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ДОСТОВЕРИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА В  
СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ЦИФРОВОЙ СЕТИ 

Андреева Е.А., Солдатов А.В., Наумов В.А., Марков 
Н.Ю., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, ООО НПП «ЭКРА», г. Чебокса-
ры, Россия. 

Аннотация. В докладе рассмотрены причины искажения изме-
рительной информации, характеризующей режим работы цифровой 
электрической сети. Рассмотрены методы достоверизации измерен-
ных значений параметров режима. Приведены результаты достове-
ризации параметров режима участка электрической сети различны-
ми методами. 

Ключевые слова: цифровая сеть, достоверизация параметров 
режима, оценивание состояния. 

Введение 
Концепция цифровой сети, предлагаемая ПАО «Россети» 

[1], предполагает широкое использование средств автоматиче-
ского управления технологическими процессами для достиже-
ния качественно нового уровня функционирования и развития 
электрической сети, повышения надежности электроснабжения 
потребителей и снижения уровня потерь при передаче электри-
ческой энергии. Управление сетью возможно при наличии досто-
верной и полной информации о ее текущем режиме. Анализ те-
кущего режима электрической сети выполняется на основе оце-
нок параметров режима (ПР), измеренных с помощью интеллек-
туальных электронных устройств (ИЭУ) и переданных в системы 
управления посредством устройств сбора и передачи данных. 

Все оценки ПР в общем случае отличаются от их истинных 
значений, поскольку содержат ошибки измерения, вызванные 
конечной точностью ИЭУ. Помимо ошибок измерения в оцен-
ках ПР могут содержаться грубые ошибки, называемые выбро-
сами. Выбросы могут появиться в результате сбоя в программ-
ном или аппаратном обеспечении ИЭУ или устройств сбора и 
передачи данных, либо вследствие успешных кибератак на ин-
фраструктуру цифровой сети. Ошибки в данных могут привести 
к принятию неверных решений по управлению сетью и, как 
следствие, к значительному увеличению экономических затрат 
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субъектов электроэнергетики. Поэтому достоверизация ПР – 
наиважнейшая задача цифровой электрической сети, заклю-
чающаяся в получении расчетных (достоверизированных) зна-
чений ПР максимально приближенных к их истинным значени-
ям. Степень близости расчетных значений ПР к истинным назы-
вается качеством достоверизации ПР и является мерой ее эф-
фективности. 

Наибольшее распространение нашли три метода достовери-
зации измеренных значений ПР: метод оценивания состояния 
(ОС) электроэнергетической системы, метод контрольных урав-
нений (КУ) и комбинированный метод. 

Целью настоящей работы является исследование эффектив-
ности методов достоверизации ПР. 

Метод оценивания состояния 
Под ОС понимается определение сбалансированного режи-

ма электрической сети на основе оценок my  ПР (узловых на-
пряжений, инжектируемых и отбираемых активных и реактив-
ных мощностей в узлах и перетоков мощности в ветвях), 

1,m M=  – номер оценки ПР, M – количество оценок ПР [2]. Для 
этого решая систему уравнений состояния электроэнергетиче-
ской системы находятся такие расчетные значения my  ПР, при 
которых все невязки 
 

mm m yyξ = −  (1) 
будут находиться в окрестности соответствующей области раз-
мером mσ . Размер области mσ  численно равен максимально 
возможной погрешности оценки m-го ПР и определяется харак-
теристиками ИЭУ, с помощью которого этот ПР был измерен. 

Для поиска расчетных значений my  ПР невязки (1) миними-
зируют по критерию наименьших квадратов [3]  
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Метод контрольных уравнений 
Метод позволяет обнаружить и устранить грубые ошибки в 

измеренных значениях ПР [4]. Для этого на основе оценок ПР, 
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используя уравнения баланса мощности в узлах и ветвях электри-
ческой сети, составляют контрольные уравнения (КУ) для узлов 

 
1

N

i i ij
j

S Sε
=

= +∑ , (3) 

и ветвей 
 ij ij ji ijS S Sε = − − ∆ , (4) 

определяемые топологией и параметрами сети, где εi – небаланс 
мощности в i-ом узле, i и j – номера узлов сети, N – количество 
узлов в сети, εij – небаланс мощности в ветви между i-ым и j-ым 
узлами, Si – мощность i-го узла, Sij и Sji – перетоки мощности в 
ветви между узлами i и j, измеренные около i-го и j-го узла со-
ответственно, ΔSij – потери мощности в ветви между узлами i и 
j, рассчитанные по данным, измеренным около i-го узла. 

Теоретически, небалансы мощности во всех узлах и ветвях 
должны быть равны нулю, но из-за наличия ошибок в оценках 
ПР величины (3) и (4) будут иметь ненулевые значения. Если 
измеренные значения ПР будут содержать грубые ошибки, то 
условие небаланса 
 ( ) ( ),i ij i ij допε ε< , (5) 

не будет выполняться, где ( ),i ij допε  – допустимый небаланс мощ-
ности в i-ом узле (в ветви между узлами i и j), определяемый по 
предельным погрешностям, указанным в паспортных данных 
ИЭУ, с помощью которых выполнялись измерения ПР для соот-
ветствующего небаланса мощности εi(ij). 

Анализируя уравнения, в которых не выполняется условие 
(5), выявляются оценки ПР с грубыми ошибками. Эти ПР пере-
считываются, используя КУ, на основе измеренных значений 
ПР, не содержащих грубых ошибок. 

Комбинированный метод 
Комбинированный метод достоверизации ПР объединяет в 

себе действия двух предыдущих методов: 
1) На первом этапе формируются КУ, на основе которых 

выполняется поиск и коррекция оценок ПР, содержащих грубые 
ошибки. 
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2) На втором этапе происходит расчет ПР по методу ОС с 
учетом скорректированных данных, полученных после первого 
этапа. 

Сравнение методов 
Эффективность методов достоверизации проверена на тесто-

вом участке сети, представленном на рис. 1. Истинные значения 
ПР сведены в табл. 1. На рис. 2, 3 представлены относительные 
отклонения измеренных 

m m my y∆ = −  и расчетных m m my y∆ = −  
ПР, полученных различными методами достоверизации. 

1 2 3
12 12,P Q′ ′ 2 23 23, ,U P Q′ ′

3 3,P Q
1U

13 13,P Q′ ′
1 1,P Q

3U

 
Рис. 1. Тестовый участок сети 

Таблица 1 
Истинные значения измерений  

m 1 2 3 4 5 6 7 

Тип ПР 1U  2U  3U  12P  12Q  13P  13Q  

Значение, о.е. 1,045 1,036 1,011 0,225 0,102 0,789 0,356 

Продолжение табл. 1 

m 8 9 10 11 12 13 

Тип ПР 23P  23Q  1P  1Q  3P  3Q  

Значение, о.е. 0,224 0,098 1,014 0,458 -1 -0,4 

  
Рис. 2. Относительные отклонения ПР по методу ОС: а – измеренных; 

б – достоверизированных  
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Рис. 3. Относительные отклонения: а –по методу КУ;  

б –по комбинированному методу 

Метод ОС показывает качественные результаты при нали-
чии в оценках ПР незначительных ошибок в пределах погреш-
ности ИЭУ. Грубые ошибки, содержащиеся в измеренных ПР не 
исключаются, а распределяются между расчетными ПР. 

Метод КУ хорошо идентифицирует и исправляет грубые 
ошибки в измеренных ПР, но не способен исключить ошибки, 
вызванные неточностью средств измерений. 

Таким образом, разумно применение комбинированного 
метода достоверизации ПР, который, как показали результаты 
исследований (рис. 2), дает наилучшие результаты. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Россети. Концепция «Цифровая трансформация 2030». – М.: 
2018. – 31 с. 

2. Гамм А.З. Статистические методы оценивания состояния элек-
троэнергетических систем. - М.: Наука, 1976. – 220 с. 

3. Ali Abur, Antonio Gomez Exposito. Power System State Estimation. 
Theory and Implementation. New York: Marcel Dekker, 2004. 

4. Гамм А.З., Колосок И.Н. Обнаружение грубых ошибок телеиз-
мерений в электроэнергетических системах. – Новосибирск: Наука, 
2000. – 152 с. 
 

Авторы: 
Андреева Елена Андреевна, инженер департамента автомати-

зации энергосистем ООО НПП «ЭКРА», магистрант Чувашского го-
сударственного университета им. И.Н. Ульянова по направлению 
«Электроэнергетические системы, сети, электропередачи, их режи-
мы, устойчивость и надежность». E-mail: andreeva_ea@ ekra.ru. 

Солдатов Александр Вячеславович, заместитель директора де-
партамента автоматизации энергосистем по научному сопровожде-

-1
,0

 

1,
0 

-1
,2

 

-4
,4

 

-0
,1

 

2,
4 

0,
7 

-4
,4

 

0,
01

 

-2
,0

3 

-0
,5

 

3,
0 

-0
,4

 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  

Δ·103, o.e.  

а  

-0
,4

 

-0
,4

 

-0
,4

 

-0
,4

 

0,
03

 

-1
,5

 

0,
1 

-0
,4

 

0,
00

4 

-1
,9

 

1,
1 

1,
9 

-0
,3

 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  

Δ·103, o.e.  

б  

 239 



нию продукции ООО НПП «ЭКРА», старший преподаватель кафедры 
ЭИЭС имени А.А. Федорова Чувашского государственного универси-
тета им. И.Н. Ульянова. E-mail: soldatov_av@ekra.ru. 

Наумов Владимир Александрович, заместитель генерального 
директора - технический директор ООО НПП «ЭКРА». В 2005 г. за-
щитил во ВНИИЭ кандидатскую диссертацию «Анализ и совершенст-
вование продольных дифференциальных защит генераторов и блоков 
генератор-трансформатор». E-mail: naumov_va@ekra.ru. 

Марков Николай Юрьевич, специалист по разработке алгорит-
мов расчета режимов департамента автоматизации энергосистем 
ООО НПП «ЭКРА», ассистент кафедры ЭИЭС им. А.А. Федорова 
Чувашского государственного университета им. И.Н. Ульянова. E-
mail: markov_ny@ ekra.ru. 

 
 

ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
СЕРВИСОВ РЕГИОНАЛЬНОЙ СЕТЕВОЙ КОМПАНИИ 

Мозохин А.Е., филиал ПАО «МРСК Центра» - «Кострома-
энерго», Кострома, Россия. 

Староверов Б.А., ФГБОУ ВО «Костромской государствен-
ный университет», Кострома, Россия. 

Аннотация. За последние десять лет региональные сетевые 
компании сделали значительный рывок в направлении цифровизации  и 
автоматизации технологического процесса транспорта электроэнер-
гии. В связи с этим дорожная карта «Энергжинет» в краткосрочной 
перспективе (2016-2020 гг.) предусматривает разработку и реализа-
цию мероприятий по повсеместному продвижению цифровой инфра-
структуры и сервисов.  Построение единой цифровой платформы 
интеллектуальных сервисов на уровне Холдинга не актуальна для пер-
вого этапа стратегии «Энерджинет», так как степень цифровизации 
разных регионов отличается. В связи с чем, разработка цифровой 
платформы интеллектуальных сервисов на уровне региональной сете-
вой компании является своевременной и перспективной задачей.  

Ключевые слова: цифровая трансформация, интеллектуальная 
энергетика, энергоэффективность, цифровые платформы, интеллек-
туальные сервисы. 
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