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Abstract

Power system state estimation is a calculation procedure, which plays an essential role in
computer systems in national control centres. Time of realization of the estimation calculation
should be as short as possible. Accuracy of results of the estimation should be as large as possible.
Sensitivity to errors burdening data utilized in the state estimation should be as small as possible.
The paper considers the state estimation of a power system with a symmetrical phase shifter. That
phase shifter is modelled using a general model of the phase shifter and using specific informa-
tion on the symmetrical phase shifter. The paper describes original investigations of features of
the power system state estimation in both the mentioned cases. Investigations show essential
difference between features of the state-estimation for those cases.
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1. Introduction

Power system state estimation [1] is a calculation procedure,
which plays an essential role in computer systems in national
control centres. It is the central part of real-time power-system
modelling, of which results are the topology model and the state
vector of a power system. It is evident that the correct model of a
power system is necessary for the correct implementation of the
power system state estimation.

In the paper, one considers features of the power system state
estimation when in this power system there is a symmetrical
phase-shifter [2-4]. The symmetrical phase-shifter is one of the
phase-shifter solutions [5-7]. For that device: (i) the magnitude
of the output voltage is the same as the magnitude of the supply
voltage, (ii) the vector of the output voltage is shifted in phase
with respect to the the mentioned supply voltage.

For the purposes of the state-estimation process, the symmet-
rical phase shifter can be modelled as other phase shifters. There
is possibility of taking into consideration the specific feature of
the symmetrical phase shifter, as well. The paper is aimed at the
answer to the question what are differences between features
of the power-system state estimation in both the distinguished
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cases, when the state estimation is realized in the polar coordi-
nate system.

2. Power-system state estimation method

In the paper, one takes into account the weighted least squares
power-system state estimation method, which assumes minimi-
zation of the function [1]:

J(x):%[z—h(x)]TR’1 [z—h(x)] (1)

where: X is a power-system state vector; z is a vector of measure-
ments; h(x) is a vector of so-called measurement functions, repre-
senting dependence of measured quantities from state vector x;
Ris a diagonal matrix of measurement covariances.

Vector x in the polar coordinate system is defined as:

-
X= 82,83,...,6n,V1,Vz,...,Vn 2
where: V; I = 1, 2, ..., n are magnitudes of voltages at buses

1,2, ...,n 6;i=2,3, ..., n are phase angles of the voltages at
buses 2,3, ..., n.
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The elements of vector h(x) are defined with the use of the
appropriate formula from among the following ones [8, 91:

vy 3)
Pi - jQ/ :errowiv “
p-jo, <L) vl v ®)

where: P, Q; are an active and reactive power injection at i-th
bus, respectively; P; Q; are an active and reactive power flow,
respectively, between j-th and j-th bus, measured at i-th bus; Vi
is a voltage at i-th bus; ¥; is an admittance of the series branch
connecting i-th and j-th bus; Yy is an admittance of the shunt
branch at i-th bus; Y,,,,; is i-th row of an admittance matrix:

Vou =V Vi Y] ®
v=[V.,V,,.. V.| )
In the estimation calculations the normal-equation set is solved:
G(xk ) (xk” —x* ): —g(x") 8)

where: kis a number of iteration, xk is a solution vector at the k-th
iteration,

G(x" ): HT(xk)- R -H(xk) 9
H(x)= ar;(x) (10

g(x)=¥=—m(x)kl [2-h(x)]
X

G(x) is called a gain matrix.

In the paper, one considers the features of power-system state
estimation characterized by [8]:

« anumber of iterations (L)

« acondition number of the gain matrix (cond(G))

- aratio J/J,, [10], where:

o2 8-}
Iy =— 27, /Gi o= 2087 /Gi 222
m;3 Mmij=1

are the measured, estimated and real value of the i-th measured
quantity, respectively.

For ratio Jo/J,,, the following condition should be satisfied:

£ <1
m

If condition (12) is not satisfied, then accuracy of results of esti-

mation is assessed as insufficient.

The values of the considered indices should be as small as

possible. The above-given indices are taken into consideration in

the investigations, which are described in this paper.

(12)

Acta

For the purposes of the investigations the condition number of
the gain matrix is defined as:

cond(G) = 2.

" (13)

m

where A, A,, are the minimal and maximal eigenvalues of G
matrix, respectively.

Condition number cond(G) characterizes sensitivity to errors
burdening data used in the estimation process.

3. Symmetrical phase shifter

In general, an equivalent circuit of the phase shifter is presented
in Fig. 1 [5-6]. In that circuit, there are distinguished: a shunt
Excitation Transformer (ET),_a series Boosting Transformer (BT)
injecting a series voltage (Vsr) in a power system, and a tap
changer. The tap changer controls voltage Ver. In the conven-
tional phase shifter, mechanical switches are usually embedded
with the ET transformer. In the modern phase shifter, mechanical
switches are replaced by semiconductor ones.

The symmetrical phase shifter is a type of the phase shifter,
which allows obtaining the magnitude of the output voltage to
be equal to the magnitude of the supply voltage and the vector

v,
Fig. 2. Phasor diagram for the symmetrical phase shifter
v | oIk e Ver Vi ZsT i K v
e e
ler \
zer e +Ser=0
Ver

Fig. 3. The assumed model for the symmetrical phase shifter
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of the output voltage is shifted in phase with respect to the the
mentioned supply voltage (Fig. 2).

A model of the symmetrical phase shifter, to be assumed in the
paper, is shown in Fig. 3. The model consists of two controllable
voltage sources (as it is in [9]). Their internal impedances ZeT and
ZpTrepresent impedances of transformers ET and BT, respectively.
For the model from Fig. 3, the following equations can be derived:

S, =V (VET +Yor )+

—_— % — —_— —k— —_— —k— 14
+ Vi ViYgr = VerViYgr + VerViyg, (19

§Zi = —sz VBT + V, VZ VBT + VBT VZ VBT
Ser = VBZTVBT +V, VETVBT —kaETVBT

Ser = VEZTVET —V, Very,, (17)
Neglecting phase-shifter losses, we can state that the phase
shifter cannot absorb and injects complex power, i.e. the complex
power supplied to the excited transformer equals to the complex
power demanded by the boosting transformer:

§ET +§BT =0 (18)
Bus powers 'SFAC and §k7AC, calculated from (4), are updated as
follows:

(19)

S =Siac — Sy (20)
Equations (14-20) concern the phase shifter independently of
relation between the magnitudes of the output voltage and the
supply one. If the phase shifter is a symmetrical one and the case
of utilization of polar coordinate system is considered, the further
constraint should be taken into account:

V.-V, =0.

ik (21)

4. The performed investigations

4.1. Assumptions

1. The IEEE 14-bus test system (Fig. 4) is used.

2. For purposes of the investigations, the IEEE 14-bus test system
is modified. In that system, there is a symmetrical phase
shifter. The symmetrical phase shifter is in series with the line,
being between bus 5 and bus 4 in the original test system. The
symmetrical phase shifter is at bus 5.

3. 11 load variants are considered. For the given variant, each
active and reactive load and also power injection is defined as:
W =0,5Wy + |- Wy, where W, W, are the calculated and base
values of one of the mentioned quantity; / € {0,0.1,0.2, ..., 1}.
Y05+ stands for the variant associated with /.
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4. For each load variant, the phase shift introduced by the
symmetrical phase shifter is in the range [-20°, 20°] (as it is for
the Polish phase shifters).

5. One takes into account four levels of data redundancy, i.e.:
ri, ry, r3, and r4, where r; = 1.1 (34 measurements), r, = 1,7
(53 measurements), r; = 2.2 (68 measurements), r; = 3,6
(104 measurements).

6. For each level of data redundancy, 100 different locations of
measurement systems is randomly generated.

7. Each measurement is burden with a small error characterized
by the Gaussian distribution with a mean equal to 0 and a
standard deviation o, defined as [12, 13]:
o= 1/3[(0,001 + 0,0025)FS + 0,02M] for active power;

o =1/3[(0,001 + 0,005)FS + 0,02M] for reactive power and
o =1/3[(0,0005 + 0,0025)FS + 0,003M] for voltage magnitude,
where FS is a measurement scope, M is a measured value.

8. The state estimation is the weighted least squares one.

9. A state vector is found with the use of the normal equations.

10. State estimation calculations are performed in the polar

coordinate system.

11. There are considered:

1) SE_Ph, i.e. the state estimation of a power system with
the symmetrical phase shifter modeled using the general
model for phase shifter depicted in Fig. 3

2) SE_SY, i.e. estimation SE_Ph with considering specific
information on the symmetrical phase shifter, which is
contained in relationship (21).

4.2. Results

Results of the investigations are shown in Fig. 5-10 and in
Tab. 1-6.

In figures Fig. 5-10 there are presented values of the consid-
ered indices characterizing features of the state estimation,
i.e. Ly, cond(G), ratio Jo/J,,,. Those values are sorted in order of
decreasing. For any point of a curve, in Fig. 5-10, an ordinate is
the value of the considered index to be not larger than other
values determined for cases of the state estimation, of which
number is given by the abscissa (expressed as a percentage of
all cases).

Tables 1-6 contain parameters of the considered indices
(L, cond(G), ratio Jo/Jp,) for different conditions of realization
of the state estimation. These parameters are: the minimum,
maximum, mean values and standard deviations.

Results in Fig. 5, Fig. 7, Fig. 9 and in Tab. 1, Tab. 3, Tab. 5 have been
obtained for load variant V05, and in Fig. 6, Fig. 8, Fig. 10 and in
Tab. 2, Tab. 4, Tab. 6 — for load variant /1.5,

Figures 5-6 show, that for SE_SY curves presenting values of L
versus the number of cases of estimation calculations are above
the corresponding curves for SE_PhS. That fact means that if we
consider cases of estimation calculation for which L;;is not smaller
than the selected value, then the number of cases of SE_SY calcu-
lations is larger than the number of cases of SE_PhS calculations.
Other situation is for indices cond(G) and ratio Jo/J,,,. Figures 7-10
show, that for SE_PhS curves presenting values of those indices
versus the number of cases of estimation calculations are above
the corresponding curves for SE_SY. That ascertainment means,
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Fig. 4. The IEEE-14-bus test system [11]
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Fig. 5. The number of iterations in the state-estimation process for for
load variant V0.5

Fig. 6. The number of iterations in the state-estimation process for load
variant V1.5

level of data redundancy

min 7 7 7 7 8 8 8 8

max 19 20 20 21 22 22 22 21

mean 10.18 10.77 10.70 10.90 12.19 11.75 11.61 11.46
\_standard deviations 237 247 2.49 2.55 2,636 2.54 246 235 )

Tab. 1. Parameters of the number of iterations for load variant /0.5

level of data redundancy

max 20 20 21 21 25 24 23 22
mean 10.19 10.96 10.87 11.36 13.54 12.76 12.71 1246
L standard deviations 248 2.54 249 2.58 3.03 2.73 2.69 2.53 )

Tab. 2. Parameters of the number of iterations for load variant V1.5
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Fig. 7. The condition number in the state-estimation process for load

Fig. 8. The condition number in the state-estimation process for load

variant /05 variant V1.5

level of data redundancy

min 5.9E+08 2.2E+08 1.5E+08 1.0E+08 5.1E+08 2.0E+08 1.2E+08 9.7E+07
max 5.5E+11 2.2E+11 1.7E+11 8.6E+10 1.2E+10 1.1E+09 2.8E+08 1.1E+08
mean 1.8E+10 6.0E+09 5.1E+09 2.7E+09 1.2E+09 2.6E+08 1.4E+08 1.0E+08
\standard deviations 5.6E+10 2.1E+10 1.9E+10 1.1E+10 1.4E+09 1.1E+08 1.8E+07 1.9E+06

Tab. 3. Parameters of the condition number for load variant /0.5

level of data redundancy

min 1.0E+09 3.5E+08 2.3E+08 1.4E+08 7.8E+08 2.8E+08 1.8E+08 1.2E+08
max 4.6E+11 2.2E+11 1.6E+11 8.8E+10 2.0E+10 2.6E+09 7.4E+08 1.8E+08
mean 1.7E+10 6.4E+09 4.5E+09 2.6E+09 3.0E+09 5.8E+08 2.8E+08 1.5E+08
\_standard deviations 4.2E+10 2.0E+10 1.6E+10 9.9E+09 3.3E+09 3.6E+08 8.2E+07 1.2E+07
Tab. 4. Parameters of the condition number for load variant V1.5
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Fig. 9. Ratio Jo/J,,,in the state-estimation process for load variant V0.5

that now if we consider cases of estimation calculation for which
cond(@G) or ratio J/J,,, is not smaller than the selected value, then
the number of cases of SE_SY calculations is smaller than the
number of cases of SE_PhS calculations.

One can ascertain that L; takes values to be more favorable for
SE_PhS than for SE_SY and indices cond(G) and J./J,,, take values
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Fig. 10. Ratio J/J,in the state-estimation process for load variant V1-5

to be more favorable for SE_SY than for SE_PhS. That qualitative
conclusion is confirmed by analysis of values given in Tab. 1-6.

Analyses of data from Tab. 1 and 2 reveal that for SE_SY almost all
parameters of L;; are not smaller than for SE_PhS. The exceptions
are the standard deviations for:
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SE_PhS SE_SY
level of data redundancy
r r rs ra n ry rs ra
min 0.66 0.32 0.22 0.13 0.61 0.30 0.21 0.13
max 1.00 0.77 0.62 043 0.99 0.74 0.60 0.42
mean 0.90 0.54 0.41 0.26 0.87 0.52 0.39 0.25
\_standard deviations 0.07 0.09 0.08 0.06 0.08 0.09 0.08 0.06 )
Tab. 5. Parameters of the ratio Jo/Jp, for load variant /05
SE_PhS SE_SY
level of data redundancy
rn r rs rg n ry rs r,
min 0.66 0.31 0.23 0.13 0.61 0.29 0.22 0.13
max 1.00 0.77 0.63 0.46 0.99 0.74 0.61 0.41
mean 0.90 0.55 0.42 0.27 0.87 0.53 0.41 0.26
\standard deviations 0.07 0.09 0.08 0.06 0.08 0.09 0.08 0.06 )

Tab. 6. Parameters of the ratio J,/J,, for load variant V/1-5

1) data redundancy r3 and load variant /0.5

2) data redundancy r4 and load variants \0-5 and V1-5.

Tables Tab. 3 and 4 show that all parameters of cond(G) are
smaller for SE_SY than for SE_PhS. Analysing Tab. 5 and 6, one
can ascertain that only the standard deviations of ratio J./J,, for
data redundancy r; and load variants V05> and V15 are larger for
SE_SY than for SE_PhS.

Comparing parameters of the distinguished indices for SE_SY
and SE_PhS, one can observe that the largest differences are
for cond(G). Taking into account the mean value, those differ-
ences are from -96.24% to —93.42% for load variant V0.5 and
from —94.37% to -82.02% for load variant V1.5, Smaller differ-
ences of parameters are for L;. For the mean value, they are from
5.23% to 19.85% for load variant V05 and from 9.68 to 32.84%
for load variant V1.5, The smallest differences of parameters are
for ratio Jo/J,,,. Considering the mean value, they are from -4.96%
to —3.77% for load variant V05 and from -4.60% to -3.80% for
load variant V15,

The earlier-presented values of differences of the mean values
are the relative ones and they are calculated using the formula:

., —1007s ~Pens (22)

p 0
Pprs

where psy, ppps are values of parameter p (i.e. the mean value) of
the considered index for SE_SY and SE_PhS, respectively.

5. Conclusions

In the state estimation of a power system with a phase shifter, it is
possible to consider specific features of the phase shifter or not. In
the paper, the estimation process in the first case is called as SE_
SY, and in the second one - SE_PhS. In the paper, one considers
one of phase shifter solutions, which is the symmetrical phase
shifter. The conducted investigations show that from the point of
view of such indices characterising features of the power system
state estimation as condition number of the gain matrix cond(G)

and ratio Jo/J,5,, taking into account specific features of the phase
shifter (i.e. the symmetrical phase shifter) allows improving
features of the estimation calculations realized in the polar coor-
dinate system. In general, minimum, maximum, mean values and
standard deviations of cond(G) and ratio J./J,, are more favorable
for SE_SY. The conducted investigations enable to ascertain that
in each case the mentioned indices are smaller for SE_SY. Taking
into account number of iterations L;, one can note that situation
is other. Values of L;; are larger for SE_SY than for SE_PhS.
Analyzing parameters of taken into account indices (L; cond(G)
and ratio Jo/Jp)), especially large difference are observed between
mean values of index cond(G) for SE_SY and SE_PhS. The notice-
able difference is between mean values of number of iterations
L;; for different consideration of specific features of the phase
shifter, but in this case SE_SY is less favourable than SE_PhS.
Relatively small difference is for mean values of index J,/J,,, calcu-
lated for SE_SY and SE_PhS.

In the final conclusion, the conducted investigations give the
base to ascertainment that consideration of specific features of
the phase shifter decreases sensitiveness to errors burdening
measurement data and increases accuracy of the results, but also
increases the number of iterations in the power system state esti-
mation process in the polar coordinate system.
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Streszczenie

Estymacja stanu systemu elektroenergetycznego jest procedura obliczeniows, ktéra odgrywa istotna role w systemach komputero-
wych dyspozycji mocy. Czas realizacji obliczen estymacyjnych powinien by¢ mozliwie najkrétszy. Dokladno$¢ wynikéw estymacji
powinna by¢ mozliwie najwieksza. Wrazliwo$¢ na btedy obarczajace dane wykorzystywane w procesie estymacji stanu powinna by¢
mozliwie najmniejsza. Przedmiotem tego artykutu jest estymacja stanu systemu elektroenergetycznego z symetrycznym przesuw-
nikiem fazowym - uwzgledniono estymacje stanu, w ktdrej zastosowano ogélny model przesuwnika fazowego oraz gdy pod uwage
bierze sie takze specyficzne informacje o przesuwniku. Artykut zawiera wyniki oryginalnych badan obu tych przypadkow — miedzy
nimi wystepuja istotne roéznice we wasciwosciach estymacji stanu.
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1. Wstep
Estymacja stanu systemu elektroenerge-
tycznego [1] jest procedura obliczeniows,
ktéra odgrywa istotna role w systemach
komputerowych dyspozycji mocy. Jest
to najwazniejsza cze$¢ modelowania
systemu elektroenergetycznego w czasie
rzeczywistym. Wyniki tego modelowania
to model topologii i wektor stanu systemu
elektroenergetycznego. Warunkiem
koniecznym prawidlowej realizacji esty-
magcji stanu jest poprawny model systemu
elektroenergetycznego.
W artykule rozpatrywane sa wlasciwosci
estymacji stanu systemu elektroenergetycz-
nego, kiedy w tym systemie zastosowano
symetryczny przesuwnik fazowy [2-4]. Jest
on jednym z typéw przesuwnika fazowego
[5-7], charakteryzuje sie tym, ze:
1) napiecie wyjsciowe ma taki sam modut
jak napiecie zasilajace
2) wektor napiecia wyj$ciowego jest prze-
suniety w fazie wzgledem napiecia
zasilajacego.
Aby zrealizowac cele procesu estymacji
stanu, symetryczny przesuwnik fazowy
moze by¢ modelowany jak inne przesuwniki
fazowe. Istnieje takze mozliwo$¢ uwzgled-
nienia specyficznych wiasciwosci syme-
trycznego przesuwnika fazowego.
W artykule, odnoszacym sie do estymacji
stanu systemu elektroenergetycznego
w ukladzie wspotrzednych biegunowych,
szukamy odpowiedzi na pytanie dotyczace
réznic pomiedzy wlasciwo$ciami procesu
estymacji stanu w obu przypadkach.

2. Metoda estymacji stanu systemu
elektroenergetycznego

Do estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego przyjeto metode wazo-
nych najmniejszych kwadratow. Metoda

ta zaklada minimalizacje nastepujacej
funkgji [1]:

J(x):%[z—h(x)]TR'l[z—h(x)] (1)

gdzie: x — wektor stanu systemu elektro-
energetycznego; z — wektor pomiaréw;
h(x) - wektor funkeji (réwniez nielinio-
wych) wektora x, reprezentujacy zaleznosci
mierzonych wielkosci od wektora stanu; R
- macierz diagonalna kowariancji pomiaréw.
W ukladzie wspolrzednych biegunowych
wektor x definiuje sie jako:

-
x=[82,83,...,8n,V1,VZ,...,Vn] 2)
gdzie: V;i=1,2, ..., n - napiecia w weztach
1,2,..,m 8 i=2,3, ..., n - katy fazowe
napie¢ w wezlach 2, 3, ..., n.

Elementy wektora h(x) definiuje si¢ za
pomoca odpowiedniego wzoru sposrod
nastepujacych [8, 9]:

V.=V, (3)

1 1

P—jQ =ViY,, .V )

row i

. - - - 2 = o
Pi/_]Qi/:[_(ysi+yg) yxj].l/l VJ"V!‘]r (5)
gdzie: P;, Q; — wezlowe moce czynna i bierna
w i-tym wezle; Py, Q; — przeptywy mocy
czynnej i biernej miedzy weztami i-tym oraz
Jj-tym przy wezle i-tym; Vi — napiecie w wezle
i-tym; Y;- admitancja wzdluzna galezi
faczacej wezly i-ty z j-tym; y,; — admitancja
poprzeczna w wezle i-tym; Y, ; — wiersz
i-ty macierzy admitancyjnej:

Yo [Vil lViZ" . 'vin] (6)
V=[v1,v2,...Vn]T (7)

W trakcie obliczen estymacji stanu rozwig-
zywany jest uklad réwnan normalnych:

G<xk)_(xk+1 _xk)z_g(xk) )

gdzie: k — numer iteracji, xk — wektor rozwig-
zania w iteracji k-tej,

G(x*)=H7(x*)-R*-H(x*) ©)
H(x)= 625(") (10)
aJ(x)

g =—==—H'(R"[z-h(x)] (1)
X

G(x) nazywana jest macierza wzmocnienia.

Whasciwosci estymacji stanu systemu elek-

troenergetycznego mozna scharakteryzowac

Za POmMocy:

o liczby iteracji (L;)

o wskaznika uwarunkowania macierzy
wzmocnienia (cond(G))

 wskaznika J,/J,,, [10], gdzie:

Jm:%lg:l[(zi_zir )/Gi]z’ Je: %ig[(fi_zir )/Gl]z’

z, 2, z; — wartosci, odpowiednio: mierzona,
estymowana i rzeczywista i-tej mierzonej
wielkosci.

Wskaznik J,/J,,, powinien spetnia¢ warunek:

J
_€<1

m

(12)

Jesli warunek (12) nie jest spelniony,
wowczas doktadno$¢ wynikéw estymacji
ocenia si¢ jako niedostateczng. Im mniejsze
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warto$ci maja rozpatrywane wskazniki, tym
lepsze sa wlasciwosci procesu estymacji
stanu.

Podane wczesniej wskazniki uwzgledniane
sa w dalej opisanych badaniach.

Na potrzeby badan przyjmuje si¢ nastepu-
jacy wzor jako wskaznik uwarunkowania
macierzy wzmocnienia:

cond(G) = ;—"”

m

(13)

gdzie: A, A,, - odpowiednio: minimalna
i maksymalna warto$¢ wlasna macierzy G.
Wskaznik uwarunkowania macierzy
wzmocnienia charakteryzuje wrazliwos¢
na bledy obarczajace dane, ktére wykorzy-
stywane sg w procesie estymacji.

3. Symetryczny przesuwnik fazowy
Ogolny schemat zastepczy przesuwnika
fazowego przedstawia rys. 1 [5, 6]. W sche-
macie tym wyrézniane s3: bocznikowy trans-
formator wzbudzenia (ET), szeregowy trans-
formator dodawczy (BT) wprowadzajacy
szeregowo napiecie (Vgr) do systemu i prze-
facznik zaczepow. Przelacznik zaczepow
reguluje napigcie Vsr. W konwencjo-
nalnym przesuwniku fazowym przeltacznik
zaczepOw jest mechaniczny. W nowocze-
snym rozwiazaniu mechaniczny przetacznik
zaczepOw zastepowany jest przefacznikiem
polprzewodnikowym.

Symetryczny przesuwnik fazowy jest
jednym z typéw przesuwnika fazowego.
Umozliwia on otrzymanie napigcia wyjscio-
wego o takim samym module jak napiecie
zasilajace, ale przesuniete w fazie wzgledem
tego napiecia zasilajacego (rys. 2).

W artykule przyjmuje sie, ze przesuwnik
fazowy reprezentuje model pokazany
na rys. 3. Model ten sklada si¢ z dwoch
regulowanych zrédet napigciowych (tak jak
w [9]). Ich impedancje wewnetrzne zg7 oraz
zg7 reprezentujg, odpowiednio, impedancje
transformatorow ET i BT.

Dla modelu z rys. 3 mozna wyprowadzi¢
nastepujace réwnania :

§,'* = _sz (VET + VBT )""

= o= = == = == (14)
+V, Viygr —VerViygr +Ver Vi yg;

Sk = V2 +V; VZVBT +VBTV2VBT (15)
§;T = \/E;ZTVBT +vi VETVBT _kaETVBT (16)

Ser = V2 Yer — Vi Veryer (17)
Pomijajac straty przesuwnika fazowego,
mozna stwierdzi¢, ze przesuwnik fazowy nie
pobiera ani nie oddaje mocy pozornej, tzn.
moc pozorna dostarczana do transforma-
tora ET réwna si¢ mocy pozornej pobieranej
przez transformator BT:
Ser +Ser =0 (18)
Moce weztowe S,_,. oraz S,_,., obliczone
z (4), modyfikowane sg nastepujaco:

S =Siac ~Su (19)

ET

Przetgcznik
zaczepow

Rys. 1. Schemat zastepczy przesuwnika fazowego

Se =Siac —Su (20)
Réwnania (14-20) dotycza przesuwnika
fazowego niezaleznie od tego, jaka jest relacja
pomiedzy modulami napiecia wyjsciowego
i zasilajacego. Jezeli przesuwnik fazowy jest
symetryczny, to w biegunowym ukladzie
wspoélrzednych mozna podaé dodatkowa
zaleznosc¢:

V.-V =0

ik (21)

4. Przeprowadzone badania

4.1. Zalozenia

1. Stosowany jest 14-wezltowy system
testowy IEEE (rys. 4).

2. Na potrzeby badan 14-weztowy system
testowy IEEE jest modyfikowany.
W systemie tym jest symetryczny prze-
suwnik fazowy polaczony szeregowo
z linia taczaca wezly 51 4 w oryginalnym
systemie testowym. Przesuwnik fazowy
jest przy wezle 5.

3. Rozwaza si¢ 11 wariantow obcigZzenia. Dla
danego wariantu kazde obcigzenie czynne
i bierne oraz moc generowang okresla sie
jako: W= 0,5W,, + [ - Wy, gdzie W, W), —
obliczona i bazowa wartos¢ iloéci ktorejs
ze wspomnianych wielkosci; / € {0, 0,1,
0,2, ..., 1}. V0>+l oznacza wariant skoja-
rzony z I.

4. Dla kazdego wariantu obcigzenia prze-
suniecie fazowe, wprowadzane przez
przesuwnik fazowy, jest w przedziale
[-20°, 20°] (tak jak to jest dla polskich
przesuwnikow fazowych).

5. Uwzglednia si¢ cztery poziomy redun-
dancji danych, tj.: r, r, 13, oraz ry,
gdzie r; = 1,1 (34 pomiary), r, = 1,7
(53 pomiary), 3 = 2,2 (68 pomiardw),
74 = 3,6 (104 pomiary).

6.Dla kazdego poziomu redundancji
danych losowo generuje si¢ 100 réznych
lokalizacji systemow pomiarowych.

7.Kazdy pomiar obcigzony jest malym
btedem scharakteryzowanym rozktadem
Gaussa ze $rednig réwna 0 i odchyleniem

! -B

§BT +

. Ver
ET \
Zer

Ver

Ser=0

Vi iik | E ZgT I Vk
é

Vi

<

BT
V.
I

Rys. 2. Wykres wskazowy dla symetrycznego przesuw-
nika fazowego

standardowym o, zdefiniowanym jako
[12-13]:

o = 1/3[(0,001 + 0,0025)FS + 0,02M] dla
mocy czynnej;

o = 1/3[(0,001 + 0,005)FS + 0,02M] dla
mocy biernej i

o= 1/3[(0,0005 + 0,0025)ES + 0,003M] dla
napigcia, gdzie FS jest zakresem pomia-
rowym, a M jest wartoscig zmierzonga.

8. Estymacja stanu jest estymacja najmniej-

szych wazonych kwadratow.

9. Wektor stanu wyznaczany jest z wykorzy-

staniem rownan normalnych.

10. Obliczenia estymacji stanu wykony-
wane sag w ukladzie wspdlrzednych
biegunowych.

11. Uwzgledniane sa:

1) SE_Ph, tj. estymacja stanu systemu
elektroenergetycznego z syme-
trycznym przesuwnikiem fazowym
modelowanym z wykorzystaniem
ogolnego modelu przesuwnika fazo-
wego przedstawionym na rys. 3

2)SE_SY, tj, estymacja SE_Ph
z uwzglednieniem specyficznej infor-
macji o symetrycznym przesuwniku
fazowym, zawartej w zaleznosci (21).

4.2. Wyniki

Wyniki badan zawarte sa na rys. 5-10
i w tab. 1-6. Na rys. 5-10 przedstawiano
wartoéci rozpatrywanych wskaznikow,
charakteryzujacych estymacje stanu, tj.:
Li, cond(G), J./J,,. Podano je w kolej-
nosci malejacej. Dla dowolnego punktu
krzywej na rys. 5-10 rzedna to wartosé

Ve e e K

Rys. 3. Przyjety model przetwornicy kwadraturowej
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rozpatrywanego wskaznika — nie wieksza
niz inne wartosci okre$lone dla przypadkow
estymagcji stanu, ktérych liczba jest okre-
$lona przez odcieta (wyrazong jako procent
wszystkich przypadkéw).

Tabele 1-4 zawierajg parametry rozpatry-
wanych wskaznikow (Li, cond(G), J./J,,)
dla réznych warunkéw realizacji estymacji
stanu: minimum, maksimum, warto$¢
$rednia i odchylenia standardowe.

Wyniki na rys. 5, rys. 7, rys. 9 i w tab. 1,
tab. 3, tab. 5 uzyskano dla wariantu obcia-
zenia V05, anarys. 6, rys. 8, rys. 101w tab. 2,
tab. 4, tab. 6 — dla wariantu obcigzenia V1.5.
Na rys. 51 6 pokazano, ze dla SE_SY krzywe
przedstawiajace wartosci L;; w funkcji liczby
przypadkow estymacji stanu s3 powyzej
odpowiednich krzywych dla SE_PhS. Ten
fakt oznacza, ze jezeli rozpatrujemy przy-
padki estymacji stanu, dla ktorych Lj jest
nie mniejsze od ustalonej wartosci, to liczba
przypadkéw obliczen SE_SY jest wieksza niz
liczba przypadkéw obliczen SE_PhS. Inna
sytuacja jest dla wskaznikéw cond(G) i J//,;,-
Narys. 7 i 10 pokazano, ze dla SE_SY krzywe
przedstawiajace wartosci tych wskaznikow
w funkgji liczby przypadkéw estymacji stanu
s3 ponizej odpowiednich krzywych dla SE_
PhS. To stwierdzenie oznacza, ze obecnie,

25

@ generator

R
(PLJ

kompensator
synchroniczny

schemat zastepczy
transf. tréjuzwojeniowego
9

3 7

149

10

Al
6
NV\/\R 8
NT

b3

Rys. 4. 14-wezlowy system testowy IEEE [11]

15 ~

liczba iteracji

SE_SY, 1
SE_PhS, ry
SE_SY, 14
SE_PhS, 4

liczba iteracji

25

Juy
%

SE_SY,n
SE_PhS,
SE_SY, ra

SE_PhS, ra

Rys. 5. Liczba iteracji w procesie estymacji stanu dla wariantu obcigzenia V0.5

poziom redundancji danych

Rys. 6. Liczba iteracji w procesie estymacji stanu dla wariantu obcigzenia V1.5

min. 7 7 7 7 8 8 8 8
max. 19 20 20 21 22 22 22 21
Srednia 10,18 10,77 10,70 10,90 12,19 11,75 11,61 11,46

L odchylenie standardowe 2,37 247 2,49 2,55 2,636 2,54 2,46 235 )

Tab. 1. Parametry wskaznika L; dla wariantu obcigzenia V0.5

poziom redundancji danych

min. 7 7 7 7 9 9 9 8

max. 20 20 21 21 25 24 23 22

Srednia 10,19 10,96 10,87 11,36 13,54 12,76 12,71 12,46
\_odchylenie standardowe 2,48 2,54 2,49 2,58 3,03 2,73 2,69 253 )

Tab. 2. Parametry wskaznika L;; dla wariantu obcigzenia V1.5
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SE_SYV,n SE—S: "
« | T =2t
£ oo b— - SE_PhS, £ 102 | e
2 — g . SE_SY,ra
3 SE_SY,I’4 o pd eecscccee
< TR esesecee h < 101 10 SE_PhS, rq
S 10t g SE_PhS, 14 5
© LR ©
2 " z
21010 %, - 2 1o
‘c S Tl e
N Seo el N
100 T = < 10°
2 LET i 2 --.,.......
103 I | ---...‘.......-‘u.. . 108 T T T =
0 20 40 60 80 100 o 00 1 66) 8 100
1(%)
Rys. 7. Wskaznik uwarunkowania procesu estymacji stanu dla wariantu obcigzenia V05 Rys. 8. Wskaznik uwarunkowania procesu estymacji stanu dla wariantu obcigzenia V1.5
poziom redundancji danych
min. 5,9E+08 2,2E+08 1,5E+08 1,0E+08 5,1E+08 2,0E+08 1,2E+08 9,7E+07
max. 55E+11 2,2E+11 1,7E+11 8,6E+10 1,2E+10 1,1E+09 2,8E+08 1,1E+08
Srednia 1,8E+10 6,0E+09 5,1E+09 2,7E+09 1,2E+09 2,6E+08 1,4E+08 1,0E+08
\odchylenie standardowe 5,6E+10 2,1E+10 1,9E+10 1,1E+10 1,4E+09 1,1E+08 1,8E+07 1,9E+06
Tab. 3. Parametry wskaznika cond(G) dla wariantu obcigzenia V0.3
poziom redundancji danych
min. 1,0E+09 3,5E+08 2,3E4+08 1,4E+08 7,8E+08 2,8E+08 1,8E+08 1,2E+08
max. 4,6E+11 2,2E+11 1,6E+11 8,8E+10 2,0E+10 2,6E+09 7,4E+08 1,8E+08
Srednia 1,7E+10 6,4E+09 4,5E+09 2,6E+09 3,0E+09 5,8E+08 2,8E+08 1,5E+08
\odchylenie standardowe 4,2E+10 2,0E+10 1,6E+10 9,9E+09 3,3E+09 3,6E+08 8,2E+07 1,2E+07
Tab. 4. Parametry wskaznika cond(G) dla wariantu obcigzenia V1.5
1 e 1opsm
0,75 + SE SY,ri N 0,75 - SE_SY,r
"""" SE_PhS, r1 T SE_PhS,
Los .. En $ 05 ... En
3 SE_PhS, ra = Q SE_PhS, ra
0,25 0,25 -
0 T T T T ) 0 T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 100
1(%) 1(%)
Rys. 9. Wskaznik J,/J,,, w procesie estymacji stanu dla wariantu obcigzenia V0.5 Rys. 10. Wskaznik J,/J,, w procesie estymacji stanu dla wariantu obcigzenia V1.5
poziom redundancji danych
min. 0,66 0,32 0,22 0,13 0,61 0,30 0,21 0,13
max. 1,00 0,77 0,62 0,43 0,99 0,74 0,60 0,42
Srednia 0,90 0,54 0,41 0,26 0,87 0,52 039 0,25
\odchylenie standardowe 0,07 0,09 0,08 0,06 0,08 0,09 0,08 0,06
Tab. 5. Parametry wskaznika J,/J,, dla wariantu obcigzenia V0.5
.
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c D
min. 0,66 0,31 0,23 0,13 0,61 0,29 0,22 0,13
max. 1,00 0,77 0,63 0,46 0,99 0,74 0,61 0,41
Srednia 0,90 0,55 0,42 0,27 0,87 0,53 0,41 0,26
\odchylenie standardowe 0,07 0,09 0,08 0,06 0,08 0,09 0,08 0,06 )

Tab. 6. Parametry wskaznika J,/J,, dla wariantu obcigzenia V1.5

jezeli rozpatrujemy przypadki estymacji
stanu, dla ktérych cond(G) albo J./J,,, jest
nie mniejsze od ustalonej warto$ci, to liczba
przypadkéw obliczen SE_SY jest mniejsza
niz liczba przypadkow obliczen SE_PhS.
Mozna stwierdzié, ze wskaznik L;; przyjmuje
wartoéci bardziej korzystne dla SE_PhS
niz dla SE_SY, a wskazniki cond(G), J./J,,
bardziej korzystne dla SE_SY niz dla SE_
PhS. Ten wniosek jako$ciowy potwierdza
analiza warto$ci podanych w tab. 1-6.

Analizy danych z tab. 1 i 2 pokazuja, ze dla
SE_SY prawie wszystkie parametry L;; sa
nie mniejsze niz dla SE_PhS. Wyjatkami sa
odchylenia standardowe dla:
1) nadmiaru danych r; i wariantu obcigzenia
V0.5
2) nadmiaru danych r, i wariantu obciazenia
V05§ V15,
W tab. 3 i 4 pokazano, ze wszystkie para-
metry wskaznika cond(G) s3 mniejsze dla
SE_SY niz dla SE_PhS. Analizujac tab. 5
i 6, mozna natomiast stwierdzi¢, ze tylko
odchylenia standardowe J,/J,,, dla nadmiaru
danych r; i wariantu obcigzenia V05 i V15 sg
wieksze dla SE_SY niz dla SE_PhS.
Poréwnujac parametry dla SE_SY i SE_PhS,
mozna zauwazy¢, ze najwieksze rdznice
wystepuja dla cond(G). W warto$ciach
$rednich te réznice wynosza od -96,24%
do -93,42% dla wariantu obcigzenia V0.5
iod -94,37% do —82,02% dla wariantu obcig-
zenia V1.5, Mniejsze rdznice parametrow
sa dla L. W wartosciach $rednich wynosza
one od 5,23% do 19,85% dla wariantu obcig-
zenia V0:5i0d 9,68% do 32,84% dla wariantu
obcigzenia V1.5. Najmniejsze réznice para-
metréow sg dla wskaznika J./J,,. W warto-
$ciach $rednich wynosza one od -4,96%
do -3,77% dla wariantu obcigzenia V0.5
i od -4,60% do -3,80% dla wariantu obcig-
zenia V1.5,
Wezeéniej przedstawione wartoéci wzgledne
warto$ci srednich obliczane sg wedlug naste-
pujacego wzoru:

— 100 sy ~Pens
r%

P,y (22)

Ppns

gdzie: pgy, pphs — wartoéci parametru p
(tj. wartosci $redniej) rozpatrywanego
wskaznika dla odpowiednio: SE_SY
i SE_PhS.

5. Wnioski

W czasie estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego z przesuwnikiem fazowym
mozna uwzgledniac jego specyficzne wlasci-
wosci albo mozna ich nie uwzgledniac.
W tym artykule proces estymacji w pierw-
szym przypadku oznaczany jest przez SE_SY,

a w drugim przez SE_PhS. Rozwazane jest
jedno z rozwiazan przesuwnika fazowego,
jakim jest symetryczny przesuwnik fazowy.
Przeprowadzone badania dowiodly, ze dla
takich wskaznikéw charakteryzujacych esty-
macje stanu systemu elektroenergetycznego
jak wskaznik uwarunkowania macierzy
wzmocnienia cond(G) oraz wskaznik J/J,,
uwzglednienie specyficznych wlasciwosci
przesuwnika fazowego (tj. symetrycznego
przesuwnika fazowego) umozliwia poprawe
wlasciwosci obliczen estymacji stanu w ukfa-
dzie wspotrzednych biegunowych. Ogoélnie
rzecz biorgc, wartosci minimalna, maksy-
malna i §rednia oraz odchylenie standar-
dowe wskaznika uwarunkowania cond(G)
oraz wskaznika J,/J,, sa bardziej korzystne
dla SE_SY niz dla SE_PhS. Przeprowadzone
badania pozwalaja stwierdzi¢, ze w kazdym
przypadku wspomniane wskazniki sa
mniejsze dla SE_SY. Biorac pod uwage liczbe
iteracji L;;, mozna zauwazyc, ze sytuacja jest
inna. Wartos$ci L; sg wieksze dla SE_SY niz
dla SE_PhS.

Analizujac parametry branych pod uwage
wskaznikéw (L;, cond(G) i J/J,), szcze-
golnie duza réznica moze by¢ zaobser-
wowana pomiedzy warto$ciami $rednimi
wskaznika cond(G) dla SE_SY i SE_PhS.
Zauwazalnie roznig si¢ wartosci $rednie
liczby iteracji L, przy réznym uwzglednieniu
specyficznych wiasciwosci przesuwnika
fazowego, ale w tym przypadku SE_SY jest
mniej korzystne niz SE_PhS. Stosunkowo
niewielka rdznica jest pomiedzy warto-
$ciami $rednimi wskaznika J./J,, oblicza-
nymi dla SE_SY i SE_PhS.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze przepro-
wadzone badania dajg podstawe do stwier-
dzenia, ze uwzglednienie specyficz-
nych wlasciwosci przesuwnika fazowego
zmniejsza wrazliwo$¢ na bledy obarcza-
jace dane pomiarowe i zwieksza doktad-
nos$¢ wynikoéw, ale zwigksza liczbe iteracji
W procesie estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego w ukladzie wspotrzednych
biegunowych.
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