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MODELOVANJE KORELACIJE MERENJA U ESTIMACIJI STANJA
MODELLING OF MEASUREMENTS CORRELATION IN THE STATE ESTIMATION
Milena Lisov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je WLS algoritam
estimacije stanja. Na primeru je uradeno modelovanje
korelacije merenja sa digitalnih uredaja i pseudo
merenja. Na kraju su rezultati modelovanja korelacije
merenja analizirani.

Kljuéne reéi: WLS estimacija stanja, korelacija merenja,
modelovanje korelacije merenja, digitalni uredaji, pseudo
merenja

Abstract — In this paper a WLS algorithm for the state
estimation is described. The example is used for
modelling of correlation of measurements from digital
devices and for modelling correlation of pseudo-
measurements. At the end, obtained results are analyzed.

Keywords: WLS state estimation, correlation of
measurements, modelling of correlation of measurements,
digital devices, pseudo-measurements

1. UVOD

Poznavanje aktuelnog rezima elektroenergetskog sistema
(EES) je osnova za sve proraune vezane za analizu,
upravljanje, eksploataciju, itd. Zbog toga je estimacija
stanja osnovna energetska funkcija za najveéi broj
elektroenergetskih  proracuna. Ova funkcija  vrsi
konvertovanje telemetrisanih (aktuelnih) merenja iz
realnog vremena i pseudo merenja u pouzdan vektor
stanja. Pored toga, funkcija vrSi i rekonstrukciju
celokupnog rezima sistema na osnovu vektora stanja.
Kada su promenljive stanja poznate, za datu konfiguraciju
i definisane parametre sistema, mogu se jednoznacno
proracunati i sve druge sistemske promenljive od interesa.

Poznavanje stanja EES-a u nekom diskretnom
vremenskom trenutku, ali ne i nacin na koji je sistem
dospeo u taj rezim, estimaciju stanja Cini statiCkom.
Izucavanje statickih pojava u sistemu podrazumeva
upotrebu modela zasnovanih na algebarskim jednacinama.
Moze se reci da staticka estimacija stanja predstavlja on-
line proradune vektora promenljivih stanja i ostalih
sistemskih promenljivih, na bazi periodi¢nih merenja iz
sistema, sa ciklusom ponavljanja od nekoliko sekundi do
nekoliko minuta.

Najcesce korisceni algoritam u statickoj estimaciji stanja
jeste metod minimuma sume otezanih (ponderisanih)
kvadrata reziduala merenja (Weighted Least Squares
Method-WLS metod).
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Korelacija merenja predstavlja medusobnu zavisnost dva
merenja, bez obzira na vrstu i tip merenja. Ona se
modeluje  kroz vandijagonalne elemente matrice
kovarijansi merenja, pa samim tim uvazavanje korelacije
merenja u estimaciji stanja narusava dijagonalnost matrice
kovarijansi merenja. Obi¢no se korelacija izmedu merenja
sa digitalnih uredaja i izmedu pseudo merenja zanemaruje
u cilju optimizacije racunarske efikasnosti prilikom
prorac¢una. U ovom radu ¢e na primeru biti istraZen uticaj
modelovanja korelacije merenja u proracunima staticke
estimacije stanja.

2. VARIJANSA MERENJA I TEZINSKI FAKTOR

Merenjima se pridruzuju varijanse, odnosno tezinski
faktori sa kojima ona ulaze u dalji prora¢un. Varijansa, tj.
tezinski faktor merenja se definiSe preko matrice
kovarijansi merenja R preko relacije [1]:

R = cov{e} = E{e"e} = diag{c2}, )
gde je e vektor greSaka merenja, 62 je varijansa m-tog
merenja,am = 1,2, ..., M.

Druga forma prethodne matrice je dijagonalna matrica
tezinskih faktora W:

W = diag{w,,} = R = diag {Jiz} )
m

Treba naglasiti da su matrice R i W uvedene kao
dijagonalne matrice. To je slu¢aj samo kada je korelacija
izmedu razli¢itih merenja zanemarena. Kada se korelacija
merenja ne zanemaruje ove matrice nisu dijagonalne, kao
Sto ¢e to biti sluc¢aj u ovom radu.

3. WLS ALGORITAM

Problem staticke estimacije stanja moguce je definisati
kao: pronaci vrednosti promenljivih stanja, pri kojima se
ima minimalna suma kvadrata odstupanja izmedu merenih
i stvarnih vrednosti veli¢ina (koje su izrazene kao funkcija
vektora promenljivih stanja x), pri ¢emu se svakoj razlici
(koja se mnaziva rezidual merenja) mora dodeliti
odgovarajuca tezina.

Pocetna jednacina za algoritam WLS estimacije stanja je

[2]:

zZ hy(xq, %, e, Xp) 21
g = Z:z _ hz(xl,x:z,...,xn) " esz —h@+e. (3)
Zm R (%4, X2, e, X) ey
Vektor z za M vrednosti merenja je [2]:
' =[5 2 Zm]. 4)
Vektor h sadrzi:
h" =[hi(x) hy(x) ha ()], )

Kao sto se vidi, vektor h sadrzi M nelinearnih funkcija
h;(x) koje pretpostavljene vrednosti merenja i vezuju za
vektor stanja x koji sadrzi n promenljivih:


https://doi.org/10.24867/05BE47Lisov

=[x1 X - Xl (6)
Vektor e predstavlja vektor gresaka merenja koji se
sastoji od slede¢ih elemenata:
e’ =[er e ey]. @)
Kriterijumska funkcija se predstavlja sledeCom relacijom

(2]:
](x)—zw [z~ RGO R [z~ h(v).  (8)

Cilj WLS estlmatora je minimizacija prethodno date
kriterijumske funkcije:
min{/(x) = [z—h®]'R[z-h(®]D. (9

U ovom radu je za reSavanje optimizacionog kriterijuma

kori$¢en metod normalnih jednacina.

Estimacija vektora promenljivih stanja se dobija

iterativnim reSavanjem sledeceg sistema linearizovanih

jednacina [2]:

G6(x®)Ax® = HT(x®)R (2 - h(x®))
=H"(x®)R"1AzM; k = 0,1,2, ...
Ax(0) = xUe+1) _ y(0)

(10)

(1)
gde je:
G(x®) = HT (x"®)R"*H(x™) — matrica pojaganja u k-
toj iteraciji;
H(x®)) — Jakobijan matrica u k-toj iteraciji;
Az®) = z — h(x(k)) — prirastaj vektora merenja u k-toj
iteraciji;
Ax®
iteraciji.
Iterativni postupak se zavrSava kada je zadovoljena
sledec¢a nejednakost:

max{Ax(®} < ¢,
gde je ¢ kriterijum konvergencije.

korekcija vektora promenljivih stanja u k -toj

(12)

Kada je skup merenja dovoljan i pravilno distribuiran
(observabilan sistem), tada je Jakobijan matrica H(x)
punog ranga, pa je matrica pojacanja G(x) nesingularna
matrica, tako da je sigurno obezbedena numeri¢ka
stabilnost proracuna. S obzirom da je matrica H(x) retka,
matrica pojacanja G(x) takode je retka (ali ipak guséa od
Jakobijan matrice).

4. MODELOVANJE KORELACIJE MERENJA

Vandijagonalni elementi matrice kovarijansi greSaka
merenja defini$u se na sledeéi nacin [3]:
0ij = Pijoi0j, (13)
gde su:
0;; — medusobna varijansa i-tog i j-tog merenja, i,j =
1,2,...,M;
pij — faktor korelacije i-tog i j-tog merenja, i,j =
1,2,....M
0; — varijansa i-tog merenja, i = 1,2,...,M;
o0; — varijansa j-tog merenja, j = 1,2,...,M;
Vrednost faktora korelacije nezavisno od estimacije stanja
moze biti u sledeCem opsegu:
-1<p; <1l (14)
Ako postoji korelacija izmedu merenja i i j, onda ta
korelacija postoji i izmedu merenja j i i. Kada je vrednost
faktora korelacije pozitivna, radi se o pozitivnoj korelaciji
merenja, u suprotnom korelacija izmedu merenja je
negativna.
Matrica kovarijansi greSaka merenja R sa uklju¢enom
korelacijom merenja ima sledeci zapis [4]:

2

[ of o P1j010; P1MO10M |
I o’ :

R = Ileo—lo_l : | (15)
lF’M10M0'1 o J

Merenja sa digitalnih uredaja imaju manju varijansu od
pseudo merenja. Ova Ccinjenica se reflektuje vecom
tatnoS¢u merenja dobijenih sa digitalnih mernih uredaja
od istorijskih podataka [4].

Treba napomenuti da situacija kada je p;; = 1.0 uzrokuje
singularnost matrice kovarijansi greSaka merenja R,
odnosno uzrokuje divergenciju estimacije stanja [5]. Zbog
toga je vrednost 0.99 odabrana za faktor korelacije
potpuno korelisanih merenja.

Gledajuéi relaciju (15), jasno je da prisustvo korelacije
smanjuje retkost matrice kovarijansi greSaka merenja R,
$to ima za posledicu smanjenje brzine inverzije matrice
pojacanja G . Zbog toga je bitno razumeti kada je
relevantno  ukljuciti  korelaciju u proraéune radi
poboljsanja performansi estimacije, a kada se, sa druge
strane, estimacija moze odrzavati dovoljno taénom bez
degradacije brzine procesa estimacije [4].

Radi odredivanja uticaja uklju¢ivanja korelacije u
proracune vrsi se proracun korena srednje vrednosti
kvadrata greSaka merenja (Root Mean Square Errors -
RMSE). Formula za proracun RMSE glasi [4]:

L0 — 90)?
— N
gde je y; tacna vrednost veli¢ine, ¥; estimirana vrednost
veli¢ine, a N je broj iteracija prilikom proracuna
estimacije stanja. Kako je reCeno u [3] vrednosti
promenljivih koje su dobijene proracunom tokova snaga
za poznatu konfiguraciju i parametre mreze se smatraju
ta¢nim vrednostima.

RMSE, = (16)

4.1 Korelacija merenja sa digitalnih uredaja

U analizi koja je uradena u ovom radu pretpostavlja se da
digitalni uredaji koji se nalaze u mrezi mere moduo
napona i tok aktivne i reaktivne snage na dve razliCite
grane.
Digitalni merni uredaji obi¢no kao izlazne veli¢ine
obezbeduju merenja napona i snage poc¢injuci od direktnih
merenja modula napona i struje i razlike faznog ugla
napona i struje. Na osnovu ovih merenja indirektno se
proracunavaju tokovi aktivnih i reaktivnih snaga [4].
Merenja toka aktivne P i reaktivne snage  mogu se
izraziti kao funkcija modula napona U, modula struje / i
razlike faznog ugla napona i struje ¢ kao:
P=PW,I,¢)="VIcosgp, 17)
Q=QW,I,¢p) =VIsing. (18)
Grupisanjem jednac¢ina (17) i (18) u vektorsku funkciju
dobija se:

4
P(V,1,9)]|.
Q. 1,9)
Ukoliko se varijanse modula napona, modula struje i
faznog ugla obeleze sa oy, 07,0, respektivno, matrica
kovarijansi merenja moZe se izraCunati na slede¢i nacin

[4]:

fW.1,9) = (19)




2
o oyp Oyg
E[Az,,,025,,] = |0 o o
vpqlZupg v Op PQ

Tov  Ogp

(20)

[ 7
azw

47 ] [ z?fT
6zv¢l
gde su:

Zypg=[V P Q]" — zavisan vektor merenja;
Z,;(,,L = [V ¢ I]T —nezavisan vektor merenja;

— Jakobijan vektorske funkcije (19).

9z T
Zypi
Vektorska funkcija f povezuje nezavisan vektor merenja

Z,; sa zavisnim vektorom merenja z,,,. Njen Jakobijan

se zapisuje na sledeci nacin:
[0V oV dV7
v ap al
of oP 0P 0P
az8,; |V de oI

T
0z Zygi

9Q 0Q aQ 21)
0V d¢ 0l
1 0 0
= |Icosqg —VIsing Vcosg]|.

Ising VIcosg Vsing
Uvrstavanjem (21) u jednacinu (20) i njenim proracunom
dobijaju se varijanse aktivne i reaktivne snage u slede¢em
obliku:

ap = o¢1% cos? ¢ + 02V 2% sin? @ + of V2 cos? @,
0§ = opI*sin* @ + %VZI2 cos? @ + o7 V?sin? @.

(22)
(23)
Medusobne varijanse napona i aktivne snage, napona i
reaktivne snage, aktivne snage i reaktivne snage su:

oyp = 0l cos @, (24)
aye = oyl sing, (25)
Opg =73 (0212 sin 2 — 02V2I%sin2¢ + 0?V?sin2¢). (26)

Kako se nesigurnost obic¢no izrazava u relativnim vred-
nostima, jednostavnije je varijanse koje se izraGunavaju
relacijama (22) i (23) podeliti sa kvadratom odgovarajuce
merene vrednosti. Na taj nacin se dobija:

2 2
ﬁ=ﬁ+1—2+0¢,tan Q, (27)
o2 o} of
2= + 5+ 05 cot? @, (28)

QZ VZ
a medusobne varijanse iz relacija (24)-(26) mogu se

napisati u slede¢em obliku:
2

e _ IV (29)
VP V;
o %, (30)
Vo V2
2
Opq _ OV o}
PQ =7tz —ag. (31)

4.2 Korelacija pseudo merenja

Pseudo merenja predstavljaju pretpostavljene (planske)
vrednosti nekih veli¢ina, kao §to su, na primer,
prognozirana optere¢enja u ¢vorovima. Pseudo merenja
su ,,proizvedeni” podaci koji se baziraju na arhivskim
podacima ili proceni dispecera, odnosno analiticara. Ona
se obi¢no uvode sukcesivno (jedno po jedno) da bi se
neobservabilni delovi mreze ucinili observabilnim. Ova
merenja se najCeSée dobijaju iz prognoze opterecenja
¢vorova mreZe i ¢ine ih injektirane snage u ¢vorovima.

Korelacija pseudo merenja moze biti prisutna izmedu
injektiranih snaga potroSackih ¢vorova. Ovaj vid
korelacije naziva se inter-node korelacija. Nju moze
uzrokovati nekoliko faktora, kao na primer sli¢nost
potros$nje, vremenski uslovi, cena energije ili operacije
upravljanja mrezom [6]. Takode, inter-node korelacija
moze biti prisutna i izmedu injektiranih snaga generatora
u mrezi.

Korelacija moze da se pretpostavi i izmedu injektiranja
aktivne i reaktivne snage jednog ¢vora uzimajucu u obzir
¢estu pretpostavku o velikom stepenu poznavanja faktora
snage za HV (High Voltage) i MV (Medium Voltage)
potrosace. U ovom slucaju re¢ je o intra-node korelaciji
[4].

Ukoliko su prisutni razli¢iti tipovi korelacije svi indirektni
unakrsni faktori korelacije se moraju uzeti u obzir
prilikom formiranja matrice kovarijansi merenja. Na
primer, ako su injektirane snage dva potrosacka Cvora
korelisane, kao i aktivne i reaktivne snage svakog ¢vora,
korelacija nastaje i izmedu aktivne snage jednog ¢vora i
reaktivne snage drugog ¢vora [6].

5. REZULTATI MODELOVANJA KORELACIJE
MERENJA SA DIGITALNIH UREDAJA

U cilju analize uticaja korelacije merenja sa digitalnih
uredaja, ovi uredaji su postavljeni na lokacijama u mrezi
ozna¢enim na slici 1. Lokacije digitalnih uredaja su
izabrane proizvoljno, bez kori$¢enja tehnika optimalnog
postavljanja mernih uredaja.

Slika 1. Lokacije digitalnih mernih uredaja

U delu 4.1 je pokazano da korelacija izmedu merenja koje
obezbeduje jedan digitalni uredaj strogo zavisi od samih
izmerenih veli¢ina. Zbog toga se u ovom delu ne uzima
specificirana vrednost faktora korelacije, ve¢ se proracun
vr$i uzimajuéi u obzir stvarno ponaSanje digitalnih
uredaja. Na pocetku su prisutna merenja napona i struje za
koje se uzima da je varijansa u slucaju merenja modula
o2 =0f=10"", a u slutaju merenja faznog ugla
o, =3.364" 1075,

U tabeli 1. prikazana je srednja vrednost RMSE za
module napona i fazne uglove napona za sve ¢vorove u
mrezi sa i bez modelovanja korelacije u proracunima
WLS estimacije stanja. Iz tabele se vidi da uklju¢ivanjem
vandijagonalnih elemenata u matricu kovarijansi merenja
nema uticaja na smanjenje srednje vrednosti RMSE za
module napona Cvorova. Smanjenje srednje vrednosti
RMSE prisutno je samo za fazne uglove napona. Na
osnovu rezultata moze se zakljuciti da je postignuto
neznatno poboljSanje u taCnosti procene promenljivih
stanja.



Tabela 1. Srednja vrednost RMSE za digitalne uredaje

Tabela 5. Srednja vrednost RMSE za razlicite vrednosti

Model Srednja vredn0§t RMSE Jaktora korelacije :
modul napona [%] | fazni ugao napona [rad] faktor Srednja vrednost RMSE
bez korelacije 0.4957 2.7714 x 1073 korelacije modul napona [%] | fazni ugao napona [rad]
sa korelacijom 0.4957 1.8429 x 1073 0.8 0.0293 0.3929 x 1073
0.6 0.0586 0.7643 x 1073
6. REZULTATI MODELOVANJA KORELACIJE 0.4 0.0950 0.9857 x 1073
PSEUDO MERENJA 0.2 0.1171 1.0786 x 1073
Za vrednost varijanse modula napona je uzeta vrednost y
7. ZAKLUCAK

oy = 107*, za tok aktivne i reaktivne snage o = g5 = 9 -
107*, dok je za pseudo merenja vrednost varijanse
0f; = 4; = 0.01. Za faktor korelacije je uzeta vrednost od
0.8.

U tabeli 2. prikazana je srednja vrednost RMSE za modul
napona i fazni ugao napona ¢vorova kada nije modelovana
inter-node korelacija i kada jeste. Iz rezultata se moze
videti bitno poboljSanje u smanjenju srednje vrednosti
RMSE i za module napona i za fazne uglove napona.

Tabela 2. Srednja vrednost RMSE za inter-node
korelaciju

Model Srednja vrednost RMSE
modul napona [%] | fazni ugao napona [rad]
bez korelacije 0.1371 1.2286 x 1073
sa korelacijom 0.0279 2.64 x 1075

U drugom delu je uradeno modelovanje intra-node kore-
lacije. Rezultati su prikazani u tabeli 3. Uzimajuéi u obzir
korelaciju izmedu injektiranja aktivne i reaktivne snage
istog ¢vora iz tabele 3 vidi se uticaj prvenstveno na
estimaciju faznog ugla napona. Zapravo, uzimajuc¢i u
obzir intra-node korelaciju pruza se dodatna informacija o
faktoru snage injektiranih snaga ¢vorova.

Tabela 3. Srednja vrednost RMSE za intra-node
korelaciju

U radu je prikazano modelovanje korelacije merenja sa
digitalnih uredaja i modelovanje razli¢itih varijanti kore-
lacije pseudo merenja u proracunu statiCke estimacije
stanja na primeru test mreze sa 14 ¢vorova. Za proracun
je upotrebljen najées$ce koriséeni algoritam u statickoj
estimaciji stanja, a to je WLS metod.

Razli¢iti tipovi korelacije merenja su analizirani. Za
digitalne merne uredaje utvrdeno je neznatno poboljSanje
u tacnosti procene promenljivih stanja ukljuc¢ivanjem
korelacije merenja.

Analizirane su dve vrste korelacije pseudo merenja: inter-
node i intra-node. Zakljuéeno je da u ovom slucaju,
pravilnim uklju¢ivanjem korelacije pseudo merenja u
matricu kovarijansi merenja vodi ka znacajnijem
poboljsanju u tacnosti procene promenljivih stanja.

Na kraju, testovi pokazuju i da je uticaj modelovanja
korelacije pseudo merenja na taCnost procene
promenljivih stanja veéi pri koriS¢enju veéeg faktora
korelacije u proracunima. Medutim, usled postojanja
indirektnih unakrsnih faktora korelacije pri ukljucivanju i
inter-node i intra-node korelacije, uticaj promene faktora
korelacije je nelinearan.
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