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Cap.1. Introducere

Cap.1. Introducere

Sistemul electroenergetic este in orice zona a globului si in orice sistem politic sau de
piata unul din sistemele esentiale si in acelasi timp unul din cele mai complexe. Pe langa
latura pur tehnica de exploatare a acestui sistem, un factor deosebit de important in
functionarea lui este managementul corect si eficient.

Unul din principalele atribute ale managementului este luarea de decizii in cadrul unui
proces numit si proces decizional. Acest proces decizional incepe cu formularea scopurilor
si continua cu identificarea problemelor si stabilirea solutiilor alternative de actiune. Decizia
se refera la adoptarea uneia dintre solutiile alternative. Procesul decizional este cu atat mai
eficient cu cat poate prelucra mai rapid cantitati mai mari de informatii necesare analizei
solutiilor alternative, avand Tn acelasi timp si mijloacele de verificare si de eliminare a
informatiilor eronate.

in tara noastra trecerea la un nou tip de piata si in domeniul energetic impune o noua
viziune Tn acest domeniu, al managementului energetic, cu atat mai mult cu cat chiar si in
SUA, in anul 1992, politica energetica votata de Congresul S.U.A. stabileste pentru domeniul
energetic o noua politica, favorabila unui proces concurential in domeniul energiei [4]. Ca o
consecinta a acestei noi tendinte din domeniu, se va impune necesitatea unui management
performant al energiei si sistemului aferent producerii, transportului si distributiei acesteia.
Din acest punct de vedere cercetarile de varf vor fi determinante pentru evolutia pozitiva a
Sistemului Electric de Putere si in tara noastra, urmarirea si aplicarea noilor tendinte ale
politicilor energetice din tarile avansate fiind de importanta vitala in procesul de modernizare
a Sistemului Energetic National.

Astfel, prezenta Tn dispeceratele energetice a unui estimator de stare performant
care sa asigure atat detectia cat si identificarea - corectia erorilor de masura, dar si a celor
de structurd este beneficd nu numai in ceea ce priveste siguranta asupra corectitudinii
informatiei primare, ci ea se constituie ca o etapa esentiald in dezvoltarea ulterioard a unor

sisteme expert care intr-o prima faza sa asiste personalul de tura in luarea deciziilor, iar intr-
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Cap.1. Introducere

o etapa mai avansata sa preia complet functiile dispecerilor, oamenilor revenindu-le doar
rolul de a superviza procesele care au loc in instalatii.

Pentru a exemplifica importanta estimarii starii este suficient sa se precizeze ca in
peste 10 ani de utilizare a unui estimator la dispeceratul companiei americane AEP, au fost
inregistrate doar 5 zile in care nu s-au depistat date eronat masurate //2//. Ori la noi in tara
desi telemasurarea datelor din principalele noduri ale sistemului electric national exista de
peste 10 ani, totusi prelucrarea datelor cu un estimator de stare nu este inca realizata.

inca din anii '80, toate tarile puternic dezvoltate economic au promovat programe
pentru realizarea estimarii starii S.E.E., asa incat in prezent dispun de o experienta destul de
ampla in domeniu. Revistele de specialitate au acordat si continua sa acorde spatii largi
tratarii acestor probleme, in special pe directia imbunatatirii performantelor estimatorilor,
dezvoltarii i perfectionarii functiilor si calitatilor lor.

Programele nationale de retehnologizare si modernizare a S.E.E. trebuie sa cuprinda
implementarea unor sisteme expert, a caror baza de date este absolut necesar a fi furnizata
prin folosirea unui estimator performant de stare.

Ca si consecinta, strategia actuala a RENEL prevede ca informatizarea reprezinta
una din premisele de baza ale cresterii eficientei si sigurantei in exploatare a sistemului
energetic.

Principalele directii de informatizare sunt plasate in domeniul conducerii operative
(EMS/SCADA) domeniu abordat inca din anii '70 (dar aflat departe de finalizare) si in
domeniul managerial cu utilitate n asistarea procesului decizional la toate nivelurile.

in acest scop programul RENEL de realizare a sistemelor informatice pentru etapa
1996-2000 prevede ca element prioritar si procurarea, instalarea, testarea si exploatarea
software - ului necesar.

In contextul complexitati actuale a sistemelor electrice de putere, conducerea
operativa eficienta prin dispecer a acestora este posibili numai in conditile cunoasterii
complete, continue si cu o precizie ridicata a starii sistemului.

intr-un sistem electroenergetic informatile despre starea acestuia se obtin prin
telemasurarea diferitelor marimi de interes, cu ajutorul carora se pot caracteriza starile
sistemului Tnsa prelevarea si transmiterea la punctul de utilizare a marimilor de interes se
face Tn mod inevitabil cu erori. Aceste erori sunt provocate de: metodele si tehnicile de
masurare, clasa de precizie a aparatelor folosite, erorile de conversie si transmitere a

marimilor, deranjamentele din sistemul de masura si control etc.
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Datorita acestor erori este imposibila cunoasterea determinista a valorilor marimilor
masurate. Din acest motiv se pune problema estimarii celor mai probabile valori ale acestor

marimi, cu identificarea erorilor grosolane de masurare si corectarea lor.

in sistemele de conducere a S.E.E. sunt utilizate doua tipuri de date telemasurate, si
anume:

1. datele despre pozitia intreruptoarelor si a separatoarelor;

2. masuratorile puterilor active si reactive (de injectie in noduri i de circulatie pe

laturi) si modulele tensiunilor din nodurile retelei.

Datele despre starea (pozitia) echipamentului de comutatie sunt utilizate pentru
determinarea in timp real a topologiei retelei, iar datele analogice sunt utilizate pentru
determinarea incarcarii liniilor si a transformatoarelor, precum si a profilului de tensiune din
reteaua considerata. Ambele categorii de date pot fi afectate de erori produse de "zgomotul"
cailor de comunicatie, erori de masurare, pierderi de date pe caile de comunicatie, etc.

Pentru detectarea si eliminarea erorilor care pot aparea, setul de date analogice se
foloseste, in cele mai moderne sisteme de conducere a S.E.E., in programele de estimare a

starii statice a S.E.E.

De fapt, estimarea starii statice a S.E.E. reprezinta o evaluare a vectorului de stare
tinand cont de valorile masurate ale marimilor electrice (puteri active, reactive injectate in
noduri si / sau vehiculate pe laturile retelei, respectiv valorile efective ale tensiunilor) si de
posibilitatea aparitiei unor erori aleatoare datorate proceselor de masurare si transmitere a
informatiilor, a unor defectiuni ale sistemului de telemasurare sau a unor schimbari
necunoscute / nefnregistrate in structura retelei.

Procesul de estimare statica se integreaza in procesul mai complex de supraveghere
si conducere a S.E.E., fiind activitatea care trebuie sa asigure corectitudinea informatiilor
aflate la baza deciziilor luate in procesul de conducere a S.E.E., evident pentru situatii de
regim normal.

in general, se presupune corectd modelarea S.E.E., atat din punct de vedere al
topologiei, cat si al valorilor parametrilor din schema echivalenta. Este insa posibil ca si in
faza de modelare a sistemului sd apard erori care pot influenta In mod sensibil
corectitudinea estimarii.

Metodele curente pentru modelarea sistemelor de putere in timp real se bazeaza pe

corectitudinea topologica a retelei, afectata anterior dintr-o defectiune telemetrica, precum si
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de schimbarea datelor de configurare a retelei sistemului. Din acest motiv, erorile datelor de
stare se vor transforma in erori topologice, care in continuare pot invalida intregul proces in
timp real. Cateva din metodele propuse in literatura de specialitate pentru identificarea
erorilor topologice incearca sa deduca prezenta unei erori topologice din masuratorile
analogice evidentiate ca date eronate, ca o consecinta a unei configuratii defectuoase.

Continutul acestei lucrari se incadreaza in directia prioritara a RENEL de a identifica
si implementa software - ul performant necesar aducerii sistemului energetic romanesc la
standardele mondiale realizand printre altele testarea unor algoritmi de estimare propusi in
literatura de specialitate, dar si propunadnd completarea acestora cu componente noi,
esentiale in strategia de implementare a sistemelor expert in conducerea sistemului
energetic.

Lucrarea este structuratd pe 8 capitole, realizdndu-se acoperirea problematicii
domeniului estimarii starii statice a Sistemelor ElectroEnergetice atat a aspectelor teoretice
necesare, cat si a unor criterii comparative de performanta pentru a serie de algoritme de
rezolvare a problemelor implicate.

in acest prim capitol al lucrarii autorul a realizat o justificare a necesitatii abordarii
temei propuse, pentru ca in capitolul al doilea sa faca si o prezentare a sistemelor de
conducere a unui Sistem ElectroEnergetic (S.E.E.), incluzdnd ca element fundamental
estimarea starii statice.

Capitolul al treilea contine fundamentele matematice ale problemei estimarii si
reprezinta o sinteza personala realizata de autor.

in capitolul 4, autorul realizeazd o comparatie intre mai multe algoritme de estimare
pe baza unor criterii de performanta abordabile atat teoretic, cat si numeric. Realizarea
comparatiei numerice a impus punerea la punct a unui pachet de programe personal
prezentat in capitolul 6.

Capitolul al cincilea trateaza un aspect foarte important al estimarii starii statice a
S.E.E. cel al tratarii erorilor care pot apare in procesul de telemasurare, erori care se doreste
sa fie detectate si corectate prin estimare. Si pentru acest aspect al procesului de estimare a
fost necesar ca, la abordarea practica, numerica, sa se utilizeze pachetul de programe
propriu al autorului.

in capitolul al saselea este prezentat pachetul de programe EstAll realizat in

intregime de autor pentru investigarea numerica a algoritmelor analizate sau propuse de
autor.
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Capitolul al saptelea este dedicat unei probleme foarte actuale cea a detectiei si
identificarii erorilor de structurd si contine propuneri complet originale ale autorului: un
criteriu de detectie simplu si eficace a erorilor de structura si o metoda de identificare a
acestor erori.

in capitolul final, este prezentatd o sintezd a concluziilor obtinute si respectiv a
contributiilor originale ale autorului. Sunt propuse de asemenea directii ulterioare de
cercetare in domeniul estimarii starii statice a S.E.E. Ultima parte a lucrarii cuprinde
bibliografia si anexe cu date ale sistemelor test utilizate, precum si unele din subrutinele m-
file componente ale pachetului de programe realizat de autor.

Autorul aduce pe aceasta cale multumiri si este profund recunoscator prof.dr.ing.
Mircea Nemes, care prin indrumarea competenta si prin sprijinul acordat in clarificarea si
orientarea domeniului de investigatie, a influentat hotarator elaborarea prezentei lucrari.

in acelasi timp autorul multumeste conducatorului stiintific prof.dr.ing. Viorel Negru
pentru intelegerea si solicitudinea de care a dat dovada in partea finala a realizarii si
sustinerii tezei de doctorat.

in mod deosebit autorul aduce multumiri colegilor de la catedra de Electroenergetica
a Universitatii “Politehnica” din Timisoara pentru discutiile utile purtate si schimburile de idei

avute in toata perioada pregatirii si a elaborarii tezei.
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Cap.2. Sisteme de conducere a S.E.E.

2.1. PROBLEME GENERALE ALE SISTEMELOR DE CONDUCERE DE TIP E.M.S.

Pentru incadrarea corecta a estimatorului in sistemul informatic de conducere a unui
Sistem Electric de Putere in continuare se definesc in continuare termenii utilizati mai
frecvent in domeniu:

eSistemul informational - reprezinta ansamblul informatiilor, surselor si nivelurilor
consumatoare (de informatii), canalele de circulatie (a informatiilor), procedurilor si
mijloacelor de tratare a informatiilor care asigura realizarea obiectivelor, functiilor si a
activitatilor unei unitati.

eSistemul informatic pentru conducere - reprezinta un ansamblu organizat de
metode, proceduri, echipamente de calcul, programe si specialisti, prin care se asigura
colectarea, vehicularea, stocarea si prelucrarea informatiilor in scopul pregatirii si transmiterii
deciziilor privind desfasurarea activitatilor din intreprindere, precum si controlul indeplinirii
acestora, in vederea realizarii obiectivelor propuse Tn conditii de eficientda maxima. Sistemui
informatic reprezinta partea automatizabila a sistemului informational.

*MIS - Management Information System - sistem informatic pentru conducerea si
coordonarea activitatilor tehnico - economice-administrative.

*EMS/SCADA - Energy Management System/Supervizory Control and Data
Aquisition - sistem informatic dedicat conducerii operative prin dispecer a unui sistem
energetic (generare si retele de transport).

*DMS/SCADA - Distribution Management System/Supervizory Control and Data

Aquisition - sistem informatic dedicat conducerii operative prin dispecer a retelelor electrice

distribuite.
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eSistem informatic pentru conducerea SEN - consta in totalitatea dotarii tehnice
prin care se asigura colectarea, inregistrarea, prelucrarea, regasirea si afisarea informatiilor
necesare conducerii operative a instalatiilor energetice la toate nivelurile si in toate starile
prin care poate trece sistemul energetic (normala, de alarma, de incident sau de
postincident). Implicit, acest sistem asigura suportul pentru preluarea si prelucrarea datelor
utilizate de estimator din sistemul energetic si apoi asigura transmiterea rezultatelor estimarii
la sistemele beneficiare.

eSistem jerarhic (multinivel) de echipament de calcul, este ansamblul de
echipamente de calcul, intercalate prin legaturi, in general, on-line si impartite dupa criterii
functionale in mai multe categorii, ce pot fi privite ca niveluri ale unei structuri ierarhice.

eSistem de conducere cu calculatoare a proceselor tehnologice, este sistemul de
calculi utilizat pentru conducerea pentru conducerea unor parti sau in totalitate a unui proces
tehnologic, cu scopul realizarii i mentinerii unor anumite performante tehnice si economice.

sSistem de culegere a datelor reprezinta totalitatea echipamentelor si programelor
de culegere a informatiilor provenite de la terminale sau alte echipamente conectate la un
sistem de calcul. Informatiile colectate pot fi prelucrate imediat (cazul sistemelor de timp
real) sau stocate in vederea unor prelucrari ulterioare.

eAplicatii in timp real sunt aplicatile care se realizeaza simultan cu desfasurarea
procesului tehnologic si care impun prelucrarea imediata a datelor, timp scurt de raspuns,
interactiune frecventa utilizator-sistem de calcul, fiabilitate in functionare, securitate sporita a
informatiei prelucrate.

eSistem hardware reprezinta totalitatea circuitelor, dispozitivelor si echipamentelor
componente ale uni sistem de calcul.

eSistem software reprezinta totalitatea programelor de sistem cu care este echipat
un calculator, privite prin prisma relatiilor reciproce si functiilor realizate.

eCalculator de proces este un sistem de calcul folosit pentru conducerea automata
a proceselor fizice.

eSistem on-line este un sistem de calcul ce asigura controlul direct al unei aplicatii,
folosind terminalele situate la locul aplicatiei si legate on-line cu calculatorul.

*On-line reprezinta atributul utilizat pentru a desemna un echipament care se afla
sub controlul unitatii centrale (de prelucrare).

*Off-line este un atribut utilizat pentru a desemna un echipament care nu se afla sub

controlul unei unitati centrale (de prelucrare).
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Unul din principalele atribute ale managementului este luarea de decizii in cadrul unui
proces numit si proces decizional. Acest proces decizional incepe cu formularea scopurilor
si continua cu identificarea problemelor si stabilirea solutiilor alternative de actiune. Decizia
se refera la adoptarea uneia dintre solutiile alternative. Procesul decizional este cu atat mai
eficient cu cat poate prelucra mai rapid cantitati mai mari de informatii necesare analizei
solutiilor alternative.

Sistemele informatice reprezinta unelte care pot eficientiza procesul decizional,
existand doua abordari conexe ale acestora.

Una din abordari este cea care se concentreaza asupra culegerii si prelucrarii
informatiei in scopul sintetizarii acesteia si prezentarii ei intr-o forma care sa faciliteze
analiza rapida de catre decident.

O alta abordare este cea care se concentreaza asupra modelarii procesului
decizional si tratarea informatilor pe baza acestor modele pana la oferirea de solutii
alternative.

Ambele abordari posibile au nevoie pentru aplicarea in sistemul de conducere al unui
S.E.E. de asigurarea ca datele de intrare sunt corecte, ceea ce implica utilizarea obligatorie
a unui estimator de stare performant.

in oricare din cele doud abordari, care de fapt se pot completa reciproc, atentia se
concentreaza pe strategia si obiectivele organizatiei care sunt formulate la nivele de varf ale
managementului.

Una din cerintele importante ale oricarui sistem de conducere este selectarea si
prezentarea la fiecare nivel de conducere doar a informatiei necesare acelui nivel pentru
procesul de decizie. In acest mod se elimina informatia nerelevanta care se comporta ca un
zgomot perturband orientarea decidentului asupra informatiilor esentiale ale nivelului.

in acest moment, resursele hard-soft implicate la realizarea sistemului informatic
pentru managementul sistemului energetic sunt cele existente (FELIX C512/1024;
FELIX C-5000, minicalculatoare CORAL 4021/4030, INDEPENDENT 100/102/106 si
microcalculatoare, nu numai uzate fizic si moral dar si in mare parte incompatibile intre ele)
$i echipamente de calcul mai noi (de tipul CORAL 8730, seria VAX 730 si o gama larga de
PC) care au resurse hardware si software relativ mai evoluate, avand si avantajul posibilitatii
conectarii intr-o retea informatica deja existenta.

Reteaua de retransmitere a datelor este formata din linii telefonice si telegrafice cu
performante modeste (debite 2,4-4,8 Kb/s la doua fire si 4,8-9,6 Kb/s pentru retele cu 4 fire).
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Modernizarea> retelei de transmitere a datelor se poate face cu fibre optice cu laser inclus si

cu canale radio de teletransmitere a datelor.

Ca directie avutd in vedere pentru dezvoltate se poate remarca aparitia
supercalculatoarelor macro (mainframes) cu urmatoarele caracteristici si avantaje:

e Tmbunatatirea interfetelor furnizor - sistem-calculator prin trecerea de la modul
conversational cartele - listinguri la cel bazat pe terminale;

o puterea de calcul variaza intre 30...170 Mips (milioane operatii pe sec.),

e memoria operativa 512 Mo plus capacitate a discurilor magnetice de 5To;

o utilizeaza multiprocesarea (2-8 procesoare), ceea ce permite lucrul Tn sistem
multiutilizator si multitasking, dar si implementarea prelucrarii paralele cu consecinte in
viteza de prelucrare a datelor.

Minicalculatoarele noi sunt accesibile financiar si se exploateaza in conditii mai putin
pretentioase decat macrocalculatoarele, dar performantele lor sunt mai reduse: putere de
calcul 2...30 Mips, memorie operativa 32...256 Mo, capacitate discuri fixe 1...125 Go. Aceste
calculatoare sunt in general monoprocesor, dar pot fi si multiprocesor (in general 2...4
procesoare).

Microcalculatoarele sunt reprezentate de Personal Computer (PC) si de Personal
Station (PS). Sunt fiabile si se pot exploata in conditii reale de mediu. Performantele lor sunt
mai scazute: putere de calcul 0,1...5 Mips, memorie operativa 1...32 Mo, capacitate discuri

fixe 1...6 Go. Aceste sisteme de calcul se pot utiliza multitasking serial.

2.2. SISTEMUL INFORMATIC DE CONDUCERE OPERATIVA (EMS-SCADA)

Termenul de EMS-SCADA este utilizat in domeniul informaticii de proces pentru a
defini sisteme complexe, distribuite, destinate achizitiei datelor si conducerii informatizate a
proceselor industriale, cum sunt si sistemele electrice de putere. Este necesar sa se prezinte
la inceput conducerea prin dispecer, pe diferite trepte pentru a se evidentia functiile ce
trebuie sa le indeplineasca sistemul EMS-SCADA.

Conducerea prin dispecer a sistemului electric de putere reprezinta o activitate
specifica ramurii energetice, este conceputa si se efectueaza prin unitati specializate (trepte

de conducere prin dispecer) care au relatii de autoritate diferite de cele administrative.
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Cap.2.Sisteme de conducere a S.E.E.

Scopul conducerii prin dispecer a S.E.E. este exploatarea coordonata a instalatiilor si

echipamentelor componente care necesitd o conducere s$i comanda unitara pentru

asigurarea urmatoarelor obiective:

a.

Functionarea unitara a S.E.E. si alimentarea cu energie electrica a tuturor
consumatorilor in conditii de siguranta, calitate si economicitate;

Utilizarea rationald a resurselor hidroenergetice si a combustibililor pentru
producerea energiei electrice;

Producerea corelata (cogenerarea) a energiei electrice si termice in scopul folosirii

rationale a resurselor energetice primare ;

. Asigurarea unui echilibru permanent intre productia si consumul de energie

electrica pentru mentinerea frecventei nominale;

. Reglarea schimburilor de energie electricad cu sistemele energetice ale tarilor

vecine, in cazul functionarii interconectate;
Coordonarea regimurilor de functionare si a manevrelor din instalatiile electrice ale
S.E.N.

Organul operativ, care prin atributile sale realizeazd conducerea prin dispecer,

asigurand autoritatea de conducere operativa si comanda operativa asupra unor

echipamente si instalatii ale S.E.N. este treapta de conducere operativa.

Activitatea de conducere si comanda operativa se desfasoara:

e in timp real, practic simultan cu procesul tehnologic (culegerea si inregistrarea datelor,

reglajul frecventei-putere de schimb, reglajul puterilor pe centrale, reglajul tensiunilor,

comanda in caz de incident etc.);

e in timp real extins, decizii bazate pe datele culese in timp real (supravegherea sigurantei

si optimizarea regimurilor de functionare);

¢ 1n afara timpului real (planificarea exploatarii, analize post-factum etc.).

Conducerea operativa se realizeaza in mod wunitar, in afara subordonarii

administrative, prin patru trepte de conducere operativa:

Treapta 1: Dispecerul Energetic Central (DEC);

Treapta 2: Dispecerii Energetici Teritoriali (DET);

Treapta 3: Dispecerii Energetici Zonali de retele electrice (DEZ);

Dispecerii Energetici Zonali de hidroamenajare (DHE);

Treapta 4: Dispecerii Energetici Locali, care se impart in:

Dispeceri Energetici Locali de retele electrice (DEL);
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e Dispeceri Energetici Locali de centrale electrice (DLC), denumiti si Dispeceri Sef
Tura (DST);

» Dispeceri Energetici Locali ai consumatorilor.

Functiunile conducerii $i comenzii operative sunt:

A. Culegerea datelor referitoare la starea sistemului in timp real, vizualizare si dialog,
cu urmatoarele activitati componente:

e culegerea datelor;

verificarea plauzibilitatii;

e analiza topologiei retelei;

e estimarea stari

e echivalenti pentru retele extinse;

o detectia perturbatiilor in sistem;

o afisarea datelor pe console;

e alarmare;

¢ controlul Incadrarii in limite;

o afisarea datelor pe panou si la aparate;

e actualizarea bazei de date privind starea sistemului.

Activitatile acestei functiuni sunt realizate automat si in timp real in cea mai mare parte dintre
ele la toate treptele de conducere operativa potrivit nivelului.
B. Inregistrarea datelor, cu urmatoarele activitati componente:
e inregistrarea datelor,
e completarea bazelor de date pentru elaborarea rapoartelor,
e completarea bazelor de date pentru prelucrari statistice;
e completarea bazelor de date pentru analize post-factum.
Si activitatile acestei functiuni sunt realizate automat si in timp real la toate treptele de
conducere operativa potrivit nivelului.
C. Reglaj in timp real (stare normala), cu urmatoarele functiuni:
e reglaj frecventa-putere de schimb;
e reglajul puterilor generate;
e reglajul tensiunii.
D. Comanda in caz de incident, cu urmatoarele functiuni:

e deconectarea telecomandata a unor consumatori;
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pornirea centralelor de varf;
descarcari centralizate de sarcina;

restaurarea sistemului dupa o avarie grava.

E. Comanda incarcarii grupurilor si a echipamentelor de comutare (stare normala),

cu functiunile:

comanda echipamentelor de comutatie;

comanda incarcarii centralelor electrice;

verificarea functionarii centralelor la puterea de consum;

comanda pentru izolarea instalatiilor in vederea lucrarilor de intretinere si

reparatii.

F. Supravegherea sigurantei si optimizarea functionarii, cu functiunile:

simulari de evenimente in regim permanent (contingente);

predictia sarcinii pe termen scurt (pana la 1 ora);

repartitia optima a puterilor pe centrale;

repartitia optimé a circulatilor de putere in retea, tindnd seama de
restrictiile de siguranta;

analiza puterilor de scurtcircuit.

G. Planificarea exploatarii, analize i simulari in afara timpului real, cu functiuni ca:

prognoza consumului;

planificarea functionarii grupurilor;

stabilirea capacitatilor de productie in rezerva si in rezerva rece;
gestionarea resurselor primare;

analiza topologica a retelei si stabilirea restrictilor pentru planificarea
functionarii;

planificarea functionarii resurselor de putere reactiva;

analiza post-factum a functionarii retelei;

analiza avariilor;

elaborarea ghidurilor operator;

dezvoltarea software-ului de aplicatie in timp real si in afara timpului real;

echivalente pentru retele externe etc.

Pentru activitatile de la C la G apare ca modalitate de realizare a lor realizarea manual3.
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Trebuie subliniatd importanta corectitudinii datelor utilizate de majoritatea activitatilor
precizate mai sus, corectitudine asigurata in cazul datelor specifice circulatiilor de puteri de
existenta si performantele estimatorului de stare precizat la functiunea A.

Pentru conducerea operativa a S.E.E. este necesara asigurarea functionarii corecte
corelate a tuturor elementelor implicate. In acest sens un rol deosebit il au sistemul
teleinformational si EMS-SCADA.

Sistemul teleinformational consta din totalitatea dotarii tehnice prin care se asigura in
timp real informatile necesare conducerii operative a instalatiilor energetice de la toate
nivelurile (instalatie, treapta de conducere prin dispecer) si in toate starile prin care trece
sistemul (normala, de alarma, de incident sau de post incident). Sistemul teleinformational
corespunde structurii ierarhizate a comenzii operative a sistemului energetic.

Sistemul teleinformational cuprinde echipamente de culegere automata a informatiilor
din instalatiile energetice si de la treptele inferioare de conducere prin dispecer, echipamente
de transmitere a informatiilor la treapta superioara de conducere prin dispecer si receptie o
informatiilor de la aceste echipamente de prelucrare si afisare automata a informatiilor.

Informatiile transmise automat sunt:

a. masurari (de putere activa si reactiva, curent, tensiune, frecventa, energie);

b. semnalizari (de pozitii ale intreruptoarelor si separatoarelor, automatizari, pozitii

ale echipamentelor de comutare in sarcina ale transformatoarelor);

Culegerea, transmiterea si afisarea informatiilor trebuie asigurata in timp util pentru
ca operatorul sa poata actiona eficient atat pentru a evita trecerea in starea de incident, cat
si pentru lichidarea acestei stari.

Pentru asigurarea conducerii operative eficiente la nivel de DEC sistemul
teleinformational si EMS-SCADA va trebui in principal sa realizeze prin dotare cu software si
hardware, urmatoarele functiuni:

1. Supravegherea functionarii instalatilor de producere si transport a energiei

electrice si asigurarea continuitatii in functionarea S.E.N. prin:
e culegerea si transmiterea informatiilor din statile si centralele foarte
importante;
e receptia informatiilor de la DET-uri $i DHA-uri si transmiterea de informatii
de la DEC la DET-uri si DHA-uri;
e validarea informatiilor si controlul plauzibilitatii;

e actualizarea bazei de date si controlul reinnoirii;
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verificarea incadrarii marimilor in limite;

estimarea starii sistemului;

calcule de contingente (predictia evenimentelor in regim permanent);
calcule de stabilitate (predictia sarcinii pe termen scurt péna la o ora);
calculul puterilor si energiilor produse pe centrala;

afisarea si protocolarea cronologica a evenimentelor;

afisarea pe panou sinoptic $i aparate de masura;

elaborarea si extragerea protocoalelor la cerere;

afisarea de scheme grafice ale statiilor electrice de 220 kV, 400 kV, 750
kV;

2. Optimizarea regimului de functionare pe ansamblul S.E.N.:

a.

b.

optimizarea productiei de energie electrica:
e repartitia optima a puterilor pe centrala si grupuri;
o stabilirea structurii optime a grupurilor in functiune;

e stabilirea nivelurilor de tensiune optime in reteaua de 220 kV, 400
kV, 750 kV;

e compensarea puterii reactive.

Optimizarea configuratiei retelei de transport:
¢ determinarea numarului de autotransformatoare, transformatoare si
linii electrice in functiune pentru reducerea pierderilor;

¢ analiza puterilor de scurtcircuit.

3. Reglajul principalilor pafametri (frecventei si tensiuni in nodurile principale):

4. Coma

asigurarea reglajului frecventa-putere de schimb pe linile de
interconexiune;
repartizarea ordinului de reglaj frecventa-putere pe centralele reglante;
reglajul tensiunii in nodurile principale;

nda deconectarii unor consumatori $i pornirea unor grupuri energetice:
descarcari centralizate de sarcina;
porniri de grupuri in hidrocentrale;

comanda incarcarii centralelor electrice;
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« verificarea functionarii centralelor la puterea de consum;
e restaurarea sistemului dupa o avarie grava,
e coordonarea manevrelor in retelele de 220 kV, 400 kV si 750 kV

5. Ghid operator pentru stare normala, de alarma si de incident:

6. Supravegherea starii sistemului electroenergetic;

7. Planificarea exploatarii, analize si simulari in afara timpului real:

e pregatirea regimurilor viitoare (zi, saptamana, trimestru, an) pentru
sistemul energetic national;

e analiza functionarii sistemului post-factum;

e pregatirea personalului si dezvoltarea software;

e informari periodice.

Pentru realizarea acestor functii deosebit de complexe o importantda maxima o are
dotarea atat hardware cat si software. In principiu sistemul teleinformatic si EMS-SCADA
trebuie sa cuprinda:

a) Sistemul de colectare si transmitere a informatiilor din statii si centrale foarte
importante. Acest sistem se realizeaza pe baza echipamentelor de achizitie si
transmitere a datelor.

b) Sistemul de gestiune a schimbului de informatii intre nivelele de dispeceri. Acest
sistem se prevede a se realiza pe baza echipamentelor de calcul de tip mini i
microcalculatoare, configurate dual (rezerva calda).

c) Sistemul de prelucrare si calcul propriu-zis. Acest sistem se va realiza pe baza de
minicalculatoare configurate dual (rezerva calda) si va fi prevazut cu echipamente
periferice necesare atat pentru conducerea procesului tehnologic cat si pentru
dezvoltarea software-ului necesar.

d) Subsistemul de dialog om-masina, care trebuie sa cuprinda elementele prin
intermediul carora dispecerul sa-si poata indeplini functiile de conducere operativa
(imprimante rapide, display-uri adecvate afisarii schemelor urmarite).

e) Reteaua de transmisiuni, care trebuie sa asigure informatile de la obiective
energetice, solutia de baza de transmitere fiind cea cu echipamente de inalta

frecventa cu curenti purtatori folosind liniile electrice de nalta tensiune.

Astfel, introducerea masiva a instalatiilor de telemasurare si achizitie a datelor in
retelele de transport si distributie a energiei electrice, conjugata cu dezvoltarea capacitatilor

de urmarire si control din dispeceratele sistemului energetic (ca urmare a introducerii unor
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calculatoare numerice tot mai performante) permite prelucrarea in timp real a datelor

prelevate prin masuratori, ceea ce asigura o crestere a gradului de incredere in acestea, cu

repercursiuni benefice asupra corectitudinii $i promptitudinii luarii deciziilor de catre factorul

Trigger periodic
Trigger de evenimente

Model extern echivalent

Procesorul de
Topologie

(TP)

uman. Datoritd acestor cauze asistam la o dezvoltare intensa a cercetarilor legate de

+

Daein mpre.

Estimatorul
Estimatorul de stimatoru
Extern
Stare
EX
(SE) (EX) v
Limitele
variabilelor

Sensitivitatea Factori de
Retelei ‘I" Penalitate
(NS) (PF)

Estimarea Incarcarii Magistralelor

(BF)

Buletinul Restrictiilor Economice
ale Linuilor

(TD)

Analiza Securitatii

(SA)

Transfer

1

I Echivalent

Extern

Salvarea Datelor

Fig.2.2. Programele de aplicatie in timp real de la PG&E.

estimarea starii retelelor electrice.

Estimarea starii statice a S.E.E. trebuie insa integratd in ansamblul problematicii

legate de conducerea acestuia.

Se prezinta in figura 2.2 componenta unui asemenea sistem de conducere de tip

EMS.
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2.3. IMPLEMENTAREA SISTEMELOR DE CONDUCERE DE TIP E.M.S.

Confruntate cu complexitatea tot mai mare a conducerii unor retele interconectate,
un numar din ce in ce mai mare de companii de electricitate inlocuiesc traditionalele sisteme
de urmadrire cu sisteme moderne de tip EMS (Energy Management System).

Scopul unui EMS este de a urmari, controla si optimiza resursele de producere i
transport a energiei electrice, utilizand dotari cu tehnica de calcul avansata.

Estimarea starii este o componenta esentiala a EMS, rezultatele acesteia avand
sarcina de a furniza baze de date in timp real pentru alte aplicatii avansate, cum ar fi: analiza
securitatii, rapoarte economice, circulatii optime, etc. Performantele estimatorului depind atat
de acuratetea masuratorilor, cat $i de cea a modelului retelei.

Intrucét in sistemul energetic romanesc nu exista inca o implementare moderna de
tip EMS, se prezinta in continuare, spre exemplu, experientele unor cercetatori din San
Francisco, California [4], care prezinta transpunerea on-line a functiei de estimare a starii.
Au fost identificate probleme practice implicAnd topologia, telemetria, parametrii
echipamentelor, calculul ncarcarii sistemului, insule de magistrale neobservabile si
modelarea echivalentilor. Se prezinta aici implementarea catorva solutii de test ca parte a
EMS al companiei Pacific Gas & Electric (PG&E).

Se prezintd intai o imagine a retelei generale PG&E si o vedere a functiei sale de
estimare a starii. Se prezintd apoi experientele pe teren din timpul procesului de
implementare a functiei de estimare a starii on-line.

O privire generalé asupra sistemului monitorizat releva urmatoarele:

Compania PG&E are un teritoriu de serviciu de peste 94.000 mile patrate
(aproximativ 150.000 kmp), cu peste 19.000 Mw incarcare la varf, 8.000 Mw hidro, 2.160 Mw
nuclear, 7.200 Mw combustibili fosili, 1.300 Mw geotermala si 2.000 Mw surse
neconventionale (de exemplu eoliana, solara, biomasa, etc.).

Modelul retelei contine 1.700 magistrale, cu 1.400 magistrale care modeleaza
sistemul intern al PG&E si 300 care modeleaza echivalentul companiilor externe - Western
System Coordinating Council (WSCC). Sistemul intern al PG&E modeleaza linii de 500, 230
$i 115 kV si toate facilitatile de generare in detaliu in timpul modelarii sub-transmisiei (de
exemplu 60 kV si mai putin) ca incarcari statice. Pentru companiile externe, statiile
importante sunt retinute si modelate in detaliu, in timp ce restul statiilor externe sunt
modelate printr-un set de echipamente fictive (de exemplu linii de transmisie,

transformatoare, compensatoare sincrone, etc.).
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Sisterﬁul PG&E are in jur de 300 RTU-uri (Remote Transmission Unit - Unitati de
Transmisie la Distanta) cu peste 1.980 de dispozitive telemetrice analogice (tensiuni pe linii,
injectii de putere active si reactive, circulatii active si reactive, masurari de curenti pe ramuri)
si 7.200 digitale, care sunt utilizate pentru construirea structurii modelului magistralelor si
pentru procesul de estimare a starii. Instalarea RTU-urilor a fost facuta in principal pe baza
nivelului de tensiune si a importantei statiei. Redundanta sistemului este medie (1,58) pentru
nivelele de 500 si 230 kV si mica (1,45) pentru nivelul de 115 kV. Majoritatea statiilor de 115
kV nu au RTU.

2.4. EXPERIENTE OPERATIONALE CU ESTIMATOR DE STARE ON-LINE

Desi estimarea starii este considerata de multi un concept deja matur, exista inca
multe dificultati operationale care trebuie rezolvate pentru obtinerea tuturor beneficiilor pe
care aceasta le poate oferi in mediul centrului de control.

PG&E (SUA) are instalat sistemul EMS EMPROS Systems International’s care

ruleazad pe doua calculatoare redundante 380 Cyber. Software-ul de aplicatie de retea in
timp real include Procesorul de Topologie (TP), Estimatorul de Stare (SE), Estimatorul
Extern (EX), Calculatorul Factorilor de Penalizare (PF), Analiza Securitatii (SA) si Buletinul
Restrictiilor Economice ale Liniilor (TD)(Figura 2.2).
TP, SE si EX sunt utilizate pentru construirea si rezolvarea modelului in timp real al retelei.
TP preia telemasurarile analogice si digitale din sistemul SCADA (Supervizarea, Controlul si
Achizitia DAtelor) si construieste modelul de magistrale al retelei si tabela masurarilor
analogice, care sunt apoi utilizate in estimarea starii.

Functia de estimare a starii este realizata de doua programe: programul SE utilizeaza
rutina simbolica de observabilitate si tehnica de estimare a starii cu restrictii de egalitate
pentru a identifica si rezolva partea observabild a sistemului folosind datele telemasurate
analogice, in timp ce programul EX poate folosi fluxul de putere sau tehnici de estimare a
starii cu restrictii de egalitate pentru rezolvarea partii neobservabile a sistemului utilizand
date anticipate (pseudomasuratori), telemasurari neutilizate de SE si o parte a solutiei SE
privind limita de observabilitate.

Solutiile celor doua programe sunt apoi reunite pentru a obtine solutia completa a

sistemului pentru programe de aplicatie urmatoare (de exemplu calculul Factorului de
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Penalizare, Analiza Securitatii si Buletinul Restrictilor Economice ale Transmisiilor).
Estimarea starii are capabilitatea identificarii datelor telemasurate eronate folosind tehnica

Chi-square si reziduurile normalizate. Aceasta functie este realizata in programul SE.

2.5. PROBLEME OPERATIONALE $1 SOLUTII DE TEST

Pentru a face functia de estimare a starii on-line mai eficienta, strategia PG&E a
constat in concentrarea asupra solutionarii programului SE pentru identificarea si corectarea
telemetriei s$i a problemelor de modelare a EMS, si apoi sa continue cu solutionarea
programului EX pentru a rezolva problemele ramase si a obtine solutia pentru intregul
sistem.

Sistemele moderne de conducere a sistemelor energetice EMS utilizeaza doua tipuri
de date furnizate de unitati de tip SCADA (Supervizarea, Controlul si Achizitia DAtelor):

1. datele despre starea intreruptoarelor si separatoarelor din sistemul supravegheat;
2. datele analogice privind marimile (puteri active si reactive, tensiuni ca modul) care
caracterizeaza circulatia de puteri din sistemul supravegheat.

in plus, este necesara utilizarea unui al treilea tip de date, si anume cele care
servesc la modelarea sistemului, adica valorile parametrilor elementelor din schema (T, AT,
LEA, LES, BR, etc.).

Datele despre starea elementelor de comutatie, precum si cele ale parametrilor
elementelor de schema sunt utilizate de EMS pentru a modela in timp real structura
corespunzatoare schemei de functionare a sistemului.

Datele analogice sunt utilizate pentru a determina incarcarile liniilor electrice si
transformatoarelor, precum si profilul tensiunilor din sistemul supravegheat.

Erorile care apar in datele de stare a echipamentelor de comutatie se reflecta in erori
de modelare a structurii retelei, acestea soldandu-se cu o estimare eronatd sau cu
imposibilitatea estimarii starii sistemului. Rezulta astfel ca necesara elaborarea unor metode
de punere in evidenta si de eliminare si a acestor erori. Bazat pe criteriul de detectie a
erorilor de structura propus de autor in capitolul 7 si pe metoda de detectie propusa in
acelasi capitol, autorul adopta ca strategie a estimarii starii statice realizarea a doua etape: o
prima etapa cu un numar impus (mic) de iteratii pentru solutionarea estimarii numai cu
scopul detectiei si identificarii - corectarii erorilor de structura si o a doua etapa cu preluarea

rezultatelor primeia de estimare efectiva a starii statice a sistemului. Aceasta strategie s-a
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dovedit viabila in aplicatiile numerice realizate de autor, evident in regim off-line. Este clar ca
o aplicatie on-line de acest tip necesita transpunerea algoritmilor rezultati ca optimi intr-un
program performant realizat intr-un limbaj de programare corespunzator.

Lucrarea de fata prezintd in cele ce urmeaza un pachet cu caracter deschis (cu
posibilitati remarcabile de extindere) pentru realizarea unor noi algoritmi in domeniul
estimarii starii statice a S.E.E. ca element de baza al sistemului informational al acestuia si
respectiv al managementului S.E.E. in acelasi timp pachetul de programe furnizeaza Si

mijloacele de evaluare a metodelor si algoritmilor noi.
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Cap.3. Estimarea. Elemente teoretice.

3.1. ELEMENTE INTRODUCTIVE.

Procesul avut in vedere de aceasta lucrare este evident estimarea, cu precizarea ca
utilizarea termenului de estimare este impusa de faptul ca observatile facute asupra
sistemului (masuratorile analogice si pozitile elementelor de comutatie, dar si descrierea
schemei retelei monitorizate) pot fi afectate de erori cel putin de nivelul zgomotului. Ca o
consecinta a acestui fapt este necesar sa se apeleze la metodele statistice pentru a obtine

“

rezultatul “cel mai bun”, “cel mai credibil” din masuratorile disponibile, prin “filtrarea”
influentei perturbatiilor.

Verificarea si incercarea modelului este puternic legata de estimare, ca o verificare a
procedurii de estimare trebuind sa se examineze in ce masura modelui “reflectd” cu
adevarat comportarea sistemului.

Trebuie subliniat ca modelul reprezinta trei tipuri de cunostinte:

o structura, exprimatd pentru sistemele electrice de putere prin matrici de

conexiune,

¢ valoarea parametrilor elementelor de sistem, adica marimi care nu prezinta nici o

dependentd (in domeniul normal de functionare) de marimile de intrare
(masuratorile curente);

o valorile variabilelor dependente (starea, redata prin vectorul de stare) la un

moment dat.

Importanta structurii este deosebitd, fiind in cele mai multe situatii decisiva pentru
succesul procesului de estimare. Incertitudinile de cunoastere a structurii si parametrilor
sistemului pot conduce la un moment dat la necesitatea estimarii si a acestor elemente

ajungandu-se astfel la problema mai complexa a identificarii sistemului.

UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA 1999 23

BUPT



Cap.3. Estimarea. Elemente teoretice.

Problema estimarii (cu toate aspectele acesteia) este incadrata in teoria deciziilor
[15] care da o structura generald pentru probleme de tipul estimarii parametrilor necunoscuti
si de verificare a ipotezelor. Aceasta teorie prezintd un punct de vedere unificat a acestor
doua probleme si prezintda moduri de apreciere a calitatii procedeelor utilizate.

Teoria deciziilor a fost prezentata pentru prima oara de Wald [82]. Asa cum
sugereaza si numele, aceasta abordare are drept scop sa furnizeze reguli pentru actiuni in
studiile de incertitudini, deci reguli de decizie. Acestea incorporeaza evident evaluarea
consecintei actiunilor alternative exprimatd prin teoria matematica a utilitati in forma
pierderilor sau a functiilor de pierdere (functii obiectiv). Valoarea oricarei reguli de decizie
pentru o actiune bazata pe o selectie (si pe orice informatii apriorice) este masurata de
valoarea medie a pierderii sau de risc. Scopul teoriei este de a gasi o regula de decizie cu
riscul minim $i Tn studiul optimalitatii sunt esentiale conceptele de: admisibilitate a regulii de
decizie si clase complete de reguli de decizie. Valoarea regulii de decizie este masurata prin
riscul asociat. Aceastd abordare poate fi privitd ca o extensie stocastica a teoriei
deterministe a jocurilor data de von Neumann si Morgerstern (1964) si principiul minimax
serveste pentru alegerea regulii de decizie optima. Daca se incorporeaza informatii apriorice
atunci se folosesc metodele inferentei Bayesiene. In teoria deciziilor nu este implicata nici o
interpretare filozoficad a probabilitatii, cu toate ca in cazul in care se foloseste o informatie
apriori se adopta implicit o atitudine “subiectiva” fata de marimea respectiva.

Una din problemele implicate de rezolvarea estimarii este problema celor doua
decizii, adica:

. a’0 - ipoteza @ ce priveste parametrul necunoscut este adevarata,

. a’1 . ipoteza @ este falsa.

Evident trebuie analizata consecinta luarii deciziei d, cand O este starea adevirata
a naturii gi in acest mod suntem condusi la o functie obiectiv de tipul unei functii de pierdere
(castigul fiind interpretat ca o pierdere negativa) L(di ,e)care exprima importanta erorii pe

care o putem face.

Este normal sa se urmareasca minimizarea pierderii intr-un anumit sens dorit si astfel

problema pusa devine: sa se aleaga un procedeu de decizie, adica o regula care la fiecare

punct al spatiului de decizie atribuie una din cele doua decizii dO si d1 si de a alege astfel

incat pierderea sa fie minimizatd in modul specificat. Din punct de vedere matematic un
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procedeu de decizie este o functie de la spatiul de selectie la spatiul deciziilor cu doua

elemente do Si a’1 . Astfel problema consta in alegerea functiei de decizie.

Daca se considerd cazul unui singur parametru necunoscut @, atunci putem privi o

A A

estimatie e(x) ca o decizie si estimatorul © ca o functie de decizie. Daca se analizeaza

consecintele unor decizii gresite se ajunge din nou la functia de pierderi L{B(x),@} care

exprima lipsa de merit a estimatiei G(x) cand O este starea adevaratd a procesului

(sistemului). In acest caz o functie de pierdere tipica poate fi
A A 2
L{B(x),0} = {6(x) - 6} (3.1)

Rezultd deci ca problema este de a alege functia de decizie (un estimator 0) care

minimizeaza pierderea intr-un anumit mod.

3.2. ELEMENTE FUNDAMENTALE UTILIZATE.

3.2.1. FUNCTIA DE DECIZIE.

Pentru a cerceta principiile generale si modul in care dorim sa minimizam pierderea
trebuie sa consideram problema generala a deciziei in care problemele de estimare si de

verificare a ipotezelor sunt doar doua exemple.
Fie X spatiul de selectie ale carui elemente reprezintd realizarile posibile ale unui
experiment, ® spatiul parametrilor ale carui elemente reprezinta stirile posibile ale

procesului, D spatiul deciziilor, in care fiecare element reprezintd o decizie ce se poate lua

si functia de pierdere L definita pe D x ® L(d,@) reprezentand pierderea (sau castigul

daca L(d,e) este negativa) rezultatd din decizia d, cand O este starea adevarata a

procesului.
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O functie de decizie & este o aplicatie de la X in D, iar problema care se pune

este de a alege O buna (acceptabild) intr-un anumit sens, adica sa minimizeze pierderea

intr-un anumit sens.

3.2.2. FUNCTIA DE RISC.

Pentru o functie de decizie & calculam riscul R& (9) asociat cu O cand O este adevarata
stare a procesului. Acest risc este definit, pentru fiecare 0 de
R (8)= M, {L(3,)}. (3.2)
Observatie. Pentru fiecare 0, L(d,@) este o functie pe spatiul de selectie si putem

sa-i calculdm valoarea medie relativ la orice repartitie pe X, in particular pe cea

determinata de 0 .
Pentru fiecare O avem functia de risc Ra (9) definita pe spatiul parametrilor si este

natural sa definim o functie de decizie buna ca una avand riscul minim uniform. Totusi o
astfel de functie de decizie exista rar in practica. Astfel dacd consideram ca O este un

parametru real pentru care se cere o estimatie punctuala si folosim functia de pierdere

patratica

L{6(x).0} = {6(x) -0}’ (3:3)

functia de decizie este O si riscul lui O este eroarea medie patratica. Astfel cerinta ca
functia de decizie sa aiba riscul minim uniform impune ca estimatorul sa aiba eroarea medie

patraticda minima uniforma. Un astfel de estimator poate exista insa numai in conditii

exceptionale.
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3.2.3. ESTIMATORI ADMISIBILI.

Fie X o variabila aleatoare cu densitatea de repartitie p(x|9) si S(X) un estimator al

parametrului 0 .

Definitia 3.1. Un estimator 5(X ) este minimax daca minimizeaza sup o Ra (9)

Cu toate ca folosirea estimatorilor minimax nu este intotdeauna justificata, exista
cazuri in care aceasta este necesara. De exemplu, daca o anumita eroare poate fi tolerata
pe un anumit interval marginit, dar o eroare in afara acestui interval este dezastruoasa, un

estimator minimax va fi o alegere preferabila.

Definitia 3.2. Estimatorul 6 este la fel de bun ca si estimatorul 5, (unde atat 6 cat

si 8, sunt estimatori ai parametrului 6 daca
<
R, <R, (9) (3.4)

pentru toti O €® |

Definitia 3.3. Un estimator 0 este mai bunca & daca

R, <R, (0)
pentru toti 6 €® si
R, < RSO(O)
pentru cel putinun O €® .
Cand
R, = RSO(G)

pentru toti B €® , atunci & si 6 , Sunt estimatori echivalenti.

Definitia 3.4. Estimatorul O (pentru parametrul 0 ) este admisibil daca nu exista nici

un estimator al parametrului 6 mai bun decat 0 . Astfel daca 6 si & , sunt doi estimatori ai

parametrului O si

R, < RSO(G)
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cu inegalitate stricta pentru cel putin o valoare 0 €®, atunci 50 poartd numele de

estimator inadmisibil.

Observatie. Obisnuit un estimator inadmisibil nu poate fi un estimator care

minimizeaza supremum din RS(G). Totusi faptul ca 80 este inadmisibil nu implica
inadmisibilitatea estimatorului 5(X).

Definitia 3.5. Familia £ de estimatori pentru parametrul 0 este esential complet3

daca pentru orice estimator 60 dat care nu este in &, existd un estimator & in & care este
la fel de bun ca si 60.

Definitia 3.6. Familia 1 de estimatori pentru parametrul O este completad daca
pentru orice estimator 60 dat care nu este in &, existd un estimator & in 1 care este mai
bun decat 0 .

Daca minimizam functia de risc folosind o repartitie apriori atunci obtinem estimatia
Bayesiana.

Definitia 3.7. Consideram o masura probabilisticd [1 pe o ¢ - algebra de submuitimi

ale muitimii ® . Estimatia Bayes Sn este acea estimatie care minimizeaza riscul mediu

relativ la masura probabilistad apriori I1. Cu alte cuvinte

| R, (0)dIT< | R, (B)dIT (3.5)

pentru toti O .

Estimatia Bayes este legata de procedeul minimax prin:

Teorema 3.1. (Hodges si Lehmann (1951)). Un estimator 61‘1 care este estimator

Bayes relativ la masura I1 si pentru care Ra este constant pe ® este minimax.
3

Demonstratie. Pentru orice estimator &

sup, RS(G) > éfRS(G)dH > IRsn (8)dI1 = const = sup, o R, ()
®

n

si deci: sup, RS(G)Zsupee@ R, (9).

n
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3.3. METODA DE GASIRE A ESTIMATIEI BAYES

Fie X o variabila aleatoare cu densitatea de repartitie p(x|6), unde 6 €© .

Fie S(X) o estimatie a functiei de 6, f(@)

Se considera functia de pierdere eroarea patratica

2

[S(x)—f(G)] .
Estimatia Bayes 8r1 corespunzitoare repartitiei apriori [1 este estimatia 0 care

minimizeaza

[R, ()dTI(B) = J [[3(x) ] (x|0)dxdl1(0) IJ[ ] (x0)dT1(8)dx

1 1

Schimbarea ordinii de integrare este posibila conform teoremei lui Fubini. Rezulta:

I [3(x)- 7(0)]" p(x10)d11(6) =

)

(x)  PAOMITI) - 23(x) [ (€) AO)TI(8) + () 10)T(0)

)

si aceasta este minimizata pentru

[@)pLio)n()
J.(x|9)

C]

S(x) =

(3.6)

Aceasta reprezinta chiar estimatia Bayes cautata - (x)
Teorema 3.2. Dacad § este un estimator minimax pentru o multime @0 c O si
SUP o R (6)=sup,_ R (0)

atunci O este un estimator minimax pentru ©® .

Teorema 3.3. Daca § este un estimator minimax pentru ® si
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SUP o, RS_(G) =sup, _ R (6) (3.7),

pentru toti 8", unde @0 — ® atunci & este un estimator minimax pentru @O.

Atunci cand apar siruri de repartitii in spatiul ® este utila urmatoarea leméa pentru

gasirea estimatorilor minimax:

Lema 3.1. Pentru un sir de repartitii p , p,, -.., in spatiul O fie Sn = 61) solutia

n

Bayes si
r = [R, (6)dp,(6)

n

riscul Bayes. Daca

lim ro—or

n—w n

si O este orice estimatie avand riscul Ra (6) =r, O este un estimator minimax.

Demonstratie. Avem:

sup R80 (8)> _[Rs (8)dp (8)=2 IRS (6)dp (6)=r

0 n h

) )

unde 60 este alta estimatie. Prin urmare
sup, R80 ()2 r=supR (8)

Deci O este un estimator minimax.

3.4. ESTIMATII BAYES PENTRU FUNCTII DE PIERDERE PATRATICE

Fie (Z, Q, p) spatiul de selectie i

L(o,a)=Mo)8(0) - a]’.

X(a)) >0, unde ® €Q2 si a € 4, functia de pierdere.
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Pentru orice functie ¥ pe (2 siorice § € £, notam prin Mé (r| Z) valoarea medie

a functiei » pentru Z dat, unde & este o repartitie apriori pe €2. Astfel pentru a fixat i
r = L, se obtine

T,(a) = M_z[/l(&— a)’ |z] (3.8)
omitand argumentul ® .

Teorema 3.4. (Girschick, Savage (1959)). Pentru fiecare Z, TZ (a) < o0, fie pentru

nici un a, pentru exact un a sau pentru fiecare a € A. Al doilea caz implica faptul ca

1\/[:()\ |Z)=oo si al treileaca M, (X ]Z)<oo.
Demonstratie. Aratam mai intai ca daca TZ (a) este finita pentru douad puncte

distincte a si a, cua <a, din A, atunci este finita pentru toti @ € 4.

2
Functia /1(9 - a) este convexa in g astfel incat pentru toti a din intervalul inchis

[al ,a, ] si pentru toti @

2 a —a 2 a—a
Ho)o(w)-a] s 2—A(0)8(0)-a] + —A(w)d()-a,]
2 1 2 1
si deci, pentru toti a € [al ,a, ] TZ (a) < o0, deoarece
a —a a—a
Tz(a) < _;Z_:—__—al—TZ(al) + az—_allTZ(aZ) .

Fie b e[al,az] si ¢ orice punct arbitrar in 4 cu ¢ # b. Din identitatea

(b-6) =(b—c+c-0) =(b-c) +2(b-c)c—6)+(c-6),
(b-c)* +2(b~-c)c-6)< (b~ 6)

£
v

M {[ﬂ(b —c)’ +24(b - c)(c - 6) |z} <o
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Considerand ¢ = 0 se obtine

M [(bA-2602) |z] <. (3.9)

]

Deoarece b este orice punct arbitrar in [al ,aj] rezulta ca M:(/I ]:) < o0 siprin

urmare

M;_(@l |Z) <.
Deoarece TZ(al) este finitd (< ) rezultd ca M:(/IQZ |:) este finita. Astfel
Tz (a) este finita pentru toti @ € 4.
In continuare se va arata ca daca T, (a) < si Mg_(/l |:) < o0, atunci
TZ (a) < o pentrutotia € 4.

Deoarece /1(60) > 0, din inegalitatea lui Schwarz

.Mé[/l(é?—al) |z] < M,(2]6-a]I2)= Mé[ﬁ(ﬁi@—al)) |:] <

< [Mg,(/l |z)]% [Mé(il@— a1|)2|z—%

(3.10)

Ao
= [Mg,(/Hz)] [T(a)] <
Dar, deoarece
M (A2) = Mé[al/l +A(6-a) |z]
din (3.10) si din presupunerea conform careia Mg, (/1 |z) este finita rezulta ca

ME(19|Z)< 0

Deoarece TZ(al) este finitd urmeaza ca M ,(/192 |z) este finitad. Astfel
3

TZ (a) < o0 pentrutotia € 4.

Daca TZ (a) < o pentru toti a € A, atunci M,(/l Iz) < o0 (rezulta din (3.9) pentru
5

toti b € A).
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Deci, daca T (a) existd pentru o valoare a lui asi M,(/l \z) <oo, atunci T (a) exista
VA S VA

pentru toti a, si

Mg_(xl@i |:) <oo, i=1,2

Deci TZ (a) poate fi scris ca

T(a)=a’M_(A|z)-2aM (A|z)+ M (26" |z)

care pentru un z dat este o functie patratica in a si prin urmare are un minim in a

unde

Mﬁ(/19|z)
(2)= M (i ]2)

Rezulta de aici urmatoarea
Teorema 3.5. in orice problema de estimare cu pierderea definita de

2
L={(0)0-a)
daca repartitia apriori & admite orice estimatie cu valoarea medie a riscului finita, atunci

admite o estimatie Bayes si esential numai una definita de

b, T (b) <o pentruun b € 4

()= M (2612
- , T (a) <o pentru toti a € 4

L Mg,(l]z) :

Teorema 3.6. Consideram functia de pierdere
2
L=Aw)0-a)
Daca pentru o repartitie apriori £ datd care admite o estimatie cu risc constant

valoarea medie a functiei A exista, estimatia Bayes este zero.

Demonstratie. Fie M ;(/1) valoarea medie a functiei A Tn raport cu repartitia apriori

—
—r

& . Existenta valorii medii M(/I) implica existenta valorii medii M_(/Ilz) pentru toti
5 5

pentru care Pé(z) > (0, dupa cum se poate vedea din ecuatia
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M (3) = 3 M, (3)P,(2)

Fie

Atunci estimatia Bayes in raport cu functia de pierdere L si & este aceeasi cu

estimatia Bayes in raport cu functia de pierdere L definita de
* 2
L(w,a)= [6’((0) - a]
si repartitia apriorica gv;t. Deoarece &, si deci f/{ admit o estimatie cu risc finit exista

estimatia Bayes in raport cu & ; si este data de

t*(z) = Mg,i(H z) = Mﬂ(6’| z‘*).

Presupunem ci ¢ este un estimator nedeplasat pentru 6(@) adica
M(t'| o) = 6(w)
pentru toti @ . atunci
MlL{er')|= M[r m(8 2)] = M(i*) = M|om(r"| )| = M(67).
Urmeaza ca

mlr(er)]- %:Zg:[ﬁ(a)) '] plel @)(0)=0

. *
Presupunerea de existentd a momentelor de ordinul doi pentru @ si ¢ care este

implicata in demonstratie poate fi inlaturata.

Estimarea parametrilor se poate defini drept determinarea experimentala (pe baza
unor marimi masurate in sistem) a valorilor parametrilor presupunand structura modelului
(retelei) cunoscuta.

Figura 3.1 reflecta cele spuse mai sus.
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parametri
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u
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§ g ; i Zgomot, anomalii de | t stare :
masurare : . i ;
functionare a 5 u ;
echipamentului | r :
......... ! é ':'
— ;

Erori de estimare
(trunchieri, algoritmi de

prelucrare)

Fig.3.1. Exemplificarea procesului de estimare.

3.5. INFORMATIA APRIORICA IN ESTIMARE

Estimarea in general se bazeaza pe doua idei expuse pentru prima oara de Thomas Bayes

in “An Essay Towards Solving a Problem in the Doctrine of Chances” si anume:
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e teorema lui Bayes si

 principiul informatiei insuficiente

3.5.1. METODA (TEOREMA) LUl BAYES

Pentru a folosi teorema Iui Bayes “Daca evenimentele Al, A2 yenes Ak realizeaza o

desfacere a evenimentului sigur si daca probabilitatile P(AI,) Si P(B |AI,) ,unde B este

un eveniment oarecare al campului de evenimente, sunt cunoscute, atunci probabilitatea

inversa (conditionatd) a evenimentului A , stiind ca s-a realizat B este
? 1

P(4,)P(B]4,)

P(4 |B)=

k

> P4 )P(z1A )

1

ca punct de plecare in inferenta Bayesiana trebuie sa o extindem dupa cum urmeaza. In loc

s& consideram evenimentele Al,Av,...,Ak, vom lucra cu o multime de evenimente

ipotetice care constituie un model apropiat pentru situatia practica avuta in vedere.

Evenimentul B este reinterpretat ca realizarea unei situatii practice; este considerat drept
selectie. Apriori observatiei, probabilitatea P(Hi) este cunoscutd pentru toti 1 =1,..., k.
aceste probabilitati sunt probabilitatile apriori ale diferitelor ipoteze si constituie surse de
informatii. Probabilitatile P(BlHi), i=1,...,k de observare a Ilui B cand este

specificarea corecta sunt de asemenea cunoscute; aceste sunt verosimilitatile selectiei.

Probabilitatile inverse vor fi:

P(H \P(B|H
P(H,,|B)= . ( ’) ( ’) ci=1,..k (3.12)
> p(H )p(B1H,)
1 J J
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Aceasta este esenta inferentei Bayesiana: probabilitatile aposteriori ale ipotezei Hi

dat fiind B sunt proportionale cu produsul dintre probabilitatea apriori a ipotezei Hi Si
verosimilitatea selectiei B cand este adevarata ipoteza H r

Se poate face observatia ca numitorul din (3.12) este o constantd de normalizare
care nu depinde de i.

in acest mod informatia apriori privind situatia practica este amplificata de selectie si
da o descriere probabilistd curenta a situatiei, astfel abordarea Bayesiana este inferentiala.

Ea stabileste ca cunoasterea este descrisa de multimea probabilitatilior aposteriori
{P(H, |B)} i=1,...,k . Prin urmare, inferenta Bayesiana poate fi rezumata dupa cum
1

urmeaza:
Inferenta se obtine prin combinarea informatiei date de probabilitatile apriori cu o
selectie realizata, combinare obtinuta prin folosirea teoremei lui Bayes si inferenta finala este

exprimata prin probabilitatile aposteriori.

3.5.2. REPARTITII APRIORI $1 APOSTERIORI.

3.5.2.1. REPARTITII APRIORI.

Considerand spatiul de selectie X, spatiul parametriior ® si o familie de repartitii

probabiliste {PQ:H e@} pe X-familia starilor posibile ale procesului. De asemenea vom

presupune ca pe clasa multimilor masurabile ale lui ® existd o repartitie probabilista IT.
Aceasta repartitie probabilista descrie gradele noastre de incredere, inainte de a face o
observatie in valorile apriorice posibile ale parametrului, fapt pentru care este numita

repartitie apriori. chiar daca este adoptata o atitudine pragmatica pare sa fie adevarat ca cel
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putin in unele probleme de inferentd, o abordare care presupune existenta unei repartitii

apriori este mai realistd decat una care nu face aceasta presupunere.

3.5.2.2. REPARTITII APOSTERIORI.

Stabilim pe X x ® repartita comund a lui x si @, luand Pe ca repartitia
conditionatd pe X dat find €. Vom scrie in loc de Pg, P(o ]6’) De asemenea vom

presupune ca pentru fiecare 4, P(O |¢9) este definitd de densitatea p(o \9) in raport cu

o masura fixatd pe X sica I este definita de densitatea 7 in raport cu o masura fixata pe

® . Atunci densitatea p(x, | 9), in raport cu produsul celor doud masuri fixate, a repartitiei

comune a lui x si & este data de

p(x,0) = 7(0)p(x16) (3.13)

Urmeaza ca repartitia lui € conditionatd de x este definitd de densitatea

mo|x)= ﬂ(e)p(x ‘9) 3.14
(61x) 01 (3.14)
p(x) = Jﬂ(@)p(x 16)do (3.15)

care este densitatea repartitiei marginale a lui x in repartitia comuna a lui x si 6. Aceasta
repartitie conditionatid pe ® poate fi interpretata ca descriind gradele noastre de incredere
in diferitele valori posibile ale lui & dupa ce a fost facutd observatia x siin consecinta este
numita repartitia aposteriori a lui &.

De indata ce este data o repartitie apriori, procesul inferential, in aceasta abordare,

este: Rezultatul observat schimba gradele noastre de incredere in diferitele valori ale

parametrului prin schimbarea repartitiei apriori intr-o repartitie aposteriori.
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3.5.2.2.1. REPARTITII APOSTERIORI IN CAZUL NORMAL DE DISPERSIE
CUNOSCUTA

Teorema 3.7. Daca

2 ‘% 2
p(x160)=(2707) 72 exp[— (x - 6)’ /202] (3.16)
si
_ 2 -5 2 2
7r(<9)—(27r0'0) exp —(9—;10) /20, (3.17),
atunci
2 "17 1 2 2
ﬂ(@‘x) = (27r0'1') % exp{— 3(6’-— yl) /O'I’:| (3.18),
unde
X H,
p = il——alo—, 01'2 =c?+ a(‘)z (3.19).
—7_+ 3
o° o,

Demonstratie. Din teorema lui Bayes si restrangand toti factorii multiplicatori care nu

il contin pe @ intr-o constanta de proportionalitate, se obtine

(x_e)z 3 (‘9—#0)2

m{O|x) = exp< — =
(61%) 207 20,
- X H
= exp ——6’2(0'2+0' 2)+<9 5 +—02— =
o o
0
2
1 6 9’“1 - (‘9_’”1)
=eXpy— 5t [ SeXpy—— 5
o o 2
1 1 1
ceea ce de fapt demonstreaza teorema.
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. . . . . 2
Corolar a.1. Fie X5 X, ...,X 0 selectie asupra unei variabile ~ N(é’, o ) , unde
- n

2

0) . Atunci

O este cunoscut, iar 71(6’) = N(,uo, o}

-/ 1 (0_’“")
7(0]x) = (27r02) % exps — ————— (3.20),
n 2 O_._
unde
X H,
" o’ ¥ o’ nx
_ 0 2 _ - I N
n p . 07 =no” +o, ,X=) . (3.21).
1
> T3
o o

0

Demonstratie. Functia de verosimilitate este:

p(x16) = (220) 7 exp{— 7;2 Z’::(xi - 9)2} =

s

= exp{— 2;2 Z::(xi - f)z}exp{— 222 (%- 9)2} =
= exp{— %(? - 6)’ —nT}

o)

ceea ce de fapt corespunde teoremei (3.11) si deci corolarul este demonstrat.

In teorema s-a presupus ca repartitia variabilei asupra careia s-a considerat selectia
este normald. In realitate insd nu se cunoaste dinainte repartitia unei variabile. Sunt
cunoscute eventual anumite aspecte ale ei. Spre exemplu, se stie ca densitatea creste
continuu cu cantitatea masurata pana la un maxim si apoi descreste (este deci unimodala).

Pentru ca metoda Bayes sa poata fi folosita este necesar ca densitatea variabilei sa
poatd fi scrisd sub forma f(x |91,...,9s), unde f este cunoscutd, iar parametrii

necunoscuti vor fi descrisi de repartitia apriori. Repartitia apriori a s variabile poate fi

cercetata cu ajutorul repartitiei lor comune.

in unele cazuri forma lui f este determinata de structura problemei.
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Situatia din teorema, cand f este presupusa a fi densitatea unei repartitii normale

cu medie necunoscuta si dispersie cunoscuta, poate apare de exemplu, atunci cand se fac
masuratori repetate cu un instrument de un tip care a fost in folosinta multi ani. Experientele
au aratat ca acest tip de instrument da pentru masuratori repartitii normale i deci ca acelasi
lucru poate fi adevarat cu acest instrument particular. Daca, in plus, instrumentul particular a
fost folosit mult in trecut, se poate sa se fi gasit ca da rezultate de o precizie constanta,
exprimata prin dispersie. In aceste conditii se poate preciza ca fiecare multime de masuratori
a unei singure marimi are o repartitie normala de dispersie cunoscuta, media variind cu
marimea ce se masoara.

ins& de cele mai multe ori repartitia normald se poate folosi fard altd baza decat aceea a

usurintei de calcul. Se presupune din enuntul teoremei ca € are densitatea apriori

N(yo,ag') inseamna ca:
i) € este aproape sigur in intervalul (,uo — 30‘0,/10 +3O'0 si foarte probabil in

intervalul —20 ,1 + 20| prin foarte probabil intelegdndu-se ca proportia
Hy o>y 0 ;

situarii in interiorul intervalului fata de exteriorul lui este de 19 la 1.

i) & este tot atat de probabil de a fi apropiat de My~ /10'0 pe cat este de a fi

apropiat de £/, + /10'0, pentru orice A real.

iii) in orice interval (ﬂo — /10'0,/,10 + /10'0) , valorile centrale sunt mai probabile. Cu

cat O se departeaza de medie, cu atat este mai putin probabil.
Intrucat in conditiile teoremei rezulta o densitate aposteriori normala de parametrii

dati de (3.19), aceleasi consideratii se pot face in ceea ce priveste repartitia aposteriori,
schimband pe 0'(‘)?' in 0'12 si pe us in ,ulz. Aceasta se poate si pentru faptul ca atat
repartitia apriori, cat si cea aposteriori, sunt repartitii ca grad de incredere.

lata in continuare si legatura intre parametrii densitatii aposteriori si cei ai densitatii
apriori si ai functiei de verosimilitate.

Mai intai sa definim precizia ca fiind inversa dispersiei, denumire justificatd de faptul

ca cu cat dispersia este mai mare, cu atdt imprastierea lui 6 este mai mare, cu atat
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intervalele (,uo - /IJO,,LJO + /10'0) sunt mai mari si deci precizia asupra lui € este mai
mica.

in plus ecuatia a doua din (3.19) spune ca:

“precizia aposteriori este egala cu precizia apriori plus precizia datelor”.

Daca ne situam in conditiile corolarului, precizia datelor este inlocuitd cu de n ori
precizia unei singure valori. Deci precizia aposteriori este cu atat mai mare cu cat volumul
selectiei creste.

Prima ecuatie din (3.19) spune ca:

“valoarea medie aposteriori este egala cu media ponderata a valorii medii a datelor si

a valorii medii apriori, ponderile fiind egale cu preciziile repartitiilor corespunzatoare”.

Prima ecuatie din (3.21) spune acelasi lucru daca se schimba x cu x si o’ cu

9

. < o en - . 2
Este interesant de vazut ce se intampla daca O'O —> 0 ?

Din cele de mai sus rezulta ca precizia $i media aposteriori sunt egale cu precizia si
valoarea medie a datelor, aceasta pentru ca precizia apriori este foarte mica si poate fi

neglijata. Astfel, se poate ajunge la doua rezultate care adesea pot fi confundate:

i) Observatia x este repartizata N (,u,az)

i) Parametrul @ este repartizat N(x,O'2 )

Prima este o presupunere despre o probabilitate ca frecventa, a doua este o presupunere
despre incredere (aposteriori). Prima este o repartitie lui x, a doua este o repartitie a lui .

Daca precizia apriori este mica se poate face trecerea de la i) la ii) in cazul in care avem de-

a face cu repartitii normale.

Teorema 3.8. Fie X5 Xy5 X O selectie de volum #» asupra unei variabile

2 y - .
~N(<9, o ) unde o este cunoscut. Presupunem ca existd constantele pozitive

a,e,C, M, astfel ca pentru & in intervalul
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I ={X—-u X +u

9
« - Jn

2 (3.22)
- Jn .

unde d)(ur) = 7, densitatea apriorica a lui & ia valori in intervalul (c(l — 8),C(1 + 8)) iar

pe multimea ® — [ 7r(6’) este marginita de Mc . In aceste conditii densitatea aposteriori
a

(6

x) satisface inegalitatile

o | —
S
—_—
|

[
s
S

1

1-¢ ( n ) expl
(1- &)1+ &)+ Ma \ 270” g 207

)< (1—15;(1(:5) (27:10'2)?@(}) _—n(_f?—i)z

< 7r(6’

in intervalul ]a si

I
0< z(fx) < M ( nz)zexp—%u

(1-¢)1+¢)

3.6. TIPURI DE ESTIMATORI

In cazul problemei generale a estimérii se pot lua in considerare diferitele feluri de
estimatori functie de informatia apriorica luata in considerare:
¢ estimatorul celor mai mici patrate;
o estimatorul Markov;
o estimatorul verosimilitatii maxime;
o estimatorul Bayes.
Volumul cunostintelor initiale presupuse disponibile despre proces creste in aceasta
ordine:
*Estimatorul CMMP, pentru care singura presupunere este ca procesul poate fi

aproximat (modelat) in mod suficient prin modelul ales.
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*Estimatorul Markov, care cere in plus cunoasterea matricei de covarianta a v
.Zgomotului” (erorilor).

*Estimatorul verosimilitatii maxime, care cere si cunoasterea functiei densitatii de
verosimilitate a procesului stohastic de Ia care se iau valorile esantionate.

*Estimatorul Bayes (sau al costului minim sau al riscului minim), care cere o
cunoastere ,a priori" a functiilor densitatii de probabilitate ale parametrilor necunoscuti si a
costului producerii de erori.

Pornind de la estimatorul Bayes, se pot deduce ceilalti estimatori ca niste cazuri

particulare, pentru care se dispune de cunostinte a priorice mai putine.

3.6.1. CARACTERISTICILE ESTIMATORILOR

Prin estimare se doreste validarea si dezvoltarea cunostintelor noastre despre

marimile reprezentand procesul care ne intereseaza. Aceste cunostinte se pot exprima prin
functia densitatii de probabilitate p(ﬁ,b) [6], functie care depinde de numarul de egantioane

de proces prelucrate. Ea este tipul cel mai complet de cunoastere ce se poate deduce prin

aplicarea procedeelor statistice. A lucra cu acest tip particular de cunoastere este, ins3,
destul de complicat si nepractic, mai cu seaméa daca [ nu este scalar agsa cum este cazul in

estimarea starii S.E.E.; o prezentare multidimensionala ar fi necesara pentru a da rezultatele
dorite. Din acest motiv Tn majoritatea cazurilor se reduce interesul de la functia densitatii de

probabilitate la acela al caracteristicilor sale cale mai semnificative:

o valoarea asteptata(speratad) £ [ﬁ] (3.23)

e marcarea E[ﬂ] —m; (3.24)

e covarianta COV[,B] = E[{,B - E[,B]}{,B - E[ﬂ]}] (3.25)

Este de observat ca daca functia densitatii de probabilitate este Gaussiana, atunci nu
se pierde nici o informatie prin restrangerea la £ [ ,B] si Cov[ ,B] deoarece functiile Gaussiene

sunt complet caracterizate prin momentele intai si al doilea.
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in literatura statistica, de exemplu Deutsch (1965), Nahi (1969), se definesc unele
proprietati avantajoase pentru estimatorii £ ai marimii b:
a. estimator nemarcat, daca pentru orice k:
E [,6’] =m

b. estimator consistent, daca pentru orice k:

lim P[lﬁ -ml > a] =0 (3.26)

K—

cu « arbitrar de mic, ceea ce inseamna ca ,B converge in probabilitate (sau stohastic) la

valoarea “adevarata” m.

c. estimator eficient, daca pentru toti estimatorii ¥ nemarcati:

cov[ f] = E[ (- E[BJ}{5 - ELAN}] = E[{7 - E[y [y — E[]}| = covly] w@2n

sau:
det[cov[y] — cov| ﬂ]] =0 (3.27")
d. estimator suficient, daca pentru toti estimatorii » , este adevarat ca p(}/ | ,B) nu

depinde de m.

k1>|‘(2>k3 k1>k2>k3

1 p(bk) 1 p(b,k)

Fig. 3.4. Estimator nemarcat. Fig. 3.5. Estimator asimptotic nemarcat.

Daca prima si a treia proprietate sunt valabile numai pentru £ — o | atunci ele se

numesc marcare $i eficientd asimptotice situatie redata in figura 3.5.
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3.6.2. TIPURI DE ESTIMATORI

Asa cum s-a spus anterior estimarea pleaca de la anumite cunostinte apriorice
conducand in final prin metode concrete de prelucrare la imbunatatirea cunostintelor despre
procesul supus estimarii. In cele ce urmeaza sunt prezentate posibilitati de dezvoltare a unor
diferiti estimatori in functie de volumul cunostintelor presupuse cunoscute.

Ca punct de plecare pentru obtinerea estimatorilor, vom alege o situatie in care sunt
disponibile multe cunostinte apriorice (Maslov 1963), adica:

a. Functia de probabilitate a ,zgomotului" & . Din aceasta functie rezultd densitatea de
probabilitate a masurarilor procesului si se noteaza cu p(Z|z). Se intelege c& p(Z) depinde
side €.

b. Functia densitétii de probabilitate a valorilor parametrului z. Aceasta functie se scrie
a(z).

c. Costul alegerii valorii Z pentru estimat dacad valoarea adevaratd a parametrilor

procesului este z. Aceasta functie de cost sau de pierdere C(Z,z) are un minimum pentru

>

=2Z.

Dupa analiza acestui caz, se va considera succesiv efectul renuntarii la ipotezele c, b si a.

3.6.2.1. ESTIMATORI BAYES:

Esenta metodei pentru acest tip de estimatori se centreaza pe regula lui Bayes:

p(¥l b)q(b) = p(y,6) = p(bl y)p(») (3.28)

Pentru scopul propus se ia in considerare ca:

po.b) _ p(yIb) *q(b)

b —
PO = p0)

(3.29)
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in care:

ply) = I pv.b)d" b (3.30)

m+1

Riscul conditionat de alegere a lui b( y) daca adevarata valoare a parametrului este b,

se poate scrie ca asteptarea (speranta) functiei de cost in raport cu observatiile y:

E [C(B.b)]= [C(B.b)- p(yb)dKk (331

k

Riscul mediu pentru aceasta situatie de estimare este asteptarea (speranta) in raport
cu probabilitatea valorii parametrului & al procesului, adica in raport cu p(b| y) care poate fi

obtinut utilizdnd ecuatia (3.29). In consecinta, toti termenii din membrul 2 rezultd din

cunostintele apriorice.

Aceasta functie de probabilitate conditionata p(b| y) se poate interpreta astfel: functia

densitatii de probabilitate (a posteriori) a parametrilor b, fiind date rezultatele masurarilor

asupralui y,fie y = e.

C(B,b)p(bly)db A C(B.b)
4 C(B1,b)

C(B2,b)

> >
Br B2 B3 B Bi B2 B3 B
Fig.3.6. Functia de cost pentru valori Fig. 3.7.Dependenta riscului mediu de valoarea
diferite ale lui S. Iui g.
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Pe baza functiei aposteriori a densitatii de probabilitate p(b| y), trebuie sa se decida
asupra chestiunii privind valoarea ce trebuie atribuita estimatorului.

in fig.3.6 se ilustreazd aplicarea functiei de cost C'(,B,b) pentru un caz
2

monodimensional si o functie patratica C(,B,b) = (,B— b)

Daca s-aralege [ ca estimat, atunci valoarea speratad pentru cost sau pierdere va fi:

[ p(bly)db (3.32)
cuy=e.
Acesta este un scalar si poate fi trasat ca o functie de [, reprezentata in fig.3.7. In consecinta

cel mai bun estimat este acea valoare /3 pentru care aceasta functie are o valoare minima.

O abordare similara poate fi urmatoarea. Riscul conditional de alegere a lui ,B( y) daca

adevarata valoare a parametrului este b, se poate scrie ca fiind asteptarea (speranta) functiei

de cost in raport cu observatiile y :

E[C(B.b)] = [C(B.b)- p(yb)dk (333

Riscul mediu pentru aceastd situatie de estimare este asteptarea (speranta) in raport cu

probabilitatea valorii parametrului b al procesuiui:

R(B)=Ey[Ew[C(BOIN=] . .CBb*pO|b)*qb)d*yd™ b (3.34)

Estimatul care minimizeaza aceasta expresie se numeste estimatul de risc minim

sau de cost minim. Tinand cont de relatiile lui Bayes, acest risc mediu se poate scrie:
R(B)= 1 d" y*p®) |,.,C(B.b)* p(bly)d™"b (3.35)

Cum p(y) % 0, riscul mediu R(b) se poate minimiza facand a doua integrala cat mai

mica posibil pentru observarea y = e:
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mingJC(B,b)* p(ble)d™"! (3.36)
O conditie necesara pentru un astfel de minim este simpla:

0 .
BEIHMC(,B,/)) * p(ble) d™ I\ﬂzﬂ* =0

Datorita utilizarii date teoremei lui Bayes, estimatul ce rezultd se numeste de asemenea
estimatul lui Bayes.
Pentru o ilustrare simpla, sa consideram din nou cazul in care dorim sa estimam

2
parametrul [ folosind o functie de cost cuadratica C(,B,b) = (,B —b)”. Atundi, din ecuatia
(3.36) rezulta:

_ Jo* p(olcjab
[p(b|c)db

B = [b* p(b|c)db= Ey. [b] (3.38)

adica estimatul optim este speranta conditionata a lui 5.

O functie de cost potrivita C(,B,b) are un minimum pentru b = [3, deoarece sunt de

presupus valori mai mici ale Iui C(,B ,b) in vecinatatea Iui b si pentru ca :

f,,.pbly)d™b=1 (3.39)

este limpede ca ecuatia (3.36) este satisfacuta daca se alege in vecinatatea acelui b, unde
probabilitatea conditionata p(5| y) este maxima (vezi fig.3.5).
Acum, renuntand la ipoteza c, adica la cunostintele despre functia de pierdere sau de

cost C(,B,b) adecvata, este rezonabil sa alegem (estimatul ) ca valoare pentru b, acea

valoare pentru care p(b| y) este maxima.

Deoarece potrivit cu regula lui Bayes [6]:
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b)* p(b
p(bjy) = ik )( )p( ) (3.40)
Py

cu.:
py) = . pob)*qb)d" b (3.41)

ambele ipoteze a si b fiind folosite inca.

3.6.2.2. ESTIMATOR! DE VEROSIMILITATE MAXIMA

Vom examina mai departe consecintele renuntarii la ipotezele b si ¢ ; probabilitatea

apriorica q(b) a parametrului b al procesului considerandu-se de asemenea necunoscuta.

Aceastad ignoranta se poate exprima presupunand o distributie uniforma q(b) = const. pe

intervalul considerat. in acest caz pentru orice y:

const

p(y)

max, P(b|y)= * max, Py, b) (3.42)

Acum b nu mai este o variabila aleatorie, ci un parametru constant necunoscut,
aceasta exprimandu-se prin ;" in loc de o bara in argumentul lui p. Functia densitatii de

probabilitate (a priori) este data de:

p{y(1),...,y(k);b}
A posteriori, dupd@ masurare, cu valorile esantioanelor observate

y(l) = Cloeens y(k) = ¢, sau y = ¢ aceasta functie se noteaza :

Lic,,....c,; B)

adica functia de verosimilitate [6].

Pentru cazul dimensional superior, se poate da urmatoarea conditie necesara pentru
gasirea maximuiui:
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0
%mL(C’.ﬂ)lﬂ#} =( (3.43)

sau pentru ca functia logaritmica este monotona:

0
ﬁlnL(c; 5| pf= 0 (3.44)

Aceasta expresie se numeste ecuatia verosimilitatii.

Alegand radacina acestui set de ecuatii care duce la cea mai mare valoare pentru
L(c;b) sau pentru In L(c;b) inseamna ca s-a gasit estimatul de verosimilitate maxima,
avand urmatoarele proprietati:

e normalitate asimptotica: adica, p(,é;b)tinde la distributie normala pentru
k— oo;
e nemarcare asimptotica: adica E| ﬁA] =b pentru k — 0

o eficienta asimptotica: adica tinzdnd la cea mai buna precizie sau varianta
minima, asa cum este data de egalitatea Cramer-Rao, pentru k — oo ;

e consistenta: vezi anterior,

A

e invarianta: adica, dacd [ este un EV.M. al lui b, atunci g(ﬂ) este un

E.V.M. al lui g(b).

3.6.2.3. ESTIMATOR! MARKOV SI1 DUPA CELE MAI MICI PATRATE

Referindu-ne la componentele lui e, consideram ca ele au o distributie Gaussiana

(normala) k-varianta, adica:

I
ple) = —— (3.45)

1 I
27|NJz *exp(-—*(e'N"'¢))
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cu:

E[e] =0 si E[ee'] =N

De remarcat ca e este singura parte stohasticaaluie=y—-w=y-U-b,

In consecinta, se poate scrie pentru logaritmul functiei densitatii de probabilitate:

In(p(y -U */3))=-§*1n(27r)"1N!-§*(y-U*/3)" N'(y-U*pB) (3.46)

Maximizand aceste functii ajungem la:

B%W-U *BIN'-U*Plly;=0 (3.47)

sau:

U'NT'UBT -UTNy=0 (3.47")

. 77T Ar-1 : . : : - .
saudaca U~ N U are oinversa, atunci solutia ecuatiei (3.45) se poate scrie:

B=[UTNTUT'UTN Yy (3.48)

Aceasta este expresia estimatorului Markov. El are proprietétile necesare unui bun

estimator:
e liniaritate: adica ,B =0y
e nemarcare: adica E [,é] =b;

e varianta minima a tuturor estimatelor nemarcate liniare.

Aceasta varianta minima rezulta din:

cov[f]= E[(B-b)f~-b)"] (3.49)
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Daca lipseste de asemenea matricea de covarianta a zgomotului, literatura arata [6],(4]

< - N . AT 2 - 2 , .
ca este indicat sa se aleagda N Y= o?.1,incare o° este varianta zgomotului. Aceasta

implica presupunerea ca zgomotul este "alb”. In consecinta :
B=[UTUT'U"y (3.50)
Estimatorii Markov si ai celor mai mici patrate pot fi deci "dedusi" din estimatul
verosimilitatii maxime, in ipoteza unui zgomot Gaussian. Acest lucru nu este neaparat necesar

dupa cum rezulta din urmatoarele.

Clasa estimatorilor nemarcati se defineste prin:

* =0y liniaritate;

in care O este o matrice cu m+1 linii si k coloane si :

*E[ ,5’] =b nemarcare.

Presupunand ca procesul poate fi reprezentat de relatia:

y=U-b+e (3.51)

unde: Y - matricea masuratorilor

U-b - relatile matematice reflectand valoarea "exacta” a marimilor
masurate;

e - zgomotul, erorile asupra masurarilor.

Se face initial presupunerea cd U si e sunt independente statistic. Un vector de
eroare e se poate defini acum ca fiind:

e=y-U-b

Functia de eroare se poate lua ca o forma pozitiv definita:

- 2
J=e'-R-e=|e| -R (3.52)
incare R este o matrice cu coeficientii de ponderare rl_j :

Dupa cum s-a spus densitatea de probabilitate de tip Gaussian nu este o ipoteza
necesara pentru deducerea metodei celor mai mici patrate, dar ea serveste la explicarea unor

relatii de baza, cat si la introducerea estimatorului de varianta minima.
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Forma matricei de covarianta devine mai simpla daca se presupun valori identice ale
dispersiei la toate masurarile, forma ce corespunde pentru forma "normald" a metodei celor

mai mici patrate. Cu aceasta simplificare:

R=c?-1 (3.53)

Functia densitate de probabilitate corespunzatoare devine:

1

J(B)= , (3.54)
(2-m)2 -o" -exp(—é- BB} )

0]

to | &

In plus chiar daci ipoteza privind valoarea identicad a dispersiilor masuratorilor este
plauzibila si in general acceptabila in situatiile reale, ea nu face decat sa simplifice tratarea
teoretica, nemodificand in fapt concluziile calitative ale modelului estimatorului.

in concluzie se poate spune ca, considerarea unei precizii identice pentru masurétorile
realizate in S.E.E. nu este o ipoteza necesara $i nici fortata, avand in vedere clasa de precizie
a mijloacelor de masurare utilizate, iar situatiile in care se impun precizii foarte ridicate pentru
ceea ce se considera masuratori sigure (masuratori de injectii nule de puteri in nodurile pasive)

vor impune tratari deosebite pentru a se asigura inclusiv rezolvabilitatea estimarii.
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Cap.4. Metode de estimare a starnii statice a
S.EE.

4.1. INTRODUCERE.

Odata cu cresterea dimensiunii $i gradului de interconexiune a retelelor si sistemelor
electroenergetice au aparut probleme noi, complexe in conducerea operativa a lor, probleme
datorate volumului tot mai mare de informatii care trebuie prelucrate rapid de catre dispecerii
energetici.

Pentru ca deciziile luate in exploatare sa fie eficiente si corecte, este necesar ca
informatiile primare pe care acestea se bazeaza si fie corecte si complete. Intr-un sistem
tehnic, in general si in cel electric in special, aceste informatii se obtin prin telemasurarea
marimilor de interes, cu ajutorul carora se poate caracteriza starea momentana a sistemului.
Fiindca prelevarea marimilor fizice se face cu diverse erori provocate de metodele de
masurare, de clasa de precizie a aparatelor folosite, de erorile de conversie si transmitere a
lor si de deranjamentele din sistemul de masura, achizitie si transfer a datelor este
imposibila cunoasterea determinista a valorilor marimilor masurate. Din acest motiv se pune
acut problema estimarii celor mai probabile valori ale marimilor masurate, identificarii erorilor
mari ce pot apare si corectarea marimilor care au fost puternic distorsionate.

Pentru sistemele electrice de putere, marimile care se masoara in mod curent sunt:
tensiunile in noduri, puterile injectate in noduri, puterile de circulatie pe laturile retelei si
eventual curentii ce parcurg aceste laturi; acestea se constituie in baza de date primare pe
baza careia trebuie definitd complet starea sistemului. In plus, pentru ca procesul de estimare
sa fie posibil este necesara si cunoasterea configuratiei retelei electrice, valorile parametrilor
elementelor de retea si caracteristicile erorilor de masurare: functia de distributie de

probabilitate, momentele centrate ale ei.
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Starea o}icérui sistem electroenergetic este definita de totalitatea proprietatilor lui la un
moment dat. care sunt complet cunoscute daca se stiu valorile tensiunilor nodurilor si
defazajele lor fatd de o axa de referintd arbitrar aleasa. Daca valorile tensiunilor nodurilor
retelei pot fi masurate direct, acest lucru este insd imposibil pentru defazaje, datorita
distantelor de zeci - sute de km intre nodurile retelei. De aici rezultd unul din avantajele
importante ale folosirii unui estimator al starii sistemului cel care consta tocmai in aflarea pe
cale matematica a defazajelor dintre tensiuni. Un alt avantaj consta in posibilitatea de detectie
a erorilor grosolane in datele prelevate si apoi in capacitatea estimatorului de a le corecta.

Estimarea starii statice a unui S.E.E. consta astfel, in esenta, in determinarea celor mai
probabile valori ale componentelor vectorului de stare (tensiunile complexe ale nodurilor
sistemului, considerate de regula in coordonate polare), pe baza unui numar suficient de
marimi masurate sau pseudomasurate (circulatii de puteri prin elementele de retea, puteri
injectate in noduri, module ale tensiunilor nodale). Erorile de masura se considera in general a
fi variabile aleatoare, cu media nula.

Dupa determinarea vectorului de stare, estimarea se finalizeaza prin detectia si, in caz
de nevoie, identificarea erorilor: masuratori eronate din diverse motive, neconcordante intre
configuratia modelata si cea reald a S.E.E., eventual si valori gresite ale parametrilor
elementelor de sistem.

Tot in cadrul procesului de estimare are loc $i analiza observabilitatii sistemului. Intuitiv,
daca setul de masuratori i pseudomasuratori de care se dispune permite estimarea vectorului
de stare, atunci sistemul se spune ca este observabil. In caz contrar se spune ca sistemul nu
este observabil (numar insuficient de masuratori sau dispunere "neuniforma" a masuratorilor).
Algoritmul de analiza a observabilitatii trebuie sa furnizeze detalii despre insulele maxime
observabile si despre (pseudo)masuratorile necesare a fi introduse pentru ca sistemul sa

devina observabil in totalitate.

4.2. OBSERVABILITATEA S.E.E.

Legatura dintre masuratorile existente (modulele tensiunilor si puterilor active si reactive
de injectie si de circulatie etc.) si numarul de componente din vectorul de stare se numeste

nivel de redundanta a sistemului de masurare, valoarea sa fiind uzual cuprinsa intre 1,1 si 3 .
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Nivelul dé redundanta definit mai sus este folosit in ultima instanta pentru aprecierea
eficientei sistemului de masurare, valoarea sa numerica indicand limitele inferioara, naturala
sau intrinseca a securitatii sistemului de masurare.

Pot exista anumite situatii in care estimarea stérii sistemului s& nu se poata face. In
asemenea situatii se spune ca reteaua este neobservabila.

Pentru detectarea unor asemenea situati  se efectueaza in prealabil teste de
observabilitate a retelei. Majoritatea testelor de observabilitate sunt de tip combinatorial.

intrebarile la care trebuie sa raspunda orice test de observabilitate a retelelor sunt:
daca exista suficiente masuratori pentru estimare si in caz ca setul este insuficient, unde ar
trebui plasate pseudomasuratori pentru a face estimarea posibila.

in legatura cu introducerea de pseudomasuratori se ridica apoi problema daca acestea
nu contamineaza cumva rezultatele estimarii.

Pornind de la notiunea fundamentald de observabilitate a unei retele s-au introdus un
numar de concepte de baza legate de aceasta cum ar fi. "stari observabile", "stari
neobservabile”, "insule observabile”, "relevanta masuratorilor”, "redundanta masuratorilor” etc.

Pe baza acestor concepte se pot dezvolta algoritmi simpli si eficienti care sa realizeze:

o testarea observabilitatii retelei ;

o identificarea insulelor observabile ;

e plasarea pseudomasuratorilor pentru observabilitate.

Metodele de abordare a observabilitatii trebuie sa raspunda la intrebarea
daca sistemul este observabil sau nu. in cazul raspunsului negativ, trebuie sa ofere
informatii despre insulele maxime observabile, despre pseudomasuratorile suplimentare
necesare pentru a face sistemul observabil si, eventual, despre cauzele neobservabilitatii. in
acest context, se remarca urmatoarele tendinte principate [17],[25], [26], [27], [61], [64],
[65], [70], [77], [81]:

a. propunerea de a inlocui termenul de observabilitate cu termenul de "analiza
rezolvabilitatii S.E.E.", care sa marcheze o abordare mai generala a problemei [61],[64]:

o fiind date topologia si parametrii S.E.E., setul de masuratori si de pseudomasuratori
disponibile, algoritmul si programul de calcul, precum si calculatorul utilizat, se cere sa se
determine care parti ale estimarii se pot efectua cu certitudine,

e partile neobservabile sigur sint independente de algoritm si de calculatorul utilizat, fiind
legate doar de topologia S.E.E. si de natura si topologia masuratorilor,

e partile rezolvabile pot fi influentate de algoritm si de calculator, remarcandu-se, in cazul

algoritmilor numerice de observabilitate, legatura dintre conditionarea sistemului linear de
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ecuatii in corectii, convergenta procesului iterativ de solutionare si propagarea erorilor de
rotunjire la calculele in virgula mobila,

« tratarea corespunzatoare a masuratorilor "discardabile” sau nerelevante, inclusiv a cauzei
care genereaza nerelevanta;

b. din punctul de vedere al performantelor, nu se poate stabili o ierarhizare clara a
diverselor metode de analiza a observabilitatii, parerile fiind impartite;

c. dintre metodele numerice au ramas in atentie doar cele care au la baza
prelucrarea matricei de castig, rangul acesteia si dispunerea elementelor nule pe diagonala
principala oferind raspunsul la toate problemele legate de observabilitate:

e analiza observabilitatii se face practic in paralel cu estimarea,

e pot apare probleme la stabilirea cauzelor neobservabilitatii S.E.E.,

e in [61] se extinde utilizarea unei asemenea metode la un estimator WLS cu transformari
ortogonale (estimator la care nu este nevoie de calculul explicit al matricei de castig);

d. metodele topologice se aplicd in general separat fatd de estimarea in sine,
necesitand de regula un timp mare de calcul:

e se apreciaza totusi cd mare parte din timpul exagerat de calcul se datoreaza
implementarilor necorespunzatoare pe calculator,

e algoritmul topologic prezentat in [64] utilizeaza o tehnica de cautare a unui arbore
complet minimal intr-un graf "ponderat”, reducerea de timp de calcul obtindndu-se in
principal din transformarea masuratorilor de injectie de putere in masuratori de circulatie
de putere pe laturi (evident, doar pentru observabilitate),

e In [70] se foloseste o metoda de optimizare combinatoriald, care, implementata
corespunzator, conduce la un timp de calcul rezonabil,

e. metoda mixta propusa in {25] imbina avantajele oferite de metodele anterioare
(masuratorile de circulatie de putere pe laturi se prelucreaza topologic, rezultdnd un S.E.E.
redus, format din "supernoduri”, pentru care se aplica un algoritm numeric);

f. utilizarea metodelor simbolice este de data relativ mai recenta, ele pastrand
caracteristicile pozitive ale metodelor numerice, dar evitand problemele legate de calculul in
virgula mobila:

e in [77] se prezinta o metoda bazata pe reducerea simbolicd a matricei de castig, fara
calcule numerice, aducand un spor de viteza si oferind raspuns la toate problemele,

e 0 alta versiune este data in [26], care propune utilizarea unor valori numerice intregi in loc
de simboluri, eliminand astfel unele deficiente legate de varianta anterioara;

g. in [27] se abordeaza, intr-un sens mai larg, legatura dintre sistemul de masura si

problema observabilitatii, rezultatele obtinute facilitdnd proiectarea unor sisteme de masura

UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA 1999 58

BUPT



Cap.4.Metode de estimare a stdrii statice a S.E.E.

sigure la contingente (simple, duble sau triple) si obtinerea efectului maxim prin plasarea de
noi puncte de masura.

Intuitiv o retea se va numi observabila daca toate circulatile pot fi determinate din
indicatiile oferite de masuratori, cu alte cuvinte daca pe fiecare dintre laturile pe care exista
circulatii se efectueaza cel putin cate o masuratoare

Se mai poate afirma deci ca o retea este observabilda daca faptul ca oriunde o
masuratoare de circulatie este nula implica faptul ca circulatia respectiva este si in realitate
nula.

Pentru o retea neobservabila este posibil sa apara situatii de genul: toate masuratorile
sunt nule dar exista circulatii nenule. In astfel de cazuri laturile pe care apar circulatii nenule se

numesc /aturi neobservabile.

4.3. REPARTIZAREA MASURATORILOR

Fiind data o retea neobservabila , este util s se cunoasca:
(i) care este setul minim de masuratori suplimentare necesar pentru a face reteaua
observabila;
(i) daca masuratorile suplimentare contamineaza sau nu rezultatele estimarii starii insulelor
observabile.

inca din anii '80, toate tarile puternic dezvoltate economic au promovat programe
pentru realizarea estimarii starii S.E.E., asa incat in prezent dispun de o experientd destul de
ampla in domeniu. Revistele de specialitate au acordat i continua sa acorde spatii largi tratarii
acestor probleme, in special pe directia imbunatatirii performantelor estimatorilor, dezvoltarii si
perfectionarii functiilor si calitatilor lor.

Pentru a exemplifica importanta estimarii starii este suficient sa se precizeze ¢a in
peste 10 ani de utilizare a unui estimator la dispeceratul companiei americane AEP [4], au fost
inregistrate doar 5 zile in care nu s-au depistat date masurate eronate. Ori la noi in tara desi
telemasurarea datelor din principalele noduri ale sistemului electric national exista de peste 10
ani, totusi prelucrarea datelor cu un estimator de stare nu este inca realizata.

Prezenta in dispeceratele energetice a unui estimator de stare este benefica nu numai
in ceea ce priveste siguranta asupra corectitudinii informatiei primare, ci ea se constituie ca o
etapa esentiala in dezvoltarea ulterioara a unor sisteme expert care intr-o prima faza sa asiste
personalul de tura in luarea deciziilor, iar intr-o etapa mai avansata sa preia complet functiile

dispecerilor, oamenilor revenindu-le doar rolul de a superviza procesele care au loc in instalatii.
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De aceeé programele nationale de retehnologizare si modernizare a S.E.E. cuprind
implementarea unor sisteme expert, a caror baza de date este absolut necesar a fi furnizata
prin folosirea unui estimator performant de stare.

Chiar si intr-o tara foarte dezvoltatd economic cum este S.U.A_, prin politica energetica
votata de Congresul S.U.A. in anul 1992, se stabileste o noua conjunctura favorabild pentru un
proces concurential in domeniul energiei. Din acest punct de vedere cercetarile de varf vor fi
determinante pentru evolutia pozitivd a Sistemului Electric de Putere si in tara noastra,
urmarirea si aplicarea noilor tendinte ale politicilor energetice din tarile avansate fiind de

importanta vitald Tn procesul de modernizare a Sistemului Energetic National.

4.4. ANALIZA SITUATIEI ACTUALE IN DOMENIUL ESTIMATORILOR.

4.4.1. PROBLEME LEGATE DE METODELE DE ESTIMARE

Matricea de covarianta de forma R=c"l (vezi cap.3) presupune ca toate masuratorile
sunt realizate cu aceeasi precizie, fapt ce este in buna concordanta cu cele mai multe situatii
practice.

Modelul matematic al estimarii starii statice conduce la o problema de optimizare
neliniara fara restricti, modul de definire a functiei obiectiv $si modul de solutionare a
problemei de optimizare delimitdnd metodele de estimare particulare. Referitor la
determinarea celor mai probabile valori ale variabilelor de stare in S.E.E. se evidentiaza
urmatoarele tendinte sesizate in ultima perioada:

a. majoritatea lucrarilor utilizeaza functie obiectiv patratica, rezultand estimatoare de
tip WLS ("weighted least squares”) [6],[22],[40], [43],[44],[61],[62],[69] si, mai recent, de tip
WLMS ("weighted least median of squares”) [63];

b. exista referiri i la utilizarea unor functii obiectiv lineare, conducand la estimatoare
LP ("linear programming"), de tip LAV ("least absolute values"”) [34], [35], [53] sau de tip
WLAV ("weighted LAV") [7],[23],[24];
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c. cu tor;lte ca decuplarea ecuatiilor de U de cele de 5, exprimarea relatiilor in
coordonate polare si folosirea unitatilor relative par a fi procedee unanim acceptate, se
semnaleaza si situati in care se lucreaza cu ecuatii nedecuplate [43], se utilizeaza
coordonatele rectangulare [44], [45] sau unitatile absolute [43];

d. diversele versiuni ale estimatoarelor WLS prezintd urmatoarele caracteristici

comparative [6],[40],[43],[62]:

e formularea clasica are dificultati de convergenta in unele cazuri (multe masuratori de
injectii de putere, ponderi discrepante ale unor masuratori, succesiuni de linii cu lungimi
foarte diferite),

o estimatoarele cu transformari ortogonale sunt cele mai robuste din punct de vedere
numeric, dar au probleme cu timpul de calcul in situatile in care factorizarea este
realizata la fiecare iteratie, chiar si la formele cele mai eficiente ale algoritmului Givens;

o comparatiile facute in raport cu stabilitatea numerica, eficienta de calcul si complexitatea
implementarii au condus la recomandarea estimatoarelor hibride si a celor matriceale
augmentate Hachtel;

e se recomanda introducerea pseudomasuratorilor nule de putere nodala ca relatii de
restrictie de egalitate (prin multiplicatori Lagrange), cu observatia ca estimatoarele bazate
pe transformari ortogonale permit si considerarea lor cu ponderi mult marite;

e. estimatoarele LP au avantajul de a nu presupune ca erorile de masura urmaresc
distributii cunoscute, fiind mai potrivite din acest punct de vedere pentru implementari "on
line", dar prezinta probleme legate de timpul de calcul [34],[35],(53];

f. estimatoarele de tip WLAV sunt mai robuste decat cele WLS, putand deveni
competitive Tn ipoteza aplicarii unor tehnici eficiente de programare liniard si a unor metode
de scalare [7],[23],[24].

4.4.2. DETECTIA SI IDENTIFICAREA ERORILOR DE MASURA

Utilizarea corectd a rezultatelor oferite de estimator presupune detectia si
identificarea eventualelor erori (legate de masuratori, de topologia S.E.E. sau de parametri)
$i corectarea lor. Aceasta etapa este cel putin la fel de importanta ca si cea a estimarii valorii
variabilelor de stare. In [53] se afirma ca in 10 ani de utilizare a estimérii starii statice la

dispeceratul companiei americane AEP, s-au inregistrat doar 5 zile fara erori.
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4.5. ESTIMATORI LARG UTILIZATI IN ESTIMAREA STARIl S.E.E. MODELE
MATEMATICE . PERFORMANTE.

Implementarea cu succes a estimarii starii statice a S.E.E. in sistemele de conducere a
acestora a incurajat cererea pentru estimatori de stare foarte mari [32], [43]. Tot mai mult
estimatorul de stare tinde sa fie extins pentru retele de 110 kV sau chiar de tensiuni mai mici.
Pe de alta parte, portiuni tot mai mari ale sistemului exterior sunt reprezentate nereduse in esti-
matorul de stare [23], [29]. In consecintid apare ca necesara realizarea unor estimatori de
stare 1n timp real aplicabili la sisteme cu mai mult de 1000 de noduri. Aceste fapte duc la
probleme ce pot sa apara in estimarea starii S.E.E. mari, dar nu si in a celor relativ mici. Una
din aceste probleme este problema slabei conditionari numerice a sistemelor de ecuatii ce
trebuiesc rezolvate in cadrul estimarii. Slaba conditionare in matricea de castig a modelarii
clasice cu ecuatii normale pentru estimarea starii creeaza probleme de stabilitate numerica
pentru sistemele mari. Cand sistemul este slab conditionat, aceasta se manifesta sub forma
slabei convergente, sau a lipsei convergentei. Aceasta poate fi explicata dupa cum urmeaza.

Metoda solutionarii estimarii starii genereaza o secventa de puncte x,,x,,.... La
fiecare iteratie este rezolvatd o subproblema, adica, punctul urmator x, ., este generat prin
folosirea punctului curent x, si a valorii parametrului p (impedante, tensiuni etc.). Aceasta
procedura poate fi reprezentata printr-o functie g(x,,p), g(x,,p)...

Procesul iterativ converge daca x, aproximeaza solutia x . Pentru ca reprezentarea cu

precizie finitd a numdarului x, este stocatd in aproximarea x, , diferenta este eroarea de
rotunjire.

Efectul erorii de rotunjire este ca x, =g(x,_, ,p) sau x, =g(x,_, ,p’) este mai
degraba calculat decét x, = g(x,_,,p) .

Un algoritm este slab conditionat daca pentru perechea data (x,,p) diferenta intre
g(x,,p) §i g(x"«,p) sau intre g(x,,p) si g(x'«,p) este mare pentru x, si x'« foarte

apropiate si p si p  foarte apropiate. Deci, pentru o metoda cu solutie normal convergents,
datorita slabei conditionari, efectul erorilor de rotunjire poate duce la slaba ei convergenta sau
chiar la divergenta.

in continuare se va prezenta un studiu comparativ pentru cinci metode de estimare
utilizate in estimarea starii statice a S.E.E., si anume:

e metoda ecuatiilor normale (NE);
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. metoda transformarilor ortogonale (ORTHO);

e metoda hibridd (HYBRID);

e metoda ecuatiilor normale cu restrictii (NE/C);

o metoda Hachtel a matricii augmentate (HACH).
Comparatia s-a facut din punctul de vedere al stabilitati numerice, al eficientei utilizarii
echipamentului de calcul si al complexitatii de implementare.

Analizele efectuate in literatura de specialitate au aratat ca slaba conditionare poate sa
apara in metoda de solutionare clasica pentru estimarea starii cand oricare din urmatorii factori
este prezent:

 disproportie mare intre elementele matricii de ponderare [9],[10];

e numar mare de masurari de injectie [10];

¢ conexiune intre linii lungi si scurte de transport [16];

Diferite metode au adus sugestii de rezolvare a slabei conditionari numerice, printre ele
incluzand:

 ecuatii normale cu restrictii de egalitate [10],[18];

e metoda lui Peters si Wilkinson [10];

e transformari ortogonale [10],[11],[20];

e metoda hibrida [16];

e metoda Hachtel a matricii augmentate [9].

4.5.1. PREZENTAREA MODELELOR MATEMATICE ALE ESTIMATORILOR COMPARATI

4.5.1.1.ESTIMATORUL NE

Aproximarea clasica pentru estimarea starii este asa numita metodd a ecuatiilor
normale. In aceastad metoda, diferitele tipuri de masuratori sunt diferentiate prin folosirea unor
factori de ponderare diferiti. Sunt folosite in general trei tipuri de masurari:

o telemasuratorile sunt date on-line de telemasura a incarcarii LEA, trafo etc., injectii de

puteri, tensiuni nodale;
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. pseudomésu;rétorile sunt date "prefabricate”, cu valori aproximative cunoscute din
determinari statistice anterioare, cum ar fi puterile generate presupuse sau sarcinile cerute
ale statiilor de transformare ;

e masuratorile virtuale sunt o clasa de informatii care nu este necesar sa fie masurate, de
exemplu, injectii zero din statii cu transformatoarele deconectate.

in legaturd cu aceasta s-a observat ca asignarea unor factori de pondere mare (cu
justificarea de masurari mai sigure) masuratorilor virtuale si a unor factori de pondere mica

(masuratori mai putin precise ) pseudomasuratorilor si telemasuratorilor poate cauza slaba

conditionare numerica a sistemului [10].

Considerand ca z reprezinta setul de masuratori, x vectorul variabilelor de stare, f
relatile existente intre marimile masurate si variabilele de stare, si e vectorul eroare de

masura, vom avea ;

z=f(x)+e (4.1)
Estimarea vectorului de stare x se obtine prin minimizarea functiei reziduuri patratice
ponderate :

J([x]) =[z = F([=DY W1z - f([x]) (4.2)

unde W este matricea diagonalda (mxm) ale carei elemente sunt factorii de ponderare ai
masuratorilor. Factorul de ponderare al masuratorii este inversul dispersiei erorii. Estimarea

este rezolvata printr-o schema iterativa care calculeaza corectile Ax la fiecare iteratie prin

rezolvarea:
Gx)*Ax=Hx)*W * Az (4.3)
unde:
or
o Hix)=—-2L-
(x) ™

 de=2-f(x)

e G(x)=H"(x)*W* H(x) este matricea de castig
$i x=x, la iteratia k. Ecuatile (4.3) sunt asa numitele ecuati normale ale problemei

reziduurilor patratice ponderate liniarizate si se rezolva prin rezolvarea initiala a factorizarii

triunghiulare a matricii sparse de castig:
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G=UTU (4.4)

si apoi printr-o rezolvare “inapoi” a sistemului rezultat.

4.5.1.2.ESTIMATORUL ORTHO.

Functia obiectiv a problemei reziduurilor patratice ponderate liniarizate la fiecare iteratie poate

fi scrisa:
J(Ax) = [Az - HAx]T[W1[Az — HAx] = [AZ - HAx])" [AZ - AAx] = |AZ - AAx|
unde:
« H=w"H
« AT = WV2Az
Plecand de la relatia de mai sus, fie Q o matrice ortogonala, adica avand proprietatea
Q'Q=!, astfel ca:
OH=[R 0]” (4.5)

unde R este matrice superior triunghiulara. Atunci se obtine:
J(sx) = [AZ ~ Aax)T QT OIAZ - Hbx)=|0az - A =[ay, - Rax| + |y, |

unde:

~ T
QAZ =[Ay, Ay, ]
Minimul functiei obiectiv J se obtine pentru:

RAx = Ayl (4.6)
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Recapituland, metoda porneste cu rezolvarea initiala a transformarii ortogonale a lui H si AZ,
si apoi se realizeaza rezolvarea sistemului (4.6) prin substituire inversa. Pentru obtinerea lui Q

poate fi utilizata transformarea Givens sau Householder.

4.5.1.3.ESTIMATORUL HYBRID.

Este usor de obtinut folosind refatia (4.5):
G=H'WH=H"H=R'R
Metoda hibrida rezolva ecuatiile normale folosind factori ortogonali:

RTRAx = H' WAz (4.7)

Se disting astfel cei doi pasi importanti ai metodei HYBRID:
¢ primul este de a rezolva transformarea ortogonala Q in H (4.5) si

¢ al doilea este cel de a rezolva ecuatiile normale (4.7) cu utilizarea factorilor

ortogonali rezultati la pasul 1.

4.5.1.4. ESTIMATORUL NE/C.

Acest estimator doreste solutionarea slabei conditionari numerice datorate disproportiei
dintre factorii de ponderare ai masurarilor reale si cei ai masurarilor virtuale creditate cu o
precizie mai mare. Acest lucru a condus initial la simpla includere a masurarilor virtuale direct
in forma WLS a estimarii statice cu asignarea factorilor de ponderare mult mai mari fata de
masurarile reale. A fost observat empiric ca astfel de disproportii ale factorilor de ponderare pot
cauza slaba conditionare. in cele ce urmeaza se va prezenta simplificat un studiu analitic al

efectului factorilor de ponderare [31].

Fie partitionarea masuratorilor in telemasuratori z = f (x)+ & si masuratori virtuale

c(x)=0 de tip injecti nule de putere corespunzatoare nodurilor pasive. Jacobianul,

corespunzator, este partitionat in H si C. Fie raportul intre factorii de ponderare ai masuratorilor

virtuale si cei ai masuratorilor reale egal cu r. Atunci ecuatiile normale devin:
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[HTH+rCTClAx = H Az +rCT Ac (4.8)

Pentru r foarte mare, termenul secund rC'C in matricea coeficientilor este dominant. in plus in
general nu exista suficiente masuratori virtuale pentru a face matricea C de ordin complet
(retea observabild). Rezulta deci ca pentru r foarte mare, matricea coeficientilor in (4.8) are
tendinta de a fi singulara, cauzand slaba conditionare a sistemului (4.8).

Masuratorile virtuale (injectii zero in general) pot fi separate de telemasuratori si tratate
ca egalitati fortate. Astfel, vectorul masuratorilor z include numai telemasuratori si eventual
pseudomasuratori. Problema care se obtine este de a gasi o estimare a vectorului de stare x
care sa minimizeze functia obiectiv J a reziduurilor patratice ponderate si care sa satisfaca si
egalitatile fortate c(x) = 0.

Pentru a rezolva aceasta problema poate fi aplicatd metoda multiplicatorilor Iui
Lagrange.

Estimatorul x poate fi obtinut printr-o procedura iterativa, la fiecare iteratie rezolvandu-

se ecuatiile liniarizate:

= (4.9)

unde:
. Az--z—f(x)
e Ac=—c(x)

k L ,
e X =Xx Vvaloarea obtinuta la iteratia k.

Se va folosi notatia /' pentru a nota matricea coeficientilor in relatia (4.9) , adica:

H'wH CT
F =
C 0
UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA 1999 67

BUPT



Cap.4.Metode de estimare a starii statice a S.E.E.

4.5.1.5.ESTIMATORUL HACHTEL

Problema minimizarii cu restrictii de egalitate poate fi rezolvata, pentru x si prin metoda

matricii augmentate a lui Hachtel. La fiecare iteratie trebuiesc rezolvate urmatoarele ecuatii:
CAx = Ac
Ar + HAx = Az
~Cla ' A+a ' H"WAr = Az

ecuatii care pot fi scrise folosind matricea augmentata a lui Hachtel astfel:

0 0 Cll|-ala Ac

0 oW H||la'WAr|=|Az (4.10)
ct H' 0 Ax 0
unde:

e H= ZZ st C= é’—z sunt matricele Jacobian;

e Az==z- f(x)

e Ac= —c(x);

e Ar=Az-H: Ax;

e x=x;

e ) - multiplicatorul lui Lagrange;

* - parametru folosit pentru controlul stabilitatii numerice.

Ecuatia (4.10) este scrisa intr-o forma usor de recunoscut.

in calculul curent, variabilele necunoscute calculate la fiecare iteratie sunt:

« A=-a'-2
e Ar'=a  -W-Ar
o Ax.

Se va folosi in continuare notatia K pentru matricea augmentata a coeficientilor.
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4.5.2. COMPARAREA TEORETICA A ESTIMATORILOR CONSIDERATI

In cele ce urmeaza se va prezenta o comparare teoreticad sumara a celor 5 estimatori
considerati urmarindu-se modul in care metodele de estimare expuse pot indeplini urmatoarele
trei criterii:

1. stabilitatea numerica a metodei apreciata prin ordinul de marime al numarului de

conditionare numerica a matricei coeficientilor;

2. eficienta utilizarii echipamentului de calcul apreciata prin necesitatile de memorie in

procesul de calcul;

3. complexitatea de implementare.

Scopul discutiei teoretice prealabile este de a face compararea concreta ulterioara (pe
baza rezultatelor obtinute in estimarea starii statice a unor sisteme test clasice) numai pentru

estimatorii care din aceasta prima comparare rezulta ca avand performantele mai bune.

4.5.2.1. COMPARAREA ORTHO-NE

O modalitate larg utilizata de apreciere a gradului de conditionare numerica a unui
sistem de ecuatii este cea a numarului de conditionare a matricii coeficientilor din sistemul de
ecuatii care trebuie rezolvat.

in rezolvarea ecuatiei matriciale Ax=b, din cauza erorilor introduse in A si b in timpul
procesului de solutionare, este interesant de stiut cat de mult rezultatele (A+E)'b sau A'(b+e)
difera de solutia corectid A’'b, unde matricea E si vectorul e reprezintd erorile. Daca diferenta
lor este mare vom spune ca matricea A este slab conditionatad. E bine cunoscut in analiza

numerica ca eroarea relativa in A sau b poate fi majorata de numarul de conditionare a lui A.

Numarul de conditionare al matricii de castig G = H'W-H in aproximarea cu ecuatii
normale este patratul numarului de conditionare a lui H folosit in metoda transformarilor
ortogonale. Astfel, metoda transformarilor ortogonale este numeric mai stabila decat metoda
ecuatiilor normale.

Factorizarea QR a lui H Tn (4.5) cere mai putin efort de calcul decéat factorizarea
triunghiulard a [ui G in (4.4). Dar cel mai serios dezavantaj al metodei transformarilor
ortogonale este inabilitatea ei de a profita de avantajele unei implementari eficiente prin

folosirea decuplarii puterilor active si reactive in estimarea starii statice a S.E.E.
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Versiunea decuplata rapida a aproximarii cu ecuatii normale s-a aratat a fi eficienta in
estimarea starii S.E.E. [2],[8].[18] si este In mare masura implementatd in sistemele de
conducere a S.E.E. Avantajul major al metodei este ca, calculul de factorizare triunghiulara a
lui G este realizat doar o singura data la inceputul procesului de calcul, se memoreaza
elementele nenule, pe baza structurii lacunare, din G si apoi sunt utilizati la fiecare iteratie
pentru rezolvarea ecuatiilor normale (4.2).

Pentru metoda transformarii ortogonale, e necesara memorarea lui Q sau a factorilor
sai. Cum matricea Q tinde sa fie nelacunara si dimensiunile ei sunt mari, in special pentru
sisteme cu mare redundantd a masurarilor aceasta este foarte costisitor din punctul de vedere
al memoriei ocupate in procesul de calcul. O alternativa la aceasta este eventual calculul
factorizarii la fiecare iteratie, dar aceastd solutie duce la pierderea atractivitati majore a
eficientei de calcul fata de versiunile decuplate a estimarii starii i se poate la fel de bine utiliza
versiunea completa a WLS. Deci, metoda rapida decuplata a transformarii ortogonale nu este

foarte practica.

4.5.2.2. COMPARATIA HYBRID-ORTHO

Diferenta intre metoda hibrida si cea a transformarilor ortogonale consta in solutionarea
diferita a ecuatiilor (4.6) si (4.7). De notat ca, cu masuratori virtuale cu pondere mare, membrul
drept al ecuatiei (4.7) are doua componente, una formata din telemasuratori si alta din
masuratori virtuale, care sunt multiplicate cu factorul r (vezi si ecuatia (4.8)). Pentru r mare,
termenul secund e dominant si informatiile continute in primul termen se pot pierde in rotunijiri,
in special cand aproximarea converge, membrul drept find aproximativ nul. in [10],[20],se
afirma ca& metoda hibrida este mai putin stabild numeric fatd de metoda transformarilor
ortogonale. Pe de alta parte, metoda hibridd nu necesitda memorarea matricii Q si poate fi

eficient implementata in versiune decuplata rapida.

4.5.2.3. COMPARATIA NE/C-NE

Prin tratarea masuratorilor virtuale ca restrictii de egalitate, metoda ecuatiilor normale

cu restrictii (NE/C) elimind una din sursele importante ale slabei conditionari numerice in
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estimarea starii S.E.E. Deci, din punct de vedere al stabilitati numerice, metoda ecuatiilor
normale cu restrictii este mai buna decét cea fara restrictii.

Matricea coeficient F in ecuatile normale cu restrictii nu mai este insa pozitiv definita.
Pentru o matrice simetrica pozitiv definitd cum este matricea de castig in aproximarea cu
ecuatii normale, stabilitatea numerica este garantatd cand pivotii sunt luati din diagonala in
orice ordine. Deci, ordonarea optima poate fi facuta simbolic folosind doar criteriul facunaritatii.
Acest lucru nu este adevarat in cazul matricii F simetric nedefinitd (pozitiv sau negativ) in
ecuatiile normale cu restrictii, Ordonarea si factorizarea trebuind facute nesimuitan.
Astfel, pentru ecuatile normale cu restrictii, pentru ca factorizarea triunghiulara este totusi
folosita, este necesara o metoda mai sofisticata. Cerintele suplimentare fata de echipamentul

de calcul si complexitatea implementarii nu par a fi totusi deranjante.

4.5.2.4. COMPARATIA HACHTEL-NE/C

O analiza teoretica a erorii metodei matricei augmentate a lui Hachtel fatd de metoda
ecuatiilor normale cu restrictii a fost realizata [12]. S-a aratat ca eroarea relativa in solutie ce
poate duce la introducerea erorilor de date pentru metoda Hachtel este de asteptat sa fie mai
mica decat cea pentru NE/C. Cu alte cuvinte HACHTEL tinde sa fie numeric mai stabila.

Matricile coeficienti K si F pentru HACHTEL si respectiv pentru NE/C sunt simetrice si
nedefinite pozitiv negativ. Ambele au nevoie de mai mult decat simpla ordonare si factorizare,
cum s-a comentat si mai sus. Faptul ca dimensiunea lui K este mai mare decét a lui F nu este
foarte important pentru matricele lacunare cum sunt acestea. Deci cerintele fatd de

echipamentul de calcul sunt comparabile pentru ambele metode .

4.5.2.5. COMPARATIA HACHTEL-HYBRID

Discutiile de pana acum au scos in evidenta ca :
1. metoda transformarilor ortogonale pentru estimarea starii are calitatile numerice cele
mai bune, dar cerintele impuse echipamentului de calcul sunt mai mari si in plus, nu s-a

dovedit practica pentru o implementare intr-o versiune eficienta decuplata rapida;
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2. metodele HACHTEL si HYBRID par a face un bun compromis intre robustetea
numericad si eficienta utilizari echipamentului de calcul corelat cu complexitatea de
implementare. Metoda HACHTEL si metoda HYBRID pot fi implementate in versiuni decuplate
rapide, cand reducerea consumului de timp al procesului de factorizare este decisiv.

E dificil de realizat o comparatie teoretica intre HACHTEL si HYBRID pentru ca

formularea si modelarea sunt foarte diferite. Se poate face insa o comparare numerica.

4.5.2.6. CONCLUZIILE COMPARARII

In urma verificarii efectuate pe sistemele test descrise mai sus, folosind seturile de
masuratori aratate se pot spune urmatoarele:

e metoda transformarilor ortogonale este numeric cea mai stabila. Cerintele ei fata de
sistemul de calcul sunt in acelasi timp cele mai mari. in plus metoda transformarilor ortogonale
nu este implementata intr-o forma decuplatd rapida rezonabild. In conditile Tn care aceste
probleme nu se vor mai pune sau vor fi rezolvate convenabil metoda transformarilor ortogonale
se poate dovedi a fi cea mai buna din cele tratate.

e metoda hibrida si metoda Hachtel realizeaza amandoua bune compromisuri intre
stabilitatea numerica si cerintele impuse echipamentului de calcul. Ele sunt aproximativ
similare ca si complexitate de implementare.

e metoda hibrida si metoda Hachtel au timpul CPU de acelasi ordin de marime cu
observatia ca cel cerut de metoda Hachtel creste mai incet la cresterea marimii sistemului.

e pentru sisteme mici metoda Hachtel demonstreaza aceeasi stabilitate numerica, ca si
cea a metodei transformarilor ortogonale, dar pentru sisteme mari nu este la fel de robusta, ea
cerand cu 2-3 iteratii mai mult pentru a converge. Pentru un numar mare de masuratori de
injectie ea este chiar mai slab convergenta, convergenta putand fi insa controlata prin inter-

mediul parametrului c.

Avand in vedere concluziile comparatiei teoretice a celor 5 estimatori au fost selectati pentru

0 comparare numerica doar 4, eliminandu-se estimatorul HYBRID.
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4.6. COMPARATIE NUMERICA. REZULTATE.

Utilizand pachetul propriu de programe EstAll prezentat in capitolul 6, autorul a realizat si
o0 comparare numerica a 4 din algoritmii prezentati mai sus, si anume: algoritmul NE, NE/C,
ORTHO si HACHTEL. Autorul nu a luat in considerare la verificarea numerica algoritmul HYBRID
avand in vedere compararea teoretica realizata anterior si care a scos in evidenta dezavantajele
acestui algoritm in raport cu cei doi algoritmi “puri” de tip NE si respectiv cu algoritmul ORTHO.
Dintre rezultatele obtinute prin rularea estimatorilor implementati in pachetul EstAll sunt redate in

cele ce urmeaza numai cateva.

Convergenta algoritmelor ORTHO, HACHTEL si NE pe SIST11, cu set de masuratori corect

10 T T —T T T T T
o ORTHO
% X Hachtel
10 o * NE
102 Ponderi egale, w=1.
r »*
107} )
eps |
P 107 X
[ o
10.55—
10°E
10'7 ! ] ] 1 1 ! !
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

lteratia

Fig. 4.1. Convergenta estimatorilor ORTHO, Hachtel si NE pe sistemul TEST11 cu w=1.
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onvergenta algoriimelor ORTHO, HACHTEL si NE pe SIST11, cu set de masuratori corect

16 3 T Y T T T T T
o o ORTHO
F x Hachtel
1 * NE
K -
10 & E
. ¥
Ponderi egale w=1000.
10>2:- E
[ x
10°F 8 E
eps [
10"_r x e
; 3
10°E 4
6
10 '+ E
E -
]
10'7 I L I 1 i I (
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
lteratia

Fig. 4.2. Convergenta estimatorilor ORTHO, Hachtel si NE pe sistemul TEST11 cu w=1000

Convergenta algoritmelor ORTHO, HACHTEL si NE pe SIST11, cu set de masuratori corec

10 3 T T T T T T T
E o ORTHO| 1]
[ X Hachtel 1
L * NE
. X
10°% *
(;- (o] 3
[ Ponderi egale w=10000
‘|0.2 E -
3. *
107 o 4
eps | ]
107 E 3
% ]
[ 1
10°% 4
10‘6— *
3 g
10‘7 L ! L 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

lteratia

Fig. 4.3. Convergenta estimatorilor ORTHO, Hachtel si NE pe sistemul TEST11 cu w=10000
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In figurile 4.1 - 4.3. sunt prezentate evolutiile parametrului de control al convergentei “eps”
pentru trei din estimatori (pentru estimatorul NE/C rezultatele la aceste diemnsiuni ale sistemelor
test suprapunandu-se cu cele ale estimatorului NE) pentru diferite valori ale factorilor de
ponderare w. Se observa pentru toate cele trei situatii rezultate apropiate pentru cele trei
estimatoare, cu o evolutie mai rapid convergenta si constanta ca tendinta pentru estimatorul
ORTHO. Se mai poate observa ca desi estimatorul HACHTEL are si el o evolutie mai buna decét
cea a estimatorului NE, aceasta nu este la fel de constanta ca a estimatorului ORTHO. Cu toate
acestea rezultatele obtinute pentru sistemul TEST11 cu set de masuratori corect si cu o
distributie uniforma a masuratorilor nu poate conduce la concluzii ferme asupra diferentei dintre

estimatorii avuti in vedere.

Convergenta algoritmelor ORTHO, HACHTEL si NE pe SIST25, cu set de masuratori corect

100 T 1 1 1 T

x % © ORTHO

X Hachtel
¥ NE

L1iaan

107"

O X

1072

OF §

Ponderi: 100000

vood 3 el

1073

}X
&*X
1l

107
eps

10°°

1071 &

1077

vond g ocannd s 4

O

TTTI) ¥ 7 V7T T T FITg T T 7Ty T T T T TITIT

0 X

T T Ty T T o

IOt SN WU TIT B S

-8

-

10

N
PN
[02]
oo
-
o
-
N

iteratia

Fig. 4.4. Convergenta estimatorilor ORTHO, Hachtel si NE pe sistemul TEST25 cu w=100000

in figura 4.4. sunt redate rezultatele obtinute pentru sistemul TEST25, cu factori de
ponderare foarte mari si de data aceasta se poate observa clar ca la iteratia 11 estimatorul NE
prezinta o crestere neasteptata a variabilei de control a convergentei in conditiile in care setul de
masuratori este si de data aceasta corect si la fel uniform distribuit. Fara a comenta ca in final se

obtine convergenta si pentru estimatorul NE se poate anticipa c& pentru situatii mai dificile si pe
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sisteme test mai mari acest estimator poate conduce la esecuri in estimare spre deosebire de

estimatorii ORTHO si HACHTEL care nu prezinta aceleasi probleme.

Pentru estimatorul HACHTEL desi au fost utilizate diverse valori ale constantei a de
control a convergentei din cauza dimensiunilor reduse ale sistemelor test utilizate aceasta nu a

influentat sesizabil convergenta.
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Cap.. 5. Erori in estimarea starii
S.E.E.

5.1. PRELIMINARII.

Pe langa dificultatile generale legate de datele eronate, cauzate de diversitatea lor,
chiar si detectia si identificarea doar a erorilor de masura pune probleme serioase. Ele pot fi
singulare sau multiple, sistematice sau nesistematice, interactive sau neinteractive, etc. De
fapt, separarea pe diverse tipuri este o consecinta a metodelor diferite de abordare si de
solutionare, fiind necesara o strategie clara de aplicare a acestor metode.

in privinta detectiei erorilor de masura sunt in general acceptate metodele bazate pe
diverse teste globale sau individuale, nepatratice sau patratice. In [8] se prezinta un algoritm
pentru detectia grupurilor de masuratori eronate, utilizdnd caracteristicile lor numerice si to-
pologice.

Referitor la identificarea erorilor de masura, se remarca urmatoarele aspecte
[8]. [9]. [35], [48], [66], [79], [81], [87], [89]:

a. renuntarea la eliminarea efectiva a masuratorilor eronate prin:

e la estimatoarele WLS se finlocuiesc cu pseudomasuratori obtinute pe baza
marimilor de stare estimate,

» la estimatoarele LP se reduc coeficientii aferenti de ponderare,
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e eventuala reestimare se face astfel mai usor, nemaifiind necesara recalcularea
elementelor modelului matematic si nu apar probleme de observabilitate sau de masuratori
critice din randul celor interactive cu cea eliminata;

b. acceptarea ideii ca nu exista intotdeauna o corespondenta directa intre valorile
reziduurilor si erorile de masura (reziduurile sunt puternic interactive, iar erorile de masura
sunt practic independente);

c. in cazul erorilor legate de masuratorile neidentificabile, se prefera avertizarea ope-
ratorului, in locul adoptarii unor valori sau a unor decizii puse sub semnul indoielii;

d. metodele clasice de identificare prin eliminare pe baza valorii reziduurilor normali-
zate (IPE), asociate in general cu estimatoarele WLS, desi sunt simple, sunt criticate la ora
actuala, pentru ca prezinta:

o timp de calcul mare, incompatibil cu utilizarea "on line", pentru sisteme de

dimensiuni mari;

o probleme legate de identificarea erorilor multiple interactive;

e dificultati cu erorile simple, pentru masuratori din zone ale S.E.E. cu grad de

redundanta scazut;

e. tehnicile de identificare bazate pe criterii nepatratice (CNP), utilizate in cadrul esti-
matoarelor LP, in pofida simplitatii lor si a efectuarii identificarii concomitent cu procesul de
estimare, prezinta si ele o serie de dezavantaje majore:

» posibilitatea aparitiei unor probleme de convergenta sau de neobservabilitate numerica;

* nu recunosc situatiile de masuratori eronate neidentificabile;

» efectueaza uneori identificari gresite;

f. versiunile mai evoluate ale metodei de identificare de tip HTI ("hypothesis testing
identification”) au relansat practic estimatoarele WLS, fiind considerate cele mai eficiente la
ora actuala:

e se face o selectie a masuratorilor suspecte, pentru care se estimeaza erorile,
masuratorile declarate valide fiind eliminate de pe lista (procesul de calcul se repeta pana
la stabilizarea listei masuratorilor potential eronate),

» stabilirea setului initial de masuratori suspectate, care trebuie sa cuprinda toate datele
eronate, este punctul sensibil al metodei,

e cu toate ca nu se fac reestimari, volumul de calcule este destul de mare, deoarece se
utilizeaza si elementele nediagonale ale matricei de covarianta a reziduurilor (insa numai

pentru partitii reduse ale acesteia in cele mai muilte din cazuri);
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 avantajele majore sunt legate de metoda unitara de tratare a erorilor, identificarea tuturor
masuratorilor eronate In 2 - 3 pasi, controlul riscului neidentificarii unor erori si
solutionarea corespunzatoare a masuratorilor eronate neidentificabile,

e estimatoarele HTI pot intdmpina dificultati in cazul a mai multe grupuri de masuratori
eronate interactive;

g. in [79], [98] se prezintd o metoda mixta IPE - HTI, care imbina selectia sigura a
masuratorilor suspectate de a fi eronate de la metodele IPE cu abilitatea metodei HTI de a
obtine o analiza statistica a estimarilor erorilor de masura;

h. algoritmi de identificare de tip HTI| au fost implementati recent si in estimatoare
WLAYV, cu rezultate promitatoare [9];

i. Tn contrast cu majoritatea lucrarilor, care aplica metodele de identificare asupra
intregului S.E.E., in [48],[81] identificarea se face pe subsisteme, impreuna cu masuratorile

asociate.

5.2. METODE DE IDENTIFICARE A ERORILOR DE MASURA

Cei mai utilizati estimatori ai starii statice a S.E.E. au la baza estimarea pornind de la

metoda CMMP, pentru care conditia de optim (minimizare) este:

al
— =0 (5.1)
ONx
Avand: R= dz’ag(of)
si: r=z-flx)=W-e (5.2)

cu e - vectorul eroare mx1 dimensional si unde:
w=I-H-(g". " H)  -gT R’ (5.3)
In absenta erorilor, vectorul reziduu al mé&suratorilor este de distributie normala cu

media nula si dispersie W-R-W7', iar vectorul eroare e este de distributie normala si
dispersie c°.
in mod curent detectia prezentei erorilor de masura (EM) este realizata prin testarea

uneia din variabilele:

UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA 1999 79

BUPT



Cap.5.Erori in estimarea starii S.E.E.

e vectorul reziduu ponderat: ,, = \/R'I r1
« vectorul reziduu normalizat: -y =~ D7r2,cu D= diag(W-R)
o functia de cost (functie obiectiv) patratica: J(x) = PR r= L !

Pentru orice test de detectie, probabilitatea [ de nedetectare a EM este data de :
B = prob(|&< ) (5.4)

unde & este variabila statistica, considerata ( r o PV o sau J ), iar A este pragul de detectie

considerat.

Definind eroarea ponderata ¢' ca fiind:

14

e'i=g e (5.5)

se poate afirma ca:
- dandu-se probabilitatea ,B de eroare, pragul de detectabilitate a masuratorii i este definit ca

valoarea absoluti minima a erorii ponderate €' necesara pentru a detecta prezenta erorii de masura cu
1

o probabiltate P = 1 — [ de succes (celelatte masuratori find afectate doar de "zgomot gaussian”).

In fig.5.1 se arata pragul relativ de detectabilitate corespunzator testelor o P sauJ ca

functii de valoarea WV .
1

Prag de detectabilitate
25 -

20 -

15

le’l

02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 5.1. Pragul de detectabilitate in functie de factorii de ponderare
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Figura confirma ca:

 in prezenta unei singure EM cel mai bun test este cel al Fy

¢ cand redundanta locala scade, Wﬁ scade corespunzator si deci pentru a fi detectabila EM

trebuie sa fie mai mare.

Metodele de identificare cele mai utilizate pot fi grupate astfel:

5§.2.1. IDENTIFICAREA PRIN ELIMINARE(IPE).

Ca principiu aceste metode reprezinta o continuare a procedurilor de detectie implicand

reziduurile (7 s1 r\,) urmdrind urmatorii pasi:
5.2.1.1.caleul ¥ (r_);
w N

5.2.1.2. detectie r <y (rNi <y) i=t.m;

5.2.1.3. daca testul 5.2.1.2. este negativ
5.2.1.3.1. eliminare masuratoare |
5.2.1.3.2. setrece la5.2.1.5.
altfel se trece la 5.2.1.4.
5.2.1.4. O.K., stop
5.2.1.5. reestimare
5.2.1.6. sereiadela5.2.1.1.
La utilizarea acestor metode exista riscul ca prin eliminarea unei masuratori sistemul
ramas sa contina zone neobservabile ceea ce duce la imposibilitatea estimarii corecte.
O modalitate de rezolvare a acestei situatii este cea de corectie (printr-o relatie

convenabila) a masuratorilor identificate ca eronate.

5.2.2. CRITERII NEPATRATICE.

Aceasta metoda porneste de la ideea de a minimiza functia obiectiv:

m ri
Jo) = fi(— (5.6)
i=1 o)
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unde : fi= i i=1,...,m (5.7)

cand |y« |<¥ (rx =rwi SQU px =py;)4, iar y este pragul de detectie ales, iar cand
lr|Z 75, f, va avea una din urmatoarele forme:

. patratica - tangenta (PT),

a

b. patratica-liniara (PL);

c. patratica - radacina patrata (PR);
d

. patratica - constanta (PC).

Daca se aplica algoritmul Gauss-Newton pentru minimizarea functiei cost rezulta

urmatorul algoritm iterativ:

H-P-H-[x(k+1D)-x(k)]=H" Q- [z- fix(k))] (5.8)

unde P si Q sunt matrici diagonale de ponderare depinzand de reziduuri. Comparand aceasta
forma cu algoritmul CMMP (unde P=Q=R") rezultd ca metodele CNP constau in modificarea
ponderii masuratorilor in raport cu reziduurile lor.

Dupa cum rezulta din fig.5.2 criteriul PC consta in eliminarea tuturor masuratorilor (sau

eventual corectarea lor) care au » (r N } mai mare decat valoarea de prag admisa.
w

5.2.3. IDENTIFICAREA PRIN METODE HTLI.

Metoda HTI presupune trei etape principale:

5.2.3.1. La incheierea procesului de detectie standard, care arata posibila prezentd a EM,

masuratorile sunt aranjate in ordinea descrescatoare a Py adica in ordinea descrescanda a

suspiciunii. Este realizata o lista a masuratorilor suspectate a fi eronate si se calculeaza o

estimatie e a vectorului erorilor de masura e, utilizand relatia:

e, =Wi'ri=T,r, (5.9)
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5.2.3.2. pe baza variantei lui ¢ = a masuratorii i $i pentru un prag o de risc se calculeaza pragul
! Si

de testare A cu relatia:
H

/11’ = (N]-% )i \/var(esi) “ViOoi T (5.10)

unde;:
vi— (NI-% ),’6

5.2.3.3. Comparand ]e l cu A, se va decide care din masuratorile suspectate este eronata si
St 1

care nu.

5.3. ANALIZA CRITICA A METODELOR PREZENTATE

5.3.1. IDENTIFICAREA PRIN ELIMINARE (IPE)

Metodele ce tin de aceasta clasa se bazeaza pe aplicarea testului ¥ sau a testului
W

Ty Alegerea testului aplicat se face pe baza unui compromis intre avantajele rezultate din

cerintele de implementare si siguranta in identificarea EM. In general slabele performante cu

care este creditat testul » ( in afara cazurilor cu redundanta mare si in prezenta unei singure
w
erori de masura) fac sa se treaca peste necesarul suplimentar de efort de calcul al testului s

Totusi, testul ry, nu isi pastreaza corespondenta intre magnitudinea valorii i si erori in
il

prezenta mai multor erori interconditionate, astfel incat in aceasta situatie se ajunge la
declararea unor valori corecte ca false si invers.

Ca si avantaje ale IPE pot fi amintite urmatoarele:
¢ sunt simple din punctul de vedere al implementarii si nu necesita efort mare de programare;

e sunt capabile sa avertizeze operatorul despre prezenta unei EM topologic neidentificabila.
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Dezavanfaje:

o datoritd necesitatii unei suite de reestimari - detectii - eliminari pot conduce la timpi mari de

calcul;

e prin eliminarea masuratorilor identificate ca eronate pot conduce la degradarea configuratiei
setului de masuratori si la posibilitatea ca EM ramase sa devina neidentificabile.
Ca o pseudovariantad a IPE poate fi amintita posibilitatea corectarii (deci nu eliminarii)
masuratorilor identificate ca eronate.

Se intalnesc in literatura de specialitate doua variante ale acestei optiuni:

a. O prima variantd consta in corectarea dupa fiecare reestimare a masuratorii care

rezultd cu |1 ;| ax = FNprag (1P wilmax = Fowprag) 7. folosindu-se relatiile:

-1

esi~ Wss Fi (5.11)
Si:

Zicor — Zi " €i (5-12)

b. A doua varianta consta in corectarea unui grup de "s" masuratori "suspectate" ca
fiind eronate utilizandu-se relatiile:

_ -
es=Ws 1s™ Tssrs (5.13)
Si:
Zscor  Zs "~ €s (5.14)

unde s reprezinta partitia corespunzatoare setului de masuratori suspectate.
Avantajul deosebit al "corectari" EM consta in faptul cd nu afecteaza negativ

configuratia setului de masuratori.

5.3.2.IDENTIFICAREA PRIN CRITER!I NEPATRATICE (CNP)

Dupa cum s-a aratat in 5.2.2. metodele CNP pornesc de la ideea de a considera o forma

diferita a functiei de cost J pentru situatia cand | ;| (|7, )8 este mai mare decat valoarea

de prag v, si anume:
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a. pétratiéé - tangenta (PT);

b. patratica - liniara (PL);

c. patratica - radacina patrata (PR);
d. patratica - constanta (PC).

In fig.5.2 se indicd modul de variatie a ponderii Qﬁ functie de magnitudinea reziduului

corespunzator.
Aceasta categorie prezintd avantajul simplitati, putdnd fi implementata printr-o simpla

transformare a algoritmului CMMP clasic.

Variatia termenilor Qjj cu ryj

1Qiil
( entru CNP)

10 B

i

B\

6 \RWAY

; ARV

: WS

z \\'\5‘\

) \ %

M
——PC —8—PL —A—PR —%PT Irwiil

Experienta utilizarii acestei metode a pus in evidentad urmatoarele dezavantaje:
- posibila existenta a unui minim local al functiei de cost J;
- 0 puternica tendinta spre o slaba convergenta sau chiar spre divergents;

- risc mare de identificare gresita.

5.3.3. IDENTIFICAREA PRIN METODA HTI.

Metoda de identificare prin HT!, propusa de L. Mili in [44], poate fi aplicata urmand

doua strategii posibile:
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a. Strategia c. decizia de EM este luata considerand o valoare fixa o a probabilitatii de
declarare ca falsa a unei masuratori corecte;

b. Strategia [. decizia este luatd considerdnd o valoare fixa B a probabilitati de
declarare ca validad a unei masuratori gresite. Aceasta strategie consta in final in ajustarea
valorii v; pentru fiecare masuratoare in procesul de "rafinare” a setului initial de masuratori
suspecte.

Ca avantaje ale acestei metode se pot aminti:

e este capabild sa identifice toate EM intr-un singur pas;

e in procesul de calcul metoda este capabila sa puna in evidenta EM topologic

neidentificabile;

e este capabila sa corecteze EM identificate.

Ca dezavantaje pot fi amintite:

e riscul unei erori de identificare in cazul in care EM nu este cuprinsa in setul initial;

e cere calculul complet al matricei W si al inversei acesteia (insa de dimensiuni care
AN

sunt in general reduse).

5.3.4. CONCLUZIILE COMPARATIEI.

Rezultatele obtinute prin cele trei categorii de metode pe sistemele test utilizate, ludndu-se n
considerare trei tipuri de seturi de EM:

|. EM multiple interconditionate in zona unui nod;

Il. EM multiple neinterconditionate avand magnitudini diferite si apartindnd unor regiuni
cu redundante diferite;

[il. EM topologic neidentificabile.

conduc la urmatoarele concluzii:

e metodele de identificare prin eliminare, in special cele utilizand criteriul Fy prezinta o mare

atractivitate atat din punctul de vedere al usurintei in implementare, cat si din punctul de
vedere al acurateti mai mari in raport cu metodele de tip CNP, ele prezentand ca
dezavantaje principale posibilitatea identificarii eronate in cazul erorilor multiple
interconditionate si posibilitatea aparitiei unor situatii de neobservabilitate prin eliminarea

masuratorilor:
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e metoda HTI pfezinté atractivitate deosebita datorita bunei comportari in raport cu erorile
multiple interconditionate si a faptului ca poate identifica si corecta erorile fara a avea nevoie
de reestimari succesive, dezavantajul principal al metodei fiind cel al complexitatii de
implementare;

o metodele de tip IPE desi sunt relativ simplu de implementat au marele dezavantaj de a duce

in multe cazuri la esecuri de identificare.

5.4. ELIMINAREA ERORILOR GROSOLANE INAINTE DE ESTIMARE

Pentru a facilita estimarea efectiva a valorii variabilelor de stare, se
recomanda efectuarea unei analize a plauzibilitati bazei de date (topologie, parametri,
masuratori) Thainte de estimare, urmata de eliminarea sau corectarea erorilor grosolane.

Pentru regimuri cu variatii mici ale consumului, in [4] se propune utilizarea
unui filtru de preestimare, utilizdnd tehnici autoregresive pentru masuratori. Filtrul este
conservativ, eventualele eliminari false fiind corectate prin teste postestimare.

O alta modalitate este data in [59]: teste de plauzibilitate si de validare a bazei
de date, efectuate prin metode specifice teoriei grafurilor si programarii liniare. Implicit se
face si un test de observabilitate, prin scanarea cu succes a sistemului.

Avand in vedere avantajele reiesite din discutia de mai sus in continuare este

prezentata pe larg metoda HTI de prelucrare a erorilor de masura.

5.5. PRELUCRAREA ERORILOR DE MASURA PRIN METODA HTI

5.5.1. DETECTIA ERORILOR DE MASURA

Criteriile uzuale utilizate pentru detectia erorilor de masura sunt:

* vectorul reziduu ponderat al masuratorilor:

r =R % .r (5.15)
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e vectorul reziduu normalizat al masuratorilor:

r.o =D

N

9| —

r (5.16)
e functia de cost patratica:
J(x*)=r, ‘Rl (5.17)
Detectia erorilor de méasura se bazeaza pe o testare a ipotezelor de forma:

e Hpo: nu exista erori de masura;

e Hj: Hg este falsi, adica exista erori de masura.

Notand cu Pe probabilitatea respingerii lui Hy , cand Hp este de fapt adevarats,

r

wi

(probabilitatea de detectie), testarea ipotezelor consta in compararea J(x*) ,

sau‘r,
Nij

cu un prag de detectie A care depinde de Pe. De exemplu, considerdnd reziduurile
normalizate se ajunge la:

» se accepta Ho, daca 7, < A, pentrui=1,....m;

e se respinge Hy (adica se accepta H,) in caz contrar.

Avand in vedere cele spuse mai sus se pot evidentia urmatoarele proprietati

interesante:

() pentru un acelasi prag de detectie, testul ry este mai sensibil decat v pentru ca
in acord cu relatiile (5.15) si (5.16):

Ir _lZ’r_
Ni Wi

(i) Ty oferd un test mai puternic decat » , avand in vedere ca :
W

Elr,,]

(iii) in cadrul aproximarii liniare si avand e = 0, cel mai mare reziduu normalizat,

Wi

> £l

"
Ni

corespunde masuratorii eronate in prezenta unei singure erori de
max

masura. Acest lucru nu este in general valabil pentru . Rezulta de aici

max

v

wiI

avantajul utilizarii reziduurilor normalizate in raport cu cele ponderate.
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(iv) pentru n=— —> 00, W — [ side aici:
n

I
w 7y

(V) in prezenta mai multor erori de masura, proprietatea (iii) nu mai este valabila. intr-

adevar, n acest caz relatiile (5.2) si (5.16) duc la:

i J
E[r ,]=—— (5.18)
Ni
I i
Oricum, pentru redundante mari, reziduurile normalizate avand valorile absolute cele
mai mari sunt mai degrabd asociate erorilor de masura, daca acestea nu sunt
interconditionate (interactive). Fara indoiala posibilitatile de identificare scad cu redundanta

locala a configuratiei masuratorilor.

(vi) in ciuda riscului de mai sus de apreciere eronata, criteriul ry ramane cel mai

potrivit; el este deci cel mai indicat pentru determinarea setului de masuratori
eronate, adica a acelor masuratori ale caror reziduuri normalizate au fost gasite ca

mai mari decét pragul fixat.

5.5.3. ESTIMAREA ERORILOR DE MASURA

5.5.3.1. PRINCIPIUL.

Pe baza relatiei (5.2) si a cunoasterii vectorului [r], se doreste determinarea unui esti-
mat e* al vectorului erorilor, deci al acelor masuratori care vor fi numite masuratori selectate
si alese apoi cele suspectate. Indicele “s” se va referi la cele selectate, in timp ce indicele
“t"(de la “true”) se va referi la cele (m-s) masuratori ramase. Utilizand aceste partitionari ale

masuratorilor, vom partitiona e si W astfel:

e:[e;e:]; s<k; t=m-s (5.19)
!
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W=[WS VK] k=m-n (5.20)
unde W este matricea de dimensiuni (mxs), i W’ este o matrice de dimensiuni (mxt).
N

Relatia (5.2) devine astfel:
r:WS-eS+W;-e[ (5.21)
De notat ca modelul erorilor de masura (5.21) include m relatii de legatura, k din ele
fiind independente, iar cele m-k ramase rezultdnd dintr-o combinatie liniara a celorlalte si nu

aduc informatie suplimentara. Deci pare mult mai corect sa luam doar p (s<p<Kk) relatii inde-

pendente din cele “m” ecuatii (56.2)

r =W -e (5.22)
p P

unde W are dimensiunile (pxm); atunci, prin utilizarea aceleiasi partitionari ca mai sus
p

inlocuim modelul (5.22) prin:

r =W e +W e =W -e +d (5.23)

r ps s pt t ps s P

Relatia (5.23) este un model de estimare liniara de tip Fisher, unde e este un vector

deterministic de estimat, dandu-se “masuratorile” » si “vectorul zgomot™
p

d =W -e

p pt ot

O estimare CMMP de tip Fisher poate fi realizata prin considerarea functiei patratice
de cost:

J(es) = [rp - Wps -es][ [P] -[rp - Wps -es] (5.24)

si cautand estimatul e: care 0 minimizeaza.
Expresia care se obtine pentru estimat este:

e*sz(Wps’-P-Wps)‘l-W Py (5.25)
poate fi ugor calculata, pentru ca:

(i) P este o matrice pozitiv definita;

. t _ _
(ii) rangul Wps - P Wps = rang(Wps) =5 (5.26)
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Estimarea optima va fi obtinuta pentru P ca fiind inversa lui:

cov[d

=W -R -W'
pl pt

p t

Dar rang(cov

= =p—s5s< a W =\W W i t 3
dp) rang(Wp[) p—s<p. pentruca W s p’] si pentru ca

rang(Wp) =p s rang(Wps) = 5. De aici rezulti ca cov(dp) este singulara si estimatul

e: nu poate fi optimal.

Rezulta, in general, doua cazuri ce pot fi considerate in functie de situatia p=s.
Sistemul (5.25) corespunde unei estimari a s masuratori prin p>s reziduuri, ultima

egalitate fiind un caz particular in care redundanta este 1.
in ciuda posibilitatilor sistemului in cele ce urmeaza ne vom concentra pe cazul parti-

cular p = s, si vom deduce asa numitul “estimator perfect observabil’. Aceasta alegere este

justificata prin simplitatea ecuatiilor rezultate.

5§.5.3.2. ESTIMATORUL PERFECT OBSERVABIL

Impunand p = s in ecuatia (5.25) rezulta:

e*s :(W;S, .P.VVss)—1 'VVss, . P.rs (5.27)
adica:
e* =Wss‘1 r =T-r (5.28)
unde: = W: (5.29)

De remarcat ca in acest caz particular alegerea matricei P este superflua, atat timp
cat aceasta indeplineste in orice situatie conditiile de existentd ale (W ' - P-W )7\,
58 5s

Aceasta se conformeaza cazului particular de estimare in care redundanta este

redusa la 1, adica acelui caz in care nu se realizeaza o “filtrare” (un fel de “circulatie de

1~

puteri” in acord cu terminologia S.E.E.).
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Este interesant de notat ca Xiang Nian-de [89] obtine aceeasi expresie (5.28) printr-o
metoda mult mai euristicd. Intr-adevar, folosind ecuatia (5.21) (adica luand n considerare

toate reziduurile), acesti autori au ajuns la expresia:

e*sz(WS’.p.Ws)-l.Ws.p.,,

si impunand in relatia de mai sus P = R7! rezults de fapt (5.28).
Mai mult, Xiang Nian-de a discutat conditile de existenta ale POE si obtine

urmatoarele teoreme care conduc la liniile de urmat in selectarea masuratorilor suspecte:

Teorema 1: Conditia necesara si suficientd pentru ca matricea W  sa fie nesingulara
3 Ss

o n

este ca eliminarea simultana a celor “s” masuratori corespunzatoare sa nu duca la

neobservabilitatea sistemului.

Demonstratie: Pentru ca W sa fie nesingulard trebuie sa existe “s” linii liniar
ss

independente, adica “s” masuratori simultan redundante. In acest caz existd m-s masurétori

care asigura observabilitatea sistemului.

De notat ca numarul maxim al masuratorilor selectate este din aceasta cauza Smax =k=m-n.

De interes deosebit este de asemenea ca:
. * . . .
Proprietatea 1: Estimarea vectorului de stare corectat x , prin folosirea vectorului
[

corectat de masuratori

z z —e*

e et

z =| “|=|"° S (5.29)
¢ z z
ct !

poate fi inlocuita folosind subvectorul z, al masuratorilor ramase. Cu alte cuvinte, eliminarea

celor s masuratori selectate poate fi inlocuita prin deducerea erorilor estimate din cele s
masuratori.

Conjecturata de Xiang Nian-de, aceasta proprietate poate fi imediat aratata dupa
cum urmeaza:
Demonstratie: Se arata ca reziduurile masuratorilor corectate sunt egale cu zero.

Pentru aceasta, se foloseste (5.2), particularizand pentru masuratorile selectate si rezulta:

- inainte de corectie: » =W -e +W -e (5.30)
S ARY s st t

- dupa corectie: r =W - (e - e*) +W -e (5.31)
cs AR} 5 N st !

fiind de notat ca W ramane neschimbat in decursul calculelor.
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Inlocuind e: prin expresia (5.28) in (5.31), rezulta:

r =W e —r +W -e (5.32)
N s st t

cs A

sau tinand cont de (5.30): r =0 (5.33)

cs

* R - n
Acum, vectorul de stare corectat x este evident calculat astfel incat:
c

H -R".(z —hc(x *C))zo sau H -R™ -7 =0
adica:
H' R[‘l r +H'- Rs'l r =0

Tinand cont de relatia (5.33), aceasta ecuatie devine:

H'R™Y% =0 sau H'R'(z —h(x* )=0
t I ct t I t t c
Aceasta relatie este echivalenta cu (2.2) restransa la t masuratori, ea exprima faptul ca x"
C

este vectorul de stare estimat prin utilizarea doar a lui zZ.

5.5.3.3. PROPRIETATILE STATISTICE ALE POE.

1. Valoarea medie a erorii estimate este 595 = es - e:
Vectorul e: este exprimat prin (5.27) sau (5.28) cu r dat de relatia (5.30):

e* =W LW e +W -e)
5s AR N st t

N

adica prin:
e* =e +W "W e =e +T-W -e =e +Q0-e (5.34)
N s sS st t s st t s 4

Rezulta:
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8 =-Q-e, unde Q=T-W (5.35)
Discutii:

(i) In cazul in care toate “t" masuratorile sunt valide, adica E[er] =0, expresia de

mai sus duce la:

e

E[5 } =0, E[e *] - E[e] =e (5.36)

Este interesant de notat ca in acest caz valoarea medie a erorii de masura nu este
afectata de altele, spre deosebire de valoarea medie a reziduurilor masuratorilor (vezi de ex.

relatia. (5.18), relativa la reziduul normalizat)

(ii) Sa presupunem ca printre cele “t” masuratori sunt t' erori mari si t'=t-t' “zgomote’

de distributie normala cu medie nula. Partitionand W’ in:
§

st st' st

14 :[W 14 ] (5.37)

putem transforma relatia (5.35) in:

§ =W e -T-W -e (5.38)
e st t st t
sau:
E 5e }= -I'- Ws[, e, (5.39)
Deci, in cazul in care E[et 1= 0, POE este deplasat.
2. Covarianta erorii estimate 5es.
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(i) Sa presupunem mai intai ca lista “t" este “curatata” de erori mari, adica ca E[e{] =0.

Atunci relatia (5.35) devine:
V(@) =E[8, 8 |- W )R 07 W), (540

O forma mai convenabila pentru expresia de mai sus poate fi obtinutad considerand

identitatea:
W-R-VK:W-R (5.41)

partitionata in grupurile “s” si “t” si inlocuita in expresia obtinuta:

WSf.RI.W :W .RS-WFS.RS'W

sttt A Sst

in relatia (5.40). Aceasta va conduce la:
f— -l — . -_— — .
cov(5es) = (WSS IS) R = (I ]s) RS (5.42)
unde Is este matricea unitate de dimensiuni (sxs).

Relatia (5.42) cuantifica acuratetea POE si arata ca cu cat e mai mare W | cu atét
AN

mai mica este Cov(5s) , adica se obtine o acuratete mai mare a POE. De notat ca cov(5 )
N

poate fi mult mai mica sau mult mai mare decat R (vezi inegalitatea (2.6)).
A

(il) Sa presupunem acum ci exista t' erori mari in lista “t”. Folosind expresia (5.38)

ajungem simplu la:
cov(d, ) = [T][Wg [[Re [[Wee ] [T ], (5.43)

Explorarea paragrafelor de mai sus conduce la:
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Proprietatea 2: Prezenta erorilor mari de masura in lista “t", reprezinta un vector eroare echi-

valent adaugat la vectorul ¢ a masuratorilor selectate. El modifica valoarea medie a
N

estimatului ¢ in acord cu (5.39) si covarianta acestuia in acord cu (5.43).
)

5.5.3.4. ANALIZA POE DIN PUNCT DE VEDERE AL ACURATETEI.

Teorema 2. Acuratetea lui e: egala cu acuratetea lui hs(x*), unde hs(x*) reprezinta

H * A W N =4 - H H H
vectorul estimat h(x ) cand cele “s” masuratori selectate au fost eliminate.

@1

Demonstratie: Partitionand expresia (5.3) in grupurile “s” si “t”, se ajunge la:

W =1 -H G -H -R” (5.44)

AN

Folosind lema de inversare a matricilor, expresia de mai sus conduce la:

w = I +H -(Gx‘l -H_ -Rs'l : HS)'l H_ -Rs’l

SS

sau prin partitonarea lui G~ = G + Gt-l, |a:
X )

w'l=] +HH'R'HY'H'R™' (5.45)
s S t ! t 5 S

AN

in consecinta, relatia (5.42) ia urmatoarea forma:

cov(o )=HG HS’ (5.46)

Membrul drept al relatiei este egal cu:

cov(5h )= HSG: HS, (5.47)
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. ~ . . *
asa cum poate fi aratat prin liniarizarea lui h in jurul punctului x .

in concluzie:

cov(5e )= cov(§h ) (5.48)

Teorema de mai sus induce urmatoarele doua proprietati importante.

. * - ~ . -
Proprietatea 3. Acuratetea lui € creste cu acuratetea celor t masuratori ramase.
)

Demonstratie. E evident din punct de vedere fizic ca acuratetea lui hs(x*) creste cu aceea

a celor t masuratori ramase. Acest lucru poate fi imediat dovedit prin relatiile (5.46) si (5.47):

cand Rt scade, Gt scade si la fel 5hs. Egalitatea (5.48) demonstreaza proprietatea.

. . * ~ [ ~ -~ . ~ ~ .
Proprietatea 4. Acuratetea lui ¢ scade cand numarul masuratorilor s al masuratorilor selec-
N

tate creste.

. . * ~ - ~ ~ - ~
Demonstratie. Acuratetea lui hs(x ) scade cand numarul de masuratori ramase t scade,
adica atunci cand s creste. Altfel evident din punct de vedere fizic, acest lucru poate fi
dovedit dupa cum urmeaza. Sa comparam cov(5h ) cu COV(5h +1) corespunzatoare la s

s A
masuréatori selectate si respectiv la s+1. Folosind notatii si definitii evidente avem:
V - . .
co (5}1“1) Hs+1 Gl—l Hs+1[

unde G[ | este legat de G[ prin urmatoarea expresie:

G=G H (R+H -G -H)'-H G
t t-1 1t 1 1 -1 1; 1 ‘-

1

Pentru ca Gt_1 este o matrice pozitiv definita, rezulta ca membrul drept este:
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G > G{ sau cov(o )> cov(é‘h ) (5.49)

= s+l

in final, inegalitatea (5.49) demonstreaza proprietatea enuntata.

§.5.4. SELECTAREA MASURATORILOR SUSPECTATE.

5.5.4.1. CRITERIILE DE REALIZARE A UNE! SELECTII CORESPUNZATOARE.

(i) trebuie sa fie suficient de mare pentru a include toate masuratorile eronate $i

pentru a deduce deplasarea estimatului e; (vezi proprietatea 2);

(il) s trebuie sa fie suficient de mic pentru a putea asigura acuratetea estimatului

*

es (vezi proprietatea 4);

(iil) mai mult, s nu poate depasi o anumita limita, dictatd de regularitatea matricei

Wss (vezi teorema 1).

Evident, masuratorile selectate sunt alese dintre cele suspectate. In aceastd idee

este folosit testul Fy pentru ca este mai puternic decét testul » . Insa nici acesta nu este
! W

intotdeauna corespunzator, respectiv in prezenta erorilor multiple interconditionate, uneori

masuratori eronate pot fi nesuspecte din cauza valorii mici a lui ‘r .| corespunzator.
FAZ
De retinut acest lucru pentru toata discutia ulterioara.
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5.5.4.2. FOLOSIREA TESTULUI J PENTRU VERIFICAREA CORECTITUDINII SELECTIEL

Asa cum s-a mentionat mai sus, este important sa ne asiguram ca toate masuratorile
eronate au fost selectate. O cale eficienta de a verifica corectitudinea selectiei este de a

utiliza formula de corectie a lui J propusa de Ma Zhi-quang [6]:

J(x* )= J(x*)~r, ‘R ™e* (5.50)

unde J(x*) este valoarea curenta a functiei obiectiv patratice si J(xc ) este valoarea

functiei cand cele s masuratori au fost eliminate. De notat ca J(x‘ ) este de distributie y°

8
/

cu (k-s) grade de liberate. Ideea este de a adauga listei de masuratori selectate grupuri mari

de masuratori suspecte, ordonate in ordinea descrescatoare a valorii ‘rv,l procesul de
vl

selectie se opreste cand testul J(xc*) devine fals.

5.5.5. IDENTIFICAREA PRIN TESTAREA IPOTEZELOR.

§.5.5.1. PRELIMINARII

in acest punct al dezvoltarii teoriei, poate exista tentatia de a gandi c& analiza datelor

. * . . . . ~ ~ .
eronate poate fi obtinuta prin calculul lui e_ i apoi prin corelarea vectorului masuratorilor

Z, si de fapt multi autori au explorat aceasta posibilitate [28],[41],[54]. Oricum proprietatea

1 arata ca corectarea masuratorilor este echivalenti eliminarii lor. De aici rezulta ca o astfel

de metoda sufera de aceleasi dificultati ca si procedura standard de eliminare.
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Mult mai potrivit, vectorul e: poate fi folosit pentru realizarea unei metodologii pure

de identificare. O astfel de metodologie este propusa in continuare, pe bazele teoriei de
decizie prin testarea ipotezelor. Se dezvolta doua strategii de aplicare a acestei metodologii,

avand fiecare atat avantaje cat si dezavantaje.
Principiul metodei:
La sfarsitul testului standard de detectie, care prezumtiv a aratat prezenta erorilor de

masura, o prima listd de masuratori este realizata, aplicandu-se apoi fiecarei erori estimate

e*, o testare a ipotezelor de tipul:
Si

e Hgy: masuratoarea nu este eronata;
e H;: Hy este falsa, adica masuratoarea este eronata.

Decizia de acceptare sau de respingere a lui Ho(H4) se bazeaza pe proprietatile statistice ale

. - . . . . . *
variabilelor aleatoare considerate aici, respectiv componentele lui e .
N

Pe baza acestor proprietati, regulile de decizie sunt definite pentru a permite sa se decida
care din cele s masuratori selectate sunt intr-adevar eronate; astfel este obtinuta o lista
redusa de s,<s masuratori. Aceasta procedura poate fi rafinata prin repetari succesive astfel

incat sa se ajunga la o lista in care toate masuratorile sunt gasite eronate.

5.5.5.2. PROPRIETATILE STATISTICE ALE ESTIMATULUI ERORII DE MASURA.

Asa cum s-a gasit in paragraful 5.5.3, vectorul erorii estimate de masura e: obtinut

prin POE, de tip Fischer, este exprimat prin (5.34). Acest vector este un estimat al erorii

reale e al masuratorilor corecte sau eronate la un moment dat de timp. Se vor distinge
§

doua cazuri: e este sau nu este “curatat” de erori mari.
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ss521. Ele ] =0

(i) Tn expresia (5.34), pentru ca e este de distributie N(O,R)), e areo densitate de
probabilitate de distributie normala conditionata p(e:| es) cu:
E[e* |e]=e (5.51)
S N N
cov(e*s| e5)=Q-Rt -Q’ =(F—Is)-RS (5.52)

Wi

in particular, pentru componenta “i", corecta sau eronata, vom avea:
* — * - 2
=e var(e e y=o0°(I -1
E{e ﬁleﬂ] si ( ﬁ! ﬁ) i( i )

Aceasta varianta reprezinta de fapt precizia estimatorului erorilor.

.s - - . .ope * ~ . .

(i) Sa evaluam acum densitatea de probabilitate p(e ) pentru cateva cazuri simple

St/

ale masuratorii a i-a achizitionata la diferite momente de timp.

e cand aceasta masuratoare este eronata nu sunt disponibile informatii statistice despre

e . Este rezonabil astfel sd se presupuna ca ea este o variabila deterministic

S

necunoscuta. In acest caz, p(e;_( esi)E p(esi) si de aici, In concluzie e; este de
distributie:
N (e Lo’ (F - 1)) (5.53)
si’ 7 i
e cand aceasta masuratoare este valida stim despre eroarea ei esi ca este o variabila

normal distribuitd de medie 0 si varianta o°. Aplicand (5.34) se obtine:

E[e*s ]=E[es ]+QI_ -E[e’]:O
var(e* )=var(e )+ 0, ‘R -0, = oc’+c’ (L -1)=c’T
De aici concluzionam ca:

e*s este N(O,o*izl“ﬁ) (5.54)

Se observa ca:
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var(e *S )= var(es ) + var(e *s | e ) (5.55)

H i { i

Curbele din fig. 5.2 ilustreaza discutiile de mai sus.

Figura 5.3.
5.5.5.2.2. E[e,'] £0 ; E[e[,,] =0

Proprietatea 2 conduce usor la concluzia ca existenta unui subvector de masuratori

eronate cu eroarea e impune termenul aditional e in valoarea medie a estimatului
1

erorii de masura a listei s. Expresiile (5.53) si (5.54) sunt atunci modificate corespunzator:
daca masuratoarea “i” este eronata:

E{e *S } =e + QI_ e, (5.56)

i i

si daca este valida:

E[e *S } =0 e, (5.57)
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§.5.5.3. REGULILE DE DECIZIE

Valoarea lui e*_ si proprietatile lui statistice permit sa se decida care din ipotezele H,
MY

si H, este adevarata. Decizia se ia cu o probabilitate
- de tip o (probabilitatea de a gresi) - adica probabilitatea de a respinge Ho, cand H, este de

fapt adevarata; acest o corespunde unui prag:

A=N o T, (5.58)
1 ]__% 1 11

- de tip B (probabilitate de esec de identificare), adica probabilitatea de a respinge H, cand
; H, este de fapt adevarats;
Complementul ei este:

P=1-p (5.59)

“adica probabilitatea de a identifica masurétoarea eronata “i”.
In practica se alege un tip o de probabilitate de eroare si de aici rezulta un prag A; si
se decidem ca masuratoarea i este:

e valida daca:

e eronata daca:

Figura 5.4 ilustreaza regulile de decizie de mai sus. Se pot vedea clar diferentele din
probabilitatile de eroare o si respectiv 3. Evident, problema de rezolvat este cea de al

micsora pe B cat mai mult posibil. Acest lucru va fi discutat mai jos, evidentiind in acest

moment ca daca (3 descreste cand lesi‘ creste si / sau cand acuratetea lui e*, creste, adica
S

atunci cand

o /Fﬁ -1

descreste.
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ples;) 4 o ¥4

—— gy /T

SO\
o § OO \‘\\\\ N
7 QN x\i\\\\\:\\\\\‘\
- 0 e

Si 1 esl

Figura 5.4.

5.5.5.4. RELATIILE DINTRE P,(SAU ) §1| CARACTERISTICILE STATISTICE

*
ALE LUI e
S

In acord cu paragraful 5.5.5.2. estimatul lui e ., presupus a fi de eroare grosiera,

este distribuit 1n acord cu (4.1). Legatura acestor parametrii cu 3 este descrisa in figura 2,

unde N a fost fixat cu un a« fix. In acord cu aceastd figura si folosind variabila
a
7
normalizata:
e* —e
5 _ 3', S’
Yoo -1
IV 1
se obtine:
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A — e - A, —leg
B:P[&l< 1 1

< ——=—==]-P[, 2 ——— .
S f—rﬁ_ﬂ [él>6i f———rﬁ_1] (5.60)

Expresia lui P, rezulta imediat din (5.59).

De notat ca pentru un ordin de marime rezonabil al lui a al doilea termen din relatia (5.60)

A] a VI} -8:

1-— !
= P[E < 2 5.61
p=Plg R (5.61)

n

poate fi neglijat, aceasta ducéand la:

Rezolvand pentru €'  rezulta:
s

e's/_ = N1~%\/i+ NP, T -1 (5.62)

unde:

Pentru a fixa ideile s-au reprezentat in figura 5.5 curbele e'si in raport cu 1"”, pentru

N = 3 i diferite P..

50

«0

36

29

' =:1

v 20 A0 €0 80 1G0

Figura 5.5.
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Proprietatea 5. Pentru N o fix, probabilitatea de identificare P, descreste (sau posibilitatea
7
de esec a detectiei de tip 3 creste) cand numarul s al masuratorilor suspecte creste.

O posibilitate de reducere a deteriorarii lui P; pentru o acuratete a estimarii data este

de a reduce N1 o dar atunci probabilitatea o de a declara eronatd o masuratoare valida
2
creste.
Acestea, pentru o situatie data, se soldeaza cu a alege (decide) intre o probabilitate
constanta de tip o (si deci acceptarea variatiei lui P; si ) sau fixarea unei probabilitati
constante de tip 3 (si deci acceptarea variatiei lui o). Aceste doua posibilitati (strategii) sunt

bazate pe cele doua strategii de identificare din paragraful 5.5.6.

5.5.6. CELE DOUA STRATEGII ALE HTI.

6§.5.6.1.STRATEGIA «.

Proprietatea 5 si curbele din figura 5.5 arata ca esecul de identificare a erorilor de masura

creste cu ' . Pentru a elimina aceasta dificultate se poate realiza o succesiune a pasilor
1

“identificare - eliminare - reestimare” ceea ce face ca acuratetea procedurii sa creasca rapid.

Se respecta schema urmatoare:

(i) Dupa ce o prima estimare a fost realizata si testele J(x*) si r,, de detectie au fost

pozitive, se constituie o prima listd de masuratori selectate; sa notam aceasta lista (in

*

general destul de lungd) cu s,; se calculeaza J(x ) si se verifica daca toate erorile de

¢

*
masura au fost selectate. Se calculeaza vectorul e, corespunzator.
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*
€

st

(il) Se aplica testul de identificare celor sy masuratori selectate prin compararea

cu A
H

*
e |>A.
S

I

pentru o valoare aleasa N ; fie s’y numarul acelora pentru care
1-—
5

(iif) Se elimina aceste s’y masuratori si se reestimeaza vectorul de stare, impreuna cu

valorile corespunzatoare J si

i

rv_1. Daca aceste teste de detectie sunt negative, nu mai

exista masuratori eronate; altfel:
(iv) Considerand cele s, masuratori cuprinzand masuratorile nou suspectate. in general
S,<$; pentru ca un grup de masuratori suspectate a fost deja eliminat.

(v) Se reintroduc cele s’y masuratori $i se considera noua lista, s; constand din s3;=s'{+s..
La sfarsitul acestui ciclu , lista selectata obtinuta s; este mult mai mica decét s,. A doua

identificare va fi mult mai eficienta si este foarte probabil ca al doilea ciclu va fi mult mai

rafinat si in general suficient pentru a identifica elimina toate masuratorile eronate.

5.6.6.2. STRATEGIA .

O strategie mult mai sigura de identificare este realizatd daca ideea de baza de realizare

este rafinarea succesiva a masuratorilor suspectate prin selectarea la fiecare pas numai a

acelor masuratori pentru care testarea ipotezei H, este pozitiva. Aceasta strategie prezinta

trei diferente esentiale fata de cea anterioara.

(i) Prima, evidenta, diferentd consta in alegerea probabilitatii de tip B de eroare, in loc de
alegerea celei de tip o. Aceasta pare mai rationald pentru ca intr-adevar in limitele
acceptate pentru o, este preferabil sa se fixeze o probabilitate mare de identificare (de
exemplu P=99%) astfel incat sa se identifice cat mai multe erori de masura posibil, chiar
dacad acest lucru poate duce in prima faza la declararea ca eronate (suspecte) a unor
masuratori corecte.

(i) A doua diferenta este cea ca testul propus se asociaza fiecarei masuratori( individual !),

. ~ . . . * . . «
adicd se acorda cu acuratetea fiecarei erori estimate e prin fixarea unui N
St

1-=

2
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individual corespunzator; mai muit, acest parametru este ajustat la fiecare ciclu de
identificare, astfel incat sa se realizeze rafinarea succesiva a acestei proceduri.
(iii) A treia diferentd importanta este ca ciclurile succesive ale strategiei propuse conduc la

identificarea doar a masuratorilor eronate; nu este necesara reestimarea vectorului de

stare pentru ca, calculul succesiv al lui J si i este realizat la sfarsitul procedurii
i

complete de identificare.

Testul se bazeaza pe aproximarea expresiei (5.62), sau echivalent pe:
!
N ) _esi+Nﬂ -1
a’i -
1_? v Fii

De notat ca din cauza aproximarii, cand F“, creste, expresia (5.63) nu este valida si

(5.63)

poate conduce la valori negative ale lui N . In aceste situatii se va fixa NV =0.1n
a
1-— 1-—
2

afara acestor situatii relatia (5.63) descrie cu o buna aproximare variatia lui N . functie de
1-—

Fﬁ pentru diferite valori e . Aceasta, redata prin familia de curbe prezentata in figura 5.6
5

1

serveste ca baza pentru determinarea metodologiei de identificare.

in continuare se propune urmatorul ciclu pentru procedura de estimare.

Dupa realizarea primei estimari si pentru un test de detectie pozitiv se fixeaza e .

Nﬂ =b, Nl_i si s4 pe baza lui !rNi

2 max

Procedura se constituie Tn urmatorii pasi:

*

. - -1 .
1) Se calculeaz =W ie
() a rsl slsl 3 sl

.
(ii) Se calculeaza | N functie de 1“1_1, cu (5.63);

-3
2

i

sicu 0| N <IN ;
-2 1-Z
27 2 7 max
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(iii) Pentru fiecare sy; se calculeaza pragul corespunzator:

A= (Nl_i),.cf,.w/rﬁ , Vi=12,.s

(iv) Se aplica testul de identificare:

e

<A

i

sli
si se selecteaza masuratorile pentru care testul este negativ.

Aceasta furnizeaza o noua lista s,<s, care va fi tratata si rafinata prin aplicarea repetata a
pasilor de identificare (i) pana la (iv). Procedura se va opri atunci cand toate masuratorile se-
lectate sunt declarate eronate (adica s¢=si.;). Apoi acestea vor fi eliminate sau corectate si

se reestimeaza vectorul de stare.
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Cap.6. Pachetul de programe EstAll

6.1. Generalitati.

Autorul a realizat un studiu original al estimatorilor prezentati in capitolul 4 din punctul
de vedere al unor indicatori care sa permita si o discutie teoretica si in acelasi timp si o
apreciere cantitativd. Au fost prezentate in capitolul 4 aprecieri rezultate din lucrarile de
specialitate parcurse de autor.

Pentru a avea posibilitatea de a verifica efectiv estimatorii deja prezentati, precum si
ulterior alti algoritmi de estimare, respectiv comportarea diversilor algoritmi de estimare in
situatia prezentei erorilor de structura, autorul a pus la punct un pachet de programe numit
EstAll. Acesta este realizat folosind mediul de programare specializat pentru calcule matriceale
MATLAB. in varianta prezentatd el contine subrutinele necesare pentru studiul estimatorilor
NE, NE/C, ORTHO si HACHTEL. Pentru detectia, identificarea si corectia erorilor s-au folosit
urmatoarele alternative:

a. detectie pe baza testului J si corectie a masuratorilor eronate multiple una cate una,
in ordinea descrescanda a reziduurilor normalizate;

b. detectie pe baza testului J si corectie folosind metoda HTI;

c. detectie si corectie pe baza testului b;

d. eliminarea masuratorilor avand r, maxim sau b maxim.

Programele principale continute in acest pachet sunt prezentate in anexa 3.
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6.2. Sistemele test utilizate.

Pentru reprezentarea elementelor de retea s-a folosit in general modelarea lor cu
schema echivalenta in IT simetric pentru cad nu s-a urmarit obtinerea neaparata a unor
performante deosebite in ceea ce priveste precizia de calcul sau, pentru schemele de
dimensiuni mai mari, reprezentarea numai prin elementele longitudinale din schema
echivalenta pentru a reduce volumul memoriei ocupate, aspect problematic in varianta de
MATLAB utilizata de autor.

S-au folosit urmatoarele scheme test (pachetul avand posibilitatea modificarii atat a
schemei ca topologie cat si a parametrilor din schema, céat si a valorilor masuratorilor
considerate):

a. - sistemul test de 5 noduri TESTS si  sistemul test de 6 noduri TEST6 utilizate

pentru punerea la punct a algoritmelor de estimare;

b. - sistemul test de 11 noduri TEST11 prezentat in anexa 1,

c. - sistemul test de 25 noduri TEST25 prezentat in anexa 1;

d. - sistemul test de 50 noduri TESTS50 din care de fapt au fost extrase si cele doua

sisteme test anterioare.

Sistemele test TEST25 si TEST50 sunt de fapt sistemele test puse la punct de
specialisti din catedra de Electroenergetica si utilizate in studiul problematicii de sistem
energetic.

Sistemele TEST5 si TEST6 au fost utilizate pentru punerea la punct a programelor
continute in pachetul EstAll. Un set de rezultate obtinute cu acest sistem test este redat in cele
ce urmeaza .

Se prezinta in continuare pachetul de programe realizat de autor utilizdnd mediul de
programare MATLAB cu scopul asigurarii posibilitatii studierii si punerii la punct a unor
algoritmi pentru estimarea starii statice a S.E.P. A fost preferat mediul de programare
MATLAB datorita volumului mare de calcule matriciale necesar in cazul estimarii statice a
S.E.P. si a orientarii acestui mediu de programare spre calcule matriciale, ceea ce ofera

posibilitatea scrierii (rescrierii) rapide a rutinelor necesare.
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6.3. Descrierea pachetului de programe.

Pachetul de programe EstAll a fost conceput din start ca fiind orientat spre studierea
unor variante de rezolvare a estimarii starii statice avand la baza estimarea de tip CMMPP
cu solutionare prin metode diferite (a ecuatiilor normale, ortogonalizare etc), precum si a
diferitelor variante de rezolvare a identificarii si eventual a corectarii erorilor de masura
prezente.

Programele au fost realizate utilizand mediul de programare MATLAB, astfel incat a
fost posibil sa se utilizeze facilitatile acestuia de lucru cu matrici si in felul acesta sa se
realizeze un program deschis unor completari ulterioare simple cu optiuni sau metode de
estimare si respectiv de detectie-identificare a erorilor de masura sau de structura.

Algoritmul urmarit de pachetul de programe este urmatorul:

1. Introducere / citire baza de date retea cu verificarea sumara a acestora.

iy

& %) "%’\J — *
g RSB SR DA i L &
N & SR 5 > <

File Edit Windows Help

INTRODUCERE DATE SCHEMA

De la tastatura

Fisier existent nume_implicit(schema.mat)

Fisier existent nume optional

UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA 1999 112

BUPT



Cap.6 Pachetul de programe EstA/ll

Latura

1.688e+000
2.00e+000
3.080e+000
4.08e+000
5.86e+000
6.088e+000
7 .008e+080
8.080e+000
9.00e+000
1.06e+001
1.18e+0061
1.208e+801
1.30e+801

Nod i

1.00e+000
4.00e+000
3.00e+000
2.00e+000
3.00e+0968
2.80e+000
5.80e+0080
5.808e+0088
7 .00e+000
8.00e+008
7.80e+0049
9.00e+0006
6.00e+088

Ri-j/Gi-o
[ohmi]
4. 17e+000
2.19e+008
2.34he+000
1.78e+000
9 .31e+0800
h_67e+000
6.85e+0060
6.40e-0681
1.97e+0801
3.92e+061
2.27e+0801
2.65e+001
6.40e-001

Xi-j/Bi-0
[S]
2.46e+001
1.2%e+001
1.53e+ 0881
1.16e+0801
5.49e+001
4 .69e+001
3.80e+001
2.67e+001
7.48e+001
7 .84e+0M1
L 5Se+001
1.25e+062
2.67e+001

Nod j

4.88e+000
1.18e+0881
4.0808e+000
3.00e+000
5.00e+000
5.080e+0068
6.008e+000
7.00e+000
8.08e+000
9.00e+000
9.00e+068
1.00e+001
1.00e+001

MODI SCHEMA:

Nod nou

Del nod

Modireal latura

Madi soft latura

Latura noua

Exit

File Edit ‘Windows Help

Introducere / citire baza de date masuratori cu verificarea sumara a acestora si

a compatibilitatii cu baza de date a retelei.

=
File Edit

Windows Help

A MY 7 S T AR ™ T T A

MODI Pinj

. Modi val

Pinj nou

Del Pinj

3. Alegere metoda de rezolvare estimare:
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3.1. Metoda ecuatiilor normale;
3.2. Metoda ecuatiilor normale cu restrictii;
3.3. Metoda ortogonalizarii;

3.4. Metoda Hachtel.

HACHTEL

si cu optiune asupra utilizarii sau nu a decuplarii P-§ si Q-U.

4. Introducere / confirmare valori ale unor parametri utilizati in procesul de calcul.

5. Alegere metoda identificare - corectie a erorilor de masura sau de structura:
5.1. Identificare erori de structura cu sau fara procesarea erorilor de masura
prin:
5.1.1. Test J (cu eliminarea masuratorii eronate sau cu corectarea ei);
5.1.2. Test r, (cu eliminarea masuratorii sau cu corectarea ei);
5.1.3. Test b (cu eliminarea masuratorii sau cu corectarea ei);
5.1.4. Metoda HTI.
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Medificati eroarea admisa pt. estimare U: (107-6) (d=1/n=0) 7?0
Test folosit: J/1 sau b/2 7 1

Nod echilibrare: >=1 (0 = fara nod de echilibrare) ? 1

Doriti introducerea unei valori fixe pentru Jprag ?{(d=1/n=%) 0
DICEM : one by one/1 sau set/2 ? 1

Nr. maxim de iteratii: 10

Identificare

Estimare

6. Solutionare calcul iterativ.
7. Solutionare identificare - corectie.

8. Afisarea rezultatelor dorite.

Doriti vizualizarea

Date initiale

Rezultate estimare

Exit
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Doriti vizualizarea :

Valori estimate masuratori
Vector de stare estimat

Alte rezultate

el
Fie Edit Windows Help

Alte rezultate:

Reziduuri masuraton

Valon identificate ca eronate

Matrici de interes

Diverse

Exit

9. Optiune reluare estimare.

10. Prelucrarea rezultatelor obtinute in scopul verificarii noilor algoritmi.

Optiunile oferite pentru solutionarea estimarii sunt:

Pornind de la functia obiectiv J sub forma :

J=[z= /) W[z~ f(x)]
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pentru obtinerea minimului acesteia se ofera urmatoarele variante de rezolvare a sistemului
de ecuatii liniarizat care rezulta:

a).Metoda ecuatiilor normale (NE):

b).Metoda ecuatiilor normale cu restrictii de tip injectii nule (NE/C):

c).Metoda ortogonalizarii (ORTHO):

d).Metoda HACHTEL (HACHTEL):

Pentru metodele NE, NE/C si HACHTEL se ofera in plus si posibilitatea utilizarii
decuplarii.

Extinderea pachetului cu alte metode de solutionare a estimarii se poate face prin
transpunerea simpla a relatiilor corespunzatoare intr-o rutina asemanatoare si apelarea ei
din programul principal.

Pentru detectia si identificarea erorilor de masura sunt oferite urmatoarele optiuni:

a. Pe baza testului J;

b. Pe baza testului ry;

c. Pe baza testului b.

Etapa de corectie ofera posibilitatile:

a. Eliminarea masuratorii identificate ca eronata;

b. Corectarea “pas cu pas” (masuratoarea cu cea mai mare valoare pentru
marimea test In cazul in care sunt identificate mai muite masuratori
eronate);

c. Corectarea in acelasi timp a tuturor masuratorilor identificate ca eronate
prin utilizarea metodei HT!.

Elementele posibil de urmarit in actuala forma a programului sunt urmatoarele:

e timpi de calcul pe etapa de calcul,

e valorile marimilor test (J, r, ry, b, dx, dfx, dJ etc.);

e eventualele masuratori eronate identificate cu valorile test corespunzatoare;

e evolutia marimilor test (J, r, rn, b);

e valorile estimate la fiecare etapa ale masuratorilor
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6.4. Rezultate obtinute.

Rezultatele redate au fost obtinute utilizdndu-se ca metoda de estimare metoda
HACHTEL, iar ca metode de identificare metoda numita in aceasta lucrare " pas cu pas" si
respectiv HT| varianta f3.

Pentru situatia setului de masuratori fara erori sunt prezentate evolutia convergentei
prin functia eps = f(iter), In fig.8 si valoarea vectorului de stare estimat fata de vectorul de

stare real.

Evolutia convergentel pentru sistemul TEST 11 fara erori (més11_0)

i T T T T T T

10 1 | 1 1 1 { ]
2 4 6 8 10 12 14

iteratia

Figura 6.1. Evolutia convergentei pentru sistem TEST11 corect (mas11_0).
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Evolutia convergentei pentru sistemul TEST11 fard eron (mas11_1)

T T T T

1 ] Il -l

2 4 6 8 10 12 14
iteratia

—
O

Figura 6.1_1. Evolutia convergentei pentru sistem TEST11 corect (mas11_0).

Evolutia convergentei pentru sistemul TEST11 far3 erori (mas11_2)

T T T T T T T

eps

-

1 L L L

2 4 6 8 10 12 14
iteratia

Figura 6.1_2. Evolutia convergentei pentru sistem TEST11 corect (mas11_0).
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Evolutia convergentei pentru sistemul TEST25 fara erorn

|l T 1 T T T T T

eps
S
w
T
1

10 E . ';

']O L L 1 ! 1 L

iteratia

Figura 6.1_3. Evolutia convergentei pentru sistem TEST25 corect (mas25_0).

Tabel 6.1. Vector de stare estimat al sistemului TEST11 (set masuratori Q)

Nod |Ureal[kV]|Zgomot[kV]| Uest[kV] delta[®]
1 387,20 -0,125 387,20 0,00
2 403,80 0,026 403,85 -3,93
3 399,94 0,042 400,00 -3,13
4 394,36 0,104 394,39 -1,60
5 416,40 0,121 416,47 -3,03
6 416,78 0,078 416,84 -3,96
7 416,00 -0,118 416,13 -3,37
8 417,00 0,100 417,05 -3,33
9 413,97 -0,102 414,03 -4,00
10 413,00 -0,106 412,97 -6,14
11 394,33 0,289 394,37 -1,48
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In cele ce urmeaza sunt prezentate rezultate obtinute utilizand facilitatile pachetului
de programe EstAll prin estimarea starii unui sistem test de 11 noduri si 13 laturi si cu un set
de masuratori avand redundanta 1,7 pentru diverse valori ale factorilor de ponderare, cu
precizarea ca s-au folosit factori de ponderare egali pentru toate masuratorile, considerandu-
se deci ca masurarile sunt facute cu aceeasi precizie.

Dupa cum se observa din figurile 1 si 2 comparatia intre cele patru metode de
rezolvare a estimarii conduce la concluzia ca din punctul de vedere al stabilitatii cat si din
punctul de vedere al timpului de calcul metodele ORTHO si HACHTEL reprezinti optiunile
cele mai bune, cu un plus din punctul de vedere al implementarii si al efortului de calcul
pentru metoda ORTHO.

Timp de calcul raportat la NE Convergenta metodelor in functie de W
35
100 - 100 92 30 . )
73 81 25 g -
80 - 520 - — —
60 = s .‘_(_f-o -
40 - = —— p—— — i 1
20 - 5
'
0 @ g 0 c 10 100 SOOPO ) 1000 5000
zZ EQ—: % 1) o B ndaerare
°© - - -¢= = NE — &= NEC —#— QRTHO —— HACHTE
‘igura 6.2

Figura 6.3

In acelasi timp metodele NE si NE/C prezinta o stabilitate numerica mai redusa
beneficiind totusi de simplitatea implementarii.

Si din exemplul prezentat se poate deduce ca pachetul de programe EstAll este util
in continuarea studierii estimatorilor deja implementati si in plus prin faptul ca ofera
posibilitatea simpla (fara a fi necesara cunoasterea unui limbaj avansat de programare) de a

implementa pentru studiu noi algoritmi de estimare sau rutine conexe. Acest avantaj este dat
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in special de faptul ci pachetul de programe a fost realizat mediul de programare
MATLAB.

6.5. Alte aspecte legate de estimare.

Fata de cele prezentate in paragrafele anterioare, se evidentiaza suplimentar

necesitatea abordarii urmatoarelor elemente:

a) analiza unor strategii pentru implementarea "on line" a estimatoarelor in sistemele
moderne de conducere prin dispecer:
- problema abordarii centralizate, descentralizate sau mixte (ierarhizate) a estimarii starii
statice a SEE complexe, cu propunerea de abordare ierarhizata pe doua nivele [45],
- utilizarea unui estimator WLS distribuit, presupunand existenta unui calculator in fiecare
nod al S.E.P. si a unor retele de comunicatie in paralel cu toate elementele de sistem,
independente de pozitia intrerupatoarelor (problema de viitor) [34];

b) abordarea problemei modelarii cuplelor (laturilor cu impedanta nula) in programele
de estimare [67];

c) considerarea reglajului de tensiune la transformatoare si la autotransformatoare

intr-o maniera mai eficienta [88].

6.6. Rezultate numerice. Concluzii.

in continuare sunt prezentate o serie de rezultate obtinute prin aplicarea celor doua

metode de detectie-identificare a erorilor de masura prezentate mai sus.
Rezultatele au fost obtinute prin estimarea unor regimuri de functionare ale sistemului

test cu 11 noduri si 13 laturi.
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Au fost utilizate mai multe seturi de masuratori, din acestea prezentandu-se rezultatele
doar pentru doua din ele, si anume:

a).set de masuratori cu injectile de putere activa si reactiva in 10 din cele 11
noduri, circulatile de putere activa si reactiva pe toate laturile, tensiunile in toate nodurile,
continand o eroare mare de masura(P,=-29,62 MW in loc de P,=-296.83 MW);

b). set de masuratori cu injectiile de putere activa si reactiva in 10 din cele 11
noduri, circulatiile de putere activa si reactiva pe toate laturile, tensiunile in toate nodurile,
continand patru erori mari de masurare:

P,=-29,62 MW in loc de P,=-296.83 MW
P:.2=24,04 MW in loc de P,,=240,41 MW
P410=15,00 MW in loc de P4,,=-178.26 MW
Q;34=61,3 MVAr in loc de Q;4=41,33 MVAr
Cu aceste seturi de masuratori au fost obtinute urmatoarele rezultate:

a). Pentru setul a:

Tabelul 1.
Test J Test HTI
Valoare Valoare | Valoare Timpi Valoare Valoare | Valoare: Timpi
masurata | corectata | corecta | raportati | masurata | corectata | corecta | raportati |
-29,62 -296,87 | -296,83 1,14 -29,62 -296,91 | -296,83 1,24 |

Valorile timpilor necesari pentru identificarea si corectarea erorilor sunt raportate la
valorile timpilor necesari pentru detectarea prezentei erorilor (tyees=0,66).

Se observa ca metoda HT! are nevoie de un timp ceva mai mare decat testul J,
diferenta nefiind in<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>