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1. WSTEP

Idea obserwowalnosci topologicznej systemu elektroenergetycznego (EPS) oparta na pomiarach, a deter-
minujaca istnienie rozwiazania rozptywu pradéw w modelu systemu, zostata przedstawiona w pracy [1]. Idea
ta bazuje na zwigzku pomiedzy rzedem macierzy obserwowalnosci i jej struktura, ktére zaleza od topologii sieci
oraz liczby 1 lokalizacji urzadzen pomiarowych. Pierwsze algorytmy dotyczace obserwowalnosci topologicznej
przedstawiono w pracach [2] i [3].

Algorytmy obserwowalnosci topologicznej [4, 5] wyznaczane osobno dla czynnych i biernych uktadéw
sieciowych, oparte sg na drzewie pomiaréw wynikajacym ze struktury sieci. Kazda gataz powigzana jest z jednym
urzadzeniem pomiarowym zainstalowanym w sieci. Model czynny (bierny) jest obserwowalny, gdy odnosi sie do
drzewa urzadzen pomiarowych, w ktérym wezet bilansujacy, tj. z napieciem o stafej wartoSci kata, jest weztem
gtéwnym. Bierny model systemu elektroenergetycznego z kilkoma mierzonymi napieciami bedzie obserwowalny,
jesli urzadzenia te (punkty pomiarowe na wykresie sieci) mozna wykorzysta¢ do stworzenia podsystemow drzew
pomiarowych z pomiarem modufu napiecia w wezfach gtownych, ktore to podsystemy po agregacji pokryja
wszystkie wezty na wykresie sieci. Podobny warunek pozwala na uzyskanie obserwowalno$ci modelu czynnego,
wyposazonego w kilka urzadzen (punktow) pomiaru fazy napiecia (kata).

Jezeli analiza obserwowalnosci wskazuje na roztagczno$¢ drzewa pomiarowego lub drzewo to nie zawiera
wszystkich weztow sieci lub wystepuja podsystemy drzew pomiarowych bez mierzonego napiecia (moduf lub
faza) w wezle, system elektroenergetyczny jest nieobserwowalny. Aby system staf sie obserwowalny, konieczne
jest zainstalowanie dodatkowych urzadzen pomiarowych, umozliwiajacych potaczenie niezaleznych podsyste-
mow drzew pomiarowych, lub konieczne jest dodanie weztéw spoza drzewa albo wyznaczenie weztéw gtéwnych
z pomiarem modutu (fazy) napiecia.

W celu zapewnienia obserwowalnosSci systemu, w przypadku uszkodzenia poszczegélnych PMU lub zdal-
nych moduféw transmisyjnych (RTU) oraz w przypadku zmiany topologii sieci, niezbedne jest zainstalowanie
dodatkowych urzadzen PMU. Jedng z mozliwych opcji rozwigzania pierwszego z powyzszych problemoéw propo-
nuje sie w pracy [ 6], gdzie autorzy zalecaja zdwojenie (redundancje) urzadzen w kazdej niezaleznej petli i gatezi
sieci.

Oryginalng propozycje rozwigzania drugiego z powyzszych problemoéw, z wykorzystaniem metody catkowi-
toliczbowego programowania liniowego, zaproponowano w punkcie [7].

Wazno$¢ problematyki obserwowalnosci systemu elektroenergetycznego potwierdza coroczna duza licz-
ba prac dotyczacych analizy i syntezy algorytméw obserwowalnoSci topologicznej, algebraicznej i nieliniowej.
Zwiekszone zainteresowanie pojeciem obserwowalnosci zwigzane jest z wprowadzeniem nowych urzadzen do
pomiardéw synchronicznych napiec i pradow (PMU).

Systemy pomiarowe oparte na PMU, mierzace napiecia w weztach systemu, oraz prady w gateziach przyle-
gajacych do tych weztéw pozwalajg na zapewnienie pefnej obserwowalnosSci systemu elektroenergetycznego, ale

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono dwa algorytmy
wyznaczania minimalnej liczby urzadzen PMU (Moduty
Pomiaru Fazora) w sieci elektroenergetycznej. Urzadzenia
tego typu umieszcza sie w wezfach i liniach elektroener-
getycznych w celu zapewnienia topologicznej obserwowal-
nosci systemu w warunkach normalnej pracy sieci oraz w

celu utrzymania wiarygodnoSsci takiej obserwowalnosci

w przypadku awarii poszczegélnych taczy i urzadzen PMU.
Opracowane algorytmy zaimplementowano w Srodowisku
MATLAB. Ich efektywnosc potwierdzono obliczeniami wy-
konanymi dla duzej liczby testowych modeli IEEE oraz dla
rzeczywistych systemow elektroenergetycznych.
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sa kosztowne. Drugi sposob pomiardow realizowanych z wykorzystaniem urzadzen PMU, polegajacy na pomiarach
napiecia i pradu w wybranych liniach elektroenergetycznych (np. faczacych podsystemy), jest ze wzgledow prak-
tycznych znacznie korzystniejszy.

Celem pracy byto opracowanie algorytmow pozwalajacych okresla¢ minimalna liczbe urzadzen PMU, kto-
re sg w stanie zapewnic zatozong obserwowalno$¢ systemu w: normalnym stanie pracy sieci (Problem 1); przy
wyfaczeniu gatfezi systemu (Problem 2); lub w przypadku uszkodzenia urzadzenia PMU (Problem 3). Problemy te
rozwigzuje sie dla dwoch typow urzadzen PMU, dla przypadku poprawnej pracy, tj. dostepu do danych pomiaro-
wych, lub dla przypadku braku tych danych, tj. niepoprawnej pracy PMU.

Zasadnicze badania dotyczyty okreslania optymalnej (minimalnej) liczby urzadzen PMU w celu zapewnie-
nia obserwowalnosci systemu w normalnych warunkach pracy systemu oraz przy zatozeniu przerwy w gateziach
(spowodowanej np. wytaczeniem elementu sieci) [8]. Autorzy pracy [8] wykorzystuja tu metode poszukiwan
binarnych w pofaczeniu z konwencjonalnymi algorytmami analizy obserwowalnosci topologicznej.

W pracy [9] poszukiwanie minimalnej liczby urzadzen PMU, w przypadku Problemu 1, z uwzglednieniem
pomiarow klasycznych, oraz w przypadku braku tych pomiardw, realizowane jest z wykorzystaniem metody
programowania liniowego catkowitoliczbowego. Problem ten jest dalej dyskutowany w pracy [10], w zakresie
zapewnienia obserwowalnosci przy uszkodzeniu poszczegolnych PMU oraz w zakresie kosztow (wybdr odpo-
wiedniej liczby urzadzen w zaleznoSci od ceny PMU). Pierwsze analizy uwzgledniajace wptyw ceny przeno$nych
urzadzen PMU przedstawiono w pracy [7]. W przypadku braku klasycznych uktadéw pomiarowych w systemie
elektroenergetycznym (braku danych pomiarowych) algorytm przedstawiony w pracy [10] pozwala na okresle-
nie optymalnej liczby urzadzen PMU, dla Probleméw 1 i 3. Rozwigzanie tu uzyskiwane, w przypadku wystepo-
wania konwencjonalnych urzadzeh pomiarowych i dostepnosci danych pomiarowych, prowadzi do nadmiarowej
liczby urzadzen PMU.

2. ALGORYTMY WYZNACZANIA OPTYMALNEJ LICZBY URZADZEN PMU W CELU ZAPEWNIENIA
OBSERWOWALNOSCI SYSTEMU

W celu ustalenia optymalnej liczby urzadzen PMU przy rozwigzywaniu Probleméw 1-3 zastosowano metode
catkowitoliczbowego programowania liniowego. Metoda wykorzystuje algorytm sympleksowy, ktory na podstawie
pewnych rozwigzan generuje nastepne rozwiazanie o ,lepszej” wartosci funkcji celu niz rozwiazanie pierwotne.
Procedure powtarza sie az do chwili uzyskania rozwigzania optymalnego. Na poczatku kazdy problem rozwigzuje
sie bez uwzgledniania klasycznych urzadzeh pomiarowych, nastepnie dla przypadku z ich zastosowaniem.

W przypadku uwzgledniania klasycznych urzadzen pomiarowych, jak w algorytmach przedstawionych
w pracach (9-11), wykorzystujacych te sama metode catkowitoliczbowego programowania liniowego, macierze
poczatkowe ulegaja korektom bez zmiany ich wymiaru. Dla wynikdw uzyskanych w powyzszy sposéb sugeruje
sie wykorzystanie zasad analizy szczegotowej a posteriori. Umozliwiaja one wykrywanie nadwyzki urzadzen PMU,
jezeli taka istnieje. Algorytmy pozwalaja réwniez na zebranie informacji z weztdw, gdzie instalacja urzadzeh PMU
jest niezbedna z przyczyn technicznych i ekonomicznych, oraz weztow, gdzie umieszczenie PMU jest nieuzasad-
nione lub niemozliwe.

Wybor optymalnej liczby urzadzen PMU w przypadku niemoznosci instalacji klasycznych urza-
dzen pomiarowych. Najprosciej rzecz uymujac, minimalna liczba urzadzen PMU we wszystkich trzech przypad-
kach okresSlona jest na podstawie przypuszczenia, ze obserwowalno$é mozliwa jest wytacznie przy wykorzystaniu
urzadzen PMU.

Pierwszy typ PMU. W celu wyboru optymalnej liczby urzadzen PMU, zapewniajgcych uzyskanie obser-
wowalnoSci systemu dla stanu normalnego sieci, rozwigzujemy problem catkowitoliczbowego programowania
liniowego (Problem 1) [9].

minf’
ra (1)
Ax2>g

gdzie: A —n x n asymetryczna macierz przylegtosci o wartosci 011, n — liczba weztdw, f1 g — wektory jednost-
kowe, x — wektor rozwigzania (binarny wektor catkowitoliczbowy, o wartosciach elementéw réwnych 0 lub 1).



Algorytmy wyznaczania optymalnej liczby urzadzeh PMU
zapewniajace obserwowalnos$¢ systemu elektroenergetycznego

Rozwigzanie zaleznosci (1) jest rownoznaczne z uzyskaniem obserwowalnoSci wszystkich weztow rozwa-
zanego systemu elektroenergetycznego. Zastapienie wektora jednostkowego g wektorem, ktérego elementy sa
rowne 2, zapewnia co najmniej ,podwdjng” obserwowalnos$¢ wszystkich weztéw (Problem 3). Wynika z tego, ze
w przypadku zaktocen w pracy urzadzeh PMU, system nadal pozostaje obserwowalny, poniewaz zbiér urzadzen
PMU tworzy grupe niekrytyczna.

W celu okreSlenia minimalnej liczby urzadzeh PMU zapewniajacych obserwowalno$¢ systemu przy rozcie-
ciu gatezi, konieczne jest rozwiazanie problemu catkowitoliczbowego programowania liniowego przedstawione-
go w pracy [7] (Problem 2).

min ' x
x (2)
M'x>g

gdzie: M T — m x n przeksztatcona macierz incydencji dla grafu nieskierowanego, m — liczba gatezi taczacych
podsystemy, n — liczba weztéw sieci. Elementy rzedu w macierzy M 7, odpowiadajace weztom gafezi faczacych pod-
systemy i-/, sa rowne jednoSci. Pozostate elementy rzedu tej macierzy sa réwne zeru, /1 g — wektory jednostkowe,
x — wektor rozwiazania (binarny wektor catkowitoliczbowy o wartoSciach elementéw réownych 0 lub 1).

Rozwiazanie zaleznoSci (2) pozwala na uzyskanie co najmniej ,podwdjnej” obserwowalnoSci weztéw sieci
bez urzadzen PMU. Po przerwaniu niektérych gatezi taczacych podsystemy uzyskanie obserwowalnosci jest nadal
mozliwe, a dane pomiarowe uzyskiwane z dowolnego urzadzenia PMU nie sg krytyczne.

Pewno$¢ zachowania obserwowalnoSci jest szczegélnie istotna w przypadku sieci dystrybucyjnych, kt6-
rych topologia podlega czestym zmianom. Problem 2 ma zastosowanie tylko do tej czesci sieci dystrybucyjnej,
w ktorej, w przypadku wytaczenia gatezi taczacych podsystemy, wystepuje rezerwa mocy (ktéra moze byé uru-
chomiona w przypadku wystapienia wytaczen w sieci uniemozliwiajacych zasilanie z dotychczasowych zrodet).

Wymaganie synchronizacji sterowan wszystkich taczy miedzysystemowych (podsystemoéw) w sieci elek-
trycznej wynikajace z zaleznosci (2), moze w ogdlnym rozrachunku prowadzi¢ do nadmiaru urzadzen pomiaro-
wych PMU.

W niektorych przypadkach analiza rozwigzania zagadnienia (2) a posteriori pozwala na doS¢ prosta iden-
tyfikacje zbednych (nadmiarowych) urzadzeh PMU. Po wytypowaniu grupy PMU okreslamy liczbe tych urzadzen
potrzebng dla kazdego wezfa, tak by zapewni¢ obserwowalno$¢ sieci. Gdy zapewniona jest obserwowalnoS¢ we-
zta i z PMU oraz wszystkich weztéw przylegajacych do niego, a nieposiadajacych urzadzen PMU, urzadzenie PMU
w takim wezle i uznawane jest za zbedne.

Z drugiej strony moze sie zdarzy¢, ze rozwigzanie zagadnienia (2) okaze sie nieoptymalne, wiec nie uda
sie wskaza¢ w nim zbednych PMU, podczas gdy w innym przypadku, uzyskanym na przykfad poprzez wymuszone
umiejscowienie PMU w jednym z weztéw, uda sie znalez¢ optymalne rozwigzanie. W przypadku wymuszonego
umieszczenia PMU w wezle i, kolumny macierzy M ”, odpowiadajace poszczegdlnym weztom przylegajacym do
wezfa i, nalezy wyzerowac.

Analiza rozwigzania zagadnienia (2) a posteriori umozliwia wybdr takich urzadzen PMU, ktére mozna wy-
korzysta¢ w Problemie 3. Po pierwsze, dodatkowe urzadzenia PMU mozna zainstalowac na weztach kohcowych
gatezi promieniowych (weztach zwisajacych). Po drugie, aby zapewni¢ obserwowalno$¢ w przypadku uszkodze-
nia sie poszczegdlnych PMU, skutkujacego utrata obserwowalnosci wezta, gdzie umieszczone jest PMU, koniecz-
ne jest dodanie PMU w wezle przylegajacym do najwiekszej liczby weztéw z PMU zlokalizowanymi w krytycznych
punktach sieci.

Drugi typ PMU. W celu wyboru optymalnej liczby urzadzen PMU, zapewniajacych obserwowalno$¢ dla
stanu normalnego sieci (Problem 1), konieczne jest rozwigzanie zaleznosci [11]

min f* x
X (3)
Mx=>g

gdzie: M — macierz incydencji dla grafu nieskierowanego.
Dtugos¢ wektoréw jednostkowych f oraz g jest rowna odpowiednio liczbie gatezi faczacych podsystemy
oraz liczbie weztéw sieci. Jesli elementy wektora g w zaleznosci (3) sa wyrazone jako rowne 2, mozna okresli¢
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liczbe urzadzen PMU, pozwalajaca na utrzymanie stanu obserwowalnosci niezaleznie od roztaczenia ktorejkolwiek
z gatezi (Problem 2), czy uszkodzenia poszczegdlnych PMU (Problem 3). Oczywiscie zawsze mozna odpowiednio
rozmieSci¢ urzadzenia PMU, tak by nie powiela¢ pomiaréw napiecia w tym samym wezle. W takim przypadku
wszelkie pomiary beda niekrytyczne, a Problemy 2 i 3 mozna rozwigzywac jednocze$nie. Gataz promieniowa
w Problemie 3 powinna by¢ modelowana jako gataz z dwoma réwnolegtymi liniami.

Wybor optymalnej liczby urzadzen PMU w przypadku dostepnych danych pomiarowych z sys-
temow pomiarowych klasycznych. System elektroenergetyczny posiada ogromna liczbe weztéw z zerowymi
mocami wezfowymi (wezty niegeneracyjne) oraz z konwencjonalnymi urzadzeniami mierzacymi napiecia, moce
czynne i bierne. Mimo to, w przypadku wielu systemoéw mamy do czynienia z niecatkowita obserwowalnoscia.
Obserwowalno$¢ mozna zapewnic tu poprzez pomiary konwencjonalne lub za pomoca urzadzen PMU.

Przeanalizujmy mozliwoS¢ rozwigzania Probleméw 1-3 w celu wyboru optymalnej liczby urzadzenh PMU
pierwszego i drugiego typu, w celu zapewnienia catkowitej obserwowalnosci systemu. Jesli w analizie majg byc
uwzglednione pomiary klasyczne, konieczna jest modyfikacja elementéw macierzy w zaleznoSciach (1) — (3)
i/lub wektora g odpowiadajacego tym pomiarom.

Analiza pomiaru przeptywu mocy. Pomiar przeptywu mocy w linii taczacej podsystemy i-j (Problemy
11 3) uwzgledniany jest w macierzy 4 poprzez umieszczenie jedynek w rzedzie i (j) macierzy przylegtych w tych
kolumnach, ktére odpowiadaja weztom przylegajacym do wezta ;j (7).

W tym przypadku macierz incydencji wejSciowej M zostaje zmodyfikowana poprzez dodanie jedynek do
rzedu odpowiadajacego weztowi i (j) w kolumnach odpowiadajacych gateziom taczacym podsystemy, gdzie j (i)
stanowi jeden z ich wezfow.

Ma tu zatem miejsce integracja weztow i oraz j w jeden wspdlny wezet, gdzie i-ty | j-ty rzad macierzy A4
oraz M staja sie identyczne.

W Problemie 2 pomiar mocy w gatezi i-j faczacej podsystemy uwzglednia sie poprzez wyzerowanie ele-
mentéw w odpowiednim rzedzie macierzy M "oraz elementu wektora g odpowiadajacego tej gatezi.

Analiza zerowych wartoSci mocy weztowych. W Problemach 1 i 3 macierze 4 oraz M mozna utworzy¢
poprzez dwa podejScia do kwestii zerowych warto$ci mocy weztowych.

W pierwszym zerowe moce (prady) weztowe mozna zastapi¢ przeptywami mocy (pradow) w jednej
z przylegajacych do nich gafezi. Moce (prady) te mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy drzewa pomiarow lub
w inny dowolny sposéb.

Jezeli nie uda sie okresli¢ powigzania pomiedzy danym weztem a rozptywem pradu, nie zawsze udaje sie
osiggnac¢ optymalny globalnie stan sieci. Wymiana jednej z gatezi taczacych podsystemy, powigzanej z weztem
innej gatezi tego typu, moze znacznie poprawic rozwigzanie. Niemniej sama konieczno$¢ takiej wymiany czyni to
rozwigzanie irracjonalnym. Jezeli w tym samym czasie miedzy gateziami faczacymi podsystemy a przylegajacymi
do wezta o zerowej mocy weztowej znajduje sie tzw. gataZ zwisajaca, wezet kohcowy tej gatezi nalezy potaczyc
z tym weztem.

W drugim przypadku zaktada sie, ze zerowe wartoSci mocy weztowych w wezle i zapewniaja jego obser-
wowalno$é. Taka wiasciwo$¢ wprowadzana jest przez nadanie elementom wektora g, odpowiadajacym rzedowi
i macierzy A i M, wartosci réwnych zero. W takiej sytuacji wybrana grupa urzadzen PMU moze okazac sie zby-
teczna, co powinna potwierdzi¢ analiza a posteriori uzyskanego rozwigzania.

Przyktadowo, rozwigzujac Problem 1 dla wezfa i z urzadzeniem PMU pierwszego typu, sprawdza sie, czy
woko6t PMU znajduja sie wezty przylegajace bez PMU i wezty o zerowej mocy weztowe]j, ktérych obserwowalnos$¢
umozliwia wyfacznie PMU na wezle i. Nie powinno by¢ takich weztéw. Gdy jednak wezet zerowy przylega do
wezfa i, ktdrego obserwowalnos$¢ zapewnia przynajmniej jedno urzadzenie PMU, taka (zerowa) wartoSé mocy
weztowe]j odnosi sie do wezta i, a instalowanie urzadzenia PMU w tym wezle jest zbyteczne.

Urzadzenie PMU w wezle i o zerowej mocy weztowe] jest takze niepotrzebne, jesli tylko obserwowalnosé
tego wezfa zapewniaja co najmniej dwa PMU i jesli posiada on nie wiecej niz jeden wezet przylegajacy j bez PMU,
ktérego obserwowalno$¢ zapewniona jest rowniez po wyfaczeniu PMU w wezle i. Po usunieciu zbednych PMU
w wezle i warto$¢ mocy weztowej w tym wezle stuzy zapewnieniu obserwowalnosci wezta ;.

Analizowane sg takze inne przypadki wystepowania zbednych urzadzen PMU. We wszystkich przypadkach
wykrywa sie je za pomoca procedury poszukiwania gatezi taczacej podsystemy, ktdérag mozna umiesci¢ w powia-
zaniu z weztem o zerowej mocy weztowej, podobnie jak w przypadku procedury poszukiwania maksymalnych
skojarzen na wykresie bichromatycznym [2].



Algorytmy wyznaczania optymalnej liczby urzadzeh PMU
zapewniajace obserwowalnos$¢ systemu elektroenergetycznego

W przypadku Problemu 2 analizuje sie wezly o zerowej mocy weztowej pod katem korekcji macierzy M "

oraz wektora g. Moga tutaj wystapic¢ nastepujace przypadki:

1. Warto$¢ zerowa mocy weztowe] w wezle i, przystajacym do tzw. wezta zwisajacego j, zapewnia obser-
wowalnos$¢ wezta j, a elementy rzedu macierzy M T oraz element wektora g zwigzane z gatezia taczaca
podsystemy i-j sa rdwne zeru.

2. Wszystkie elementy kolumny macierzy M 7, odpowiadajgce weztowi o zerowej wartoSci mocy weztowej,
a takze elementy wektora g odpowiadajace gateziom i-k, taczacym podsystemy, sa zerowane, jesli sto-
pien wezfa k jest wyzszy lub rowny 2. Jesli stopien weztow i oraz k wynosi 2, a wartoS¢ mocy wezfowej
w wezle k nie rowna sie zeru, element wektora g nie jest zerowany. Usuniecie z wykresu sieci weztow
o stopniu 2 z zerowymi warto$ciami mocy wezfowych, tak jak zaproponowano w pracy [8], pozwala na
pominiecie sprawdzenia warunkow koncowych.

Zastosowanie oprogramowania do analizy obserwowalnosSci topologicznej, w celu wyboru
optymalnych urzadzen pomiarowych dla Problemu 1. Procedura catkowitoliczbowego programowania
liniowego jest uzasadniona dla wyznaczania optymalnej liczby PMU w sieciach elektroenergetycznych niewypo-
sazonych w klasyczne uktady pomiarowe lub wykorzystujace wytacznie urzadzenia PMU.

W uktadzie czeSciowo nieobserwowalnym macierz 4 moze by¢ utworzona tylko dla czeSci sieci, ktora
nie posiada obserwowalnych weziéw potaczonych wytacznie z weztami obserwowalnymi. Po usunieciu takich
obserwowalnych weztéw i gatezi miedzy nimi koniecznie trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze pozostate wezty w sieci
pozostaja obserwowalnymi. Ta procedura moze znacznie zredukowac problem optymalizacji liczby dodatkowych
PMU.

W wyborze dodatkowych urzadzen PMU mozna takze wykorzystaé algorytm analizy obserwowalnosci
topologicznej, umozliwiajacy: wyznaczenie gafezi drzewa pomiarowego, podsystemoéw obserwowalnych i nie-
obserwowalnych dla sieci o danej topologii; oraz zbiér klasycznych urzadzeh pomiarowych [2]. W tym celu
konieczne jest przeprowadzenie analizy podsysteméw drzewa pomiarowego i wybdr weziéw umozliwiajacych
integracje maksymalnej liczby podsystemow drzewa w miejscach instalacji urzadzen PMU. Po wybraniu kazdego
PMU nalezy powtorzyc¢ procedure sprawdzania obserwowalnoSci i analize skorygowanego drzewa pomiarowego.
W celu analizy obserwowalnosci topologicznej w tym przypadku konieczne jest uporzadkowanie i pozostawienie
tylko tych urzadzen, gdzie zbiezne sg wezty catkowicie obserwowalnych systeméw modeli czynnych i biernych.
Stwierdzenie ,catkowicie obserwowalny” w duzej mierze dotyczy obserwowalnosci modelu czynnego, poniewaz w
podsystemie tego rodzaju nie nastepuje pomiar napiecia. W tym przypadku model bierny moze by¢ zaréwno obser-
wowalny, jak i catkowicie nieobserwowalny, co zalezy od umiejscowienia urzadzen pomiarowych w jego obszarze.
Nastepnie, po wytypowaniu kazdego dodatkowego urzadzenia PMU, mozna przeprowadzi¢, z wykorzystaniem opro-
gramowania do analizy obserwowalnosci topologicznej modelu biernego, analize obserwowalnosci [4].

3. ANALIZA PRZYPADKU

Rysunek 1 przedstawia 43-weztowa sie¢ rozdzielcza, w ktorej okresla sie dostepnoS¢ pomiaréw zerowych
wartosci mocy weztowych i przeptywéw mocy w gafeziach. W tab. 1 pokazano wyniki wyboru optymalnej liczby
urzadzen PMU pierwszego i drugiego typu dla przypadkéw rozwigzywania Problemoéw 1-3. Wszystkie obliczenia
przeprowadzono za pomocg oprogramowania opracowanego dla Srodowiska MATLAB. Uzyskane wyniki przeana-
lizowano pod katem wystepowania brakujacych lub zbednych urzadzen pomiarowych [4].
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Rys. 1. 43-weztowa siec rozdzielcza z urzadzeniami pomiarowymi mocy Rys. 2. Optymalna liczba urzadzen pomiarowych sieci 43-
(x) oraz zerowymi wartoSciami mocy weztowej (wezty 20-27, 32); nume- -weztowej bez gatezi taczacych podsystemy, tylko z weztami
ry gatezi faczacych podsystemy wyrézniono pogrubiong czcionka obserwowalnymi

Rys. 2 prezentuje przyktad wyboru optymalnego zbioru urzadzeh PMU, zbieznego ze zbiorem okreslonym
w wierszu 2 tab. 1 (Problem 1 w warunkach pomiaru mocy) dla sieci z usunietymi weztami obserwowalnymi, kt6-
re sg pofaczone tylko z weztami obserwowalnymi. Szare kwadraty przedstawiajg pozostate obserwowalne wezty
bez PMU; szare i puste kotka — obserwowalne i nieobserwowalne wezty z zainstalowanymi urzadzeniami PMU.

Podczas gdy umieszczenie klasycznych urzadzen pomiarowych na poczatku i koncu taczy nie ma znacze-
nia przy rozwigzywaniu Problemoéw 1 i 2, sytuacja, w ktérej urzadzenia pomiarowe naleza do jednego i tego
samego zdalnego modutu transmisyjnego, moze miec¢ znaczny wptyw na wybor rozwigzania dla Problemu 3.
Dzieje sie tak dlatego, ze wybdr optymalnej liczby PMU zwiazany jest z zachowaniem obserwowalno$ci zaréwno
w przypadku uszkodzenia PMU, jak i RTU. Poniewaz macierz 4 nie zakfada, czy rozptyw pradéw ma zwiazek
z RTU, rozwigzanie Problemu 3, w przypadku awarii PMU i RTU, wymaga osobnej analizy w tym kierunku, na
przyktad przy wykorzystaniu oprogramowania do analizy obserwowalnoSci topologiczne;.

Optymalna liczba (zbiér) urzadzenh PMU pierwszego typu przedstawiona w wierszu 10 tabeli 1 zostafa
okreslona poprzez zatozenie, ze urzadzenia pomiarowe naleza do poszczegdlnych RTU: RTU 1 — 13-14, 13-24,
13-38; RTU 2 — 15-32; RTU 3 — 16-13, 1615, 16—23, 1631, 16—39; RTU 4 — 40-29; RTU 5 — 41-40, 41-42;
RTU 6 — 43-20, 43—-22; RTU 7— 42-43; RTU 8 — 23-41. W przypadku potaczenia urzadzen z RTU 5 oraz RTU 8,
RTU 6 i RTU 7 konieczne bedzie zainstalowanie dodatkowych urzadzen PMU na weztach 7 i 8 do tych wskazanych
w wierszu 10 tab. 1.

Jednoczesnie urzadzenia PMU w wierszu 9 w tab. 1 odpowiadajg integracji RTU 5 i RTU 8, RTU 6 oraz RTU 7.
W przypadku PMU drugiego typu nie rozwigzano Problemu 3 dla przypadku dostepnych konwencjonalnych urzg-
dzen pomiarowych.



Algorytmy wyznaczania optymalnej liczby urzadzeh PMU
zapewniajace obserwowalnos$¢ systemu elektroenergetycznego

Tab. 1. Optymalny zbiér urzadzen dla Probleméw 1-3 dla sieci z rys.1

Problem

Pierwszy typ PMU — numery weztéw (drugi typ PMU — numery linii (gatezi))

Problem 1, bez urzadzen do pomiaru mocy i zero-
wych pradéw weztowych

1,13, 16, 17,19-27, 32, 41 — 15 PMU (1, 4-6, 9-13, 10-13, 19, 21, 23, 25-27, 30,
33, 37,42-44, 46, 47 — 23 PMU)

Problem 1, z urzadzeniami do pomiaru mocy

1,17,19, 20-27,32 - 12 PMU
(1, 4-6, 9-13, 27, 31, 33, 35, 37, 43, 44 — 16 PMU)

Problem 1, z urzadzeniami do pomiaru mocy i zero-
wymi pradami weztowymi

1,5,11, 18, 26, 28, 34 — 7 PMU
(1,6,12,14,15, 21, 27,31, 35, 3, 44 — 11 PMU)

Problem 2, bez urzadzen do pomiaru mocy i zerowy-

mi pradami weztowymi

2,6,12,13,16-27, 30, 32, 35, 40, 42 — 21 PMU
(1-16, 19, 21-23, 25-33, 3639, 41-47 — 40 PMU)

Problem 2, z urzadzeniami do pomiaru mocy

1,6,12,17-27,31, 32, 34 — 17 PMU
(1-3, 6-8, 13-15, 2632, 36-41, 44 — 23 PMU)

Problem 2, z urzadzeniami do pomiaru mocy i zero-
wymi pradami weztowymi

1,5,12,17-19, 21, 25, 26, 31, 34 — 11 PMU
(1-15, 27-33, 36, 37, 39, 41, 43, 44 — 28 PMU)

Problem 3, bez urzadzen do pomiaru mocy i zerowy-

1,3, 4,6-10, 12, 13, 16, 17, 20-33, 35-39, 41, 42 — 33 PMU (1-3, 4, 5, 6-8, 9-12,

7| mi pradami wezlowymi 1315, 19-23, 25-32, 33, 36, 37, 38, 42, 43, 44—47 — 47 PMU)
6. | Problem 3.2 ursadzeniami do omiart moc 1,2,3,4,6,7,8,9,10,12, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 35, 36,
: »2Urzg p y 37,38, 39 — 28 PMU
g, |Problem 3,z urzadzeniami do pomiaru mocy izero- | o ¢ 15 19 94 95 97-99, 32,34, 35, 38, 39 — 15 PMU
wymi pradami weztowymi
4, WNIOSKI

Opracowane i zaimplementowane w $rodowisku MATLAB algorytmy pozwalaja na okreSlenie optymalnej
(minimalnej) liczby urzadzeh PMU dla normalnego stanu pracy sieci elektroenergetycznej. Opracowane algoryt-
my pozwalajg na zapewnienie obserwowalnosci topologicznej systemu w przypadkach: uszkodzenia poszczegol-
nych linii faczacych podsystemy, niedostepnosci pomiaréw oraz w przypadku zainstalowania badzZ braku zainsta-
lowania klasycznych urzadzen pomiarowych. Oprogramowanie przetestowano na duzej liczbie modeli systemow
testowych oraz na rzeczywistych systemach elektroenergetycznych.
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