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КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ СЕТЕВЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ  

НА ОСНОВЕ НАБЛЮДАЕМОСТИ ИХ ЭЛЕМЕНТОВ В НОРМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

Цель проводимой работы заключалась в проведении кластерного анализа сетей исследуемого объекта для оценки степени 

наблюдаемости существующих объектов и перспективных присоединений. Для проведения кластерного анализа производился 

первоначально расчет суточного потребления на основании данных энергобаланса, с последующим определением мгновенных 

значений активной мощности. Для воздушных линий 35-110 кВ исследуемых сетей была определена погрешность полученных 

расчетных значений по отношению к данным, передаваемым по каналам телемеханики. Третьим необходимым параметром для 

проведения кластерного анализа была определена степень наблюдаемости, которая также первоначально рассчитывалась для 

каждой линии подстанции 35-110 кВ, а затем определялось среднее значение с учетом отходящих фидеров для каждой под-

станции. На основании полученных параметров был построен трехмерный график зависимости погрешности расчета режима от 

степени наблюдаемости и числа фидеров и проекция этого графика. Эта проекция имеет вид линий уровня значений погрешно-

сти. Каждой области соответствует определенный интервал погрешностей. Эти области являются кластерами. Построенная 

диаграмма позволяет определить требуемую степень наблюдаемости, зная количество отходящих фидеров и задаваясь желае-

мым диапазоном погрешности. Данная информация позволяет при проектировании сформировать техническое задание на 

оснащение оборудованием телемеханики проектируемого объекта на основании существующего уровня наблюдаемости сетей. 

Проведенный кластерный анализ позволяет не только задаться определенным уровнем наблюдаемости для перспективного 

присоединения, но и оценить существующий уровень оснащенности сетей средствами телеизмерений. Кластеры наглядно де-

монстрируют уровень наблюдаемости в зависимости от количества. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Передаваемые по каналам телемеханики (ТМ) дан-

ные не только дают возможность оценить текущие па-

раметры режима, но и, при необходимости, позволяют 

спрогнозировать параметры режима в будущем [1]. В 

связи с переходом к управлению электроэнергетиче-

скими системами (ЭЭС) в режиме on-line методы оце-

нивания состояния, достигнувшие в последнее время 

широкого применения, стали необходимым элементом 

в цепи обработки информации в системах управления.  

Под наблюдаемостью понимают совокупность 

условий, обеспечивающих получение информации о 

значениях текущих параметров режима. Наблюдае-

мость можно рассматривать наряду с идентифицируе-

мостью и прогнозируемостью [2] как одно из инфор-

мационных свойств ЭЭС, которое выражается как спо-

собность системы представлять требуемую для управ-

ления информацию о её текущем состоянии.  

В настоящее время способы оценивания состояния 

(ОС) электроэнергетических систем являются главным 

источником полной и достоверной информации о ре-

жиме работы ЭЭС. Повышение надежности и эконо-

мичности функционирования ЭЭС требуют дальней-

шего повышения уровня оценивания состояния и мо-

дернизации программных средств анализа режимов.  

Под оценкой состояния ЭЭС понимаются сборка 

расчетной схемы замещения с использованием теле-

сигналов (ТС) о состоянии коммутационных аппаратов 

и задача расчета установившегося режима на основе 

телеизмерений (ТИ). 

Усложнение топологии сети, изменение ее струк-

туры, повышенные требования к качеству электро-
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снабжения приводят к необходимости развития уровня 

контроля и наблюдаемости электрических сетей. До-

статочно большое количество исследователей ведут 

работу в данной области с различными более узкими 

направленностями. 

Ряд авторов работают в направлении улучшения 

существующих способов оценивания состояния как 

основного математического метода обработки данных 

измерений и расчета режима ЭЭС. Определяется сте-

пень влияния весовых коэффициентов измерений на 

результаты оценивания состояния [3]. 

Моделирование ЭЭС и оценивание состояния с 

внесением в ее структуру таких устройств, как интел-

лектуальные счетчики (smart meters), FACTS-

устройства, синхронизированные векторные измере-

ния, – не менее актуальное направление. Рассматрива-

ется синтезирование устройств FACTS на базе силовой 

электроники для оценивания состояния ЭЭС [4]. Со-

здание интеллектуальных энергетических систем 

(ИЭС), предусматривающих внедрение системы широ-

комасштабного мониторинга режимов (WAMS), – еще 

одна тенденция в развитии оценивания состояния се-

тей [5].  

В [6] предлагается методика ОС посредством глу-

бокого обучения нейронных сетей с разработкой про-

граммного комплекса, позволяющего проводить оце-

нивание состояния в темпе процесса для сети с нали-

чием зашумленных или несогласованных во времени 

данных. 

Большой интерес представляет идея внедрения 

устройств синхронизированных векторных измерений 

совместно с традиционными измерениями SCADA [7]. 

Работа в данном направлении уже выявила определен-

ные сложности интеграции устройств синхронизиро-

ванных векторных измерений из-за необходимости 
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использования оптических трансформаторов тока и 

напряжения, определены границы применимости 

предлагаемого метода и выявлен способ определения 

мест размещения PMU-устройств, основанный на пре-

образовании систем нелинейных комплексных уравне-

ний установившегося режима [8]. 

Для распределительных сетей на базе исследова-

ния несимметричных электрических режимов предла-

гается программный продукт, способный реализовать 

различные подходы при разработке алгоритмов оцени-

вания состояния распределительных сетей на базе 

трехфазной модели ЭЭС. Хорошие результаты дала 

модификация метода взвешенных наименьших квадра-

тов с ограничением типа равенств в форме расширен-

ной матрицы Хачтела [9]. Существует еще один под-

ход к оцениванию состояния вторичной распредели-

тельной сети низкого напряжения, основанный на ис-

пользовании измерений, поступающих от интеллекту-

альных счетчиков. Основным преимуществом описы-

ваемого метода является использование для нелиней-

ного ОС распределительной сети по интеллектуальным 

счетчикам, включающим измерения узловых мощно-

стей, метода простой итерации [10]. 

Зарубежные авторы также работают в данном 

направлении. Есть схожие темы по повышению 

наблюдаемости посредством использования устройств 

синхронизированных измерений векторных величин 

(Phasor Measurement Unit – PMU). Оценка состояния 

сети проводится посредством правил топологической 

наблюдаемости с целью уменьшения количества тре-

буемых PMU [11]. Предлагается система мониторинга 

и анализа, интегрируемая с технологией среды 

MATLAB, с использованием технологии фазовых из-

мерительных устройств [12]. Объединение широко-

масштабной измерительной системы (WAMS) и техно-

логии SCADA с оценкой производительности путем 

создания математических моделей распределительной 

сети – не менее интересное направление [13]. Новой 

тенденцией является обобщенная оценка состояния 

ЭЭС, которая является расширением традиционной 

оценки состояния, включающей в себя активные и ре-

активные потоки мощности на выключателях как пе-

ременные состояния [14]. 

Ведется активная разработка различных подхо-

дов к ОС с внедрением в структуру ЭЭС различных 

устройств. Математическое моделирование процесса 

рассматривается с применением разных подходов, 

при этом наиболее адекватная модель обеспечит 

наилучшие результаты в реальной сети. Несомнен-

но, что для оценивания состояния необходимо пер-

воначально оценить уровень телемеханизации ис-

следуемой сети, поскольку эффективность систем 

оценивания состояния ЭЭС существенным образом 

зависит от величины ошибок исходных данных, пе-

редаваемых по каналам ТИ, а также от качества 

наблюдаемости моделей ЭЭС. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 

По каналам телемеханики передаются данные, 

определяющие параметры режима исследуемых сетей 

территориальной сетевой организации (ТСО). Цель 

проводимой работы заключалась в проведении кла-

стерного анализа сетей исследуемого объекта для 

оценки степени наблюдаемости существующих сетей  

и возможных перспективных присоединений. В каче-

стве объекта исследования взято одно из производ-

ственных отделений электрических сетей с преоблада-

нием мелких населенных пунктов. 

На одних объектах установленное оборудование 

телемеханики позволяет передавать информацию о 

мгновенных значениях напряжения, тока, активной, 

реактивной или полной мощности и частоты, что поз-

воляет определить уровень наблюдаемости данного 

участка сети как высокий и позволяет проводить оцен-

ку состояния.  

Другие объекты оснащены на гораздо более низ-

ком уровне или не оснащены вообще. Осуществляется 

передача данных лишь о некоторых параметрах режи-

ма, например на мнемосхеме подстанции присутствует 

лишь значение напряжения, или мощности, или тока. 

При этом информация может передаваться не только 

не в полном объеме по определенному оборудованию, 

но и отсутствовать вообще. На подстанциях исследуе-

мых сетей большой процент составляют объекты, на 

которых информационная обеспеченность высокая на 

вводах силовых трансформаторах, при этом оборудо-

ванием ТМ не оснащены отходящие линии, что сильно 

затрудняет проведение оценивания состояния сети, так 

как возникает сложность даже при составлении балан-

совых уравнений из-за недостаточности данных. 

Расчет мгновенных значений активной мощности 

производился на основании данных энергобаланса 

электрической энергии за декабрь 2019 года и кон-

трольных замеров за характерные зимние сутки. В 

энергобалансе приведена информация о переданной 

электроэнергии по той или иной линии 35-110 кВ за 

каждый месяц. 

Первоначально по ежечасно измеренным значени-

ям тока и напряжения на низком уровне напряжения 

силового трансформатора были рассчитаны значения 

активной мощности для ПС, запитанной по одной ли-

нии 110 кВ. По полученным значениям был построен 

график нагрузок за характерные зимние сутки. В соот-

ветствии с типом трансформатора на основании его 

паспортных данных был произведен расчет потерь в 

трансформаторе. Итоговое суммарное значение потерь 

и потребление, полученное на основании графика, поз-

волили определить суточное потребление для питаю-

щей линии 110 кВ. 

Следующим этапом расчета было вычисление со-

отношения повышенного потребления электрической 

энергии в выходные дни по отношении к будничным. 

Полученное на основании графика нагрузок значение 

суточного потребления характерно для будничного 

дня, так как контрольные замеры проводились 18 де-

кабря (среда). В декабре 2019 г. было 22 рабочих дня 

из 31 календарного. На основании вышеизложенного 

было составлено уравнение: 

в б м9 22 ,W W W   (1) 

где 9 – количество выходных дней в декабре 2019 г.;  

Wв – суточный объем передаваемой электроэнергии  
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в выходной день, кВт·ч; 22 – количество будних дней в 

декабре 2019 г.; Wб – суточный объем передаваемой элек-

троэнергии, рассчитанный на основании данных кон-

трольных замеров, кВт·ч; Wм –переданная электроэнергия 

за декабрь 2019 г. из данных энергобаланса, кВт·ч. 

При расчетах принималось допущение, что объем 

электроэнергии одинаков во все будние дни и во все 

выходные дни.  

На основании уравнения (1) был вычислен объем 

электроэнергии, характерный для выходного дня. От-

ношение полученного значения к ранее вычисленному 

объему суточного потребления буднего дня позволило 

определить повышающий коэффициент 1,23, показы-

вающий превышение потребления электроэнергии в 

выходной день. Полученный коэффициент позволил 

рассчитать суточный объем передаваемой электро-

энергии для линий 35-110 кВ в будний день, исходя из 

соотношения рабочих и будних дней и данных, полу-

ченных из энергобаланса: 

 
м

бр ,
1,23 9 22

W
W 

 
 (2) 

где Wбр – расчетное значение суточного объема пере-

даваемой электроэнергии в будний день, кВт·ч. 

По формуле (2) был рассчитан объем передаваемой 

электроэнергии для линий 35-110 кВ в будний день. Из 

полученных значений была рассчитана активная мощ-

ность посредством деления на 24 ч. 

На основании данных, передаваемых по каналам 

ТМ, и полученных расчетных значений была опреде-

лена погрешность расчетов для каждой линии отдель-

но. Среднее значение погрешности было рассчитано 

для каждой подстанции, исходя из значений, получен-

ных для каждого фидера отдельно, и количества при-

соединений.  

На следующем этапе определялся второй пара-

метр, необходимый для проведения кластерного ана-

лиза – степень наблюдаемости. Данный показатель 

определяет уровень информированности о парамет-

рах режима для линии. При передаче по каналам те-

лемеханики трех параметров, определяющих режим, 

степень наблюдаемости принималась равной 100% в 

связи с тем, что при необходимости, исходя из из-

вестных трех показателей, по аналитическим форму-

лам можно определить остальные параметры. По объ-

ектам с более низким уровнем передачи данных сте-

пень наблюдаемости определялась пропорционально, 

исходя из объема передаваемой информации по кана-

лам телемеханики.  

Аналогично алгоритму определения среднего зна-

чения для погрешности производился расчет среднего 

значения степени наблюдаемости для каждой подстан-

ции путем деления суммарного значения на количе-

ство отходящих линий. 

Третьим параметром, необходимым для проведе-

ния кластерного анализа, было определено количество 

отходящих линий 35-110 кВ. Таким образом, для каж-

дой подстанции исследуемых сетей были вычислены 

три показателя; результаты приведены в таблице. 

Определяющие показатели  

для подстанций исследуемых сетей 

ПС 
Средняя 

погрешность, % 
Средняя степень 

наблюдаемости, % 

Кол-во 

отходящих 

линий, шт. 

1 35 50 4 

2 5 100 3 

3 14 100 4 

4 42 100 5 

5 48 100 3 

6 27 100 4 

7 80 30 2 

8 26 32 4 

9 11 30 1 

10 67 50 2 

11 16 100 2 

ПОСТРОЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ ДИАГРАММЫ И ЕЕ ПРОЕКЦИИ 

Определенные выше параметры позволили по-

строить для каждой ПС трехмерный график зависимо-

сти погрешности расчета режима от степени наблюда-

емости и числа фидеров (рис. 1) и проекцию этого 

графика на плоскость, которая имеет вид линий уровня 

значений погрешности (рис. 2). Эти разноцветные об-

ласти и являются кластерами. 

На основании построенной диаграммы можно 

определить степень наблюдаемости. Зная желаемую 

погрешность расчета режима и проектное количество 

присоединений на вновь сооружаемом объекте, можно 

определить желаемую степень наблюдаемости в виде 

диапазона значений. Например, если погрешность рас-

чета находится в рамках 20-40%, проектное число от-

ходящих линий – 2, то желаемая степень наблюдаемо-

сти будет находится в диапазоне от 36 до 42 %. Полу-

ченный результат можно учесть в техническом задании 

на проектирование, задавшись средним, наибольшим 

или наименьшим значением. 

 
Рис. 1. Трехмерный график зависимости погрешности 

расчета режима от степени наблюдаемости и числа 
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Рис. 2. Проекция трехмерного графика 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный кластерный анализ электрических 
сетей ТСО на основе наблюдаемости их элементов в 
нормальном режиме позволил определить требуемую 
степень наблюдаемости для проектируемых сетей на 
основе допустимого диапазона погрешности и пер-
спективного числа присоединений. Данная информа-
ция позволит создать более полное и емкое техниче-
ское задание, которое при проектировании, а в даль-
нейшем при строительстве позволит достигнуть жела-
емого уровня наблюдаемости. 

В процессе определения основных параметров кла-
стерного анализа была также выявлена низкая наблю-
даемость сетей в целом, что нашло отражение при про-
ведении вычислений объема передаваемой электро-
энергии и погрешности вычислений. Недостаточность 
данных, передаваемых по каналам ТМ, не позволила 
провести вычисления для всех подстанций. Степень 
наблюдаемости также для многих линий была низкой в 
связи с недостаточной информированностью. 

Низкая наблюдаемость ЭЭС влечет за собой слож-
ности выбора оптимального режима работы сетей в 
нормальном, послеаварийном режимах, низкий уро-
вень контроля работы за оборудованием со стороны 
оперативного персонала и минимизации локализации 
аварий в сети. 

Дальнейшая работа будет направлена на разработ-
ки комплекса дооснащения устройствами ТМ исследу-
емых сетей и апробации методики оценки управленче-
ского и экономического эффекта от дооснащения объ-
ектов устройствами ТИ. 
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The purpose of the intermediate stage of work was to 
conduct a cluster analysis of the networks of the studied object to 
assess the degree of observability of existing objects and possible 
connections. To conduct cluster analysis, the daily consumption 
was initially calculated based on the energy balance data 
followed by the determination of the instantaneous values of 
active power. For 35-110 kV overhead lines of the studied 
networks, the error of the calculated values obtained with the data 
transmitted via telemechanics channels was determined. The third 
necessary parameter for conducting cluster analysis was the 
degree of observability, which was also initially calculated for 
each 35-110 kV substation line, and then the average value was 
determined taking into account the outgoing feeders for each 
substation. Based on the obtained parameters, a three-
dimensional graph was constructed of the dependence of the 
mode calculation error on the degree of observability and the 
number of feeders and the projection of this graph. This 
projection had the form of lines of the level of error values. Each 
area corresponded to a certain error interval. These areas were the 
clusters. The constructed diagram allows us to determine the 
degree of observability, knowing the number of outgoing feeders 
and setting the desired error range. This information allows us to 
design the technical task to equip the telemechanics equipment of 
the designed facility based on the existing level of observability 
of networks. The conducted cluster analysis makes it possible 
both to set a certain level of observability for prospective 
connection and to assess the existing level of networks. Clusters 
clearly demonstrate the level of observability depending on the 
number of outgoing lines, while the compilation of a cluster 
analysis reveals the lack of observability of some substations. 

Keywords: cluster, degree of observability, telemetry, 
observability, electrical networks, technical task, designed 
networks, diagram, outgoing feeders, measurement error. 
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