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Предлагается подход осуществления идентификации ненормальных режимов энергосисте-
мы в реальном масштабе времени, использующий только данные синхронизированных век-
торных измерений и не требующий априорной информации о параметрах ее математической
модели. Алгоритмическую основу метода составляет алгебраический критерий совместности
линейного матричного уравнения идентификации математической модели энергосистемы,
он не предполагает решения задач параметрической идентификации или прогнозирования,
не использует статистические вычисления и не требует своего предварительного обучения
или длительной настройки. Эффективность метода демонстрируется на примере обнаруже-
ния момента возникновения аварийной ситуации в Омской энергосистеме.

DOI: 10.31857/S0002338820060037

Введение. Ненормальные режимы энергосистемы, включающие в себя предаварийные, ава-
рийные и послеаварийные режимы, приводят к выходу значений напряжения, тока и частоты из
пределов длительно допустимых значений. В зависимости от причины возникновения и харак-
тера проявления различают ненормальные режимы короткого замыкания, перегрузки, повыше-
ния или понижения напряжения, понижения частоты, качаний, нарушения синхронизма,
устойчивости и т.д. При понижении частоты и напряжения создается опасность нарушения нор-
мальной работы потребителей и устойчивости энергосистемы, а повышение напряжения и тока
угрожает повреждением оборудования и линий электропередачи. К ненормальным режимам мо-
гут быть также отнесены любые переходные режимы работы энергосистемы со значительными
изменениями параметров режима.

По мере распространения ненормального режима управляемость энергосистемы резко падает
и в результате развития может привести к большему ущербу для народного хозяйства, наруше-
ниям условий безопасности и другим тяжелым последствиям. Здесь под снижением управляемо-
сти в зависимости от ситуации понимается как появление неуправляемых мод колебаний, т.е.
потеря свойства полной управляемости, например по Калману [1] или Попову–Белевичу–Хотису
[2], так и уменьшение индуцированной нормы [2, 3] или иной скалярной функции [4] грамиана
управляемости, рассматриваемых в качестве мер управляемости.

Для недопущения аварийной ситуации в энергосистеме необходимо как можно быстрее об-
наружить возникновение ненормального режима независимо от его масштаба, места и причины
возникновения. Решение данной задачи возможно за счет применения распределенных в про-
странстве и синхронизированных по времени векторных измерителей (phasor measurement units –
PMU), реализованных за рубежом в Европе, США, Китае и других странах в виде системы wide
area measurement system (WAMS) и ее российском аналоге – системы мониторинга переходных
режимов (СМПР) [5–12].
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Известные методы обнаружения повреждений и ненормальных режимов энергосистем мож-
но условно разбить на две группы: параметрические (модельные) и непараметрические (безмо-
дельные, основанные на данных, сигналах, знаниях, правилах и т.д.) [12–30]. В параметрических
методах прямо или косвенно применяются параметры математических моделей энергосистем и
их элементов. Методы второй группы используют только данные векторных измерений [13].

Параметрические методы являются наиболее распространенными и считаются классически-
ми [14–17]. В этих методах под ненормальным режимом энергосистемы, с формальной точки
зрения, понимают непрогнозируемое скачкообразное изменение математической модели ее
нормального (рабочего) режима функционирования. Среди них, как правило, выделяют три
подхода. Первый основан на определении параметров (инвариантов) моделей контролируемых
объектов, второй – на решении задач моделирования (прогнозирования), третий – на анали-
тической избыточности. Применение параметрических методов требует обеспечения полной
наблюдаемости энергосистемы, они характеризуются недостаточной робастностью, напри-
мер, в смысле “овражистости рельефа” ε-спектра системы [31, 32] или значений ляпуновских
показателей [33, 34], высокой вычислительной сложностью, которая нелинейным образом зави-
сит от размерности пространства состояния системы [35, 36].

В отличие от параметрических методов, в методах, основанных только на данных векторных
измерений, априорная информация о параметрах модели энергосистемы не требуется. Данные
методы базируются на выявлении характерных качественных или количественных признаков
контролируемых объектов. Среди них выделяют методы, основанные на сигналах (данных), и
методы, основанные на знаниях (правилах) [19, 20].

Методы, основанные на сигналах, включают методы вейвлет и преобразований Фурье, син-
гулярного разложения и многомерного статистического анализа, методы, построенные с ис-
пользованием сетей Петри, экспонент Ляпунова и др. Точность работы алгоритмов вейвлет-
преобразований определяется высокой частотой дискретизации данных векторных измерений
[20], а эффективность преобразования Фурье зависит от ширины окна измерений, получение
оптимального значения которого является отдельной трудной задачей [21]. Анализ максималь-
ных сингулярных чисел матрицы векторных измерений эффективно применяются для обнару-
жения нарушений устойчивости, однако характеризуется невысокой чувствительностью к дру-
гим ненормальным режимам энергосистемы [22].

К статистическим методам относятся методы главных компонент/частных наименьших квад-
ратов, методы теории случайных матриц, скрытых марковских моделей и методы, использую-
щие алгоритмы классификации [23, 24]. По определению все статистические алгоритмы требуют
достаточно большой выборки данных измерений для проявления статистических свойств анали-
зируемых переменных, что неизбежно приводит к увеличению времени, требуемого для приня-
тия решения. В условиях практической эксплуатации применение статистических методов для
обнаружения ненормальных режимов может потребовать время, превышающее критическое
время реакции системы защиты, и энергосистема может перейти в невосстанавливаемое состо-
яние.

Сети Петри чувствительны к наличию в энергосистеме распределенных источников электро-
энергии и управляемого силового оборудования [21]. Непараметрические реализации метода
экспонент Ляпунова не предназначены для обнаружения быстропротекающих изменений в
энергосистемы и требуют априорной точной оптимизации ширины окна измерений, которая за-
висит от типа ненормального режима [25].

Методы, основанные на знаниях, включают методы экспертных систем и машинного обуче-
ния [26]. Экспертные системы основаны на субъективных и неполных знаниях, не всегда позво-
ляющих достоверно определить взаимосвязи между возникновением ненормального режима
энергосистемы и причиной, его вызвавшей. Методы машинного обучения (нейронные сети, де-
ревья решений, опорных векторов и т.д.) по определению требуют их предварительное обуче-
ние/настройку для конкретного объекта с использованием объемных баз данных априорных из-
мерений [27–30].

В статье предлагается новый алгебраический непараметрический метод обнаружения ненор-
мальных режимов энергосистемы в реальном масштабе времени, применяющий только данные
синхронизированных векторных измерений и не требующий априорной информации о пара-
метрах ее математической модели. Он не предполагает решения задач идентификации или про-
гнозирования, не использует статистические вычисления и не требует своего предварительного
обучения или длительной настройки.
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1. Метод обнаружения ненормальных режимов. Пусть математическая модель нормального ре-
жима работы энергосистемы описывается линейной дискретной динамической системой с мно-
гими входами и многими выходами (multi input multi output – MIMO) в пространстве состояний
в виде

(1.1)

где A, B – матрицы собственной динамики и эффективности управления; x – вектор состояний
энергосистемы размерности nx, v – вектор входных (управляющих) воздействий размерности ,

, ... – дискретное время.
Предположим, что в момент времени k + 1 = f в энергосистеме возник ненормальный режим

работы, приведший к изменению параметров ее модели в виде пар матриц  +
+ . Необходимо только по результатам синхронизированных измерений векторов состо-
яний и входных воздействий обнаружить собственно факт и определить момент возникновения
ненормального режима в энергосистеме, т.е. “переключения” (резкой, скачкообразной смены)
математической модели режима [37–40]. Это можно выразить следующей импликацией:

(1.2)

где k + 1 = f – момент “переключения”. Указанные изменения могут носить как локальный, так
и глобальный характер, иметь как малые, так и кратные вариации параметров.

Допустим, что наблюдение за энергосистемой на основе синхронизированных векторных из-
мерений ведется на протяжении некоторого времени h + 2. Тогда модель энергосистемы (1.1)
можно записать в матричном виде как до возникновения ненормального режима:

(1.3)

так и после его возникновения:

(1.4)

где

(1.5)

– матрицы измерений, составленные на основе данных PMU.
Решим задачу параметрической идентификации модели энергосистемы в нормальном и ава-

рийном режимах, для чего перепишем выражения (1.3), (1.4) в виде эквивалентных блочно-мат-
ричных уравнений, в которых в качестве неизвестных выступают матрицы A, B и , , соответ-
ственно:

(1.6)

(1.7)

Для решения уравнений (1.6), (1.7) воспользуемся результатами работ [32, 41], где показано,
что любое линейное матричное уравнение вида

(1.8)

с известными матрицами C, D разрешимо относительно матрицы Y тогда и только тогда, когда
выполняется условие совместности (разрешимости):

(1.9)

а все множество решений матричного уравнения (1.8) определяется формулой

(1.10)
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где  – произвольная матрица; ,  – левый и правый делители нуля максимального ранга
(т.е. матрицы, для которых выполняются условия , ), ,  – левый и правый
делители единицы (т.е. матрицы, удовлетворяющие равенству , здесь и далее E – еди-
ничная матрица);  – обобщенно-обратная матрица, удовлетворяющая каноническому
разложению

(1.11)

Частным случаем обобщенно-обратной матрицы является псевдообратная по Муру–Пен-
роузу C+ [32].

Каноническое разложение (1.11) имеет в общем случае неединственный вид и фактически
формализует прямые и обратные эквивалентные преобразования матрицы [32]. Использование
канонического разложения позволяет получать в аналитическом виде множество всех решений
матричного уравнения (1.8) с минимальной параметризацией.

Сопоставим уравнению (1.8) уравнения (1.6) и (1.7), используемые для решения задачи пара-
метрической идентификации нормального и ненормального режимов. Тогда в соответствии
с (1.9) условием разрешимости (совместности) задачи идентификации, т.е. условием наличия
хотя бы одного решения, является выражение

(1.12)

при выполнении которого все идентифицированные модели, согласно (1.10), могут быть записа-
ны в виде множеств

(1.13)

(1.14)

где ,  – произвольные матрицы соответствующих размеров.
При выполнении условия идентифицируемости, т.е. условия получения единственного ре-

шения в формулах (1.13), (1.14)

(1.15)

матрицы параметров математических моделей принимают единственный вид, поэтому с помо-
щью анализа изменения их значений можно легко сделать вывод о факте возникновения ненор-
мального режима в энергосистеме.

Этот подход, основанный на идентификации параметров модели, является наиболее эффек-
тивным в теоретическом плане, но существенно ограничен в применении на практике пробле-
мами, связанными с неидентифицируемостью в рабочем режиме моделей разомкнутой динами-
ки объектов с замкнутыми системами управления, т.е. принципиальной невозможностью обес-
печения условия единственности решения задач идентификации (1.15) [42].

2. Метод обнаружения ненормального режима в MIMO-системе. Покажем далее, как можно ре-
шить задачу обнаружения ненормального режима без необходимости определения параметров
модели энергосистемы только по результатам наблюдения ее состояний и входных воздействий.
Заметим, что условие совместности уравнения задачи идентификации (1.12) выполняется как до,
так и после возникновения ненормального режима, однако когда окно измерений содержит мо-
мент его возникновения, не существует таких матриц , , с помощью которых поведение энер-
госистемы может быть описано линейной динамической MIMO-системой:

(2.1)
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и, следовательно, не выполняется условие совместности вида (1.12):

(2.2)

Исходя из сказанного, в качестве критерия обнаружения ненормального режима в энергоси-
стеме можно принять норму условия (1.12), вычисляемую для каждого момента времени:

(2.3)

с использованием ортогонального делителя нуля:

(2.4)

За счет влияния нелинейностей, действия небольших по интенсивности возмущений, оши-
бок измерений и других неопределенностей значение этого критерия в нормальном режиме
должно быть близким, но не обязательно равным нулю, ε ≈ 0. При возникновении ненормаль-
ного режима энергосистемы критерий будет превышать некоторое пороговое значение

 – в эти моменты времени невозможно описать поведение системы с помощью еди-
ной линейной матричной модели (1.1), поскольку происходит изменение значений ее парамет-
ров. По мере возвращения к послеаварийному режиму (установления новых значений парамет-
ров модели) значения критерия снова будут близки к нулю.

Сформулируем далее с использованием представленного метода алгоритм 1 обнаружения не-
нормального режима в энергосистеме на основе синхронизированных векторных измерений.

Ш а г  1. Для каждого момента времени k составляется матрица измерений

(2.5)

ширина которой  + 1 должна быть достаточной для выполнения условий шага 2.
Ш а г  2. Определяется нетривиальный правый делитель нуля матрицы измерений

удовлетворяющий условию ортогональности (2.4).
Ш а г  3. Составляется матрица измерений  и определяется значение

критерия (2.3):

(2.6)

Резкий рост значения ε будет соответствовать возникновению ненормального режима энер-
госистемы, а момент отклонения ε от нуля будет совпадать с временем его возникновения. Та-
ким образом, быстродействие алгоритма обнаружения ненормального режима определяется ча-
стотой дискретизации сигналов и совпадает с интервалом времени между двумя последователь-
ными измерениями.

Максимально необходимое количество измерений для настройки алгоритма на режим
работы энергосистемы определяется суммой размерностей векторов состояний и управлений

. В случаях вырожденных систем и низкой информативности сигналов количе-
ство измерений может быть уменьшено. При этом минимально необходимое количество изме-
рений определяется такой шириной матрицы измерений (2.5), при которой в ней появляются
линейно зависимые столбцы.

3. Обнаружение ненормальных режимов в автономной модели энергосистемы. В нормальном ре-
жиме модель энергосистемы (1.1) может быть представлена с помощью автономной динамиче-
ской MIMO-системы вида

(3.1)
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Тогда вместо соотношений (1.3), (1.4) и (1.2) следует записать соответственно

(3.2)

(3.3)

Таким образом, для случая автономных динамических систем, согласно условию (3.3), в ка-
честве критерия обнаружения ненормального режима следует принять выражение

(3.4)

где .
В этом случае алгоритм 2 обнаружения ненормального режима в энергосистеме на основе синхро-

низированных векторных измерений для случая применения автономной модели принимает вид.
Ш а г  1. Для каждого момента времени k составляется матрица измерений

(3.5)

ширина которой  + 1 должна быть достаточной для выполнения условий шага 2.
Ш а г  2. Определяется нетривиальный правый делитель нуля матрицы измерений

удовлетворяющий условию ортогональности (2.4).

Ш а г  3. Составляется матрица измерений  и находится значение кри-
терия (3.4):

(3.6)

Как и прежде, резкое возрастание ε будет свидетельствовать о возникновении ненормального
режима в энергосистеме.

4. Методический пример. Продемонстрируем работоспособность предлагаемого метода на
простом символьном примере обнаружения параметрических изменений в модели дискретной
динамической системы, представленной в виде автономной системы второго порядка:

(4.1)

Данная система является всегда асимптотически устойчивой, поскольку корни характеристи-
ческого полинома матрицы A составляют комплексно-сопряженные числа  i2 = 1, лежа-
щие внутри единичного круга на комплексной плоскости в силу условия  в (4.1).

Рассмотрим по шагам алгоритм 2.
Ш а г  1. Поскольку динамическая система (4.1) имеет второй порядок, достаточно использо-

вать матрицу измерений шириной h + 1 = 3:

(4.2)

Тогда в соответствии с (4.1) запишем матрицу измерений для k = 2:

(4.3)

Ш а г  2. Определим ортогональный правый делитель нуля матрицы (4.3):
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Ш а г  3. С учетом (4.1) составим матрицу измерений (3.5):

(4.5)

и найдем значение критерия (3.4), подставив в него (4.4) и (4.5):

В данном случае его значение равно нулю, таким образом, можно сделать вывод об отсутствии
параметрических изменений в системе (4.1).

Предположим теперь, что при k + 1 = 3 в контролируемой системе знак одного из коэффици-
ентов модели изменился:

(4.6)

В этом случае корни характеристического полинома равны  и энергосистема может выйти
за границы устойчивости при .

Тогда на шаге 3 алгоритма в соответствии с (4.6) матрица измерений примет вид

(4.7)

значение критерия (3.4) с учетом (4.4) и (4.7) уже будет отлично от нуля:

Если продолжить вычисления, то на следующем шаге алгоритма критерий (3.4) также будет
отличен от нуля: , однако после прохождения окна измерений момента возник-
новения параметрических изменений при  его значения возвращаются к нулевым. Таким
образом, на графике поведение критерия во время изменений параметров проявляется в виде
импульса шириной h = 2.

5. Обнаружение аварии в энергосистеме. Используемая для исследований эквивалентирован-
ная модель энергосистемы соответствовала режиму зимнего максимума нагрузки. Модель со-
держала 27 узлов и 35 нетрансформаторных ветвей, 32 трансформаторные ветви и 17 ветвей-им-
педансов (трансформаторных и нетрансформаторных), введенных в схему для замещения вет-
вей, образовавшихся в результате эквивалентирования модели в программном комплексе
RastrWin и содержащих отрицательные активные и/или реактивные сопротивления. Общее ко-
личество уравнений, описывающих данную энергосистему, составило 200.

Виртуальные устройства синхронизированных векторных измерений устанавливались в уз-
лах модели энергосистемы, а также на приемных концах воздушных линий. Аварийные ситуа-
ции моделировались набросами нагрузки и короткими замыканиями в нетрансформаторных
ветвях с успешными и неуспешными автоматическими повторными включениями (АПВ).
Во всех случаях набросов нагрузки и коротких замыканий с успешными и неуспешными АПВ
метод продемонстрировал удовлетворительные результаты.

Один из результатов работы предложенного метода обнаружения ненормального режима
приведен на рисунке. Явный всплеск критерия (3.4) индицирует короткое замыкание в энерго-
системе с успешным АПВ, произошедшее в момент времени k = 493 отсчета. Ось ординат на ри-
сунке дана в логарифмическом масштабе, откуда следует, что в момент возникновения ненор-
мального режима значение критерия увеличилось на 5–6 порядков. Данный результат получен
при обработке 29973 измерений (отсчетов) фазного угла, поступающего с одного устройства
синхронизированных измерений, установленного на приемном конце воздушной линии 500 кВ.
При этом короткое замыкание произошло на большом удалении от устройства синхронизиро-
ванных измерений в примыкающей к данной воздушной линии 220 кВ.
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В дальнейшем, как видно это из диаграммы на рисунке, в энергосистеме установился после-
аварийный режим.

Заключение. В результате проведенных исследований разработан алгебраический метод непа-
раметрической идентификации (обнаружения) ненормальных режимов в энергосистеме в ре-
альном масштабе времени, использующий только данные синхронизированных векторных
измерений. Метод не требует априорной информации о параметрах математической модели
энергосистемы как динамической MIMO-системы, не предполагает решения задачи прогнози-
рования, не применяет статистические вычисления, не требует своего предварительного обуче-
ния или длительной настройки. В основе численного алгоритма, реализующего метод, лежит ал-
гебраический критерий совместности (разрешимости) линейного матричного уравнения задачи
идентификации математической модели энергосистемы.

Работоспособность метода не зависит от параметров модели энергосистемы, а следовательно,
и от ошибок в их определении. Предлагаемый метод основан только на информации о наблюда-
емых сигналах и не содержит никаких других вспомогательных переменных. Поэтому приведен-
ные результаты вычислений будут подобны полученным при любых ошибках в модели энерго-
системы.

Результативность метода демонстрируется на примере обнаружения момента возникновения
аварийной ситуации в энергосистеме. Использование данного метода позволяет обнаруживать
не только факт возникновения ненормального режима, но и его устранения, например при
успешном автоматическом повторном включении.
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