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1. WSTEP

Estymacja stanu systemu elektroenergetycznego jest istotnym elementem w modelowaniu systemu elek-
troenergetycznego w czasie rzeczywistym [1, 2]. Na podstawie nadmiarowego zbioru informacji pomiarowej,
gromadzonej z wykorzystaniem uktadow teletransmisji, pozwala na wyznaczenie najbardziej wiarygodnego osza-
cowania wektora stanu systemu elektroenergetycznego (napie¢ w weztach systemu). Od estymatora stanu wy-
magana jest niezawodnoS¢ procedury estymacyjnej, dokfadno$¢ wyznaczenia wektora stanu oraz krotki czas
realizacji obliczen, zwfaszcza w sytuacjach awaryjnych.

Artykut poSwiecony jest estymacji stanu systemu elektroenergetycznego, w ktorym pracuje jeden z uktadéw
FACTS (ang. Flexible AC Transmission System), ktérym jest UPFC (ang. Unified Power Flow Controller) [3]. Uktady
FACTS staja sie istotnym elementem regulacyjnym we wspodtczesnych systemach elektroenergetycznych. Uktady te
pozwalaja na ptynne sterowanie systemem elektroenergetycznym. Szybkos¢ dziatania jest ich istotng cecha.

Najbardziej zaawansowanym ukfadem z rodziny FACTS jest ukfad UPFC. Uktad ten rozpatrywany jest
w niniejszym artykule. Uktad UPFC taczy w sobie funkcje uktadu STATCOM (STATic COMpensator — statyczny
kompensator bocznikowy) oraz SSSC (Static Synchronous Series Compensator — statyczny kompensator szere-
gowy). Dalej rozpatrywane beda takie tryby jego pracy, jak [4]:

1) praca z petna realizacja funkcji tego uktadu,

2) praca jako uktadu SSSC (tryb SSSC),

3) praca jako ukfadu STATCOM (tryb STATCOM),

4) wyfaczenie tego ukfadu.

Celem pracy jest przedstawienie wynikdw analizy wtasnoSci estymacji stanu, ktora realizowana jest
z uwzglednieniem modelu systemu elektroenergetycznego z uktadem UPFC, w réznych trybach pracy tego uktadu, gdy
jednak informacja o trybie pracy uktadu UPFC nie jest uwzgledniana w procedurze obliczeniowe]. WiasnoSci estymacji
stanu przeprowadzanej we wskazanych przypadkach sa porownywane z punktu widzenia uwarunkowania estymacyj-
nego procesu obliczeniowego, doktfadnosci estymacji oraz liczby iteracji, po ktérej otrzymywany jest wynik.
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Streszczenie

Artykut dotyczy estymacji stanu systemu elek-
troenergetycznego, w ktorym zainstalowany jest uktad
UPFC. Uktad UPFC moze pracowac w réznych trybach:
pefne wykorzystanie jego funkcji, realizacja funkcji tylko
ukfadu SSSC, realizacja funkcji tylko uktadu STATCOM oraz
catkowite wyfaczenie uktadu. Celem artykutu jest przedsta-
wienie wynikéw analizy estymacji stanu, gdy nie jest w niej

wykorzystywana informacja o aktualnym trybie pracy
uktadu UPFC. Wtasnosci estymacji stanu przeprowadzanej
we wskazanych przypadkach sa poréwnywane z punktu
widzenia uwarunkowania estymacyjnego procesu obli-
czeniowego, doktadnosci estymacji oraz liczby iteracji, po
ktérej otrzymywany jest wynik.

53



Kazimierz Wilkosz / Politechnika Wroctawska

?’\ Tomasz Okon / Politechnika Wroctawska
0

2. UKEAD UPFC

Rys. 1 przedstawia schemat zastepczy uktadu UPFC. Uktad ten sktada sie z dwoch konwerterdw, zbudowanych
z wykorzystaniem tyrystoréw GTO, sprzezonych ze soba poprzez obwéd pradu statego (pofaczenie DC) [4]. Gdy
uktad pracuje w standardowe] konfiguracji, konwerter 1, wprowadzajac moc bierna poprzez transformator boczni-
kowy, moze utrzymywac zadany poziom napiecia w miejscu przytaczenia oraz wprowadzac lub pobiera¢ moc czynng
zaleznie od zapotrzebowania konwertera 2. Z kolei konwerter 2, wprowadzajacy napiecie o regulowanym module i
kacie fazowym do systemu elektroenergetycznego, daje efekt rownowazny wprowadzeniu dodatkowej impedancji,
ktéra modyfikuje impedancje wzdtuzna linii elektroenergetycznej, na ktdrej koncu pracuje uktad UPFC.

Model uktadu UPFC

Rys. 2 przedstawia model uktadu UPFC [ 3]. Uktad UPFC jest modelowany za pomoca zrédet napieciowych
sterowanych o napieciach Uz =U , x e, U g = U, x e’ , z ktérymi szeregowo potaczone sa impedancje,
odpowiednio,Z,z i Z,z . Podstawowa funkcja zrddta szeregowego jest sterowanie impedancja widziana pomiedzy
wezfami i oraz j. Podstawowa funkcja Zzrédta w gatezi bocznikowej jest sterowanie napieciem w wezle i. W efek-
cie pracy ukfadu UPFC nastepuje sterowanie napieciem w wezle i oraz przeptywem mocy czynnej oraz biernej
pomiedzy weztami i oraz j. Sterowanie wspomnianymi przeptywami moze by¢ realizowane niezaleznie.
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Rys. 2. Model uktadu UPFC

3. MODELE UKEADOW, KTORYCH FUNKCJE MOGA BYC REALIZOWANE PRZEZ UKEAD UPFC

Model uktadu SSSC

Rys. 3 prezentuje model ukfadu SSSC, przedstawianego za pomoca sterowanego zrddfa napieciowego
o napieciu U =U , x e’ | ktére wiaczone jest szeregowo do linii elektroenergetycznej, i potaczonej z nim
szeregowo impedancji Z., [3, 5]. Uktad SSSC wprowadza do systemu napiecie o regulowanym module, ktére
jest przesuniete w fazie o0 90° w stosunku do pradu ptynacego w gafezi. Stad tez w przypadku tego uktadu moz-
liwe jest sterowanie reaktancja zastepcza widziang pomiedzy weztami i oraz j. Reaktancja ta moze byé wieksza
albo mniejsza od reaktancji wzdfuznej linii elektroenergetycznej. Uktad SSSC nie daje mozliwoSci niezaleznego
sterowania moca czynng i bierna, jak to jest w przypadku uktadu UPFC.

Model uktadu STATCOM

Rys. 4 prezentuje model uktadu STATCOM, przedstawionego za pomoca bocznikowo wiaczonego do linii
elektroenergetycznej sterowanego zrddta napieciowego o napieciu U,z =U , x ¢’ i pofaczonej z nim szere-
gowo impedancji z,, [3]. Uktad STATCOM moze wprowadzac tylko moc bierna do wezta i. Jesli pominigte zosta-
ng straty na rezystancji R ,, mozna stwierdzi¢, ze nie generuje on ani nie absorbuje mocy czynne.
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Rys. 3. Model uktadu SSSC Rys. 4. Model uktadu STATCOM
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4. ESTYMACJA STANU SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO METODA NAJMNIEJSZYCH
WAZONYCH KWADRATOW

W estymacji stanu systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow
minimalizowana jest nastepujaca funkcja kryterialna [1, 6]:

J@)=3x 36 ~h®)/R, =3 x -] xR <[z -heo)] (1)

gdzie: z jest m-wymiarowym wektorem pomiaréw; h(x) jest wektorem nieliniowych funkcji wigzacych
wielkosci mierzone z n-wymiarowym wektorem stanu x; R jest macierza diagonalng z elementami R =o.7, 0.’
jest wariancja i-tego pomiaru.

Minimalizacja funkcji (1) prowadzi do iteracyjnego rozwigzywania rownan normalnych:

G(xk)x@k” —x"): HT(xk)x R'x [z— h(xk)] (2)

k
gdzie k oznacza numer iteracji, G(xk): HT(xk)xR’lx H(xk)jest macierza wzmocnienia, H(xk):ag—(f) jest
X
macierzg Jacobiego.
Moce wezfowe oraz przeptywy mocy w rozpatrywanym systemie elektroenergetycznym sa okreSlone za
pomoca wzorow:

B—jQI»:ﬁ:X§rowixﬁ (3)

— — — J— —x [T

Pz]_]Qy :[_(ysij‘l'yij): yij]X[UiZ’ UjXUi] (4)

gdzie: P, Q. sa mocami weztowymi, odpowiednio czynna i bierng w wezle i-tym; Yowi jesti-tym wierszem
macierzy admitancji weztowych; Y owi = [Vil,)_/iz,...,)_/m]; u=|u,,U,,.,U, T P,0, sa przeptywami mocy, od-
powiednio czynnej i biernej w gatezi pomiedzy weztami i-fym oraz j-tym (gatezi i-j) przy wezle i; ¥; jest admitan-
cia wzdtuzna gatezi i-j; V,; jest admitancja poprzeczna gatezi i-j przy wezle i (model typu 7).

Wtedy, gdy w systemie elektroenergetycznym pracuje uktad UPFC, w estymacji stanu systemu elektro-
energetycznego uwzgledniane sa nastepujace zaleznosci [ 7]:

* —_—k —_— _— —_— —_— —_— —_— —_— —_—k —_— —_— —_— —_—F —_— T
S; =U: X(ICR +IVR)=[—(yVR+yCR), yCR’yCR’yVR]X[UiZ’Ui XUj,UiXUCR,UiXUVR] (5)

. S — = — — % % T 6
Sj' :_UJXICR:[yCRa —Ver> _yCR] ><[UjXU"’ sz’ UjXUCR] ©

1

oraz warunek

f;?b =§Re(§m +§CRJ=0 (7)

R —x — — — — — —x% — — — T
gdzie: SCR:UCRX]CR:E)/CR, Vers yCR]X[UCRXUi, UcrxUj, UCRZ] )

_ - — — . — T _
* * * 2 _ — =
Sy :UVRX[VRZEJ}VR7 yVR]X[UVRXU"a UVR] Ver =Zop s Y=
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5. ROZPATRYWANE PARAMETRY ESTYMACJI STANU

Uwarunkowanie procesu obliczeniowego

Miara uwarunkowania (miara numerycznej niestabilnoSci [8]) procesu obliczeniowego estymacji stanu
systemu elektroenergetycznego jest wskaznik uwarunkowania macierzy wzmocnienia G. W niniejszej pracy jest
on definiowany jako cond(G)= A, /N, gdzie: A, A,,sa minimalnym i maksymalnym modutem wartosci wtasnych
macierzy G. Im wigkszy jest wskaznik cond(G), tym gorzej uwarunkowane jest zadanie.

Doktadnos$¢ wynikéw estymacji stanu

W pracy do oceny doktadnoSci wynikow estymacji stanu wykorzystywany jest wskaznik btedu oszacowania
zmiennych stanu SEE (ang. State Estimation Error), wyznaczany jako SEE = trace(G™'(x)) oraz wskaznik btedu
oszacowania wielkoSci mierzonych EE (EE = trace(HxG™'(x) xH")). Im mniejsze warto$ci przyjmujg wskazniki
SEE oraz EE, tym doktadniejsze sg wyniki estymacji stanu systemu elektroenergetycznego. Nalezy zauwazy¢, ze
macierz G/(x) jest w istocie macierza kowariancji zmiennych stanu, a macierz HxG!(x) xH” — macierza kowa-
riancji wielkoSci mierzonych [9]. Wskazniki SEE i EE sa sumami wariancji, odpowiednio zmiennych stanu oraz
wielkoSci mierzonych.

Liczba iteracji
Liczba iteracji jest istotnym elementem charakteryzujacym czas trwania obliczen. Jest zwigzana ze zbiez-
noScig procesu obliczeniowego.

6. ZALOZENIA DLA PRZEPROWADZANYCH ANALIZ

Analizy, ktorych wyniki prezentowane sg w artykule, przeprowadzone zostaty przy nastepujacych zatoze-
niach:

1. Rozpatrywany jest 14-weztowy system testowy IEEE.

2. Dla kazdego trybu pracy uktadu UPFC generowanych jest 10 rozptywéw mocy. Rozptyw mocy jest

charakteryzowany przez wskaznik F,, ktory jest definiowany jako: £, = 2P ZIT, gdzie: P, jest moca
i=1 i=1

weztowa w wezle i, P’ jest mocg dostarczana do systemu elektroenergetycznego w wezle i.

3. Kazdy rozptyw mocy jest podstawa do wygenerowania 10 zestawdéw danych pomiarowych. Kazda dana
pomiarowa obarczona jest losowym btedem o rozkfadzie normalnym z zerowa wartoScia oczekiwang
i odchyleniem standardowym o, gdzie:

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

o o=1/3x[(0,001+0,005)x S +0,02x M ] dla danych pomiarowych mocy biernej

+ 5=1/3x[(0,0005+0,0025)xFS +0,003x M ] dla danych pomiarowych modutu napiecia,
FS jest zakresem pomiarowym, M jest zmierzong wartoscia [10, 11].

4. Dla wyrdznianych trybéw pracy uktadu UPFC obliczane sg rozptywy mocy z wykorzystaniem modeli
uktadéw UPFC, SSSC oraz STATCOM badZz bez modelu ktéregokolwiek z tych uktadow w przypadku
wyfaczenia uktadu UPFC.

5. Obliczenia estymacyjne sg wykonywane z wykorzystaniem estymatora stanu systemu elektroenerge-
tycznego, w ktérym zawsze uwzgledniany jest model uktadu UPFC. Wektor stanu jest rozpatrywany
w prostokatnym ukfadzie wspotrzednych.

6. Uktad UPFC jest zainstalowany przy wezle 5, w gatezi pomiedzy weztami 4 i 5. Punkt potgczenia ukfadu
UPFC oraz linii elektroenergetycznej, ktéra w systemie testowym wystepuje pomiedzy weztami 4 oraz
5, traktowany jest jako wezet o numerze 15. Celem pracy ukfadu UPFC jest zwiekszenie wypadkowej
reaktancji gatezi pomiedzy weztami 4 i 5 do poziomu 0,1 jw. oraz utrzymywanie napiecia w wezle 5 na
poziomie 1 jw.

7. Uktad UPFC w trybie SSSC zwieksza wypadkowa reaktancje gatezi pomiedzy weztami 4 i 5 do poziomu
0,1 jw.

8. Uktad UPFC w trybie STATCOM utrzymuje napiecie w wezle 5 na poziomie 1,0 jw.
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9. Rozwazana jest redundancja danych pomiarowych, charakteryzowana przez wspotczynnik 7, ktory
przyjmuje wartoSci 1,30 (43 pomiary) oraz 3,12 (103 pomiary). Wspétczynnik 7, jest definiowany jako
r,=m/(2n—1).

10. Dla kazdej wartoSci wspotczynnika 7, losowane jest 500 zestawdw lokalizacji pomiarow.

7. WYNIKI ANALIZ

Wyniki obliczen przedstawione sg na rys. 5—8 oraz w tab. 1 i tab. 2. W przeprowadzonych analizach brane
s pod uwage wzgledne zmiany rozpatrywanych parametrow estymacji stanu systemu elektroenergetycznego,
ktore obliczane s ze wzoru 8, =\X -X_)/X ', gdzie: X jest branym pod uwage parametrem; X jest wartoScia
przecietng parametru X dla wszystkich rozpatrywanych warunkéw (w tym takze trybéw pracy uktadu UPFC)
przeprowadzania estymacji stanu. Wzgledna zmiana 6, podawana jest w procentach.

Analiza wzglednych zmian rozpatrywanych parametréw estymacji stanu pokazuje, ze na ogot dla skraj-
nych obciagzen systemu wystepuja najwieksze odchylenia od wartosci Sredniej danego parametru. Co do warto-
Sci bezwzglednej odchylenia te przyjmuja wartoSci nawet do kilkudziesieciu procent. Mozna to zaobserwowac
w odniesieniu do wskaznika cond(G). Dla przecietnego obciazenia systemu wartosci wspomnianych odchylen sa
mniejsze.

Rdznice pomigdzy zmianami J, dla roznych trybéw pracy uktadu UPFC, wyznaczonymi dla poszczegdlnych
obcigzen systemu, sa na 0ogo6t wieksze niz wtedy, gdy te obcigzenia nie sg wyrézniane. W tym ostatnim przypad-

a) b)
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Rys. 5. Wzgledna zmiana wskaznika uwarunkowania procesu estymacyjnego dla roznych trybow pracy uktadu UPFC, gdy a) 7, = 7,30,
b)r,=312

a)

Rys. 6. Wzgledna zmiana wskaznika SEE (5 o dla réznych tryb6w pracy uktadu UPFC, gdy a)r, = 7,30,b) r, = 3,12
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ku roznice nie przekraczaja ok. 5%, podczas gdy analizujac na przyktad 5cond(c) (0, dlaF, =0108ir,= 312,
mozna zaobserwowac réznicg rowna 37,04%. Analiza 6,,, bez rozrdzniania obciazen systemu daje podstawe do
jednoznacznego stwierdzenia, ze z punktu widzenia parametru SEE najkorzystniejsze wtaSciwoSci estymacji sta-
nu s dla trybu pracy z petnym wykorzystaniem funkcji uktadu UPFC. Takiego stwierdzenia nie mozna podac na
podstawie analizy Oonacy e Oy Mozna natomiast wskazaé jeszcze, ze estymacja stanu dla trybu STATCOM jest
najkorzystniejsza z punktu widzenia zmiany 6, bez rozrézniania obciazen systemu.

8. UWAGI KONCOWE

Uktad UPFC moze pracowac w réznych trybach. Moze on w petni realizowac zatozone dla niego funkcje,
moze realizowac tylko funkcje uktadu STATCOM, tylko funkcje uktadu SSSC badz moze by¢ wytaczony. W artykule
rozpatrywana jest estymacja stanu systemu elektroenergetycznego za pomoca estymatora, w ktorym wykorzy-
stywany jest model uktadu UPFC, lecz nie jest uwzgledniany aktualny tryb pracy tego uktadu. Analizy pozwalaja
zauwazyc¢, ze w zakresie rozpatrywanych warunkéw pracy wspomnianego estymatora nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, dla ktérego trybu pracy uktadu UPFC wyniki estymacji stanu maja najkorzystniejsze wtaSciwosci.
Mozna jedynie wskaza¢ pewne wartosci wskaznika obciazenia systemu, dla ktorych estymacja stanu jest najko-
rzystniejsza dla trybu pracy uktadu UPFC, zaktadajacego petne wykorzystywanie funkcji tego ukfadu. Dla innych
obciagzen systemu, przynajmniej dla jednego z pozostatych trybow pracy uktadu UPFC, wtasnoSci estymacji sta-
nu stajg sie korzystniejsze. Taki stan rzeczy mozna wyjasni¢ duzg elastyczno$cia modelu UPFC uwzglednianego
w badanym estymatorze. Powstaje pytanie, czy uwzglednienie réznych trybow pracy uktadu UPFC w czasie esty-
macji stanu nie pozwolifoby poprawi¢ jej wynikow.

Rys. 7. Wzgledna zmiana wskaznika £EE (5 . dla réznych trybw pracy uktadu UPFC, gdy a) 7, = 7,30, b) r, = 3,12

a)

Rys. 8. Wzgledna zmiana liczby iteracji (O ,,) W estymacji stanu dla réznych trybow pracy uktadu UPFC, gdy a) 7, = 1,30, b) r, = 3,12
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Tab. 1. Warto$ci minimalne, maksymalne oraz Srednie wzglednych zmian wyréznianych parametréw estymacji stanu systemu elektroenerge-
tycznego, gdy »,, = 7,30

5cond(G) 5SEE 6EE 61 it
Tryb pracy
min. maks. Srednia min. maks. $rednia min. maks. Srednia min. maks. Srednia
bez UPFC -46,6 35,4 0,62 -50,0 53,1 2,65 -44.0 51,2 242 -1,95 10,7 0,77
STATCOM -61,0 63,6 2,82 -57,4 57,7 2,56 -52,1 52,9 145 -19,3 12,2 -0,82
SSSC -47.9 30,9 2,54 -52,0 45,0 2,47 -455 448 -1,47 -1,97 9,45 0,53
UPFC -58,7 51,4 -0,89 -58,1 48,4 2,75 -51,8 451 2,40 -14,5 11,4 -0,48

Tab. 2. Wartosci minimalne, maksymalne oraz Srednie wzglednych zmian wyréznianych parametréw estymacji stanu systemu elektroenerge-
tycznego, gdy r,, = 3,712

5cond(G) 5SEE 5EE 51 it
Tryb pracy
min. maks. Srednia min. maks. Srednia min. maks. Srednia min. maks. Srednia
bez UPFC -33,9 145 2,63 -41,1 36,4 1,67 -32,5 248 -0,02 0,41 1,61 1,24
STATCOM -48,1 41,7 2,01 -474 40,9 2,12 -39,9 35,6 1,33 24,0 1,46 -1,23
SSSC -33,4 173 -1,43 -42,7 31,2 -1,82 -33,0 23,0 -1,00 0,51 1,41 1,23
UPFC -44.7 33,9 2,05 -48,0 33,0 -1,97 -39,1 30,4 -0,31 24,0 1,36 -1,23
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