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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες, η βιοµηχανία ενέργειας ισχύος υπόκειται σε πολλαπλές αλλαγές εξαιτίας 

της απελευθέρωσης της αγοράς. Στις µέρες µας, οι ανταγωνιζόµενες µεταξύ τους αγορές ενέργειας 
παρέχουν επαρκή παραγωγή ισχύος, τεχνολογικές καινοτοµίες, και πιο φθηνά τιµολόγια. Σ’ αυτό το 
περιβάλλον, η ασφαλής λειτουργία των ηλεκτρικών συστηµάτων απαιτεί στενή παρακολούθηση των 
συνθηκών λειτουργίας τους. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω των κέντρων ελέγχου, που συγκεντρώνουν τα 
δεδοµένα που λαµβάνονται από διάφορους υποσταθµούς για να παράσχουν µία εκτίµηση των 
φασιθετών τάσης, των λήψεων των µετασχηµατιστών, των καταστάσεων των διακοπτών, και άλλων 
µετρούµενων και µη µετρούµενων ηλεκτρικών µεγεθών και παραµέτρων του ηλεκτρικού 
συστήµατος. Παραδοσιακά, τα διαθέσιµα δεδοµένα είναι µετρήσεις οι οποίες παρέχονται από το 
σύστηµα SCADA, και περιλαµβάνουν ενεργές και άεργες ροές και εγχύσεις ισχύος, όπως επίσης 
µέτρα τάσεων και καταστάσεις διακοπτικών στοιχείων. Με την έλευση του  παγκοσµίου συστήµατος 
προσδιορισµού θέσης (GPS), το σύνολο των µετρήσεων διευρύνθηκε ώστε να συµπεριλάβει τις 
διαθέσιµες συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών, οι οποίες  παρέχονται από τις µονάδες µέτρησης 
φασιθετών (PMUs). Αυτές είναι µετρητικές συσκευές που παρέχουν την απαραίτητη πληροφορία για 
την ελαχιστοποίηση και τον έλεγχο των απωλειών ισχύος και την αποφυγή προβληµάτων όπως οι 
µεγάλου µεγέθους διακοπές παροχής ισχύος.  
Αυτή η διατριβή επικεντρώνεται στα οφέλη από τη χρήση συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών 

και µονάδων PMU µε σκοπό την βελτίωση της εποπτείας και του ελέγχου του ηλεκτρικού 
συστήµατος. Τα οφέλη διερευνώνται σε σχέση µε την ανάλυση της παρατηρησιµότητας του 
µετρητικού συστήµατος, τη βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων PMU και την εκτίµηση κατάσταση του 
ηλεκτρικού συστήµατος. Αρχικά, η διατριβή παρουσιάζει απλούς και αποτελεσµατικούς αλγορίθµους 
που αφορούν την ανάλυση παρατηρησιµότητας, τον έλεγχο και την αποκατάσταση, για συστήµατα 
που περιλαµβάνουν τόσο συµβατικές όσο και µετρήσεις φασιθετών. Καινοτόµες µέθοδοι βέλτιστης 
τοποθέτησης µονάδων PMU βασισµένες σε ευρετικούς και µαθηµατικούς αλγορίθµους που 
διασφαλίζουν µέγιστη περίσσεια µετρήσεων και λαµβάνουν υπ’  όψιν την ύπαρξη ή µη συµβατικών 
µετρήσεων, επίσης προτείνονται. Τέλος, παρουσιάζονται διατυπώσεις του προβλήµατος εκτίµησης  
κατάστασης βασισµένες στα ελάχιστα σταθµισµένα τετράγωνα, που περιλαµβάνουν τόσο κλασικές 
όσο και µετρήσεις φασιθετών τάσεως και ρεύµατος. Οι προτεινόµενες διατυπώσεις επεξεργάζονται 
ταυτόχρονα ή µη τους διαφόρους τύπους µετρήσεων και αποφεύγουν οποιοδήποτε αριθµητικό 
πρόβληµα µπορεί να προκύψει από την χρησιµοποίηση  πολικών ή καρτεσιανών συντεταγµένων των 
φασιθετών ρεύµατος. 
Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η στρατηγική τοποθέτηση µερικών µονάδων PMU στο σύστηµα 

µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την περίσσεια των µετρήσεων, και µε τη σειρά της να βελτιώσει την 
ικανότητα ανίχνευσης και εντοπισµού των εσφαλµένων δεδοµένων.  
  

 

Λέξεις-Κλειδιά: Επεξεργασία εσφαλµένων δεδοµένων, συµβατικές µετρήσεις, ευρετικοί αλγόριθµοι, 
µαθηµατικοί αλγόριθµοι, ανάλυση παρατηρησιµότητας, πρόβληµα βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων 
PMU, µονάδα µέτρησης φασιθετών (PMU), συγχρονισµένες µετρήσεις, εκτίµηση κατάστασης, WLS. 
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ABSTRACT 
 
   

The last decades, electric power industry is undergoing multiple changes due to the process of 
deregulation. Nowadays, the competitive electricity markets provide efficient power generation, 
technological innovations, and eventually lower retail prices. In this environment, secure operation of 
power systems requires close monitoring of the system operating conditions. This is accomplished 
through control centres, gathering the data received from numerous substations to provide an estimate 
of the bus voltage phasors, the tap positions, the circuit breaker status, and other metered and 
unmetered electrical quantities and parameters of the power system. Traditionally, the available data 
are redundant measurements commonly provided by SCADA, including active and reactive power 
flows and injections and bus voltage magnitudes and statuses of switching devices. With the advent of 
global positioning system (GPS), the measurement set is enlarged to include the available 
synchronized phasor measurements provided by the phasor measurement units (PMUs). These are 
measurement devices providing the precise knowledge necessary to minimize and control power 
outages and avoid problems such as cascading blackouts.  

This dissertation is focused on the possible benefits of using synchronized phasor measurements 
and PMUs in order to improve the power system monitoring and control. The benefits are investigated 
with respect to the measurement system observability analysis, the optimal PMU placement, and the 
power system state estimation. Initially, this dissertation  presents simple and effective algorithms 
concerning the observability analysis, checking and restoration, for systems including phasor 
measurement units as well as conventional measurements. Novel methods of optimal PMU placement 
based on heuristic and mathematical algorithms ensuring maximum measurement redundancy and 
considering or not conventional measurements, are also proposed. Finally, weighted least square 
formulations of the state estimation problem, including traditional as well as voltage and current 
phasor measurements are presented. The proposed formulations process simultaneously or not the 
different measurement types and avoid any numerical problems  encountered by using the polar or 
rectangular coordinates of current phasors.  

The results show that the strategic placement of a few PMUs in the system can significantly 
increase measurement redundancy, which in turn can improve the capability of bad data detection and 
identification. 
  
 

Index Terms: Bad data processing, conventional measurements, heuristic algorithms, mathematical 
algorithms, observability analysis, optimal PMU placement problem, phasor measurement unit 
(PMU), synchronized measurements, state estimation, WLS.  
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Εισαγωγή 
 

Η πλειονότητα των θεµάτων που καλύπτονται στην παρούσα διατριβή, αφορούν εφαρµογές των 
συσκευών µέτρησης φασιθετών (PMUs) στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Εποµένως, αυτό το 
κεφάλαιο επικεντρώνεται στην ιστορική ανασκόπηση του PMU και της εξέλιξής του, όπως επίσης 
και στις εφαρµογές που σχετίζονται µ’ αυτό. 

Τρείς δεκαετίες µετά την εµφάνιση του πρώτου PMU, υπάρχουν ακόµη πολλά εν εξελίξει 
προγράµµατα και ερευνητές που διερευνούν τα οφέλη της χρήσης των PMUs και των µετρήσεών 
τους στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας και τα πλεονεκτήµατά τους έναντι των συµβατικών 
µετρήσεων. Αν και υπάρχει µια ποικιλία εφαρµογών PMUs, οι περισσότερες από τις εφαρµογές που 
περιγράφονται σ’ αυτό το κεφάλαιο είναι ήδη διαθέσιµες σε µορφή εµπορικών πακέτων.  

 

1.1 Ιστορική Αναδροµή 
Η µονάδα µέτρησης φασιθετών (PMU) είναι µία συσκευή ικανή να µετρά τους φασιθέτες τάσης 

και ρεύµατος θετικής ακολουθίας. Οι φασιθέτες τάσης στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 
αποτελούσαν πάντα ένα στοιχείο πρωταρχικού ενδιαφέροντος για τους ενεργειακούς µηχανικούς.  
Είναι γνωστό ότι η ενεργός ροή ισχύος σε µια δεδοµένη γραµµή είναι ανάλογη µε την διαφορά 
γωνιών µεταξύ των τερµατικών ζυγών της γραµµής [1]. Εποµένως, η µέτρηση της διαφοράς των 
φασικών γωνιών κατά µήκος µιας γραµµής µεταφοράς είναι σηµαντική για τους ενεργειακούς 
µηχανικούς. 

Η ιστορία των PMUs ανάγεται στο 1977 όπου προτάθηκε ένας αλγόριθµος για την προστασία 
των γραµµών µεταφοράς [2]. Σ’ αυτή τη δηµοσίευση περιγράφονται οι συµµετρικές συνιστώσες της 
τριφασικής τάσης και ρεύµατος. Ο υπολογισµός των τάσεων και ρευµάτων θετικής ακολουθίας σ’ 
ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας ήταν το πρώτο βήµα στη διαδικασία που υιοθετήθηκε στα PMUs. 
Οι τάσεις θετικής ακολουθίας των ζυγών του συστήµατος, αποτελούν το διάνυσµα κατάστασής του 
[1]. Μία δηµοσίευση του καθηγητή Phadke το 1983 [3] καταδεικνύει µε χαρακτηριστικό τρόπο τη 
σηµασία της τάσης θετικής ακολουθίας του συστήµατος. 

Ταυτόχρονα, η ύπαρξη του παγκόσµιου συστήµατος προσδιορισµού θέσης (GPS) και η 
δυνατότητά του να αντιπροσωπεύει την ακριβέστερη µέθοδο για να συγχρονιστούν οι µετρήσεις σ’ 
ένα ηλεκτρικό σύστηµα [4], επέτρεψαν στους ερευνητές  του Virginia Tech να δηµιουργήσουν το 
πρώτο πρότυπο µοντέλο µονάδας µέτρησης φασιθετών (PMU) στις αρχές της δεκαετίας του '80. Στο 
Σχήµα 1.1, παρουσιάζεται το πρώτο πρωτότυπο PMU, που δηµιουργήθηκε στο Virginia Tech [1]. 
Ακολούθησε η δηµιουργία του πρώτου εµπορικά διαθέσιµου PMU από την Microdyne το 1995 [5]. 

Οι διαταραχές στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας έκαναν αναγκαία τη θωράκισή τους µέσω 
προηγµένων συστηµάτων παρακολούθησης, προστασίας και ελέγχου ευρείας περιοχής (WAMPAC), 
βελτιώνοντας το σχεδιασµό, την απόδοση και την ενεργειακή εκπαίδευση [6], [7]. Για την καλύτερη 
λειτουργία του συστήµατος WAMPAC, απαιτείται η χρήση των πιο σύγχρονων τεχνικών ανίχνευσης, 
επικοινωνίας, πληροφορικής, µοντελοποίησης, απεικόνισης και λογισµικού, µε σκοπό τη µελέτη και 
µοντελοποίηση του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας [8]. Η εφαρµογή των PMUs στα ηλεκτρικά 
δίκτυα έχει ως αποτέλεσµα τον έλεγχο ευρείας περιοχής σε πραγµατικό χρόνο, την επίτευξη 
καλύτερης εποπτείας, την επίγνωση της κατάστασης, την αξιολόγηση του ορίου ασφαλούς 
απορρόφησης ισχύος, την έγκαιρη προστασία και υποστήριξη της οικονοµικής και αξιόπιστης 
λειτουργίας τόσο αυτών, όσο και της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Αν και ο συγχρονισµός δεν είναι 
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µια καινούργια έννοια στα ηλεκτρικά συστήµατα, η επιστηµονική πρόοδος οδήγησε στη µείωση  του 
χρονικού εύρους για συγχρονισµό.  

 

 
Σχήµα 1.1 Το πρώτο PMU που αναπτύχθηκε στο Virginia Tech [1] 

 

Χάριν της προόδου στα θέµατα  συγχρονισµού και επικοινωνιών, το χρονικό εύρος για τις 
συγχρονισµένες µετρήσεις έχει ελαττωθεί, από µερικά λεπτά (m), που ήταν πρακτικά κάποτε, σε 
µερικά µικροδευτερόλεπτα (µs) σήµερα. Αν και οι υψηλής ακρίβειας χρονικά σηµασµένες µετρήσεις 
θεωρούνται προς το παρόν πολυτέλεια για τα ηλεκτρικά συστήµατα, εφόσον αυτές παρέχονται 
αποκλειστικά και µόνον από τα PMUs, η βιοµηχανία προσβλέπει στην ηµέρα όπου όλες οι µετρήσεις 
θα είναι χρονικά συγχρονισµένες µε υψηλή ακρίβεια και οι χρονικές σηµάνσεις θα αποτελούν ένα 
«φυσικό» τµήµα οποιασδήποτε µέτρησης.  

Προς το παρόν, τα PMUs είναι οι πιο περίπλοκες ψηφιακές συσκευές µέτρησης που 
χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρικά συστήµατα και εφαρµόζουν υψηλής ακρίβειας υπολογισµούς σε 
συνδυασµό µε τη διαθεσιµότητα του σήµατος από το GPS. Αν και οι προηγµένες τεχνικές µέτρησης 
και συγχρονισµού αποτελούν τη βάση για την λειτουργία του PMU, απαιτείται πρόοδος και σε άλλες 
ερευνητικές περιοχές για να αποκοµίσουµε τα µέγιστα οφέλη από τα PMUs. Μια τέτοια περιοχή είναι 
η µετάδοση δεδοµένων, όπου τα ταχύτερα και πιο αξιόπιστα κανάλια επικοινωνίας έδωσαν τη 
δυνατότητα µετάδοσης πληροφοριών από PMU που έχουν εγκατασταθεί σε αποµακρυσµένες 
περιοχές προς τα κέντρα ελέγχου.   

Τα PMUs µπορούν να παρακολουθήσουν τη δυναµική συµπεριφορά των δικτύων µε ένα ρυθµό 
της τάξης του µικροδευτερολέπτου (µs). Αυτό είναι µια µεγάλη πρόοδος σε σχέση µε τις µετρήσεις 
SCADA όπου ο ρυθµός ανανέωσης των δεδοµένων ποικίλλει από δευτερόλεπτα (s) έως και λεπτά 
(m). Τα συλλεγόµενα δεδοµένα, που προέρχονται από διαφορετικά PMUs του συστήµατος, 
αποστέλλονται στο Συγκεντρωτή ∆εδοµένων Φασιθετών (PDC) για να τα ευθυγραµµίσει, µέσω της 
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χρονικής σήµανσης. Κατόπιν, τα δεδοµένα από το PDC του κάθε κέντρου αποστέλλονται  στο κέντρο 
της επιχείρησης ηλεκτρικής ενέργειας, όπου τα προερχόµενα από διαφορετικά υποσυστήµατα 
δεδοµένα,  συγχρονίζονται. Μετά την επεξεργασία των προερχόµενων από PMUs δεδοµένων, θα 
είναι διαθέσιµο ένα στιγµιότυπο των φασιθετών των τάσεων των υποσταθµών. 

Όπως σηµειώνεται στην αναφορά [9], ο κύριος σκοπός των νέων τεχνολογιών παρακολούθησης, 
ελέγχου και προστασίας ευρείας περιοχής, είναι: 

• Η παρακολούθηση, ο έλεγχος και η προστασία των γραµµών µεταφοράς από τις διαταραχές 
και τις αρνητικές επιδράσεις τους, όπως είναι οι διακοπές ρεύµατος. 

• Η αύξηση της χωρητικότητας των γραµµών σε συγκεκριµένη περιοχή µεταφοράς, ιδιαιτέρως 
µεταξύ δύο διαφορετικών παρόχων ηλεκτρικής ενέργειας, µε σκοπό την µείωση της συµφόρησης 
µεταξύ των δικτύων.  

• Η µεγιστοποίηση των πλεονεκτηµάτων µεταφοράς υπό την έννοια της περαιτέρω ανάπτυξης 
των διαδικασιών σχεδιασµού, ελέγχου, λειτουργίας και προστασίας  και της µοντελοποίησής τους. 

Οι έρευνες και η ανάπτυξη των µετρήσεων φασιθετών και των εφαρµογών τους στα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις δύο προηγούµενες δεκαετίες, δείχνουν ότι ένα σύστηµα που έχει 
σχεδιαστεί λαµβάνοντας υπόψη τη χρήση αυτών των συσκευών είναι πολύ πιθανό να επιτύχει τους 
τρείς ανωτέρω στόχους, καθώς και να ικανοποιήσει τους νέους λειτουργικούς περιορισµούς ευρείας 
περιοχής στις ακόλουθες τρεις βασικές περιοχές [8]: 

• Παρακολούθηση ευρείας περιοχής σε πραγµατικό χρόνο 

• Έλεγχος ευρείας περιοχής σε πραγµατικό χρόνο 

• Προσαρµοσµένη προστασία ευρείας περιοχής σε πραγµατικό χρόνο   

Η γενική αρχιτεκτονική δοµή για παρακολούθηση, προστασία, και έλεγχο ευρείας περιοχής 
περιλαµβάνει τέσσερα διαφορετικά επίπεδα: 

• 1ο Επίπεδο. Συλλογή δεδοµένων σε µορφή φασιθετών. Συσκευές συγχρονισµένων φασιθετών, 
όπως τα PMUs και οι Ψηφιακοί Καταγραφείς Σφάλµατος (DFRs) εγκαθίστανται στους 
υποσταθµούς και µπορούν να µετρήσουν τους φασιθέτες τάσης και ρεύµατος, αλλά και τη 
συχνότητά του. Η βασική διαδικασία µέτρησης φασιθέτη, παρέχει τους φασιθέτες τάσεως και 
ρεύµατος θετικής ακολουθίας και θεµελιώδους συχνότητας.  

• 2ο Επίπεδο. ∆ιαχείριση δεδοµένων φασιθετών. Ένας κεντρικός σταθµός PDC, ο λεγόµενος 
SuperPDC, συλλέγει τα δεδοµένα από διαφορετικά PMUs καθώς επίσης και από πολλούς 
σταθµούς PDC που ανήκουν σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές προσθέτοντας τα σε ένα 
ενιαίο  σύνολο δεδοµένων. Μπορεί επίσης να µεταδώσει το σύνολο των δεδοµένων σε 
κατάλληλη εφαρµογή, χρησιµοποιώντας τον αποµονωτή δεδοµένων. 

• 3ο Επίπεδο. Υπηρεσία δεδοµένων. Περιλαµβάνει ένα σύνολο απαραίτητων υπηρεσιών για την 
παροχή δεδοµένων σε διάφορες εφαρµογές. Ο βασικός ρόλος αυτού του επιπέδου είναι να 
παρέχει δεδοµένα σε κατάλληλη µορφή για διάφορες εφαρµογές.  Το κατάλληλο µορφότυπο 
και η γρήγορη εκτέλεση είναι σηµαντικοί παράγοντες σ’ αυτό το επίπεδο, καθώς παρέχουν 
αρκετό χρόνο για τρέξιµο της εφαρµογής εντός του χρόνου δειγµατοληψίας. 

• 4ο Επίπεδο. Εφαρµογές. Αυτό το επίπεδο περιλαµβάνει τους ακόλουθους τρεις τοµείς: έλεγχος 
ευρείας περιοχής, παρακολούθηση ευρείας περιοχής και προστασία ευρείας περιοχής σε 
πραγµατικό χρόνο. 

Τα τέσσερα επίπεδα που σηµειώνονται παραπάνω σχηµατίζουν µια πιθανή αρχιτεκτονική δοµή η 
οποία εµπλέκει την παρακολούθηση, τον έλεγχο και την προστασία του συστήµατος και βασίζεται 
στη χρησιµοποίηση των PMUs. 
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1.2 Συµβολή της διατριβής 
Ο µεγάλος αριθµός εταιρειών κοινής ωφέλειας οι οποίες ήδη χρησιµοποιούν PMUs, αλλά και η 

διαρκώς αυξανόµενη, παγκοσµίως, ζήτηση για εγκατάσταση περισσότερων PMUs στα ηλεκτρικά 
συστήµατα, έχουν καταστήσει υψίστης σηµασίας τις εφαρµογές των PMUs τόσο για τους ερευνητές 
όσο και για την βιοµηχανία. 

Πολλές από τις εφαρµογές των PMUs και η ευεργετική τους επίδραση στις εφαρµογές των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους. Αν και οι 
προαναφερθείσες εφαρµογές περιορίζονται µόνον σ’ αυτές που ήδη χρησιµοποιούνται στη 
βιοµηχανία, και οι περισσότερες από αυτές είναι διαθέσιµες σε εµπορική µορφή, εντούτοις οι 
ερευνητές εξετάζουν συνεχώς νέες µεθόδους ώστε να αντικαταστήσουν τις υπάρχουσες συµβατικές 
τεχνικές µε πιο εξελιγµένες.  

Αυτή η διατριβή ερευνά επίσης τις µονάδες µέτρησης φασιθετών, PMUs, και τις εφαρµογές τους 
στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Τα κύρια αντικείµενα που µελετήθηκαν σ’ αυτή τη διατριβή 
συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

• Βέλτιστη τοποθέτηση των PMUs µε σκοπό την πλήρη παρατηρησιµότητα ενός συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς την ύπαρξη συµβατικών µετρήσεων. 

• Βέλτιστη τοποθέτηση των PMUs µε σκοπό την πλήρη παρατηρησιµότητα ενός συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη συµβατικών µετρήσεων ή µηδενικών 
εγχύσεων. 

• Έλεγχος και αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
που περιλαµβάνει τόσο συµβατικές όσο και µετρήσεις φασιθετών. 

• Έλεγχος και αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
που περιλαµβάνει µόνον µετρήσεις φασιθετών. 

• Βελτίωση της διαδικασίας εκτίµησης κατάστασης µε ενσωµάτωση των µετρήσεων PMUs 
στις ήδη υπάρχουσες συµβατικές µετρήσεις. 

• Βελτίωση της διαδικασίας εκτίµησης κατάστασης σε δύο στάδια, µε ενσωµάτωση των 
µεταβλητών κατάστασης του πρώτου σταδίου στις ήδη υπάρχουσες συµβατικές µετρήσεις, ως 
µετρήσεων υψηλής ακρίβειας ή ως συνθηκών  ισότητας. 

 

1.3 ∆ιάρθρωση της διατριβής 
Η διατριβή οργανώνεται σε πέντε κεφάλαια και χωρίζεται σε τρία βασικά τµήµατα. Το πρώτο 

τµήµα (κεφάλαιο 2) περιλαµβάνει µία αναλυτική παρουσίαση της τεχνολογίας των συγχρονισµένων 
µετρήσεων και των µονάδων µέτρησης φασιθετών. Το δεύτερο τµήµα (κεφάλαια 3 και 4) µελετά 
εφαρµογές των PMUs στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας για έλεγχο και αποκατάσταση της 
παρατηρησιµότητας, όπως επίσης και εφαρµογές τοποθέτησης µονάδων µέτρησης φασιθετών. Το 
τρίτο τµήµα (κεφάλαιο 5) µελετά τις πιο πρακτικές εφαρµογές των PMUs σ’ ένα διασυνδεδεµένο 
σύστηµα. Αυτό το τµήµα της διατριβής επικεντρώνεται στη δυνατότητα της άµεσης πρόσβασης σε 
δεδοµένα που προέρχονται από εξωτερικές µονάδες µέτρησης φασιθετών, µε σκοπό τη βελτίωση 
εσωτερικών εφαρµογών του συστήµατος, όπως είναι η εκτίµηση κατάστασης.     

Τα κεφάλαια αυτής της διατριβής είναι τα ακόλουθα: 

1. Εισαγωγή και θεωρητικό υπόβαθρο 

2. Συγχρονισµένες µετρήσεις και Μονάδες Μέτρησης Φασιθετών  

3. Ανάλυση και Αποκατάσταση Παρατηρησιµότητας Συστήµατος  

4. Τοποθέτηση Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών  

5. Εκτίµηση Κατάστασης Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 
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6. Συµπεράσµατα και Προοπτικές της Εργασίας 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µία παρουσίαση και ανάλυση της τεχνολογίας των 
συγχρονισµένων µετρήσεων και των µονάδων µέτρησης φασιθετών. Στο τρίτο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται µέθοδοι ανάλυσης και αποκατάστασης της παρατηρησιµότητας οι οποίες 
χρησιµοποιούν το µοντέλο µειωµένης τάξης ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Οι µέθοδοι 
αυτές υποθέτουν την ύπαρξη ενός µετρητικού συστήµατος το οποίο αποτελείται τόσο από συµβατικές 
όσο και από µετρήσεις προερχόµενες από PMU ή µόνον από µετρήσεις PMU, ή από µετρήσεις PMUs 
και µηδενικές εγχύσεις εκπεφρασµένες ως ισοτικοί περιορισµοί. Η αποκατάσταση γίνεται 
χρησιµοποιώντας µετρήσεις εγχύσεων ή µετρήσειςν προερχόµενες από PMUs, για την πρώτη 
περίπτωση, ή µετρήσεων προερχόµενων από PMUs στη δεύτερη.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τρείς µέθοδοι τοποθέτησης µονάδων PMU. 
̟αρουσιάζονται τέσσερις µέθοδοι το̟οθέτησης µονάδων PMU. Οι δύο πρώτες είναι πρακτικές 
µέθοδοι τοποθέτησης PMUs, λαµβάνοντας ή µη την ύπαρξη µηδενικών εγχύσεων. Η τρίτη µέθοδος 
ανήκει στις αριθµητικές µεθόδους τοποθέτησης θεωρώντας δίκτυα µε ή χωρίς συµβατικές µετρήσεις 
ροών και εγχύσεων. Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες τεχνικές εκτίµησης κατάστασης. 
Αρχικά, παρουσιάζεται µία µέθοδος η οποία χρησιµοποιεί µεικτά συστήµατα µετρήσεων 
αποτελούµενα από µετρήσεις SCADA και PMU και συνοδεύεται από µια διαδικασία ανίχνευσης και 
εντοπισµού  εσφαλµένων µετρήσεων. Στη συνέχεια, προτείνονται µέθοδοι που χρησιµοποιούν  
µοντέλα αποτελούµενα µόνον από µετρήσεις προερχόµενες από PMUs, ενώ περιλαµβάνουν και  
µηδενικές εγχύσεις οι οποίες µοντελοποιούνται ως ισοτικοί περιορισµοί. Οι µέθοδοι αυτές 
διαφοροποιούνται µεταξύ τους ως προς την έκφραση των µετρήσεων και των µεταβλητών 
κατάστασης σε πολικές ή καρτεσιανές συντεταγµένες. Τέλος παρουσιάζονται µοντέλα εκτιµητών 
κατάστασης σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο χρησιµοποιούνται µόνο συγχρονισµένες µετρήσεις και  
ψευδοµετρήσεις έγχυσης, εάν αυτές υπάρχουν, ενώ στο δεύτερο στάδιο οι µεταβλητές κατάστασης 
του πρώτου σταδίου ενσωµατώνονται ως µετρήσεις υψηλής ακρίβειας ή ως περιορισµοί ισότητας. 
Όλες οι δοκιµές προσοµοίωσης των προτεινόµενων αλγορίθµων έχουν πραγµατοποιηθεί σε 
υπολογιστικό περιβάλλον MATLAB, χρησιµοποιώντας έναν υπολογιστή  µε επεξεργαστή Intel i5-
750 και µνήµη RAM 4 GB. 
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Συγχρονισµένες Μετρήσεις και Μονάδες Μέτρησης Φασιθετών 
 

Η έννοια του φασιθέτη (phasor) παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1893 σε µια δηµοσίευση του 
Charles Proteus Steinmetz, που περιλάµβανε µαθηµατικές τεχνικές για την ανάλυση δικτύων 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Ο φασιθέτης  είναι ένα χρήσιµο και βολικό εργαλείο που βοηθά στην 
αναπαράσταση ενός ηµιτονοειδούς σήµατος. Χάριν σ’ αυτόν είναι επίσης δυνατή η συσχέτιση ενός 
ηµιτονοειδούς σήµατος µε άλλα. Η µέτρηση τους στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε την 
βοήθεια των συσκευών µέτρησης φασιθετών (PMUs). Αυτό το κεφάλαιο επικεντρώνεται κυρίως σε 
θέµατα πρακτικής εφαρµογής των PMUs  και  αρχιτεκτονικής της συλλογής δεδοµένων αλλά και 
διαχείρισης του συστήµατος  είναι απαραίτητα για την αποτελεσµατική χρησιµοποίηση των 
δεδοµένων που παρέχονται από τα PMUs.  

 

2.1 Μαθηµατική έκφραση φασιθέτη 
Ο φασιθέτης (phasor) είναι µια έκφραση κάθε ποσότητας που διαθέτει µέτρο και φάση (ως προς 

µια αναφορά) και χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει ένα ηµιτονοειδές σήµα. Το µέτρο του 
φασιθέτη σχετίζεται µε το πλάτος του σήµατος. Η φάση (ή αλλιώς φασική γωνία) είναι η απόσταση 
ανάµεσα στην κορυφή του σήµατος και σε µια ορισµένη αναφορά και έχει διαστάσεις γωνίας.  

Ας θεωρήσουµε ένα καθαρά ηµιτονοειδές σήµα το οποίο δίνεται από την έκφραση:  

( ) ( )cosmx t X tω φ= +    (2.1) 

όπουω  η κυκλική συχνότητα του σήµατος σε rad/s, φ  η φασική γωνία σε rad και mX  το πλάτος του 

σήµατος. Η ενεργός τιµή (RMS) του σήµατος είναι / 2mX . Η εξίσωση (2.1) µπορεί να γραφεί και 
ως:  

 ( ) ( ){ } ( ){ }Re Rej t j t j
m mx t X e e X eω φ ω φ+  = =

 
    (2.2) 

Συνήθως στην παραπάνω έκφραση ο όρος j te ω  παραλείπεται επειδή η συχνότητα του  
ηλεκτρικού δικτύου θεωρείται σταθερή. Η ηµιτονοειδής κυµατοµορφή (2.2) αναπαρίσταται µε ένα 
µιγαδικό αριθµό X, γνωστό ως φασιθέτη:  

( ) ( ) ( ) ( )/ 2 / 2 [cos sin ] / 2j
m m mx t X X e X j Xφ φ φ φ↔ = = + = ∠  (2.3) 

Σε περίπτωση παραµόρφωσης του σήµατος από σήµατα άλλων συχνοτήτων, πρέπει να προηγηθεί 
η εξαγωγή της θεµελιώδους συχνότητας του σήµατος για να ακολουθήσει η αναπαράσταση µε 
φασιθέτη. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται κάνοντας χρήση µετασχηµατισµών Fourier. Η 
αναπαράσταση του φασιθέτη τάσης παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1. 

 

2.2 Συγχρονισµένη µέτρηση φασιθέτη  
Ως συγχρονισµένη µέτρηση φασιθέτη (synchrophasor) ορίζεται κάθε µέτρησή του η οποία φέρει 

µία χρονική σήµανση ή διαφορετικά µία χρονική σφραγίδα. Η µέτρηση αυτή εκφράζει την ενεργό 
τιµή και την φασική γωνία ενός ηµιτονοειδούς σήµατος ως προς µια απόλυτη χρονική στιγµή. Η 
φασική γωνία λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [ ],π π− , ενώ η συχνότητα θεωρείται σταθερή κατά τη 

στιγµή της µέτρησης.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
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Σχήµα 2.1 Αναπαράσταση φασιθέτη τάσης 

 

Στην πράξη, η συχνότητα του δικτύου ενδεχοµένως να παρουσιάζει µία ελαφρά διακύµανση 
λόγω των µεταβολών στη ζήτηση. Εποµένως για τον ακριβή υπολογισµό της φασικής γωνίας, πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη και η συχνότητα του δικτύου κατά τη στιγµή της µέτρησης. 

 

2.3 Μονάδα Μέτρησης Φασικής Γωνίας  
Τη διετία 1987 – 1988, το Πανεπιστήµιο Virginia Tech συνεργάστηκε από κοινού µε την εταιρεία 

American Electric Power  (AEP) µε σκοπό την κατασκευή µιας συσκευής λήψης και επεξεργασίας 
συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών. Καρπός αυτής της συνεργασίας ήταν η Μονάδα Μέτρησης 
Φασικής Γωνίας (PAMU), η οποία αργότερα ονοµάστηκε Μονάδα Μέτρησης Φασιθετών (PMU). Οι 
πρώτες µονάδες αποτελούνταν από ένα πλαίσιο VME, ένα τροφοδοτικό, έναν A/D µετατροπέα 16 
καναλιών ο οποίος είχε συχνότητα δειγµατοληψίας 720 Hz και ενεργοποιείτο µε τη βοήθεια ενός 
ρολογιού GPS, έναν προσαρµογέα σήµατος, και ένα αντιαναδιπλωτικό φίλτρο. Οι µετρήσεις 
µεταδίδονταν από τον υποσταθµό σε µια κεντρική τοποθεσία σε δυαδική µορφή µέσω ενός διαύλου 
4800 bps και µε ρυθµό 12 πακέτα ανά δευτερόλεπτο.  

Με σκοπό το συγχρονισµό των δεδοµένων, το κάθε πακέτο έπρεπε να περιέχει και µια χρονική 
σήµανση ή «χρονική σφραγίδα», όπως έχει επικρατήσει. Η πρώτη «χρονική σφραγίδα» ακολουθούσε 
το µορφότυπο «Έτος - Μήνας - Ηµέρα - Ώρα - Λεπτό - ∆ευτερόλεπτο - ∆είγµα». Αργότερα όµως, για 
λόγους ευκολίας ταξινόµησης των µετρήσεων, υιοθετήθηκε το µορφότυπο «δευτερόλεπτο του αιώνα» 
(SOC) του Network Time Protocol, το οποίο ήταν ένας µετρητής δευτερολέπτων µε εκκίνηση την 1η 
Ιανουαρίου 1970.  

Τα δεδοµένα των µετρήσεων που µεταδίδονταν από τις εγκατεστηµένες στους υποσταθµούς 
µονάδες, συγκεντρώνονταν σε έναν υπολογιστή (αρχικά PDP 11/73, αργότερα DEC MicroVAX) που 
ήταν εξοπλισµένος µε πολλές σειριακές θύρες και ένα σκληρό δίσκο χωρητικότητας 100 MB. Το 
σύστηµα αυτό, που εµπνεύστηκε και υλοποίησε ο Paul Sorenson, αποτέλεσε τον πρώτο Συγκεντρωτή 
∆εδοµένων Φασιθετών (PDC).  
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2.4 Μονάδα Μέτρησης Φασιθετών  
Πρόγονος της µονάδας µέτρησης φασιθετών (PMU) ήταν ο ηλεκτρονόµος απόστασης 

συµµετρικών συνιστωσών, ο οποίος µετεξελίχθηκε στον ψηφιακό ηλεκτρονόµο, βάσει του οποίου 
έχει σχεδιαστεί η µονάδα PMU. Ο τρόπος µε τον οποίο κατασκευάζεται, διαφέρει από κατασκευαστή 
σε κατασκευαστή σε πολλά σηµεία. Εποµένως είναι δύσκολο να παρουσιάσουµε την διάταξη του 
υλικού που περιλαµβάνει µε έναν ενιαίο τρόπο. Όµως, είναι δυνατό να παρουσιάσουµε µία γενική 
µονάδα PMU, η οποία θα βοηθήσει στο να κατανοήσουµε την βασική δοµή της. Το Σχήµα 2.2 
παρουσιάζει την δοµή των πρώτων µονάδων PMU, η οποία προσοµοιάζει µε αυτή του ψηφιακού 
ηλεκτρονόµου. Οι αναλογικές είσοδοι είναι ρεύµατα και τάσεις που προέρχονται από τα 
δευτερεύοντα τυλίγµατα των µετασχηµατιστών τάσης και ρεύµατος. Οι τριφασικές τάσεις και 
ρεύµατα χρησιµοποιούνται για να εξαχθούν οι µετρήσεις θετικής ακολουθίας. Σε αντίθεση µε έναν 
ηλεκτρονόµο, η µονάδα PMU µπορεί να παρέχει τα ρεύµατα και τις τάσεις σε διάφορες παροχές και 
ζυγούς ενός υποσταθµού. 

Αναλογικές 

Είσοδοι

Φίλτρα

Αντιαναδίπλωσης

16-bit

A/D 

Μετατροπέας

Μικρο-

επεξεργαστής

∆ιαποδιαµορφωτής
Κρυσταλλικός

Ταλαντωτής

∆έκτης

GPS

1 PPS
SOC

 
Σχήµα 2.2 Βασική δοµή µονάδας PMU 

 

Τα σήµατα τάσεων και ρευµάτων µετατρέπονται σε τάσεις µέσω µετασχηµατιστών µέτρησης 
(τυπικά µε ένα εύρος 10V± ), ώστε να εναρµονίζονται µε τις απαιτήσεις των A/D µετατροπέων. Ο 
ρυθµός δειγµατοληψίας που επιλέγεται για τη διαδικασία δειγµατοληψίας καθορίζει την απόκριση 
συχνότητας των φίλτρων αντιαναδίπλωσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτά είναι αναλογικού 
τύπου φίλτρα µε συχνότητα αποκοπής µικρότερη του µισού της συχνότητας δειγµατοληψίας, έτσι 
ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο του Nyquist. Όπως σε πολλά σχήµατα προστασίας [10], µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένας υψηλός ρυθµός δειγµατοληψίας µε αντίστοιχα υψηλή συχνότητα αποκοπής. 
Αυτό το βήµα ακολουθείται από ένα ψηφιακό βαθυπερατό φίλτρο που µετατρέπει τα δεδοµένα σε ένα 
χαµηλότερο ρυθµό δειγµατοληψίας, παρέχοντας έτσι ένα ψηφιακό φίλτρο αντιαναδίπλωσης που 
συνάδει µε τα αναλογικά φίλτρα αντιαναδίπλωσης. Η συχνότητα δειγµατοληψίας κυµαίνεται από 12 
δείγµατα ανά κύκλο της ονοµαστικής συχνότητας δικτύου για τις πρώτες µονάδες PMU µέχρι 128 
δείγµατα ανά κύκλο για τις πιο σύγχρονες µονάδες PMU. Οι ακόµη µεγαλύτεροι ρυθµοί 
δειγµατοληψίας θα οδηγήσουν, µελλοντικά, σε ακόµη πιο ακριβείς εκτιµήσεις φασιθετών [10].  

Ο µικροεπεξεργαστής υπολογίζει τις εκτιµήσεις θετικής ακολουθίας όλων των σηµάτων ρεύµατος 
και τάσης χρησιµοποιώντας τον ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό Fourier (DFT). Άλλες ενδιαφέρουσες 
εκτιµήσεις, όπως της συχνότητας και του ρυθµού µεταβολής της συχνότητας που µετράται τοπικά, 
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συµπεριλαµβάνονται επίσης στην έξοδο της µονάδας PMU. Κάθε µέτρηση που παράγεται πρέπει να 
συνοδεύεται από µια χρονική σφραγίδα, την οποία ο µικροεπεξεργαστής λαµβάνει από δύο σήµατα 
του δέκτη GPS.  

Στο τελευταίο τµήµα βρίσκεται η διεπαφή του επικοινωνιακού συστήµατος. Αυτή µπορεί να είναι 
ένας διαποδιαµορφωτής (modem) µε έξοδο για τηλεφωνικό καλώδιο ή ένας δροµολογητής (router) µε 
έξοδο για καλώδιο Ethernet. Οι χρονικά προσδιορισµένες µετρήσεις που παράγει η µονάδα PMU 
µπορεί να αποθηκεύονται τοπικά ή να µεταδίδονται µέσω µιας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης (π.χ. δίκτυο 
Ethernet, οπτικές ίνες) σε ένα κεντρικό σταθµό συλλογής µετρήσεων.  

Ένα βασικό τµήµα της µονάδας PMU, που τη διαχωρίζει από τον ψηφιακό ηλεκτρονόµο, είναι το 
τµήµα χρονισµού, που περιλαµβάνει το δέκτη GPS, την κεραία του και τον κρυσταλλικό ταλαντωτή. 
Ο συνδυασµός των στοιχείων αυτών παρέχει στη µονάδα µια αξιόπιστη χρονική αναφορά. Το τµήµα 
χρονισµού χρησιµοποιείται τόσο από το µετατροπέα A/D για τη δειγµατοληψία των σηµάτων όσο και 
από το µικροεπεξεργαστή για την ενσωµάτωση της χρονικής σφραγίδας στις µετρήσεις. Για την 
πρώτη διαδικασία ο κρυσταλλικός ταλαντωτής µετατρέπει το σήµα 1PPS, που παράγεται από το 
δέκτη GPS, σε µια παλµοσειρά υψηλής συχνότητας που χρησιµοποιείται από το µετατροπέα A/D για 
τη δειγµατοληψία. Μάλιστα το ρολόϊ δειγµατοληψίας είναι κλειδωµένο ως προς τη φάση µε το ρολόϊ 
του δέκτη GPS. Για τη δεύτερη διαδικασία ο δέκτης GPS στέλνει την ακριβή χρονική πληροφορία 
στο µικροεπεξεργαστή για να κατασκευαστεί η χρονική σφραγίδα. Ο ακριβής χρόνος παράγεται ως 
εξής: το σύστηµα GPS δίνει τον ακριβή χρόνο GPS στους δέκτες, αυτοί το µετατρέπουν σε χρόνο 
UTC και σε συνδυασµό µε το σήµα 1PPS που παράγουν, δηµιουργούν τελικά το δευτερόλεπτο του 
αιώνα (SOC), το οποίο αποστέλλεται στο µικροεπεξεργαστή.  

 

2.5 Παγκόσµια δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης 
Απαραίτητη προϋπόθεση για το συγχρονισµό των PMUs είναι η ύπαρξη ενός παγκόσµιου 

δορυφορικού συστήµατος πλοήγησης (GNSS). Τα συστήµατα αυτά  αναπτύχθηκαν και εξελίχθηκαν 
κατά την διάρκεια του Ψυχρού Πολέµου.  Κάθε τέτοιο σύστηµα αποτελείται από τρεις βασικούς 
τοµείς. Αυτοί είναι οι εξής: 

• Τοµέας διαστήµατος 

• Τοµές Ελέγχου 

• Τοµέας τελικού χρήστη 

Ο τοµέας διαστήµατος αποτελείται από τους δορυφόρους οι οποίοι είναι διατεταγµένοι σε 
διαφορετικά τροχιακά επίπεδα και µε διαφορετική τροχιακή κλίση. Αυτή η διάταξη των δορυφόρων 
διασφαλίζει ότι τουλάχιστον 6 από αυτούς θα είναι ορατοί σχεδόν από κάθε σηµείο της επιφάνειας 
της γης. Οι υπόλοιποι πλεονάζοντες δορυφόροι λειτουργούν επικουρικά για αυξηµένη ακρίβεια 
χωρικών συντεταγµένων.  

Το τµήµα ελέγχου περιλαµβάνει τις επίγειες εγκαταστάσεις που παρέχουν υπηρεσίες τηλεµετρίας, 
ιχνηλάτησης, διοίκησης και ελέγχου, επιτήρησης των δορυφόρων, υπολογισµού αστρονοµικής 
εφηµερίδας και αναβίβασης δεδοµένων. Αποτελείται από έναν κύριο και έναν εφεδρικό σταθµό 
ελέγχου που σκοπό έχουν την υλοποίηση όλων των διαστηµικών επιχειρήσεων, όπως κινήσεις 
ελιγµού των δορυφόρων, κρυπτογράφηση σήµατος, χρονισµό δορυφόρων κ.α. Επίσης περιλαµβάνει 
τους σταθµούς επιτήρησης που παρακολουθούν συνεχώς τις κινήσεις των δορυφόρων, ενώ 
ταυτόχρονα συλλέγουν και αποστέλλουν τα δεδοµένα ιχνηλάτησης και τις επίγειες κεραίες µε 
δυνατότητα συλλογής δεδοµένων τηλεµετρίας και αναβίβασης εντολών και δεδοµένων στους 
δορυφόρους.  

Το τµήµα τελικού χρήστη αποτελείται από τέσσερις βασικές κατηγορίες χρηστών, ανάλογα µε το 
είδος των εφαρµογών που αυτοί χειρίζονται. Έτσι ορισµένες εκατοντάδες χιλιάδες είναι στρατιωτικοί, 
ενώ δεκάδες εκατοµµύρια είναι εµπορικοί χρήστες, επιστήµονες ή απλοί πολίτες, αντίστοιχα. Αυτή τη 
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στιγµή, τα παγκόσµια δορυφορικά συστήµατα που βρίσκονται σε πλήρη λειτουργία ή ακόµη 
εξελίσσονται είναι τα ακόλουθα: 

• GPS (Global Positioning System). Tο Παγκόσµιο Σύστηµα Προσδιορισµού Θέσης (GPS), 
αναπτύσσεται και συντηρείται από την πολεµική αεροπορία των ΗΠΑ. Mε βάση τα δεδοµένα 
του 2011 περιλαµβάνει 32 ενεργούς δορυφόρους σε τροχιά. Οι περισσότεροι δέκτες GPS 
παράγουν ένα χρονικό παλµό που ονοµάζεται «ένας παλµός ανά δευτερόλεπτο» (1PPS). Είναι 
το βασικό σύστηµα που χρησιµοποιείται για το συγχρονισµό των µονάδων PMU. 

• GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). To δορυφορικό 
σύστηµα GLONASS, βρίσκεται υπό την εποπτεία και διαχείριση του ρωσικού στρατού. Από το 
2010 επετεύχθη η πλήρης κάλυψη της ρωσικής επικράτειας. Με τα δεδοµένα του 2011, το 
σύστηµα αποτελείται από 23 εν λειτουργία δορυφόρους, µε προοπτική να αυξηθούν σε 24 ώστε 
να παρέχεται συνεχής παγκόσµια κάλυψη. 

• GALILEO. Αποτελεί το εν εξελίξει σύστηµα GNSS της Ευρωπαϊκής Ένωσης το οποίο 
διαχειρίζεται ο Ευρωπαϊκός Οργανισµός ∆ιαστήµατος (ESA). Σε πρώτη φάση το σύστηµα θα 
αποτελείται από 18 δορυφόρους που θα τεθούν σε τροχιά µέχρι το 2015 και σε τελική φάση θα 
φτάσει στο σύνολο των 30 δορυφόρων. Το Galileo θα συνυπάρχει µε τα προαναφερθέντα 
συστήµατα, όµως η χρήση του θα υπόκειται σε πολιτικό και όχι στρατιωτικό έλεγχο. 

• COMPASS. Το σύστηµα αυτό, είναι η κινεζική εκδοχή στα συστήµατα GNSS. Αποτελεί 
εξέλιξη του τοπικού δορυφορικού συστήµατος πλοήγησης BeiDou-1, το οποίο καλύπτει 
αποκλειστικά την κινεζική επικράτεια, και είναι γνωστό και ως BeiDou-2. Στην τελική του 
µορφή θα περιλαµβάνει ένα σύνολο 35 δορυφόρων. Προγραµµατίζεται να λειτουργήσει µέσα 
στο 2012 για την περιοχή Ασίας - Ειρηνικού και εκτιµάται ότι θα ολοκληρωθεί το 2020, οπότε 
και θα προσφέρει παγκόσµια κάλυψη.  

 

2.6 Ιεραρχία συστηµάτων µετρήσεως φασιθετών 
Οι µονάδες PMU εγκαθίστανται στους υποσταθµούς των ηλεκτρικών συστηµάτων. Η επιλογή 

των υποσταθµών εξαρτάται από το σκοπό για τον οποίο θα χρησιµοποιηθούν οι µετρήσεις που 
παρέχονται από τις µονάδες. Η βέλτιστη τοποθέτηση των PMUs θα αναλυθεί εκτενώς σε επόµενο 
κεφάλαιο.  

Στην πλειονότητα των εφαρµογών, τα δεδοµένα των φασιθετών χρησιµοποιούνται σε 
διαφορετικές περιοχές απ’ αυτές που βρίσκονται οι µονάδες PMU. Έτσι πρέπει να υπάρξει µια 
αρχιτεκτονική δοµή που να περιλαµβάνει τις µονάδες PMU, τα κανάλια επικοινωνίας και τους 
συγκεντρωτές των δεδοµένων, ώστε να αποκοµίσουµε το µέγιστο δυνατό όφελος από το µετρητικό 
σύστηµα PMU. Μια γενικά αποδεκτή αρχιτεκτονική δοµή ενός τέτοιου συστήµατος παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 2.3.  

Οι µονάδες PMU είναι τοποθετηµένες στους υποσταθµούς και παρέχουν χρονικά σηµασµένες 
µετρήσεις τάσεων και ρευµάτων θετικής ακολουθίας (όπως επίσης και συχνότητας αλλά και ρυθµού 
µεταβολής της συχνότητας). Οι µετρήσεις αποθηκεύονται σε τοπικές συσκευές αποθήκευσης 
δεδοµένων, στις οποίες µπορούµε να έχουµε πρόσβαση από αποµακρυσµένες θέσεις για 
διαγνωστικούς σκοπούς. Η τοπική χωρητικότητα αποθήκευσης είναι απαραιτήτως περιορισµένη, και 
τα αποθηκευµένα δεδοµένα που αναφέρονται σε ένα σηµαντικό γεγονός που λαµβάνει χώρα στο 
ηλεκτρικό σύστηµα πρέπει οπωσδήποτε να σηµανθούν, έτσι ώστε να αποθηκευτούν µόνιµα και να 
αποφεύγεται η επικάλυψη τους όταν εξαντλείται η τοπική χωρητικότητα αποθήκευσης. 

Τα δεδοµένα µετρήσεων φασιθετών είναι διαθέσιµα σε συνεχή ροή για εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου. Σε περίπτωση που εκτελούνται εφαρµογές στο σηµείο της εγκατάστασης τα δεδοµένα 
µπορούν άµεσα να χρησιµοποιηθούν τοπικά. Ωστόσο, η αποτελεσµατική αξιοποίησή τους γίνεται σε 
ένα ανώτερο επίπεδο όπου είναι διαθέσιµο ένα πλήθος δεδοµένων προερχόµενο από διάφορες 
µονάδες PMU. 
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Σχήµα 2.3 Ιεραρχία του µετρητικού συστήµατος φασιθετών και επίπεδα των συγκεντρωτών 
δεδοµένων φασιθετών 

 

Οι συσκευές στο επόµενο επίπεδο ιεραρχίας είναι ευρέως γνωστές ως Συγκεντρωτές ∆εδοµένων 
Φασιθετών (PDCs). Η χαρακτηριστικότερη λειτουργία των PDCs είναι να συγκεντρώνουν τα 
δεδοµένα από τα διάφορα PMUs, να απορρίπτουν τα εσφαλµένα δεδοµένα, να ευθυγραµµίζουν τις 
χρονικές σφραγίδες, και να δηµιουργούν ένα ακριβές αρχείο των ταυτοχρόνως καταγεγραµµένων 
δεδοµένων ενός µεγαλύτερου τµήµατος του ηλεκτρικού συστήµατος. Στους PDCs υπάρχουν 
υποδοµές για τοπική αποθήκευση των δεδοµένων καθώς επίσης και τοπικές εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου που απαιτούν την άµεση πρόσβαση στα δεδοµένα των PMUs που έχουν συγκεντρωθεί σε 
αυτούς. 

Σε ένα σύστηµα µεγαλύτερης κλίµακας, µπορεί κανείς να διακρίνει ένα ακόµη επίπεδο στην 
ιεραρχία. Αυτό είναι ο Υπερ Συγκεντρωτής ∆εδοµένων Φασιθετών (Super PDC). Σε αυτό το ανώτατο 
επίπεδο ιεραρχίας εκτελούνται λειτουργίες παρόµοιες µε αυτές του επιπέδου PDC. Συγκεκριµένα 
υπάρχουν υποδοµές για αποθήκευση δεδοµένων φασιθετών που έχουν περάσει από τη διαδικασία 
ευθυγράµµισης και εφαρµογές που λαµβάνουν ως είσοδο µια σταθερή ροή δεδοµένων πραγµατικού 
χρόνου από όλο το σύστηµα. Υπό µια ευρεία οπτική γωνία ο Super PDC είναι ένας κεντρικός PDC 
που συλλέγει και συσχετίζει δεδοµένα φασιθετών από όλους τους PDC και παρέχει πλήρη εποπτεία 
του συστήµατος µε τη χρήση λογισµικού οπτικοποίησης.  

 

2.7 Λειτουργικές απαιτήσεις PMUs και PDCs 

2.7.1 Εξέλιξη προτύπου συγχρονισµένων φασιθετών 
Προκειµένου να επιτευχθεί η διαλειτουργικότητα µεταξύ µονάδων PMUs που προέρχονται από 

διαφορετικούς κατασκευαστές, είναι σηµαντικό όλα τα PMUs να αναφέρονται σε ένα κοινό πρότυπο. 



 33 

Η αναφορά [11] παρουσιάζει το τρέχον πρότυπο του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών 
Μηχανικών (IEEE) που καθορίζει τις απαιτήσεις των PMUs. 

Το 1995 εκδόθηκε για πρώτη φορά το πρότυπο IEEE 1344 [12] για τους συγχρονισµένους 
φασιθέτες και επικυρώθηκε ξανά το 2001. Τα PMUs της πρώτης γενιάς που βασίζονταν σε αυτά τα 
πρότυπα εξετάστηκαν ως προς τη διαλειτουργικότητα και ανακαλύφθηκε ότι η απόδοσή τους, εκτός 
ονοµαστικής συχνότητας, δεν ήταν ίδια [13]. Από άποψη διαλειτουργικότητας του εξοπλισµού, αυτό 
δεν ήταν αποδεκτό. Σύντοµα διαπιστώθηκε ότι τα τότε υπάρχοντα πρότυπα [13] δεν ήταν αρκετά 
σαφή σε ότι αφορά το θέµα των απαιτήσεων απόδοσης για την απόκριση των PMUs εκτός 
ονοµαστικών συχνοτήτων. Μια οµάδα εργασίας της Επιτροπής Προστασίας Ηλεκτρικών Συστηµάτων 
του IEEE ανέλαβε την αναθεώρηση του προηγούµενου προτύπου, και το αποτέλεσµα είναι το τρέχων 
πρότυπο IEEE C37.118 [14], το οποίο ρύθµισε θέµατα που αφορούν στη χρήση των µονάδων PMU 
στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Οι προδιαγραφές περιγράφουν τα πρότυπα µετρήσεων, τη 
µέθοδο ποσοτικοποίησης των µετρήσεων, τις απαιτήσεις δοκιµών και πιστοποίησης για εξασφάλιση 
ακρίβειας, το µορφότυπο µετάδοσης δεδοµένων και το πρωτόκολλο µετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο.  

Άλλα πρότυπα που χρησιµοποιούνται στη διασύνδεση των µονάδων PMU είναι: 

• OPC-DA / OPC-HAD. Πρωτόκολλο διασύνδεσης βασισµένο στο λειτουργικό Microsoft 
Windows που τροποποιείται, ώστε να χρησιµοποιεί XML και να τρέχει σε υπολογιστές που δεν 
χρησιµοποιούν Windows.  

• IEC 61850. Πρότυπο για αυτοµατοποίηση των ηλεκτρικών υποσταθµών. 

• BPA PDC Stream. Αποτελεί παραλλαγή του προτύπου IEEE 1344, η οποία χρησιµοποιείται 
από τη δηµόσια επιχείρηση Bonneville Power Administration (BPA).  

Με σκοπό τον καθορισµό των µετρήσεων για όλες τις συνθήκες, ακόµη και για δυναµικές 
µεταβολές του συστήµατος, βρίσκεται σε εξέλιξη µία αναθεώρηση του υπάρχοντος προτύπου IEEE 
C37.118 [14]. Το πρότυπο έχει χωριστεί σε δύο µέρη [15], εκ των οποίων το ένα αφορά τις µετρήσεις 
και το άλλο την ανταλλαγή δεδοµένων, ώστε να εναρµονιστεί µε το IEC 61850. 

 

2.7.2 ∆οµή αρχείου συγχρονισµένης µέτρησης 
Η δοµή αρχείων για συγχρονισµένους φασιθέτες είναι παρόµοια µε την δοµή  COMTRADE [16], 

η οποία καθορίζει τα αρχεία για την συλλογή και διάδοση µεταβατικών δεδοµένων. Το  πρότυπο 
COMTRADE έχει υιοθετηθεί από τη ∆ιεθνή Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC) και αποτελεί το 
θεµελιώδες διεθνές µορφότυπο αρχείου που χρησιµοποιείται από τους ψηφιακούς ηλεκτρονόµους, 
τους ψηφιακούς καταγραφείς σφαλµάτων, και άλλους παραγωγούς και χρήστες µεταβατικών 
δεδοµένων του ηλεκτρικού συστήµατος. 

Το πρότυπο συγχρονισµένων φασιθετών IEEE C37.118 καθορίζει τέσσερις τύπους αρχείων για 
τη µετάδοση δεδοµένων προς και από τις µονάδες PMUs. Οι τρείς από αυτούς, δηλαδή τα αρχεία 
επικεφαλίδας, τα αρχεία ρυθµίσεων και τα αρχεία δεδοµένων, δηµιουργούνται από τις µονάδες PMU 
και αποστέλλονται προς τα ανώτερα επίπεδα. Ένας τέταρτος τύπος, τα αρχεία εντολών, 
δηµιουργούνται από σταθµούς PDC και αποστέλλονται στις µονάδες PMU, ακολουθούν δηλαδή την 
αντίθετη φορά. Όλα τα αρχεία έχουν µια κοινή δοµή όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4. 

Η πρώτη λέξη µεγέθους 2 bytes σχετίζεται µε το συγχρονισµό της µεταφοράς δεδοµένων. Η 
δεύτερη λέξη ορίζει το µέγεθος της συνολικής εγγραφής, η τρίτη λέξη αναγνωρίζει κατά µοναδικό 
τρόπο την πηγή των δεδοµένων και οι επόµενες δύο λέξεις παρέχουν το δευτερόλεπτο του αιώνα 
(SOC) και το κλάσµα δευτερολέπτου (FRACSEC), κατά το οποίο παράγονται τα δεδοµένα. Το µήκος 
των λέξεων των δεδοµένων που ακολουθούν την δοµή FRACSEC εξαρτάται από τις προδιαγραφές 
που καθορίζονται στο αρχείο ρυθµίσεων. Η τελευταία λέξη είναι το άθροισµα ελέγχου, που βοηθά 
στον προσδιορισµό πιθανών σφαλµάτων κατά τη µετάδοση. 
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Σχήµα 2.4 ∆οµή αρχείων PMU 

 

Το αρχείο επικεφαλίδας είναι ένα αρχείο αναγνώσιµο από τον άνθρωπο και περιέχει πληροφορίες 
που ο αποστολέας των δεδοµένων θα ήθελε να κοινοποιήσει στον αποδέκτη. Τα αρχεία ρυθµίσεων 
και δεδοµένων είναι αρχεία αναγνώσιµα από τη µηχανή, µε συγκεκριµένη δοµή. Το αρχείο 
ρυθµίσεων δίνει πληροφορίες για την ερµηνεία των δεδοµένων που περιέχονται στα αρχεία 
δεδοµένων. Στην πράξη τα αρχεία επικεφαλίδας και ρυθµίσεων αποστέλλονται από τη µονάδα PMU 
όταν καθορίζεται για πρώτη φορά η φύση των δεδοµένων που πρόκειται να µεταδοθούν. Τα αρχεία 
δεδοµένων περιέχουν δεδοµένα φασιθετών και άλλες µετρήσεις, όπως συχνότητα και ρυθµό 
µεταβολής της συχνότητας, που παράγονται στην έξοδο των µονάδων PMU. Τα δεδοµένα φασιθετών 
καταγράφονται στο αρχείο σε καρτεσιανή ή πολική µορφή. Τα αρχεία εντολών χρησιµοποιούνται από 
τα ανώτερα επίπεδα ιεραρχίας για τον έλεγχο της απόδοσης των µονάδων PMU. Αρκετές εντολές 
έχουν καθοριστεί και είναι διαθέσιµες αυτή τη στιγµή, ενώ κάποιες άλλες είναι εφεδρικές σε 
περίπτωση που χρειαστούν στο µέλλον. 

 

2.8 Πρότυπα µετάδοσης χρονικών σηµάτων 
Για τη σωστή λειτουργία των µονάδων PMU και τον ακριβή χρονικό προσδιορισµό των 

µετρήσεων είναι απαραίτητος ο συγχρονισµός των µονάδων. Οι κυριότερες µέθοδοι συγχρονισµού 
βασίζονται στα πρότυπα µετάδοσης χρονικών σηµάτων 1PPS και IRIG-B.  

 

2.8.1 Πρότυπο 1PPS 
Το σήµα 1PPS είναι ένας τετραγωνικός παλµός συχνότητας 1Hz που έχει τη θετική του ακµή 

συγχρονισµένη µε την έναρξη ενός δευτερολέπτου του χρόνου GPS. Οι µονάδες PMU που διαθέτουν 
ενσωµατωµένο δέκτη GPS χρησιµοποιούν άµεσα το σήµα 1PPS, που παράγεται από αυτόν, για να 
συγχρονίσουν τη δειγµατοληψία µε την αρχή ενός δευτερολέπτου GPS. Ακόµη, ανάλογα µε το ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων (δείγµατα ανά δευτερόλεπτο) ορίζεται ένα διάστηµα που αντιστοιχεί σε ένα 
κλάσµα του δευτερολέπτου GPS. Έτσι οι µονάδες PMU µεταδίδουν τις µετρήσεις τους 
συγχρονισµένες µε το χρόνο GPS σε διαστήµατα κλασµάτων του δευτερολέπτου. Για παράδειγµα, µε 
ένα ρυθµό µετάδοσης 30 δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο, οι µετρήσεις θα µεταδίδονται κατά την 
έναρξη κάθε δευτερολέπτου και κάθε 1/30 s µεταξύ διαδοχικών δευτερολέπτων.  

Η ακρίβεια του παλµού 1PPS εξαρτάται από το εσωτερικό ρολόϊ του δέκτη GPS. Το τυπικό 
σφάλµα για έναν παλµό 1PPS είναι µερικές δεκάδες νανοδευτερόλεπτα και εξαρτάται από την 
ποιότητα των µετρήσεων των σηµάτων GPS. Επιπλέον, ο παλµός επηρεάζεται από το µήκος του 
καλωδίου της κεραίας. Το τελευταίο µπορεί να διορθωθεί µε ρύθµιση µιας παραµέτρου που 
µετατοπίζει τον παλµό κατά µια χρονική σταθερά.  
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2.8.2 Πρότυπο IRIG-B 
Όσες µονάδες PMU δεν διαθέτουν ενσωµατωµένο δέκτη GPS χρειάζονται µια σύνδεση IRIG-B. 

Το IRIG-B είναι ένα από τα πιο διαδεδοµένα πρότυπα µετάδοσης χρονικών σηµάτων σε υποσταθµούς 
ηλεκτρικών δικτύων. Η τελευταία έκδοση του προτύπου είναι το IRIG 200-04 που δηµοσιεύτηκε το 
2004.  

Το πρότυπο IRIG ορίζει µια οικογένεια κωδίκων χρόνου (A, B, D, E, G, H), οι οποίοι διαφέρουν 
ως προς τη συχνότητα παλµών που κυµαίνεται από 1 έως 10000 PPS. Υπάρχουν τρία διαφορετικά 
είδη παλµών που αντιστοιχούν στο 20% της περιόδου (δυαδικό 0), στο 50% της περιόδου (δυαδικό 1) 
και στο 80% της περιόδου (δείκτης θέσης P). Ο κώδικας,  αναλυτικά, αποτελείται από το µορφότυπο 
του κώδικα (A, B, D, E, G, H) και τρεις διαδοχικούς αριθµούς αναγνώρισης οι οποίοι εκφράζουν το 
είδος διαµόρφωσης, τη συχνότητα φέροντος κύµατος και κάποιες κωδικοποιηµένες παραστάσεις, 
αντίστοιχα. Ο κώδικας χρόνου IRIG-B είναι διαδεδοµένος στη βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας και 
έχει συχνότητα 100 PPS.  

Το σήµα IRIG-B µπορεί να µεταδοθεί είτε αδιαµόρφωτο (DCLS), οπότε είναι περισσότερο 
ακριβές αλλά κατάλληλο µόνο για µικρές αποστάσεις (µέχρι 100 m περίπου), είτε διαµορφωµένο 
κατά πλάτος µε ηµιτονικό φέρον (συχνότητας 1kHz συνήθως), οπότε  µπορεί να µεταδοθεί σε 
µεγάλες αποστάσεις, αλλά η ακρίβεια µειώνεται από 0,1 ms µέχρι αρκετά ms (τιµές που δεν πληρούν 
τις προδιαγραφές ενός συστήµατος PMU), είτε διαµορφωµένο µε κωδικοποίηση Manchester όπου το 
φέρον κύµα είναι τετραγωνικό. Η τελευταία κωδικοποίηση δίνει µεγάλη ακρίβεια χάρη στον 
τετραγωνικό παλµό του φέροντος κύµατος και προσφέρει τη δυνατότητα µετάδοσης σε µεγάλες 
αποστάσεις, άρα πλεονεκτεί έναντι των άλλων δύο. Παρά τα πλεονεκτήµατα της, δε χρησιµοποιείται 
συνήθως για εφαρµογές PMU.  

 

2.9 Σύγκριση τεχνολογίας PMU και SCADA 
 Τα τελευταία χρόνια, παρά την ευρεία χρήση των συστηµάτων SCADA/EMS, έχουν ανακύψει 

διάφορα προβλήµατα κατά τις µεγάλες διακοπές ρεύµατος που συνέβησαν στον κόσµο, όπως τον 
Αύγουστο του 1996 στη ∆υτική ∆ιασύνδεση των Η.Π.Α., τον Αύγουστο του 2003 στην Ανατολική 
∆ιασύνδεση των Η.Π.Α. και το καλοκαίρι του 2003 και του 2004 στην Ευρώπη. Η διερεύνηση των 
περιστατικών αυτών κατέληξε στα ακόλουθα συµπεράσµατα σχετικά µε τα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας: 

• Έλλειψη εποπτείας ευρείας περιοχής 

• Έλλειψη συγχρονισµένων δεδοµένων  

• Αδυναµία παρακολούθησης της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος σε πραγµατικό 
χρόνο 

Η τεχνολογία των συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών µπορεί να λύσει αυτά τα προβλήµατα. 
Οι µετρήσεις που λαµβάνονται από τις µονάδες PMU σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας έχουν 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, που τους προσδίδουν µεγάλη αξία σε σχέση µε τις συµβατικές µετρήσεις 
ενός συστήµατος SCADA.  

Ένα βασικό πλεονέκτηµα των µετρήσεων PMU είναι η ταχύτητα. Οι µονάδες PMU µετρούν 
τάση, ρεύµα και συχνότητα σε πολύ υψηλές ταχύτητες (τυπικά 20 ή 30 ή 60 παρατηρήσεις ανά 
δευτερόλεπτο) σε σχέση µε ένα σύστηµα SCADA, όπου το δίκτυο σαρώνεται κάθε 2 δευτερόλεπτα ή 
πιο αραιά. Η τεχνολογία PMU εγγυάται ότι η πραγµατική κατάσταση του συστήµατος µεταφοράς 
µπορεί να µετρηθεί λεπτοµερώς µε ταχύτητα ανάλογη της ταχύτητας µετάδοσης των δεδοµένων. Με 
τα σηµερινά δεδοµένα, ο προσδιορισµός της κατάστασης του συστήµατος απαιτεί χρόνο µερικών 
δευτερολέπτων για τη λήψη µετρήσεων και χρόνο της τάξης των δεκάδων δευτερολέπτων για τον 
υπολογισµό της κατάστασης (εκτέλεση αλγόριθµου). Μια ενδεχόµενη µείωση των παραπάνω χρόνων 
θα επέτρεπε την ακριβή εκτίµηση των δυναµικών καταστάσεων του συστήµατος. Έτσι οι χειριστές θα 
είχαν στη διάθεσή τους µια άµεση εικόνα της κατάστασης του συστήµατος σχεδόν σε πραγµατικό 
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χρόνο. Με την προϋπόθεση αυτή θα ήταν εφικτός ο έλεγχος της ευστάθειας του συστήµατος και θα 
υπήρχε άµεση απόκριση σε καταστάσεις ανάγκης.  

Επιπλέον τα δεδοµένα των PMU διαθέτουν χρονική σφραγίδα, δηλαδή µια χρονική τιµή µεγάλης 
ακρίβειας που παράγεται στο σηµείο της µέτρησης από ένα δέκτη GPS. Η χρονική πληροφορία 
ενσωµατώνεται στα δεδοµένα, έτσι ώστε οι µετρήσεις που λαµβάνονται από διαφορετικές περιοχές ή 
από διαφορετικούς ιδιοκτήτες ηλεκτρικών δικτύων να µπορούν να συγχρονιστούν και να 
ταξινοµηθούν χρονικά στον κεντρικό σταθµό. Όλες οι µετρήσεις PMU µε την ίδια χρονική σφραγίδα 
χρησιµοποιούνται για να εκτιµηθεί η κατάσταση του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη 
στιγµή που ορίζεται από τη σφραγίδα. Με αυτό τον τρόπο η ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων στα 
κανάλια επικοινωνίας δεν είναι πλέον σηµαντική παράµετρος. Σε ένα σύστηµα SCADA αυτό δεν 
είναι εφικτό, αφού εκεί τα δεδοµένα των µετρήσεων ταξινοµούνται µε βάση το χρόνο άφιξης στον 
κεντρικό σταθµό, ο οποίος διαφέρει ανάλογα µε την απόσταση που διανύουν τα δεδοµένα.  

 

Πίνακας 2.1 Σύγκριση συστηµάτων SCADA και PMU 

Χαρακτηριστικό SCADA PMU 

Μετρήσεις Αναλογικές Ψηφιακές 

Ανάλυση 
2-4 δείγµατα ανά 

δευτερόλεπτο 
Μέχρι 60 δείγµατα ανά 

δευτερόλεπτο 

Ορατότητα Μόνιµη κατάσταση 
Μόνιµη και ∆υναµική - 
Μεταβατική κατάσταση 

Εποπτεία Τοπική Ευρείας περιοχής 

Μέτρηση φασικής 
γωνίας 

Όχι Ναι 

Μετρούµενες ποσότητες 
Μέτρο τάσης (RMS), 

MW, MVAr 

Μέτρο τάσης (RMS), MW, 
MVAr, Φασική απόκλιση από 

την κοινή αναφορά, 
Συχνότητα, Ρυθµός 

µεταβολής της συχνότητας 

 

Η τεχνολογία PMU προσφέρει εποπτεία ευρείας περιοχής, αφού δίνει µια ακριβή και αναλυτική 
εικόνα µιας ολόκληρης διασύνδεσης. Ο ακριβής χρονισµός των µετρήσεων φασιθετών δίνει τη 
δυνατότητα αξιοποίησης των πληροφοριών πέρα από την περιοχή του ζυγού, όπου έγιναν οι 
µετρήσεις. Αυτό διευκολύνει τη κατανεµηµένη τηλεπισκόπηση και την ανάληψη συντονισµένων 
δράσεων. Επιπλέον, η ευρεία εποπτεία και η ανάλυση των µετρήσεων επιτρέπει στους χειριστές να 
αναγνωρίζουν αλλαγές που συµβαίνουν στο δίκτυο, όπως το είδος και το µέγεθος της καταπόνησης, 
έτσι ώστε να βελτιώσουν την αξιοπιστία του. Το σύστηµα SCADA, αντίθετα, σχεδιάστηκε για 
εποπτεία µιας περιορισµένης γεωγραφικά περιοχής και δε µπορεί να ανταποκριθεί στη σύγχρονη 
ανάγκη για έλεγχο ευρύτερων διασυνδέσεων.  

Η αξιοποίηση των PMU στα ηλεκτρικά δίκτυα έχει και οικονοµικά οφέλη. Η τεχνολογία αυτή 
επιτρέπει αυξηµένη ροή ισχύος στις ήδη υπάρχουσες γραµµές, γεγονός που αλλάζει τα δεδοµένα στην 
οικονοµία της διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι πληροφορίες από τις µονάδες PMU θα µπορούσαν 
να χρησιµοποιηθούν για να επιτρέπουν τη ροή ισχύος µέχρι το δυναµικό όριο µιας γραµµής 
µεταφοράς αντί για το όριο της χειρότερης περίπτωσης.  
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2.10 Πλεονεκτήµατα από τη χρησιµοποίηση PMUs 

Η χρησιµοποίηση µετρήσεων φασιθετών στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας έχει καταστεί 
αρκετά δηµοφιλής τα τελευταία χρόνια. Καθώς οι κατασκευαστές και οι εταιρίες παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας δείχνουν ενδιαφέρον για τη χρησιµοποίηση PMUs στα συστήµατά τους, η επένδυση στα 
PMUs και τις εφαρµογές τους έχει αυξηθεί. Συνεπώς, η εφαρµογή των PMUs στα ηλεκτρικά 
συστήµατα, όπως επίσης και η σχετική έρευνα πάνω σ’ αυτά,  λαµβάνει ολοένα και µεγαλύτερη 
έκταση. Επειδή το πρόβληµα της χρησιµοποίησης PMUs σ’ ένα ηλεκτρικό σύστηµα για διάφορες 
νέες εφαρµογές διαρκώς εξελίσσεται, καθηµερινά εισάγονται νέες µέθοδοι που αποσκοπούν στην 
παρακολούθηση και τον έλεγχο των ηλεκτρικών συστηµάτων. Αν και τα οφέλη από την χρήση των 
PMUs είναι πολύ περισσότερα  από αυτά που παρατίθενται στη συνέχεια, τα πιο προφανή µπορούν 
να απαριθµηθούν ως εξής: 

• Παρακολούθηση και έλεγχος του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο 

• Βελτίωση της Εκτίµησης Κατάστασης (SE) του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

• ∆ιαχείριση της συµφόρησης σε πραγµατικό χρόνο 

• Αξιολόγηση, επικύρωση και ακριβής συντονισµός των µοντέλων των συστηµάτων 

• Ανάλυση διαταραχών 

• Επαναφορά συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

• Έλεγχος υπερφόρτισης και δυναµική εκτίµηση 

• Επιλεκτική Προστασία 

• Προγραµµατισµένη αποµόνωση ηλεκτρικών συστηµάτων 

Ακολούθως, κάθε όφελος περιγράφεται εν συντοµία. 

 

2.10.1  Παρακολούθηση και έλεγχος σε πραγµατικό χρόνο 
Ο έλεγχος του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο παρέχει πληροφορίες του ηλεκτρικού 

συστήµατος στο διαχειριστή του. Η επακριβής γνώση των τρεχουσών πληροφοριών του συστήµατος 
αυξάνει την απόδοσή του υπό κανονικές συνθήκες και βοηθά το διαχειριστή του συστήµατος να 
προσδιορίσει, να προβλέψει και να αντιµετωπίσει τις διαταραχές υπό µη κανονικές συνθήκες. 

Σήµερα, τα Συστήµατα Ενεργειακής ∆ιαχείρισης (EMS) βασίζονται στο αποτέλεσµα του 
εκτιµητή κατάστασης για την παρακολούθηση της ασφάλειας του συστήµατος. Προς τούτο, 
απαιτούνται τόσο η τοπολογία του όσο και  το σύστηµα µετρήσεων το οποίο παρέχεται από το 
Σύστηµα Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής ∆εδοµένων (SCADA).  Ακόµη και στο ενδεχόµενο που οι 
µετρήσεις ακριβείας και η τοπολογία του συστήµατος δεν είναι προσωρινά διαθέσιµα, στην ιδανική 
περίπτωση, η ανανέωση των δεδοµένων και η επικοινωνία διαρκούν µερικά δευτερόλεπτα. 

Από την άλλη πλευρά, οι χρονικά συγχρονισµένες συσκευές είναι ικανές να µετρούν απ’ ευθείας 
τις τάσεις θετικής ακολουθίας. Εποµένως, εάν έχουµε  αρκετά PMUs διασκορπισµένα σ’ αυτό, 
µπορούµε να µετρήσουµε απ’ ευθείας την κατάστασή του. Αν και η παρακολούθηση ενός 
συστήµατος µόνον από PMUs δεν είναι προς το παρόν οικονοµική, η σταδιακή εγκατάστασή τους 
µπορεί να αναδείξει τα οφέλη της χρήσης τους.  

Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα των PMUs έγκειται στο γεγονός πως στην περίπτωση 
ενός αναπάντεχου περιστατικού, τα PMUs είναι ικανά όχι µόνον να αποστέλλουν σήµα κινδύνου για 
να ενηµερώνουν τον εσωτερικό χειριστή του συστήµατος, αλλά έχουν και την ικανότητα αποστολής 
προειδοποιήσεων και στους χειριστές των γειτονικών συστηµάτων ώστε να ενηµερώνονται για τα 
αναπάντεχα αυτά γεγονότα. 
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Αυτό µπορεί να επιτευχθεί εγκαθιστώντας το σύστηµα έγκαιρης προειδοποίησης στο γραφείο του 
χειριστή που θα ενεργοποιούσε τα σήµατα κινδύνου. Αυτά θα ενεργοποιούντο σε περίπτωση 
παραβίασης των συνθηκών λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήµατος. Η εκτός λειτουργίας κατάσταση 
και οι σχεδιαστικές µελέτες, οριοθετούνται βάσει ορισµένων υποθέσεων οι οποίες είναι συνήθως 
περιοριστικές, µε σκοπό να αποτρέπουν την παραβίαση της συνθήκης λειτουργίας του ηλεκτρικού 
συστήµατος. Ένα ακόµη όφελος της παρακολούθησης των γωνιών φάσης σε πραγµατικό χρόνο είναι 
ο καθορισµός τέτοιων ορίων για ένα εν λειτουργία ηλεκτρικό σύστηµα. Η ικανότητα των PMUs να 
µετρούν άµεσα τις γωνίες φάσης του συστήµατος επιτρέπει στο διαχειριστή του να µειώσει το 
περιθώριο σφάλµατος και να λειτουργήσει το σύστηµα µεταφοράς πιο κοντά στα πραγµατικά όρια 
ευστάθειας του, διασφαλίζοντας ένα ικανοποιητικό επίπεδο ασφάλειας [17]. Ένα άµεσο αποτέλεσµα 
της λειτουργίας του συστήµατος κοντά στα όρια ασφάλειας είναι ότι χαλαρώνει η απαίτηση για 
ακριβές επενδύσεις αναβάθµισης του υπάρχοντος συστήµατος µεταφοράς [18]. Επίσης, η επίγνωση 
της πραγµατικής κατάστασης του συστήµατος ενισχύει την τοπική  και ευρείας περιοχής προστασία 
του.   

Ο έλεγχος και η ανίχνευση των διαταραχών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν το 
δυναµικό µοντέλο του συστήµατος. Η βελτίωση του δυναµικού µοντέλου του συστήµατος µπορεί να 
αυξήσει την αξιοπιστία και την ακρίβεια του αποτελέσµατος των δυναµικών µελετών. Αυτά τα 
µοντέλα, στη συνέχεια, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην επιλογή της βέλτιστης στρατηγική θέσης 
των σταθεροποιητών των συστηµάτων. Η παρακολούθηση σε πραγµατικό χρόνο µπορεί επίσης να 
βοηθήσει το χειριστή να αποτρέπει ενδεχόµενες διακοπές ρεύµατος. Αν και οι διακοπές αυτές είναι 
ανάµεσα στα γεγονότα µε πολύ µικρή πιθανότητα να συµβούν, θεωρούνται από τα δαπανηρότερα που 
µπορούν να συµβούν σ’ ένα δίκτυο. Με σκοπό την αποκόµιση του µέγιστου δυνατού οφέλους από 
την παρακολούθηση του δικτύου σε πραγµατικό χρόνο, απαιτούνται συγκεκριµένες µελέτες για την 
αποφυγή των διακοπών ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτές οι µελέτες περιλαµβάνουν συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά των δικτύων όπως επίσης και την προβλεπόµενη ακρίβεια και αξιοπιστία της 
µεθόδου. 

Η αστάθεια τάσης είναι επίσης ένα από τα πιο σηµαντικά ζητήµατα των ηλεκτρικών 
συστηµάτων. Το σύµπτωµα για την αστάθεια τάσης µπορεί να είναι: 

• το χαρακτηριστικά χαµηλό προφίλ της τάσης του συστήµατος 

• οι µεγάλες τιµές ροής αέργου ισχύος των γραµµών 

• η υπερφόρτιση του δικτύου 

Συνήθως, ένα από τα προαναφερθέντα συµπτωµατικά γεγονότα, που µπορούν να διαρκέσουν από 
µερικά δευτερόλεπτα (s) έως αρκετά λεπτά (m) και ορισµένες φορές ακόµη και ώρες (h), 
ακολουθείται από κατάρρευση της τάσης [19]-[21]. Η κατάρρευση τάσης συνήθως ξεκινά από ένα ή 
πολλά απρόβλεπτα ενδεχόµενα τα οποία θεωρούνται χαµηλής πιθανότητας να συµβούν. Η 
παρακολούθηση της ευστάθειας της τάσης, απαιτεί συχνή και ακριβή ανάλυση µέσω στατικών και 
δυναµικών µοντέλων [22]-[25]. Εποµένως, η σταθεροποίηση της τάσης είναι ευκολότερη µε PMUs, 
δεδοµένου ότι οι υπάρχουσες  συσκευές παρακολούθησης δεν είναι σε θέση να ελέγξουν επαρκώς 
αυτόν τον τύπο των δυναµικών χαρακτηριστικών του συστήµατος. 

Ενώ µερικές από τις εφαρµογές των ηλεκτρικών συστηµάτων απαιτούν ένα µεγάλο αριθµό PMUs 
για την εφαρµογή τους, όπως η µέτρηση κατάστασης του συστήµατος, άλλες εφαρµογές µπορούν να 
υλοποιηθούν µε µικρό αριθµό PMUs (όπως η παρακολούθηση της διαταραχής συχνότητας). Παρότι η 
χρήση µεγάλου αριθµού PMUs σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα επιτρέπει στο διαχειριστή του την 
ταυτόχρονη εφαρµογή πολλαπλών λειτουργιών, συνήθως οι επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας προτιµούν 
τη σταδιακή εγκατάσταση PMUs, λόγω του υψηλού κόστους εγκατάστασής τους. Ακόµη όµως και 
στην περίπτωση της σταδιακής εγκατάστασης, το αρχικό σχέδιο για την τοποθέτηση PMUs πρέπει να 
εκκινήσει βασιζόµενο σε εφαρµογές που απαιτούν χαµηλότερο αριθµό PMUs, έχοντας πάντοτε την 
τελική επέκταση στο µυαλό µας. Με άλλα λόγια, η εγκατάσταση PMUs ως βραχυπρόθεσµη επένδυση 
των εταιρειών κοινής ωφέλειας, πρέπει να είναι σύµφωνη µε το µακροπρόθεσµο στόχο αυτών των 
επιχειρήσεων για τοποθέτηση PMUs. Πολλές εταιρίες κοινής ωφέλειας έχουν εγκαταστήσει ήδη έναν 
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αρκετά µεγάλο αριθµό PMUs στο σύστηµά τους. Αν και τα εγκατεστηµένα PMUs ικανοποιούν 
ορισµένους από τους βραχυπρόθεσµους στόχους των εταιρειών, δυστυχώς τα εγκατεστηµένα PMUs 
έχουν περιορισµένη επίδραση  (ή σε ορισµένες περιπτώσεις καθόλου) στο βέλτιστο αριθµό PMUs 
που απαιτούνται για την παρατηρησιµότητα ή την εύρεση των κρίσιµων µετρήσεων, κλπ. Με άλλα 
λόγια, η µακροπρόθεσµη επένδυση δεν συµπεριλαµβάνεται στον επενδυτικό σχεδιασµό τους. Η 
ορθολογικότερη εγκατάσταση των PMUs σε τέτοια συστήµατα κοινής ωφέλειας, θα µπορούσε να 
διασφαλίζει κάποια επιπλέον κέρδη για τα παρόντα και µελλοντικά σχέδια αυτών των εταιρειών. 

 

2.10.2  Εκτίµηση κατάστασης ηλεκτρικού συστήµατος 
Η εκτίµηση κατάστασης είναι µία σύνθετη διαδικασία η οποία περιλαµβάνει µεγάλη ποικιλία 

υλικού και λογισµικού. Προς το παρόν, οι περισσότεροι από τους εκτιµητές κατάστασης 
εγκαθίστανται στα κέντρα ελέγχου του ανεξάρτητου διαχειριστή του συστήµατος. Οι εκτιµητές 
αποτελούν ένα σηµαντικό εργαλείο, για την απ’ ευθείας παρακολούθηση των συνθηκών του δικτύου 
και την παροχή της καλύτερης δυνατής εκτίµησης του µοντέλου του δικτύου. Η εκτίµηση αυτή, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως σηµείο εκκίνησης για άλλες εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο, όπως 
πιθανοτική ανάλυση, διαχείριση συµφόρησης, βελτιστοποίηση V-VAR, και περιορισµένη 
ανακατανοµή. Η εκτίµηση κατάστασης και οι παρεπόµενες εφαρµογές της, όπως ο εντοπισµός 
εσφαλµένων µετρήσεων, η εκτίµηση παραµέτρων και η εκτίµηση καταστάσεων διακοπτών, 
χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία µε διαφορετικό βαθµό επιτυχίας. Για την επιτυχή 
εφαρµογή της εκτίµησης κατάστασης απαιτούνται [26]: 

• Ένα αξιόπιστο σύνολο µετρήσεων µε ικανοποιητική περίσσεια 

• Ακριβής γνώση της τοπολογίας του συστήµατος βασιζόµενη στις καταστάσεις των   

           διακοπτών 

• Ακριβείς τιµές παραµέτρων του δικτύου 

Αυτό είναι σύµφωνο µε τη άποψη πολλών ειδικών σχετικά µε τα ζητήµατα που εµποδίζουν την 
εκτίµηση κατάστασης στην πράξη [27]. Αυτά τα ζητήµατα συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

• Ανακριβείς παράµετροι για τα στοιχεία του δικτύου 

• Ανακριβής τοπολογία του συστήµατος 

• Ανεπαρκής ή εσφαλµένη τηλεµετρία 

• Ασύµβατη µέτρηση φάσης 

• Ασυµβατότητα µεταξύ της τοποθέτησης µετρητών στο χώρο και του υπολογιστικού             
µοντέλου. 

Παραδείγµατος χάριν, η εσφαλµένη ένδειξη µιας µέτρησης ροής στον εξοπλισµό είναι ένα 
σύνηθες πρόβληµα. ∆υστυχώς τα προβλήµατα στην εκτίµηση κατάστασης σήµερα είναι λίγο πολύ τα 
ίδια µε εκείνα που ανέκυπταν στην αρχική βιοµηχανική εφαρµογή της. Αν και τέτοια ζητήµατα 
αφορούν την υποδοµή και όχι τον αλγόριθµο εκτίµησης κατάστασης, εντούτοις επηρεάζουν το 
αποτέλεσµα της εκτίµησης κατάστασης. Τα προαναφερθέντα προβλήµατα χρήζουν ιδιαίτερης 
προσοχής ως προς τη βελτίωση του αποτελέσµατος της εκτίµησης κατάστασης. Οι ερευνητές δε 
µπορούν να κάνουν πολλά πάνω σε αυτό το θέµα, εκτός από συστάσεις. Η ενσωµάτωση των PMUs 
στους εκτιµητές κατάστασης είναι αριθµητικά και αλγοριθµικά απλή και βοηθά στην βελτίωση της 
παρακολούθησης, του ελέγχου και της προστασίας του ηλεκτρικού συστήµατος, όπως θα 
παρουσιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο. 
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2.10.3  ∆ιαχείριση συµφόρησης σε πραγµατικό χρόνο 
Η διαχείριση συµφόρησης είναι ανάµεσα στις υψίστης προτεραιότητας λειτουργίες που 

εφαρµόζονται από τους χρονοπρογραµµατιστές ισχύος στην αγορά ενέργειας. Αυτή η εφαρµογή 
µπορεί να εκτελεστεί σε πραγµατικό χρόνο από το διαχειριστή του συστήµατος. Η διαχείριση της 
συµφόρησης είναι µία κρίσιµη λειτουργία η οποία έχει κεντρικό ρόλο τόσο στην κατανοµή της 
παραγωγής που είναι µια µελέτη της µελλοντικής αγοράς, όσο και στην ανακατανοµή που είναι µία 
εφαρµογή της αγοράς ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο. Ο βασικός σκοπός της διαχείρισης 
συµφόρησης είναι να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του δικτύου βέλτιστα και οικονοµικά χωρίς να 
παραβιάζονται τα όρια του ηλεκτρικού δικτύου (όρια γραµµών µεταφοράς και µέτρου τάσης). 

Κατά τη ρύθµιση της κατανοµής, υπό τον περιορισµό της ελαχιστοποίησης του κόστους, η 
διαχείριση συµφόρησης σε πραγµατικό χρόνο προσπαθεί να διατηρήσει τις ροές ισχύος στις γραµµές 
µεταφοράς µέσα στα επιτρεπτά όριά τους. 

Στην παραδοσιακή διαχείριση συµφόρησης, η ροή ενεργού ισχύος σε µια γραµµή µεταφοράς 
συγκρίνεται µε την ονοµαστική ικανότητα µεταφοράς (NTC), η οποία µε τη σειρά της υπολογίζεται 
µέσω συγκεκριµένων τεχνικών βάσει των περιορισµών του δικτύου, όπως τα θερµικά όρια, τα όρια 
τάσης, και τα όρια ευστάθειας. Σύµφωνα µε τις αναφορές [28] και [29], οι περιορισµοί που 
χρησιµοποιούνται γι’ αυτόν τον υπολογισµό είναι συνήθως πιο αυστηροί απ’ ότι κανονικά θα έπρεπε. 
Αυτό έχει ως συνέπεια, την εµφάνιση κάποιων αδικαιολόγητων περιθωρίων στη διαχείριση 
συµφόρησης. 

Αφού τα PMUs παρέχουν µεγαλύτερης ακρίβειας µετρήσεις, η τοποθέτησή τους στα ηλεκτρικά 
δίκτυα θα προσφέρει τη δυνατότητα στο κέντρο κατανοµής του συστήµατος να έχει µια ακριβέστερη 
εκτίµηση και ένα βελτιωµένο υπολογισµό τόσο των ορίων των γραµµών µεταφοράς, όσο και των 
ροών σ’ αυτές. Αυτό, εν συνεχεία, θα προκαλέσει την λειτουργία του συστήµατος κοντά στα όριά 
του, πράγµα που σηµαίνει συνολική βελτίωση της λειτουργίας του συστήµατος, και θα οδηγήσει σε 
εξοικονόµηση πόρων και τελικά µπορεί να µειώσει το κόστος για τους πελάτες του  συστήµατος. Ο 
υψηλός ρυθµός δειγµατοληψίας και η ακρίβεια των PMUs, θα οδηγήσει σε µια γρηγορότερη και 
ακριβέστερη εκτέλεση των  αλγορίθµων πραγµατικού χρόνου, όπως η σε πραγµατικό χρόνο 
ικανότητα µεταφοράς (RTC) κατά τη διαχείριση συµφόρησης. Στις περισσότερες γραµµές 
µεταφοράς, οι ικανότητες µεταφοράς σε πραγµατικό χρόνο υπερβαίνουν τις ονοµαστικές ικανότητες 
µεταφοράς και συνεπώς περιορίζεται η ανάγκη για µείωση της συµφόρησης σε πραγµατικό χρόνο 
[30], [31]. 

 

2.10.4  Επικύρωση και συντονισµός των µοντέλων των συστηµάτων 
Οι παράµετροι ενός ηλεκτρικού συστήµατος δεν είναι πάντοτε ακριβείς. Αφού κάθε τµήµα του 

συστήµατος µοντελοποιείται χρησιµοποιώντας ένα διαφορετικό σύνολο παραµέτρων (π.χ. δίκτυο, 
γεννήτριες, φορτία, κλπ.), οι λανθασµένες παράµετροι θα προκαλέσουν σφάλµα στην µελέτη του 
συστήµατος. Ο αντικειµενικός σκοπός της επικύρωσης του µοντέλου του συστήµατος, αλλά και της 
εκτίµησης παραµέτρων (PE), είναι να προσδιορίσει τις αµφισβητούµενης τιµής παραµέτρους του 
συστήµατος και να κάνει µία  βελτιωµένη εκτίµησή τους.  

Γενικά, οι παράµετροι των ηλεκτρικών συστηµάτων εισάγονται στη βάση δεδοµένων της 
µοντελοποίησης χειροκίνητα, εποµένως τα λάθη που εµφανίζονται στα µοντέλα των ηλεκτρικών 
συστηµάτων είναι αναπόφευκτα. Από τη στιγµή που θα εισαχθεί ένα σφάλµα στη βάση δεδοµένων 
του ηλεκτρικού συστήµατος, είναι δύσκολο να προσδιοριστεί και µπορεί να παραµείνει χωρίς να 
ανιχνευθεί για αρκετά έτη. 

Στην περίπτωση της εκτίµησης των παραµέτρων σε µόνιµη κατάσταση, τα σφάλµατά τους 
µπορούν να εντοπιστούν και να αντικατασταθούν µε τις διορθωµένες τιµές, χρησιµοποιώντας έναν 
αλγόριθµο γνωστό ως εκτίµηση παραµέτρων (PE). Έχοντας πρόσβαση σε ακριβείς συγχρονισµένες 
µετρήσεις από PMUs, η ικανότητα της εκτίµησης παραµέτρων µπορεί να βελτιωθεί και τα σφάλµατα 
στα µοντέλα των παραµέτρων, όπως οι µιγαδικές αντιστάσεις και οι αγωγιµότητες, να διορθωθούν. 
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Ενώ είναι σηµαντικό να υπάρξει ένα ακριβές πρότυπο του συστήµατος σε µόνιµη κατάσταση, η 
µέτρηση των δυναµικών παραµέτρων µοντελοποίησης είναι δυσκολότερη, και απαιτεί ακριβή έλεγχο 
και γνώση της αντίδρασης του συστήµατος σε αναµενόµενες και απροσδόκητες διακοπές. Μια 
γρήγορη επισκόπηση των διαθέσιµων αναφορών σ’ αυτόν τον τοµέα, όπως οι [32] και [33], δείχνει 
ότι ο αλγόριθµος εκτίµησης παραµέτρων µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και στη µέτρηση των 
χαρακτηριστικών των δυναµικών µοντέλων. 

 

2.10.5  Ανάλυση διαταραχών 
Η ανάλυση διαταραχών είναι η µελέτη και η προσοµοίωση της αλληλουχίας των γεγονότων που 

λαµβάνουν χώρα αφότου εµφανιστεί µια διαταραχή στο ηλεκτρικό σύστηµα. Για να συµβεί αυτό, 
πρέπει να γίνει µία έρευνα στα δεδοµένα που καταγράφονται µέσω των συστηµάτων καταγραφής και 
είναι εγκατεστηµένα σε όλο το δίκτυο. Τα συστήµατα καταγραφής δεδοµένων χρησιµοποιούνται στη 
βιοµηχανία για πολλά έτη. Εντούτοις, η εργασία µε τα παραδοσιακά συστήµατα καταγραφής 
δεδοµένων είναι πολύ δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία εξαιτίας του γεγονότος ότι τα διαθέσιµα 
στοιχεία, που παρέχονται από αυτές τις συσκευές, δεν είναι χρονικά συγχρονισµένα και είναι πολύ 
δύσκολο για τους µηχανικούς να ευθυγραµµίσουν τη χρονοσειρά των καταγεγραµµένων δεδοµένων. 

Το GPS έχει χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δεκαετιών ως µια κοινή 
χρονική αναφορά, επιτρέποντας σε πολλές συσκευές όπως τα PMUs, να παρέχουν χρονικά 
συγχρονισµένα δεδοµένα. Οι αρχές συστήνουν µε επιτακτικό τρόπο την εγκατάσταση PMUs µετά τις 
διακοπές ηλεκτρικού ρεύµατος στις βορειοανατολικές Η.Π.Α. και την Ιταλία το 2003 [6], [7]. 

Η δηµιουργία προηγµένων συστηµάτων παρακολούθησης, προστασίας και ελέγχου ευρείας 
περιοχής για λόγους ανάλυσης διαταραχών, δε χρειάζεται να συναντήσει τους ανελαστικούς 
περιορισµούς της ανάλυσης πραγµατικού χρόνου, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι σε λογικά πλαίσια 
καθυστερήσεις είναι αποδεκτές στην ανάλυση διαταραχών. Εποµένως, τα στοιχεία µπορούν να 
αποθηκευτούν στους υποσταθµούς και να µεταφερθούν στο κέντρο δεδοµένων σε ένα καθορισµένο 
χρονικό διάστηµα. Έπειτα, τα διαθέσιµα πακέτα λογισµικού µπορούν να βοηθήσουν το χειριστή του 
συστήµατος να εντοπίσει τις επιθυµητές πληροφορίες µέσα από ένα µεγάλο όγκο δεδοµένων. 

Το GPS µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το χρονικό συγχρονισµό των καταγεγραµµένων 
δεδοµένων από τα όργανα καταγραφής. Κάποιες επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας στις Η.Π.Α. 
έχουν εφαρµόσει ήδη αυτήν την τεχνολογία για να περιορίσουν το πρόβληµα του χρονικού λάθους 
στα καταγεγραµµένα δεδοµένα τους. Ένα από τα οφέλη µιας τέτοιας µεθόδου είναι η βελτίωση της 
διάγνωσης διαταραχών. Η εµπειρία δείχνει ότι τα ακριβή συγχρονισµένα χρονικά διαθέσιµα δεδοµένα 
µέσω GPS µπορούν να περιορίσουν το διαγνωστικό χρόνο από αρκετές ώρες σε µερικά δευτερόλεπτα 
[34]. 

Μετά από την διακοπή ηλεκτρικού ρεύµατος στην Ιταλία το 2003, εγκαταστάθηκαν αρκετά 
PMUs κατά µήκος της επικράτειάς της. Αν και η αρχική πρόθεση για εγκατάσταση PMUs στο 
ευρωπαϊκό δίκτυο ήταν να παρασχεθούν χρονικά συγχρονισµένες µετρήσεις,  περαιτέρω 
πλεονεκτήµατα διαπιστώθηκαν µετά την επανασύνδεση της νοτιοανατολικής και δυτικής 
διασύνδεσης το 2004 [7]. 

2.10.6  Επαναφορά συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
Ο χειριστής του ηλεκτρικού συστήµατος έρχεται συνήθως αντιµέτωπος µε µια τεράστια σταθερή 

διαφορά φάσης (standing phase angle-SPA) κατά µήκος του διακόπτη που συνδέει δύο 
παρακείµενους υποσταθµούς. Σε περίπτωση που ο χειριστής δεν είναι ενήµερος γι’ αυτήν την 
τεράστια διαφορά φασικής γωνίας, το κλείσιµο του διακόπτη κατά την διαδικασία αποκατάστασης 
του ηλεκτρικού συστήµατος µπορεί να προκαλέσει κλονισµό του συστήµατος, που µε τη σειρά του 
µπορεί να βλάψει τον εξοπλισµό ή ακόµα και να οδηγήσει σε επανάληψη της διακοπής λειτουργίας 
του [35]. Τα PMUs είναι συσκευές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρακολούθηση του 
δικτύου σε πραγµατικό χρόνο. Λόγω της δυνατότητάς τους για άµεση µέτρηση των γωνιών φάσης, ο 
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χειριστής µπορεί να χρησιµοποιήσει τα, συλλεχθέντα µέσω PMU, δεδοµένα για να αποφύγει τέτοιου 
είδους συνέπειες. 

 

2.10.7  Έλεγχος υπερφόρτισης και δυναµική εκτίµηση 
Αν και υπάρχει ήδη ένα πλήθος συσκευών και λογισµικού για την παρακολούθηση του 

εξοπλισµού των ηλεκτρικών συστηµάτων [36], εντούτοις η χρήση PMUs µπορεί να καταστήσει τον 
έλεγχο ακόµη πιο ακριβή. Βοηθά επίσης στον έλεγχο του δικτύου σε υψηλότερους χρόνους 
ανάλυσης. Αν και ο έλεγχος υπερφόρτισης όπως και η δυναµική εκτίµηση ενός συστήµατος, µέσω 
PMU, είναι σε κάποιο βαθµό ανεπαρκείς συγκρινόµενες µε τα ήδη υπάρχοντα συστήµατα ελέγχου, τα 
πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης PMUs για αυτό το σκοπό εντοπίζονται στο γεγονός ότι το PMU 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ίδιο καλά και για πολλές άλλες εφαρµογές, ενώ οι υπάρχουσες 
συσκευές µπορούν µόνο να εγκατασταθούν και να χρησιµοποιηθούν για έναν και µόνο σκοπό. Με 
άλλα λόγια, η πολλαπλή λειτουργία των PMUs τα καθιστά περισσότερο επιθυµητά από οποιαδήποτε 
άλλη διαθέσιµη συµβατική συσκευή µέτρησης. 

Ο έλεγχος υπερφόρτισης είναι γνωστός ως εφαρµογή ελέγχου εξοπλισµού. Αυτή τη στιγµή, η 
µόνη διαθέσιµη εφαρµογή για τον έλεγχο του εξοπλισµού που χρησιµοποιεί PMUs είναι ο θερµικός 
έλεγχος των εναέριων γραµµών µεταφοράς. ∆εδοµένου ότι το PMU µπορεί να µετρήσει το µέτρο της 
τάσης και τη φασική γωνία του ζυγού, η εγκατάσταση PMU στα δύο άκρα µιας γραµµής επιτρέπει 
τον υπολογισµό της σύνθετης αντίστασης αυτής καθώς και της µέσης θερµοκρασίας της γραµµής σε 
πραγµατικό χρόνο. Το µειονέκτηµα αυτής της εφαρµογής είναι το γεγονός ότι τα PMUs δε µπορούν 
να παράσχουν οποιαδήποτε πληροφορία σχετικά µε τα σηµείο υπερφόρτισης στις γραµµές 
µεταφοράς. 

 

2.10.8  Επιλεκτική Προστασία 
Η επιλεκτική προστασία, αρχικά, βασίζεται στην ιδέα ότι τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονόµων 

και των PMUs πρέπει να αλλάξουν για να ανταποκριθούν στις συνθήκες λειτουργίας του υπάρχοντος 
ηλεκτρικού συστήµατος. Η είσοδος των µονάδων µέτρησης φασιθετών και ορισµένων ηλεκτρονόµων 
έχει επιτρέψει σ’ αυτές τις συσκευές να προσαρµοστούν στις υπάρχουσες συνθήκες λειτουργίας του 
συστήµατος. 

Οι συµβατικοί ηλεκτρονόµοι και οι διατάξεις προστασίας, που χρησιµοποιούνται στο ηλεκτρικό 
σύστηµα λειτουργούν συνήθως υπό προκαθορισµένους ανελαστικούς κανόνες που καθορίζονται από 
το χειριστή του συστήµατος. Σε περίπτωση ενός συµβάντος, η απόκριση αυτών των συσκευών γίνεται 
µε προκαθορισµένο τρόπο που καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά τους. Η δηµιουργία των 
ψηφιακών ηλεκτρονόµων έχει ξεκινήσει µια νέα εποχή για την σε πραγµατικό χρόνο απόκριση στις 
µεταβολές των δικτύων. Οι ψηφιακοί ηλεκτρονόµοι βασίζονται σε δύο βασικά χαρακτηριστικά που 
τους διαφοροποιούν από τους παραδοσιακούς ηλεκτρονόµους και τις προστατευτικές διατάξεις: Η 
λειτουργία τους καθορίζεται µέσω λογισµικού και όχι µε προκαθορισµένο τρόπο. Επίσης, έχουν την 
ικανότητα επικοινωνίας σε πραγµατικό χρόνο.  

Η επιλεκτική προστασία καθορίστηκε µετά τη δηµιουργία των ψηφιακών ηλεκτρονόµων το 1987 
[37], [38]. Ο κύριος λόγος για τη δηµιουργία των ψηφιακών ηλεκτρονόµων ήταν η αλλαγή στη 
βιοµηχανία ηλεκτρικής ισχύος. Στη δεκαετία του '80 τα συστήµατα ηλεκτρικής ισχύος άρχισαν να 
λειτουργούν πιο κοντά στα όριά τους λόγω των οικονοµικών και περιβαλλοντικών περιορισµών. Από 
εκείνη τη στιγµή, δόθηκε έµφαση στην οικονοµική λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος, το οποίο 
στη συνέχεια, επηρέασε και άλλαξε την εφαρµογή της παραδοσιακής προστασίας στα ηλεκτρικά 
συστήµατα. 

Η εφαρµογή των PMUs ως ηλεκτρονόµων προστασίας, έχει διερευνηθεί. Μια άλλη σηµαντική 
εφαρµογή των PMUs είναι η ακριβής µέτρηση της σύνθετης αντίστασης των γραµµών, η οποία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον εντοπισµό του σφάλµατος θέσης. Η σύνθετη αντίσταση των γραµµών 
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έχει ένα σηµαντικό ρόλο στην ανίχνευση των σφαλµάτων θέσης. Η ακριβής τιµή της µπορεί να 
υπολογιστεί χρησιµοποιώντας δύο PMUs στα άκρα της. Το όφελος από τη χρησιµοποίηση των 
PMUs, γίνεται ακόµη πιο αισθητό από το γεγονός ότι η ανακριβής θέση του σφάλµατος µπορεί να 
παρατείνει τις διαδικασίες του εντοπισµού του και της αποκατάστασης του συστήµατος. 

 

2.10.9  Προγραµµατισµένη αποµόνωση ηλεκτρικών συστηµάτων 
Ο προγραµµατισµένος διαχωρισµός του συστήµατος σε νησίδες είναι η τελευταία δράση που 

λαµβάνει χώρα όταν το ηλεκτρικό σύστηµα αντιµετωπίζει µια έντονα ασταθή ηλεκτροµηχανική 
ταλάντωση και ο διαχωρισµός είναι αναπόφευκτος. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η µόνη λύση για 
τους µηχανικούς είναι να δηµιουργήσουν νησίδες, να τις αποµονώσουν από το υπόλοιπο του δικτύου, 
και να τις επαναφέρουν στο δίκτυο αργότερα, όταν οι συνθήκες έχουν βελτιωθεί. Στην περίπτωση 
που ο διαχωρισµός είναι αναπόφευκτος, είναι προτιµότερο να γίνεται βάσει ενός προγραµµατισµένου 
σχεδίου παρά απρογραµµάτιστα. Κατά τη δηµιουργία µίας νησίδας, η ιδανική περίπτωση είναι να 
υπάρχει ισορροπία ανάµεσα στα υπάρχοντα φορτία και παραγωγές της νησίδας. Από την άλλη, αυτό 
µπορεί να µη συµβεί στον πραγµατικό κόσµο, το οποίο σηµαίνει ότι µπορεί να υπάρξουν 
ανισορροπίες µεταξύ της παραγωγής και των φορτίων σε µία νησίδα µετά τον διαχωρισµό της από το 
δίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση, µπορεί να απαιτηθεί διακοπή παραγωγής ή απόρριψη φορτίων για να 
υπάρξει µια ισορροπία µεταξύ των φορτίων και των παραγωγών στη νησίδα. 

Σήµερα, χρησιµοποιούνται δύο βασικές µέθοδοι για να επιτευχθεί ο παραπάνω διαχωρισµός του 
συστήµατος: η προστασία αποσυγχρονισµού και τα σχήµατα αποκατάστασης. Και οι δύο αυτές 
τεχνικές είναι γνωστές ως εφαρµογές προστασίας. Εντούτοις, τα σχήµατα αποκατάστασης είναι 
µερικές φορές γνωστά και ως εφαρµογή ελέγχου [39]. Οι προαναφερθείσες τεχνικές στηρίζονται στην 
προκαθορισµένη εκτιµώµενη συµπεριφορά του συστήµατος η οποία βασίζεται στην κατάσταση του 
συστήµατος, την τοπολογία, τις διακοπές λειτουργίας, και τα επίπεδα φορτίων και παραγωγής. Είναι 
σύνηθες στα ηλεκτρικά συστήµατα, η προβλεφθείσα κατάσταση του συστήµατος να διαφέρει 
σηµαντικά από την πραγµατική κατάσταση του συστήµατος. Αφού οι ρυθµίσεις των σχηµάτων 
προστασίας προγραµµατίζονται βάσει των υπολογισµένων και προκαθορισµένων καταστάσεων του 
συστήµατος, σε περίπτωση υπερβολικού σφάλµατος µεταξύ υπολογιζόµενης και πραγµατικής 
κατάστασης, η απόδοση των σχηµάτων προστασίας θα ήταν ακατάλληλη και θα µπορούσε να 
επιδεινώσει τις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. 

Η προγραµµατισµένη αποµόνωση του συστήµατος, µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά σε σύγκριση 
µε τις υπάρχουσες  µεθόδους, µε τη χρησιµοποίηση δεδοµένων προερχόµενων από PMUs. Η εκ των 
προτέρων συµπεριφορά του συστήµατος µπορεί να αντικατασταθεί µε την παρακολούθηση του 
συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις φασιθετών µέσω PMUs. Η 
εφαρµογή ενός τέτοιου σχήµατος βελτιώνει την προγραµµατισµένη αποµόνωση του συστήµατος για 
δύο βασικούς λόγους: 

• Ο χειριστής µπορεί να κατανοήσει πότε το σύστηµα οδηγείται προς την ασταθή κατάσταση.  

• Μπορούν να εντοπιστούν εκείνες οι γεννήτριες που είναι, πιθανά, πιο ευάλωτες στην απώλεια 
της ευστάθειά τους. 

Τα όρια της νησιδοποίησης µπορούν να προσδιοριστούν σε πραγµατικό χρόνο βάσει των 
καταστάσεων του δικτύου. 

 

2.10.10 Ευφυές δίκτυο 
Οι διασυνδέσεις, ή τα ηλεκτρικά συστήµατα µεταφοράς, λειτουργούν ως µία µεγάλη και σύνθετη 

µηχανή. Η πρόσφατη ιστορία έδειξε ότι η παραµικρή αστάθεια σε ένα τµήµα του συστήµατος µπορεί 
να οδηγήσει σε καταστροφικά αποτελέσµατα µεγαλύτερα τµήµατά του. Για αυτόν και πολλούς 
άλλους λόγους, βρίσκονται σε εξέλιξη προσπάθειες για την υλοποίηση ενός νέου, «Ευφυούς 
∆ικτύου» (Smart Grid) [40]. Το νέο αυτό δίκτυο, Σχήµα 2.5,  θα είναι εκσυγχρονισµένο και έξυπνο, 
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και θα βασίζεται σε έναν αριθµό προηγµένων τεχνολογιών υπολογισµού, επικοινωνίας και µέτρησης, 
µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της απόδοσης, της αξιοπιστίας και της ασφάλειάς του. Μία από αυτές 
τις νέες τεχνολογίες είναι και η µονάδα PMU, η οποία είτε µόνη της είτε ενσωµατωµένη σε έναν 
ψηφιακό ηλεκτρονόµο, θα παίξει καίριο ρόλο στην παρακολούθηση της ευστάθειας του δικτύου. Η 
χρήση των δεδοµένων που θα συλλέγονται από τις µονάδες PMU αναµένεται να βελτιώσουν την 
απόδοση του συστήµατος µεταφοράς µε την αύξηση της φόρτισης των γραµµών και τη µείωση των 
απωλειών τους.  

 

 

  
Σχήµα 2.5 Ευφυές ∆ίκτυο 
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Ανάλυση και Αποκατάσταση Παρατηρησιµότητας Συστήµατος 
 

Η ανάλυση ασφαλείας ενός ηλεκτρικού συστήµατος βασίζεται στα αποτελέσµατα του εκτιµητή 
κατάστασης, ο οποίος παραδοσιακά επεξεργάζεται µετρήσεις οι οποίες παρέχονται από το σύστηµα 
SCADA (ενεργές και άεργες ροές και εγχύσεις ισχύος, όπως επίσης και µέτρα τάσης των ζυγών). Ο 
εκτιµητής παρέχει µια αξιόπιστη εκτίµηση της κατάστασης του συστήµατος, έχοντας ως δεδοµένα το 
µοντέλο του συστήµατος και την περίσσεια των µετρήσεων που υπάρχουν σ’ αυτό. 

Ένα σύστηµα χαρακτηρίζεται παρατηρήσιµο όταν ο αριθµός και η διάταξη των µετρήσεων που 
υπάρχουν σ’ αυτό, επαρκούν για να εκτελεστεί η εκτίµηση κατάστασής του. Σε αντίθετη περίπτωση, 
όταν δεν είναι δυνατή η εκτίµηση της κατάστασής του, το σύστηµα χαρακτηρίζεται ως µη 
παρατηρήσιµο. 

Πιο πρόσφατα, ο ραγδαία αυξανόµενος ρυθµός εγκατάστασης των µονάδων PMU στους 
υποσταθµούς του δικτύου, έχει ως αποτέλεσµα τη διεύρυνση του συστήµατος µετρήσεως το οποίο 
περιλαµβάνει πλέον και συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών. Το κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθεί µε 
την ανάλυση παρατηρησιµότητας ενός  συστήµατος µε ένα µοντέλο µειωµένης τάξης το οποίο 
περιλαµβάνει τόσο συµβατικές, όσο και συγχρονισµένες µετρήσεις. Η αποκατάσταση της 
παρατηρησιµότητάς του πραγµατοποιείται κάνοντας χρήση συµβατικών ή συγχρονισµένων 
µετρήσεων. 

 

3.1 Ταξινόµηση µεθόδων ανάλυσης παρατηρησιµότητας 
Οι µέθοδοι ανάλυσης παρατηρησιµότητας µπορούν να ταξινοµηθούν σε τέσσερις µεγάλες 

κατηγορίες, ως ακολούθως: 

• Τοπολογικές µέθοδοι 

• Αριθµητικές µέθοδοι 

• Υβριδικές µέθοδοι 

• Συµβολικές µέθοδοι 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι πιο σχετικές µέθοδοι της διεθνούς βιβλιογραφίας. 

 

3.1.1 Τοπολογικές µέθοδοι 
Οι αλγόριθµοι τοπολογικής παρατηρησιµότητας αναζητούν ένα µέγιστο δένδρο πλήρους βαθµού 

για το µετρητικό σύστηµα. 

Ο τοπολογικός αλγόριθµος [41] βασίζεται στη δηµιουργία ενός γεννητικού δένδρου πλήρους 
βαθµού. Στην αναφορά [42], τα µέγιστα παρατηρήσιµα υποσυστήµατα ενός µη παρατηρήσιµου 
συστήµατος προκύπτουν επεκτείνοντας τη διαδικασία που προτείνεται στην εργασία [41]. Ένας 
συνδυασµένος αλγόριθµος παρατηρησιµότητας/τοποθέτησης µετρήσεων παρουσιάζεται στην 
αναφορά [43], βασιζόµενος στις έννοιες της [41]. Η αναφορά [44] εντοπίζει ένα παρατηρήσιµο 
γεννητικό δένδρο χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο βασισµένο στις µητροειδείς τοµές. Η τοπολογική 
προσέγγιση που παρουσιάζεται στην εργασία [45] εντοπίζει τις ψευδοµετρήσεις που 
χρησιµοποιούνται για την αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας του συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα 
διασφαλίζουν την αξιοπιστία της  βάσης δεδοµένων από το ενδεχόµενο ύπαρξης εσφαλµένων 
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ψευδοµετρήσεων. Ένας αλγόριθµος βασισµένος στην ανάπτυξη ενός µέγιστου δάσους πλήρους 
βαθµού παρουσιάζεται στην αναφορά [46]. 

 

3.1.2 Αριθµητικές µέθοδοι 
Οι αριθµητικές µέθοδοι βασίζονται στην ικανότητα του µοντέλου εκτίµηση κατάστασης του 

συστήµατος να µπορεί να επιλυθεί µέσω αριθµητικών τεχνικών. 

Ο επαναληπτικός αριθµητικός αλγόριθµος [47], [48] βρίσκει τις παρατηρήσιµες νησίδες και 
τοποθετεί τις απαραίτητες µετρήσεις για αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας του συστήµατος, 
χρησιµοποιώντας τριγωνική παραγοντοποίηση της µήτρας κέρδους. Αυτή η προσέγγιση επεκτείνεται 
στην εκτίµηση κατάστασης χρησιµοποιώντας ορθογώνιους µετασχηµατισµούς [49], ισοτικούς 
περιορισµούς [50], [51], και τεχνικές βασισµένες στην µέθοδο Hachtel [52]-[54].  Η αριθµητική 
προσέγγιση [55] χρησιµοποιεί την µορφή Echelon µιας Ιακωβιανής µήτρας µετρήσεων µειωµένου 
βαθµού. Μία άµεση (µη επαναληπτική) αριθµητική διαδικασία βασισµένη στη µήτρα κέρδους, 
παρουσιάζεται στην αναφορά [56]. Οι επίσης άµεσοι (µη επαναληπτικοί) αλγόριθµοι [57], [58] 
βασίζονται στην παραγοντοποίηση Gauss της µήτρας κέρδους και της Ιακωβιανής µήτρας, 
αντίστοιχα. Ο µη επαναληπτικός αριθµητικός αλγόριθµος [59], [60] βασίζεται στην τριγωνική 
παραγοντοποίηση της µήτρας Gram που σχετίζεται µε την Ιακωβιανή µήτρα µετρήσεων. Μια 
αλγεβρική τεχνική, βασισµένη στο λογισµό του µηδενοχώρου, προτείνεται στις αναφορές [61] και 
[62]. Ένας αλγόριθµος ελέγχου της παρατηρησιµότητας, ο οποίος στηρίζεται στην παραγοντοποίηση 
Gauss και τη δυαδική αριθµητική, παρουσιάζεται στην αναφορά [63]. Οι αλγόριθµοι [64] και [65] 
συνδυάζουν τις έννοιες της παραγοντοποίησης και τριγωνοποίησης της µήτρας κέρδους και της 
Ιακωβιανής, αντίστοιχα. Στην αναφορά [66] αναπτύσσεται µια επαναληπτική µέθοδος βέλτιστης 
τοποθέτησης µετρήσεων µε σκοπό την αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας. Η µέθοδος [67] 
χρησιµοποιεί τις µετρήσεις ροής για να δηµιουργήσει τοπολογικά τις ροονησίδες, οι οποίες 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του µοντέλου µειωµένης τάξης και της αντίστοιχης µήτρας 
κέρδους, την οποία επεξεργαζόµαστε µέσω µιας αλγεβρικής διαδικασίας.  

 

3.1.3 Υβριδικές µέθοδοι 
Οι υβριδικές µέθοδοι είναι ένας συνδυασµός τοπολογικών και αριθµητικών µεθόδων.  

Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι στις αναφορές [68] και [69] βασίζονται στην εφαρµογή της θεωρίας 
γράφων και στην µειωµένη µορφή Echelon µιας µήτρας δοκιµής. Στις αναφορές [70] και [71] 
προτείνεται µία υβριδική µέθοδος για πολλαπλή τοποθέτηση µετρήσεων, βασισµένη στους 
τριγωνικούς παράγοντες µιας µειωµένης µήτρας Gram και της Ιακωβιανής µήτρας αντίστοιχα.  

 

3.1.4 Συµβολικές  µέθοδοι 
Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούν συµβολικές τεχνικές επεξεργασίας.  

Στην αναφορά [72], η παρατηρησιµότητα του δικτύου ελέγχεται µέσω της συµβολικής 
παραγοντοποίησης της Ιακωβιανής µήτρας, χωρίς τον πραγµατικό υπολογισµό της. Ένας άµεσος 
αλγόριθµος, που χρησιµοποιεί συµβολική παραγοντοποίηση Gauss κατάλληλων ακέραιων µητρών 
[73], αναλύει την παρατηρησιµότητα συστήµατος θεωρώντας µετρήσεις SCADA και PMU. 

 

3.2 ∆ιατύπωση συνθήκης παρατηρησιµότητας 
Έστω ένα σύστηµα S  αποτελούµενο από n  ζυγούς. Το σύστηµα αυτό είναι παρατηρήσιµο εάν ο 

βαθµός της Ιακωβιανής µήτρας µετρήσεων είναι 2 1n − . Όταν αυτό συµβαίνει, οι 2 1n −  στήλες της 
Ιακωβιανής µήτρας είναι γραµµικά ανεξάρτητες µεταξύ τους, το οποίο σηµαίνει ότι από την εξίσωση: 
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0Hλ =       (3.1) 

προκύπτει  0λ = . 

 

3.3 ∆οµή της Ιακωβιανής µήτρας µετρήσεων 
Το µοντέλο συστήµατος µειωµένης τάξης χρησιµοποιεί ένα µικρότερο δίκτυο σε σχέση µε το υπό 

εξέταση δίκτυο και περιλαµβάνει το αντίστοιχο σύστηµα µετρήσεων. Θεωρώντας ότι το σύστηµα S  
των n  ζυγών περιλαµβάνει µόνο συµβατικές µετρήσεις και τουλάχιστον µία µέτρηση µέτρου τάσης, 
και θέτοντας όλους τους φασιθέτες τάσης των ζυγών ίσους µε 1.0 0 iV = ∠ɶ , ή διαφορετικά  

1.0 . .iV p u=  και 0i radδ = , 1, ,i n∀ = … , η Ιακωβιανή µήτρα µετρήσεων µπορεί να γραφεί στην 
ακόλουθη µορφή: 
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  (3.2) 

όπου ijP  η ενεργός ροή ισχύος στη γραµµή i j− ,  iP  η ενεργός έγχυση ισχύος στο ζυγό i ,  ijQ η 

άεργος ροή ισχύος στη γραµµή i j− ,  iQ  η άεργος έγχυση ισχύος στο ζυγό i  και iV  το µέτρο της 

τάσεων του ζυγού i . Με ijg και ijb  συµβολίζονται η ενεργός και άεργος αγωγιµότητα της γραµµής 

i j− , ενώ ( )iα είναι το σύνολο των ζυγών που συνδέονται µε το ζυγό i . 

 

3.4 Νησιδοποίηση συστήµατος 
Έστω ότι το σύστηµα S  χωρίζεται  σε r  υποσυστήµατα iS  τα οποία αποτελούνται από in  

ζυγούς το καθένα ώστε 
1

r

ii
n n

=
=∑ .  

Το υποσύστηµα iS  σχηµατίζει µία παρατηρήσιµη νησίδα P δ− , όταν το υποσύνολο των ενεργών 
µετρήσεών του καθιστά δυνατή την εκτίµηση του διανύσµατος κατάστασης των γωνιών των ζυγών 

του, îδ , διαστάσεων ( )1 1in − × , ως προς έναν τοπικό ζυγό αναφοράς. Αντίστοιχα, το υποσύστηµα iS  

σχηµατίζει µία παρατηρήσιµη νησίδα Q V− , όταν το υποσύνολο των αέργων µετρήσεών του και 
επιπροσθέτως µία µέτρηση τάσης καθιστούν δυνατή την εκτίµηση των µέτρων τάσεων των ζυγών 

του, îV , διαστάσεων 1in × , ως προς έναν τοπικό ζυγό αναφοράς. Το υποσύστηµα iS  σχηµατίζει µία 
πλήρως παρατηρήσιµη νησίδα, όταν το σύνολο των µετρήσεων ενεργού και αέργου ισχύος που 
περιλαµβάνει και επιπροσθέτως µία µέτρηση τάσης, καθιστούν δυνατή την εκτίµηση του 

διανύσµατος κατάστασης ˆ ˆˆ ,
T

T T
i i ix Vδ =   , διαστάσεων ( )2 1 1in − × , ως προς έναν τοπικό ζυγό 

αναφοράς. Η µορφή του συστήµατος S  το οποίο διαχωρίζεται σε r  µη αλληλοεπικαλυπτόµενες 
νησίδες, παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1.  

Η διατύπωση του µοντέλου για το σύστηµα αυτό, είναι η ακόλουθη: 
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  (3.3) 

 

όπου ,
TT T

i i ix Vδ =    είναι το 1in ×  διάνυσµα της νησίδας iS , iz  το 1im ×  διάνυσµα των εσωτερικών 

µετρήσεων στη νησίδα iS , ie  το 1im ×  διάνυσµα θορύβου των µετρήσεων iz , cz  το 1cm ×  διάνυσµα 

όλων των οριακών συµβατικών µετρήσεων αλλά και των µετρήσεων τάσης ζυγών των νησίδων, ce  

το 1cm ×  διάνυσµα θορύβου των µετρήσεων cz , και 1, ,i r= … . 

 

Εσωτερική έγχυση Εσωτερικός ζυγός

Μη παρατηρήσιµη γραµµή

Υποσύστηµα i
Υποσύστηµα r

Οριακός ζυγός

Εσωτερική ροή

Οριακή ροήΟριακή έγχυση

Υποσύστηµα 1 Υποσύστηµα 2

 
 Σχήµα 3.1 Νησιδοποίηση συστήµατος που φέρει µετρήσεις SCADA 

 

Η Ιακωβιανή µήτρα του παραπάνω συστήµατος µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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όπου i
i

i

h
H

x

∂
=
∂

 , 1, ,i r= … , και  c
c

c

h
H

x

∂
=
∂

 είναι οι Ιακωβιανές µήτρες των εσωτερικών µετρήσεων 

και των οριακών µετρήσεων και των µετρήσεων τάσης, αντίστοιχα.  

Συνεπώς, η εξίσωση (3.1) µπορεί να διατυπωθεί και µε την ακόλουθη µορφή: 

0,      1, ,i iH i rλ = = …        (3.5) 

0cH λ =            (3.6) 

όπου το διάνυσµα λ  που αφορά τα r  υποσυστήµατα iS  γράφεται ως εξής:  

1 2

TT T T T
i rλ λ λ λ λ =  … …      (3.7) 

Κάθε εξίσωση της µορφής (3.5) δίνει µια λύση iλ , η οποία είναι της µορφής: 

   1,                 1, ,
ii i na i rλ ×= =1 …       

             1,                 1, ,
ii i nb i rλ ×= =1 …             (3.8) 

                               
1

1

,            1, ,i

i

i n

i
i n

a
i r

b
λ

×

×

 
= = 
  

1

1
…  

για το P δ− , το  Q V− , και το πλήρες πρόβληµα, αντίστοιχα, όπου ia και ib  σταθερές. 

 

3.5 Θεµελίωση του µοντέλου µειωµένης τάξης 
Εισάγουµε µία µήτρα W  της οποίας ο αριθµός των γραµµών είναι ίσος µε τον αριθµό των 

γραµµών της µήτρας cH  και ο αριθµός των στηλών της είναι 1r −  για το P δ−  πρόβληµα, r  για το 
Q V−  πρόβληµα και 2 1r −  για το πλήρες πρόβληµα, αντίστοιχα. Χωρίς απώλεια της γενικότητας 

υποθέτουµε ότι ο ζυγός ταλάντωσης ανήκει στην πρώτη νησίδα, το οποίο που σηµαίνει ότι 0ia = . 
Κάθε στήλη της µήτρας  W  ορίζεται ως: 
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όπου ( ),c iδA και ( ),c V iB  είναι τα σύνολα των στηλών της µήτρας cH  που αντιστοιχούν στις γωνίες 

και τα µέτρα των τάσεων των ζυγών της νησίδας i , και ,c jH  η στήλη j  της µήτρας cH .  

Αφού η λύση λ  περιέχει στοιχεία iλ  της µορφής (3.8), η εξίσωση (3.6) δίνει: 

0Wy =       (3.12) 

όπου y = [ ]2
T

ry a a= … για το  P δ−  πρόβληµα,  [ ]1
T

ry b b= … για το  Q V−  πρόβληµα και 

[ ]2 1 
T

r ry a a b b= … … για το πλήρες πρόβληµα, αντίστοιχα. 

Η µήτρα W  µπορεί να θεωρηθεί ως η Ιακωβιανή µήτρα ενός δικτύου µειωµένης τάξης. Σ’ αυτό 
το δίκτυο κάθε νησίδα iS  παριστάνει έναν “υπερκόµβο” i  και κάθε διασύνδεση µεταξύ των νησίδων 
αποτελεί “γραµµή” διασύνδεσης του ελαττωµένου δικτύου. Το σύστηµα µετρήσεων του µοντέλου 
αυτού αποτελείται από: 

• Μετρήσεις τάσεως. Οι µετρήσεις τάσης στους ζυγούς µιας νησίδας µετασχηµατίζονται σε µία 
ισοδύναµη µέτρηση τάσης του “υπερκόµβου”. 

• Μετρήσεις ροής. Οι µετρήσεις ροής µετασχηµατίζονται σε µετρήσεις ροής του ελαττωµένου 
µοντέλου. 

• Μετρήσεις έγχυσης. Κάθε οριακή µέτρηση σε µία νησίδα iS  µετασχηµατίζεται σε µία µέτρηση 
του αθροίσµατος των ροών των “γραµµών” µεταξύ του αντίστοιχου “υπερκόµβου” και των 
“υπερκόµβων” που αντιστοιχούν στις νησίδες µε τις οποίες συνδέεται ο παραπάνω οριακός 
ζυγός.  

Αποδεικνύεται ότι εάν η Ιακωβιανή µήτρα H  είναι πλήρους βαθµού, τότε και η αντίστοιχη 
Ιακωβιανή µήτρα W  είναι επίσης πλήρους βαθµού και αντίστροφα. Επίσης, η απώλεια βαθµού της 
µήτρας H  είναι ίση µε την απώλεια βαθµού της µήτρας W .  

 

3.6  Προτεινόµενος αλγόριθµος ανάλυσης και αποκατάστασης  

παρατηρησιµότητας µε χρήση µετρήσεων SCADA και PMU 

Στον προτεινόµενο αλγόριθµο θα χρησιµοποιηθεί το µοντέλο µειωµένης τάξης στο οποίο 
υπάρχουν τόσο συµβατικές όσο και συγχρονισµένες µετρήσεις PMU. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 
µην επιλεγεί κάποιος συγκεκριµένος ζυγός του δικτύου ως ζυγός ταλάντωσης, αφού η αναφορά µας 
είναι το σήµα του δορυφόρου (GPS) και εποµένως όλοι οι ζυγοί συµµετέχουν κανονικά στη 
διαµόρφωση του µοντέλου.  Επίσης η αποκατάσταση παρατηρησιµότητας πραγµατοποιείται µε 
χρήση τόσο συµβατικών όσο και συγχρονισµένων µετρήσεων.  

Η προτεινόµενη αυτή µέθοδος ανήκει στην κατηγορία των υβριδικών µεθόδων και σκοπό έχει 
τον έλεγχο της παρατηρησιµότητας, τον εντοπισµό των παρατηρήσιµων νησίδων και την 
αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας, για συστήµατα τα οποία περιλαµβάνουν τόσο συµβατικές 
µετρήσεις όσο και µετρήσεις προερχόµενες από PMUs. 

 

3.6.1 Ιακωβιανή µήτρα µετρήσεων και έλεγχος της παρατηρησιµότητας 

Η  ανάλυση παρατηρησιµότητας πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας το γραµµικό µοντέλο 
µέτρησης: 

z H x e∆ = ∆ +      (3.13) 
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όπου z∆  είναι η διαφορά µεταξύ µετρούµενων και υπολογιζόµενων τιµών, x∆  είναι η µεταβολή του 
διανύσµατος κατάστασης, H  είναι η Ιακωβιανή µήτρα των µετρήσεων, και  e  είναι το διάνυσµα 
θορύβου κανονικής κατανοµής, µηδενικής µέσης τιµής και διαγώνιας µήτρας διασποράς. Το 
διάνυσµα κατάστασης απαρτίζουν οι γωνίες και τα µέτρα όλων των τάσεων των ζυγών. Το διάνυσµα 
µετρήσεων αποτελείται από ενεργές και άεργες ροές και εγχύσεις, αλλά και µετρήσεις µέτρων τάσης 
ζυγών, προερχόµενες από το SCADA,  όπως επίσης και από µετρήσεις φασιθετών τάσεων ζυγών και 
ρευµάτων γραµµών, προερχόµενες από εγκατεστηµένες µονάδες PMU. Η µονάδα PMU που έχει 
τοποθετηθεί σ’ ένα ζυγό θεωρείται ότι µπορεί να µετρήσει το φασιθέτη του ζυγού αυτού (µέτρο και 
όρισµα) και ορισµένους ή όλους τους φασιθέτες ρεύµατος των γραµµών που συνδέονται επίσης µε 
αυτόν (µέτρο και όρισµα). Η γραµµικά αποζευγµένη Ιακωβιανή των µετρήσεων µπορεί να γραφεί ως 
[41]: 
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     (3.14) 

όπου οι Ιακωβιανές υποµήτρες PH δ  και QVH  των υποπροβληµάτων P δ−  και Q V− , αντιστοίχως, 

έχουν την ακόλουθη µορφή: 
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            (3.16) 

όπου ijb  είναι η άεργος αγωγιµότητα της γραµµής i j− , ijP  ( ijQ ) η ενεργός (άεργος) ροή ισχύος στο 

άκρο i  της γραµµής i j− , iP  ( iQ ) είναι η ενεργός (άεργος) έγχυση ισχύος στο ζυγό i , ,rijI  ( ,iijI ) 

είναι το πραγµατικό (φανταστικό) µέρος του φασιθέτη ρεύµατος στο άκρο i  της γραµµής i j− , iδ  

( iV ) είναι το όρισµα (µέτρο) του φασιθέτη τάσης στο ζυγό i , και , ,j k …  είναι οι ζυγοί οι οποίοι 
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συνδέονται µε τον ζυγό i . Αφού η παρατηρησιµότητα του συστήµατος είναι ανεξάρτητη από τις 
παραµέτρους των γραµµών, υποθέτουµε ότι  1ijb = −  για όλες τις γραµµές i j− . 

Εάν δεν υπάρχουν καθόλου PMUs στο σύστηµα, εισάγεται µια µηδενική ψευδοµέτρηση γωνίας 
για το ζυγό αναφοράς, χωρίς να εξαιρείται αυτός ο ζυγός από το πρόβληµα. Για να απλοποιήσουµε το 
πρόβληµα, θα αµελήσουµε την διαφορά µεταξύ των ισοδυνάµων υποπροβληµάτων  
παρατηρησιµότητας P δ−  και Q V−  και θα χρησιµοποιήσουµε την µήτρα H  αναφερόµενοι είτε 

στην µήτρα PH δ  είτε στην QVH . Το σύστηµα µετρήσεων θα είναι παρατηρήσιµο εάν η µήτρα H  

είναι πλήρους βαθµού. 
 

( )  ( ) 0rank H n nullity H= ⇔ =         (3.17) 

 

3.6.2 Μοντέλο µειωµένης τάξης µε µετρήσεις φασιθετών 
Όταν στο σύστηµα υπάρχουν συγχρονισµένες µετρήσεις προερχόµενες από µονάδες PMU, τότε 

δηµιουργείται ένα διευρυµένο µοντέλο µειωµένης τάξης το οποίο σχηµατίζεται µε βάση τις ίδιες 
αρχές όπως αυτές παρουσιάστηκαν στις Ενότητες 3.4-3.5. Συγκεκριµένα, θεωρούµε ότι το σύστηµα 
S χωρίζεται σε r  µη αλληλοεπικαλυπτόµενες νησίδες iS  και φέρει µετρήσεις οι οποίες 
χαρακτηρίζονται εσωτερικές ή οριακές, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2.  

 
Σχήµα 3.2 Νησιδοποίηση συστήµατος που φέρει µετρήσεις SCADA  και PMU    

 

Η Ιακωβιανή µήτρα H  µπορεί να γραφεί στην ακόλουθη µορφή: 
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      (3.18) 

 

όπου οι γραµµές της bH  σχετίζονται µε τις οριακές ροές και εγχύσεις ισχύος όπως επίσης και µε τους 

οριακούς φασιθέτες ρεύµατος, ενώ οι γραµµές της iH  αντιστοιχούν σε µετρήσεις φασιθετών τάσης, 
εσωτερικές ροές και εγχύσεις ισχύος όπως επίσης και σε εσωτερικούς φασιθέτες ρεύµατος, για το 
υποσύστηµα iS . 

Ορίζεται ένα δίκτυο µειωµένης τάξης, του οποίου οι “υπερκόµβοι”  i  παριστάνονται από τα 
υποσυστήµατα iS  και οι “γραµµές”  i j−   από τις µη παρατηρήσιµες γραµµές µεταξύ των 

υποσυστηµάτων iS  και jS , και µία µειωµένης τάξης Ιακωβιανή µήτρα bW , η οποία περιλαµβάνει τις 

οριακές µετρήσεις όπως επίσης και όλες τις µετρήσεις τάσης. Μια οριακή έγχυση ( bH∈ ) στο 

υποσύστηµα iS  που συνδέεται µε τους οριακούς ζυγούς των υποσυστηµάτων jS ( )j i≠  

µετασχηµατίζεται σε άθροισµα των ροών των “γραµµών” i j−  που διασυνδέουν τα υποσυστήµατα. 

Μία ροή ισχύος ή ρεύµατος ( bH∈ ) σε µια µη παρατηρήσιµη γραµµή του πλήρους συστήµατος που 

διασυνδέει τα υποσυστήµατα iS  και jS  µετασχηµατίζεται σε µία ροή ισχύος ή ρεύµατος στην γραµµή 

i j−  του µειωµένου µοντέλου. Όλες οι µετρήσεις τάσης ( iH∈ ) στο παρατηρήσιµο υποσύστηµα i  
µετασχηµατίζονται σε µία ισοδύναµη µέτρηση τάσης στον “υπερκόµβο” i . Η απώλεια βαθµού της 
Ιακωβιανής µήτρας H  µπορεί να καθοριστεί από την απώλεια βαθµού της Ιακωβιανής µήτρας bW  
διαστάσεων r r× του µοντέλου µειωµένης τάξης   (Παράρτηµα): 

( ) ( )bnullity H nullity W=                    (3.19) 

Η διαδικασία της εργασίας [43] χρησιµοποιείται για να διαµορφώσει τοπολογικά τις ροονησίδες, 
οι οποίες είναι οι µέγιστοι διασυνδεδεµένοι υπογράφοι που σχηµατίζονται από τις µετρήσεις ροών 
ισχύος και ρεύµατος των γραµµών του δικτύου. Εάν δύο γειτονικές ροονησίδες έχουν µετρήσεις 
τάσης, η συνένωσή τους καθίσταται επίσης παρατηρήσιµη σύµφωνα µε το Λήµµα Α.1 του 
παραρτήµατος Α. Εφαρµόζοντας αυτή τη διαδικασία σε όλες τις ροονησίδες που φέρουν µετρήσεις 
τάσης, σχηµατίζεται ένα ελάχιστο σύνολο από παρατηρήσιµα υποσυστήµατα. Η απώλεια βαθµού της 
µήτρας bW  υπολογίζεται µε έλεγχο του αριθµού των µηδενικών διαγωνίων στοιχείων των 
παραγόντων Cholesky της θετικά ηµιορισµένης µήτρας κέρδους: 

T T
b b bG W W LDL= =       (3.20) 

όπου D  είναι διαγώνια µήτρα και L  είναι µοναδιαία κάτω τριγωνική µήτρα. Ο αριθµός p  των 

µηδενικών διαγώνιων στοιχείων στην D  ισούται µε την απώλεια βαθµού της  bW  [74]. Εάν 0p =  
( 0p > ), το σύστηµα είναι παρατηρήσιµο (µη παρατηρήσιµο). 

 

3.6.3 Επεξηγηµατικό παράδειγµα εντοπισµού µέγιστων παρατηρήσιµων  

                νησίδων 
Με σκοπό την παρουσίαση του τρόπου εντοπισµού των µέγιστων παρατηρήσιµων 

υποσυστηµάτων χρησιµοποιείται το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ και ένα µεικτό σύστηµα µετρήσεων 
το οποίο αποτελείται τόσο από συµβατικές όσο και από µετρήσεις φασιθετών. Όπως φαίνεται στο 
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Σχήµα 3.3, το σύστηµα µετρήσεων αποτελείται από ροές ισχύος στις γραµµές 1–2, 2–5, 3–4, 6–13, 
εγχύσεις ισχύος στους ζυγούς 7, 9, και µονάδες PMU στους ζυγούς 1, 10 και 12.  

 

 
Σχήµα 3.3 ∆ιαχωρισµός συστήµατος και παρατηρήσιµα υποσυστήµατα 

   

Η µονάδα PMU στο ζυγό 1 µετρά το φασιθέτη τάσης του ζυγού 1 και τους φασιθέτες ρεύµατος 
των γραµµών 1–2, 1–5, η µονάδα PMU στο ζυγό  10  µετρά το φασιθέτη τάσης του ζυγού 10 και τους 
φασιθέτες ρεύµατος των γραµµών  10–9, 10–11, ενώ η µονάδα PMU στο ζυγό 12 µετρά το φασιθέτη 
τάσης του ζυγού 12 και του φασιθέτες ρεύµατος των γραµµών 12–6 και 12–13. Με τοπολογική 
επεξεργασία των µετρήσεων ροής και έγχυσης ισχύος των κλάδων  1–2, 1–5, 2–5, 3–4, 6–13, 10–9, 
10–11, 12–6, 12–13, σχηµατίζονται επτά παρατηρήσιµες ροονησίδες, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3: 
{6, 12, 13}, {1, 2, 5}, {9, 10, 11}, {14}, {8}, {7} , και {3, 4}. Οι γειτνιάζουσες ροονησίδες  1, 2, και 
3, φέρουν µετρήσεις τάσης στους ζυγούς 12, 1, και 10 αντίστοιχα, και συνενώνονται σε ένα 
µεγαλύτερο παρατηρήσιµο υποσύστηµα. Έτσι, για  τον έλεγχο της παρατηρησιµότητας θα 
εξετασθούν πέντε παρατηρήσιµα υποσυστήµατα ( 5)r = : {1, 2, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13}, {14}, {8}, 
{7}, και {3, 4}. 

 

3.6.4 Εντοπισµός µέγιστων παρατηρήσιµων νησίδων 

Μετά τον υπολογισµό των παραγόντων LDLT  της bG , µπορούµε να προσδιορίσουµε τις µέγιστες 

παρατηρήσιµες νησίδες υπολογίζοντας τη k -οστή στήλη kc  της TL−  µέσω αντίστροφων 

αντικαταστάσεων για εκείνα τα k   για τα οποία 0kkd = : 

 T
k kL c e=       (3.21) 
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όπου ke  είναι ένα διάνυσµα µε όλα του τα στοιχεία µηδενικά εκτός του k -οστού στοιχείου το οποίο 
ισούται µε 1.0. 

Σχηµατίζουµε τη µήτρα C  αποτελούµενη από τις στήλες kc  και υπολογίζουµε το γινόµενο AC , 
όπου A  είναι η µήτρα πρόσπτωσης κλάδων προς κόµβους. Εάν ένα τουλάχιστον στοιχείο µιας 
γραµµής της AC  είναι µη µηδενικό, τότε ο αντίστοιχος κλάδος (Μ/Σ ή γραµµή) είναι µη 
παρατηρήσιµος [56]. 

Σηµειώνεται ότι εάν µια γραµµή της A  σχετίζεται µε µια γραµµή µεταξύ των υπερκόµβων i  και 
j ,  η αντίστοιχη γραµµή του γινοµένου kAc  ισούται µε , ,k i k jc c− , όπου , , ( )k i k jc c  είναι το στοιχείο 

 ( )i j  του διανύσµατος kc . Εάν , , 0k i k jc c− ≠ , τότε ο κλάδος i j−  είναι µη παρατηρήσιµος. Έτσι δεν 

χρειάζεται να υπολογίζουµε και να αποθηκεύουµε τις µήτρες A  και AC . Όταν προκύπτει ένα 
διάνυσµα στήλης kc , συγκρίνονται τα στοιχεία ,k ic  και ,k jc  για κάθε κλάδο i j− . Εάν , ,k i k jc c≠  

τότε ο κλάδος i j−  είναι µη παρατηρήσιµος και αποµακρύνεται από το σύνολο των κλάδων. 
Επαναλαµβάνοντας αυτήν την διαδικασία για κάθε ένα από τα µηδενικά διαγώνια στοιχεία p , 
προσδιορίζονται και αποµακρύνονται όλοι οι µη παρατηρήσιµοι κλάδοι, ενώ τα εναποµείναντα 
διασυνδεδεµένα υποσυστήµατα θα αποτελούν τις µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες. 

Εάν το µετρητικό σύστηµα αποτελείται µόνον από µετρήσεις µονάδων PMU, οι µέγιστες 
παρατηρήσιµες νησίδες συµπίπτουν µε τα r  παρατηρήσιµα υποσυστήµατα τα οποία προκύπτουν 
τοπολογικά κατά τον έλεγχο της παρατηρησιµότητας. 

 

3.6.5 Αποκατάσταση παρατηρησιµότητας 
Ο σκοπός της αποκατάστασης παρατηρησιµότητας είναι να επιλεγεί το κατάλληλο σύνολο 

µετρήσεων για να αποκατασταθεί η πλήρης παρατηρησιµότητα του συστήµατος χωρίς να 
επηρεάζεται η εκτιµώµενη κατάσταση των παρατηρήσιµων νησίδων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνο 
εάν οι µετρήσεις που θα τοποθετηθούν είναι µη πλεονάζουσες σε σχέση µε τις υπάρχουσες. Ο τύπος 
των µετρήσεων που έχουν αυτή την ιδιότητα καλούνται κρίσιµες µετρήσεις [66]. Ο αριθµός των 
πρόσθετων µετρήσεων θα είναι ακριβώς ίσος µε την απώλεια βαθµού p  της Ιακωβιανής µήτρας 
µετρήσεων H . 

Μολονότι µία µονάδα PMU µπορεί να εγκατασταθεί σε οποιονδήποτε ζυγό µιας παρατηρήσιµης 
νησίδας, αντί µόνο των οριακών, για να συγχωνεύσει αυτή τη νησίδα µε το υπόλοιπο σύστηµα, αυτό 
δεν είναι πλήρως αξιοποιήσιµο αφού οι φασιθέτες ρεύµατος των γραµµών που συνδέονται µε το ζυγό 
αυτό περιττεύουν ως προς τις εσωτερικές µετρήσεις αυτής της νησίδας και δε µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας. Έτσι, µόνο µετρήσεις οι οποίες 
τοποθετούνται σε µη µετρούµενους οριακούς ζυγούς µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά 
για τοποθέτηση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µπορούν να προκύψουν διαφορετικά σύνολα µη 
πλεοναζουσών µετρήσεων, αλλάζοντας την σειρά µε την οποία τις επεξεργαζόµαστε. Οι συµβατικές 
ψευδοµετρήσεις είναι συνήθως µετρήσεις έγχυσης ζυγών, και βασίζονται σε προβλεπόµενα φορτία 
και/ή   προγραµµατισµένες παραγωγές γεννητριών. Η σειρά µε την οποία επεξεργαζόµαστε τις 
υποψήφιες οριακές εγχύσεις επεξεργάζονται είναι σύµφωνα µε την ακρίβεια τους. Για µία υποψήφια 
οριακή µονάδα PMU,  µόνο η τάση του ζυγού και τα ρεύµατα των µη παρατηρήσιµων γραµµών 
θεωρούνται, αφού οι ροές ρεύµατος των γραµµών που συνδέονται µε εσωτερικούς ζυγούς 
περιττεύουν σε σχέση µε τις υπάρχουσες εσωτερικές µετρήσεις. Οι ανεξάρτητες µη πλεονάζουσες 
µετρήσεις τάσης ή ρεύµατος που επιλέγονται, µπορεί να ανήκουν σε µία ή περισσότερες µονάδες 
PMU. Μπορεί κανείς να προσθέσει µερικές ή όλες τις αχρησιµοποίητες µετρήσεις των αντίστοιχων 
PMUs για να αυξήσει την περίσσεια των µετρήσεων. Σηµειώνεται, ότι η σειρά επεξεργασίας των 
PMUs και οι σχετιζόµενες µετρήσεις τάσης και ρεύµατος, επηρεάζει τον αριθµό των PMUs που 
πρόκειται να εγκατασταθούν αλλά όχι το συνολικό αριθµό των ανεξάρτητων µετρήσεων φασιθετών, 
ο οποίος ισούται πάντοτε µε p . Για την ελαχιστοποίηση του απαιτούµενου αριθµού PMUs 
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προτείνεται µία ευρετική προσέγγιση σύµφωνα µε την οποία οι PMUs που δεν γειτνιάζουν µε ζυγούς 
ήδη υπαρχόντων PMU και έχουν τον µέγιστο αριθµό γειτονικών µη παρατηρήσιµων γραµµών 
κατατάσσονται πρώτα στην λίστα υποψηφιοτήτων. 

Έστω ότι t  είναι ο αριθµός των µέγιστων παρατηρήσιµων νησίδων σε ένα µη παρατηρήσιµο 
σύστηµα. Εάν H  είναι η Ιακωβιανή µήτρα των υπαρχουσών µετρήσεων και cH  η Ιακωβιανή των 
υποψήφιων µετρήσεων, έχουµε: 

b

c c

H W
nullity nullity

H W

   
=   

   
                      (3.22) 

όπου bW  είναι η Ιακωβιανή µειωµένης τάξης που αντιστοιχεί στις υπάρχουσες µετρήσεις (τάσεις και 

οριακές εγχύσεις στις µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες) και cW  είναι η Ιακωβιανή µειωµένης τάξης 
που αντιστοιχεί στις υποψήφιες µετρήσεις (φασιθέτες τάσης και ρεύµατος  στις µη παρατηρήσιµες 
γραµµές  που σχετίζονται µε οριακές µονάδες PMU και οριακές εγχύσεις). Η εξίσωση (3.22) 
υποδηλώνει ότι όλη η πληροφορία σχετικά µε την αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας µπορεί να 

προκύψει από την ελαττωµένης τάξης Ιακωβιανή b

c

W

W

 
 
 

. Έστω bcM  η µήτρα Gram [75] που 

σχετίζεται µε τη  b

c

W

W

 
 
 

: 

 
T

b b
bc

c c

W W
M

W W

  
=   
  

        (3.23) 

Από ιδιότητες γραµµικής άλγεβρας [74], έχουµε ότι: 

( ) b b
bc

c c

W W
rank M rank t nullity

W W

   
= = −   

   
      (3.24) 

Από τις εξισώσεις (3.22) και (3.24) προκύπτει ότι το δίκτυο καθίσταται πλήρως παρατηρήσιµο 

εάν 0b

c

W
nullity

W

 
= 

 
 και συνεπώς εάν η µήτρα bcM  είναι πλήρους βαθµού: 

 ( )bcrank M t=      (3.25) 

Με τριγωνική παραγοντοποίηση προκύπτουν οι  παράγοντες LDLT  της bcM . Εάν το k -οστό 

διαγώνιο στοιχείο της D  είναι µηδενικό (µη µηδενικό), τότε η  γραµµή k  της bcM  είναι γραµµικά 

εξαρτηµένη (ανεξάρτητη) από το σύνολο των γραµµών 1, , 1k −…  της bcM  [75] και η µέτρηση k  
είναι πλεονάζουσα (µη πλεονάζουσα) σε σχέση µε τις προηγούµενες  1k −  µετρήσεις. Οι υποψήφιες 
µετρήσεις που σχετίζονται µε τα µη µηδενικά διαγώνια στοιχεία της D  επιλέγονται για τοποθέτηση, 
έως ότου ο αριθµός των επιλεγµένων µετρήσεων γίνει ίσος µε p . Στην αναφορά [70], η σύγκριση της 
προτεινόµενης διαδικασίας αποκατάστασης µε τις υπάρχουσες άµεσες αριθµητικές µεθόδους [57], 
[58], [60], δείχνει ότι χρειάζονται ελάχιστες αριθµητικές πράξεις και αντίστοιχη εξοικονόµηση 
υπολογιστικού φόρτου. 

 

3.6.6 Επεξηγηµατικό παράδειγµα προτεινόµενου αλγορίθµου 
Θεωρούµε το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών και αντίστοιχο µετρητικό σύστηµα αποτελούµενο από 

συµβατικές µετρήσεις και µετρήσεις φασιθετών όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4. 
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Σχήµα 3.4 Μεικτό σύστηµα µετρήσεων και αντίστοιχες ροονησίδες για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών  

  

Συµβατικές µετρήσεις ροών τοποθετούνται στις γραµµές 2–1, 3–4, 5–2, 11–10, και 12–6, 
συµβατικές εγχύσεις στους ζυγούς 7, 9, 12, και 13, και PMUs στους ζυγούς 1 και 10. Η µονάδα PMU 
στο ζυγό 1 µετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού 1 και τους φασιθέτες ρεύµατος των γραµµών 1–2, 
και 1–5 ενώ η µονάδα PMU στο ζυγό 10 µετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού 10 και τους φασιθέτες 
ρεύµατος των γραµµών 10–9 και 10–11. Με τοπολογική επεξεργασία των ρευµάτων και των ροών 
ισχύος των γραµµών, σχηµατίζονται οκτώ ροονησίδες ( 8)r = , όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4: {6, 12}, 
{13}, {14}, {9, 10, 11},  {8}, {7}, {1, 2, 5}, και {3, 4}. Καµία άλλη ένωση των ροονησίδων σε 
µεγαλύτερα υποσύστηµα δεν είναι δυνατή, αφού δεν υπάρχει άµεση διασύνδεση µεταξύ των 
ροονησίδων 4 και 7. Σύµφωνα µε τις ροονησίδες, σχηµατίζουµε την µειωµένης τάξης Ιακωβιανή 
µήτρα  (6 8)bW × , που σχετίζεται µε τις οριακές εγχύσεις 7P , 9P , 12P , 13P  και τις γωνίες 1δ , 10δ . 

1 2 3 4 5 6 7 8

7

9

12

13

1

10

0 0 0 1 1 3 0 1

0 0 1 3 0 1 0 1

 1 1 0 0 0 0 0 0

2 3 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0

b

I I I I I I I I

P

P

W P

P

δ

δ

 
 − − − 
 − − −
 

= − 
 − −
 
 
 
 
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όπου µε 1I , 2I , 3I , 4I , 5I , 6I , 7I  και 8I  συµβολίζονται οι ροονησίδες. Η αντίστοιχη µήτρα κέρδους 
T

b b bG W W=  είναι: 

5 7 2 0 0 0 0 0

7 10 3 0 0 0 0 0

2 3 2 3 0 1 0 1

0 0 3 11 1 6 0 2

0 0 0 1 1 3 0 1

0 0 1 6 3 10 0 2

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 2 1 2 0 2

bG

− 
 − − 
 − −
 

− − − =  −
 

− − − 
 
  − − 

 

 Οι τριγωνικοί παράγοντες της µήτρας bG  είναι: 

( ) 5 1/5 1 2 1/2 0 1 0D diag=  

1 7/5 2/5 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 3 0 1 0 1

0 0 0 1 1/2 3/2 0 1/2

0 0 0 0 1 3 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

TL

− 
 − 
 −
 

− =  −
 
 
 
  
 

 

Αφού η D  έχει δύο µηδενικά διαγώνια στοιχεία, στις θέσεις 6 και 8, η απώλεια βαθµού των bW  

και bG  είναι ίση µε 2 και εποµένως το δίκτυο είναι µη παρατηρήσιµο. Συνεπώς χρειάζονται δύο 
µετρήσεις για να καταστήσουν το σύστηµα πλήρως παρατηρήσιµο. Μετά τον υπολογισµό των 
διανυσµάτων 6c  και 8c  µε δύο αντίστροφες αντικαταστάσεις: 

( )6 6 0 0 0 0 0 1 0 0
TTL c e= = ,           ( )8 8 0 0 0 0 0 0 0 1

TTL c e= = . 

σχηµατίζουµε την µήτρα: 

( )

1

2

3

4
6 8

5

6

7

8

1 1

1 1

1 1

0 0
 

3 1

1 0

0 0

0 1

I

I

I

I
C c c

I

I

I

I

− − 
 − − 
 − −
 
 = =  −
 
 
 
  
 

  

Η µήτρα πρόσπτωσης A  κλάδων προς κόµβους του δικτύου µειωµένης τάξης, που σχετίζεται µε 
τις ροονησίδες, και η αντίστοιχη µήτρα AC  δίδονται ως ακολούθως: 
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1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0 0 0 0 1 1  2 - 3

0 0 0 0 0 0 1 1  2 - 4

0 0 0 0 0 0 1 1  4 - 5

0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1 0
 

1 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0

I I I I I I I I

Br

Br

Br

Br

A

 
 − 
 −
 

− 
 −
 

− 
 − =

− 
 − 
 −
 

− 
 −
 

− 
 − 

 4 - 7

 4 - 9

 5 - 6

 6 -11

 6 -13

 7 -8

 7 -9

 9 -14

 12 -13

 13 -14

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

    

0 1  2 - 3

0 1  2 - 4

0 1  4 - 5

1 1  4 - 7

0 1  4 - 9

1 1  5 - 6

  1 1  6 -11

0 0  6 -13

2 1  7 -8

1 0  7 -9

1 1  9 -14

0 0  12 -13

0 0  13-14

Br

Br

Br

Br

Br

Br

AC Br

Br

Br

Br

Br

Br

Br

− 
 − 
 
 
− 

 
 
 
 = − − 
 
 − 
 
 
 
 
  
 

 

Αφού οι γραµµές 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, και 11 της AC  έχουν τουλάχιστον ένα µη µηδενικό 
στοιχείο, οι αντίστοιχες γραµµές 2–3, 2–4, 4–5, 4–7, 4–9, 5–6, 6–11, 7–8, 7–9 και 9–14, είναι µη 
παρατηρήσιµες. Αφαιρώντας όλες τις µη παρατηρήσιµες γραµµές, προκύπτουν έξι ( 6)t =  µέγιστες 
παρατηρήσιµες νησίδες: {6, 12, 13, 14}, {9, 10, 11}, {8}, {7}, {1, 2, 5} και {3, 4}, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.5.  

 

 
Σχήµα 3.5 Μέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες για το µεικτό µετρητικό σύστηµα του δικτύου  ΙΕΕΕ 

14 ζυγών   
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Με βάση τις µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες, σχηµατίζουµε την Ιακωβιανή µήτρα (4 6)bW ×  που 

σχετίζεται µε τις υπάρχουσες οριακές εγχύσεις 7 9,  P P  και τις µετρήσεις γωνιών 1 10,  δ δ  

1 2 3 4 5 6

7

9

1

10

0 1 1 3 0 1

 1 3 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0

b

O O O O O O

P

W  P

δ

δ

 
 − − − 
 = − − −
 
 
 
 

 

όπου µε 1O , 2O , 3O , 4O , 5O  και 6O  συµβολίζονται οι µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες. 

Εάν χρησιµοποιηθούν µόνο µετρήσεις έγχυσης για την αποκατάσταση, υποψήφιες θα 
είναι µόνο µετρήσεις στους οριακούς ζυγούς που δεν έχουν ήδη µέτρηση, δηλαδή στους 2, 3, 
4, 5, 6, 8, 11, και 14. Η αντίστοιχη µειωµένης τάξης Ιακωβιανή µήτρα (8 6)cW ×  και η µήτρα 

Gram  
T

b b
bc

c c

W W
M

W W

  
=   
  

 θα είναι: 

2

3

4

5

6

8

11

14

1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 2 2
0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 2 4
1 0 0 0 2 1

2 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

 c

P
P
P
P
P
P
P
P

O O O O O O

W

 
 −
 − 

− − − 
= − − 
 − −
 − 
−  − 

  

12 5 0 1 2 1 6 1 1 4 1 1
5 12 0 3 2 1 6 2 5 1 4 4

0 0 1 0 2 1 2 2 1 0 0 0
1 3 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1

2 2 2 0 8 4 12 6 2 0 0 0
1 1 1 0 4 2 6 3 1 0 0 0
6 6 2 1 12 6 22 8 3 1 1 1

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

1 4 0 1 0 0 1 1

bcM

− − − − − −
− − − − −

− − −
− − − −

− − −
− − − − −

=
− − − − − − −

− − − −
− − − − − −

−
− − − −

− − − 3 0 2 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − 

7

9

1

10

2

3

4

5

6

8

11

14

P
P

P
P
P
P
P
P
P
P

δ
δ

  

Οι τριγωνικοί παράγοντες  D  και  TL  της bcM  είναι: 

( )12 9,917 1 0,244 1 0 1 0 0 0 0 0D diag=  

.
1 0,417 0 0,083 0,167 0,083 0,5 0,083 0,083 0,333 0,083 0.083

0 1 0 0,261 0,286 0,143 0,857 0,244 0,462 0,067 0,361 0,361

0 0 1 0 2 1 2 2 1 0 0 0

0 0 0 1 2,345 1,172 2,931 2,241 1,138 0,655 0,069 0,069

0 0 0 0 1 0,5 1,909 0,091 1,18

TL

− − − − − −

− − − − −

− − −

− − − −

− − −

=

7

9

1

10

2

3

4

5

6

8

11

14

2 0,318 0,591 0,591

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
 

0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

δ
δ

 
 
 
 
 
 
 −
 
 
 − − − 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Οι υποψήφιες εγχύσεις στους ζυγούς 2 και 4 είναι µη πλεονάζουσες ως προς τις υπάρχουσες 
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εγχύσεις στους ζυγούς 7 και 9 και τις γωνίες των ζυγών 1 και 10, αφού αντιστοιχούν σε µη µηδενικά 
διαγώνια στοιχεία της D , και εποµένως αυτές επιλέγονται ως το ελάχιστο σύνολο µετρήσεων για την 
αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας. 

Εάν χρησιµοποιηθούν µόνο PMUs για την αποκατάσταση, υποψήφιες για τοποθέτηση θα είναι 
µονάδες PMU στους οριακούς ζυγούς που δεν φέρουν ήδη µέτρηση, δηλαδή στους ζυγούς 2, 3, 4, 5, 
6, 8, 11, και 14. Οι υποψήφιοι ζυγοί για τοποθέτηση µονάδων PMU διατάσσονται σύµφωνα µε τον 
αριθµό των µη παρατηρήσιµων γειτονικών γραµµών, δίνοντας χαµηλότερη προτεραιότητα στους 
ζυγούς εκείνους που συνδέονται µε ζυγούς που ήδη ελέγχονται από µονάδες PMU: 

• PMU#4 {3}, PMU#6 {2}, PMU#3 {1}, PMU#14 {1}, PMU#8 {1} ( δεν συνδέονται µε ζυγούς 
που ήδη ελέγχονται από PMU) 

• PMU#5 {2}, PMU#2 {1}, PMU#11 {1} (συνδέονται µε ζυγούς που ήδη ελέγχονται από PMU). 

Η αντίστοιχη ελαττωµένης τάξης Ιακωβιανή µήτρα (22 6)cW ×  θα είναι: 

1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0

I I I I I I 
 
 
 −
 

−
 −


−



−
 −



−



−



−


 −

−



−
 −

− 

4

4 2

4 5

4 7

4 9

6

6 5

6 11

3

3 2

14

14 9

8

8 7

5

5 4

5 6

2

2 3

2 4

11

11 6

  

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−
































 

Στη συνέχεια σχηµατίζουµε τη  µήτρα Gram 
T

b b
bc

c c

W W
M

W W

  
=   
  

διαστάσεων 26 26× , η οποία θα 

είναι:  
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12 7 0 1 1 1 1 2 2 0 0 1 1 1 0 1 1 4 0 1 0 0 1 1 1 1

7 12 0 3 1 1 1 0 4 1 1 4 1 1 1 4 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

1 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 0 0

1 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1

bcM

− − − − − − − − −

− − − − − − − − − − − −

− − − −

− − − − − −

− − − − − −

− − − − − −

=

1 2 2 0 0

1 1 1 0 1 2 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0

2 4 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 1 1 1 0 1

1 4 0 1 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

1 1 1 0 1 2

− −

− − − − −

− − − −

− − − −

− − − − − − − −

− − − −

− − − −

− − 2 1 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1 1 2 2 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

1 4 0 1 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

1 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1 1

− − − − − −

− − −

− − − −

−

−

− − − −

− − − − − − − − − 2 2 0 0

0 1 1 0 0 1 1 0 1 2 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 1 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0

1 1 1 0 1 2 2 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1 1 1 2 2 0 0

1 1 1 0 1 2 2 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1 1 1 2 2 0 0

1 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 1 2 1 1 2 2 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

1

− − − − − − − −

− − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − − − − − −

−

− 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− − − − − 

 

Επίσης, η διαγώνια µήτρα D  των παραγόντων της παραγοντοποίησης LDLT  θα είναι: 

( )12 9,917 1 0,244 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0D diag=
  

Το πέµπτο και όγδοο στοιχείο της µήτρας D  είναι µη µηδενικά, που σηµαίνει ότι οι γραµµές 5 
και 8 της µήτρας bcM  είναι γραµµικά ανεξάρτητες από τις γραµµές 1, 2, 3 και 4. Έτσι, η µέτρηση 

γωνίας 4δ  και το ρεύµα γραµµής 4 7I −  είναι µη πλεονάζουσες σε σχέση µε τις υπάρχουσες µετρήσεις 

7,P 9,P  1,δ  και 10δ , και επιλέγεται µία µονάδα PMU για τοποθέτηση στο ζυγό 4 η οποία θα 
καταστήσει το δίκτυο πλήρως παρατηρήσιµο. 

 

3.6.7 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης παρατηρησιµότητας 
Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι ελέγχου και αποκατάστασης παρατηρησιµότητας δοκιµάστηκαν 

στα δίκτυα 14, 30, και 57 ζυγών του ΙΕΕΕ. Εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις: 

• Σύστηµα µετρήσεων αποτελούµενο από µετρήσεις SCADA και PMU 

• Σύστηµα µετρήσεων αποτελούµενο µόνο από µετρήσεις PMU 

Τα συστήµατα µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε δίκτυο φαίνονται αναλυτικά στον 
Πίνακα 3.1. Στη δεύτερη περίπτωση, το σύστηµα µετρήσεων απαρτίζεται µόνο από τις µετρήσεις 
PMU που φαίνονται στον πίνακα.  
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Πίνακας 3.1 Συστήµατα µετρήσεων για τα υπό εξέταση δίκτυα 
 

∆ίκτυο SCADA PMU 

Ροές 1-2, 4-9, 6-5, και 12-13 
IEEE-14 

Εγχύσεις 3, 6, 8, 10 και 12 

6 και 7 

 

Ροές 

1-3, 4-6, 8-6, 9-10, 10-17, 12-13, 

18-19, 20-19, 21-22, 23-24, 24-25, 

27-29 και 29-30 
IEEE-30 

Εγχύσεις 3, 7, 10, 11, 13, 26, 27 και 28 

2 και 12 

 

Ροές 

3-15, 4-5, 4-6, 4-18, 7-29, 8-9, 

9-10, 9-13, 10-12, 14-46, 19-20, 

20-21, 29-52, 30-31, 32-34, 34-35, 

35-36, 36-40, 46-47, 50-51 και 53-54 
IEEE-57 

Εγχύσεις 2, 5, 7, 10, 18, 31, 33, 43, 51 και 52 

1, 24, 27, 

38 και 41 

 

 

Οι ροονησίδες και οι µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες για κάθε περίπτωση παρουσιάζονται στους 
Πίνακες 3.2 και 3.3 αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 3.2 Ροονησίδες και µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες για την πρώτη περίπτωση 
 

∆ίκτυο Ροονησίδες Μέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες 

IEEE-14 {5, 6, 11, 12, 13}, {1, 2, 3} 

{4, 7, 8, 9}, {10} και {14} 

{4, 5, 6, 7, 8, 9,  10, 11, 12, 13},  

{14}, {1, 2} και {3} 

IEEE-30 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 13, 14, 15, 16}, 
{7}, {9, 10, 17), {11},{21, 22},{28}, 

{18, 19, 20), {23, 24, 25}, {26} και 
{27, 29, 30}  

{1, 2, 3, 4, 5, 6,  7, 8, 12, 13, 14, 15, 16}, 
{9, 10, 11, 17), {18, 19, 20), {27, 29, 30}, {23, 
24, 25, 26}, {21, 22} και {28}  

IEEE-57 {4, 5, 6, 18}, {1, 2, 3, 15, 16, 17},  

{19, 20,21}, {22, 37, 38, 44 ,48, 49}, 

{23,24,25,26,27,28}, {45}, {30, 31}, 

{14, 46, 47}, {7, 29, 52}, {53, 54},    

{32,  34, 35, 36, 40}, {39}, {57}, {55}, 
{8, 9, 10, 12, 13, 50, 51}, {33} 

 και {11,41,42,43,56} 

{1, 2, 3, 11, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 

  25, 26, 27, 28, 37, 38, 41, 42, 43,  

  44, 48, 49, 56}, {45}, {14, 46, 47}, 

{7, 29, 52, 53, 54}, {39}, {57}, {55}, 

{30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 40} και 

{8, 9, 10, 12, 13, 50, 51} 
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Πίνακας 3.3 Ροονησίδες και µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες για την δεύτερη περίπτωση 
 

∆ίκτυο Ροονησίδες Μέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες 

IEEE-14 {5, 6, 11, 12, 13}, {10}, {14},  

{4, 7, 8, 9}, {1}, {2} και {3} 

{4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13}, {10}, {14}, 

{1}, {2} και {3} 

IEEE-30 {1, 2, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15, 16}, {3}, 
{7}, {11}, {9}, {10}, {8}, {28}, {17}, 

{20}, {21}, {18}, {19}, {22}, {23}, {24}, 
{25}, {27},{26}, {29} και {30} 

{1, 2, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15, 16}, {3}, {7}, 
{11}, {9}, {10}, {8}, {28}, {17}, 

{20}, {21}, {18}, {19}, {22}, {23}, {24}, 
{25}, {27},{26}, {29} και {30} 

IEEE-57 {26, 27, 28, 23, 24, 25, 22, 38, 44, 48,   

  37, 49}, {1, 2, 15, 16, 17}, {3}, {4}, {5}, 
{11, 41, 42, 43, 56}, {6}, {7}, {8}, {9}, 
{10}, {12}, {13}, {14}, {18}, {19},{20}, 
{21}, {29}, {30}, {31}, {32}, {33}, {34}, 
{35}, {36}, {39}, {40}, {45}, {46}, {47}, 
{50}, {51}, {52}, {53}, {54},{55} και {57} 

{26, 27, 28, 23, 24, 25, 22, 38, 44, 48,   

  37, 49}, {1, 2, 15, 16, 17}, {3}, {4}, {5}, 
{11, 41, 42, 43, 56}, {6}, {7}, {8}, {9}, {10}, 
{12}, {13}, {14}, {18}, {19},{20}, {21}, 
{29}, {30}, {31}, {32}, {33}, {34}, {35}, 
{36}, {39}, {40}, {45}, {46}, {47}, {50}, 
{51}, {52}, {53}, {54},{55} και {57} 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι, µε εξαίρεση το δίκτυο των 14 ζυγών, οι ροονησίδες και 
οι µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες συµπίπτουν. 

Η αποκατάσταση παρατηρησιµότητας στην πρώτη περίπτωση γίνεται µε τοποθέτηση τόσο 
µετρήσεων έγχυσης όσο και µονάδων PMU. Στη δεύτερη περίπτωση, χρησιµοποιούνται µόνον 
µονάδες PMU. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.4 και 3.5 αντιστοίχως. 

 

Πίνακας 3.4 Εγχύσεις και µονάδες PMU για αποκατάσταση παρατηρησιµότητας 
στην πρώτη περίπτωση 

 

∆ίκτυο Εγχύσεις PMUs 

IEEE-14 1 και 9 2 και 13 

IEEE-30 6, 8 και 15 22 

IEEE-57 3, 6, 9, 13, 15, 25, 37 και 39 3, 6, 15, 25 και 39 

 

Πίνακας 3.5 Μονάδες PMU για αποκατάσταση παρατηρησιµότητας στη δεύτερη περίπτωση 
 

 

 

∆ίκτυο PMUs 

IEEE-14 2 και 9 

IEEE-30 4, 6, 9, 10, 15, 18, 25 και 27 

IEEE-57 4, 7, 9, 15, 20, 25, 32, 36, 39, 46, 50 και 53 
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3.7 Προτεινόµενος αλγόριθµος ανάλυσης και αποκατάστασης 
παρατηρησιµότητας µε µετρήσεις µηδενικές έγχυσης και PMU 

Η µέθοδος αυτή αποτελεί παραλλαγή εκείνης που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 3.6 και  έχει 
σκοπό την ανάλυση και αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας όταν το σύστηµα µετρήσεων 
περιλαµβάνει µηδενικές µετρήσεις έγχυσης και µετρήσεις προερχόµενες από µονάδες PMU. Το 
διάνυσµα κατάστασης µπορεί να εκφραστεί είτε σε πολικές συντεταγµένες, ,  i iV δ , είτε σε 

καρτεσιανές συντεταγµένες, , i iE F , όπου ,  i iV δ , , i iE F  είναι το µέτρο, το όρισµα,  το πραγµατικό και 
το φανταστικό µέρος της  τάσης του ζυγού i , αντίστοιχα.   

Χωρίς απώλεια της γενικότητας, θέτοντας όλες τις τάσεις ζυγών ίσες µε  1 0 1+ 0iV j= ∠ =ɶ   και τις 
σύνθετες αντιστάσεις των γραµµών ίσες µε 1j  και αµελώντας τους εγκάρσιους κλάδους, η  ανάλυση 
παρατηρησιµότητας βασίζεται στο γραµµικοποιηµένο µοντέλο: 

0

T T TxH H C H z

C cλ

   ∆  ∆
=       ∆    

    (3.26) 

όπου z∆ , c∆  είναι οι διαφορές µεταξύ µετρούµενων και υπολογιζόµενων τιµών των µετρήσεων 
PMU και των µηδενικών εγχύσεων αντίστοιχα, x∆  είναι η µεταβολή του διανύσµατος κατάστασης, 
H  και C  είναι οι Ιακωβιανές µήτρες των µετρήσεων PMU και των µηδενικών εγχύσεων, και λ  οι 
πολλαπλασιαστές Lagrange. Στην περίπτωση αυτή οι µήτρες H  και C  καθίστανται σταθερές και η 
συνθήκη για πλήρη παρατηρησιµότητα είναι  η ακόλουθη [50]: 

0

T T HH H C
rank rank n

CC

   
= =       

   (3.27) 

  0
0

T T HH H C
nullity nullity

CC

   
= =       

   (3.28) 

Οι Ιακωβιανές µήτρες H  και C , που σχετίζονται µε τις µετρήσεις φασιθετών από µονάδες PMU 
και τις µηδενικές εγχύσεις αντίστοιχα, θα έχουν την ίδια µορφή είτε το διάνυσµα κατάστασης 
εκφράζεται σε πολικές είτε σε καρτεσιανές συντεταγµένες: 
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(3.29) 
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όπου { }, ,j k …  και il  είναι το σύνολο και ο αριθµός των ζυγών, αντίστοιχα, που συνδέονται µε το 

ζυγό i . Αφού τα µέτρα και ορίσµατα ή τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη των φασιθετών τάσης 
και ρεύµατος είναι σε ζεύγη, µπορούµε να απλοποιήσουµε το πρόβληµα της παρατηρησιµότητας 
διαχωρίζοντας τις Ιακωβιανές µήτρες στα ενεργά και άεργα µέρη τους και χρησιµοποιώντας µόνο την 
“ενεργό” περίπτωση για την ανάλυση της παρατηρησιµότητας. 

Για πρακτικά συστήµατα ένα µεγάλο µέρος των µετρήσεων είναι µετρήσεις ροών ισχύος και 
εποµένως είναι λογικό να επιλέξουµε ως νησίδες iS  τις λεγόµενες ροονησίδες, οι οποίες 
προσδιορίζονται βάσει των µετρούµενων κλάδων. Μια ροονησίδα είναι ένα υποδίκτυο του 
συστήµατος τέτοιο ώστε µεταξύ δύο οποιωνδήποτε ζυγών αυτής να υπάρχει πάντα ένα µονοπάτι από 
ένα τουλάχιστον σύνολο µετρούµενων κλάδων. 

Θεωρούµε και πάλι ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από r  ροονησίδες, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.6, όπου κάθε ροονησίδα περιλαµβάνει in ζυγούς. 

 
Σχήµα 3.6 Νησιδοποίηση συστήµατος µε µετρήσεις PMU και µηδενικές εγχύσεις 

 

Η Ιακωβιανή µήτρα H  µπορεί να γραφεί ως εξής: 

1 1

1

r r

b b br

H H

H
H H

H H H

   
   
   = =   
      
   

⋱ ⋱

⋯

        (3.31) 



 67 

όπου, η Ιακωβιανή ( )i i iH m n×  αντιστοιχεί στις εσωτερικές µετρήσεις των  φασιθετών ρεύµατος της 

ροονησίδας i , και η Ιακωβιανή υποµήτρα ( )b bH m n×  αντιστοιχεί στις µετρήσεις των φασιθετών 
τάσης (εσωτερικών και οριακών) στις ροονησίδες και στις µηδενικές εγχύσεις στους οριακούς ζυγούς 
των ροονησίδων. 

Ορίζεται η µήτρα ( )b bW m r×  ως: 

( )1b b brW w w= ⋯     (3.32)    

όπου κάθε στήλη biw  είναι το άθροισµα των στηλών της biH . Η µήτρα bW  µπορεί να θεωρηθεί ως 
Ιακωβιανή µήτρα ενός συστήµατος µειωµένης τάξης, όπου κάθε ροονησίδα i  παριστάνεται από τον 
“υπερκόµβο” i  και κάθε γραµµή µεταξύ των ροονησίδων i  και j  µε τη “γραµµή” i j− . Μία 
µηδενική έγχυση σ’ έναν οριακό ζυγό της ροονησίδας i , συνδεόµενο µε τους οριακούς ζυγούς των 
ροονησίδων j  ( j i≠ ), µετασχηµατίζεται στο άθροισµα των ροών των “γραµµών” i j− . Μία 
µέτρηση φασιθέτη τάσης σ’ ένα ζυγό της ροονησίδας i  µετασχηµατίζεται σε µέτρηση φασικής 
γωνίας του “υπερκόµβου” i . Αποδεικνύεται ότι [67]: 

( )b

H
nullity nullity W p

C

 
= = 

 
                        (3.33) 

Η µήτρα Gram, bM , που σχετίζεται µε την  bW  µπορεί να γραφεί [75]: 

 T
b b bM W W=          (3.34) 

 

Από γραµµική άλγεβρα [74], έχουµε: 

( ) ( ) ( )b b brank M rank W r nullity W= = −          (3.35) 

Από τις εξισώσεις (3.33) και (3.35) προκύπτει ότι το σύστηµα είναι παρατηρήσιµο 
( ( ) 0bnullity W = ), εάν η µήτρα bM  είναι πλήρους βαθµού, που σηµαίνει ( )brank M r= . Για τον 

υπολογισµό του βαθµού της µήτρας bM  εξετάζονται οι παράγοντες Cholesky (LDLT ) που 

προκύπτουν κατά την παραγοντοποίηση της bM , όπου D  είναι διαγώνια µήτρα και L  είναι 
µοναδιαία κάτω τριγωνική µήτρα. Ο αριθµός των µηδενικών διαγώνιων στοιχείων της D  ισούται µε 
την απώλεια βαθµού p  [74]. Εάν 0p = , τότε το σύστηµα είναι παρατηρήσιµο, διαφορετικά 
χαρακτηρίζεται ως µη παρατηρήσιµο. 

 

3.7.1 Αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας 
Σε ένα µη παρατηρήσιµο σύστηµα, πρέπει να προστεθούν µετρήσεις προερχόµενες από PMU 

ή/και ψευδοµετρήσεις έγχυσης ώστε να συγχωνευθούν οι ροονησίδες σε µία ισοδύναµη 
παρατηρήσιµη νησίδα. Επειδή στη διαδικασία συνένωσης των ροονησίδων συνεισφέρουν µόνο οι µη 
µετρούµενοι οριακοί ζυγοί, αυτοί θα αποτελούν τις στρατηγικές θέσεις στις οποίες πρέπει να 
τοποθετηθούν PMUs ή εγχύσεις. Για µια υποψήφια οριακή µονάδα PMU, οι µετρήσεις φασιθέτη 
τάσης και φασιθετών ρεύµατος όλων ή ορισµένων γειτονικών µη παρατηρήσιµων γραµµών που 
συνδέουν ροονησίδες θα είναι υποψήφιες για τοποθέτηση. Η σειρά µε την οποία επεξεργαζόµαστε τις 
οριακές µονάδες PMU καθορίζεται σύµφωνα µε  τον αριθµό των διασυνδεδεµένων γειτονικών 
ροονησίδων, µε σκοπό την µεγιστοποίηση του αριθµού των ροονησίδων που συνενώνονται και την 
ελαχιστοποίηση του αριθµού των επιλεγόµενων PMU. Η σειρά επεξεργασίας των υποψήφιων 
οριακών εγχύσεων είναι σύµφωνα µε την ακρίβειά τους. 

Ορίζεται ως ( )c cH m n×  η Ιακωβιανή υποµήτρα των υποψήφιων µετρήσεων PMU και ως  
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( )c cW m r×  η αντίστοιχη µειωµένη Ιακωβιανή µήτρα. Μπορεί να αποδειχθεί ότι [67]: 

b

c
c

H
W

nullity C nullity
W

H

 
   =   
  

 

            (3.36) 

Με σκοπό την αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας, απαιτείται ένα ελάχιστο σύνολο από p  

µετρήσεις της µήτρας cH , ως προς τις υπάρχουσες µετρήσεις φασιθετών τάσης και ρεύµατος στην 
H  και τις µηδενικές εγχύσεις στην C . Από την εξίσωση (3.36) συνάγεται  ότι ένα σύνολο γραµµών 

της cH  είναι γραµµικά ανεξάρτητες από τις γραµµές της 
H

C

 
 
 

, εάν οι αντίστοιχες γραµµές της cW  

είναι γραµµικά ανεξάρτητες από τις γραµµές της bW . Η παρατήρηση αυτή οδηγεί σε µια άµεση 

µέθοδο για τον προσδιορισµό του ελάχιστου συνόλου µετρήσεων. Έστω ότι bcM  είναι η µήτρα Gram 

που σχετίζεται µε την ελαττωµένη Ιακωβιανή µήτρα b

c

W

W

 
 
 

: 
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b b
bc

c c

W W
M

W W

  
=   
  

         (3.37) 

Με τριγωνική παραγοντοποίηση λαµβάνουµε τους παράγοντες Cholesky (LDLT ) της bcM . Εάν 

το διαγώνιο στοιχείο στην θέση k  της µήτρας D  είναι µη µηδενικό, τότε η γραµµή k  της bcM  είναι 

γραµµικά ανεξάρτητη από το σύνολο των γραµµών 1, , 1k −…  της bcM και η µέτρηση k  είναι µη 
πλεονάζουσα ως προς τις προηγούµενες 1k −  µετρήσεις [75]. Εποµένως, υποψήφιες µετρήσεις που 
σχετίζονται µε τα µη µηδενικά διαγώνια στοιχεία της D  επιλέγονται για τοποθέτηση, µέχρι ο αριθµός 
των επιλεγµένων µετρήσεων να φτάσει το p . Όταν ο φασιθέτης τάσης ενός ζυγού i  ή ο φασιθέτης 

ρεύµατος µιας γραµµής i j−  επιλεγεί για τοποθέτηση, τότε όλες οι διαθέσιµες µετρήσεις της 
µονάδας PMU που εγκαθίσταται στο ζυγό i  θα χρησιµοποιηθούν για αποκατάσταση, αυξάνοντας την 
περίσσεια και αξιοπιστία του συστήµατος. 

 

3.7.2 Επεξηγηµατικό παράδειγµα προτεινόµενου αλγορίθµου 
Έστω το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ, το οποίο περιλαµβάνει µετρήσεις µηδενικής έγχυσης στους 

ζυγούς 1 και 3 και µετρήσεις φασιθετών τάσης και ρεύµατος οι οποίες προέρχονται από µονάδες 
PMU εγκατεστηµένες στους ζυγούς 6 και 7. Θεωρούµε ότι οι µονάδες PMU µετρούν τον φασιθέτη 
τάσης του ζυγού στον οποίο είναι εγκατεστηµένες και τους φασιθέτες ρεύµατος όλων των γραµµών 
που συνδέονται σ’ αυτόν. Έτσι η µονάδα PMU στο ζυγό 6 µετρά τον φασιθέτη τάσης στον ζυγό 6 και  
τους  φασιθέτες  ρεύµατος των γραµµών 6-5, 6-11, 6-12 και 6-13. Αντίστοιχα, η µονάδα PMU στο 
ζυγό 7 µετρά τον φασιθέτη τάσης του ζυγού 7 και τους φασιθέτες ρεύµατος των γραµµών 7-4, 7-8 και 
7-9. 

Με τοπολογική επεξεργασία των ρευµάτων γραµµών, σχηµατίζονται οι ακόλουθες επτά ( 7r = ) 
ροονησίδες: {5, 6, 11, 12, 13}, {10}, {14}, {4, 7, 8, 9},  {1},  {2},  και {3} , όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.7.  
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Ροονησίδα 3

Ροονησίδα 4Ροονησίδα 2

Ροονησίδα 1

Ροονησίδα 5

Ροονησίδα 6
Ροονησίδα 7

Μέτρηση φασιθέτη ρεύµατος

Μέτρηση φασιθέτη τάσης

Μέτρηση µηδενικής έγχυσης
 

 Σχήµα 3.7 Σύστηµα µετρήσεων και νησιδοποίηση του δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

Σύµφωνα µε τις ροονησίδες που σχηµατίζονται, η ελαττωµένη Ιακωβιανή µήτρα (4 7)bW ×  που 

σχετίζεται µε τις δύο φασικές γωνίες  6δ , 7δ  και τις µετρήσεις µηδενικής έγχυσης  
1

zeroP  και  
3

zeroP , 
είναι η ακόλουθη: 

1 2 3 4 5 6 7

6

7

 
1

 
3

                                     

    1  0  0  0   0  0   0
     0  0  0  1   0  0   0

 
1  0  0  0   2 1   0

  0  0  0 1   0 1   2

b zero

zero

I I I I I I I

W
P

P

δ
δ

 
 
 =
 − −
 

− − 

 

όπου, 1I , 2I , 3I , 4I , 5I , 6I  και 7I  είναι οι ροονησίδες του δικτύου. Η µήτρα Gram T
b b bM W W=  

είναι: 

6

7

 
1

 
3

   1 0 1 0
   0 1 0 1

 
1 0 6 1

0 1 1 6

b zero

zero

M
P

P

δ
δ

− 
 − =
 −
 

− 

 

Οι τριγωνικοί παράγοντες της bM  είναι: 
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6

7

 
1

 
3

   1 0 1 0
   0 1 0 1

 
0 0 1 1/ 5

0 0 0 1

T
zero

zero

L
P

P

δ
δ

− 
 − =
 
 
 

   

6

7

 
1

 
3

   1 0 1 0
   0 1 0 1

 
0 0 5 1

0 0 0 24 / 5

zero

zero

D
P

P

δ
δ

− 
 − =
 
 
 

 

Τα τέσσερα διαγώνια στοιχεία της µήτρας D  είναι µη µηδενικά, το οποίο σηµαίνει ότι  
( ) ( ) 4b brank M rank W= =  και ( ) ( ) 3 0b bnullity W r rank W= − = ≠ . Εποµένως, το δίκτυο είναι µη 

παρατηρήσιµο και χρειάζονται τρεις µετρήσεις για να αποκατασταθεί πλήρως η παρατηρησιµότητα. 
Υποψήφιες µονάδες PMU για τοποθέτηση είναι εκείνες στους µη µετρούµενους οριακούς ζυγούς 2, 
4, 5, 9, 10, 11, 13, 14 και διατάσσονται σύµφωνα µε τον αριθµό των διασυνδεδεµένων γειτονικών 
ροονησίδων. Η ελαττωµένη Ιακωβιανή µήτρα (26 7)cW × προς επεξεργασία για την τοποθέτηση 
PMUs θα είναι: 

( )2 4 5 9 10 14 11 13

    TT T T T T T T T
c c c c c c c c cW W W W W W W W W=  

όπου ciW  είναι η ελαττωµένη Ιακωβιανή µήτρα που σχετίζεται µε τις µετρήσεις της µονάδας PMU 

που εγκαθίσταται στο ζυγό i : 

 

1 2 3 4 5 6 7

2

2 1

2 2 3

2 4

2 5

                                     

  0  0  0   0   0  1   0

  0  0  0   0 1  1   0

   0  0  0   0   0  1 1

  0  0  0 1   0  1   0

1  0  0   0   0  1   0

c

I I I I I I I

I

W I

I

I

δ

−

−

−

−

 
 − 
 = −
 

− 
 − 

   

1 2 3 4 5 6 7

4

4 2
4

4 3

4 5

                                    

  0  0  0  1   0  0   0

  0  0  0  1 1  0   0
 

  0  0  0  1   0  0 1

1  0  0  1   0  0   0

c

I I I I I I I

I
W

I

I

δ

−

−

−

 
 − =
 −
 
− 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

5

5 1
5

5 2

5 4

                                    

 1  0  0   0   0   0  0

 1  0  0   0 1   0  0
 

 1  0  0   0   0 1  0

 1  0  0 1   0   0  0

c

I I I I I I I

I
W

I

I

δ

−

−

−

 
 − =
 −
 

− 

      

1 2 3 4 5 6 7

9

9 9 10

9 14

                                   

0   0   0  1  0  0  0

0 1   0  1  0  0  0  

0   0 1  1  0  0  0
c

I I I I I I I

W I

I
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−

−

 
 = − 
 − 

 

 

1 2 3 4 5 6 7
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10 10 9

10 11

                                     

  0  1  0   0  0  0  0

  0  1  0 1  0  0  0  

1  1  0   0  0  0  0
c

I I I I I I I

W I

I

δ

−

−

 
 = − 
 − 

     
1 2 3 4 5 6 7
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1 1  0  0  0  0  0c

I I I I I I I

W
I

δ

−

 
=  − 
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1  0   0  0  0  0  0
 

1  0 1  0  0  0  0c

I I I I I I I
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−

 
=  − 
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14 14 9

14 13

                                     

  0  0  1   0  0  0  0

  0  0  1 1  0  0  0  
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c

I I I I I I I

W I

I

δ

−
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 
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Σχηµατίζοντας την 30 7×  µήτρα b
bc

c

W
W

W

 
=  
 

 και υπολογίζοντας τους παράγοντες Cholesky της 

µήτρας Gram T
bc bc bcM W W= , προκύπτουν τρία οδηγά στοιχεία (pivots) που αντιστοιχούν στις 

µετρήσεις 2δ , 9 10I −  και 9 14I −  και το ελάχιστο σύνολο των PMUs  που απαιτούνται για 
αποκατάσταση αποτελείται από PMUs στους ζυγούς 2 και 9. 

 

3.7.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι ελέγχου και αποκατάστασης της παρατηρησιµότητας δοκιµάστηκαν 

στα δίκτυα 14 και 118 ζυγών του ΙΕΕΕ. Η αποκατάσταση πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας µόνο 
µετρήσεις φασιθετών τάσης και ρεύµατος από PMU. Τα συστήµατα µετρήσεων, όπως επίσης και τα 
αποτελέσµατα του ελέγχου και της αποκατάστασης παρατηρησιµότητας εµφανίζονται στον Πίνακα 
3.6. 

 
Πίνακας 3.6 Συστήµατα µετρήσεων πριν και µετά την αποκατάσταση παρατηρησιµότητας των 

δικτύων 

Πριν την αποκατάσταση Μετά την αποκατάσταση 

Μετρήσεις Μετρήσεις 

∆ίκτυο 

Μηδενικές 

Εγχύσεις  

PMUs 

Αριθµός 

Ροονησίδων 

Επιλεγµένες 

µετρήσεις 

(PMUs) 

Μηδενικές 

Εγχύσεις  

PMUs 

ΙΕΕΕ-14 11 2, 9 6 6, 7 

 

 

11 2, 6, 7, 9 

ΙΕΕΕ-

118 

30, 38, 64,

71,  και 81
 

2, 9, 11, 21, 

28, 34, 37, 

45, 49, 56, 

62, 75, 80, 

85, 86, 90, 

105, 110, και 

114 

44 5, 12, 17, 24, 

25, 40, 52, 

63, 68, 73, 

77, 94, και 

101 

30, 38, 64,

71,  και 81
 

2, 5, 9, 11, 12, 

17, 21, 24, 25, 

28, 34, 37, 40, 

45, 49, 52, 56, 

62, 63, 73, 75, 

77, 80, 85, 86, 

90, 94, 101, 

105, 110, και 

114 
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Τοποθέτηση Μονάδων Μέτρησης Φασιθετών 
 

 Η παρατηρησιµότητα ενός δικτύου σχετίζεται άµεσα µε την διάταξη µετρήσεων του 
συστήµατος. Οι συνεχείς µεταβολές στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, που οφείλονται κυρίως σε 
αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου ή σε εσφαλµένες ενδείξεις µετρητικών συσκευών, αναγκάζουν 
τους χειριστές των ηλεκτρικών συστηµάτων να ελέγχουν την παρατηρησιµότητα του δικτύου προτού 
εφαρµόσουν την εκτίµηση κατάστασης. Στην περίπτωση που οι διαθέσιµες µετρήσεις δεν είναι 
επαρκείς ώστε να υπολογιστεί η κατάσταση του δικτύου, ακολουθείται µία διαδικασία τοποθέτησης 
πρόσθετων µετρήσεων οι οποίες θα καταστήσουν και πάλι το σύστηµα παρατηρήσιµο. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τεχνικές τοποθέτησης µονάδων µέτρησης φασιθετών µε 
σκοπό τον προσδιορισµό του βέλτιστου συνόλου των ζυγών στους οποίους θα τοποθετηθούν PMUs. Ο 
όρος “βέλτιστο”, υπονοεί ότι το σύνολο αυτό θα περιέχει τον ελάχιστο απαιτούµενο αριθµό και τις 
θέσεις των PMUs, ώστε το δίκτυο να καταστεί πλήρως παρατηρήσιµο. Το πρόβληµα αυτό είναι 
ευρύτερα γνωστό στην διεθνή βιβλιογραφία ως Πρόβληµα Βέλτιστης Τοποθέτησης Μονάδων 
Μέτρησης Φασιθετών.  

 

4.1 Βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων PMUs 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, οι µονάδες PMU είναι συσκευές οι οποίες 

παρέχουν προηγµένη προστασία, ανάλυση και έλεγχο στα ηλεκτρικά συστήµατα, χρησιµοποιώντας 
δορυφορικές τεχνολογίες.  

Η τυπική διατύπωση του προβλήµατος βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων PMU −Οptimal PMU 
Placement (OPP) problem− αφορά τον προσδιορισµό του ελάχιστου αριθµού των PMUs, PMUn , και 

το βέλτιστο σύνολο θέσεων, PMU( )S n , που αντιστοιχεί στα PMUn  PMUs, που διασφαλίζουν ότι το 
σύστηµα γίνεται παρατηρήσιµο. Αυτό το µοντέλο µπορεί να γενικευτεί µε σκοπό να συµπεριλάβει 
οποιοδήποτε άλλο πρόσθετο περιορισµό ή ενδεχόµενο ως ακολούθως [76]:   

 
( ){ }

( )
PMU

PMU PMU

PMU PMU

min ( )

s.t.      ( ) 1

n
G n ,S n

f n ,S n =
    (4.1) 

όπου ( )PMU PMU( )G n ,S n  είναι το σύνολο των µη παρατηρήσιµων ζυγών, και ( )PMU PMU( )f n ,S n  

είναι µια πολυκριτηριακή λογική συνάρτηση, οριζόµενη ως: 

( ) ( )
( ) ( )

PMU PMU PMU PMU

PMU PMU PMU PMU

( ) ( )

            + ( ) ( )

bs

bs on

f n ,S n O n ,S n

O n ,S n C n ,S n•

=
   (4.2) 

όπου (.)bsO  είναι η λογική συνάρτηση υπολογισµού της παρατηρησιµότητας, ( ).onC  η λογική 

συνάρτηση υπολογισµού κάθε περιορισµού ή ενδεχοµένου, ενώ τα σύµβολα + και • υποδηλώνουν 
τους λογικούς τελεστές OR και AND αντίστοιχα. Από άποψη υπολογιστικής πολυπλοκότητας, το 
πρόβληµα βέλτιστης τοποθέτησης PMUs κατατάσσεται στη κατηγορία  NP-hard (Non deterministic 
Polynomial time-hard) και δεν έχει µοναδική λύση. Αναλόγως του σηµείου εκκίνησης, η 
βελτιστοποίηση µπορεί να δώσει διαφορετικά σύνολα από βέλτιστες λύσεις, µε τον ίδιο πάντοτε 
ελάχιστο αριθµό µονάδων PMU. Οι διαφορετικές διατυπώσεις του προβλήµατος τοποθέτησης PMUs, 
που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία, περιλαµβάνουν τους ακόλουθους περιορισµούς και 
ενδεχόµενα:  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
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• Επίδραση ζυγών µηδενικής έγχυσης 

• Επίδραση συµβατικών µετρήσεων 

• Επίδραση χωρητικότητας καναλιών PMU 

• Ενδεχόµενο απώλειας ενός ή πολλών µονάδων PMU 

• Ενδεχόµενο απώλειας µίας γραµµής 

• Ενδεχόµενο απώλειας µίας γραµµής ή ενός PMU 

 

4.2 Ταξινόµηση µεθοδολογιών επίλυσης του προβλήµατος OPP 
Στη διεθνή βιβλιογραφία, οι µέθοδοι βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων PMU µπορούν να 

καταταγούν σε δύο βασικές κατηγορίες: 

• Μαθηµατικοί Αλγόριθµοι 

• Ευρετικοί Αλγόριθµοι 

 

4.2.1 Μαθηµατικοί αλγόριθµοι 

4.2.1.1 Ακέραιος προγραµµατισµός 
Ο ακέραιος προγραµµατισµός -Integer Programming (IP)- είναι µία µέθοδος µαθηµατικού 

προγραµµατισµού που χρησιµοποιείται για την επίλυση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης µε 
ακέραιες µεταβλητές, ενώ η αντικειµενική συνάρτηση και οι περιορισµοί είναι γραµµικοί, µη 
γραµµικοί ή  τετραγωνικοί, οδηγώντας σε αλγορίθµους ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού, 
ακέραιου µη γραµµικού προγραµµατισµού και τετραγωνικού προγραµµατισµού, αντιστοίχως [77]. 

Ο σκοπός της µεθόδου [78] είναι να επιτύχει την τοποθέτηση µονάδων PMU σε στρατηγικούς 
ζυγούς του δικτύου ώστε να καταστήσουν το δίκτυο πλήρως παρατηρήσιµο. Επίσης εξετάζεται η 
ύπαρξη περιορισµών οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη την ύπαρξη PMUs και ψευδοµετρήσεων ή 
πραγµατικών µετρήσεων έγχυσης, όπως επίσης και συγχρονισµένων  αλλά και συµβατικών 
µετρήσεων έγχυσης και ροής. Στην αναφορά [79], παρουσιάζεται µια αριθµητική µέθοδος βέλτιστης 
τοποθέτησης ικανή να µετασχηµατίσει τις υπάρχουσες κρίσιµες µετρήσεις σε πλεονάζουσες. Ο 
κύριος στόχος είναι να βελτιώσει τις διαδικασίες ανίχνευσης και εντοπισµού των εσφαλµένων 
µετρήσεων του εκτιµητή κατάστασης για ένα συγκεκριµένο σύστηµα, εκµεταλλευόµενη τα 
πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας των PMUs.  

Μία ακόµη έκφραση του προβλήµατος µε χρήση γραµµικού προγραµµατισµού προτείνεται στην 
αναφορά [80]. Αυτή η πρόταση βελτιώνει τις διαδικασίες ανίχνευσης και εντοπισµού του εκτιµητή, 
θεωρώντας ότι κάθε σφάλµα που θα παρουσιαστεί σε µία µέτρηση θα είναι ανιχνεύσιµο. Ανάλογα µε 
τη µετρητική διάταξη και την τοπολογία του δικτύου, οι κρίσιµες µετρήσεις µετασχηµατίζονται σε 
πλεονάζουσες. Το πρόβληµα διευρύνεται για να συµπεριλάβει συµβατικές µετρήσεις ως υποψήφιες 
για τοποθέτηση και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει τις βέλτιστες θέσεις όταν απαιτείται 
ένα συγκεκριµένο επίπεδο τοπικής περίσσειας στο σύστηµα. Ένας απλός αλγόριθµος βασισµένος 
στον ακέραιο γραµµικό προγραµµατισµό, διασφαλίζει την πλήρη τοπολογική παρατηρησιµότητα του 
δικτύου υπό φυσιολογικές όπως και υπό κρίσιµες συνθήκες [81]. Μία µέθοδος βασισµένη στην 
ευστάθεια τάσης εφαρµόζεται για να καλύψει ορισµένα κρίσιµα ενδεχόµενα τα οποία 
συνυπολογίζονται στη βέλτιστη τοποθέτηση των PMUs. 

∆ιάφορα ενδεχόµενα, όπως απώλειες γραµµών ή µετρήσεων, µπορούν να ληφθούν ως 
επιπρόσθετες συνθήκες ταυτόχρονα ή ξεχωριστά στην επίλυση του προβλήµατος τοποθέτησης [82]. 
Επιπλέον, η µέθοδος αυτή συµπεριλαµβάνει τις συνθήκες επικοινωνίας των ηλεκτρικών δικτύων ως 
περιορισµούς οι οποίοι ενσωµατώνονται στο µοντέλο µε σκοπό τον περιορισµό του αριθµού των 
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PMUs. Στην αναφορά [83], προτείνεται µία µέθοδος βέλτιστης τοποθέτησης PMUs για πλήρη και 
µερική παρατηρησιµότητα, θεωρώντας περιπτώσεις µε και χωρίς µηδενικές εγχύσεις, και η οποία 
µπορεί να µοντελοποιηθεί και  να επιλυθεί ως ένα πρόβληµα ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού. 
Μία παρόµοια µοντελοποίηση, λαµβάνοντας ή όχι υπόψη συµβατικές µετρήσεις ροής και έγχυσης, 
προτείνεται στην αναφορά [84].  

Η πολλαπλών σταδίων διαδικασία τοποθέτησης PMUs [85] επιβεβαιώνει ότι η λύση τοποθέτησης 
PMUs, όπως προκύπτει από την διαδικασία αυτή, είναι η ίδια ακριβώς µε αυτή που υποθέτει την 
τοποθέτησή τους σε ένα µόνο στάδιο. Παράλληλα, στην πρόταση αυτή αναπτύσσεται ένα γραµµικό 
µοντέλο στο οποίο εµπεριέχονται περιορισµοί µηδενικών εγχύσεων και εισάγονται δύο δείκτες, ο 
δείκτης παρατηρησιµότητας ζυγού  (ΒΟΙ) και ο δείκτης περίσσειας παρατηρησιµότητας συστήµατος 
(SORI), µε σκοπό την ταξινόµηση των πολλαπλών λύσεων. Μία υβριδική τεχνική τοποθέτησης 
PMUs δύο σταδίων παρουσιάζεται στην αναφορά [86]. Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει µια 
προσέγγιση ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού η οποία διασφαλίζει την τοπολογική 
παρατηρησιµότητα, ενώ το δεύτερο στάδιο καθορίζει την αριθµητική παρατηρησιµότητα, 
εξετάζοντας πότε η Ιακωβιανή µήτρα µετρήσεων είναι πλήρους βαθµού. 

Η περιγραφή µιας στρατηγικής για βέλτιστη τοποθέτηση PMUs “κλάδων” (“branch” PMUs) µε 
σκοπό την πλήρη παρατηρησιµότητα παρουσιάζεται στην αναφορά [87]. Αυτή η µελέτη λαµβάνει 
επίσης υπόψη σφάλµατα των PMUs και τοπολογικές µεταβολές του δικτύου ως πρόσθετους 
περιορισµούς και ενδεχόµενα. Μία ενιαία προσέγγιση τοποθέτησης, που εµπεριέχει τόσο την ύπαρξη 
συµβατικών µετρήσεων όσο και την πιθανότητα απώλειας ενός η περισσοτέρων PMUs 
παρουσιάζεται στην αναφορά [88]. Το πρόβληµα σχηµατίζεται ως ένα πρόβληµα δυαδικού ακέραιου 
γραµµικού προγραµµατισµού (BILP). 

Μια άλλη έκφραση δυαδικού ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού στην οποία λαµβάνεται 
υπόψη ο περιορισµένος αριθµός καναλιών PMUs, προτείνεται στην αναφορά [89]. Η µέθοδος ισχύει 
και για την περίπτωση ύπαρξης µηδενικών εγχύσεων. Η βέλτιστη λύση τοποθέτησης PMUs µε 
συγκεκριµένο αριθµό καναλιών εξετάζεται επίσης στην αναφορά [90]. 

Ένα ακόµη µοντέλο BILP για την ταυτόχρονη τοποθέτηση PMUs και συµβατικών µετρήσεων 
ροής διατυπώνεται στην αναφορά [91], µε την εισαγωγή βοηθητικών µεταβλητών και περιορισµών. 
Ο µεικτός ακέραιος προγραµµατισµός χρησιµοποιείται για να ενσωµατώσει την πιθανοτική φύση των 
συνιστωσών του προβλήµατος και των πιθανοτήτων διακοπής λειτουργίας τους, ενώ προτείνεται µια 
αποδοτική τεχνική γραµµικοποίησης η οποία µετατρέπει τη µη γραµµική συνάρτηση που 
αντιπροσωπεύει την πιθανότητα παρατηρησιµότητας σε ένα σύνολο γραµµικών εκφράσεων [92]. Η 
προσέγγιση εξετάζει τη τοποθέτηση PMUs σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

Μια πολυκριτηριακή διατύπωση ακέραιου τετραγωνικού προγραµµατισµού του προβλήµατος 
βέλτιστης τοποθέτησης PMUs που διασφαλίζει την παρατηρησιµότητα του δικτύου υπό φυσιολογικές 
συνθήκες όπως επίσης και υπό συνθήκες απώλειας µιας γραµµής ή µιας µονάδας PMU, ενώ 
ταυτόχρονα µεγιστοποιεί την περίσσεια µετρήσεων στους ζυγούς, παρουσιάζεται στην αναφορά [93]. 
Η µέθοδος [94] είναι µια παρεµφερής διαδικασία ακέραιου τετραγωνικού προγραµµατισµού που 
περιλαµβάνει συµβατικές µετρήσεις ροής και έγχυσης, και άλλους περιορισµούς, όπως συγκεκριµένα 
επίπεδα περίσσειας σε επιλεγµένους ζυγούς και εγκατάσταση PMUs σε συγκεκριµένους κρίσιµους ή 
προτιµώµενους ζυγούς. 

 

4.2.1.2 Εξαντλητική αναζήτηση 
Η εξαντλητική αναζήτηση (ES) είναι µια γενική τεχνική βελτιστοποίησης που απαριθµεί 

συστηµατικά όλες τις πιθανές υποψήφιες λύσεις και επιλέγει την υποψήφια λύση που ικανοποιεί τους 
περιορισµούς για βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. Το κύριο της πλεονέκτηµα είναι ότι 
εγγυάται την εύρεση του ολικού βέλτιστου. Εντούτοις, δεν είναι κατάλληλη για  µεγάλης κλίµακας 
συστήµατα έχοντας τεράστιο διάστηµα αναζήτησης. 

Μια δυαδική µέθοδος εξαντλητικής αναζήτησης εφαρµόζεται στην αναφορά [95] θεωρώντας την 
απώλεια µιας γραµµής, µε ή χωρίς την ύπαρξη µηδενικών εγχύσεων. Στην περίπτωση πολλαπλών 
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λύσεων, προτείνεται ένας αλγόριθµος για την επιλογή του καταλληλότερου συνόλου βασιζόµενος 
στην περίσσεια των µετρήσεων. 

 

4.2.2 Ευρετικοί αλγόριθµοι 

4.2.2.1 Γενετικός αλγόριθµος 
Ο γενετικός αλγόριθµος (GA) είναι µια µέθοδος βελτιστοποίησης βασισµένη στην υπόθεση της 

φυσικής επιλογής και στην γενετική. Ο γενετικός αλγόριθµος εφαρµόζεται σε έναν πληθυσµό 
ατόµων, γνωστό ως «χρωµοσώµατα», τα οποία είναι πιθανές λύσεις σε ένα δεδοµένο πρόβληµα και 
συνδυάζονται για να αναπαραγάγουν τα νέα άτοµα [96]. 

Η συνδυαστική µέθοδος µιας γραφικής θεωρητικής διαδικασίας που υπολογίζει µεµονωµένες 
βέλτιστες λύσεις και ενός απλού µη κυριαρχούµενου γενετικού αλγορίθµου ταξινόµησης (NSGA) 
που βρίσκει τις καλύτερες συµβιβαστικές λύσεις µεταξύ των διαφόρων ανταγωνιστικών στόχων 
προτείνεται στην [97]. Ένας προσαρµοστικός κλωνικός αλγόριθµος (CLONALG) χρησιµοποιείται 
στην αναφορά [98] για να βρει συνολικές και σχεδόν βέλτιστες λύσεις, που εξασφαλίζουν την 
παρατηρησιµότητα του συστήµατος. 

 

4.2.2.2 Αναζήτηση Tabu 
Η αναζήτηση Tabu (TS) είναι µία µέθοδος βελτιστοποίησης καθοδικής κλίσης µε µνήµη [96]. 

Στην αναφορά [99], το πρόβληµα τοποθέτησης µονάδων PMU επιλύεται µέσω ενός αλγορίθµου 
TS και µιας γρήγορης µεθόδου ανάλυσης παρατηρησιµότητας βασισµένης σε µια επαυξηµένη µήτρα 
πρόσπτωσης που χρησιµοποιεί µόνο ακέραιους αριθµούς και µπορεί γρήγορα και εύκολα να 
αξιολογήσει την παρατηρησιµότητα του δικτύου ως προς το σχέδιο τοποθέτησης PMUs. Συγκρίσεις 
µεταξύ του TS και άλλων µεθόδων παρουσιάζονται στην αναφορά [100]. 

 

4.2.2.3 Προσοµοιωµένη ανόπτηση 
Η προσοµοιωµένη ανόπτηση (SA) είναι µια γενική ευρετική µέθοδος βελτιστοποίησης που 

εµπνέεται από την ανόπτηση στη µεταλλουργία [96]. 

Η αναφορά [101] αποτελεί την πρώτη πρόταση επίλυσης του προβλήµατος βέλτιστης 
τοποθέτησης PMUs και χρησιµοποιεί µια τροποποιηµένη αναζήτηση διχοτόµησης για να καθορίσει 
τον αριθµό PMUs και µια µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης, αναζητώντας ένα σύνολο 
τοποθέτησης που οδηγεί σε παρατηρήσιµο δίκτυο, για συγκεκριµένο αριθµό PMUs. Στην αναφορά 
[100] γίνονται τρείς τροποποιήσεις του προβλήµατος που αφορούν τους µη παρατηρήσιµους ζυγούς, 
το “πρόγραµµα ψύξης” και τους κανόνες επιλογής των PMUs σύµφωνα µε τις προηγούµενες λύσεις. 

Μια γραφική θεωρητική προσέγγιση για την τοποθέτηση PMUs βασισµένη στην µερική 
παρατηρησιµόητα και την προσοµοιωµένη ανόπτηση µε σκοπό την επίλυση του προβλήµατος 
τοποθέτησης υπό τον περιορισµό της πραγµατικής επικοινωνίας των συσκευών αναλύεται στην 
[102]. Η µέθοδος [103] περιλαµβάνει ως περιορισµό την ευαισθησία, υπό την έννοια της 
τοποθέτησης PMUs στους ζυγούς µε τις υψηλότερες ευαισθησίες και εξετάζει τόσο τη βέλτιστη 
τοποθέτηση PMUs όσο και τα δυναµικά στοιχεία του συστήµατος µε σκοπό την πλήρη 
παρατηρησιµότητα. Συγκρίσεις µεταξύ SA και άλλων µεθόδων αναφέρονται στην [84]. 
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4.2.2.4 ∆ιαφορική εξέλιξη 
Η διαφορική εξέλιξη (DE) είναι µια ευρετική µέθοδος βελτιστοποίησης που χρησιµοποιεί τα 

τυχαία δειγµατοληπτούµενα ζεύγη διαφορών των αντικειµενικών διανυσµάτων για την καθοδήγηση 
της διαδικασίας µετάλλαξης, αντί των συναρτήσεων κατανοµής πιθανοτήτων [96]. 

Ο αλγόριθµος [104] είναι µια οργανική ολοκλήρωση του Pareto µη κυριαρχούµενης ταξινόµησης 
αλγορίθµου και του αλγορίθµου διαφορικής εξέλιξης. 

 

4.2.2.5 Βελτιστοποίηση σµήνους σωµατιδίων 
Η βελτιστοποίηση σµήνους σωµατιδίων (PSO) είναι µια “πληθυσµιακή” µέθοδος 

βελτιστοποίησης στην οποία κάθε πιθανή λύση (αποκαλούµενη σωµατίδιο) ορίζεται µε µια τυχαία 
ταχύτητα και στη συνέχεια διατρέχει το υπερδιάστηµα του προβλήµατος. Η βελτιστοποίηση PSO έχει 
κριθεί ως εξαιρετικά αποτελεσµατική για την επίλυση ενός µεγάλου πλήθους προβληµάτων 
βελτιστοποίησης εφαρµοσµένης µηχανικής [96]. 

Η δυαδική πρόταση βελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων της αναφοράς [105] ικανοποιεί τους 
περιορισµούς απώλειας PMU ή επίδρασης του ενδεχόµενου διακοπής λειτουργίας µίας γραµµής και 
τα αποτελέσµατά της συγκρίνονται µε εκείνα των [78], [82], [94], [102], [101], και [99]. Μία 
παρόµοια µεθοδολογία, που λαµβάνει υπόψη οποιαδήποτε διαθέσιµα στοιχεία από τις υπάρχουσες 
συµβατικές µετρήσεις, τον αριθµό και τη θέση των ζυγών µηδενικής έγχυσης, τον αριθµό και τη θέση 
των εγκατεστηµένων PMUs και την τοπολογία του συστήµατος, προτείνεται στην [106]. 

 

4.2.2.6 Ανοσοποιητικός αλγόριθµος 
Ο ανοσοποιητικός αλγόριθµος είναι µια στρατηγική αναζήτησης βασισµένη στις αρχές των 

γενετικών αλγορίθµων και εµπνευσµένη από τους µηχανισµούς προστασίας των έµβιων οργανισµών 
ενάντια σε βακτήρια και ιούς. 

Στην αναφορά [107], η λύση του προβλήµατος τοποθέτησης προκύπτει χρησιµοποιώντας έναν 
γενετικό ανοσοποιητικό αλγόριθµο (IGA) που χρησιµοποιεί κάποια χαρακτηριστικά και τη γνώση 
του προβλήµατος µε σκοπό τον περιορισµό των εκφυλιστικών φαινοµένων κατά τη διάρκεια της 
εξέλιξης και τη βελτίωση της αποδοτικότητάς του. 

 

4.2.2.7 Επαναλαµβανόµενη τοπική αναζήτηση 
Η επαναλαµβανόµενη τοπική αναζήτηση (ILS) είναι µια τεχνική βελτιστοποίησης που διερευνά 

µια σειρά από λύσεις που αποτελούν διαταραχές της τρέχουσας βέλτιστης λύσης, τα αποτελέσµατα 
της οποίας  εκκαθαρίζονται χρησιµοποιώντας άλλες ενσωµατωµένες ευρετικές µεθόδους. 

Ο αλγόριθµος [108] λύνει το πρόβληµα τοποθέτησης PMUs υποθέτοντας ότι το PMU που 
εγκαθίσταται σε κάποιο ζυγό είναι ικανό να µετρήσει όλα τα ρεύµατα των γραµµών που συνδέονται 
σ’ αυτόν. Η προτεινόµενη µέθοδος υποθέτει µια αρχική κατανοµή των PMUs που καθιστά το δίκτυο 
παρατηρήσιµο και έπειτα η επαναλαµβανόµενη τοπική αναζήτηση χρησιµοποιείται για να 
ελαχιστοποιήσει τον αριθµό των PMUs που απαιτούνται για να παρατηρήσουν το δίκτυο. 

 

4.2.2.8 Εύρεση γεννητικού δένδρου 
Ο αλγόριθµος εύρεσης γεννητικού δένδρου (STS) καθορίζει δυναµικά την καλύτερη πορεία από 

την πηγή προς τον προορισµό αποφεύγοντας ανακυκλώσεις που µπορούν να προκαλέσουν 
παρερµηνεία αποτελεσµάτων. 
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Στην αναφορά [102], τα γεννητικά δένδρα των γράφων του συστήµατος χρησιµοποιούνται για να 
βρεθούν οι βέλτιστες θέσεις των PMUs λαµβάνοντας υπόψη την έννοια του βάθους µη 
παρατηρησιµότητας. Ο στόχος είναι να µειωθεί ο αριθµός των PMUs έναντι του αριθµού που 
απαιτείται για πλήρη παρατηρησιµότητα, περιορίζοντας την απόσταση µεταξύ των µη 
παρατηρήσιµων και παρατηρήσιµων ζυγών και εξασφαλίζοντας µια σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή 
PMUs σε όλο το δίκτυο. Η αναζήτηση ενός γεννητικού δένδρου πολλαπλών λύσεων µε ένα ελάχιστο 
σύνολο PMUs, υπό την έννοια των άµεσων και έµµεσων µετρήσεων  τάσης και ρεύµατος, 
προτείνεται στην αναφορά [109]. 

 

4.2.2.9 Άπληστος αλγόριθµος 
Ο άπληστος αλγόριθµος (GrA) είναι µια ευρετική µεθοδολογία βελτιστοποίησης η οποία 

πραγµατοποιεί µία τοπικά βέλτιστη επιλογή σε κάθε στάδιο, µε την ελπίδα της εύρεσης του ολικού 
βελτίστου. 

Στην αναφορά [110], µια εικονική µέθοδος προεπεξεργασίας και απόρριψης δεδοµένων και ένας 
αλγόριθµος ελάττωσης µητρών εισάγονται για να µειώσουν το µέγεθος του µοντέλου τοποθέτησης 
και τον υπολογιστικό φόρτο για τον προσδιορισµό του βέλτιστου συνόλου τοποθέτησης. Μια 
χαµηλής πολυπλοκότητας µέθοδος που διευκολύνει την τοποθέτηση ασφαλών PMUs έναντι 
οποιασδήποτε έγχυσης εσφαλµένων δεδοµένων και  διαχειρίζεται διαφορετικούς τύπους µετρήσεων 
PMU, αναπτύσσεται στην αναφορά [111]. Στην [112], ο στόχος είναι η µεγιστοποίηση της συνολικής 
απόκρισης του αισθητήρα (PMU) ελαχιστοποιώντας το συσχετισµό µεταξύ των πληροφοριών στις 
εξόδους του και κατ’ επέκταση ελαχιστοποιώντας τις πλεονάζουσες πληροφορίες που παρέχονται από 
τους πολλαπλούς αισθητήρες για την αποτελεσµατική αξιολόγηση της δυναµικής απόδοσης του 
ηλεκτρικού συστήµατος. Τα µέτρα των  τάσεων των ζυγών, και οι δείκτες συνοχής γωνίας και 
συχνότητας που υπολογίζονται από τη στατιστική δειγµατοληψία των σηµάτων απόκρισης του 
ηλεκτρικού συστήµατος, χρησιµοποιούνται ως αποκρίσεις του αισθητήρα. 

 

4.2.2.10 Επαναληπτικός αλγόριθµος ασφάλειας Ν 
Ο επαναληπτικός αλγόριθµος ασφάλειας Ν είναι στην ουσία ένας αλγόριθµος εύρεσης γεννητικού 

δένδρου πολλαπλών λύσεων, µε διαφορετικό σηµείο εκκίνησης. 

Στην αναφορά [109], το πρόβληµα τοποθέτησης προσεγγίζεται µε έναν επαναληπτικό και ένα µη 
επαναληπτικό αλγόριθµο ασφάλειας Ν που διασφαλίζουν την παρατηρησιµότητα του δικτύου, µε 
απώτερο σκοπό τη  γραµµική στατική εκτίµηση κατάστασης. Οι αλγόριθµοι αυτοί συνυπολογίζουν 
επίσης τα ενδεχόµενα απώλειας µιας γραµµής ή µιας µονάδας PMU. 

 

4.2.2.11 ∆ένδρο απόφασης 
Ένα δένδρο απόφασης είναι ένα δένδρο στο οποίο κάθε κόµβος κλάδου αντιπροσωπεύει µια 

επιλογή µεταξύ διάφορων εναλλακτικών λύσεων και κάθε κόµβος φύλλων αντιπροσωπεύει µια 
ταξινόµηση ή µια απόφαση.  

Η τεχνική τοποθέτησης PMU που προτείνεται στην αναφορά [113], προσδιορίζει τις κρίσιµες 
θέσεις των νέων PMUs, αυξάνοντας την αξιοπιστία της ταξινόµησης µε στόχο τον γρήγορο έλεγχο 
ασφάλειας της τάσης. 

 

4.2.2.12 Πρακτικοί ευρετικοί αλγόριθµοι 
Ένας αλγόριθµος που εξετάζει τα ενδεχόµενα απώλειας µίας µέτρησης και µίας γραµµής 

προτείνεται στην [114]. Η αριθµητική παρατηρησιµότητα επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ως 
κριτήριο τα στοιχεία µιας κανονικοποιηµένης µήτρας µετρήσεων από κοινού µε τη διαδοχική 
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αποβολή. Ο δυαδικός ακέραιος προγραµµατισµός εφαρµόζεται επίσης για να επιλέξει τις βέλτιστες 
πλεονάζουσες µετρήσεις ενώ χρησιµοποιείται µια ευρετική προσέγγιση για να ελαχιστοποιήσει τον 
αριθµό των θέσεων τοποθέτησης PMUs. 

Μια στρατηγική τοποθέτησης PMUs έτσι ώστε να επιτευχθεί η παρατηρησιµότητα θέσης 
σφάλµατος, εξετάζοντας το κόστος εγκατάστασης των PMUs, προτείνεται στην [115]. Αυτό το σχήµα 
µπορεί να εντοπίσει γρήγορα και επακριβώς τη θέση του σφάλµατος στο ηλεκτρικό δίκτυο ενώ τα 
δικτυακά µοντέλα των δικτύων µεταφοράς προ του σφάλµατος δεν είναι απαραίτητα. 

Ο αλγόριθµος [116] καθορίζει το ζυγό ταλάντωσης και η µονάδα PMU που εγκαθίσταται στο 
ζυγό ταλάντωσης κάθε υποσυστήµατος ενός κατανεµηµένου εκτιµητή κατάστασης παρέχει τις 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών. Η µέθοδος άµεσου συνδυασµού (DC) που  προτείνεται στην 
αναφορά [100] αποφεύγει το χρονοβόρο χαρακτηριστικό γνώρισµα της τυχαίας αναζήτησης, 
χρησιµοποιώντας έναν απλό αλλά πολύ αποτελεσµατικό ευρετικό κανόνα. 

 

4.3 Βέλτιστη τοποθέτηση PMU µε την βοήθεια γραµµικού προγραµµατισµού 
Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος βέλτιστης τοποθέτησης PMUs [117], 

βασίζεται στο γραµµικό ακέραιο προγραµµατισµό. Η διατύπωση του προβλήµατος παρουσιάζεται 
παρακάτω.  

Για ένα δίκτυο n  ζυγών, το πρόβληµα της βέλτιστης τοποθέτησης PMUs µπορεί να διατυπωθεί 
ως ακολούθως: 

( )

min

. .  1

n

i i
i

w x

s t f X

⋅

≥

∑

ɵ

     (4.3) 

όπου X  είναι ένα διάνυσµα απόφασης αποτελούµενο από τις δυαδικές µεταβλητές ix , των οποίων οι 
τιµές καθορίζονται ως εξής: 

1,     εάν έχει τοποθετηθεί PMU στον ζυγό 

0,    σε διαφορετική περίπτωση
i

i
x


= 


 

και iw  το κόστος της µονάδας PMU η οποία εγκαθίσταται στο ζυγό i . Με ( )f X  συµβολίζεται µία 

διανυσµατική συνάρτηση, της οποίας οι τιµές είναι µη µηδενικές εάν η αντίστοιχη τάση του ζυγού 
µπορεί να υπολογιστεί από το δεδοµένο σύνολο µετρήσεων των υποψήφιων για εγκατάσταση PMU, 

και µηδέν σε αντίθετη περίπτωση, ενώ µε 1ɵ  εκφράζεται το µοναδιαίο διάνυσµα. 

Το γινόµενο i iw x  εκφράζει το συνολικό κόστος εγκατάστασης της επιλεγµένης µονάδας PMU. Οι 
συναρτήσεις των περιορισµών διασφαλίζουν την πλήρη παρατηρησιµότητα του δικτύου, ενώ 
παράλληλα ελαχιστοποιούν το κόστος εγκατάστασης των  PMUs. 

Για την περιγραφή της διαδικασίας κατάστρωσης των περιορισµών, θα χρησιµοποιηθεί ως 
παράδειγµα το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ, το οποίο παρουσιάζεται στη συνέχεια: 
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Σχήµα 4.1 Σύστηµα ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

 

Η διαδικασία κατάστρωσης των περιορισµών θα περιγραφεί για τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Αγνοώντας τις µετρήσεις ροής ή µηδενικής έγχυσης 

• Λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη µετρήσεων  ροής 

• Λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη µετρήσεων ροής και µηδενικής έγχυσης 

 

4.3.1 ∆ιαµόρφωση περιορισµών χωρίς µετρήσεις ροής ή µηδενικής έγχυσης 
Σχηµατίζουµε αρχικά τη δυαδική µήτρα διασυνδέσεων A , τα στοιχεία της οποίας ορίζονται ως 

εξής : 

 

,

1,     εάν  ή εάν οι ζυγοί ,   συνδέονται µεταξύ τους

0,    σε διαφορετική περίπτωση
i j

i j i j
A

=
= 


 

 
Εποµένως, η µήτρα Α για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 θα είναι: 
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1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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 
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    (4.4) 

Οι περιορισµοί σε αυτήν την περίπτωση µπορούν να γραφούν ως ακολούθως: 
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       (4.5)
 

 
Ο τελεστής “+” αντιστοιχεί στη λογική πράξη “OR”  και η παρουσία της µονάδας στο δεξιό 

µέλος των περιορισµών διασφαλίζει ότι τουλάχιστον µία από τις µεταβλητές που εµφανίζονται στο 
λογικό άθροισµα θα είναι διάφορη του µηδενός. Για παράδειγµα ο περιορισµός που αφορά το ζυγό 1 
θα είναι : 

1 1 2 5 1f x x x= + + ≥  

που σηµαίνει ότι τουλάχιστον µία µονάδα PMU θα πρέπει να τοποθετηθεί σε κάποιον από τους 
ζυγούς 1, 2, ή 5 προκειµένου να καταστεί ο ζυγός 1 παρατηρήσιµος. 

 

4.3.2 ∆ιαµόρφωση περιορισµών θεωρώντας µετρήσεις ροής 
Έστω και πάλι το δίκτυο του Σχήµατος 4.1, το οποίο στην συγκεκριµένη περίπτωση  

περιλαµβάνει µία µέτρηση ροής στη γραµµή 5-6. Η ύπαρξη αυτής της µέτρησης θα οδηγήσει στην 
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τροποποίηση των περιορισµών  που αφορούν τους ζυγούς 5 και 6. Η τροποποίηση αυτή βασίζεται 
στην παρατήρηση ότι η ύπαρξη µιας µέτρησης ροής, επιτρέπει τον υπολογισµό της τάσης του ενός 
από τους τερµατικούς ζυγούς της γραµµής όταν η τάση στον ζυγό του άλλου άκρου της είναι γνωστή. 
Εποµένως, οι περιορισµοί 5f  και 6f  µπορούν να συγχωνευθούν σε έναν ισοδύναµο, όπως φαίνεται 
παρακάτω: 

 

5 1 2 4 5 6

6 5 6 11 12 13

5 _ 5 6 1 2 4 5 6 11 12 13

   1

1

1new

f x x x x x

f x x x x x

f f f x x x x x x x x

= + + + + ≥
⇒

= + + + + ≥
= + = + + + + + + + ≥

    

 
Ο περιορισµός  5 _newf  υποδηλώνει ότι εάν ένας από τους δύο φασιθέτες τάσης των ζυγών 5 και 

6 είναι παρατηρήσιµος, τότε και ο άλλος θα είναι επίσης παρατηρήσιµος. 

Εφαρµόζοντας την τροποποίηση αυτή στους περιορισµούς του συστήµατος, προκύπτει το 
ακόλουθο  σύστηµα περιορισµών: 
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   (4.6)
 

 

4.3.3 ∆ιαµόρφωση περιορισµών θεωρώντας µετρήσεις ροής και µηδενικής 
έγχυσης 

Αυτή είναι η πιο γενική περίπτωση, όπου υπάρχουν στο δίκτυο τόσο µετρήσεις έγχυσης όσο και 
ροής, αλλά δεν επαρκούν ώστε να το καταστήσουν πλήρως παρατηρήσιµο. Οι  µετρήσεις έγχυσης 
αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο, είτε είναι µηδενικές (ψευδοµετρήσεις) είτε όχι. 

Ας θεωρήσουµε και πάλι το Σχήµα 4.1, στο οποίο ο ζυγός 7 θεωρείται ζυγός µηδενικής έγχυσης. 
Είναι προφανές ότι αν οι φασιθέτες τάσης σε τρεις εκ των τεσσάρων ζυγών 4, 7, 8 και 9 είναι 
γνωστοί, τότε ο τέταρτος µπορεί να υπολογιστεί εφαρµόζοντας τον νόµο ρευµάτων  του Kirchhoff 
(KCL) στο ζυγό 7, όπου το εγχεόµενο ρεύµα είναι γνωστό. 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι διαχείρισης των εγχύσεων και διαµόρφωσης των 
περιορισµών. Ο ένας είναι να διαµορφώσουµε τους µη γραµµικούς περιορισµούς των ζυγών, µε 
µετρήσεις έγχυσης. Η εναλλακτική προσέγγιση βασίζεται στον τοπολογικό µετασχηµατισµό. Οι δύο 
αυτοί τρόποι θα µελετηθούν παρακάτω. 
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4.3.3.1 ∆ιαµόρφωση µη γραµµικών περιορισµών  
Έστω η µέτρηση µηδενικής έγχυσης στο ζυγό 7. Οι περιορισµοί που αφορούν όλους τους ζυγούς 

που σχετίζονται µε τον ζυγό 7, είναι οι ακόλουθοι: 

4 2 3 4 5 7 9 7 8 9

8 7 8 4 7 9

9 4 7 9 10 14 4 7 8

1

                            1

    1

f x x x x x x f f f

f x x f f f

f x x x x x f f f

= + + + + + + • • ≥



= + + • • ≥



= + + + + + • • ≥

 

Ο τελεστής “ • ” εξυπηρετεί το λογικό “AND”. Οι εκφράσεις των περιορισµών if  µπορούν να 
απλοποιηθούν περαιτέρω χρησιµοποιώντας ιδιότητες των λογικών τελεστών “AND” και “OR”: για 
δύο δεδοµένα σύνολα Α και Β, όπου το σύνολο Α είναι υποσύνολο του συνόλου Β ισχύουν: 
A B B+ =  και A B A• = . 

Για παράδειγµα, αντικαθιστώντας την έκφραση των περιορισµών 7f , 8f  και 9f  στον περιορισµό 

4f , ο τελευταίος απλοποιείται στην ακόλουθη µορφή: 

4 2 3 4 5 7 9 8 10 8 14f x x x x x x x x x x= + + + + + + • + •  

Εφαρµόζοντας την ίδια λογική απλοποιήσεων και στις υπόλοιπες εκφράσεις των περιορισµών, το 
σύνολο των περιορισµών που αφορούν τους ζυγούς που σχετίζονται µε το ζυγό 7  γίνεται ως οι εξής: 
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Σηµειώνεται ότι οι περιορισµοί όλων των άλλων ζυγών θα παραµείνουν οι ίδιοι όπως δίδονται 
από την εξίσωση (4.6). Μία εξαίρεση σ’ αυτό αποτελεί ο περιορισµός που αφορά το ζυγό 7, ο οποίος 
έχει µέτρηση έγχυσης. Αυτός ο περιορισµός θα αποµακρυνθεί από το σύνολο των περιορισµών. Ο 
λόγος της αποµάκρυνσης των περιορισµών που σχετίζονται µε τους ζυγούς έγχυσης είναι πως οι 
επιδράσεις τους λαµβάνονται εµµέσως υπόψη µέσω των µη γραµµικών όρων που προστίθενται στους 
περιορισµούς των γειτονικών ζυγών. Το σύνολο των περιορισµών για τη συγκεκριµένη περίπτωση 
δίδονται στην εξίσωση (4.7). 
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Αυτός ο τρόπος διατύπωσης των περιορισµών για µηδενικές ή µη εγχύσεις είναι σύνθετος και 
χρονοβόρος. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι το µη γραµµικό µέρος που εισάγεται στους 
περιορισµούς επιβραδύνει ακόµη περισσότερο τον ακέραιο προγραµµατισµό. Έτσι προτείνεται η 
ακόλουθη εναλλακτική µέθοδος του τοπολογικού µετασχηµατισµού για συστήµατα που περιέχουν 
µεγάλο αριθµό µετρήσεων.   

 

4.3.3.2 Τοπολογικός µετασχηµατισµός  
Η βασική ιδέα αυτής της µεθόδου είναι η συνένωση ενός ζυγού που φέρει µέτρηση έγχυσης µε 

οποιονδήποτε από τους γειτονικούς του ζυγούς. Αυτό βασίζεται στην παρατήρηση ότι εάν οι 
φασιθέτες τάσης όλων  των γειτονικών ζυγών είναι γνωστές, τότε ο φασιθέτης τάσης του ζυγού 
έγχυσης µπορεί να υπολογιστεί από τον νόµο ρευµάτων του   Kirchhoff (KCL). Το Σχήµα 4.2, 
παρουσιάζει το ενηµερωµένο διάγραµµα του συστήµατος µετά την συνένωση των ζυγών 7 και 8 σε 

ένα ισοδύναµο νέο ζυγό '8 . Η νέα γραµµή '8 9−  αντιστοιχεί στην πραγµατική διασύνδεση µεταξύ 
των ζυγών 7 και 9. 

 

 
Σχήµα 4.2 Τοπολογικός µετασχηµατισµός συστήµατος ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

 

Έτσι, το σύνολο των περιορισµών διαµορφώνεται ως εξής: 
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   (4.8)
 

 

Ο τοπολογικός µετασχηµατισµός είναι ταχύτερος και δεν εισάγει µη γραµµικούς όρους στο 
σύνολο των περιορισµών. Σ’ αυτό το σηµείο, πρέπει να δώσουµε προσοχή στην περίπτωση όπου η 
βέλτιστη λύση περιλαµβάνει κάποιον από τους εικονικούς ζυγούς. Σε ένα τέτοιο ενδεχόµενο η 
µονάδα PMU µπορεί να τοποθετηθεί σ’ έναν από τους δύο ζυγούς που έχουν συνενωθεί ή ακόµη και 
στους δύο. Με σκοπό την εύρεση της πραγµατικής λύσης στο αρχικό δίκτυο, πραγµατοποιείται µια 
τοπολογική ανάλυση για να ελεγχθεί η παρατηρησιµότητα του δικτύου και να διασφαλιστεί ο 
ελάχιστος αριθµός PMUs που πρόκειται να εγκατασταθούν. 

 

4.4 Προτεινόµενοι µέθοδοι τοποθέτησης µονάδων PMU 
Κατά την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής διατυπώθηκαν και υλοποιήθηκαν 

µέθοδοι τοποθέτησης µονάδων PMU οι οποίες ταξινοµούνται ως πρακτικές (ευρετικές) και ως 
αναλυτικές (µαθηµατικές). 

 

4.4.1 Πρακτικός αλγόριθµος βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων PMU  
Η προτεινόµενη µέθοδος βασίζεται σε έναν απλό ευρετικό αλγόριθµο. Με σκοπό την 

υλοποίησή του, τα δεδοµένα της τοπολογίας του δικτύου, οι ζυγοί και οι διασυνδέσεις τους, 
καταχωρούνται σε µήτρες σύµφωνα µε τον αριθµό των διασυνδέσεων του κάθε ζυγού και το 
ενδεχόµενο να έχει ο ζυγός αυτός επιλεγεί για τοποθέτηση PMU. Τόσο οι µήτρες που 
χρησιµοποιούνται όσο και η επεξήγησή τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. 

Τα βήµατα υλοποίησης του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι τα ακόλουθα: 

• Βήµα 1. Εντοπισµός των ζυγών του δικτύου που φέρουν µία διασύνδεση (µήτρα RB) και 
τοποθέτηση µονάδων PMU στους ζυγούς που διασυνδέονται µε τους ζυγούς αυτούς. 

• Βήµα 2. Εντοπισµός των εν σειρά διασυνδεδεµένων ζυγών του δικτύου που φέρουν αυστηρά 
δύο διασυνδέσεις (µήτρα ΤΒ). Όταν ο αριθµός των ζυγών αυτών είναι άρτιος, τοποθετείται µία 
µονάδα PMU ανά δύο διασυνδεδεµένους ζυγούς της εν σειρά διάταξης. Όταν ο αριθµός είναι 
περιττός,  τοποθετείται επίσης µία µονάδα PMU  ανά  δύο  ζυγούς  και  ένα  επιπλέον  PMU 
στον προτελευταίο ζυγό της συστοιχίας. 

• Βήµα 3. Προσδιορισµός των ζυγών που εµφανίζονται περισσότερες της µίας φοράς στην µήτρα 
IC. Πρακτικά, επιλέγονται ζυγοί οι οποίοι, αρχικά, έφεραν περισσότερες των δύο 
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διασυνδέσεων. Σε κάθε επανάληψη ο ζυγός που επιλέγεται για τοποθέτηση µίας µονάδας PMU, 
είναι αυτός  που εµφανίζεται περισσότερες φορές στην µήτρα IC. 

• Βήµα 4. Τοποθέτηση PMUs στους εναποµένοντες ζυγούς της µήτρας ΤΒ, έτσι ώστε να 
διασφαλίζεται η παρατηρησιµότητα όσο το δυνατόν περισσότερων µη παρατηρήσιµων ζυγών 
που εµπεριέχονται στην µήτρα IC. 

• Βήµα 5.  Έλεγχος ύπαρξης µη παρατηρήσιµων ζυγών. Σε µια τέτοια περίπτωση, η µονάδα 
PMU τοποθετείται στο ζυγό που φέρει τις περισσότερες διασυνδέσεις µε µη παρατηρήσιµους 
ζυγούς, και η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν το δίκτυο καταστεί πλήρως παρατηρήσιµο. 

 

Πίνακας 4.1 Επεξήγηση µητρών πρακτικού αλγορίθµου τοποθέτησης PMU 

Μήτρα Επεξήγηση 

RB 
(Radial Buses) 
 

Περιλαµβάνει τους ζυγούς που φέρουν µία µόνον διασύνδεση. 
Ουσιαστικά τα στοιχεία της µήτρας αυτής είναι οι ακτινικοί 
ζυγοί του δικτύου. 

TB 
(Two Buses) 

Περιλαµβάνει τους ζυγούς δικτύου που φέρουν αυστηρά δύο 
µόνο διασυνδέσεις. 

IC  
(Inter-Connections) 

Περιλαµβάνει τις διασυνδέσεις του εκάστοτε εξεταζόµενου 
ζυγού. 

OPL  
(Optimal PMU Locations) 

Περιλαµβάνει τους ζυγούς στους οποίους έχουν τοποθετηθεί 
µονάδες PMU. 

ITB 
(Initial Two Buses) 

Περιλαµβάνει τους ζυγούς που φέρουν αυστηρά δύο µόνο 
διασυνδέσεις, πριν την τοποθέτηση κάποιας µονάδας PMU 
στο δίκτυο. 

IIC 
(Initial Inter-Connections) 

Περιλαµβάνει τις διασυνδέσεις του εκάστοτε εξεταζόµενου 
ζυγού, πριν την τοποθέτηση κάποιας µονάδας PMU στο 
δίκτυο. 

 
Ενδέχεται, η λύση που προέκυψε να περιλαµβάνει αριθµό PMUs µεγαλύτερο από το βέλτιστο. 

Αυτό συµβαίνει όταν επιλέγονται θέσεις τοποθέτησης PMUs που ακόµη κι αν αφαιρεθούν, το υπό 
εξέταση δίκτυο παραµένει παρατηρήσιµο. Για τον προσδιορισµό του βέλτιστου συνόλου τέτοιοι 
ζυγοί, θα πρέπει να ανιχνεύονται και να αφαιρούνται. Σηµειώνεται ότι η ιεράρχηση των βηµάτων 2 
και 3 δεν είναι απόλυτη, αλλά εξαρτάται από την τοπολογία του εξεταζόµενου δικτύου,  η οποία 
µπορεί να επηρεάσει την βέλτιστη λύση. Εάν η αµοιβαία εναλλαγή των βηµάτων 2 και 3 και η εξ 
αρχής εκτέλεση του αλγορίθµου δώσουν λύση µε µικρότερο αριθµό PMUs, τότε η λύση αυτή 
λαµβάνεται ως βέλτιστη, διαφορετικά η διαδικασία τερµατίζεται και βέλτιστη θεωρείται η 
προηγούµενη αποθηκευµένη λύση. 

 

4.4.1.1 Επεξηγηµατικό παράδειγµα  
Για να γίνει αντιληπτή η παραπάνω προτεινόµενη µέθοδος παρουσιάζεται η εφαρµογή της στο 

δίκτυο 30 ζυγών του ΙΕΕΕ, το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 4.3. 

Στο δίκτυο αυτό, οι ακτινικοί ζυγοί του δικτύου είναι οι ζυγοί 11, 13 και 26, οι οποίοι συνδέονται 
µε τους ζυγούς 9, 12 και 25. 

RB 11 13 26 

ΙIC 9 12 25 
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Εποµένως, σύµφωνα µε το πρώτο βήµα, οι τρεις πρώτες µονάδες PMU θα τοποθετηθούν σε 
εκείνους τους ζυγούς που συνδέονται µε τους ακτινικούς. Άρα, η µήτρα OPL ενηµερώνεται και θα 
περιλαµβάνει τους ζυγούς 9, 12 και 25: 

 

OPL 9 12 25 
 
Οι ζυγοί του δικτύου µε δύο διασυνδέσεις και οι αντίστοιχες, σχηµατίζουν τη µήτρα ITB: 

 

ΙΤΒ 1 3 5 7 8 14 16 17 18 19 20 21 23 29 30 

ΙIC1 2 1 2 5 6 12 12 10 15 18 10 10 15 27 27 

ΙIC2 3 4 7 6 28 15 17 16 19 20 19 22 24 30 29 

 
Με IΙC1 και IΙC2 συµβολίζονται οι δύο διασυνδέσεις κάθε ζυγού. Για παράδειγµα ο ζυγός 1 

διασυνδέεται µε τους ζυγούς 2 και 3.    

Εφόσον η τοποθέτηση µίας µονάδας PMU σε ένα ζυγό, καθιστά τόσο το ζυγό αυτόν, όσο και 
τους γειτονικούς του παρατηρήσιµους, οι στήλες της µήτρας που αντιστοιχούν σε ζυγούς όπου έχουν 
τοποθετηθεί PMU, διαγράφονται.  Συνεπώς η έβδοµη και όγδοη στήλη, οι οποίες περιλαµβάνουν το 
ζυγό 12 στον οποίο έχει τοποθετηθεί PMU από το προηγούµενο βήµα, διαγράφονται. Έτσι 
δηµιουργείται µία τροποποιηµένη µήτρα ΤΒ, η οποία θα έχει την ακόλουθη µορφή: 

 

ΤΒ 1 3 5 7 8 17 18 19 20 21 23 29 30 

IC1 2 1 2 5 6 10 15 18 10 10 15 27 27 

IC2 3 4 7 6 28 16 19 20 19 22 24 30 29 

 
Με  βάση αυτήν τη µήτρα, θα αναζητηθούν όσοι ζυγοί έχουν ακριβώς δύο διασυνδέσεις και  

συνδέονται  εν  σειρά  µεταξύ  τους.  Υπάρχουν  τρία ζεύγη  {ζυγός 1-ζυγός 3, ζυγός 5-ζυγός 7, ζυγός 
29-ζυγός 30} και µία τριάδα {ζυγός 18-ζυγός 19-ζυγός 20} ζυγών που πληρούν αυτή την 
προϋπόθεση. 

 

ΤΒ 1 3 5 7 8 17 18 19 20 21 23 29 30 

IC1 2 1 2 5 6 10 15 18 10 10 15 27 27 

IC2 3 4 7 6 28 16 19 20 19 22 24 30 29 

 
Επειδή η τριάδα των ζυγών αντιστοιχεί σε περιττό αριθµό, µία µονάδα PMU τοποθετείται στο 

δεύτερο ζυγό της συστοιχίας, δηλαδή στο ζυγό 19, και  µία ακόµη στον προτελευταίο ζυγό της εν 
σειρά συστοιχίας, ο οποίος είναι επίσης ο ζυγός 19. Συνεπώς στη συστοιχία των τριών ζυγών 
τοποθετείται µόνο µία µονάδα PMU στο ζυγό 19. 

Σε σχέση µε τις συστοιχίες άρτιου αριθµού ζυγών, η διαδικασία τοποθέτησης είναι περισσότερο 
ελαστική. Η λύση δεν επηρεάζεται από την επιλογή του ζυγού της κάθε δυάδας στον οποίο θα 
τοποθετηθεί PMU. Έτσι, στο παράδειγµά µας, µία µονάδα PMU µπορεί να τοποθετηθεί είτε στο ζυγό 
1 είτε στο ζυγό 3, χωρίς να αλλοιώνεται το αποτέλεσµα. Οµοίως, το αποτέλεσµα δεν αλλοιώνεται 
τοποθετώντας PMU στο ζυγό 5 ή στο ζυγό 7 και τέλος στο ζυγό 29 ή στο ζυγό 30. Εδώ γίνεται 
αντιληπτό, το γιατί το πρόβληµα βέλτιστης τοποθέτησης PMUs έχει πολλαπλές λύσεις και όχι µία και 
µοναδική. 
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Σχήµα 4.3 Μονογραµµικό διάγραµµα δικτύου ΙΕΕΕ 30 

 

Ολοκληρώνοντας το δεύτερο βήµα, θεωρούµε ότι οι ζυγοί που επιλέγονται για τοποθέτηση PMUs 
είναι οι 3, 5, 19 και 30. Η µήτρα OPL ενηµερώνεται εκ νέου και γίνεται: 

 

OPL 3 5 9 12 19 25 30 
 
∆ιαγράφοντας και πάλι από τη µήτρα ITB, εκείνες τις στήλες οι οποίες περιέχουν ζυγούς  στους 

οποίους έχουν τοποθετηθεί PMU, η µήτρα γίνεται: 
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ΤΒ 8 17 21 23 

IC1 6 10 10 15 

IC2 28 16 22 24 
 
Στη συνέχεια, αναζητούνται οι ζυγοί που εµφανίζονται περισσότερες από µία φορές στις 

διασυνδέσεις της παραπάνω µήτρας. 
 

ΤΒ 8 17 21 23 

IC1 6 10 10 15 

IC2 28 16 22 24 
 

Είναι προφανές ότι ο ζυγός 10 εµφανίζεται δύο φορές στην παραπάνω µήτρα και άρα η επόµενη 
µονάδα PMU θα τοποθετηθεί στο ζυγό 10. Μετά την ενηµέρωση, η µήτρα OPL γίνεται: 

 

OPL 3 5 9 10 12 19 25 30 
 

∆ιαγράφοντας τις στήλες που περιλαµβάνουν το ζυγό 10, η νέα µήτρα TB θα είναι: 
 

ΤΒ 8 23 

IC1 6 15 

IC2 28 24 
 

Με βάση την παραπάνω µήτρα οι µόνοι ζυγοί που παραµένουν µη παρατηρήσιµοι, είναι οι 6, 8, 
15, 23, 24 και 28. Τοποθετώντας µία µονάδα PMU σε οποιονδήποτε από τους ζυγούς που απαρτίζουν 
τη δεύτερη και τρίτη στήλη της µήτρας, το δίκτυο καθίσταται αυτοµάτως πλήρως παρατηρήσιµο. 
Επιλέγοντας αυθαίρετα τους ζυγούς 8 και 23, η ενηµερωµένη µήτρα OPL γίνεται : 

 

OPL 3 5 8 9 10 12 19 23 25 30 
 

Συνεπώς η λύση του προβλήµατος βέλτιστης τοποθέτησης περιλαµβάνει έναν ελάχιστο αριθµό 
δέκα µονάδων PMU, στις θέσεις που αναγράφονται στην παραπάνω µήτρα. 

Σηµειώνεται ότι τα βήµατα 4 και 5 δεν χρειάστηκε να εκτελεστούν, διότι το υπό εξέταση δίκτυο 
κατέστη παρατηρήσιµο µε την ολοκλήρωση του τρίτου βήµατος. Αυτό συµβαίνει στα περισσότερα 
δίκτυα, τα οποία έχουν οµοιόµορφα κατανεµηµένους ζυγούς µε µία έως δύο το πολύ διασυνδέσεις. 

 

4.4.1.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
 Ο προτεινόµενος αλγόριθµος δοκιµάστηκε στα δίκτυα 14, 30, 57 και 118 ζυγών του ΙΕΕΕ. Για 

τον έλεγχο της µεθόδου και στην περίπτωση ύπαρξης µηδενικών εγχύσεων, χρησιµοποιήθηκε ο 
τοπολογικός µετασχηµατισµός που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 4.3.3.2. 

Ο Πίνακας 4.2 περιλαµβάνει τα τοπολογικά δεδοµένα των υπό εξέταση δικτύων, όπως επίσης τον 
αριθµό και τις θέσεις των µηδενικών εγχύσεων.  

 



 90 

Πίνακας 4.2 ∆εδοµένα εξεταζόµενων δικτύων 
 

∆ίκτυο 
Αριθµός 
κλάδων 

Αριθµός µηδενικών 
εγχύσεων 

Θέσεις µηδενικών εγχύσεων 

ΙΕΕΕ- 14 20 1 7 

ΙΕΕΕ- 30 41 5 6, 9, 11 , 25, 28 

ΙΕΕΕ- 57 78 15 
4, 7, 11, 21, 22, 24, 26, 34, 36, 

37, 39, 40, 45,46, 48 

ΙΕΕΕ- 118 179 10 
5, 9, 30, 37, 38, 63, 64, 68, 71, 

81 
 

Πίνακας 4.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης προτεινόµενου πρακτικού αλγορίθµου 
 

Χωρίς θεώρηση µηδενικών εγχύσεων Με θεώρηση µηδενικών εγχύσεων ∆ίκτυο 

Αριθµός 
PMU 

Ζυγοί PMU Αριθµός 
PMU 

Ζυγοί PMU 

Χρόνος 
Εκτέλεσης 

( )s  

ΙΕΕΕ- 14 4 { }2, 7, 11, 13 3 { }2,  6,  9  0,480017 

ΙΕΕΕ- 30 10    2, 3, 6, 9, 10, 

12, 15, 20, 25, 27

 
 
 

 
7 3,  7,  10,  17,

22,  26,  27

 
 
 

 
0,450795 

ΙΕΕΕ- 57 17 1, 4, 9, 20, 22, 

25, 27, 29, 32,

36, 39, 41, 44,

46, 49, 51, 54

 
 
 
 
 
  

 

12 1, 3, 9, 19, 25, 

29, 32, 38, 41,

47, 49, 54

 
 
 
 
 

 

0,507901 

ΙΕΕΕ- 118 32 3, 5, 9, 12, 15, 

17, 21, 23, 28, 

30, 35, 40, 43,

48, 49, 52, 56,

62, 64, 68, 71,

75, 77, 80, 85,

86, 90, 94, 101,

105, 110, 114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

30 3, 8, 11, 12, 17,

21, 23, 28, 34,

40,  43, 48, 49,

52, 56, 62, 65,

67, 70, 74, 76,

79, 84, 85, 89,

93, 100, 104,

109,  113

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0,505195 

 

Ο Πίνακας 4.3 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε ή χωρίς θεώρηση µηδενικών 
εγχύσεων. Στον ίδιο πίνακα εµφανίζονται και οι αντίστοιχοι χρόνοι εκτέλεσης του αλγορίθµου. Με 
σκοπό την επικύρωση των αποτελεσµάτων, τα τελευταία συγκρίθηκαν µε τα ήδη υπάρχοντα στη 
διεθνή βιβλιογραφία (Πίνακας 4.4). Η σύγκριση αποδεικνύει ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος παρέχει 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

 



 91 

Πίνακας 4.4 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης από βιβλιογραφία [78], [117] 
 

Χωρίς θεώρηση µηδενικών εγχύσεων Με θεώρηση µηδενικών εγχύσεων ∆ίκτυο 

Αριθµός 
PMU 

Θέσεις PMU Αριθµός 
PMU 

Θέσεις PMU 

ΙΕΕΕ- 14 4 { }2,  6,  7,  9  3 { }2,  6,  9  

ΙΕΕΕ- 30 10    2, 4, 6, 9, 10, 

12, 15, 18, 25, 27

 
 
 

 
7 3,  5,  10,  12,

 18,  23,  27

 
 
 

 

ΙΕΕΕ- 57 17 1, 4, 7, 9, 15, 20, 24,

  25, 27, 32, 36, 38, 

  39, 41, 46, 50, 53

 
 
 
 
 

 

13 1, 6, 9, 15, 20, 

25, 27, 32, 38,

47, 50, 53, 56

 
 
 
 
 

 

ΙΕΕΕ- 118 32 2, 5, 9, 11, 12, 17,

21,24, 25, 28, 34, 

37, 40,45, 49, 52,

56, 62, 63,68, 73,

75, 77, 80, 85,86,

90, 94, 101,105,

110,114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

29 2, 8, 11, 12, 15, 

19, 21, 27, 31,

32, 34, 40, 45,

49, 52, 56, 62,

65, 72, 75, 77,

80, 85, 86, 90, 

94, 101, 105, 110

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4.4.2 Τεχνική τοποθέτησης µονάδων PMU για πλήρη παρατηρησιµότητα   
Η προτεινόµενη τεχνική βασίζεται σε έναν επαναληπτικό αλγόριθµο τοποθέτησης µονάδων PMU 

και συνοψίζεται στα ακόλουθα τέσσερα βήµατα: 

• Βήµα 1. Αναζήτηση του µη παρατηρήσιµου ζυγού που φέρει τον µικρότερο αριθµό 
διασυνδέσεων µε µη παρατηρήσιµους ζυγούς. Στην πρώτη επανάληψη οι ζυγοί αυτοί 
αντιστοιχούν στους ακτινικούς ζυγούς του δικτύου. Η διαδικασία είναι επαναληπτική και σε 
περίπτωση που βρεθούν περισσότεροι του ενός ζυγοί, οι οποίοι ικανοποιούν την παραπάνω 
απαίτηση και συνδέονται µεταξύ τους, τότε αυτοί δεν συµµετέχουν αρχικά στην διαδικασία και 
ο αλγόριθµος µεταβαίνει στο βήµα 3, προσπερνώντας το βήµα 2. 

• Βήµα 2. Αναζήτηση στους διασυνδεδεµένους ζυγούς του επιλεγόµενου ζυγού εκείνου ο οποίος 
φέρει τις περισσότερες διασυνδέσεις µε µη παρατηρήσιµους ζυγούς και τοποθέτηση µονάδας 
PMU στο ζυγό αυτό. 

• Βήµα 3. Ενηµέρωση των µητρών που περιέχουν τον αριθµό των διασυνδέσεων και τη βέλτιστη 
λύση και καταµέτρηση των µη παρατηρήσιµων διασυνδέσεων των  ζυγών. Η όλη διαδικασία 
επαναλαµβάνεται από την αρχή, επαναληπτικά, µέχρις ότου καταστούν παρατηρήσιµοι όλοι οι 
µη παρατηρήσιµοι ζυγοί του δικτύου.   

• Βήµα 4. Έλεγχος για την ύπαρξη ζυγών που δεν είχαν αρχικά συµµετάσχει στην διαδικασία, 
αφού ολοκληρωθεί η επαναληπτική διαδικασία των τριών πρώτων βηµάτων. Σε µία τέτοια 
περίπτωση, υπάρχουν ακόµη µη παρατηρήσιµοι ζυγοί στο δίκτυο,. Σε περίπτωση που ο 
αλγόριθµος εντοπίσει τέτοιους ζυγούς, τους καθιστά παρατηρήσιµους τοποθετώντας PMU σε 
εκείνον που έχει τις περισσότερες διασυνδέσεις. Σε  διαφορετική περίπτωση, το βήµα αυτό δεν 
εκτελείται. 

Μετά την ολοκλήρωση και του τελευταίου βήµατος, το δίκτυο θα είναι πλέον παρατηρήσιµο 
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χρησιµοποιώντας τον ελάχιστο αριθµό µανάδων PMU.  

 

4.4.2.1 Επεξηγηµατικό παράδειγµα  
Με σκοπό την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του προτεινόµενου αλγορίθµου, 

χρησιµοποιούµε και πάλι το δίκτυο 30 ζυγών του ΙΕΕΕ, όπως αυτό φαίνεται στην Ενότητα 4.4.1.1. 

Κατά την πρώτη ανακύκλωση, η µήτρα που περιέχει τον αριθµό των διασυνδέσεων έχει την 
ακόλουθη µορφή (λόγω περιορισµένου χώρου η µήτρα έχει χωριστεί σε δύο τµήµατα): 

   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3 5 3 5 3 8 3 3 4 7 2 6 2 3 5 

 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 2 5 4 3 3 

 

Η πρώτη γραµµή περιλαµβάνει την αρίθµηση των ζυγών του δικτύου και η δεύτερη τον αριθµό 
των διασυνδέσεων που αντιστοιχούν σε κάθε ζυγό, επαυξηµένο κατά ένα. Αναζητώντας τους ζυγούς 
µε τον ελάχιστο αριθµό διασυνδέσεων, παρατηρούµε ότι αυτοί είναι οι ζυγοί 11, 13 και 26, οι οποίοι 
φέρουν από δύο διασυνδέσεις. Επειδή δεν υπάρχει τοπολογική διασύνδεση µεταξύ τους, δε χρειάζεται 
να µπουν κάποιοι απ’ αυτούς σε κατάσταση αδρανοποίησης. 

Στη συνέχεια γίνεται αναζήτηση στις διασυνδέσεις των επιλεγµένων ζυγών, ώστε να βρεθεί 
εκείνος ο διασυνδεδεµένος ζυγός ο οποίος φέρει τις περισσότερες διασυνδέσεις µε µη παρατηρήσιµους 
ζυγούς. Ο ζυγός 11 διασυνδέεται µε το ζυγό 9 και τον εαυτό του. Ανατρέχοντας στην παραπάνω 
µήτρα διασυνδέσεων, διαπιστώνεται ότι ο ζυγός 9  φέρει τέσσερις µη παρατηρήσιµες διασυνδέσεις 
και ο ζυγός 11 δύο. Εποµένως θα τοποθετηθεί µία µονάδα PMU στο ζυγό 9. Οµοίως, ο ζυγός 13 
διασυνδέεται µε το ζυγό 12 και  τον  εαυτό του. Ο ζυγός 12 φέρει έξι µη παρατηρήσιµες διασυνδέσεις 
και ο  ζυγός  13 δύο. Άρα, µία ακόµη µονάδα PMU θα τοποθετηθεί στον ζυγό 12. Τέλος, ο ζυγός 26 
διασυνδέεται µε τον ζυγό 25 και τον εαυτό του. Με το ίδιο σκεπτικό προκύπτει µία επιπλέον µονάδα 
PMU η οποία εγκαθίσταται στον ζυγό 25. 

Μετά την ολοκλήρωση της πρώτης επανάληψης έχουν τοποθετηθεί τρείς µονάδες PMU στους 
ζυγούς 9, 12 και 25. Η τοποθέτηση των PMUs στους συγκεκριµένους ζυγούς, κατέστησε εµµέσως 
παρατηρήσιµους τους ζυγούς 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 , 16 , 24, 25, 26 και 27. Έτσι, οι ζυγοί 
αυτοί αποκλείονται από υποψήφιοι για τοποθέτηση PMU και ταυτόχρονα δεν συµµετέχουν στην 
επανακαταµέτρηση των διασυνδέσεων. 

 Αφού ολοκληρώθηκε η επανακαταµέτρηση των νέων µη παρατηρήσιµων διασυνδέσεων,  η 
ανανεωµένη µήτρα διασυνδέσεων θα είναι η ακόλουθη: 

   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 4 0 0 0 0 2 

 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 1 2 3 2 2 2 1 2 0 0 3 2 2 2 
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Στη µήτρα διασυνδέσεων οι ζυγοί 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 24, 25, 26 και 27 είναι άµεσα 
ή έµµεσα παρατηρήσιµοι από την πρώτη επανάληψη) και δε συµµετέχουν στην αναζήτηση του ζυγού 
µε τις ελάχιστες διασυνδέσεις.  Οι  ζυγοί µε τον ελάχιστο αριθµό µη παρατηρήσιµων διασυνδέσεων 
είναι οι 17 και 23. Ο ζυγός 17 διασυνδέεται µε τους 10 και  16. Ο ζυγός 10 φέρει τέσσερις (4) 
διασυνδέσεις έναντι µίας του ζυγού 16. Άρα η µονάδα PMU θα τοποθετηθεί στο ζυγό 10. Οµοίως ο 
ζυγός 23 διασυνδέεται µε τους 15 και 24. Και οι δύο αυτοί ζυγοί φέρουν από δύο διασυνδέσεις. Ο 
αλγόριθµος µπορεί ελεύθερα να επιλέξει οποιονδήποτε από τους δύο χωρίς η επιλογή αυτή να 
αλλοιώσει την τελική λύση του προβλήµατος. Έστω ότι έχει επιλεγεί για τοποθέτηση ο ζυγός 15. 
Μετά τον αποκλεισµό των άµεσα και έµµεσα παρατηρήσιµων ζυγών της δεύτερης επανάληψης και 
την επανακαταµέτρηση των διασυνδέσεων, η ανανεωµένη µήτρα µη παρατηρήσιµων διασυνδέσεων 
για την τρίτη επανάληψη θα είναι η εξής: 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 2 2 2 

 
Ο ζυγός 19 διασυνδέεται µε τους 18, 20 και τον εαυτό του. Όλοι φέρουν από µία διασύνδεση. 

Αφού η επιλογή της θέσης δεν επηρεάζει την λύση, επιλέγεται για τοποθέτηση ο ζυγός 19. Η 
ανανεωµένη µήτρα µη παρατηρήσιµων διασυνδέσεων για την τέταρτη επανάληψη θα είναι: 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 2 2 
 

Σε αυτό το σηµείο, οι ζυγοί που φέρουν ελάχιστο αριθµό διασυνδέσεων είναι οι 3, 7, 8, 28, 29 και 
30. Ο ζυγός 3 διασυνδέεται µε τους 1 και 4, εκ των οποίων ο ζυγός 1 φέρει τον µέγιστο αριθµό 
διασυνδέσεων και άρα επιλέγεται για τοποθέτηση PMU. O ζυγός 7 διασυνδέεται µε τους 5, 6 και τον 
εαυτό του. Το µέγιστο αριθµό διασυνδέσεων φέρει ο ζυγός 6 και σ’ αυτόν τοποθετείται η µονάδα 
PMU. Οι ζυγοί που θα έπρεπε στη συνέχεια να εξεταστούν, είναι οι 8, 28, 29 και 30. Όµως η 
εγκατάσταση PMU στο ζυγό 6 καθιστά παρατηρήσιµους και τους ζυγούς 8 και 28. Έτσι, ο 
αλγόριθµος δε χρειάζεται να εξετάσει τις διασυνδέσεις τους και τους θέτει εκτός καταµέτρησης. 
Εποµένως η νέα µήτρα διασυνδέσεων γίνεται: 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

3 3 2 2 3 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 2 2 

Στην παραπάνω µήτρα οι ζυγοί 29 και 30 φέρουν τον ίδιο ελάχιστο αριθµό διασυνδέσεων και 
συνδέονται άµεσα µεταξύ τους. Εποµένως ο αλγόριθµος τους θέτει σε αδρανοποίηση και εξετάζει 
τους εναποµείναντες ζυγούς. Σ’ αυτούς περιλαµβάνεται µόνον ο ζυγός 5, ο οποίος διασυνδέεται µε 
τους ζυγούς 2 και 7 αλλά και µε τον εαυτό του. Επιλέγεται για τοποθέτηση ο ζυγός 2 και αποµένουν 
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ως µη παρατηρήσιµοι οι δύο (2) αδρανείς ζυγοί. Προφανώς µία ακόµη µονάδα PMU θα τοποθετηθεί 
σε έναν από τους δύο ζυγούς καθιστώντας το δίκτυο πλήρως παρατηρήσιµο. Επιλέγοντας το ζυγό 29, 
η βέλτιστη λύση περιλαµβάνει δέκα µονάδες PMU  τοποθετηµένες στις θέσεις {1, 2, 6, 9, 10, 12, 15, 
19, 25, 29}. 

 

4.4.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
 Η αξιοπιστία του προτεινόµενου αλγορίθµου ελέγχθηκε µέσω δοκιµών στα δίκτυα 14, 30, 57 και 

118 ζυγών του ΙΕΕΕ. Η µέθοδος δοκιµάστηκε για σενάρια µε ή χωρίς θεώρηση µηδενικών εγχύσεων, 
χρησιµοποιώντας για την δεύτερη περίπτωση τον τοπολογικό µετασχηµατισµό της Ενότητας 4.3.3.2. 
Τα τοπολογικά δεδοµένα των υπό εξέταση δικτύων, όπως επίσης ο αριθµός και η θέση των 
µηδενικών εγχύσεων, είναι ίδια µε αυτά που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. Η επικύρωση των 
αποτελεσµάτων, γίνεται πραγµατοποιώντας σύγκριση µε αυτά της διεθνούς βιβλιογραφίας, τα οποία 
παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 4.4 της Ενότητας 4.4.1.2. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των 
διαφόρων σεναρίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.5. 

 
Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης προτεινόµενης τεχνικής τοποθέτησης 

 

Χωρίς θεώρηση µηδενικών 
εγχύσεων 

Με θεώρηση µηδενικών εγχύσεων ∆ίκτυο 

Αριθµός 
PMU 

Θέσεις PMU Αριθµός 
PMU 

Θέσεις PMU 

Χρόνος 
Εκτέλεσης 

( )s  

ΙΕΕΕ- 14 4 { }2,  7,  11,  13 3 { }2,  6,  9  0,806751 

ΙΕΕΕ- 30 10 1,  2,  6,  9,  10,  12,

  15,  18,  25,  29

 
 
 

 
7 1,  7,  10,  17,

 22,  26,  27

 
 
 

 
0,347325 

ΙΕΕΕ- 57 17  1,  4,  7,  9,  15,  

19,  22,  25,  27,

 32,  36, 38,41,

46,  51,  53,  57

 
 
 
 
 
  

 

12 1, 3, 9, 19, 25, 

29, 32, 38, 41,

   47, 49, 54

 
 
 
 
 

 

0,441714 

ΙΕΕΕ- 118 32   3,  5,  9,  12,  15,

   17,  20,  23, 25,

  28,  34,  37,  42,

  45,  49,  52,  56,

  62,  63,  68,  71,

  75,  77,  80,  85,

 86,  91,  94,  101,

   105,1 10,  114

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

29   1, 8, 11, 12, 17, 

21, 27, 28, 32, 34,

40, 45, 49, 52, 56, 

62, 65, 67, 70, 74, 

76, 79, 84, 85, 89,

 93,100, 104 ,109

 
 
 
  
 
 
 
 
  

 

0,262584 

 

4.4.3 Τεχνική  ελαχίστων τετραγώνων για τοποθέτηση µονάδων PMU  
Η προτεινόµενη µέθοδος τοποθέτησης µονάδων PMU εγγυάται την πλήρη παρατηρησιµότητα 

του συστήµατος, ελαχιστοποιώντας το συνολικό κόστος εγκατάστασης των µονάδων. Αποτελεί µια 
καθαρά µαθηµατική µέθοδο, η οποία διατυπώνεται ως ένα µη γραµµικό µοντέλο σταθµισµένων 
ελαχίστων τετραγώνων χωρίς περιορισµούς, µε συνεχείς µεταβλητές απόφασης. Η διατύπωση του 
προβλήµατος γίνεται µε θεώρηση ή όχι µετρήσεων ροής και έγχυσης 
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Κάθε µονάδα PMU θεωρείται ότι µετράει το φασιθέτη τάσης του ζυγού εγκατάστασης και τους 
φασιθέτες ρεύµατος όλων των γραµµών που συνδέονται µε το ζυγό αυτό. Το πρόβληµα λύνεται 
θεωρώντας ότι η τοποθέτηση των µονάδων PMU στο δίκτυο θα το καταστήσει µία παρατηρήσιµη 
νησίδα.  

Για ένα σύστηµα n  ζυγών, το πρόβληµα διατυπώνεται ως εξής: 

 

2
1

min  ( )
nT

i iix
J x x Wx w x

=
= =∑                     (4.9) 

s.t.  
ˆ( ) 0

ˆ ˆ0 1

f x

x

=

≤ ≤
          (4.10) 

όπου ix  είναι µια συνεχής µεταβλητή απόφασης η οποία ισούται µε την µονάδα ( )1  όταν η µονάδα 

PMU εγκαθίσταται στο ζυγό i , διαφορετικά ισούται µε το µηδέν ( )0 . Με ( )J x  συµβολίζεται η 

αντικειµενική συνάρτηση που πρόκειται να ελαχιστοποιηθεί, x  είναι το   1n×  διάνυσµα 
τοποθέτησης µονάδων PMU,  ( )iW diag w=  είναι η διαγώνια µήτρα βαρών διαστάσεων n n× , iw  

είναι η βαρύτητα τοποθέτησης µιας µονάδας PMU στο ζυγό i   (που αντιστοιχεί στο κόστος 
εγκατάστασης), ( )f x  είναι το 1n ×  διάνυσµα συναρτήσεων του οποίου το στοιχείο i  ορίζει τον 

περιορισµό παρατηρησιµότητας για το ζυγό i , και 0̂  το  µηδενικό διάνυσµα διαστάσεων 1n × .  

Έστω ότι µε iA  συµβολίζεται το σύνολο των γειτονικών µε το ζυγό i . Ο περιορισµός 

παρατηρησιµότητας ( )if x  για τον ζυγό i  δίνεται ως ακολούθως: 

( ) (1 ) (1 ) 0,   
i

i i j
j

f x x x i
∈

= − − = ∀ ∈ℑ∏
A

        (4.11) 

όπου ℑ  το σύνολο των ζυγών του συστήµατος. Ο ισοτικός περιορισµός  (4.11) διασφαλίζει ότι 
τουλάχιστον µία από τις µεταβλητές τοποθέτησης PMU { },  k ix k i∈ ∪A  θα είναι ίση µε την µονάδα, 

το οποίο µε τη σειρά του υποδηλώνει ότι τουλάχιστον µία µονάδα PMU πρέπει να τοποθετηθεί σε 
οποιονδήποτε από τους ζυγούς { } ik i∈ ∪A  (ή σε όλους) για να καταστήσει το ζυγό i  παρατηρήσιµο. 

Το πρόβληµα βελτιστοποίησης (4.9)–(4.10) επιλύεται σε πολυονοµικό χρόνο και µπορεί να 
παράσχει διαφορετικά σύνολα βέλτιστων θέσεων PMUs, ανάλογα µε τα βάρη που χρησιµοποιούνται, 
διασφαλίζοντας τον ίδιο ελάχιστο αριθµό PMUs. Μια ισοδύναµη διατύπωση σταθµισµένων 
ελαχίστων τετραγώνων χωρίς περιορισµούς, µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

( ) ( )
2

22
1

min  ( ) ( ) ( ) 1 1
i

nT T
i i i i jix j

J x x Wx f x Vf x w x v x x
=

∈

    = + = + − −
     

∑ ∏
A

       (4.12) 

όπου ( )iV diag v=  διαγώνια µήτρα βαρών διαστάσεων n n× , µε iv → ∞  (πρακτικά 710iv = ). Για 

την επίλυση της (4.12) ακολουθείται η εξής επαναληπτική διαδικασία: 

( ) ( )T k k T kW F VF x Wx F Vf x+ ∆ = − −       (4.13) 

όπου k  είναι ο δείκτης επανάληψης, kx  είναι το διάνυσµα της λύσης στην επανάληψη k , 
1k k kx x x+∆ = − , και F f x= ∂ ∂  συµµετρική n n×  Ιακωβιανή µήτρα, µε δοµή ίδια µε την µήτρα 

αγωγιµοτήτων και µε τιµές µεταξύ 0 και 1. Τα στοιχεία της µήτρας F ορίζονται ως εξής: 
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(1 )
i

i
j

i j

f
x

x ∈

∂
= − −

∂ ∏
A

      (4.14) 

(1 ) (1 )
i

i
i k

j k
k j

f
x x

x ∈
≠

∂
= − − −

∂ ∏
A

          (4.15) 

Η διατύπωση του προβλήµατος βελτιστοποίησης (4.12) διασφαλίζει ότι οι βέλτιστες εκτιµήσεις 
ˆ ,  ix i∀ ∈ℑ  θα παίρνουν πραγµατικές τιµές στο διάστηµα [0,1], αποφεύγοντας έτσι την έκφραση µε 
ανισοτικούς περιορισµούς που παρουσιάστηκε στο Εδάφιο 4.3.1. Αυτό µπορεί να αποδειχθεί 
θεωρώντας τις ακόλουθες περιπτώσεις για την βέλτιστη ˆix : 

( )
( )
( )
( )

22

22

22

22

ˆ ˆ ˆα) 1 1,     1 4

ˆ ˆ ˆβ) 1 0 0 1, 1 1 4

ˆ ˆ ˆγ) 1 2 1, 0 1 1

ˆ ˆ ˆδ) 0 1 0 1, 0 1 1

i i i

i i i

i i i

i i i

x x x

x x x

x x x

x x x

< − ⇒ > − >

− ≤ < ⇒ < ≤ < − ≤

< ≤ ⇒ > < − ≤

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ≤ − ≤

 

Όπως µπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς, η περίπτωση (δ) δίδει την ελάχιστη τιµή για το 
δείκτη απόδοσης ( )J x  στην (4.12). Το γραµµικό σύστηµα (4.13) µπορεί να επιλυθεί ως προς x  
κάνοντας ευθείες/αντίστροφες αντικαταστάσεις στους παράγοντες Cholesky της θετικά ηµιορισµένης 
µήτρας συντελεστών. 

Για να γίνει πιο κατανοητή η παραπάνω διατύπωση στην περίπτωση της πλήρους 
παρατηρησιµότητας, χρησιµοποιείται ως παράδειγµα το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ του Σχήµατος 4.1. 

Η διατύπωση του προβλήµατος βέλτιστης τοποθέτησης γράφεται ως: 

14 2
1

min i ii
w x

=∑  

υπό τους µη γραµµικούς περιορισµούς παρατηρησιµότητας: 

1 1 2 5

2 2 1 3 4 5

3 3 2 4

4 4 2 3

(1 )(1 )(1 ) 0              

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                                     

(1 )(1 )(1 ) 0                                      

(1 )(1 )(1 )(1

( )

f x x x

f x x x x x

f x x x

f x x x x

f x

= − − − =

= − − − − − =

= − − − =

= − − − −

=

5 7 9

5 5 1 2 4 6

6 6 5 11 12 13

7 7 4 8 9

8 8 7

9 9 4 7 10 14

10 10 9 11

1

)(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 ) 0

x x

f x x x x x

f x x x x x

f x x x x

f x x

f x x x x x

f x x x

f

− − =

= − − − − − =

= − − − − − =

= − − − − =

= − − =

= − − − − − =

= − − − =

1 11 6 10

12 12 6 13

13 13 6 12 14

14 14 9 13

(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 ) 0

x x x

f x x x

f x x x x

f x x x
















 = − − − =


= − − − =
 = − − − − =
 = − − − =

 (4.16) 

0 x 1i≤ ≤  
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Ενδεικτικά, τα στοιχεία της πρώτης γραµµής της µήτρας F , που αφορούν  τον περιορισµό 
παρατηρησιµότητας του ζυγού 1 , 1 1 2 5(1 )(1 )(1 ) 0f x x x= − − − = , υπολογίζονται ως εξής: 

1
2 5

1

(1 )(1 )
f

x x
x

∂
= − − −

∂
 

1
1 5

2

(1 )(1 )
f

x x
x

∂
= − − −

∂
 

1
1 2

5

(1 )(1 )
f

x x
x

∂
= − − −

∂
 

Έστω η γραµµή i j−  ενός δικτύου. Υποθέτοντας ότι στους ζυγούς k  και m  του ίδιου δικτύου 
έχουν τοποθετηθεί PMUs, ορίζονται δύο παρατηρήσιµες περιοχές, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4 (α). 

Εάν υπάρχει µία µέτρηση ροής στη γραµµή i j− , όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4 (β), τότε µία από 
τις τάσεις των άκρων της, µπορεί να υπολογιστεί όταν η άλλη είναι γνωστή. Εποµένως, οι δύο 
παρατηρήσιµες περιοχές µπορούν να συνενωθούν σε µία µόνο παρατηρήσιµη περιοχή.  

Αυτή η παρατήρηση χρησιµοποιείται για να τροποποιηθούν οι περιορισµοί παρατηρησιµότητας 
(4.11) λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη µετρήσεων ροής. Συγκεκριµένα, για τη γραµµή i j−  οι 
περιορισµοί παρατηρησιµότητας που αφορούν τους ζυγούς   i , j  θα δίνονται από τις σχέσεις 

( ) 0if x =   και  ( ) 0jf x = , αντίστοιχα. Όταν υπάρχει µία ροή στη γραµµή i j− , οι περιορισµοί 

παρατηρησιµότητας των ζυγών i  και j  συνενώνονται σε έναν ισοδύναµο περιορισµό ως  εξής: 

 

 
Σχήµα 4.4 Παρατηρήσιµες περιοχές PMU (α) χωρίς (β) µε µέτρηση ροής 
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_ ( ) ( ) ( ) 0i new i jf x f x f x= =      (4.17) 

Για ένα σύστηµα n ζυγών µε m  µετρήσεις ροής, η διανυσµατική συνάρτηση (4.10) γίνεται: 

ˆ( ) 0newf x =        (4.18) 

όπου _( ) ( ( ) , ( ) )T T T
new bus new busf x f x f x=  είναι η διανυσµατική συνάρτηση διαστάσεων ( ) 1n m− × , 

_ ( )bus newf x , ( )busf x  είναι οι διανυσµατικές συναρτήσεις διαστάσεων 1m×  και ( 2 ) 1n m− ×  που 

σχετίζονται µε τους περιορισµούς παρατηρησιµότητας (4.17) και (4.11), αντίστοιχα, και 0̂  είναι το 
µηδενικό διάνυσµα διαστάσεων ( ) 1n m− × .  

Σηµειώνεται ότι το γινόµενο στην εξίσωση (4.17) θα περιέχει όρους τάξης µεγαλύτερης ή ίσης 

του 2(1 )ix− , καθώς ο όρος (1 )ix− είναι κοινός στους δύο περιορισµούς παρατηρησιµότητας ( )if x  

και ( )jf x . Γενικά, όσοι όροι της µορφής (1 )r
ix− , 2r ≥  προκύψουν στους νέους περιορισµούς, 

µπορούν να αντικατασταθούν ισοδύναµα από τον πρώτης τάξης όρο (1 )ix− , λαµβάνοντας υπόψη ότι 
το δεξί µέλος της εξίσωσης (4.17) είναι ίσο µε µηδέν.  

Το τροποποιηµένο µοντέλο βελτιστοποίησης µπορεί επίσης να διατυπωθεί και να επιλυθεί ως ένα 
πρόβληµα ελαχίστων τετραγώνων, αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4.12) την ( )f x  µε την ως εξής: 

( ) ( )
_

2

22
_1

min  ( ) ( ) ( ) 1 1
i new

nT T
new new new i i i new i jix j

J x x Wx f x V f x w x v x x
=

∈

    = + = + − −     

∑ ∏
A

      (4.19) 

όπου ( )_new i newV diag v=  είναι διαγώνια µήτρα βαρών διαστάσεων ( ) ( )n m n m− × −  µε βάρη 

_i newv → ∞  (πρακτικά 7
_ 10i newv = ).  

Θεωρώντας µία γραµµή η οποία συνδέεται µε το ζυγό i  και την ύπαρξη ή απουσία  µέτρησης 
ροής κατά µήκος της, συµβολίζουµε µε _i newA  το σύνολο των ζυγών που σχετίζονται µε το ζυγό i  

σύµφωνα µε την (4.17) ή (4.11), αντίστοιχα. Το επαναληπτικό σχήµα επίλυσης δίνεται από την:   

( ) ( )T k k T k
new new new new new newW F V F x Wx F V f x+ ∆ = − −    (4.20) 

όπου new newF f x= ∂ ∂  είναι η διαστάσεων ( ) ( )n m n m− × −  Ιακωβιανή µήτρα των τροποποιηµένων 
ισοτικών περιορισµών (4.18). 

Για λόγους επεξήγησης, θεωρούµε το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ, το οποίο περιλαµβάνει δύο 
µετρήσεις ροής στις γραµµές 9 10−  και 10 11− . Οι περιορισµοί παρατηρησιµότητας που αφορούν 
τους ζυγούς 9, 10 και 11 είναι οι ακόλουθοι: 

( )( )( )( )( )
( )( )( )
( )( )( )

9 9 4 7 10 14

10 10 9 11

11 11 6 10                           

1 1 1 1 1 0

1 1 1 0

1 1 1 0

f x x x x x

f x x x

f x x x

= − − − − − =

= − − − =

= − − − =

 

Η ύπαρξη των δύο αυτών µετρήσεων ροής οδηγεί σ’ ένα νέο ισοδύναµο περιορισµό 9 _newf  ως 

εξής: 
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2 3 2
9 _ 9 10 11 9 4 6 7 10 11 14(1 ) (1 )(1 )(1 )(1 ) (1 ) (1 ) 0newf f f f x x x x x x x= = − − − − − − − =  

Ο περιορισµός 9 _newf , ο οποίος περιλαµβάνει όρους δεύτερης και τρίτης τάξης, µπορεί να 

απλοποιηθεί στην ακόλουθη µορφή: 

9 _ 9 4 6 7 10 11 14(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0newf x x x x x x x= − − − − − − − =  

Η τελική διατύπωση του προβλήµατος τοποθέτησης για το συγκεκριµένο παράδειγµα είναι: 

14 2
1

min i ii
w x

=∑  

υπό τους µη γραµµικούς περιορισµούς: 

9 _ 9 4 6 7 10 11 14

1 1 2 5

2 2 1 3 4

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                  

(1 )(1 )(1 ) 0                                                                 

(1 )(1 )(1 )(1

( )

new

new

f x x x x x x x

f x x x

f x x x x

f x

= − − − − − − − =

= − − − =

= − − − −

=

5

3 3 2 4

4 4 2 3 5 7 9

)(1 ) 0                                   

(1 )(1 )(1 ) 0                                                                

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                     

x

f x x x

f x x x x x x

− =

= − − − =

= − − − − − − =

5 5 1 2 4 6

6 6 5 11 12 13

7 7 4 8 9

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                                          

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                                       

(1 )(1 )(1 )(1 ) 0        

f x x x x x

f x x x x x

f x x x x

= − − − − − =

= − − − − − =

= − − − − =

8 8 7

12 12 6 13

                                        

(1 )(1 ) 0                                                                         

(1 )(1 )(1 ) 0                                    

f x x

f x x x

= − − =

= − − − =

13 13 6 12 14

14 14 9 13

                          

(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                                                 

(1 )(1 )(1 ) 0                                                             

f x x x x

f x x x








= − − − − =

= − − − =

















  (4.21) 

0 x 1i≤ ≤  

 

Έστω ο ζυγός i  ενός δικτύου, ο οποίος συνδέεται µε τους ζυγούς , , ,j k m… , όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 4.5, και φέρει µία µέτρηση έγχυσης. Εάν οι φασιθέτες τάσης όλων των παραπάνω ζυγών πλην 
ενός είναι γνωστοί, τότε ο φασιθέτης του εναποµένοντος ζυγού µπορεί να υπολογιστεί εφαρµόζοντας 
τον  νόµο ρευµάτων του Kirchhoff (KCL), αφού το εγχεόµενο ρεύµα σ’ αυτόν είναι γνωστό. 

 

 

Σχήµα 4.5 Ζυγός µε µέτρηση έγχυσης 
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Αυτή η παρατήρηση χρησιµοποιείται για να τροποποιηθούν εκ νέου οι περιορισµοί 
παρατηρησιµότητας (4.11) µε θεώρηση των µετρήσεων έγχυσης. 

Για το ζυγό i  και τους ζυγούς , , ,j k m… , που διασυνδέονται µε αυτόν, οι περιορισµοί 

παρατηρησιµότητας θα δίδονται από τις σχέσεις ( ) 0,  ( ) 0,  ( ) 0, ,  ( ) 0i j k mf x f x f x f x= = = =…  

αντίστοιχα. Όταν υπάρχει µία µέτρηση έγχυσης στο ζυγό i , τότε ο περιορισµός παρατηρησιµότητας 
που αφορά το συγκεκριµένο ζυγό παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

_

* ( ) 0
i new i j k mf f f f f= ⋅ + + + =…     (4.22) 

Οι περιορισµοί των ζυγών που συνδέονται µε το ζυγό έγχυσης διαγράφονται από το σύνολο των 
περιορισµών των ζυγών του δικτύου.  

Για ένα σύστηµα n  ζυγών µε l  µετρήσεις έγχυσης, η διανυσµατική συνάρτηση (4.10) γίνεται: 

* ˆ( ) 0newf x =       (4.23) 

όπου * * *
_( ) ( ( ) , ( ) )T T T

new bus new busf x f x f x=  είναι η διανυσµατική συνάρτηση διαστάσεων ( ) 1n m− × , 
*

_ ( )bus newf x , * ( )busf x  είναι οι διανυσµατικές συναρτήσεις διαστάσεων 1l ×  και ( ) 1n l m− − × , που 

σχετίζονται µε τους περιορισµούς παρατηρησιµότητας (4.22) και (4.11), αντίστοιχα, 0̂  είναι το 
µηδενικό διάνυσµα διαστάσεων ( ) 1n m− ×  και m  είναι ο αριθµός των ζυγών που συνδέονται µε τους 

ζυγούς έγχυσης.  

Το τροποποιηµένο µοντέλο βελτιστοποίησης µπορεί οµοίως να διατυπωθεί και να επιλυθεί ως 
ένα πρόβληµα σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων, αντικαθιστώντας στην εξίσωση (4.12) την 

( )f x  µε  * ( )newf x , ως εξής: 

( ) ( )
_

2 2* * * 2 * *
_1

min  ( ) ( ) ( )
i new

nT T
new new new i i i new i iix

J x x Wx f x V f x w x v f v f
=
 = + = + + 
 

∑          (4.24) 

όπου ( )* *
_ ,new i new iV diag v v=  είναι η διαστάσεων ( ) ( )n m n m− × −  διαγώνια µήτρα βαρών της οποίας 

στοιχεία *
_ ,  i new iv v  είναι τα βάρη των περιορισµών παρατηρησιµότητας (4.22) και (4.11), αντίστοιχα, 

µε *
_ ,i new iv v →∞  (πρακτικά * 7

_ 10i new iv v= = ).  

Θεωρώντας l  ζυγούς έγχυσης, το επαναληπτικό σχήµα επίλυσης θα δίνεται από την:   

( )* * * * * * ( )T k k T k
new new new new new newW F V F x Wx F V f x+ ∆ = − −    (4.25) 

όπου * *
new newF f x= ∂ ∂  είναι η ( ) ( )n m n m− × −  Ιακωβιανή µήτρα των τροποποιηµένων ισοτικών 

περιορισµών (4.18).  

Για την κατανόηση της µεθόδου, θεωρούµε το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ, το οποίο περιλαµβάνει 
µία µέτρηση έγχυσης στο ζυγό 7. Ο ζυγός αυτός συνδέεται µε τους ζυγούς 4, 8 και 9. Ο περιορισµός 

παρατηρησιµότητας του ζυγού 7 µετασχηµατίζεται σε έναν νέο περιορισµό *
7 _newf , ενώ αυτοί των 

υπολοίπων τριών ζυγών διαγράφονται. Έτσι η µορφή του περιορισµού *
7 _newf  θα είναι η ακόλουθη: 

 
*
7 _ 7 4 8 9( ) 0newf f f f f= ⋅ + + =  

 
όπου 
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( )( )( )( )7 4 7 8 91 1 1 1 0f x x x x= − − − − = , 

( )( )( )( )( )( )4 2 3 4 5 7 91 1 1 1 1 1 0f x x x x x x= − − − − − − = , 

( )( )8 7 81 1 0f x x= − − =  

( )( )( )( )( )9 4 7 9 10 141 1 1 1 1 0f x x x x x= − − − − − = . 

Η τελική διατύπωση του προβλήµατος τοποθέτησης για το συγκεκριµένο παράδειγµα είναι: 

14 2
1

min i ii
w x

=∑  

υπό τους µη γραµµικούς περιορισµούς: 

*
7 _ 7 4 8 9

1 1 2 5

2 2 1 3 4 5

3 3 2 4

5 5 1 2 4 6
*

6 6 5 11 12

 ( ) 0  

 (1 )(1 )(1 ) 0              

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0 

(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0
( )  (1 )(1 )(1 )(1 )(1

new

new

f f f f f

f x x x

f x x x x x

f x x x

f x x x x x
f x f x x x x

= ⋅ + + =

= − − − =

= − − − − − =

= − − − =

= − − − − − =
= = − − − − − 13

10 10 9 11

11 11 6 10

12 12 6 13

13 13 6 12 14

14 14 9 13

                                      ) 0

 (1 )(1 )(1 ) 0

 (1 )(1 )(1 ) 0

 (1 )(1 )(1 ) 0

 (1 )(1 )(1 )(1 ) 0

 (1 )(1 )(1 ) 0

x

f x x x

f x x x

f x x x

f x x x x

f x x x









 =


= − − − =
 = − − − =

= − − − =

= − − − − =

= − − − =







(4.28) 

0 x 1i≤ ≤  

 

4.4.3.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  τοποθέτησης µονάδων PMU χωρίς 
συµβατικές µετρήσεις 

Οι προσοµοιώσεις του προτεινόµενου αλγορίθµου, αγνοώντας την ύπαρξη µετρήσεων ροής και 
έγχυσης,  πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας τα δίκτυα 14, 30 και 57 ζυγών του ΙΕΕΕ. Για την 
επικύρωση των αποτελεσµάτων, αυτά συγκρίθηκαν µε άλλα γνωστά στην βιβλιογραφία [78], [117]. 
Ο Πίνακας 4.6 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων δικτύων. 

Πίνακας 4.6 Γενικά χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων δικτύων του ΙΕΕΕ 
 

∆ίκτυο Αριθµός 
γραµµών 

Μέγιστος αριθµός 

γραµµών που συνδέονται 

σε ένα ζυγό 

Ζυγοί που φέρουν το 
µέγιστο αριθµό 
διασυνδέσεων 

IEEE- 14 20 5 5 

IEEE- 30 41 7 6 

IEEE- 57 80 6 9, 13 

 
Το όριο σύγκλισης του αλγορίθµου WLS τέθηκε ίσο µε 410− . Οι αρχικές τιµές των µεταβλητών 

απόφασης και οι τιµές των βαρών για όλες τις µονάδες PMU τέθηκαν ίσες προς 0 0.5ix =  και 

1,  iw i= ∀ ∈ℑ , αντίστοιχα. 
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Μετά από 10 επαναλήψεις, ο αλγόριθµος δίνει ως λύση του προβλήµατος βέλτιστης τοποθέτησης 
PMU ένα ελάχιστο αριθµό τεσσάρων PMU τα οποία τοποθετούνται στους ζυγούς 2, 6, 7 και 9 και 
καθιστούν το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών πλήρως παρατηρήσιµο. Η µορφή των αποτελεσµάτων 
παρουσιάζεται αναλυτικά στην δεύτερη στήλη του Πίνακα 4.7. Σηµειώνεται ότι η προτεινόµενη 
µέθοδος παρέχει την ίδια λύση µε αυτή που προτείνεται στις µεθόδους [78], [117] η οποία φαίνεται 
στην τρίτη στήλη του ίδιου πίνακα. Το Σχήµα 4.6 δείχνει ότι οι θέσεις που επέλεξε ο αλγόριθµος ως 
βέλτιστες, διασφαλίζουν την παρατηρησιµότητα του δικτύου.  

 

Πίνακας 4.7 Εκτιµώµενες µεταβλητές τοποθέτησης για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
 

Μεταβλητές απόφασης WLS IP [78],[117] 

1x  0,0000000222861 0 

2x  0,9999966666171 1 

3x  0,0000000222848 0 

4x  0,0000222858963 0 

5x  0,0000033764419 0 

6x  0,9999974999984 1 

7x  0,9999000097991 1 

8x  0,0000009998030 0 

9x  0,9999949999702 1 

10x  0,0000000372476 0 

11x  0,0000000487275 0 

12x  0,0000000344397 0 

13x  0,0000006020789 0 

14x  0,0000003724711 0 

Ελάχιστος αριθµός PMUs 4 4 

Βέλτιστες θέσεις µονάδων PMU {2,6,7,9} {2,6,7,9} 

 

 
 

Σχήµα 4.6 Βέλτιστες θέσεις PMU και αντίστοιχες παρατηρήσιµες νησίδες για το δίκτυο 
ΙΕΕΕ  14 ζυγών αγνοώντας τις συµβατικές µετρήσεις 
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Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης και των τριών δικτύων, συµπεριλαµβανοµένου και του 
αντίστοιχου χρόνου εκτέλεσης, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.8. 

 
Πίνακας 4.8 Συνολικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τα εξεταζόµενα δίκτυα του ΙΕΕΕ 

 

Βέλτιστες θέσεις µονάδων PMU ∆ίκτυο 

WLS IP [78],[117] 

Ελάχιστος 
αριθµός 
PMU 

Χρόνος 
εκτέλεσης  

( )s  

IEEE 14 { }2,  6,  7,  9  { }2,  6,  7,  9  4  0,833580 

IEEE 30 
1,  7,  8,  10, 11, 12,

   18, 23, 26, 30

 
 
 

 
2,  4, 6, 9, 10, 12,

  15, 18, 25, 27

 
 
 

 10 0,937778 

IEEE 57 

    2,  6,  10,  12,  19,  

22,  25,  27,  32,  36,  41,

45,  46,  49,  52,  55,  57

 
 
 
 
 

 

       1, 4, 7, 9, 15,

20, 24, 25, 27, 32, 36,

38, 39, 41, 46, 50, 53

 
 
 
 
 

 17 1,104285 

 

4.4.3.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  τοποθέτησης µονάδων PMU 
θεωρώντας µετρήσεις ροής 

Προσοµοιώσεις του προτεινόµενου αλγορίθµου, πραγµατοποιήθηκαν επίσης λαµβάνοντας υπόψη 
την ύπαρξη µετρήσεων ροής και χρησιµοποιώντας τα δίκτυα 14, 30 και 57 ζυγών του ΙΕΕΕ. Η 
επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων επιτεύχθηκε κάνοντας την σύγκριση τους µε αυτά των µεθόδων 
[78], [117]. Ο Πίνακας 4.9 παρουσιάζει τις θέσεις των µετρήσεων ροής για κάθε εξεταζόµενο δίκτυο. 

 

Πίνακας 4.9 Θέσεις µετρήσεων ροής για τα υπό εξέταση δίκτυα 
 

∆ίκτυο  Μετρήσεις ροής ισχύος 

IEEE 14 1-2, 2-3, 6-11, 7-8, 10-11 

IEEE 30 
1-2, 1-3, 2-4, 2-5, 2-6, 6-8, 9-10, 10-17, 12-4, 12-13, 12-14, 12-15, 12-16,  18-19, 
20-19, 21-22, 23-24, 24-25,  27-29, 29-30 

IEEE 57 

1-2, 1-15, 1-16, 1-17, 3-15, 4-5, 4-6, 4-18, 7-29, 8-9, 9-10, 10-12, 10-51,    11-41, 
11-43, 12-13, 14-46, 19-20, 20-21, 22-38, 23-24, 24-25, 24-26, 27-26, 28-27, 29-52, 
30-31, 32-34, 34-35, 36-35, 38-37, 38-44, 38-48, 40-36, 41-42, 42-56, 47-46, 49-38, 
51-50, 53-54 

 
Οι τιµές του ορίου σύγκλισης, των µεταβλητών απόφασης (αρχικές τιµές), αλλά και των βαρών 

για όλες τις µονάδες PMU είναι ίδιες µε αυτές που αναφέρθηκαν στο Εδάφιο 4.4.3.1. 

Το σύνολο των περιορισµών για το συγκεκριµένο σύστηµα µετρήσεων είναι το ακόλουθο: 
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1_ 1 2 3 4 5

6 _ 5 6 9 10 11 12 13

7 _ 4 7 8 9

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                           

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0

(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                                     

( )

new

new

new

new

f x x x x x

f x x x x x x x

f x x x x

f
f x

= − − − − − =

= − − − − − − − =

= − − − − =

=
4 2 3 4 5 7 9

5 1 2 4 5 6

9 4 7 9 10 14

12 6 12 13

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0         

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                    

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                  

(1 )(1 )(1 ) 0               

x x x x x x

f x x x x x

f x x x x x

f x x x

= − − − − − − =

= − − − − − =

= − − − − − =

= − − − =

13 6 12 13 14

14 9 13 14

                           

(1 )(1 )(1 )(1 ) 0                             

(1 )(1 )(1 ) 0                                         

f x x x x

f x x x














= − − − − =
 = − − − =

 

Αναλυτικά αποτελέσµατα για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών παρουσιάζονται στη δεύτερη στήλη του 
Πίνακα 4.10. Η λύση που προκύπτει µέσω των µεθόδων [78], [117] φαίνεται στην τρίτη στήλη, 
αντίστοιχα. Μετά από 9 επαναλήψεις, ο αλγόριθµος δίνει ως λύση του προβλήµατος βέλτιστης 
τοποθέτησης PMU, ελάχιστο αριθµό 2 PMUs οι οποίες εγκαθίστανται στους ζυγούς 4 και 13 
καθιστώντας το δίκτυο πλήρως παρατηρήσιµο. 

 

Πίνακας 4.10 Εκτιµώµενες µεταβλητές τοποθέτησης για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών µε θεώρηση 
µετρήσεων ροής 

Μεταβλητές απόφασης WLS IP [78],[117] 

1x  0,0000000023282 0 

2x  0,0000000034923 0 

3x  0,0000000023282 0 

4x  0,9999999998000 1 

5x  0,0000000074128 0 

6x  0,0000000315959 0 

7x  0,0000000034922 0 

8x  0,0000000011640 0 

9x  0,0000000183543 0 

10x  0,0000000097410 0 

11x  0,0000000109051 0 

12x  0,0000000327600 0 

13x  0,9999999974975 1 

14x  0,0000000207072 0 

Ελάχιστος αριθµός PMUs 2 2 

Βέλτιστες θέσεις PMU {4,13} {4,13} 
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Σχήµα 4.7 Βέλτιστες θέσεις PMU και αντίστοιχες παρατηρήσιµες περιοχές για το δίκτυο 
                             ΙΕΕΕ 14 ζυγών λαµβάνοντας υπόψη µετρήσεις ροής 

 

Το Σχήµα 4.7 δείχνει ότι οι επιλεγµένες θέσεις εξασφαλίζουν την τοπολογική παρατηρησιµότητα 
του δικτύου. 

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης των τριών δικτύων µε θεώρηση µετρήσεων ροής ισχύος, όπως 
και ο αντίστοιχος χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου, συνοψίζονται στον Πίνακα 4.11. 

 

Πίνακας 4.11 Συνολικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τα εξεταζόµενα δίκτυα του ΙΕΕΕ 
λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη µετρήσεων ροής 

Βέλτιστες θέσεις µονάδων PMU ∆ίκτυο 

WLS IP [78],[117] 

Ελάχιστος 
αριθµός 
PMU 

Χρόνος 
εκτέλεσης  

( )s  

IEEE 14 { }4,  13  { }4,  13  2  0,795642 

IEEE 30 { }6,  10,  11,  25 { }6,  10,  11,  25 4 0,925934 

IEEE 57 { }7,  15,  22,  32, 55, 57 { }6,  15,  22,  32,  54,  57 6  1,025625 

 

4.4.3.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης τοποθέτησης µονάδων PMU µε 
θεώρηση συµβατικών  µετρήσεων 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος χρησιµοποιήθηκε για να προσοµοιώσει περιπτώσεις που αφορούν 
τα δίκτυα 14, 30 και 57 ζυγών του ΙΕΕΕ και τα οποία φέρουν συστήµατα µετρήσεων αποτελούµενα 
από ροές και εγχύσεις. Ο Πίνακας 4.12 παρουσιάζει τις µετρητικές διατάξεις των εξεταζόµενων 
δικτύων. 

Η κατάστρωση των περιορισµών παρατηρησιµότητας ακολουθεί συγκεκριµένα βήµατα. Αρχικά 
καταστρώνεται το σύνολο των περιορισµών λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις µετρήσεις ροής και στην 
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συνέχεια από αυτό δηµιουργείται ένα καινούργιο το οποίο περιλαµβάνει τις µετρήσεις έγχυσης. Με 
βάση µόνο τις µετρήσεις ροής δηµιουργούνται οι ροονησίδες που απεικονίζονται στο Σχήµα 4.8. 

Πίνακας 4.12 Θέσεις µετρήσεων ροής και έγχυσης για τα υπό εξέταση δίκτυα 
 

∆ίκτυο  Μετρήσεις ροής ισχύος Μετρήσεις έγχυσης ισχύος 

IEEE 14 1-2, 2-3, 6-11, 7-8, 10-11 8, 11, 13 

IEEE 30 
1-2, 1-3, 2-4, 2-5, 2-6, 6-8, 9-10, 10-17, 12-4, 12-13, 
12-14, 12-15, 12-16,  18-19, 20-19,      21-22, 23-24, 
24-25,  27-29, 29-30 

1, 2, 11, 19, 25 

IEEE 57 

1-2, 1-15, 1-16, 1-17, 3-15, 4-5, 4-6, 4-18,        7-29, 
8-9, 9-10, 10-12, 10-51, 11-41, 11-43,   12-13, 14-
46, 19-20, 20-21, 22-38, 23-24, 24-25, 24-26, 27-26, 
28-27, 29-52, 30-31, 32-34, 34-35, 36-35, 38-37, 38-
44, 38-48, 40-36, 41-42, 42-56, 47-46, 49-38, 51-50, 
53-54 

1, 15,  24, 32,  38, 46,  51, 57  

 

 

 

Σχήµα 4.8 Ροονησίδες δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

 

Όσες εγχύσεις είναι εσωτερικές στις ροονησίδες, δεν συµµετέχουν στην κατάστρωση των 
εξισώσεων. Έτσι το σύνολο των νέων περιορισµών παρατηρησιµότητας θα είναι:  

( )*
13_ 13 6 _ 12 14

1_ 1 2 3 4 5

* 4 2 3 4 5 7 9

5 1 2 4 5 6

7 _

0                     

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0    

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0( )
(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0           

(1

new new

new

new

new

f f f f f

f x x x x x

f x x x x x xf x
f x x x x x

f x

= ⋅ + + =

= − − − − − =

= − − − − − − ==
= − − − − − =

= − 4 7 8 9

9 4 7 9 10 14

)(1 )(1 )(1 ) 0                

(1 )(1 )(1 )(1 )(1 ) 0        

x x x

f x x x x x








 − − − =
 = − − − − − =
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όπου ( )( )( )( )( )( )( )6 _ 6 11 10 5 6 9 10 11 12 131 1 1 1 1 1 1 0newf f f f x x x x x x x= = − − − − − − − = ,  

 ( )( )( )12 12 6 131 1 1 0f x x x= − − − =  και ( )( )( )14 14 9 131 1 1 0f x x x= − − − = . 

Οι τιµές του ορίου σύγκλισης, των αρχικών τιµών των µεταβλητών απόφασης, αλλά και των 
βαρών για όλες τις µονάδες PMU είναι ίδιες µε αυτές που αναφέρθηκαν στην Ενότητα 4.4.3.1. Τα 
αποτελέσµατα για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.13. 

Μετά 11 επαναλήψεις, η λύση του προβλήµατος δίνει ως ελάχιστο αριθµό PMUs 2, τα οποία 
εγκαθίστανται στους ζυγούς 4 και 9. Στο Σχήµα 4.9 παρουσιάζονται οι θέσεις και οι αντίστοιχες 
περιοχές  που καλύπτουν οι µονάδες PMU. 

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης των τριών δικτύων λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη µετρήσεων 
ροής και έγχυσης, όπως και ο αντίστοιχος χρόνος εκτέλεσης του προτεινόµενου αλγορίθµου, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.14. 

 

Πίνακας 4.13 Εκτιµώµενες µεταβλητές τοποθέτησης για το δίκτυο ΙΕΕΕ-14 λαµβάνοντας υπόψη  
                              µετρήσεις ροής και έγχυσης 

Μεταβλητές απόφασης WLS 

1x  0,00000000010027 

2x  0,00000000150678 

3x  0,000000000820366 

4x  0,99999999799980 

5x  0,00001549707012 

6x  0,00001155323153 

7x  0,00000000120029 

8x  0,00000000040012 

9x  0,99999576092759 

10x  0,00001748696086 

11x  0,00002544586976 

12x  0,00001354273849 

13x  0,00002135384992 

14x  0,00000556728098 

Ελάχιστος αριθµός PMUs 2 

Βέλτιστες θέσεις PMUs {4, 9} 
 

Πίνακας 4.14 Συνολικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τα εξεταζόµενα δίκτυα του ΙΕΕΕ 
λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη συµβατικών µετρήσεων 

 

Βέλτιστες θέσεις µονάδων PMU ∆ίκτυο 

WLS 

Ελάχιστος 
αριθµός 
PMU 

Χρόνος 
εκτέλεσης  

( )s  

IEEE 14 { }4,  9  2 0,835494 

IEEE 30 { }6,  10, 24  3 1,047683 

IEEE 57 { }7,  22,  55  3  1,086521 
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Σχήµα 4.9 Βέλτιστες θέσεις PMU και αντίστοιχες παρατηρήσιµες περιοχές για το δίκτυο  
                             ΙΕΕΕ 14 ζυγών λαµβάνοντας υπόψη συµβατικές µετρήσεις 

 
 

4.4.3.4 ∆είκτης τοποθέτησης µονάδων PMU 

Θεωρώντας ότι ο αριθµός των εγκατεστηµένων PMUs είναι ίσος µε  Pn  και των ζυγών του 
δικτύου n , αντίστοιχα, τότε ορίζεται ο δείκτης τοποθέτησης µονάδων PMUs (PPI) ως:   

100%Pn
PPI

n
=      (4.29) 

Ο παραπάνω δείκτης χρησιµοποιείται για να εκφράσει το ποσοστό των PMUs που χρειάζονται 
για να καταστήσουν ένα δίκτυο πλήρως παρατηρήσιµο. Οι τιµές του δείκτη PPI  για κάθε δίκτυο 
αγνοώντας ή λαµβάνοντας υπόψη την ύπαρξη µετρήσεων ροής και έγχυσης, όπως επίσης και η µέση 

τιµή του PPI  η οποία ορίζεται ως: 

( )
1

1 N

i
i

PPI PPI
N =

= ∑      (4.30) 

όπου N  είναι ο αριθµός των δικτύων που εξετάστηκαν, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.15. 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα, πρέπει να εγκατασταθούν PMUs στο 30,57% των ζυγών ενός 
δικτύου, στο οποίο δεν υπάρχει κάποια διάταξη µετρήσεων, για να καταστεί αυτό παρατηρήσιµο. Το 
ποσοστό µειώνεται στο 12,72% όταν στο δίκτυο προϋπάρχουν µετρήσεις ροής και στο 9,85% όταν το 
δίκτυο περιλαµβάνει συµβατικές µετρήσεις. Τα αποτελέσµατα της δεύτερης στήλης του πίνακα 
επιβεβαιώνουν την παρατήρηση ότι ένα δίκτυο µπορεί να καταστεί παρατηρήσιµο µε στρατηγική 
τοποθέτηση PMUs στο ένα τρίτο των ζυγών του [101]. Ο αριθµός αυτός, προφανώς, µειώνεται εάν 
στο σύστηµα προϋπάρχουν συµβατικές µετρήσεις έγχυσης και ροής. 
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Πίνακας 4.15 Τιµές των δεικτών PPI  και PPI  

( )%PPI  

∆ίκτυο 
Χωρίς θεώρηση 

συµβατικών  µετρήσεων 
Με θεώρηση 

µετρήσεων ροής 
Με θεώρηση συµβατικών  

µετρήσεων 

IEEE-14 28,57 14,29 14,28 

IEEE- 30 33,33 13,33 10,00 

IEEE- 57 29,82 10,53 5,26 

PPI  30,57 12,72 9,85 
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Εκτίµηση Κατάστασης µε Χρήση Συγχρονισµένων Μετρήσεων 
Φασιθετών 
 

Οι πρώτοι που εισήγαγαν την εκτίµηση κατάστασης ήταν οι µαθηµατικοί Gauss και Legendre 
γύρω στο 1800. Η βασική ιδέα ήταν η βέλτιστη ρύθµιση των µεταβλητών κατάστασης µέσω της 
ελαχιστοποίησης του αθροίσµατος των τετραγώνων των υπολοίπων (υπόλοιπο είναι η διαφορά 
µεταξύ της µετρούµενης τιµής και της τιµής που δηµιουργείται από το µοντέλο). Αυτή είναι η γνωστή 
µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (LS), που έγινε ο ακρογωνιαίος λίθος της κλασικής στατιστικής 
και χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα. Ο Gauss εισήγαγε αργότερα την κανονική (ή Gaussian) 
κατανοµή ως την κατανοµή σφαλµάτων για την οποία η µέθοδος LS είναι βέλτιστη. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται µοντέλα εκτιµητών κατάστασης στα οποία το σύστηµα 
µετρήσεων, αποτελείται από µετρήσεις προερχόµενες τόσο από το SCADA όσο και από τα PMUs ή 
περιλαµβάνει µόνον συγχρονισµένες µετρήσεις από PMUs. Παράλληλα, γίνεται ανίχνευση και 
εντοπισµός των εσφαλµένων µετρήσεων. Οι προτεινόµενες µέθοδοι περιγράφονται λεπτοµερώς και 
παρατίθενται αναλυτικά αποτελέσµατα, µε σκοπό την αξιολόγησή τους µέσω του υπολογιστικού 
περιβάλλοντος της MATLAB.  

 

5.1 Καταστάσεις λειτουργίας 
Οι συνθήκες λειτουργίας ενός συστήµατος για ένα δεδοµένο χρονικό σηµείο µπορούν να 

υπολογιστούν, εάν το µοντέλο του δικτύου και οι φασιθέτες τάσεις σε κάθε ζυγό του συστήµατος 
είναι γνωστά. Αφού το σύνολο των τάσεων των ζυγών καθορίζει τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, 
χαρακτηρίζεται ως στατική κατάσταση του συστήµατος. Σύµφωνα µε την αναφορά [118], καθώς οι 
συνθήκες λειτουργίας αλλάζουν, το σύστηµα µπορεί να περιέλθει σε µία από τις τρεις πιθανές 
καταστάσεις λειτουργίας: κανονική, έκτακτη και επαναφοράς.  

Ένα σύστηµα βρίσκεται στην κανονική κατάσταση αν όλα του τα φορτία τροφοδοτούνται µε την 
απαραίτητη ισχύ χωρίς να παραβιάζονται οι περιορισµοί λειτουργίας. Τέτοιοι περιορισµοί είναι 
συνήθως τα όρια ροών ισχύος στις γραµµές µεταφοράς και τα όρια των τάσεων των ζυγών. Η 
κανονική κατάσταση µπορεί να είναι ασφαλής ή επισφαλής. Στην πρώτη περίπτωση το σύστηµα 
µπορεί να παραµένει στην κανονική κατάσταση µετά από µία διαταραχή, ενώ στη δεύτερη το 
σύστηµα µε την εµφάνιση ορισµένων διαταραχών µεταπίπτει σε κατάσταση έκτακης ανάγκης. Το 
σύστηµα περιέρχεται σε έκτακτη κατάσταση αν, λόγω απρόσµενων συµβάντων, παραβιαστούν 
κάποιοι περιορισµοί λειτουργίας. Όλα τα φορτία εξακολουθούν να τροφοδοτούνται. Αν σε αυτό το 
σηµείο εφαρµοστούν άµεσα διορθωτικές κινήσεις από τους χειριστές, το σύστηµα µπορεί να 
επανέλθει στην κανονική κατάσταση. ∆ιαφορετικά, το σύστηµα θα µεταβεί πλέον στην κατάσταση 
επαναφοράς προκειµένου να αποφευχθεί η ολική του κατάρρευση. Οι διορθωτικές ενέργειες στην 
κατάσταση αυτή περιλαµβάνουν την αποκοπή φορτίου και την αποσύνδεση γραµµών και εξοπλισµού 
µε στόχο την επίτευξη της ευστάθειας, την ικανοποίηση των περιορισµών λειτουργίας και την 
τροφοδοσία όλων των φορτίων. Το διάγραµµα καταστάσεων του Σχήµατος 5.1, παρουσιάζει τις 
µεταβάσεις µεταξύ των τριών διαφορετικών καταστάσεων του συστήµατος.  

 

5.2 Θεµελίωση του προβλήµατος εκτίµησης κατάστασης 
Η εκτίµηση κατάστασης σ’ ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί τον πυρήνα των 

εφαρµογών παρακολούθησης ανάλυσης και ελέγχου σε πραγµατικό χρόνο. Στα σύγχρονα συστήµατα, 
το κέντρο ελέγχου λαµβάνει πληροφορίες και δεδοµένα µετρήσεων από το SCADA. Όµως, πολλές 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
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φορές αυτά δεν είναι ακριβή και αξιόπιστα λόγω σφαλµάτων στις µετρήσεις, σφαλµάτων 
τηλεµετρίας, τηλεπικοινωνιακού θορύβου κλπ. Από την άλλη, οι συλλεγόµενες µετρήσεις µπορεί να 
µην επιτρέπουν την απευθείας εξαγωγή της αντίστοιχης κατάστασης λειτουργίας του συστήµατος σε 
πραγµατικό χρόνο. Αυτές οι ανησυχίες έφεραν την εξέλιξη στην εκτίµηση κατάστασης [119], [120]. 

 

 

Σχήµα 5.1 Καταστάσεις λειτουργίας συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Η εκτίµηση κατάστασης λειτουργεί ως ένα φίλτρο ανάµεσα στη σειρά των µετρήσεων που 
λαµβάνονται από το σύστηµα και όλων των εφαρµογών που απαιτούν µία πιο αξιόπιστη βάση 
δεδοµένων για την εξαγωγή της τρέχουσας κατάστασης λειτουργίας του συστήµατος. 
Χρησιµοποιείται το µονοφασικό κύκλωµα θετικής ακολουθίας για την µοντελοποίηση του 
ηλεκτρικού συστήµατος. Υποτίθεται ότι το σύστηµα λειτουργεί στη µόνιµη κατάσταση υπό 
ισορροπηµένες συνθήκες, το οποίο σηµαίνει ότι όλα τα φορτία των ζυγών και οι ροές ισχύος των 
γραµµών θα είναι τριφασικές και ισορροπηµένες, όλες οι γραµµές µεταφοράς θα είναι πλήρως 
αντιµετατεθειµένες και όλες οι υπόλοιπες συσκευές θα είναι επίσης τριφασικές και συµµετρικές. 

Η εκτίµηση κατάστασης συλλέγει δεδοµένα µετρήσεων από µετρητικές συσκευές που είναι 
διάσπαρτες σε όλο το δίκτυο. Οι συνηθέστεροι τύποι µετρήσεων που χρησιµοποιούνται είναι οι 
ακόλουθοι: 

• Μετρήσεις ροής ισχύος, οι οποίες παρέχουν τη ροή ενεργού και αέργου ισχύος κατά µήκος των 
γραµµών µεταφοράς ή των µετασχηµατιστών. 

• Μετρήσεις έγχυσης ισχύος, οι οποίες παρέχουν την πραγµατική και άεργο εγχεόµενη ισχύ 
στους ζυγούς. 

• Μετρήσεις µέτρου τάσης, οι οποίες παρέχουν τα µέτρα τάσεων των ζυγών. 
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Επιπλέον, στην εκτίµηση κατάστασης σε συστήµατα διανοµής, λαµβάνονται υπόψη οι µετρήσεις 
των µέτρων των ρευµάτων, οι οποίες παρέχουν τα µέτρα των ροών ρεύµατος κατά µήκος των 
γραµµών µεταφοράς ή των µετασχηµατιστών. 

Με την διαρκώς αυξανόµενη χρήση των PMUs, η ακρίβεια και η αξιοπιστία των εκτιµώµενων 
καταστάσεων όπως επίσης και ο εντοπισµός των εσφαλµένων µετρήσεων έχουν βελτιωθεί αισθητά 
[1], [121], [122].  

Όταν χρησιµοποιούνται καρτεσιανές συντεταγµένες για τις συγχρονισµένες µετρήσεις και τις 
µεταβλητές κατάστασης, σ’ ένα σύστηµα πλήρως παρατηρήσιµο αποκλειστικά από µονάδες PMU, η 
σχέση τους γίνεται γραµµική και οι καταστάσεις µπορούν να υπολογιστούν µέσω ενός γραµµικού µη-
επαναληπτικού αλγορίθµου [123]. Εντούτοις, επειδή η πλειονότητα των µετρήσεων στους 
υπάρχοντες εκτιµητές είναι οι συµβατικές, είναι αρκετά δύσκολο να αντικατασταθούν πλήρως από 
PMUs στο εγγύς µέλλον. Κατά συνέπεια, είναι αναγκαία η ανάπτυξη εκτιµητών που περιλαµβάνουν 
τόσο συγχρονισµένες όσο και συµβατικές µετρήσεις.  

Στην αναφορά [124], το πρόβληµα της εκτίµησης κατάστασης διατυπώνεται χωρίς την χρήση 
πραγµατικού ή εικονικού ζυγού ταλάντωσης. Το κυριότερο πλεονέκτηµα αυτής της διατύπωσης είναι 
ότι µπορεί να ανιχνεύσει και να εντοπίσει επιτυχώς τις εσφαλµένες συγχρονισµένες µετρήσεις. Ένας 
εκτιµητής κατάστασης διευρυµένης περιοχής προτείνεται στην αναφορά [125], όπου ένας κεντρικός 
συντονιστής λαµβάνει τα αποτελέσµατα εκτίµησης κατάστασης των επιµέρους περιοχών, τις 
συνοριακές µετρήσεις αυτών και ορισµένες διάσπαρτες συγχρονισµένες µετρήσεις, και υπολογίζει τη 
λύση του συνολικού συστήµατος.  

Στην αναφορά [126] προτείνεται ένας εκτιµητής δύο βηµάτων, ο οποίος συνδυάζει τις συµβατικές 
µετρήσεις και τα αποτελέσµατα της κλασσικής εκτίµησης κατάστασης σε έναν γραµµικό εκτιµητή 
και παρέχει τα ίδια αποτελέσµατα µε τον µη-γραµµικό εκτιµητή. Στην αναφορά [127] παρουσιάζεται 
µία διατύπωση µε χρήση καρτεσιανών συντεταγµένων, µε την οποία αποφεύγονται τα αριθµητικά 
προβλήµατα που προκύπτουν κατά την αρχικοποίηση του αλγορίθµου όταν χρησιµοποιούνται 
φασιθέτες ρεύµατος. Επιπλέον, δεν απαιτείται η χρήση ζυγού αναφοράς, το οποίο διευκολύνει την 
επεξεργασία σφαλµάτων στις συµβατικές και τις µετρήσεις φασιθετών.  

Ένας κατανεµηµένος εκτιµητής κατάστασης, που χρησιµοποιεί συγχρονισµένες µετρήσεις, 
παρουσιάζεται στην αναφορά [116]. Η συνολική λύση προκύπτει από τις επιµέρους χρησιµοποιώντας 
ανάλυση ευαισθησίας σε επιλεγµένους οριακούς ζυγούς και έναν αλγόριθµο που εντοπίζει PMUs και 
καθορίζει το ζυγό αναφοράς για κάθε υποσύστηµα ώστε να συντονίσει τη λύση του κατανεµηµένου 
εκτιµητή. Ένας υβριδικός εκτιµητής, που χρησιµοποιεί συµβατικές µετρήσεις και µετρήσεις από 
PMUs εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές συντεταγµένες, παρουσιάζεται στην αναφορά [128]. Το 
βασικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου έγκειται στο µετασχηµατισµό των µετρήσεων από πολικές σε 
καρτεσιανές συντεταγµένες, ενισχύοντας τα σφάλµατα των µετρήσεων PMU. Στην αναφορά [129], 
αναλύονται η επίδραση των µη συγχρονισµένων µετρήσεων στην ακρίβεια του εκτιµητή όπως   και 
του συνδυασµού µετρήσεων PMU και SCADA.  

Ένας επαναληπτικός ελαχίστων τετραγώνων εκτιµητής διατυπώνεται στην αναφορά [130], 
χρησιµοποιώντας τα µέτρα των τάσεων ζυγών και των ρευµάτων γραµµών ως µεταβλητές 
κατάστασης. Μια σηµαντική πτυχή αυτής της διατύπωσης είναι η ικανότητά της να διορθώνει για 
σταθερή ή τυχαία µετατόπιση φάσης που µπορεί να παρατηρηθεί σε ορισµένα PMU. Μια 
ολοκληρωµένη στρατηγική που συνδυάζει συµβατικές µετρήσεις µε µετρήσεις PMU σ’ έναν 
σταθµισµένο ελαχίστων τετραγώνων εκτιµητή κατάστασης παρουσιάζεται στην αναφορά [131]. Η 
προτεινόµενη µεθοδολογία µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει την βέλτιστη θέση και 
των αριθµό των PMUs ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή απόδοση του εκτιµητή.  

Στην αναφορά [132] παρουσιάζεται µία µέθοδος που προσδιορίζει τα βάρη των συγχρονισµένων 
µετρήσεων χρησιµοποιώντας την θεωρεία πολλαπλασιασµού της αβεβαιότητας και οι οποίες 
χρησιµοποιούνται σ’ έναν ελαχίστων τετραγώνων εκτιµητή κατάστασης. ∆ύο εναλλακτικοί 
αλγόριθµοι εκτίµησης κατάστασης χρησιµοποιούνται στην αναφορά [133]. Στον πρώτο, οι φασιθέτες 
των ρευµάτων γραµµών και οι φασιθέτες τάσης των ζυγών µετατρέπονται σε ισοδύναµες ροές 
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γραµµών και ενσωµατώνονται σε έναν µη γραµµικό ελαχίστων τετραγώνων αλγόριθµο. Στο δεύτερο, 
χρησιµοποιείται ένας εκτιµητής δύο φάσεων, όπου τα αποτελέσµατα της πρώτης φάσης, µε χρήση 
ενός κλασσικού εκτιµητή και οι µετρήσεις φασιθετών χρησιµοποιούνται στη δεύτερη φάση µέσω 
εννός γραµµικού εκτιµητή. Η προσθήκη µετρήσεων φασιθετών σε ένα στατικό εκτιµητή έχει 
µελετηθεί σε αρκετές αναφορές [134]–[137].  

Με την εισαγωγή των µονάδων PMU στην εκτίµηση κατάστασης, προστέθηκαν δύο ακόµη τύποι 
µετρήσεων: 

• Μετρήσεις φασιθετών τάσης. Αυτές είναι οι φασικές γωνίες και τα µέτρα των φασιθετών 
τάσεως των ζυγών του συστήµατος. 

• Μετρήσεις φασιθετών ρεύµατος. Αυτές είναι οι φασικές γωνίες και τα µέτρα των φασιθετών 
ρεύµατος των γραµµών µεταφοράς ή των µετασχηµατιστών. 

Η χρησιµοποίηση των δύο αυτών τύπων µετρήσεων θα αναλυθεί εκτενώς στη συνέχεια. 
Συνοπτικά, η εκτίµηση κατάστασης µπορεί να περιγραφεί µέσω του Σχήµατος 5.2. 

 

Θόρυβος

Μετρήσεις 

Τάσης

Μετρήσεις Ενεργού 

και Αέργου Ισχύος

Μονάδες 
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Κατάσταση 

∆ιακοπτών

+

SCADA
Επεξεργαστής 

Τοπολογίας ∆ικτύου

Εκτιµητής 

Κατάστασης

Μοντέλο 

∆ικτύουΕσφαλµένες

Μετρήσεις

x =
V

δ

RTU Μετρήσεις Συστήµατος

 
 

Σχήµα 5.2 ∆ιάγραµµα λειτουργίας εκτίµησης κατάστασης 

 

Το µοντέλο µετρήσεων γράφεται ως εξής: 

 

( )
( )

( )

( )

1 11 1 2

2 22 1 2

1 2

, ,...,

, ,...,

, ,...,

n

n

m mm n

z eh x x x

z eh x x x
z h x e

z eh x x x

    
    
    = = + = +
    
    
     

⋯ ⋯⋯
   (5.1) 
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όπου:  

m , ο αριθµός των µετρήσεων 

z , το διάνυσµα των µετρήσεων 

iz , η µετρούµενη τιµή της µέτρησης  i  

[ ]1 2( ), ( ),..., ( )T
mh h x h x h x= , το διάνυσµα των συναρτήσεων µέτρησης 

( )ih x , η µη γραµµική συνάρτηση που συσχετίζει την µέτρηση i  µε το διάνυσµα κατάστασης  

ix , η κατάσταση του ζυγού  i  

[ ]1 2, ,...,T
nx x x x= , το διάνυσµα κατάστασης του συστήµατος 

[ ]1 2, ,...,T
me e e e= , το διάνυσµα  που παριστάνει τα σφάλµατα των µετρήσεων και 

ie , το σφάλµα της µέτρησης i .  

Σχετικά µε τις στατιστικές ιδιότητες των σφαλµάτων γίνονται οι εξής υποθέσεις:  

• το σφάλµα µέτρησης ie  ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή ( ) 0iE e = και 
γνωστή τυπική απόκλιση,  

• τα σφάλµατα µέτρησης υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητα και ασυσχέτιστα µεταξύ τους, 

0i jE e e  =  . 

Συνεπώς, η µήτρα διασποράς των σφαλµάτων µέτρησης, R , είναι διαγώνια και ορίζεται ως:  

 { }2 2 2
1 2( ) , ,...,T

mR Cov e E ee diag σ σ σ = = =     (5.2) 

Η τυπική απόκλιση iσ  κάθε µέτρησης i  αντανακλά την ανακρίβεια του αντίστοιχου οργάνου.  

 

5.3 Αλγόριθµος εκτίµησης κατάστασης σταθµισµένων ελαχίστων 
τετραγώνων 

Η µέθοδος σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων (WLS) είναι η πλέον χρησιµοποιηµένη στην 
επίλυση του προβλήµατος εκτίµησης κατάστασης, το οποίο διατυπώνεται ως ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης της µορφής:  

 

( )

2

1

 

. .                1, ,

m

ii i
i

i i i

Minimize W r

s t z h x r i m
=

= + =

∑
…

    (5.3) 

όπου:  

m , ο αριθµός των µετρήσεων 

n , ο αριθµός των καταστάσεων του συστήµατος 

iz , η µετρούµενη τιµή της µέτρησης  i  

[ ]1 2, ,...,T
mz z z z= , το διάνυσµα µέτρησης 

[ ]1 2( ), ( ),..., ( )T
mh h x h x h x= , το διάνυσµα των µη γραµµικών συναρτήσεων και 



 116 

[ ]1 2, ,...,T
nx x x x= , το διάνυσµα κατάστασης του συστήµατος 

Με W  συµβολίζεται η µήτρα βαρών, η οποία ορίζεται ως η αντίστροφη της µήτρας διασποράς 
των σφαλµάτων µέτρησης R : 

  1
2 2 2
1 2

1 1 1
, ,...,

m

W R diag
σ σ σ

−   
= =  

  
     (5.4) 

Εποµένως σ’ έναν σταθµισµένο εκτιµητή ελαχίστων τετραγώνων, ελαχιστοποιείται η ακόλουθη 
αντικειµενική συνάρτηση ( )J x  

( ) ( ) ( )1min
T

x
J x z h x R z h x−=  −   −          (5.5) 

Η συνάρτηση ( )J x  ελαχιστοποιείται στην τιµή που µηδενίζει τη µερική παράγωγο της ( )J x  ως 

προς x : 

[ ]1( )
( ) ( ) ( ) 0TJ x

g x H x R z h x
x

−∂
= = − − =

∂
    (5.6) 

όπου ( )H x  είναι η Ιακωβιανή µήτρα η οποία ορίζεται ως εξής: 

 
( )

( )
h x

H x
x

∂
=

∂
      (5.7) 

Η µη γραµµική εξίσωση (5.6) µπορεί περαιτέρω να επιλυθεί µε το επαναληπτικό σχήµα Gauss-
Newton, ως ακολούθως: 

( ) ( )
1

1k k k kx x G x g x
−

+  = − ⋅      (5.8) 

όπου, k ο δείκτης επανάληψης και kx  το διάνυσµα κατάστασης στην επανάληψη k . Επίσης: 

 

 ( ) ( ) ( )( )1k T k kg x H x R z h x−= − −     (5.9) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1

k

k T k k
g x

G x H x R H x
x

−
∂

= =
∂

    (5.10) 

 

Η µήτρα ( )G x  ονοµάζεται µήτρα κέρδους και είναι αραιή, θετικά ορισµένη και συµµετρική, υπό 
την προϋπόθεση ότι το σύστηµα είναι πλήρως παρατηρήσιµο. Στην επανάληψη k , υπολογίζονται οι 
τριγωνικοί παράγοντες και επιλύεται η ακόλουθη γραµµική εξίσωση µε ευθεία/αντίστροφη 
αντικατάσταση:  

( ) ( ) ( )( )1 1k k T k kG x x H x R z h x+ −∆ = −     (5.11) 

όπου 1 1k k kx x x+ +∆ = − .  
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5.4 Επεξεργασία εσφαλµένων δεδοµένων 
Μία από τις βασικές λειτουργίες της εκτίµησης κατάστασης είναι η επεξεργασία των εσφαλµένων 

δεδοµένων. Η εκτίµηση κατάστασης ανιχνεύει, εντοπίζει και διορθώνει ή εξουδετερώνει τα µεγάλα 
σφάλµατα στις µετρήσεις, µε σκοπό την εύρερση αξιόπιστων αποτελεσµάτων [138]-[140].   

Η διαχείριση των εσφαλµένων δεδοµένων εξαρτάται από τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο 
εκτίµησης. Για την ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδο WLS, η ανίχνευση και ο εντοπισµός των 
εσφαλµένων δεδοµένων γίνεται µετά την επίλυση της εκτίµησης, αναλύοντας τα υπόλοιπα των 
µετρήσεων. 

Για την ανίχνευση των εσφαλµένων µετρήσεων, συνήθως χρησιµοποιείται η Χ22 κατανοµή. Όταν 

αυτές ανιχνευθούν, χρησιµοποιείται ο έλεγχος µέγιστου κανονικοποιηµένου υπολοίπου ( )max
Nr   ώστε 

να εντοπιστούν.  

 

5.4.1 Κατανοµή- Χ Χ Χ Χ
22 

Αποδεικνύεται ότι το άθροισµα των τετραγώνων ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών εµφανίζει 
µία Χ

22 κατανοµή, όταν κάθε µεταβλητή ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Εποµένως, η 
αντικειµενική συνάρτηση ( )J x  ακολουθεί µια Χ22 κατανοµή µε ( )m n−  βαθµούς ελευθερίας, όπου 

m ο αριθµός των µετρήσεων και n ο αριθµός των µεταβλητών κατάστασης, αντίστοιχα. 

Χρησιµοποιώντας τις στατιστικές ιδιότητες της αντικειµενικής συνάρτησης, ορίζονται τα 
ακόλουθα βήµατα για την ανίχνευση των εσφαλµένων µετρήσεων: 

• Επίλυση του προβλήµατος εκτίµησης κατάστασης και υπολογισµός της αντικειµενικής 
συνάρτησης όπως ορίζεται από την εξίσωση (5.3): 

( )
( )( )2

2
1

ˆ
ˆ

m
i i

i i

z h x
J x

σ=

−
=∑  

όπου x̂  είναι το εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης, διάστασης n . 

• Εξέταση της τιµής εµπιστοσύνης ανίχνευσης 2
( ),Χ m n p−  

  
για Χ22 

κατανοµή και πιθανότητα ορθής 

απόφασης ( ) ( )( )2
,ˆPr m n pp J x x −= ≤ µε  ( )m n−  βαθµούς ελευθερίας 

• Εάν ( ) 2
( ),ˆ Χ m n pJ x −≥  ανιχνεύεται η ύπαρξη εσφαλµένων µετρήσεων, σε διαφορετική 

περίπτωση όχι. 

 

5.4.2 Έλεγχος µέγιστου κανονικοποιηµένου υπολοίπου 

Έστω οι γραµµικές εξισώσεις µέτρησης, οι οποίες χρησιµοποιούνται σε κάθε επανάληψη της 
αριθµητικής επίλυσης του προβλήµατος εκτίµησης κατάστασης: 

 
z H x e∆ = ∆ +      (5.12) 

 
Εφαρµόζοντας το κριτήριο βελτιστοποίησης, λαµβάνουµε την εκτιµούµενη µεταβολή του 

διανύσµατος x :  

( ) 11 1 1 1ˆ T T Tx H R H H R z G H R z
−− − − −∆ = ∆ = ∆     (5.13) 
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Η εκτιµούµενη µεταβολή του διανύσµατος z  θα είναι: 

1 1ˆˆ Tz H x HG H R z K z− −∆ = ∆ = ∆ = ∆      (5.14) 

όπου 1 1TK HG H R− −= . Έτσι, τα υπόλοιπα των µετρήσεων γράφονται ως εξής: 

( )
( )( ) ( )

ˆr z z I K z

I K H x e z I K e

Se

= ∆ − ∆ = − ∆

= − ∆ + ∆ = −

=

     (5.15) 

όπου ( )S I K= −  είναι η µήτρα ευαισθησίας υπολοίπων, η οποία έχει την ιδιότητα TSRS SR=  και 

εκφράζει την ευαισθησία των υπολοίπων των µετρήσεων ως προς τα σφάλµατα των µετρήσεων. 

Οι στατιστικές ιδιότητες των υπολοίπων των µετρήσεων είναι: 

( ) ( ) ( )
( )

0

T T T T
r

E r E Se SE e

Cov r E rr SE ee S SRS SR

= = =

   = Σ = = = =   
    (5.16) 

όπου rΣ είναι η  µήτρα συσχετισµού των υπολοίπων των µετρήσεων. 

Το κανονικοποιηµένο υπόλοιπο για µέτρηση i  δίνεται ως: 

,

i iN
i

r ii ii ii

r r
r

R S
= =

Σ
    (5.17) 

όπου το διάνυσµα των κανονικοποιηµένων υπολοίπων Nr  ακολουθεί κανονική κατανοµή, ( )0,1N . 

Αποδεικνύετται ότι, εάν υπάρχει περίσσεια µετρήσεων, το µέγιστο κανονικοποιηµένο υπόλοιπο  

θα αντιστοιχεί στην εσφαλµένη µέτρηση. Ο έλεγχος µέγιστου κανονικοποιηµένου υπολοίπου ( )max
Nr  

χρησιµοποιεί αυτή την ιδιότητα για να εντοπίζει και διαγράφει τις εσφαλµένες µετρήσεις, 
ακολουθώντας την εξής διαδικασία:   

• Επίλυση του προβλήµατος εκτίµησης κατάστασης και υπολογισµός των υπολοίπων των 

µετρήσεων:  ( )ˆ     1, ,i i ir z h x i m= − = … . 

• Υπολογισµός των κανονικοποιηµένων υπολοίπων των µετρήσεων:  

,

      1, ,i iN
i

r ii ii ii

r r
r i m

R S
= = =

Σ
… . 

• Υπολογισµός της µέγιστης τιµής N
kr  των κανονικοποιηµένου υπολοίπου, το οποίο αντιστοιχεί 

στη µέτρηση k . 

• Εάν N
kr c> , η µέτρηση k  χαρακτηρίζεται ως εσφαλµένη. ∆ιαφορετικά, δεν εντοπίζονται 

εσφαλµένες µετρήσεις. Η σταθερά c  είναι η τιµή του κατωφλίου εντοπισµού εσφαλµένης 
µέτρησης (π.χ. 3,0). 

• ∆ιαγραφή της µέτρησης k  και επανάληψη της εκτίµησης κατάστασης, έως ότου εντοπιστούν 
όλες οι εσφαλµένες µετρήσεις. 
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5.5 Εκτίµηση κατάστασης µε ισοτικούς περιορισµούς 
Η χρήση πολύ µεγάλων βαρών µε σκοπό τη µοντελοποίηση µετρήσεων πολύ µεγάλης ακρίβειας, 

όπως είναι οι µηδενικές εγχύσεις, οδηγεί σε προβλήµατα σύγκλισης του αλγορίθµου. Μία 
εναλλακτική λύση είναι η θεώρηση των µετρήσεων αυτών ως συνθηκών ισότητας στον εκτιµητή. Το 
πρόβληµα της εκτίµησης κατάστασης σε µια τέτοια περίπτωση µπορεί να συνταχθεί ως ακολούθως: 

( ) ( )( ) ( )( )
( )

 

. .            0

T
Minimize J x z h x W z h x

s t c x

= − −

=
    (5.18) 

όπου ( )c x  είναι το διάνυσµα των µη γραµµικών συναρτήσεων που εκφράζουν τις ακριβείς 

ψευδοµετρήσεις, όπως οι µηδενικές εγχύσεις, οι οποίες εξαιρούνται από το ( )h x . 

Αυτό το πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί µε την Λαγκραντζιανή µέθοδο, όπου σχηµατίζεται η 
ακόλουθη Λαγκραντζιανή:  

( ) ( )L J x c xλΤ= −         (5.19) 

Οι συνθήκες βελτίστου πρώτης τάξεως προκύπτουν ως εξής: 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

T TL x x H W z h x C

L x c x

λ

λ

∂ ∂ = ⇒  −  + = 
∂ ∂ = ⇒ =

    (5.20) 

όπου ( )C c x x= ∂ ∂ , είναι η Ιακωβιανή µήτρα του ( )c x . 

Εφαρµόζοντας µέθοδο Gauss-Newton, το µη γραµµικό σύστηµα εξισώσεων (5.20) επιλύεται 
επαναληπτικά ως ακολούθως: 

( )1

1

( ) ( )( ) ( )

( ) 0 ( )

T k kk T k k k

k k k

H x W z h xG x C x x x

C x c xλ

+

+

 −  −
 =      −    

  (5.21) 

όπου k  ο δείκτης της επανάληψης,  kx   και kλ  το διάνυσµα κατάστασης και οι πολλαπλασιαστές 

Lagrange κατά την επανάληψη k , ( ) h
H x

x

∂
=
∂

 και ( )x
c

C
x

∂
∂

=  οι Ιακωβιανές µήτρες, και 

( ) ( ) ( )k T k kG x H x WH x=  η µήτρα κέρδους. Η µήτρα W  δεν έχει πλέον µεγάλες τιµές, 
εξουδετερώνοντας έτσι το κύριο πρόβληµα µη σύγκλισης του αλγορίθµου. Εάν 

 0
0

TG C
null F null

C

 
= = 

 
 τότε εξασφαλίζεται ότι το σύστηµα είναι πλήρως παρατηρήσιµο [50]. 

Πρακτικά δεν απαιτείται αντιστροφή της µήτρας F  και αντί αυτού παραγοντοποιείται στους 
τριγωνικούς της παράγοντες, η δε εξίσωση (5.16) επιλύεται χρησιµοποιώντας ευθεία/αντίστροφη 
αντικατάσταση σε κάθε επανάληψη k . Αν και η µήτρα G  είναι συµµετρική και θετικά ορισµένη ή 
ηµιορισµένη, η F  είναι συµµετρική αλλά αόριστη. Η αριθµητική ευστάθεια δεν είναι εγγυηµένη 
όταν τα µη µηδενικά στοιχεία της διαγωνίου λαµβάνονται µε τυχαία σειρά και τόσο η συµβολική όσο 
και η αριθµητική παραγοντοποίηση είναι αδύνατες. Αντιθέτως, οι αριθµητικές τιµές των στοιχείων 
λαµβάνονται υπόψη κατά τη διάρκεια της επιλογής των µη µηδενικών στοιχείων και η 
παραγοντοποίηση χρησιµοποιεί µία µείξη 1×1 και 2×2 µη µηδενικών διαγώνιων στοιχείων (pivots) 
[141], [142].  
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5.6 ∆ιατύπωση εξισώσεων συµβατικών µετρήσεων 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, το διάνυσµα µετρήσεων του κλασσικού εκτιµητή 

περιλαµβάνει µετρήσεις τάσης ζυγών, ενεργών και αέργων ροών και εγχύσεων γραµµών. Ανάλογα µε 
την µορφή των µεταβλητών στο διάνυσµα κατάστασης, οι συµβατικές µετρήσεις µπορούν να 
εκφρασθούν σε πολική ή σε καρτεσιανή µορφή.  

Ας θεωρήσουµε το γενικευµένο ζυγό ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Η γραµµή µεταξύ 
των ζυγών i  και j  παριστάνεται µε το ισοδύναµο  µοντέλο " "π . Στο ζυγό i είναι επίσης 

συνδεδεµένη µία εγκάρσια µιγαδική αγωγιµότητα iy , που παριστάνει οποιοδήποτε συνδυασµό 

πυκνωτών, αυτεπαγωγών ή φορτίων. Η γεννήτρια που συνδέεται στον ζυγό i  εγχέει ρεύµα GiIɶ , ενώ 

το αντίστοιχο φορτίο DiSɶ  απορροφά ρεύµα DiIɶ . Οι τάσεις των ζυγών i  και j , συµβολίζονται µε iV  

και jV  αντίστοιχα. Η µιγαδική αγωγιµότητα σειράς της γραµµής i j−  συµβολίζεται µε ijy  και οι 

αντίστοιχες εγκάρσιες µε  sijy  και sjiy . 

Επίσης, ισχύουν: 

ij ij ijy g jb= +    (5.22) 

sij sij sijy g jb= +    (5.23) 

sji sji sjiy g jb= +         (5.24) 

i i iy g jb= +       (5.25) 

Με ijg , sijg , sjig  συµβολίζονται οι ενεργές αγωγιµότητες και µε ijb , sijb , sjib  οι άεργες 

αγωγιµότητες των εν σειρά και εγκάρσιων µιγαδικών αγωγιµοτήτων της γραµµής, ενώ µε  ig  και ib  
η ενεργός αγωγιµότητα και η άεργος αγωγιµότητα του σταθερού εγκάρσιου φορτίου στον ζυγό i , 
αντίστοιχα. 

Το διάνυσµα κατάστασης x  απαρτίζεται είτε από τις φασικές γωνίες τάσεων iδ  όλων των ζυγών, 

εκτός του ζυγού αναφοράς, και τα µέτρα των τάσεων των ζυγών iV , είτε από το πραγµατικό µέρος iE  

όλων των ζυγών και το φανταστικό µέρος iF  της µιγαδικής τάσης όλων των ζυγών, εκτός του ζυγού 
αναφοράς, όπου 1, ,i N= …  και N  ο αριθµός των ζυγών. Οι εξισώσεις των συµβατικών µετρήσεων 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. 

 

 

Σχήµα 5.3 Γενικευµένος ζυγός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
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Πίνακας 5.1 Ενεργές και άεργες εγχύσεις και ροές ισχύος  
 

Μεταβλητές Κατάστασης Συµβατικές Μετρήσεις 

( )
( ) ( )

2 2
i i ij sij i i i j ij

j a i j a i

P V g g V g V V α
∈ ∈

= + + −∑ ∑  

( )2
ij i ij sij i j ijP V g g VV α= + −  

( )
( ) ( )

2 2
i i ij sij i i i j ij

j a i j a i

Q V b b V b V V β
∈ ∈

= − + − −∑ ∑  
, , ,i j i jV Vδ δ  

( )2
ij i ij sij i j ijQ V b b VV β= − + −  

( ) ( ) ( )2 2

( ) ( ) ( )

( )i i i sij ij i ij j ij j i ij j ij j
j i j i j i

P E F g g E g E b F F g F b E
α α α∈ ∈ ∈

= + + + − + − +∑ ∑ ∑  

( ) ( ) ( )2 2( )ij sij ij i i i ij j ij j i ij j ij jP g g E F E g E b F F g F b E= + + + − + − +  

( ) ( ) ( )2 2

( ) ( ) ( )

( )i i i sij ij i ij j ij j i ij j ij j
j i j i j i

Q E F b b E g F b E F g E b F
α α α∈ ∈ ∈

= − + + + + + − +∑ ∑ ∑  
, , ,i j i jE E F F  

( ) ( ) ( )2 2( )ij sij ij i i i ij j ij j i ij j ij jQ b b E F E g F b E F g E b F= − + + + + + − +  

όπου, 

         ( ) ( )cos sinij ij i j ij i jg bα δ δ δ δ= − + −  

         ( ) ( )sin cosij ij i j ij i jg bβ δ δ δ δ= − − −  

 

5.7 ∆ιατύπωση εξισώσεων συγχρονισµένων µετρήσεων 
Μία µονάδα PMU παρέχει απευθείας δύο τύπους µετρήσεων, τον φασιθέτη τάσης του ζυγών στον 

οποίο εγκαθίσταται και τους φασιθέτες ρεύµατος όλων ή ορισµένων γραµµών που συνδέονται µε το 
ζυγό αυτό, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.4. 

 

Σχήµα 5.4 Συγχρονισµένες µετρήσεις µέσω µιας µονάδας PMU 
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Με σκοπό την διατύπωση των εξισώσεων που αφορούν τις µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος, 
θεωρούµε και πάλι το ισοδύναµο  µοντέλο " "π  µιας γραµµής µεταξύ των ζυγών i  και j . Ο 

φασιθέτης τάσης στο ζυγό i  συµβολίζεται µε iVɶ  και στο ζυγό j  µε jVɶ , αντίστοιχα. Στην αρχή της 

γραµµής θεωρούµε ότι έχει τοποθετηθεί µία µονάδα PMU, η οποία µετράει το φασιθέτη τάσης του 
ζυγού i  και το φασιθέτη ρεύµατος ijIɶ  της γραµµής µεταξύ των ζυγών i  και j , όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.5. 

Όλοι οι φασιθέτες µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των µεταβλητών κατάστασης τόσο σε 
πολική όσο και σε καρτεσιανή µορφή. 

Το ρεύµα ijIɶ , αναλύεται σε δύο ρεύµατα, τα siIɶ  και ijI ′ɶ , αντίστοιχα. Εφαρµόζοντας τον πρώτο 

κανόνα του Kirchhoff (KCL) στον κόµβο Α , θα ισχύει: 
 

ij si ijI I I ′= +ɶ ɶ ɶ    (5.26) 

 
Τα δύο ρεύµατα στο δεξί µέλος της εξίσωσης (5.26), µπορούν να αναλυθούν συναρτήσει των 

τάσεων των ζυγών και των χαρακτηριστικών της γραµµής, ως ακολούθως: 
  

( ) ( )ij ij sij i j ij i sij ij j ijI V y V V y V y y V y= + − = + −ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ    (5.27) 

 
Εξετάζονται τρείς περιπτώσεις, όπως φαίνονται στον Πίνακα 5.2. 

Τονίζεται ότι όταν χρησιµοποιούνται συγχρονισµένες µετρήσεις προερχόµενες από PMUs, όλοι 
οι φασιθέτες έχουν κοινή αναφορά το GPS, Σχήµα 5.6. Αυτό έχει ως συνέπεια την άρση της ανάγκης 
επιλογής ενός ζυγού του δικτύου, ως ζυγού ταλάντωσης. Οι εξισώσεις των µετρήσεων φασιθετών 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3. 

 

 
 

Σχήµα 5.5 Ισοδύναµο µοντέλο " "π  µιας γραµµής i j− , η οποία φέρει στο άκρο i  µονάδα PMU 
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Πίνακας 5.2 Μορφές φασιθετών ρεύµατος και µεταβλητών κατάστασης 
 

Περίπτωση Φασιθέτης Ρεύµατος Μεταβλητές Κατάστασης 

1. Καρτεσιανές Συντεταγµένες Πολικές Συντεταγµένες 

2. Πολικές Συντεταγµένες Πολικές Συντεταγµένες 

3. Καρτεσιανές Συντεταγµένες Καρτεσιανές Συντεταγµένες 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6 Ορισµός φασικών γωνιών τάσης και ρεύµατος µε την κοινή αναφορά του GPS 
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Πίνακας 5.3 Φασιθέτες ρεύµατος και µεταβλητές κατάστασης µίας γραµµής i j−   
 

Φασιθέτης Ρεύµατος Μεταβλητές 
Κατάστασης 

Φασιθέτες Τάσεων 

Συµπαγής Μορφή Αναλυτικές Εκφράσεις 

( ) ( ){ }, cos sin cos sinij r i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V g g b b V g bδ δ δ δ   = + − + − −    
, , ,i j i jV Vδ δ  

cos  sini i i i i i iV V V j Vδ δ δ= ∠ = +ɶ  

cos  sinj j j j j j jV V V j Vδ δ δ= ∠ = +ɶ  
, ,ij ij r ij iI I jI= +ɶ  

( ) ( ){ }, cos sin cos sinij i i ij sij i ij sij i j ij j ij jI V b b g g V b gδ δ δ δ   = + + + − +    

( ) ( )
( ) ( )

cos sin cos sin

cos sin cos sin

i ij sij i ij sij i j ij j ij j
ij

i ij sij i ij sij i j ij j ij j

V b b g g V b g
arctg

V g g b b V g b

δ δ δ δ
θ

δ δ δ δ

    + + + − +   =  
   + − + − −    

 

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )ij ij sij ij sij i ij ij j ij sij ij ij sij ij i jI g g b b V g b V b b g g VVβ α   = + + + + + + + − +    

όπου: 

           ( ) ( )cos sinij ij i j ij i jg bα δ δ δ δ= − + −  

, , ,i j i jV Vδ δ  
cos  sini i i i i i iV V V j Vδ δ δ= ∠ = +ɶ  

cos  sinj j j j j j jV V V j Vδ δ δ= ∠ = +ɶ  
ij ij ijI I θ= ∠ɶ  

           ( ) ( )sin cosij ij i j ij i jg bβ δ δ δ δ= − − −  

( ) ( ),ij r sij ij i sij ij i ij j ij jI g g E b b F g E b F = + − + − +   
, , ,i j i jE E F F  

i i iV E jF= +ɶ  

j j jV E jF= +ɶ  
, ,ij ij r ij iI I jI= +ɶ  

( ) ( ),ij i sij ij i sij ij i ij j ij jI g g F b b E g F b E = + + + − −   
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5.8 ∆οµή Ιακωβιανής µήτρας µετρήσεων 
Αν θεωρήσουµε ένα δίκτυο το οποίο περιλαµβάνει n  µεταβλητές κατάστασης και m  µετρήσεις, 

η δοµή της Ιακωβιανής θα είναι η ακόλουθη:  

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

( )

n

n

m m m

n

h h h

x x x

h h h

x x xH x

h h h

x x x
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 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂=  
 
 
∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

   (5.28) 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα στοιχεία της Ιακωβιανής µήτρας µετρήσεων για κάθε τύπο 
µετρήσεων. Όταν οι µεταβλητές κατάστασης εκφράζονται σε πολική ή σε καρτεσιανή µορφή τα 
στοιχεία της Ιακωβιανής µήτρας που αφορούν τις συµβατικές µετρήσεις παρουσιάζονται στους 
Πίνακες 5.4 και 5.5. Θεωρώντας ότι οι φασιθέτες ρεύµατος εκφράζονται σε καρτεσιανή µορφή και οι 
µεταβλητές κατάστασης σε πολική ή σε καρτεσιανή µορφή τα αντίστοιχα στοιχεία της Ιακωβιανής 
δίνονται στους Πίνακες 5.6 και 5.7, ενώ ο Πίνακας 5.8 αναφέρεται στην περίπτωση όπου τόσο οι 
φασιθέτες ρεύµατος όσο και οι µεταβλητές κατάστασης εκφράζονται σε πολικές συντεταγµένες.  

Πίνακας 5.4 Στοιχεία Ιακωβιανής για συµβατικές µετρήσεις και µε θεώρηση ότι οι µεταβλητές 
κατάστασης είινα σε πολική µορφή  
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όπου, 

         ( ) ( )cos sinij ij i j ij i jg bα δ δ δ δ= − + −  

         ( ) ( )sin cosij ij i j ij i jg bβ δ δ δ δ= − − −  

         ( ) i iP Q : η έγχυση ενεργού (αέργου) ισχύος στον ζυγό i  

        ( ) ij ijP Q : η ροή ενεργού (αέργου) ισχύος στην γραµµή i j−  
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Πίνακας 5.5 Στοιχεία Ιακωβιανής για συµβατικές µετρήσεις και µε θεώρηση ότι οι µεταβλητές κατάστασης είινα σε καρτεσιανή µορφή 
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όπου, 

         iP : η έγχυση ενεργού ισχύος στον ζυγό i  

        ijP : η ροή ενεργού ισχύος στην γραµµή i j−  

        iQ : η έγχυση αέργου ισχύος στον ζυγό i  

       ijQ : η ροή αέργου ισχύος στην γραµµή i j−  
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Πίνακας 5.6 Στοιχεία Ιακωβιανής για φασιθέτες ρεύµατος σε καρτεσιανή και µεταβλητές κατάστασης σε πολική µορφή 
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Πίνακας 5.7 Στοιχεία Ιακωβιανής για φασιθέτες ρεύµατος και µεταβλητές κατάστασης σε καρτεσιανή µορφή  
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Πίνακας 5.8 Στοιχεία Ιακωβιανής για φασιθέτες ρεύµατος και µεταβλητές κατάστασης σε πολική µορφή  
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όπου, 

         ( ) ( )2 2

ij ij sij ij sijA g g b b = + + +  
 

         ( )2 2
ij ij ijB g b= +  

         ( ) ( )ij ij sij ij ij sij ijC g g b bα β = − + + +   

         ( ) ( )ij ij sij ij ij sij ijD g g b bβ α = + + +   

          2 2 2ij i ij j ij i j ijE V A V B VV C= + +  

          ( ) ( )cos sinij ij i j ij i jg bα δ δ δ δ= − + −  

          ( ) ( )sin cosij ij i j ij i jg bβ δ δ δ δ= − − −  
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5.9 Αριθµητική συµπεριφορά παραγώγων φασιθετών ρεύµατος σε πολικές 
συντεταγµένες 

Όταν οι µεταβλητές κατάστασης εκφράζονται σε πολικές συντεταγµένες, είναι σηµαντική η 
µελέτη της αριθµητικής συµπεριφοράς των παραγώγων των φασιθετών ρεύµατος σε πολικές 
συντεταγµένες. Έστω µία γραµµή i j−  για την οποία 0sijg ≈  και 0sijb ≈ . Αν ισχύει i jV V≈  και 

i jδ δ≈ , που συνήθως συµβαίνει κατά την πρώτη επανάληψη του αλγορίθµου ή σε περίπτωση ελαφρά 

φορτισµένης γραµµής, τότε το ρεύµα της γραµµής  0ijI ≈  και οι παράγωγοί του ως προς τις 

µεταβλητές κατάστασης καθίστανται απροσδιόριστες. Αυτό µπορεί να επιβεβαιωθεί µε απλή 
επισκόπηση των σχέσεων του Πίνακα  5.9. 

 

Πίνακας 5.9 Μερικές παράγωγοι του µέτρου ijI  και της φασικής γωνίας ijθ του φασιθέτη ρεύµατος 
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Η µεταβολή των µερικών παραγώγων του µέτρου και της φασικής γωνίας του φασιθέτη ρεύµατος 

που ρέει από το ζυγό i  προς το ζυγό j  ως προς τις µεταβλητές κατάστασης iV  και iδ , 
παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.7 και 5.8. 
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Σχήµα 5.7 Μερικές παράγωγοι του µέτρου ρεύµατος ijI  και της φασικής γωνίας ijθ  ως προς το 

µέτρο τάσης iV  
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Σχήµα 5.8 Μερικές παράγωγοι του µέτρου ρεύµατος ijI  και της φασικής γωνίας ijθ  ως προς την 

γωνία φάσης iδ  
 

 

Από τα σχήµατα αυτά είναι εµφανές ότι για συγκεκριµένες τιµές των iV  και iδ , πρακτικά κοντά 

στα 1,0 . .p u και 0 rad , οι µερικές παράγωγοι ij
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I
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∂
, ij

i

I

δ

∂

∂
, ij

i

θ

δ
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∂
 µεταβάλλονται απότοµα από 

µία µεγάλη σε µία µικρή τιµή και καθίστανται απροσδιόριστες (άπειρη τιµή) για 1,0 . .iV p u= και 

0 i radδ = . 

 

5.10 Προτεινόµενοι αλγόριθµοι εκτίµησης κατάστασης 
Κατά την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής διατυπώθηκαν και υλοποιήθηκαν 

αλγόριθµοι εκτίµησης κατάστασης οι οποίοι περιλαµβάνουν: 

• Συστήµατα µετρήσεων αποτελούµενα από συµβατικές και µετρήσεις φασιθετών 

• Συστήµατα µετρήσεων αποτελούµενα µόνον από µετρήσεις φασιθετών και ψευδοµετρήσεις 
µηδενικής έγχυσης. 

 

5.10.1  Εκτίµηση κατάστασης και επεξεργασία εσφαλµένων δεδοµένων για   
συστήµατα που περιλαµβάνουν µετρήσεις PMU και SCADA 

Με σκοπό την αποφυγή των αριθµητικών προβληµάτων που αναλύθηκαν στην Ενότητα 5.9, οι 
περισσότεροι εκτιµητές κατάστασης που χρησιµοποιούν µεικτό σύστηµα µετρήσεων ενσωµατώνουν 
τις µετρήσεις ρευµάτων φασιθετών σε καρτεσιανή µορφή. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την 
κατασκευαστική φιλοσοφία των µονάδων PMU, οι οποίες παρέχουν µετρήσεις φασιθετών σε πολική 
µορφή (τα τελευταία χρόνια ορισµένοι κατασκευαστές PMU παρέχουν στους χρήστες τη δυνατότητα 
επιλογής της µορφής των µετρήσεων).  

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος εκφράζει ένα µη γραµµικό εκτιµητή ελαχίστων τετραγώνων που 
περιλαµβάνει τόσο συµβατικές µετρήσεις προερχόµενες από το σύστηµα SCADA όσο και µετρήσεις 
φασιθετών ρεύµατος και τάσης προερχόµενες από µονάδες PMU. Σχηµατίζεται χωρίς την χρήση 
ζυγού αναφοράς και όλες οι φασικές γωνίες λαµβάνονται ως προς την αναφορά που καθορίζεται από 
το GPS. Εάν δεν υπάρχουν µετρήσεις φασιθετών, τότε εισάγεται µια τεχνητή µέτρηση µηδενικής 
φασικής γωνίας σ’ έναν αυθαίρετα επιλεγµένο ζυγό αναφοράς, χωρίς να εξαιρείται ο ζυγός αυτός από 
τη διατύπωση του προβλήµατος. Αυτό είναι ισοδύναµο µε την κλασσική διατύπωση του εκτιµητή, 
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όπου επιλέγεται µία φασική γωνία µηδενικής τιµής στο ζυγό ταλάντωσης και εξαιρείται από την 
διατύπωση του προβλήµατος. Τα αριθµητικά προβλήµατα που ανακύπτουν, στην πρώτη ή σε 
οποιαδήποτε άλλη επανάληψη, αίρονται µε τη χρησιµοποίηση των µετρήσεων φασιθετών ρεύµατος 
σε πολική µορφή, χρησιµοποιώντας καρτεσιανές συντεταγµένες για την επανάληψη στην οποία 
εµφανίζεται το πρόβληµα και πολικές συντεταγµένες στις υπόλοιπες. Η επίδραση της χρήσης 
καρτεσιανών συντεταγµένων στην αριθµητική συµπεριφορά των παραγώγων των Σχηµάτων 5.7 και 
5.8, εµφανίζεται στα Σχήµατα 5.9 και 5.10, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.9 Μερικές παράγωγοι πραγµατικού ,ij rI και φανταστικού ,iijI  µέρους του ρεύµατος ως προς 

το µέτρο τάσης iV  
 

Η διατύπωση µε φασιθέτες ρεύµατος σε πολικές συντεταγµένες αποτελεί  καλύτερη επιλογή σε 
σύγκριση µε την αντίστοιχη σε καρτεσιανές, διότι το µέτρο και η φασική γωνία µιας ποσότητας 
φασιθέτη, όπως αυτά µετρώνται και υπολογίζονται σε µία µονάδα PMU, είναι σε µεγάλο βαθµό 
ανεξάρτητες µεταβλητές [143]. 

Το µοντέλο µετρήσεων της εκτίµησης κατάστασης βασίζεται σε αυτό της Ενότητας 5.2 και 
δίνεται από τη σχέση ( )z h x e= +  όπου z  είναι το διάνυσµα των µετρήσεων διαστάσεων ( )1m× , x  

το ( )1n× διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης, 2n N= , ( )h x  και e τα διανύσµατα των 

εξισώσεων µέτρησης και θορύβου µετρήσεων διαστάσεων ( )1m× ,το καθένα, και N  ο αριθµός των 

ζυγών του δικτύου. Η επίλυση γίνεται χρησιµοποιώντας το επαναληπτικό σχήµα 
1( ) ( )k k T k kG x x H x R z−∆ = ∆ , όπου k ο δείκτης της επανάληψης, kx η λύση κατά την επανάληψη k , 

1k k kx x x+∆ = − , ( )k kz z h x∆ = − , 
( )

( )
h x

H x
x

∂
=

∂
 και 1( ) ( ) ( )k T k kG x H x R H x−= η Ιακωβιανή και η 

µήτρα κέρδους διαστάσεων ( )m n×  και ( )n n× , αντίστοιχα. 

Η παρατηρησιµότητα του δικτύου γίνεται ελέγχοντας την απώλεια βαθµού της µήτρας κέρδους 
κατά την τριγωνική της παραγοντοποίηση [144]. Το σύστηµα χαρακτηρίζεται παρατηρήσιµο εάν η 
απώλεια βαθµού είναι ίση µε το µηδέν. 

Η αποζευγµένη Ιακωβιανή µήτρα pH  , όταν χρησιµοποιούνται πολικές συντεταγµένες για τους 

φασιθέτες ρεύµατος και τάσης και rH  όταν χρησιµοποιούνται καρτεσιανές συντεταγµένες, έχουν την 
ακόλουθη δοµή: 
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Σχήµα 5.10 Μερικές παράγωγοι πραγµατικού ,ij rI και φανταστικού ,iijI  µέρους του ρεύµατος ως 

προς τη γωνία φάσης iδ  
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  (5.29) 

Οι εκφράσεις των µερικών παραγώγων για τη συµβατική ενεργό ijP και άεργο ijQ  ροή στην 

γραµµή i j−  , έγχυσης στο ζυγό i  ( ),i iP Q , όπως και του µέτρου ( )iV  αλλά και της φασικής γωνίας 

( )iδ  στο ζυγό i  ως προς τις µεταβλητές κατάστασης δίδονται από τους Πίνακες 5.4, 5.6 και 5.8. Οι 

µετρήσεις φασιθετών σε πολική µορφή χαρακτηρίζονται ως άµεσες µετρήσεις, ενώ οι µετρήσεις σε 
καρτεσιανή µορφή χαρακτηρίζονται ως έµµεσες µετρήσεις.  

Οι διασπορές θορύβου 
,r

2
ijIσ , 

,i

2
ijIσ  για το πραγµατικό ,rijI  και το φανταστικό ,iijI  µέρος του 

φασιθέτη ρεύµατος ijIɶ  υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις [128]: 

,r

2 2 2 2 2(cos ) ( sin )
ij ij ijI ij I ij ijI θσ θ σ θ σ= +     (5.30) 

,i

2 2 2 2 2(sin ) ( cos )
ij ij ijI ij I ij ijI θσ θ σ θ σ= +     (5.31) 
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όπου 2
ijIσ , 2

ijθσ  είναι οι διασπορές θορύβου των ijI  και ijθ  αντίστοιχα. 

Από τις (5.30) και (5.31) είναι προφανές ότι ο µετασχηµατισµός των µετρήσεων από πολικές σε 
καρτεσιανές συντεταγµένες ενισχύει τα σφάλµατα µετρήσεων των PMUs. Εποµένως, για τη βελτίωση 
της ακρίβειας του εκτιµητή, η χρήση άµεσων µετρήσεων PMU είναι η καλύτερη επιλογή. Η 
διαδικασία ανίχνευσης και εντοπισµού των εσφαλµένων µετρήσεων, είναι πολύ σηµαντική για την 
ακρίβεια της εκτιµώµενης κατάστασης. Η διαδικασία που ακολουθείται, παρουσιάζεται αναλυτικά 
στην Ενότητα 5.5.   

 

5.10.1.1 Προσοµοίωση χωρίς  ύπαρξη εσφαλµένων µετρήσεων 
Ως επεξηγηµατικό παράδειγµα χρησιµοποιείται το δίκτυο 14 ζυγών του ΙΕΕΕ του Σχήµατος 5.11. 

Το σύστηµα µετρήσεων είναι µεικτό περιλαµβάνοντας συµβατικές µετρήσεις και µετρήσεις 
προερχόµενες από µονάδες PMU. Κάθε PMU θεωρείται ότι µπορεί να µετρήσει το φασιθέτη τάσης 
του ζυγού στον οποίο είναι εγκατεστηµένο και τους φασιθέτες ρεύµατος όλων των γραµµών που 
συνδέονται µε το ζυγό αυτό. Ο ζυγός 1 επιλέγεται ως ζυγός ταλάντωσης της συµβατικής εκτίµησης 

κατάστασης. Το όριο σύγκλισης του αλγορίθµου εκτίµησης κατάστασης λαµβάνεται ίσο µε 410− . 

 

   Σχήµα 5.11 Τοπολογία και σύστηµα µετρήσεων δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

Με σκοπό την προσοµοίωση του Gaussian θορύβου της µέτρησης i , χρησιµοποιείται η ακόλουθη 
σχέση: 

meas true
i i iz z rand σ= + ×    (5.32) 

όπου meas
iz  είναι η µετρούµενη τιµή, true

iz  είναι η αληθής τιµή που παρέχεται από την επίλυση της 

ροής φορτίου, rand  είναι ένας  τυχαίος αριθµός (0,1)N , και iσ  είναι η τυπική απόκλιση του 
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σφάλµατος µέτρησης. Εάν υποτεθεί ότι true
iz  είναι η µέση τιµή της µέτρησης i , τότε µία απόκλιση 

3 iσ±  γύρω από τη µέση τιµή καλύπτει περίπου το 99,7% της καµπύλης κανονικής κατανοµής. 

Συνεπώς, η τυπική απόκλιση iσ  υπολογίζεται ως εξής [145]: 

% %

3 100 3 100

true
i i

i

error z errorµ
σ

× ×
= =

× ×
    (5.33) 

όπου µε %error  εκφράζεται η ανακρίβεια του αντίστοιχου µετρητικού οργάνου. Οι µετρήσεις 
φασιθετών θεωρούνται πιο ακριβείς, παρουσιάζοντας σφάλµα 0,5% σε σχέση µε το αντίστοιχο 2% 
των συµβατικών.  

Με σκοπό τον έλεγχο της απόδοσης του προτεινόµενου αλγορίθµου, προσοµοιώνονται τέσσερις 

διαφορετικές παρατηρήσιµες περιπτώσεις, Πίνακας 5.10. Η πρώτη περίπτωση περιλαµβάνει µόνο 

µετρήσεις προερχόµενες από το σύστηµα SCADA. Η δεύτερη περίπτωση περιλαµβάνει µετρήσεις 

SCADA και µετρήσεις φασιθετών τάσης και ρεύµατος που προέρχονται από PMUs εγκατεστηµένα 

στους ζυγούς 2, 7 και 9. Η τρίτη και η τέταρτη περίπτωση αντιστοιχούν σε συστήµατα µετρήσεων 

που περιλαµβάνουν τόσο συµβατικές µετρήσεις όσο και PMUs εγκατεστηµένα στους ζυγούς 2, 6, 7, 

9 και 2, 6, 7, 9 και 13, αντίστοιχα. Όταν εξετάζεται ένα µεικτό σύστηµα µετρήσεων, η περίσσεια των 

µετρήσεων mr n=  , όπου m ο αριθµός των µετρήσεων και n  ο αριθµός των µεταβλητών 

κατάστασης, θεωρείται σταθερή και ίση µε 1,78. 

 

Πίνακας 5.10 Συστήµατα µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
 

Σύστηµα Μετρήσεων 

SCADA 

A A  

Ροές Εγχύσεις Μέτρο 
Τάσης 

PMUs 

m  n  r  

1 1-2,  1-5,  2-5,   3-4

4-5,  4-7,  4-9, 6-11

6-12, 6-13, 7-8, 7-9

9-10,   9-14,  10-11

12-13, 13-14

 

3, 5, 13, 14 1 − 44  28  1,57 

2 4-5,  4 -7,   4-9,  7-9

10-11, 12-13, 13-14
 

3, 5, 13, 14 − 2, 7, 9 50 28  1,78 

3 4-9, 10-11, 12-13 3, 5, 14 − 2, 6, 7, 9 50 28  1,78 

4 10 11−  5  − 2, 6, 7, 9, 13 50 28  1,78 

Οι µετρούµενες τιµές των συµβατικών και συγχρονισµένων µετρήσεων φαίνονται στους Πίνακες 
5.11 και 5.12. Για τις µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος γραµµών χρησιµοποιούνται καρτεσιανές 
συντεταγµένες για την πρώτη ανακύκλωση και πολικές για τις υπόλοιπες. Οι πραγµατικές και 
µετρούµενες τιµές σε καρτεσιανή µορφή που περιέχονται στον Πίνακα 5.12 προκύπτουν 
χρησιµοποιώντας τους µετασχηµατισµούς των σχέσεων (5.30) και (5.31). Χρησιµοποιώντας πολικές 
συντεταγµένες για τα ρεύµατα γραµµών, ο αλγόριθµος συγκλίνει σε 4 επαναλήψεις για την πρώτη, 6 
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για τη δεύτερη και τρίτη, και 7 για την τέταρτη περίπτωση. Ο Πίνακας 5.13 παρουσιάζει τις 
πραγµατικές και εκτιµώµενες καταστάσεις για κάθε εξεταζόµενη περίπτωση. Ο Πίνακας 5.14 
παρουσιάζει τα ίδια αποτελέσµατα µε τις φασικές γωνίες µετατοπισµένες ώστε να συµφωνούν µε τη 
σύµβαση ότι η γωνία του ζυγού αναφοράς πρέπει να είναι ίση µε µηδέν. 

 

Πίνακας 5.11 Πραγµατικές και µετρούµενες τιµές συµβατικών µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 
ζυγών  

Τύπος Αληθής Μετρούµενη Τύπος Αληθής Μετρούµενη 

1(deg)δ  0,00000 0,00573 1(deg)V  1,06000 1,06707 

1 2( . .)P p u−  1,57788 1,58577 1 2( . .)Q p u−  -0,20616 -0,20512 

1 5( . .)P p u−  0,74957 0,74408 1 5( . .)Q p u−  0,09203 0,09135 

2 5( . .)P p u−  0,41642 0,41905 2 5( . .)Q p u−  0,07881 0,07931 

3 4( . .)P p u−  -0,22964 -0,23086 3 4( . .)Q p u−  0,07808 0,07766 

4 5( . .)P p u−  -0,61898 -0,61423 4 5( . .)Q p u−  0,04951 0,04989 

4 7( . .)P p u−  0,29018 0,28709 4 7( . .)Q p u−  0,06091 0,06026 

4 9( . .)P p u−  0,16444 0,16345 4 9( . .)Q p u−  0,06866 0,06825 

6 11( . .)P p u−  0,06582 0,06529 6 11( . .)Q p u−  0,03364 0,03337 

6 12( . .)P p u−  0,07697 0,07733 6 12( . .)Q p u−  0,02524 0,02536 

6 13( . .)P p u−  0,17384 0,17324 6 13( . .)Q p u−  0,07189 0,07126 

7 8( . .)P p u−  0,00000 0,00010 7 8( . .)Q p u−  -0,16888 -0,16899 

7 9( . .)P p u−  0,29018 0,28883 7 9( . .)Q p u−  0,21147 0,21048 

9 10( . .)P p u−  0,06001 0,06050 9 10( . .)Q p u−  0,04422 0,04457 

9 14( . .)P p u−  0,09961 0,10021 9 14( . .)Q p u−  0,03785 0,03808 

10 11( . .)P p u−  -0,03018 -0,02986 10 11( . .)Q p u−  -0,01428 -0,01413 

12 13( . .)P p u−  0,01513 0,01490 12 13( . .)Q p u−  0,00750 0,00738 

13 14( . .)P p u−  0,05147 0,05174 13 14( . .)Q p u−  0,01653 0,01662 

3( . .)P p u  -0,94200 -0,95770 3( . .)Q p u  0,04400 0,04327 

5( . .)P p u  -0,07600 -0,07580 5( . .)Q p u  -0,01600 -0,01596 

13( . .)P p u  -0,13500 -0,13374 13( . .)Q p u  -0,05800 -0,05746 

14( . .)P p u  -0,14900 -0,14761 14( . .)Q p u  -0,05000 -0,04953 
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Πίνακας 5.12 Πραγµατικές και µετρούµενες τιµές συγχρονισµένων µετρήσεων 
για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

Mέτρο 

(p.u.) 
Αληθής Mετρ. 

Γωνία 

(deg) 
Αληθής Mετρ. 

Re 

(p.u.) 
Αληθής Mετρ. 

Im 

(p.u.) 
Αληθής Mετρ. 

PMU στο ζυγό 2 

V2 1,0450 1,0509 δ2 -5,0126 -4,9841       

I2-1 1,4926 1,4906 θ2-1 5,3441 5,3370 I2-1,r -1,4862 -1,4881 I2-1,i -0,1390 -0,1393 

I2-3 0,7096 0,7078 θ2-3 -11,8940 -11,9257 I2-3,r 0,6944 0,6926 I2-3,i -0,1463 -0,1468 

I2-4 0,5454 0,5472 θ2-4 -12,7553 -12,7128 I2-4,r 0,5319 0,5337 I2-4,i -0,1204 -0,1199 

I2-5 0,4056 0,4083 θ2-5 -15,7300 -15,6251 I2-5,r 0,3904 0,3930 I2-5,i -0,1100 -0,1089 

PMU στο ζυγό 6 

V6 0,9805 0.9776 δ6 -14,9247 -14,9695       

I6-5 0,4454 0,4426 θ6-5 -25,9841 -26,1486 I6-5,r -0,4004 -0,4030 I6-5,i 0,1952 0,1935 

I6-11 0,0754 0,0749 θ6-11 -42,0005 -42,2805 I6-11,r 0,0560 0,0556 I6-11,i -0,0504 -0,0509 

I6-12 0,0826 0,0828 θ6-12 -33,0834 -33,0820 I6-12,r 0,0692 0,0693 I6-12,i -0,0451 -0,0450 

I6-13 0,1919 0,1917 θ6-13 -37,9110 -37,4160 I6-13,r 0,1524 0,1523 I6-13,i -0,1165 -0,1166 

PMU στο ζυγό 7 

V7 0,9907 0,9887 δ7 -13,6736 -13,7009       

I7-4 0,2960 0,2980 θ7-4 -22,0225 -21,8757 I7-4,r -0,2744 -0,2726 I7-4,i 0,1110 0,1120 

I7-8 0,1705 0,1697 θ7-8 76,3264 75,9702 I7-8,r 0,0403 0,0393 I7-8,i 0,1656 0,1648 

I7-9 0,3624 0,3627 θ7-9 -49,7559 -49,7227 I7-9,r 0,2342 0,2344 I7-9,i -0,2766 -0,2764 

PMU στο ζυγό 9 

V9 0,9678 0,9742 δ9 -15,5817 -15,4778       

I9-4 0,1779 0,1782 θ9-4 -32,8296 -32,7858 I9-4,r -0,1495 -0,1492 I9-4,i 0,0965 0,0966 

I9-7 0,3624 0,3627 θ9-7 -49,7559 -49,7227 I9-7,r -0,2342 -0,2302 I9-7,i 0,27665 0,2769 

I9-10 0,0770 0,0768 θ9-10 -51,9660 -52,1392 I9-10,r 0,0475 0,0472 I9-10,i -0,0607 -0,0609 

I9-14 0,1101 0,1094 θ9-14 -36,3886 -36,6311 I9-14,r 0,0886 0,08800 I9-14,i -0,0653 -0,0660 

PMU στο ζυγό 13 

V13 0,9594 0,9636 δ13 -16,0145 -15,9451       

I13-6 0,1919 0,1931 θ13-6 -37,3911 -37,1543 I13-6,r -0,1524 -0,1514 I13-6,i 0,1165 0,1175 

I13-12 0,0175 0,0176 θ13-12 -42,2919 -42,0099 I13-12,r -0,0130 -0,0128 I13-12,i 0,0118 0,0119 

I13-14 0,0564 0,0563 θ13-14 -33,8197 -33,8761 I13-14,r 0,0468 0,0467 I13-14,i -0,0313 -0,0314 
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Πίνακας 5.13 Πραγµατικές και εκτιµώµενες µεταβλητές κατάστασης για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
 

 Αληθής Περίπτωση 1 Περίπτωση 2 Περίπτωση 3 Περίπτωση 4 

1(deg)δ  0,00000 0,02762 0,02517 0,00732 0,00767 

2(deg)δ  -5,01253 -5,01034 -4,98856 -4,98691 -4,97786 

3(deg)δ  -12,73979 -12,58964 -12,79257 -12,76418 -12,66468 

4(deg)δ  -10,1673 -10,18644 -10,16117 -10,15626 -10,13989 

5(deg)δ  -8,65046 -8,67606 -8,63973 -8,637446 -8,62384 

6(deg)δ  -14,92473 -14,93210 -14,91665 -14,91652 -14,90185 

7(deg)δ  -13,67358 -13,67124 -13,67430 -13,66231 -13,65193 

8(deg)δ  -13,67358 -13,67134 -13,68473 -13,67307 -13,66297 

9(deg)δ  -15,58169 -15,53640 -15,58623 -15,56549 -15,55351 

10(deg)δ  -15,80722 -15,74073 -15,81051 -15,78869 -15,77571 

11(deg)δ  -15,52248 -15,43423 -15,52750 -15,50708 -15,49437 

12(deg)δ  -15,92980 -15,84047 -15,91952 -15,92223 -15,90485 

13(deg)δ  -16,01450 -15,91699 -16,00331 -16,00554 -15,99122 

14(deg)δ  -16,96869 -16,76763 -16,96337 -16,94011 -16,93485 

1( . .)V p u  1,06000 1,05663 1,05755 1,06045 1,06217 

2( . .)V p u  1,04500 1,04171 1,04253 1,04546 1,04719 

3( . .)V p u  0,99961 0,99500 0,99673 0,99965 1,00168 

4( . .)V p u  1,00156 0,99822 0,99923 1,00197 1,00364 

5( . .)V p u  1,00808 1,00564 1,00574 1,00850 1,01017 

6( . .)V p u  0,98051 0,97812 0,97843 0,98088 0,98240 

7( . .)V p u  0,99069 0,98743 0,98846 0,99119 0,99270 

8( . .)V p u  1,02072 1,01752 1,01835 1,02108 1,02258 

9( . .)V p u  0,96775 0,96543 0,96553 0,96825 0,96973 

10( . .)V p u  0,96192 0,95706 0,95971 0,96242 0,96391 

11( . .)V p u  0,96736 0,96404 0,96510 0,96780 0,96928 

12( . .)V p u  0,96442 0,96204 0,96237 0,96475 0,96633 

13( . .)V p u  0,95940 0,95710 0,95742 0,95980 0,96128 

14( . .)V p u  0,94437 0,94205 0,94232 0,94503 0,94629 
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Τα Σχήµατα 5.12 και 5.13 παρουσιάζουν το εκατοστιαίο σφάλµα των εκτιµώµενων φασικών 
γωνιών και µέτρων τάσεων ως προς τις πραγµατικές τους τιµές. 

Πίνακας 5.14 Μετατοπισµένες πραγµατικές και εκτιµώµενες τιµές φασικών γωνιών για το δίκτυο 
ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

 

 Αληθής Περίπτωση 1 Περίπτωση 2 Περίπτωση 3 Περίπτωση 4 

1(deg)δ  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2(deg)δ  -5,01253 -5,01963 -5,01373 -4,99423 -4,98553 

3(deg)δ  -12,73979 -12,77964 -12,81774 -12,77145 -12,67235 

4(deg)δ  -10,16730 -10,1864 -10,18634 -10,16358 -10,14756 

5(deg)δ  -8,65046 -8,79606 -8,66490 -8,64476 -8,63151 

6(deg)δ  -14,92473 -14,93210 -14,94182 -14,92384 -14,90952 

7(deg)δ  -13,67358 -13,68124 -13,69947 -13,66963 -13,65960 

8(deg)δ  -13,67358 -13,68435 -13,70991 -13,68038 -13,67064 

9(deg)δ  -15,58169 -15,49640 -15,61141 -15,57281 -15,56118 

10(deg)δ  -15,80722 -15,74073 -15,83568 -15,79610 -15,78338 

11(deg)δ  -15,52248 -15,43423 -15,55267 -15,51440 -15,50204 

12(deg)δ  -15,92980 -15,85047 -15,94470 -15,92955 -15,91252 

13(deg)δ  -16,01450 -15,91699 -16,02848 -16,01286 -15,99889 

14(deg)δ  -16,96869 -16,86763 -16,98854 -16,94743 -16,94252 

 

 

Σχήµα 5.12 % Σφάλµα φασικής γωνίας ζυγών ως προς τις πραγµατικές τιµές για το δίκτυο  
ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
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Ζυγοί

 

Σχήµα 5.13 % Σφάλµα µέτρου τάσης ζυγών ως προς τις πραγµατικές τιµές για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 
ζυγών 

 

Όπως φαίνεται από τα σχήµατα αυτά, τα χειρότερα αποτελέσµατα εντοπίζονται όταν 
χρησιµοποιούνται µόνο µετρήσεις προερχόµενες από το SCADA. Η προσθήκη µετρήσεων 
προερχόµενων από PMUs βελτιώνει αισθητά τα αποτελέσµατα της εκτίµησης κατάστασης. 

Με σκοπό την επιβεβαίωση της λειτουργίας του αλγορίθµου σε µεγαλύτερα δίκτυα 
χρησιµοποιήθηκε το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών. Η µετρητική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.15 και τα αποτελέσµατα της εκτίµησης στους Πίνακες 5.16 και 5.17, 
αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5.15 Σύστηµα µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 
 

Μετρήσεις 

Ροές Εγχύσεις PMUs 

1-2,  3-1,  3-12, 5-3, 5-6, 5-7, 8-5, 8-9, 12-7, 13-15,    14-12, 

14-15, 16-12, 18-19, 19-20, 22-21, 25-23, 26-25, 23-32, 24-

23, 24-70, 19-34, 30-38, 31-32, 33-15, 34-43, 35-36, 40-41, 

44-45, 45-49, 46-48, 47-46, 48-49, 49-42, 49-66, 51-52, 51-

58, 53-54, 54-59, 54-49, 57-50, 59-60, 60-62, 61-62, 61-64, 

64-65, 65-38, 66-65, 66-67, 68-65, 77-78, 77-80, 77-82, 77-

76, 79-80, 70-74, 72-71, 80-81, 80-98, 80-99, 81-68, 82-83, 

89-90, 89-92, 90-91, 96-94, 96-95,  96-97,  94-93,  102-92,  

103-110,  106-105,  106-107, 108-105, 110-109, 113-32, 114-

32, 115-114, και  118-76 

8, 10, 20, 22, 24,   

26, 29, 41, 43,   

45, 50, 52, 63,  

67, 73, 74, 78,  

82, 87, 90, 91,   

93, 95, 97, 111,  

112, 116, 117, και 

118 

11, 17, 27, 37,   

56, 69, 85, και 

100  
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 Σχήµα 5.14 Τοπολογία και σύστηµα µετρήσεων δικτύου ΙΕΕΕ 118 ζυγών παρουσία PMU και 

συµβατικών µετρήσεων 
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Πίνακας 5.16 Εκτιµώµενες τιµές φασικών γωνιών ζυγών για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 

1(deg)δ  10,980 36(deg)δ  11,055 71(deg)δ  22,203 106(deg)δ  20,388 

2(deg)δ  11,518 37(deg)δ  11,966 72(deg)δ  21,097 107(deg)δ  17,553 

3(deg)δ  11,856 38(deg)δ  17,107 73(deg)δ  21,991 108(deg)δ  19,441 

4(deg)δ  15,573 39(deg)δ  8,576 74(deg)δ  21,671 109(deg)δ  18,894 

5(deg)δ  16,019 40(deg)δ  7,495 75(deg)δ  22,927 110(deg)δ  18,055 

6(deg)δ  13,299 41(deg)δ  7,047 76(deg)δ  21,796 111(deg)δ  19,703 

7(deg)δ  12,842 42(deg)δ  8,629 . 77(deg)δ . 26,748 112(deg)δ  14,970 

8(deg)δ  21,040 43(deg)δ  11,458 78(deg)δ  26,443 113(deg)δ  13,992 

9(deg)δ  28,295 44(deg)δ  13,926 79(deg)δ  26,742 114(deg)δ  14,725 

10(deg)δ  35,875 45(deg)δ  15,760 80(deg)δ  28,984 115(deg)δ  14,716 

11(deg)δ  13,005 46(deg)δ  18,575 81(deg)δ  28,142 116(deg)δ  27,161 

12(deg)δ  12,488 47(deg)δ  20,797 82(deg)δ  27,270 117(deg)δ  10,948 

13(deg)δ  11,629 48(deg)δ  20,012 83(deg)δ  28,463 118(deg)δ  21,936 

14(deg)δ  11,767 49(deg)δ  21,019 84(deg)δ  31,001   

15(deg)δ  11,474 50(deg)δ  18,979 85(deg)δ  32,556   

16(deg)δ  12,186 51(deg)δ  16,356 86(deg)δ  31,187   

17(deg)δ  13,995 52(deg)δ  15,401 87(deg)δ  31,443   

18(deg)δ  11,780 53(deg)δ  14,431 88(deg)δ  35,690   

19(deg)δ  11,318 54(deg)δ  15,346 89(deg)δ  39,749   

20(deg)δ  12,196 55(deg)δ  15,056 90(deg)δ  33,333   

21(deg)δ  13,780 56(deg)δ  15,243 91(deg)δ  33,345   

22(deg)δ  16,331 57(deg)δ  16,447 92(deg)δ  33,882   

23(deg)δ  21,247 58(deg)δ  15,590 93(deg)δ  30,853   

24(deg)δ  21,110 59(deg)δ  19,445 94(deg)δ  28,684   

25(deg)δ  28,179 60(deg)δ  23,229 95(deg)δ  27,710   

26(deg)δ  29,958 61(deg)δ  24,118 96(deg)δ  27,542   

27(deg)δ  15,603 62(deg)δ  23,504 97(deg)δ  27,911   

28(deg)δ  13,878 63(deg)δ  22,825 98(deg)δ  27,435   

29(deg)δ  12,882 64(deg)δ  24,591 99(deg)δ  27,069   

30(deg)δ  19,033 65(deg)δ  27,719 100(deg)δ  28,061   

31(deg)δ  13,002 66(deg)δ  27,559 101(deg)δ  29,649   

32(deg)δ  15,059 67(deg)δ  24,912 102(deg)δ  32,353   

33(deg)δ  10,853 68(deg)δ  27,596 103(deg)δ  24,320   

34(deg)δ  11,511 69(deg)δ  29,998 104(deg)δ  21,749   

35(deg)δ  11,054 70(deg)δ  22,615 105(deg)δ  20,648   
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Πίνακας 5.17 Εκτιµώµενες τιµές µέτρων τάσεων ζυγών για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 

1( . .)V p u  0,955 36( . .)V p u  0,980 71( . .)V p u  0,987 106( . .)V p u  0,961 

2( . .)V p u  0,971 37( . .)V p u  0,991 72( . .)V p u  0,980   107( . .)V p u  0,952 

3( . .)V p u  0,968 38( . .)V p u  0,961 73( . .)V p u  0,991 108( . .)V p u  0,966 

4( . .)V p u  0,998 39( . .)V p u  0,970     74( . .)V p u  0,958   109( . .)V p u  0,967 

5( . .)V p u  1,002 40( . .)V p u  0,970 75( . .)V p u  0,967   110( . .)V p u  0,973 

6( . .)V p u  0,990 41( . .)V p u  0,967   76( . .)V p u  0,943   111( . .)V p u  0,980 

7( . .)V p u  0,989 42( . .)V p u  0,985   77( . .)V p u  1,006   112( . .)V p u  0,975 

8( . .)V p u  1,015 43( . .)V p u  0,977 78( . .)V p u  1,003 113( . .)V p u  0,993 

9( . .)V p u  1,043 44( . .)V p u  0,984 79( . .)V p u  1,009 114( . .)V p u  0,960 

10( . .)V p u  1,050 45( . .)V p u  0,986 80( . .)V p u  1,040 115( . .)V p u  0,960 

11( . .)V p u  0,985 46( . .)V p u  1,005 81( . .)V p u  0,997 116( . .)V p u  1,005 

12( . .)V p u  0,990 47( . .)V p u  1,017   82( . .)V p u  0,989 117( . .)V p u  0,974 

13( . .)V p u  0,968 48( . .)V p u  1,021 83( . .)V p u  0,984 118( . .)V p u  0,949 

14( . .)V p u  0,984 49( . .)V p u  1,025 84( . .)V p u  0,980   

15( . .)V p u  0,970 50( . .)V p u  1,001   85( . .)V p u  0,985   

16( . .)V p u  0,984 51( . .)V p u  0,967   86( . .)V p u  0,987   

17( . .)V p u  0,995 52( . .)V p u  0,957 87( . .)V p u  1,015   

18( . .)V p u  0,973 53( . .)V p u  0,946 88( . .)V p u  0,987   

19( . .)V p u  0,962 54( . .)V p u  0,955   89( . .)V p u  1,005   

20( . .)V p u  0,957 55( . .)V p u  0,952 90( . .)V p u  0,985   

21( . .)V p u  0,958   56( . .)V p u  0,954 91( . .)V p u  0,980   

22( . .)V p u  0,969 57( . .)V p u  0,971   92( . .)V p u  0,990     

23( . .)V p u  0,999 58( . .)V p u  0,959 93( . .)V p u  0,985   

24( . .)V p u  0,992 59( . .)V p u  0,985 94( . .)V p u  0,990   

25( . .)V p u  1,050 60( . .)V p u  0,993   95( . .)V p u  0,980     

26( . .)V p u  1,015 61( . .)V p u  0,995    96( . .)V p u  0,992   

27( . .)V p u  0,968 62( . .)V p u  0,998 97( . .)V p u  1,011   

28( . .)V p u  0,962 63( . .)V p u  0,969 98( . .)V p u  1,023   

29( . .)V p u  0,963 64( . .)V p u  0,984 99( . .)V p u  1,010   

30( . .)V p u  0,985 65( . .)V p u  1,005   100( . .)V p u  1,017   

31( . .)V p u  0,967    66( . .)V p u  1,050 101( . .)V p u  0,991   

32( . .)V p u  0,963 67( . .)V p u  1,020 102( . .)V p u  0,989   

33( . .)V p u  0,971   68( . .)V p u  1,003 103( . .)V p u  1,010   

34( . .)V p u  0,984   69( . .)V p u  1,035 104( . .)V p u  0,971   

35( . .)V p u  0,980 70( . .)V p u  0,984 105( . .)V p u  0,965   

 

Σε κάθε σενάριο στο τέλος της επαναληπτικής διαδικασίας υπολογίζονται τα σφάλµατα 
εκτίµησης από τα οποία φαίνεται πόσο αποκλίνει το εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης από το 
πραγµατικό. Οι δείκτες αυτοί αφορούν τόσο τα µέτρα όσο και τις φασικές γωνίες των φασιθετών 
τάσης των ζυγών και ορίζονται ως εξής:  
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( )2, ,
1

N

ang i est i pf
i

E δ δ
=

= −∑                                                           (5.34) 

( )2, ,
1

N

mag i est i pfE V V= −∑                                                           (5.35) 

όπου ,i estδ , ,i pfδ  , ,i estV  και ,i pfV  είναι οι φασικές γωνίες και τα µέτρα τάσεων των εκτιµώµενων 

και αληθών τιµών των διανυσµάτων κατάστασης του ζυγού i , αντίστοιχα. 

Επιπλέον εισάγεται ως πρόσθετο µέτρο ακρίβειας, το κανονικοποιηµένο σφάλµα, το οποίο 
ορίζεται ως το σχετικό σφάλµα του διανύσµατος κατάστασης σε σχέση µε το πραγµατικό διάνυσµα 
υπολογισµένο µε την ευκλείδεια νόρµα. Έτσι:  
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Συνολικά, οι τιµές των παραπάνω δεικτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.18. 

 

Πίνακας 5.18 Ποιοτικοί δείκτες εκτίµησης κατάστασης για το δίκτυο ΙΕΕΕ-118 

∆είκτης Τιµή 

angE
 0,002482341 

magE
 0,00000058 

(%)angNE  0,02587513 

(%)magNE  0,00705864 

 

5.10.1.2 Προσοµοίωση µε θεώρηση εσφαλµένων µετρήσεων 
Το δίκτυο και τα συστήµατα µέτρησης των περιπτώσεων 2, 3 και 4 της Ενότητας 5.10.1.1 

χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση και εντοπισµό των εσφαλµένων µετρήσεων. Όταν εισάγεται ένα 

µεγάλο σφάλµα στην µέτρηση i , η µετρούµενη τιµή δίνεται ως  meas true
i i i iz z bσ= + , όπου  ib  

συντελεστής σφάλµατος της τυπικής απόκλισης  iσ . Ο Πίνακας 5.19 παρουσιάζει τα σφάλµατα για 
κάθε εξεταζόµενη περίπτωση.  

Ένας κύκλος επιτυχηµένων εκτελέσεων της εκτίµησης κατάστασης πραγµατοποιείται 
µέχρι να εντοπιστούν και εξουδετερωθούν όλες οι εσφαλµένες µετρήσεις. Τα πέντε 
µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για κάθε περίπτωση εµφανίζονται στους Πίνακες 
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5.20, 5.21 και 5.22, αντίστοιχα. Μετά τον επιτυχή εντοπισµό και εξουδετέρωση των 
µετρήσεων όλα τα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα είναι µικρότερα του 3.  

 

Πίνακας 5.19 Εσφαλµένες µετρήσεις για όλες τις περιπτώσεις του δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
 

Περίπτωση Εσφαλµένες Μετρήσεις Προστιθέµενος θόρυβος 

2 4 7P − , 2 3I −  
4 7

4,6 Pσ
−

− , 
2 3

4,4 Iσ
−

−  

3  3P , 7 4I −  
3

4,6 Pσ− , 
7 4

4,6 Iσ
−

 

4 10 11P − , 6 5θ −  
10 11

11 Pσ
−

, 
6 5

5,5 θσ −
−  

 

Πίνακας 5.20 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για την περίπτωση 2 του δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(3η 
εκτέλεση) 

2 3I −  -5,2737927 4 7P −  -3,8433749 12 13P −  -1,5652712 

3P  -4,4937954 7 4I −  2,2851059 13P  -1,5612857 

4 7P −  -4,0267047 9V  1,8246539 2δ  1,4128903 

6 5I −  2,4050491 12 13P −  -1,4806201 3Q  1,3966393 

13P  -1,7021527 13P  -1,4752576 13 14P −  -1,3499825 

 

Πίνακας 5.21 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για την περίπτωση 3 του δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(3η 
εκτέλεση) 

7 4I −  3,9644529 3P  -3,0451822 6 5θ −  -1,5243909 

3P  -3,0698754 2 3I −  -2,5927956 9 10θ −  1,5241162 

4 9P −  -2,1948656 10 11Q −  -1,6682899 10 11Q −  -1,4420463 

9 10θ −  1,9296083 6 5θ −  -1,6504320 6 13θ −  1,2587065 

6 11θ −  -1,9214778 9 10θ −  1,6275999 2 3P −  1,2265944 
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Πίνακας 5.22 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για την περίπτωση 4 του δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(3η 
εκτέλεση) 

6 5θ −  -4,2000287 10 11P −  3,5264595 6 12I −  -1,0909473 

10 11P −  3,2141597 6 13P −  -2,6530376 5P  -1,0365171 

9 10θ −  3,0752578 6 11θ −  2,6360537 2 1I −  0,9183223 

6 11θ −  -2,9552111 2 3θ −  -2,5756068 2 4I −  0,9150354 

9 4θ −  2,8519842 2 1θ −  2,3207849 6V  -0,8770409 

 

Έστω το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών και η µετρητική διάταξη που φαίνεται στο Σχήµα 5.14. Εάν 
υποτεθεί ένα µεγάλο τυχαίο σφάλµα στη µέτρηση αέργου ροής ισχύος 5 3Q − , τότε η εκκαθάριση του 
σφάλµατος γίνεται µε δύο διαδοχικές εκτελέσεις του αλγορίθµου. Τα πέντε πρώτα κανονικοποιηµένα 
υπόλοιπα σε κάθε εκτέλεση παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.23. Οι ποιοτικοί δείκτες όπως ορίζονται 
από τις εξισώσεις (5.34)-(5.37), µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος εµφανίζονται στον Πίνακα 
5.24.   

 

Πίνακας 5.23 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 
 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

5 3Q −  3,2456942 18 19Q −  2,4746325 

26 25P −  3,0321643 26 25P −  2,2502197 

18 19Q −  2,4327191 12 7P −  2,0931128 

25 23Q −  2,2459183 19 34Q −  2,0526924 

12 7P −  2,2356792 64 65Q −  1,9449251 

 

Πίνακας 5.24 Ποιοτικοί δείκτες εκτίµησης κατάστασης µετά την εκκαθάριση  

σφάλµατος για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 

∆είκτης Τιµή 

angE
 0,00423641 

magE
 0,00000025 

(%)angNE  0,02765580 

(%)magNE  0,00469919 
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5.10.2     Εκτίµηση κατάστασης µε ισοτικούς περιορισµούς και θεώρηση 
µετρήσεων PMU και µηδενικών εγχύσεων 

Ο ραγδαίος ρυθµός µε τον οποίο τοποθετούνται µονάδες PMU, τις έχει καταστήσει ένα βασικό 
και αναπόσπαστο εργαλείο για την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του ηλεκτρικού συστήµατος. 
Προς το παρόν και παρά την δυναµική τους να βελτιώνουν τον έλεγχο του ηλεκτρικού συστήµατος, 
οι µονάδες PMU δε µπορούν να αντικαταστήσουν τα συστήµατα SCADA. Όµως, όλα τα στοιχεία 
δείχνουν ότι στο εγγύς µέλλον, όπου οι συσκευές αυτές θα αποτελέσουν µόνιµο εξοπλισµό για την 
παρακολούθηση των υποσταθµών, αυτό θα γίνει πραγµατικότητα. 

Υπ’ αυτό το πρίσµα, στο συγκεκριµένο εδάφιο διατυπώνονται και συγκρίνονται τρεις 
διαφορετικοί εκτιµητές κατάστασης οι οποίοι περιλαµβάνουν µόνο µονάδες PMU και µηδενικές 
εγχύσεις. Οι µετρήσεις φασιθετών τάσης και ρεύµατος που παρέχουν οι µονάδες PMU εκφράζονται 
είτε σε καρτεσιανές είτε σε πολικές συντεταγµένες. ∆ε χρησιµοποιείται κάποιος συγκεκριµένος ζυγός 
ως ζυγός ταλάντωσης, αφού η αναφορά µας καθορίζεται από το σύστηµα GPS.   

Το µοντέλο των µετρήσεων της εκτίµησης κατάστασης, για ένα σύστηµα N  ζυγών, διατυπώνεται 
σύµφωνα µε την Ενότητα 5.5. Συγκεκριµένα, οι εξισώσεις που συσχετίζουν τις µετρήσεις µε τους 
αγνώστους (καταστάσεις) ορίζονται ως ( )z h x e= +  υπό τους περιορισµούς   ( ) 0c x = , όπου z  είναι 

το 1m×   διάνυσµα των µετρήσεων που προέρχονται από τις µονάδες PMU, ( ).h  είναι το 1m×  

διάνυσµα των εξισώσεων που εκφράζουν τις µετρήσεις z , x  είναι το 1n× διάνυσµα κατάστασης το 
οποίο αποτελείται από τις γωνίες και τα µέτρα (ή το πραγµατικό και φανταστικό µέρος) των τάσεων 
των ζυγών, e  είναι το 1m×  διάνυσµα των σφαλµάτων µέτρησης, ( ).c  είναι το 1l ×  διάνυσµα των 

εξισώσεων που µοντελοποιούν τους ισοτικούς περιορισµούς για τις µηδενικές εγχύσεις, m  είναι ο 
αριθµός των µετρήσεων και 2n N=  ο αριθµός των καταστάσεων τους συστήµατος. Θεωρούµε ότι το 
διάνυσµα θορύβου e  ακολουθεί κανονική κατανοµή µε ( ) 0E e =  και 

{ }2 2
1cov( ) ( ) , ,T

me E ee R diag σ σ= = = ⋯ , όπου iσ  είναι η τυπική απόκλιση της µέτρησης i . Ο 

εκτιµητής WLS θα ελαχιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση (5.18). Οι τρείς υπό εξέταση 
διατυπώσεις, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.25.   

 

Πίνακας 5.25 ∆ιατυπώσεις προτεινόµενων µεθόδων 

Μέθοδος 1 2 3 

∆ιάνυσµα Κατάστασης RC PC PC 

Έκφραση Μέτρησης RC PC PC Φασιθέτης 
Τάσης Εξισώσεις Πίνακας 5.3 

Έκφραση Μέτρησης RC RC PC Φασιθέτης 
Ρεύµατος Εξισώσεις Πίνακας 5.3 

Περιορισµοί Έκφραση Περιορισµού RC RC RC 

 
όπου, RC Καρτεσιανές Συντεταγµένες και PC Πολικές Συντεταγµένες. Οι ισοτικοί περιορισµοί των 
µηδενικών εγχύσεων ρεύµατος προκύπτουν θέτοντας  το αριστερό µέλος των αντίστοιχων εξισώσεων 
ρεύµατος ίσο µε το µηδέν. Ο Πίνακας 5.26 παρουσιάζει τις Ιακωβιανές µήτρες  H  και C  για κάθε 
διατύπωση.  

Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 1, οι εξισώσεις της εκτίµησης κατάστασης (5.21) γίνονται 
γραµµικές και επιλύονται µε ένα µη επαναληπτικό τρόπο. Στις µεθόδους 2 και 3 οι εξισώσεις της 
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εκτίµησης κατάστασης (5.21) είναι µη γραµµικές και εποµένως επιλύονται επαναληπτικά. Τα 
στοιχεία κάθε Ιακωβιανής παρουσιάζονται στην Ενότητα 5.8. 

 

Πίνακας 5.26 Στοιχεία Ιακωβιανής µήτρας Η  και C  για τις προτεινόµενες διατυπώσεις 

Μέθοδος 
Φασιθέτης 

Τάσης 
Φασιθέτης 
Ρεύµατος 

Μηδενική 
Έγχυση 

∆ιάνυσµα  
Κατάστασης

Ιακωβιανή H  Ιακωβιανή C  

1 RC RC RC RC 
,r ,r

,i ,i

i i

i i

RR
ij ij

ij ij

E E

E F
F F

E F
H

I I

E F
I I

E F

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

,r ,r

,i ,i

i i

RR
i i

I I

E FC
I I

E F

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

2 PC RC RC PC 
,r ,r

,i ,i

i i

i i

RP
ij ij

ij ij

V
V V

V
H

I I

V
I I

V

δ δ
δ

δ

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

,r ,r

,i ,i

i i

RP
i i

I I

VC
I I

V

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

3 PC PC RC PC 

i i

i i

PP
ij ij

ij ij

V
V V

V
H

I I

V

V

δ δ
δ

δ

δ
θ θ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 PP RPC C=  

 

Μετασχηµατίζοντας τις άµεσες µετρήσεις (πολική µορφή) σε έµµεσες (καρτεσιανή µορφή), οι 
πραγµατικές και φανταστικές συνιστώσες των φασιθετών τάσης και ρεύµατος έχουν διασπορές οι 
οποίες συσχετίζονται, ως ακολούθως [146]: 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

,
, 2 2 2 2 2 2 2 2 2

,

(cos ) ( sin ) sin cos ( )

sin cos ( ) (sin ) ( cos )

i i i i i i i

i i

i i i i i i i

E E F i V i i i i V i
E F

E F F i i V i i V i i

V V
R

V V

δ δ

δ δ

σ σ δ σ δ σ δ δ σ σ

σ σ δ δ σ σ δ σ δ σ

   + −
   = =
   − +   

          (5.38) 

 

,r ,r ,i

,r ,i

,r ,i ,i

2 2 2 2 2 2 2 2 2
,

, 2 2 2 2 2 2 2 2 2
,

(cos ) ( sin ) sin cos ( )

sin cos ( ) (sin ) ( cos )

ij ij ij ij ij ij ij

ij ij

ij ij ij ij ij ij ij

I I I ij I ij ij ij ij I ij

I I

I I I ij ij I ij ij I ij ij

I I
R

I I

θ θ

θ θ

σ σ θ σ θ σ θ θ σ σ

σ σ θ θ σ σ θ σ θ σ

   + −
   = =
   − +   

(5.39) 
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όπου  2
iVσ , 2

iδ
σ , 2

ijIσ , 2
ijθσ , 2

iEσ , 2
iFσ , 

,r

2
ijIσ , 

,i

2
ijIσ  είναι οι διασπορές σφαλµάτων των iV , iδ , ijI , ijθ , 

iE , iF , ,rijI , ,iijI , αντιστοίχως, και 2
,i iE Fσ , 

,r ,i

2
,ij ijI Iσ  είναι οι συνδιασπορές των ( ),i iE F  και 

( ),r ,i,ij ijI I , αντιστοίχως. Από τις εξισώσεις (5.38) και (5.39) προκύπτει ότι ο µετασχηµατισµός 

µετρήσεων από πολικές σε καρτεσιανές συντεταγµένες έχει ως αποτέλεσµα την ενίσχυση των 
σφαλµάτων των µετρήσεων φασιθετών ρεύµατος. 

Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι ξεκινούν τους επαναληπτικούς υπολογισµούς τους είτε από ένα 
διάνυσµα στο οποίο όλες οι τάσεις ζυγών έχουν µοναδιαίο µέτρο (1,0 . .p u ) και µηδενική φασική 
γωνία (0 deg), ή χρησιµοποιούν το φασιθέτη τάσης ενός ζυγού στον οποίο έχει τοποθετηθεί PMU ως 
µια αρχική εκτίµηση, και εκτιµούν το φασιθέτη τάσης ενός γειτονικού µε αυτόν ζυγού, µε τον οποίο 
συνδέεται µέσω µιας γραµµής, κάνοντας χρήση των υπαρχουσών µετρήσεων φασιθετών τάσης και 
ρεύµατος και των γνωστών παραµέτρων της γραµµής. Θεωρώντας, στην περίπτωση της µεθόδου 3, 
µία γραµµή i j−  στην οποία µετράται ο φασιθέτης ρεύµατος ijIɶ , τότε εάν στην πρώτη ή σε κάποια 

επόµενη επανάληψη προκύψει 0i jV V− →ɶ ɶ  µε 0sijg = , 0sijb → , η τιµή του φασιθέτη ρεύµατος είναι 

αµελητέα ( 0ijI →ɶ ) και οι µερικές παράγωγοι των ijI  και ijθ  ως προς τις µεταβλητές κατάστασης iδ , 

jδ , iV , και jV  (πολικές συντεταγµένες) θα είναι απροσδιόριστες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.9. 

Αυτό οδηγεί σε προβλήµατα σύγκλισης του αλγορίθµου λόγω απροσδιοριστίας στοιχείων στην 
Ιακωβιανή µήτρα H  και την µήτρα συντελεστών F  της εξίσωσης (5.21). Στις µεθόδους 1 και 2 δεν 
εµφανίζονται τέτοιου είδους προβλήµατα. Μια λύση για να ξεπεραστεί το πιο πάνω πρόβληµα είναι η 
χρησιµοποίηση καρτεσιανών συντεταγµένων για τους φασιθέτες ρεύµατος ( ,r ,i 0ij ijI I= → ) για έναν 

αριθµό επαναλήψεων και µετά επαναφορά σε πολικές συντεταγµένες, όταν 0i jV V− ≠ɶ ɶ . 

Ο έλεγχος και η αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας γίνεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο που 
παρουσιάστηκε στην Ενότητα 3.6.  

 

5.10.2.1 Προτεινόµενος αλγόριθµος για την επίλυση της εκτίµησης 
κατάστασης 

Οι µετρήσεις PMU (φασιθέτες τάσης και ρεύµατος) σχετίζονται µε την m n×   Ιακωβιανή µήτρα 

H . Υποθέτουµε ότι q  είναι η απώλεια βαθµού της n n×  µήτρας κέρδους 1TG H R H−= . Εάν 0q = , 

τότε η G  είναι θετικά ορισµένη (οµαλή) και η µήτρα συντελεστών 
0

TG C
F

C

 
=   
 

 στην εξίσωση 

(5.21) µπορεί να παραγοντοποιηθεί χωρίς αριθµητική οδήγηση (pivoting). Εάν 0q ≠ , τότε η G  είναι 
θετικά ηµιορισµένη (µη οµαλή) και η F  µπορεί να παραγοντοποιηθεί µόνο µε αριθµητική οδήγηση 
[147]. Με σκοπό την αποφυγή της αριθµητικής οδήγησης, το γραµµικό σύστηµα (5.21) 
επαναδιατυπώνεται όπως στην αναφορά [147]: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )1 2 11

1

11 2

( )

0 0  ( )

0
0

k T k T T k kk kB B

k k k

k

q qB

G x C x B R H x R z h xx x

C x c x

R B I

λ

µ

− −+

+

+−
×

   − −       = −                 

 (5.40) 

 
όπου B  είναι µία διαστάσεων q N×  Ιακωβιανή υποµήτρα που περιλαµβάνει q  κρίσιµες 
ψευδοµετρήσεις τάσης που αναφέρονται στις µετρήσεις PMU της Ιακωβιανής H , η µήτρα 
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1T
B BG G B R B−= +  είναι θετικά ορισµένη και οµαλή, 1

BR−  είναι µια διαγώνια µήτρα βαρών µεγέθους 

ίσου προς τον αριθµό των µετρήσεων φασιθετών, και q qI ×  είναι µια µοναδιαία µήτρα βαθµού q . Ως 

κρίσιµες µετρήσεις θεωρούνται εκείνες οι ψευδοµετρήσεις τάσης στους q  αποµονωµένους ζυγούς 
(ροονησίδες ενός ζυγού) που προκύπτουν κατά τη διάρκεια κατασκευής των ροονησίδων. Χωρίζουµε 
τους κόµβους του γράφου γειτνίασης της µήτρας συντελεστών BF  της εξίσωσης (5.40), σε τρία 
σύνολα, G , C , και B  που αντιστοιχούν στις γραµµές των µητρών G , C , και B  αντίστοιχα. Είναι 

εφικτή µια αναδιάταξη P  γραµµών και στηλών της BF  ώστε T
BPF P  να είναι παραγοντοποιήσιµη 

χωρίς αριθµητική οδήγηση, εάν κατά την διάρκεια της διαγραφής των κόµβων ικανοποιείται ο 
περιορισµός  Bridson [148]. 

 

5.10.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Για τον έλεγχο της απόδοσης των τριών διαφορετικών διατυπώσεων εκτίµησης κατάστασης 

χρησιµοποιήθηκαν τα δίκτυα 14 και 118 ζυγών του ΙΕΕΕ. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος ελαχίστου 

βαθµού για τη µείωση των µη µηδενικών στοιχείων των αραιών µητρών συντελεστών TLDL  και το 
αποτέλεσµά του τροποιείται κατάλληλα ώστε να είναι σύµφωνο µε τους περιορισµούς Bridson. Το 

όριο σύγκλισης τέθηκε ίσο προς 410− . Η µετρούµενη τιµή της µέτρησης i  ( meas
iz ) δηµιουργείται 

προσθέτοντας στην πραγµατική της τιµή, θόρυβο κανονικής κατανοµής σύµφωνα µε την εξίσωση 
meas true
i i iz z rand σ= + × , όπου η τυπική της απόκλιση iσ  υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση 

% %

3 100 3 100

true
i i

i
error z errorµ

σ
× ×

= =
× ×

, θεωρώντας ότι η ανακρίβεια των µετρήσεων φασιθετών τάσης 

και ρεύµατος είναι % 0,2error = . 

Όταν οι µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος µετασχηµατίζονται από πολική σε καρτεσιανή µορφή για 
να αποφύγουµε την απροσδιοριστία κάποιων στοιχείων της µήτρας κέρδους, όπως προτείνεται στην 
µέθοδο 3, το αντίστοιχο τµήµα της µήτρας R  επαναπροσδιορίζεται χρησιµοποιώντας την θεωρία 
πολλαπλασιασµού της αβεβαιότητας [146]. Οι επαναλήψεις της µεθόδου χαρακτηρίζονται ως 
“παθολογικές” ή “υγιής” εξετάζοντας την τιµή της διαφοράς των µέτρων τάσης για τους κλάδους 
i j−  στους οποίους 0sijg =  και 0sijb → . Εάν αυτή η τιµή, στην αρχή κάθε επανάληψης, είναι 

µικρότερη ενός προκαθορισµένου κατώτατου ορίου, η επανάληψη χαρακτηρίζεται ως “παθολογική”, 
διαφορετικά ως “υγιείς”. Στις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν η τιµή κατωφλίου επιλέχθηκε 

ίση µε 510 . .p u−  Για την εκκίνηση µε επίπεδο διάνυσµα, η επανάληψη χαρακτηρίζεται αυτοµάτως 
“παθολογική” και εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός από πολικές σε καρτεσιανές συντεταγµένες.    

Η τυπική απόκλιση των µεταβλητών κατάστασης (εκτιµώµενη έναντι αληθούς τιµής) 
χρησιµοποιείται ως δείκτης για την αξιολόγηση και σύγκριση των τριών µεθόδων: 

( )2,
1

1 M
est true

i i j i
j

x x
M

σ
=

= −∑       (5.41) 

Εφαρµόστηκαν προσοµοιώσεις Monte Carlo ώστε να δηµιουργηθούν αρκετά στατιστικά 
δεδοµένα και να υπολογιστούν οι τυπικές αποκλίσεις iσ . Η µέση τιµή των τυπικών αποκλίσεων iσ  
όλων των καταστάσεων χρησιµοποιείται επίσης ως δείκτης αξιολόγησης: 

1

N

i
i

N

σ
σ ==

∑
       (5.42) 
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όπου, N  ο αριθµός των καταστάσεων, M  είναι ο αριθµός των προσοµοιώσεων Monte Carlo, ,
est
i jx  

είναι η εκτιµώµενη τιµή της κατάστασης i  για την Monte Carlo προσοµοίωση j  και true
ix  είναι η 

αληθής τιµή της κατάστασης i .  

Αρχικά, θεωρούµε ότι τα δύο υπό εξέταση δίκτυα έχουν συγκεκριµένα συστήµατα µετρήσεων τα 
οποία αποτελούνται από µηδενικές µετρήσεις έγχυσης και µετρήσεις προερχόµενες από µονάδες 
PMU χωρίς να εξασφαλίζεται η παρατηρησιµότητά τους. Συνολικά τα αρχικά συστήµατα µετρήσεων, 
ο έλεγχος και η αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας και τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
εµφανίζονται στην Ενότητα 3.7.2. Τα συστήµατα µετρήσεων των δύο υπό εξέταση δικτύων µετά την 
αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας, φαίνονται στον Πίνακα 5.27. 

Πίνακας 5.27 Συστήµατα µετρήσεων µετά την αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας 

Μετρήσεις ∆ίκτυο 

Μηδενικές Εγχύσεις PMUs 

ΙΕΕΕ-14 11 2, 6, 7, 9 

ΙΕΕΕ-118 30, 38, 64, 71 και 81 2, 5, 9, 11, 12, 17, 21, 24, 25, 28, 34, 
37, 40, 45, 49, 52, 56, 62, 63, 73, 75, 
77, 80, 85, 86, 90, 94, 101, 105, 110, 

και 114 
 

Οι παρατηρήσιµες µετρητικές διατάξεις που προκύπτουν από την αποκατάσταση της 
παρατηρησιµότητας χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση των µεθόδων εκτίµησης κατάστασης. 
Τα  δίκτυα µε τις αντίστοιχες µετρητικές διατάξεις τους φαίνονται στα Σχήµατα 5.15 και 5.16, 
αντίστοιχα.  

 

 

Σχήµα 5.15 Τοπολογία και σύστηµα µετρήσεων δικτύου ΙΕΕΕ 14 ζυγών παρουσία PMU και 

µηδενικών εγχύσεων 
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Σχήµα 5.16 Τοπολογία και σύστηµα µετρήσεων δικτύου ΙΕΕΕ 118 ζυγών παρουσία PMU και 

µηδενικών εγχύσεων 
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Τα Σχήµατα 5.17-5.20 παρουσιάζουν τις τυπικές αποκλίσεις iσ  των φασικών γωνιών και 
των µέτρων τάσης των ζυγών για κάθε µέθοδο και για κάθε εξεταζόµενο δίκτυο.  
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Σχήµα 5.17 Τυπική απόκλιση φασικών γωνιών τάσης, σε µοίρες, για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
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Σχήµα 5.18 Τυπική απόκλιση µέτρων τάσης, p.u., για το δίκτυο ΙΕΕΕ 14 ζυγών 
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Σχήµα 5.19 Τυπική απόκλιση φασικών γωνιών τάσης, σε µοίρες, για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 

 

 

Μέθοδος 1 Μέθοδος 2 Μέθοδος 3

Αριθµός ζυγού
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Σχήµα 5.20 Τυπική απόκλιση µέτρων τάσης, p.u., για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 

 
Ο Πίνακας 5.28 απαριθµεί τη µέση τυπική απόκλιση σ , την υπολογιστική ταχύτητα και τον 

αριθµό επαναλήψεων για κάθε µέθοδο και για κάθε εξεταζόµενο δίκτυο. Όπως µπορεί να φανεί, η 
µέθοδος 3 δίδει ακριβέστερες εκτιµήσεις σε σχέση µε τις µεθόδους 1 και 2, οι οποίες παρέχουν 
σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα. Επίσης διαπιστώνεται ότι, κατά µέσον όρο, η µέθοδος 3 απαιτεί 
µεγαλύτερους χρόνους υπολογισµού από τις άλλες δύο µεθόδους. Ο Πίνακας 5.28 δεν λαµβάνει 
υπόψη το χρόνο για το µετασχηµατισµό των µετρήσεων ρεύµατος από πολικές σε καρτεσιανές και ο 
οποίος απαιτείται στις µεθόδους 1 και 2. 
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Πίνακας 5.28 ∆είκτης απόδοσης σ  και µέσος χρόνος  CPU για τα υπό εξέταση δίκτυα 

∆ίκτυο Μέθοδος 
Εκτίµησης 

Κατάστασης 

Τυπική Απόκλιση σ  Μέσος 
Χρόνος CPU 

(s) 

Μέσος 
Αριθµός 

Επαναλήψεων 

1 31,20 10−×  0,02 1 

2 49,97 10−×  0,03 4 ΙΕΕΕ-14 

3 47,49 10−×  0,05 6 

1 33,11 10−×  0,67 1 

2 310,2 10−×  3,30 5 ΙΕΕΕ-118 

3 31,09 10−×  5,39 7 

 

5.10.3 Εκτίµηση κατάστασης σε δύο στάδια 
Στην ενότητα αυτή προτείνεται ένας εναλλακτικός εκτιµητής κατάστασης παρουσία συµβατικών 

και συγχρονισµένων µετρήσεων, ο οποίος βασίζεται σε µία προσέγγιση δύο σταδίων. Οι µέχρι τώρα 
προσεγγίσεις της εκτίµησης κατάστασης σε πολλαπλά στάδια χρησιµοποιούν, αρχικά, έναν κλασσικό 
εκτιµητή που περιλαµβάνει τις συµβατικές µετρήσεις του µετρητικού συστήµατος και σε δεύτερο 
στάδιο εισάγουν τα αποτελέσµατά του σε έναν  εκτιµητή που εµπεριέχει και τις συγχρονισµένες 
µετρήσεις φασιθετών [150]-[155].  

∆εδοµένου ότι οι µονάδες PMU παρέχουν συγχρονισµένες µετρήσεις υψηλής ακρίβειας, ο 
προτεινόµενος αλγόριθµος ακολουθεί την αντίστροφη ακριβώς πορεία. Έτσι στο πρώτο στάδιο 
γίνεται χρήση µόνον µετρήσεων προερχόµενων από µονάδες PMU. Βάσει των µετρήσεων αυτών,  
πραγµατοποιείται µια τοπική εκτίµηση των µεταβλητών κατάστασης των ζυγών που περιλαµβάνονται 
στις ροονησίδες που δηµιουργούνται από τις µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος και τάσης. Στο επόµενο 
στάδιο, οι µεταβλητές κατάστασης του αρχικού σταδίου ενσωµατώνονται ως µετρήσεις υψηλής 
ακρίβειας σε έναν κλασσικό εκτιµητή ο οποίος περιλαµβάνει µόνο τις συµβατικές µετρήσεις της 
αρχικής µετρητικής διάταξης.  

Το µετρητικό µοντέλο της εκτίµησης κατάστασης βασίζεται σε αυτό που παρουσιάστηκε στην 
Ενότητα 5.2. Θεωρούµε ένα µετρητικό σύστηµα το οποίο αποτελείται από 1m   µετρήσεις φασιθετών 

τάσης και ρεύµατος, προερχόµενες από µονάδες PMU, και 2m  συµβατικές µετρήσεις, προερχόµενες 

από το σύστηµα SCADA, έτσι ώστε 1 2m m m= + . Εάν 1z  είναι το ( )1 1m ×  διάνυσµα  των 

συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών και 1x  είναι το ( )1 1n ×  διάνυσµα των µεταβλητών 

κατάστασης που σχετίζονται µε τους ζυγούς οι οποίοι εµπεριέχονται στις ροονησίδες που 
σχηµατίζονται από τις µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος και τάσης, τότε το µοντέλο των µετρήσεων θα 
δίνεται από την σχέση: 

 ( )1 1 1z h x e= +   (5.43)  

όπου 1e το διάνυσµα θορύβου των συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών ( )1 1m ×  και ( )1h x  το 

διάνυσµα των συναρτήσεων µετρήσεων ( )1 1m × . Εάν οι µεταβλητές κατάστασης και οι µετρήσεις 

φασιθετών εκφράζονται σε καρτεσιανή µορφή, τότε οι συναρτήσεις ( )1h x  είναι γραµµικές και το 

πρόβληµα µεταπίπτει σε επίλυση µιας γραµµικής εκτίµησης κατάστασης µε το µη επαναληπτικό 
σχήµα: 
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1 1
1 1 1 1 1 1 1ˆ ( ) ( )Tx G x H x R z− −=         (5.44) 

όπου µε 1̂x  συµβολίζεται η εκτίµηση του διανύσµατος 1x  και µε 1 1
1 1

1

( )
( )

h x
H x

x

∂
=

∂
, 

1
1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )TG x H x R H x−=  η Ιακωβιανή και η µήτρα κέρδους διαστάσεων ( )1 1m n×  και ( )1 1n n× , 

αντίστοιχα.  

Όταν οι µεταβλητές κατάστασης εκφράζονται σε πολικές συντεταγµένες και οι µετρήσεις 
φασιθετών εκφράζονται σε καρτεσιανές, τότε το πρόβληµα της εκτίµησης κατάστασης είναι µη 
γραµµικό. Η επίλυσή του γίνεται χρησιµοποιώντας το επαναληπτικό σχήµα: 

 1
1 1 1 1 1 1 1( ) ( )k k T k kG x x H x R z−∆ = ∆    (5.45) 

όπου k  ο δείκτης της επανάληψης, 1
kx  η λύση κατά την επανάληψη k , 1

1 1 1
k k kx x x+∆ = − , 

1 1 1 1( )k kz z h x∆ = − , και 1 1
1 1

1

( )
( )

h x
H x

x

∂
=

∂
 και 1

1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )k T k kG x H x R H x−= η Ιακωβιανή και η µήτρα 

κέρδους διαστάσεων ( )1 1m n×  και ( )1 1n n× , αντίστοιχα και 1R  η µήτρα διασποράς.  

Το µετρητικό µοντέλο του δεύτερου σταδίου δίνεται από τη σχέση: 

  ( )2 2 2 2 z h x e= +    (5.46) 

Το διάνυσµα 2z  περιλαµβάνει τις µη συγχρονισµένες µετρήσεις που προέρχονται από το 
σύστηµα  SCADA (ενεργές  και  άεργες  ροές  και  εγχύσεις,  καθώς  και  µέτρα  τάσεων)  καθώς  και  
τις  εκτιµώµενες  τάσεις  από  το  πρώτο βήµα. Το διάνυσµα 2x  είναι το διευρυµένο διάνυσµα 

κατάστασης, εκπεφρασµένο σε πολικές συντεταγµένες, ενώ 2 2( )h x  είναι το διάνυσµα των µη 

γραµµικών συναρτήσεων και 2e  είναι το διάνυσµα του θορύβου των µετρήσεων.  Οι εκτιµώµενες 
καταστάσεις του πρώτου σταδίου εισάγονται στο δεύτερο µε πολύ µεγάλα βάρη. Το εκτιµώµενο 
διάνυσµα 2x̂  υπολογίζεται από το σχήµα: 

1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k T k k T k k

k k k

G x x C x H x R z

C x x c x

λ + −∆ + = ∆

∆ = −

    (5.47)  

όπου k  είναι ο δείκτης κάθε επανάληψης, 1
2 2 2
k k kx x x+∆ = − , 2 2 2 2( )k kz z h x∆ = − , 2

kx  είναι το 

διάνυσµα κατάστασης στην επανάληψη k , 2
kλ  είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange στην επανάληψη 

k , 
( )22

2 2
2

( )
xh

H x
x

∂

∂
=  και 

( )2 2
2 2

2

( )x
c x

C
x

∂
∂

=  είναι Ιακωβιανές µήτρες, 

1
2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )k T k kG x H x R H x−=  είναι η µήτρα κέρδους και 2R  η µήτρα διασποράς. Στο δεύτερο 

στάδιο το σύστηµα θεωρείται ότι είναι παρατηρήσιµο.  

Οι Ιακωβιανές µήτρες των µετρήσεων που αντιστοιχούν στο πρώτο και δεύτερο στάδιο 
εµφανίζονται στον Πίνακα 5.29, όπου RC οι καρτεσιανές και PC οι πολικές συντεταγµένες, 
αντίστοιχα. Τα στοιχεία κάθε Ιακωβιανής παρουσιάζονται στην Ενότητα 5.8. Στο προτεινόµενο 
αλγόριθµο µπορεί να εφαρµοστεί ανίχνευση και εντοπισµός εσφαλµένων µετρήσεων µε την βοήθεια 
του µέγιστου κανονικοποιηµένου υπολοίπου, όπως περιγράφεται στην  Ενότητα 5.4.2.  
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Πίνακας 5.29 Στοιχεία Ιακωβιανής µήτρας Η  για τα δύο στάδια 

Στάδιο 
Φασιθέτης 

Τάσης 
Φασιθέτης 
Ρεύµατος 

∆ιάνυσµα  
Κατάστασης

Ιακωβιανή H  

RC RC RC 1
,r ,r

,i ,i

i i

i i

ij ij

ij ij

E E

E F
F F

E F
H

I I

E F
I I

E F

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

1 

PC RC PC 1
,r ,r

,i ,i

i i

i i

ij ij

ij ij

V
V V

V
H

I I

V
I I

V

δ δ
δ

δ

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

2 — — PC 2

ij ij

ij ij

i i

i i

i i

i i

P P

V
Q Q

V
P P

VH
Q Q

V

V
V V

V

δ

δ

δ

δ
δ δ
δ

δ

∂ ∂ 
 
∂ ∂ 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂=  
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 ∂ ∂  
∂ ∂ 

 

 

5.10.3.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Η απόδοση του αλγορίθµου δύο σταδίων εξετάστηκε χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες δύο 

διαφορετικές διατυπώσεις για τον εκτιµητή του πρώτου σταδίου:  

• Συγχρονισµένες µετρήσεις και µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές 
συντεταγµένες. 

• Συγχρονισµένες µετρήσεις εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης 
εκπεφρασµένες σε πολικές συντεταγµένες. 

Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε στο δίκτυο 57 ζυγών του ΙΕΕΕ [156], για την πρώτη περίπτωση, 
και  στο δίκτυο 118 ζυγών του ΙΕΕΕ, για τη δεύτερη περίπτωση. Και οι δύο εκδοχές εφαρµόστηκαν 

σ’ ένα δίκτυο µεγάλης κλίµακας 2383 ζυγών [157]. Το όριο σύγκλισης τέθηκε ίσο προς 310− . Η 

µετρούµενη τιµή για την µέτρηση i  ( meas
iz ) σχηµατίζεται προσθέτοντας στην πραγµατική τιµή της, 
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έναν κανονικά κατανεµηµένο (Γκαουσιανό) θόρυβο σύµφωνα µε την εξίσωση 
meas true
i i iz z rand σ= + × , όπου η τυπική της απόκλιση iσ  υπολογίζεται σύµφωνα µε την σχέση: 

40.02
3 10

true
i

i
i

z

FS
σ −×

= +  

όπου true
iz iz  και iFS  είναι η ακριβής τιµή και η ακρίβεια της µέτρησης i . Ως δείκτες αξιολόγησης 

της προτεινόµενης µεθόδου έχουν επιλεγεί αυτοί των εξισώσεων (5.34)-(5.37). 

 

5.10.3.2 Εκτιµητής δύο σταδίων µε συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο 
στάδιο και  µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές 
συντεταγµένες 

Θεωρούµε το δίκτυο 57 ζυγών του ΙΕΕΕ το οποίο περιλαµβάνει τη µετρητική διάταξη όπως αυτή 
του Πίνακα 5.30.  

 

 Πίνακας 5.30 Μετρητική διάταξη για το δίκτυο των 57 ζυγών του ΙΕΕΕ µε συγχρονισµένες  

                            µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες  

                            σε καρτεσιανές συντεταγµένες 

Μετρήσεις 

18 22 56,  ,  E E E  

18 22 56,  ,  F F F  

18 4,r 18 19,r 22 21,r 22 23,r 22 38,r 56 40,r 56 41,r 56 42,r 56 57,r, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  I I I I I I I I I− − − − − − − − −  
Συγχρονισµένες 

(PMU) 

18 4,i 18 19,i 22 21,i 22 23,i 22 38,i 56 40,i 56 41,i 56 42,i 56 57,i, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  I I I I I I I I I− − − − − − − − −  

1 6, 11 24 41 49,   ,  ,  ,  V V V V V V  

1 2 1 15 1 16 1 17 2 3 3 4 3 15 4 5 4 18 6 4 6 5 6 7 6 8,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

7 8 7 29 8 9 9 10 9 12 9 13 9 55 10 12 10 51 11 9 11 13 11 41 1143 12 13,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , ,P P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − − −  

12 16 12 17 13 14 13 15 14 15 14 46 15 45 18 19 19 20 21 2021 22 22 23 22 38,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

24 23 24 25 24 26 25 30 26 27 27 28 28 29 29 52 30 31 31 3232 33 34 32 34 35,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

35 36 36 37 36 40 37 38 37 39 38 44 38 48 39 57 40 56 41 4241 43 41 11 41 56,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

44 45 46 47 47 48 49 13 49 38 49 48 49 50 50 51 52 53 53 5454 55 56 42 57 56,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

1 2 1 15 1 16 1 17 2 3 3 4 3 15 4 5 4 18 6 4 6 5 6 7,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,Q − − − − − − − − − − − −  

6 8 7 8 7 29 8 9 9 10 9 12 9 13 9 55 10 12 10 51 11 9 11 13 11 41 Q ,  ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,Q− − − − − − − − − − − − −  

11 43 12 13 12 16 12 17 13 14 13 15 14 15 14 46 15 45 18 1919 20 21 20Q ,  ,  ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,Q Q− − − − − − − − − − − −  

21 22 22 23 22 38 24 23 24 25 24 26 25 30 26 27 27 28 28 2929 52Q ,  Q ,  Q ,  ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,Q− − − − − − − − − − −  

30 31 31 32 32 33 34 32 34 35 35 36 36 37 36 40 37 38 37 3938 44Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,Q− − − − − − − − − − −  

38 48 39 57 40 56 41 42 41 43 41 11 41 56 44 45 46 47 47 4849 13Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  ,  Q ,  Q ,  Q ,Q− − − − − − − − − − −  

49 38 49 48 49 50 50 51 52 53 53 54 54 55 56 42 57 56Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q− − − − − − − − −  

4P  

Συµβατικές 
(SCADA) 

4Q  

Περίσσεια 
Μετρήσεων 

1,667 
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Η διάταξη αυτή περιλαµβάνει συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών και συµβατικές µετρήσεις. 
Το µετρητικό σύστηµα για το δίκτυο των 2383 ζυγών περιλαµβάνει 100 µονάδες µέτρησης 
φασιθετών, οι οποίες παρέχουν 100 µετρήσεις φασιθετών τάσης και 400 µετρήσεις φασιθετών 
ρεύµατος. Στις συµβατικές µετρήσεις περιλαµβάνονται 50 µετρήσεις µέτρων τάσεων, 5806 µετρήσεις 
ενεργών και άεργων ροών ισχύος και 16 µετρήσεις ενεργών και άεργων εγχύσεων ζυγών. Τα 
αποτελέσµατα του εκτιµητή και για τα δύο δίκτυα ελέγχονται µέσω των ποιοτικών δεικτών 
αξιολόγησης που αναφέρθηκαν παραπάνω (5.34 - 5.37) και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.31. Οι  
δείκτες αυτοί δείχνουν ότι τα αποτελέσµατα του προτεινόµενου εκτιµητή είναι πολύ κοντά σε αυτά 
της ροής φορτίου. Στον Πίνακα 5.32 παρουσιάζονται τα σφάλµατα για το δίκτυο των 57 ζυγών. Η 
ανίχνευση και ο εντοπισµός τους για το δίκτυο των 2383 ζυγών παραλείπονται λόγω µεγάλου 
αριθµού αποτελεσµάτων και επαναλήψεων για την εκκαθάρισή τους. Ο χρόνος εκτέλεσης των 
επιµέρους σταδίων, όπως και ο συνολικός χρόνος για τα δύο δίκτυα, εµφανίζονται στον Πίνακα 5.33. 

 

Πίνακας 5.31 Ποιοτικοί δείκτες αποτελεσµάτων για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε συγχρονισµένες 

             µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες 

                             σε καρτεσιανές συντεταγµένες 

∆ίκτυο ( ) degangE  ( ) magE V  (%)angNE  (%)magNE  

ΙΕΕΕ-57 0,0000005767 0,0000004674 0,0468780096 0,0091168285 

Polish-2383 0,0000278000 0,0000119000 0,0244023882 0,0071175164 

 

Πίνακας 5.32 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 57 ζυγών 

1ο Στάδιο 2ο Στάδιο 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

4 18,rI −  1,40125996 57 56Q −  3,49713245 42V  -2,75604938 

4 18,iI −  -1,40125496 42δ  -2,93001744 49 48P −  2,65519487 

22 38,iI −  -1,07984852 57V  -2,88232728 11 41Q −  -2,60528828 

22 38,rI −  1,07920069 11 41Q −  -2,71075958 49 13P −  -2,60367024 

22E  0,84461948 49 48P −  2,57772036 8 9Q −  -2,31657591 
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Πίνακας 5.33 Χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθµου για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε συγχρονισµένες  

                        µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες σε 

              καρτεσιανές συντεταγµένες 

 
∆ίκτυο Χρόνος εκτέλεσης 

1ου σταδίου 

( )s  

Χρόνος εκτέλεσης   
2ου σταδίου 

( )s  

Συνολικός 
χρόνος 

εκτέλεσης 

( )s  

ΙΕΕΕ-57 0,199 0,206 0,559 

Polish-2383 22,749 375,153 474,200 

 

 

5.10.3.3 Εκτιµητής δύο σταδίων µε συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο 
στάδιο εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές και  µεταβλητές κατάστασης 
σε πολικές συντεταγµένες 

Η εναλλακτική αυτή προσέγγιση εφαρµόσθηκε στο δίκτυο 118 ζυγών του ΙΕΕΕ και σ’ 
ένα Πολωνικό δίκτυο 2383 ζυγών. Η µετρητική διάταξη του  πρώτου δικτύου παρουσιάζεται 
στον Πίνακα 5.34.  

 

Πίνακας 5.34 Μετρητική διάταξη για το δίκτυο των 118 ζυγών του ΙΕΕΕ µε 

                        συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες σε  

                         καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 

Μετρήσεις 

23,r 25,r 27,r, 30,r 34,r 40,r, 61,r 65,r 68,r, 110,r,  ,   ,  ,   ,  ,   V V V V V V V V V V  

23,i 25,i 27,i, 30,i 34,i 40,i, 61,i 65,i 68,i, 110,i,  ,   ,  ,   ,  ,   V V V V V V V V V V   

23 22,r 23 24,r 23 25,r 23 32,r 25 23,r 25 26,r 25 27,r 27 25,r

27 28,r 27 32,r 27 115,r 30 8,r 30 17,r 30 26,r 30 38,r 34 19,r

34 36,r 34 37,r 34 43,r 40 37,r 40

, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  , ,  ,  

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − −39,r 40 41,r 40 42,r 61 59,r

61 60,r 61 62,r 61 64,r 65 38,r 65 64,r 65 66,r 65 68,r 68 65,r

68 69,r 68 81,r 68 116,r 110 103,r 110 109,r 110 111,r 110 112,r

,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  

I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I

− − −

− − − − − − − −

− − − − − − −

 

Συγχρονισµένες 
(PMU) 

23 22,i 23 24,i 23 25,i 23 32,i 25 23,i 25 26,i 25 27,i 27 25,i

27 28,i 27 32,i 27 115,i 30 8,i 30 17,i 30 26,i 30 38,i 34 19,i

34 36,i 34 37,i 34 43,i 40 37,i 40

, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  , ,  ,  

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − −39,i 40 41,i 40 42,i 61 59,i

61 60,i 61 62,i 61 64,i 65 38,i 65 64,i 65 66,i 65 68,i 68 65,i

68 69,i 68 81,i 68 116,i 110 103,i 110 109,i 110 111,i 110 112,i

,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  

I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I

− − −

− − − − − − − −

− − − − − − −
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Πίνακας 5.34 (συνέχεια) Μετρητική διάταξη για το δίκτυο των 118 ζυγών του ΙΕΕΕ µε 

                                          συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες σε 

                                          καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 

Μετρήσεις 

Συµβατικές 
(SCADA) 

 

.

1 2 1 3 2 12 3 12 4 5 5 6 6 7 7 12 8 5 8 9 8 30 9 10

12 14 12 16 12 117 13 15 14 15 15 17 15 33 16 17 17 18 17 31

17 113 20 21 21 22 22 23 23 24 2

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  

P P P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P

− − − − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − 3 25 32 32 24 70 24 72 25 27

26 25 26 30 27 28 27 32 27 115 28 29 29 31 30 17 30 38 31 32

32 113 32 114 33 37 34 36 34 37 34 43 35 36 35 37 37 39 3740

3

, ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

P

− − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

8 37 38 65 39 40 40 41 43 44 44 45 45 46 45 49 46 47 46 48

47 49 47 69 48 49 49 50 49 51 49 54 49 66 49 69 50 57 51 52

51 58 52 53 53 54 54 55 54 56 5

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  

P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − 4 59 55 56 55 59 56 57 56 58

56 59 59 60 59 61 60 61 63 59 63 64 64 61 64 65 65 66 65 68

66 67 68 69 68 81 68 116 69 70 69 75 69 77 70 71 70 74 70 75

7

,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

P

− − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

1 72 71 73 74 75 75 77 75 118 76 77 76 118 77 78 77 80 77 82

78 79 79 80 80 96 80 97 80 98 80 99 81 80 82 83 82 96 83 84

83 85 84 85 85 86 85 88 85 89 86

,  ,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  , ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  

P P P P P P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − 87 88 89 89 90 89 92 90 91

91 92 92 93 92 94 92 100 92 102 93 94 94 95 94 96 94 100 95 96

96 97 98 100 99 100 100 101 100 104 100 106 101 102 104 105 105 1

,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  

P P P P

P P P P P P P P P P

P P P P P P P P P

− − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − 06

105 107 105 108 106 107 108 109 109 110 110 111 110 112 114 115

,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  P P P P P P P P− − − − − − − − . 

1 2 1 3 2 12 3 12 4 5 5 6 6 7 7 12 8 5 8 9 8 30 9 10

12 14 12 16 12 117 13 15 14 15 15 17 15 33 16 17 17 18 17 31

17 113 20 21 21 22 22 23 23 24 2

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

− − − − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − 3 25 32 32 24 70 24 72 25 27

26 25 26 30 27 28 27 32 27 115 28 29 29 31 30 17 30 38 31 32

32 113 32 114 33 37 34 36 34 37 34 43 35 36 35 37 37 39 3740

3

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q

− − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

8 37 38 65 39 40 40 41 43 44 44 45 45 46 45 49 46 47 46 48

47 49 47 69 48 49 49 50 49 51 49 54 49 66 49 69 50 57 51 52

51 58 52 53 53 54 54 55 54 56 5

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − 4 59 55 56 55 59 56 57 56 58

56 59 59 60 59 61 60 61 63 59 63 64 64 61 64 65 65 66 65 68

66 67 68 69 68 81 68 116 69 70 69 75 69 77 70 71 70 74 70 75

71

,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q

− − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

72 71 73 74 75 75 77 75 118 76 77 76 118 77 78 77 80 77 82

78 79 79 80 80 96 80 97 80 98 80 99 81 80 82 83 82 96 83 84

83 85 84 85 85 86 85 88 85 89 86

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − 87 88 89 89 90 89 92 90 91

91 92 92 93 92 94 92 100 92 102 93 94 94 95 94 96 94 100 95 96

96 97 98 100 99 100 100 101 100 104 100 106 101 102 104 105 105

,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

− − − − −

− − − − − − − − − −

− − − − − − − − −106

105 107 105 108 106 107 108 109 109 110 110 111 110 112 114 115

,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  Q Q Q Q Q Q Q Q− − − − − − − −  

5P  

Συµβατικές 
(SCADA) 

 

5Q  

Περίσσεια 
Μετρήσεων 

1,610 
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Το µετρητικό σύστηµα για το δίκτυο των 2383 ζυγών περιλαµβάνει 10 µονάδες µέτρησης 
φασιθετών οι οποίες παρέχουν 10 µετρήσεις φασιθετών τάσης κα 52 µετρήσεις φασιθετών 
ρεύµατος, αντίστοιχα. Στις συµβατικές µετρήσεις περιλαµβάνονται 5468 µετρήσεις ενεργών 
και άεργων ροών ισχύος και 1104 µετρήσεις ενεργών και άεργων εγχύσεων ζυγών. Η 
συνολική περίσσεια του συστήµατος ισούται µε 1,392. 

Ο Πίνακας 5.35 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του προτεινόµενου 
εκτιµητή χρησιµοποιώντας και πάλι ποιοτικούς δείκτες αξιολόγησης. Τα αποτελέσµατα 
επιβεβαιώνουν ότι το εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης είναι πολύ κοντά σε αυτό της 
αληθούς τιµής του όπως αυτή προκύπτει από την ροή φορτίου. 

Στον Πίνακα 5.36 παρουσιάζονται τα σφάλµατα για το δίκτυο των 118 ζυγών. Τα 
αποτελέσµατα της ανίχνευσης και του εντοπισµού για το δίκτυο των 2383 ζυγών δεν 
παρουσιάζονται για λόγους οικονοµίας χώρου. Ο χρόνος εκτέλεσης των επιµέρους σταδίων, 
όπως  και ο συνολικός χρόνος για τα δύο δίκτυα, εµφανίζονται στον Πίνακα 5.37. 

 

Πίνακας 5.35 Ποιοτικοί δείκτες αποτελεσµάτων για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε συγχρονισµένες  

                       µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές και  

                       µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 
 

∆ίκτυο ( ) degangE  ( ) magE V  (%)angNE  (%)magNE  

ΙΕΕΕ-57 0,0000034466 0,0000015287 0,0451966889 0,0115436940 

Polish-2383 0,0000720487 0,0000209666 0,0385485991 0,0094335417 
 

 
Πίνακας 5.36 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών 

 

1ο Στάδιο 2ο Στάδιο 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

68,rV  -3,05883638 23 25,iI −  2,55781570 35 36Q −  2,94947347 

23 25,iI −  2,58167157 27 32,iI −  2,39575367 35 37Q −  -2,94550778 

27 32,iI −  2,36969980 23 32,iI −  -2,39463445 34 36Q −  -2,93706684 

23 32,iI −  -2,36846314 25 27,iI −  1,89386071 25δ  -2,50090815 

25 27,iI −  1,94589481 30,rV  -1,61181218 41δ  2,48182139 
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Πίνακας 5.37 Χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθµου για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε συγχρονισµένες 

                      µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές και µεταβλητές 

                      κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 
 

∆ίκτυο Χρόνος Εκτέλεσης  

1ου Σταδίου ( )s  

Χρόνος Εκτέλεσης    

2ου Σταδίου ( )s  

Συνολικός Χρόνος 

Εκτέλεσης ( )s  

ΙΕΕΕ-118 0,318 0,481 0,927 

Polish-2383 7,233 12,117 83,256 

  

5.10.4 Εκτίµηση κατάστασης σε δύο στάδια παρουσία ισοτικών περιορισµών 
Το µαθηµατικό µοντέλο της εκτίµησης κατάστασης σε δύο στάδια, µε ισοτικούς περιορισµολυς,  

βασίζεται στην ανάλυση που προηγήθηκε στις Ενότητες 5.5 και 5.10.3. Ας θεωρήσουµε το τυπικό 
µοντέλο π  µίας γραµµής i j−  που συνδέει το ζυγό  i , στον οποίο είναι εγκατεστηµένη µονάδα 
PMU, µε το ζυγό j .  Εάν, αρχικά, υπάρχει ένα σύνολο µονάδων PMU τοποθετηµένο στο δίκτυο, το 
µετρητικό µοντέλο του πρώτου σταδίου µπορεί να είναι γραµµικό ή µη γραµµικό, ανάλογα µε την 
έκφραση των συγχρονισµένων µετρήσεων και των µεταβλητών κατάστασης.  

Θεωρώντας ότι οι µεταβλητές κατάστασης  εκφράζονται σε καρτεσιανές συντεταγµένες 

( ),  i iE F το µετρητικό µοντέλο είναι γραµµικό και δίνεται από τις σχέσεις: 

 1 1 1 1

1 1

 

0

z H x e

C x

= +

=
  (5.48) 

όπου 1z  είναι το διάνυσµα των συγχρονισµένων µετρήσεων και 1x  το διάνυσµα των µεταβλητών 

κατάστασης.  Με 1H  συµβολίζεται η Ιακωβιανή µήτρα που συσχετίζει µετρήσεις µε µεταβλητές 

κατάστασης, ενώ 1e  είναι το διάνυσµα του θορύβου των µετρήσεων και 1C  η Ιακωβιανή µήτρα των 
ζυγών µηδενικής έγχυσης ρεύµατος που θεωρούνται ως ισοτικοί περιορισµοί. Το εκτιµώµενο 
διάνυσµα 1̂x  υπολογίζεται από τις εξισώσεις: 

  
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

ˆˆ

ˆ 0

T T TH R H x C H R z

C x

λ− −+ =

=
               (5.49) 

Εάν το σύστηµα είναι µη παρατηρήσιµο, η µήτρα 1

1

H

C

 
 
 

 δε θα είναι πλήρους βαθµού. Προκειµένου η 

1H  να καταστεί πλήρους βαθµού, προστίθεται µία συγχρονισµένη ψευδοµέτρηση τάσης µηδενικής 
τιµής σε κάθε µη παρατηρήσιµο ζυγό του δικτύου. Αυτές οι ψευδοµετρήσεις είναι κρίσιµες για την 
παρατηρησιµότητα του δικτύου, διασφαλίζοντας ότι το εκτιµώµενο διάνυσµα 1̂x  παραµένει 
ανεπηρέαστο. Μόνον οι εκτιµώµενες καταστάσεις των παρατηρήσιµων ζυγών εισάγονται στο 
δεύτερο στάδιο.    

Αντίστοιχα, όταν οι µεταβλητές κατάστασης εκφράζονται σε πολικές συντεταγµένες ( ),  i iV δ  το 

µετρητικό µοντέλο είναι µη γραµµικό και δίνεται από τις σχέσεις: 

( )
( )

1 1 1 1

1 1

 

0

z h x e

c x

= +

=
               (5.50) 
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Με 1 z  συµβολίζεται το διάνυσµα των µετρήσεων, µε ( )1 1h x  το διάνυσµα των συναρτήσεων που 

συνδέουν µετρήσεις µε µεταβλητές κατάστασης, 1e  το διάνυσµα θορύβου των µετρήσεων και ( )1 1c x  

το διάνυσµα των συναρτήσεων των ψευδοµετρήσεων στους ζυγούς µηδενικής έγχυσης που 
µοντελοποιούν τους ισοτικούς περιορισµούς. Για τον προσδιορισµό του διανύσµατος κατάστασης 
επιλύεται επαναληπτικά το σύστηµα: 

 
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k T k k T k k

k k k

G x x C x H x R z

C x x c x

λ + −∆ + = ∆

∆ = −
                (5.51) 

όπου  k  είναι ο δείκτης κάθε επανάληψης, 1
1 1 1
k k kx x x+∆ = − , 1 1 1 1( )k kz z h x∆ = − , 1

kx  είναι το διάνυσµα 

κατάστασης στην επανάληψη k , 1
kλ  είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange στην επανάληψη k ,  

( )11
1 1

1

( )
xh

H x
x

∂

∂
=  και 

( )1 1
1 1

1

( )x
c x

C
x

∂
∂

=  είναι οι Ιακωβιανές µήτρες, 1
1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )k T k kG x H x R H x−=  η 

µήτρα κέρδους και 1R  η µήτρα διασποράς.   

Το µετρητικό µοντέλο του δεύτερου σταδίου δίνεται από τις σχέσεις: 

 
( )

( )
2 2 2 2

2 2

 

0

z h x e

c x

= +

=
    (5.52) 

Το διάνυσµα 2z  περιλαµβάνει τις µη συγχρονισµένες µετρήσεις προερχόµενες από το σύστηµα 
SCADA (ενεργές κα άεργες ροές και εγχύσεις, καθώς και µέτρα τάσεων) και τις εκτιµηµούµενες 
τάσεις από το πρώτο βήµα. Το διάνυσµα 2x  είναι το διευρυµένο διάνυσµα κατάστασης, 

εκπεφρασµένο σε πολικές συντεταγµένες, ενώ 2 2( )h x  είναι το διάνυσµα των µη γραµµικών 

συναρτήσεων, 2e  είναι το διάνυσµα θορύβου των µετρήσεων και 2 2( )c x  το διάνυσµα των 
συναρτήσεων που µοντελοποιούν τις µηδενικές εγχύσεις ως ισοτικούς περιορισµούς. Οι εκτιµώµενες 
καταστάσεις του πρώτου σταδίου εισάγονται στο δεύτερο µε πολύ µεγάλα βάρη ή εναλλακτικά 
µοντελοποιούνται ως περιορισµοί ισότητας (άπειρη ακρίβεια) και συµπεριλαµβάνονται στο διάνυσµα 

2 2c ( )x . Το εκτιµώµενο διάνυσµα 2x̂  υπολογίζεται από το ανακυκλωτικό σχήµα: 

 
1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k T k k T k k

k k k

G x x C x H x R z

C x x c x

λ + −∆ + = ∆

∆ = −
   (5.53) 

όπου  k  είναι ο δείκτης κάθε επανάληψης, 1
2 2 2
k k kx x x+∆ = − , 2 2 2 2( )k kz z h x∆ = − , 2

kx  είναι το 

διάνυσµα κατάστασης στην επανάληψη k , 2
kλ  είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange στην επανάληψη 

k ,  
( )22

2 2
2

( )
xh

H x
x

∂

∂
=  και 

( )2 2
2 2

2

( )x
c x

C
x

∂
∂

=  είναι οι Ιακωβιανές µήτρες, 

1
2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )k T k kG x H x R H x−=  είναι η µήτρα κέρδους και 2R  η µήτρα διασποράς. Στο δεύτερο 

στάδιο το σύστηµα θεωρείται ότι είναι παρατηρήσιµο και η µήτρα 2

2

H

C

 
 
 

 πλήρους βαθµού.  Η δοµή 

των Ιακωβιανών µητρών παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.38, όπου RC είναι οι καρτεσιανές και PC οι 
πολικές συντεταγµένες, αντίστοιχα. Τα στοιχεία κάθε Ιακωβιανής παρουσιάζονται στην Ενότητα 5.8. 
Στον προτεινόµενο αλγόριθµο µπορεί να εφαρµοστεί ανίχνευση και εντοπισµός εσφαλµένων 
µετρήσεων µε τη βοήθεια του µέγιστου κανονικοποιηµένου υπολοίπου, όπως περιγράφεται στην 
Ενότητα 5.4.2. 
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Πίνακας 5.38 Στοιχεία Ιακωβιανής µήτρας Η  για τα δύο στάδια µε ισοτικούς περιορισµούς 
 

Στάδιο 
Φασιθέτης 

Τάσης 
Φασιθέτης 
Ρεύµατος 

∆ιάνυσµα  
Κατάστασης 

Ιακωβιανή H  Ιακωβιανή C  

RC RC RC 1
,r ,r

,i ,i

i i

i i

ij ij

ij ij

E E

E F
F F

E F
H

I I

E F
I I

E F

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

,r ,r

1
,i ,i

i i

i i

I I

E FC
I I

E F

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

1 

PC RC PC 1
,r ,r

,i ,i

i i

i i

ij ij

ij ij

V
V V

V
H

I I

V
I I

V

δ δ
δ

δ

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 =
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

,r ,r

1
,i ,i

i i

i i

I I

VC
I I

V

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

2 − − PC 2

ij ij

ij ij

i i

i i

i i

i i

P P

V
Q Q

V
P P

VH
Q Q

V

V
V V

V

δ

δ

δ

δ
δ δ
δ

δ

∂ ∂ 
 
∂ ∂ 
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂=  
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 ∂ ∂  
∂ ∂ 

 

,r ,r

2
,i ,i

i i

i i

I I

VC
I I

V

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
∂ ∂ 

 
∂ ∂ 

 

 

5.10.4.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε στο δίκτυο 57 ζυγών του ΙΕΕΕ, µε τις συγχρονισµένες µετρήσεις και 

τις µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές συντεταγµένες, και στο δίκτυο 118 ζυγών 
του ΙΕΕΕ µε τις συγχρονισµένες µετρήσεις εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές και τις µεταβλητές 
κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες. Η απόδοση του αλγορίθµου εξετάστηκε επίσης για το δίκτυο 

Polish 2383 ζυγών [156]. Το όριο σύγκλισης τέθηκε ίσο προς 310− . Η µετρούµενη τιµή για την 

µέτρηση i  ( meas
iz ) καθορίζεται προσθέτοντας στην πραγµατική τιµή της, έναν κανονικά 

κατανεµηµένο (Γκαουσιανό) θόρυβο σύµφωνα µε την εξίσωση meas true
i i iz z rand σ= + ×  , όπου η 

τυπική της απόκλιση iσ  υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

40.02
3 10

true
i

i
i

z

FS
σ −×

= +  
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όπου true
iz iz  και iFS  η ακριβής τιµή και η ακρίβεια της µέτρησης i . Ως δείκτες αξιολόγησης της 

προτεινόµενης µεθόδου έχουν επιλεγεί αυτοί των εξισώσεων (5.34)-(5.37). 
 

5.10.4.2 Εκτιµητής δύο σταδίων µε ισοτικούς περιορισµούς και 
συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και µεταβλητές 
κατάστασης εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές συντεταγµένες 

Η µετρητική διάταξη του δικτύου ΙΕΕΕ 57 ζυγών φαίνεται στον Πίνακα 5.39.  

 Πίνακας 5.39 Μετρητική διάταξη δικτύου ΙΕΕΕ 57 ζυγών µε ισοτικούς περιορισµούς και 
                              συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και µεταβλητές κατάστασης 
                              εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές συντεταγµένες 

 

Μετρήσεις 

7 18 22 25 48 56,  ,  ,  ,  ,  E E E E E E  

7 18 22 25 48 56,  ,  ,  ,  ,  F F F F F F  

7 6,r 7 8,r 7 29,r 18 4,r 18 19,r 22 21,r 22 23,r 22 38,r 25 24,r 25 30,r 48 38,r 48 47,r

48 49,r 56 40,r 56 41,r 56 42,r 56 57,r

, ,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

 ,  ,  ,  ,  

I I I I I I I I I I I I

I I I I I

− − − − − − − − − − − −

− − − − −

 Συγχρονισµένες 
(PMU) 

7 6,i 7 8,i 7 29,i 18 4,i 18 19,i 22 21,i 22 23,i 22 38,i 25 24,i 25 30,i 48 38,i 48 47,i

48 49,i 56 40,i 56 41,i 56 42,i 56 57,i

, ,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

 ,  ,  ,  ,  

I I I I I I I I I I I I

I I I I I

− − − − − − − − − − − −

− − − − −

 

1 6, 11 24 41 49,   ,  ,  ,  V V V V V V  

1 2 1 15 1 16 1 17 2 3 3 4 3 15 4 5 6 4 6 5 6 8 8 9 9 10 9 12,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,   ,  ,  ,P P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − − −  

9 13 9 55 10 12 10 51 11 9 11 13 11 41 11 43 12 13 12 16 12 17 13 14 13 15,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , ,  ,  ,  ,  P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

14 15 14 46 15 45 19 20 21 20 24 23 24 26 26 27 27 28 28 2929 52,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − −  

30 31 31 32 32 33 34 32 34 35 35 36 36 37 36 40 37 38 37 3938 44,  ,  ,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − −  

39 57 41 11 41 42 41 43 44 45 46 47 49 13 49 38 49 50 50 5152 53 53 54 54 55 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  P P P P P P P P P P P P P− − − − − − − − − − − − −  

1 2 1 15 1 16 1 17 2 3 3 4 3 15 4 5 6 4 6 5 6 8 8 9,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,Q − − − − − − − − − − − −  

9 10 9 12 9 13 9 55 10 12 10 51 11 9 11 13 11 41 11 43 12 13Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  ,Q− − − − − − − − − − −  

12 16 12 17 13 14 13 15 14 15 14 46 15 45 19 20 21 20 24 2324 26,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  ,  Q ,Q Q− − − − − − − − − − −  

26 27 27 28 28 29 29 52 30 31 31 32 32 33 34 32 34 35 35 36Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,   ,Q− − − − − − − − − −  

36 37 36 40 37 38 37 39 38 44 39 57 41 11 41 42 41 43 44 45Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  ,Q− − − − − − − − − −  

46 47 49 13 49 38 49 50 50 51 52 53 53 54 54 55Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q ,  Q− − − − − − − −  

4P  

Συµβατικές 
(SCADA) 

4Q  

Ζυγοί 
µηδενικής 
έγχυσης 

11, 21, 24, 26, 34, 36, 37, 39, 40, 45, 46  

Περίσσεια 
Μετρήσεων 

1,561 
 

Η διάταξη αυτή περιλαµβάνει συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών και συµβατικές µετρήσεις. 
Το µετρητικό σύστηµα για το δίκτυο των 2383 ζυγών περιλαµβάνει 50 µονάδες µέτρησης φασιθετών 
οι οποίες παρέχουν 50 µετρήσεις φασιθετών τάσης και 400 µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος, 
αντίστοιχα. Στις συµβατικές µετρήσεις περιλαµβάνονται, 6712 µετρήσεις ενεργών και άεργων ροών 
ισχύος και 58 µετρήσεις ενεργών και άεργων εγχύσεων ζυγών. Τέλος υπάρχουν 145 ζυγοί µηδενικής 
έγχυσης. Τα αποτελέσµατα του εκτιµητή και για τα δύο δίκτυα ελέγχονται µέσω των ποιοτικών 
δεικτών αξιολόγησης που αναφέρθηκαν παραπάνω και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.40.  
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Πίνακας 5.40 Ποιοτικοί δείκτες αποτελεσµάτων για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε ισοτικούς 

                        περιορισµούς και συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και µεταβλητές 

                        κατάστασης εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές συντεταγµένες 
 

∆ίκτυο ( ) degangE  ( ) magE V  (%)angNE  (%)magNE  

ΙΕΕΕ-57 0,0000005767 0,0000004674 0,0468780096 0,0091168285 

Polish-2383 0,0000496900 0,0000188400 0,0320123628 0,0089056491 
 

Πίνακας 5.41 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 57 ζυγών παρουσία ισοτικών 
                        περιορισµών 
 

1ο Στάδιο 

Μέτρηση 
Κανονικ. υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση Κανονικ. υπόλοιπα 
(2η 

εκτέλεση) 

22E  -7,47525513 22F  -0,86714758 

48E  6,44096676 48F  0,86522354 

22F  -0,86710796 25 24,rI −  0,15459219 

48F  0,86518401 25 24,iI −  -0,16479314 

25 24,rI −  0,15459219 18 4,rI −  -0,14420148 

2ο Στάδιο 

Μέτρηση 
Κανονικ.  
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(3η 
εκτέλεση) 

9 12P −  -16,00226682 56 42P −  6,29361459 35 36P −  6,11794275 

56 42P −  6,29284800 35 36P −  6,07852871 7 8Q −  5,73864621 

35 36P −  6,07784479 7 8Q −  5,58257489 47δ  3,35458202 

7 8Q −  5,58298382 47δ  4,28672466 29δ  3,97961442 

47δ  4,28845401 4δ  -3,92406687 7δ  -3,85500341 

Μέτρηση 
Κανονικ.  
υπόλοιπα 

(4η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(5η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(6η 
εκτέλεση) 

19 20P −  3,73129545 23δ  3,60485777 46 47Q −  -2,84651368 

23δ  3,71167276 46 47Q −  -2,84613796 14δ  -2,57591302 

46 47Q −  -2,84638212 14δ  -2,55510391 38δ  2,46684848 

14δ  -2,55188712 57 56P −  2,46751698 57 56P −  2,42957291 

57 56P −  2,45050472 8δ  -2,38431562 8δ  -2,40403314 
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Οι δείκτες αυτοί δείχνουν ότι τα αποτελέσµατα του προτεινόµενου εκτιµητή είναι πολύ κοντά σε 
αυτά της ροής φορτίου. Στον Πίνακα 5.41 παρουσιάζονται τα σφάλµατα για το δίκτυο των 57 ζυγών. 
Η ανίχνευση και ο εντοπισµός τους για το δίκτυο των 2383 ζυγών παραλείπονται λόγω µεγάλου 
αριθµού αποτελεσµάτων και επαναλήψεων για την εκκαθάρισή τους. Ο χρόνος εκτέλεσης των 
επιµέρους σταδίων, όπως και ο συνολικός χρόνος για τα δύο δίκτυα, εµφανίζονται στον Πίνακα 5.42. 

 
Πίνακας 5.42 Χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθµου για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε ισοτικούς  

                        περιορισµούς και συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο και  

                        µεταβλητές κατάστασης εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές συντεταγµένες 
 

∆ίκτυο Χρόνος εκτέλεσης 
1ου σταδίου 

( )s  

Χρόνος εκτέλεσης   
2ου σταδίου 

( )s  

Συνολικός χρόνος εκτέλεσης 

( )s  

ΙΕΕΕ-57 0,810 0,308 1,166 

Polish-2383 9,914 10,242 23,759 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, η εκτίµηση κατάστασης σε δύο στάδια παρουσία ισοτικών 
περιορισµών είναι πολύ ικανοποιητική. Η χρήση αραιών µητρών επιτρέπει την ταχύτερη εξαγωγή 
αποτελεσµάτων, εξοικονοµώντας παράλληλα υπολογιστική µνήµη. Επίσης η ανίχνευση και 
εντοπισµός εσφαλµένων µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε επιτυχώς.  

 

5.10.4.3 Εκτιµητής δύο σταδίων µε ισοτικούς περιορισµούς και 
συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες σε 
καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 

Η µετρητική διάταξη του δικτύου ΙΕΕΕ 118 ζυγών παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.43. Το 
µετρητικό σύστηµα για το δίκτυο Polish-2383 περιλαµβάνει 50 µονάδες µέτρησης φασιθετών οι 
οποίες παρέχουν 50 µετρήσεις φασιθετών τάσης κα 174 µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος, αντίστοιχα. 
Στις συµβατικές µετρήσεις περιλαµβάνονται 5468 µετρήσεις ενεργών και άεργων ροών ισχύος και 
104 µετρήσεις ενεργών και άεργων εγχύσεων ζυγών. Ακόµη το δίκτυο περιλαµβάνει 112 ζυγούς 
µηδενικής έγχυσης. Η συνολική περίσσεια του συστήµατος ισούται µε 1,263.  

Ο Πίνακας 5.44 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του προτεινόµενου εκτιµητή 
χρησιµοποιώντας και πάλι ποιοτικούς δείκτες αξιολόγησης. Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν ότι το 
εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης είναι πολύ κοντά σε αυτό της αληθούς τιµής του όπως αυτή 
προκύπτει από την ροή φορτίου. 

Στον Πίνακα 5.45 παρουσιάζονται τα σφάλµατα για το δίκτυο των 118 ζυγών. Τα αποτελέσµατα 
της ανίχνευσης και του εντοπισµού για το δίκτυο των 2383 ζυγών δεν παρουσιάζονται για λόγους 
οικονοµίας χώρου. Ο χρόνος εκτέλεσης των επιµέρους σταδίων, όπως  και ο συνολικός χρόνος για τα 
δύο δίκτυα εµφανίζονται στον Πίνακα 5.46. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, η εκτίµηση κατάστασης σε δύο στάδια παρουσία ισοτικών 
περιορισµών είναι αρκετά ικανοποιητική. Η χρήση αραιών µητρών επιτρέπει την ταχύτερη εξαγωγή 
των αποτελεσµάτων, εξοικονοµώντας παράλληλα υπολογιστική µνήµη. Επίσης η ανίχνευση και 
εντοποµός εσφαλµένων µετρήσεων πραγµατοποιήθηκαν επιτυχώς.  
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Πίνακας 5.43 Μετρητική διάταξη για το δίκτυο των 118 ζυγών του ΙΕΕΕ µε ισοτικούς περιορισµούς 

                        και συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες σε 

                        καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 

Μετρήσεις 

23,r 25,r 27,r, 30,r 34,r 40,r, 61,r 65,r 68,r, 110,r,  ,   ,  ,   ,  ,   V V V V V V V V V V  

23,i 25,i 27,i, 30,i 34,i 40,i, 61,i 65,i 68,i, 110,i,  ,   ,  ,   ,  ,   V V V V V V V V V V  

23 22,r 23 24,r 23 25,r 23 32,r 25 23,r 25 26,r 25 27,r 27 25,r

27 28,r 27 32,r 27 115,r 30 8,r 30 17,r 30 26,r 30 38,r 34 19,r

34 36,r 34 37,r 34 43,r 40 37,r 40

, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  , ,  ,  

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I

− − − − − − − −

− − − − − − − −

− − − − −39,r 40 41,r 40 42,r 61 59,r

61 60,r 61 62,r 61 64,r 65 38,r 65 64,r 65 66,r 65 68,r 68 65,r

68 69,r 68 81,r 68 116,r 110 103,r 110 109,r 110 111,r 110 112,r

,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  

I I I
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− − − − − − − −

− − − − − − −

 

Συγχρονισµένες  
(PMU) 
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, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  , ,  ,  

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I

− − − − − − − −
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Συµβατικές  
(SCADA) 
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Πίνακας 5.43 (συνέχεια) Μετρητική διάταξη για το δίκτυο των 118 ζυγών του ΙΕΕΕ µε ισοτικούς  

                                          περιορισµούς και συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο 

                                          εκπεφρασµένες σε καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε 

                                         πολικές συντεταγµένες 

Μετρήσεις 

1 2 1 3 2 12 3 12 4 5 5 6 6 7 7 12 8 5 8 9

8 30 9 10 12 14 12 16 12 117 13 15 14 15 15 17

15 33 16 17 17 18 17 31 17 113 20 21 21 22 22 23

23 24
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,  ,  ,  

Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

− − −

− − − − − − − −

− − − − − − − −
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Q Q Q
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5P  

Συµβατικές 
(SCADA) 

5Q  

Μηδενικές 
εγχύσεις 

9, 10, 26, 37, 38, 63, 64, 69, 71, 81, 87, 89, 111 

Περίσσεια 1,763 
 

 

Πίνακας 5.44 Ποιοτικοί δείκτες αποτελεσµάτων για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε ισοτικούς 

                        περιορισµούς και  συγχρονισµένες µετρήσεις στο  πρώτο  στάδιο εκπεφρασµένες 

                        σε καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 
 

∆ίκτυο ( ) degangE  ( ) magE V  (%)angNE  (%)magNE  

ΙΕΕΕ-118 0,0000048768 0,0000010617 0,0537623287 0,0096201706 

Polish-2383 0,0000356923 0,0000134557 0,0271320436 0,0075572529 
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Πίνακας 5.45 Ανάλυση εσφαλµένων µετρήσεων για το δίκτυο ΙΕΕΕ 118 ζυγών παρουσία ισοτικών 
                        περιορισµών 

1ο Στάδιο 

Μέτρηση 
Κανονικ. υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

25,rV  -3,165429187 23,iV  -2,86544758 

23,iV  -2,140137170 27,rV  2,08653540 

27,rV  2,010123396 25 23,rI −  1,98152196 

25 23,rI −  1,998118201 25 27,iI −  -1,79564734 

25 27,iI −  1,943095954 68,rV  1,66530146 

2ο Στάδιο 

Μέτρηση 
Κανονικ.  
υπόλοιπα 

(1η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(2η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(3η 
εκτέλεση) 

61δ  3,33541149 38V  3,29362629 110 111P −  -3,19735195 

110 111P −  -3,18971294 110 111P −  -3,17582861 8 5Q −  -3,13116896 

38V  3,16143847 8 5Q −  -3,15129894 33 37P −  -3,08563421 

8 5Q −  -3,13002938 33 37P −  -3,05629463 68 69Q −  2,82156589 

33 37P −  -3,05754662 68 69Q −  2,83460629 30 17P −  -2,69345472 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
 υπόλοιπα 

(4η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(5η 
εκτέλεση) 

Μέτρηση 
Κανονικ. 
υπόλοιπα 

(6η 
εκτέλεση) 

8 5Q −  -3,13146155 33 37P −  -3,07972777 68 69Q −  2,84118368 

33 37P −  -3,08530896 68 69Q −  2,82090794 30 17P −  2,67893302 

68 69Q −  2,82099342 30 17P −  -2,69550491 64 65Q −  -2,56783412 

30 17P −  -2,69346565 64 65Q −  -2,66427508 69 75Q −  2,41503681 

64 65Q −  -2,66051934 69 75Q −  2,53085062 92 94Q −  -2,37701654 
 

Πίνακας 5.46 Χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθµου για τα εξεταζόµενα δίκτυα µε ισοτικούς περιορισµούς 
                       και συγχρονισµένες µετρήσεις στο πρώτο στάδιο εκπεφρασµένες  
                       σε καρτεσιανές και µεταβλητές κατάστασης σε πολικές συντεταγµένες 

∆ίκτυο Χρόνος εκτέλεσης 
1ου σταδίου 

( )s  

Χρόνος εκτέλεσης   
2ου σταδίου 

( )s  

Συνολικός χρόνος 
εκτέλεσης 

( )s  

ΙΕΕΕ-118 0,390 1,093 1,609 

Polish-2383 8,162 12,245 30,557 
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Συµπεράσµατα και Προοπτικές της Εργασίας 
 

6.1 Συµπεράσµατα της εργασίας 
Η παρούσα εργασία ερευνά εφαρµογές σχετικές µε την παρακολούθηση και τον έλεγχο των  

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Εστιάζει σε τεχνικές εκτίµησης κατάστασης και ανάλυσης 
παρατηρησιµότητας παρουσία µετρήσεων προερχόµενων από µονάδες µέτρησης φασιθετών, πιο 
γνωστών ως συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών, όπως επίσης και σε τεχνικές τοποθέτησης των 
µονάδων αυτών στα δίκτυα. Τα αποτέλεσµα της έρευνας αυτής συνοψίζονται σε µια σειρά 
δηµοσιεύσεων και ανακοινώσεων σε έγκριτα διεθνή περιοδικά  και συνέδρια µε κριτές [76], [158]-
[170].  

Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι για την επίλυση και την αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας 
δικτύου, οι οποίες περιλαµβάνουν συστήµατα µετρήσεων αποτελούµενα από συµβατικές και 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών ή µόνον συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών ή από 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών και µηδενικές εγχύσεις εκπεφρασµένες σε µορφή ισοτικών 
περιορισµών.  Οι τεχνικές τοποθέτησης µονάδων PMU περιλαµβάνουν πρακτικές µεθόδους  
εγκατάστασης των µονάδων αυτών σε στρατηγικούς ζυγούς ενός δικτύου, θεωρώντας ή αµελώντας 
την ύπαρξη µηδενικών εγχύσεων. Το ίδιο πρόβληµα επιλύεται µε τη χρήση µιας αριθµητικής 
µεθόδου, θεωρώντας ότι το υπό εξέταση δίκτυο δεν έχει καθόλου µετρήσεις ή φέρει ένα σύνολο 
συµβατικών µετρήσεων ροής και έγχυσης. Στα πλαίσια των αλγορίθµων εκτίµησης κατάστασης έχει 
αναπτυχθεί µία νέα µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος, η οποία ενσωµατώνει απευθείας στους 
κλασσικούς εκτιµητές τις συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών σε πολική µορφή. Παράλληλα 
αναπτύχθηκαν µοντέλα εκτιµητών, οι οποίοι περιλαµβάνουν µόνο συγχρονισµένες µετρήσεις 
φασιθετών και ταυτόχρονα χειρίζονται τις µηδενικές εγχύσεις των ζυγών ως ισοτικούς περιορισµούς. 
Επίσης παρουσιάζονται µοντέλα εκτιµητών δύο σταδίων,  οι οποίοι, αρχικά, ενσωµατώνουν µόνον   
τις συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών, ενώ στη συνέχεια συνδυάζουν τις συµβατικές µετρήσεις µε 
τα αποτελέσµατα του αρχικού σταδίου.  

Ένα σύστηµα χαρακτηρίζεται παρατηρήσιµο όταν ο αριθµός και η διάταξη των µετρήσεων που 
διαθέτει καθιστούν εφικτή την επίλυση του προβλήµατος εκτίµησης κατάστασης. Σε αντίθετη 
περίπτωση, το σύστηµα χαρακτηρίζεται ως µη παρατηρήσιµο και χωρίζεται, αρχικά, σε ροονησίδες 
και εν τέλει σε µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες. Ο έλεγχος και η αποκατάσταση της 
παρατηρησιµότητας συνοψίζεται στον χαρακτηρισµό του συστήµατος ως παρατηρήσιµου ή µη, στον 
προσδιορισµό των ροονησίδων ή µέγιστων παρατηρήσιµων νησίδων όταν το σύστηµα είναι µη 
παρατηρήσιµο και στην επιλογή ενός κατάλληλου συνόλου µετρήσεων (αριθµός και θέσεις) ώστε να 
αποκατασταθεί η παρατηρησιµότητα.  Σ’ αυτή την εργασία παρουσιάζεται ένας άµεσος αριθµητικός 
αλγόριθµος για τον προσδιορισµό των µέγιστων παρατηρήσιµων νησίδων και την αποκατάσταση της 
παρατηρησιµότητας, για ένα µετρητικό σύστηµα που περιλαµβάνει PMUs και συµβατικές µετρήσεις. 
Οι ροές ισχύος και οι φασιθέτες ρεύµατος χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία των ροονησίδων και 
ένα αντίστοιχο µοντέλο µειωµένης τάξης του συστήµατος. Οι µέγιστες παρατηρήσιµες νησίδες, όποτε 
αυτές προσδιορίζονται, εντοπίζονται κατά έναν µη επαναληπτικό τρόπο, πραγµατοποιώντας 
αντίστροφες αντικαταστάσεις στους τριγωνικούς παράγοντες της µήτρας κέρδους που σχετίζεται µε 
το µοντέλο µειωµένης τάξης. Για το σχηµατισµό της µήτρας κέρδους, επεξεργαζόµαστε όλες τις 
µετρήσεις φασιθετών τάσης και τις οριακές εγχύσεις στις ροονησίδες. Οι πρόσθετες µετρήσεις  που 
καθιστούν το δίκτυο πλήρως παρατηρήσιµο παρέχονται µέσω µίας άµεσης µεθόδου, 
χρησιµοποιώντας τους τριγωνικούς παράγοντες µιας µήτρας Gram που σχετίζεται µε την Ιακωβιανή 
µήτρα µετρήσεων του µοντέλου µειωµένης τάξης, η οποία περιλαµβάνει όλες τις υπάρχουσες 
µετρήσεις φασιθετών τάσης και τις οριακές εγχύσεις στις παρατηρήσιµες νησίδες και τις υποψήφιες 
προς τοποθέτηση µετρήσεις έγχυσης αλλά και µονάδες PMU στους οριακούς ζυγούς των 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
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παρατηρήσιµων νησίδων. Οι διαστάσεις των µητρών κέρδους και Gram είναι ίσες προς τον αριθµό 
των ροονησίδων και των οριακών µετρήσεων στις παρατηρήσιµες νησίδες, αντίστοιχα, και εποµένως 
τυπικά αποτελούν ένα µικρό κλάσµα του συνολικού αριθµού των ζυγών. Αυτό καθιστά την µέθοδο 
υπολογιστικά πιο ελκυστική και πιο εύκολη να εφαρµοστεί εξαιτίας της χρήσης προϋπαρχουσών 
ρουτινών παραγοντοποίησης και αντικατάστασης. 

Ένας παρεµφερής υβριδικός (τοπολογικός-αριθµητικός) προτείνεται για τον έλεγχο και  
αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας, χρησιµοποιώντας µόνο µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος 
γραµµών και σχηµατίζοντας τοπολογικά τις ροονησίδες και κατ’ επέκταση το µοντέλο ελαττωµένης 
τάξης. Οι οριακές µηδενικές εγχύσεις στις ροονησίδες και οι φασιθέτες τάσης χρησιµοποιούνται για 
το σχηµατισµό της Ιακωβιανής µήτρας του µοντέλου ελαττωµένης τάξης και η παρατηρησιµότητα 
ελέγχεται αναλύοντας τα στοιχεία οδήγησης  (pivots) στους τριγωνικούς παράγοντες της 
σχετιζόµενης µήτρας Gram. Η αποκατάσταση της παρατηρησιµότητας γίνεται µέσω µιας άµεσης 
µεθόδου χρησιµοποιώντας τους τριγωνικούς παράγοντες της ελαττωµένης µήτρας Gram που 
σχετίζεται µε τις υπάρχουσες µετρήσεις φασιθετών τάσης, τις υπάρχουσες µηδενικές οριακές 
εγχύσεις στις ροονησίδες, και τις υποψήφιες ψευδοµετρήσεις έγχυσης ή τις υποψήφιες µονάδες PMU 
στους οριακούς ζυγούς των ροονησίδων. Οι διαστάσεις των µητρών Gram είναι πολύ µικρότερες σε 
σχέση µε το συνολικό αριθµό των ζυγών του συστήµατος, καθιστώντας τη µέθοδο πολύ γρήγορη και 
αποτελεσµατική. 

Με τη ραγδαία αύξηση του ρυθµού τοποθέτησής PMUs στους υποσταθµούς, υπάρχει απαίτηση οι 
σχεδιαστές των δικτύων να προτείνουν τις βέλτιστες θέσεις στις οποίες θα πρέπει αυτές να 
εγκατασταθούν. Το πρόβληµα αυτό είναι γνωστό ως πρόβληµα βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων 
µέτρησης φασιθετών. Η λύση του προβλήµατος δίνει τον ελάχιστο αριθµό και τις αντίστοιχες θέσεις 
τοποθέτησης των PMUs ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως παρατηρήσιµο. Το πρόβληµα αυτό µπορεί 
να επαναδιατυπωθεί και να διευρυνθεί ώστε να συµπεριλάβει και άλλους περιορισµούς ή ενδεχόµενα.  

Η παρούσα εργασία εξετάζει την επίλυση του βασικού προβλήµατος τοποθέτησης όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω. Αρχικά, προτάθηκαν δύο πρακτικοί αλγόριθµοι τοποθέτησης οι οποίοι 
βασίστηκαν σε τοπολογικούς κανόνες τοποθέτησης µονάδων PMU. Εξετάστηκαν περιπτώσεις µε ή 
χωρίς την ύπαρξη µηδενικών εγχύσεων. Προς επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων, αυτά συγκρίθηκαν 
µε άλλα ήδη γνωστά από την βιβλιογραφία. Η σύγκριση έδειξε ότι οι µέθοδοι είναι αποτελεσµατικές 
είτε αµεληθούν οι µηδενικές εγχύσεις, είτε αυτές ληφθούν υπόψη. Το πλεονέκτηµα των µεθόδων 
αυτών βασίζεται στην γρήγορη επισκόπηση των εξεταζόµενων δικτύων παρέχοντας αρκετά 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

Μία εναλλακτική πρόταση προτείνει την επίλυση του προβλήµατος βέλτιστης τοποθέτησης 
PMUs για επίτευξη πλήρους παρατηρησιµότητας µέσω ενός αριθµητικού αλγορίθµου. Η βασική 
συνεισφορά αυτής της µεθόδου εστιάζεται στην ικανότητά της να χρησιµοποιεί  µια µη γραµµική 
προσέγγιση σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων µε συνεχείς µεταβλητές απόφασης για να 
αποδώσει τη βέλτιστη λύση. Αυτή η τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί πολύ εύκολα, χρησιµοποιώντας 
ήδη διαθέσιµες ρουτίνες των υπαρχόντων εκτιµητών κατάστασης, αποφεύγοντας εξειδικευµένες 
βιβλιοθήκες µαθηµατικής βελτιστοποίησης. Επίσης το αρχικό µοντέλο έχει διευρυνθεί για να 
ενσωµατώσει συµβατικές µετρήσεις ροής και έγχυσης ως πρόσθετους περιορισµούς στην αρχική 
διατύπωση του προβλήµατος. 

Σε σχέση µε τους εκτιµητές κατάστασης που αναπτύχθηκαν αρχικά, προτείνεται µία διατύπωση 
σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων για το πρόβληµα εκτίµησης κατάστασης σε δίκτυα που 
περιλαµβάνουν τόσο συµβατικές όσο και συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών. Ο προτεινόµενος 
αλγόριθµος επιλύει τα όποια αριθµητικά προβλήµατα ανακύπτουν κατά τη διάρκεια των 
επαναλήψεων της εκτίµησης κατάστασης. Επεξεργάζεται τις µετρήσεις φασιθετών ρεύµατος 
απευθείας, και εποµένως εξουδετερώνει τον πολλαπλασιασµό της αβεβαιότητας των µετρήσεων που 
παρατηρείται εξαιτίας του µετασχηµατισµού των µετρήσεων φασιθετών από πολικές σε καρτεσιανές 
συντεταγµένες, όπως προτείνεται από πολλές µεθόδους στη βιβλιογραφία.  

Επίσης προτείνονται τρείς διαφορετικές διατυπώσεις εκτιµητών κατάστασης που περιλαµβάνουν 
µετρήσεις προερχόµενες µόνο από PMUs και µοντελοποιούν τις µηδενικές εγχύσεις ως ισοτικούς 
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περιορισµούς. Η πρώτη µέθοδος χρησιµοποιεί καρτεσιανές συντεταγµένες τόσο για τους φασιθέτες 
τάσης και ρεύµατος όσο και για τις µεταβλητές κατάστασης, οδηγώντας σε ένα γραµµικό µοντέλο. Η 
δεύτερη και τρίτη µέθοδος εκφράζουν και οι δύο τις µεταβλητές κατάστασης σε πολικές 
συντεταγµένες, ενώ χρησιµοποιούν καρτεσιανές συντεταγµένες για τους φασιθέτες ρεύµατος η 
δεύτερη, και πολικές συντεταγµένες η τρίτη. Η απόδοσή τους εξετάζεται µέσω προσοµοιώσεων 
Monte Carlo. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι παρά το γεγονός ότι η πρώτη µέθοδος έχει καλύτερη 
απόδοση από άποψη ταχύτητας, µε τη δεύτερη µέθοδο να παρέχει παρεµφερή αποτελέσµατα µε την 
πρώτη, η τρίτη µέθοδος δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από άποψη ακρίβειας. Σηµειώνεται ότι 
για όλες τις περιπτώσεις οι εκτιµητές κατάστασης συγκλίνουν επιτυχώς.  

Τέλος προτείνονται εκτιµητές κατάστασης δύο σταδίων, για συστήµατα τα οποία περιλαµβάνουν 
µετρητικές διατάξεις αποτελούµενες από συµβατικές µετρήσεις (ή/και µηδενικές εγχύσεις) και 
µετρήσεις προερχόµενες από PMUs και τα οποία είναι πλήρως παρατηρήσιµα. Οι µετρήσεις 
µηδενικές έγχυσης συµπεριλαµβάνονται στα µοντέλα των εκτιµητών ως περιορισµοί ισότητας. Στο 
πρώτο στάδιο χρησιµοποιούνται µόνο µετρήσεις προερχόµενες από µονάδες PMU και µετρήσεις 
µηδενικής έγχυσης, εφόσον αυτές υπάρχουν, και πραγµατοποιείται µία τοπική εκτίµηση των 
µεταβλητών κατάστασης των ζυγών που περιέχονται στις ροονησίδες που δηµιουργούνται από το 
σύνολο των µετρήσεων που εµπλέκονται στο πρώτο στάδιο του εκτιµητή. Στο δεύτερο στάδιο οι 
µεταβλητές κατάστασης του προηγούµενου σταδίου ενσωµατώνονται ως µετρήσεις υψηλής ακρίβειας 
ή ισοτικοί περιορισµοί σε έναν εκτιµητή, ο οποίος περιλαµβάνει µόνο τις συµβατικές µετρήσεις 
(ή/και µηδενικές εγχύσεις) της αρχικής µετρητικής διάταξης. Όταν οι µεταβλητές κατάστασης και οι 
συγχρονισµένες µετρήσεις ρεύµατος εκφράζονται σε καρτεσιανή µορφή, τότε ο εκτιµητής του 
πρώτου σταδίου καθίσταται γραµµικός. Αντίστοιχα, όταν οι µεταβλητές κατάστασης εκφράζονται σε 
καρτεσιανή µορφή και οι συγχρονισµένες µετρήσεις ρεύµατος σε πολική µορφή, τότε ο εκτιµητής του 
πρώτου σταδίου καθίσταται µη γραµµικός. Σε κάθε προτεινόµενο αλγόριθµο εφαρµόστηκε επιτυχώς 
η διαδικασία ανίχνευσης και εντοπισµού εσφαλµένων µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι 
προτεινόµενοι εκτιµητές είναι πολύ γρήγοροι και το εκτιµώµενο διάνυσµα των µεταβλητών 
κατάστασης προσεγγίζει την αληθή του τιµή, όπως αυτή προκύπτει  από την ροή φορτίου.  

 

6.2 Προοπτικές  της εργασίας 

1) Οι προτεινόµενες µέθοδοι του τρίτου κεφαλαίου, µπορούν να τροποποιηθούν ως προς τον 
τρόπο αποκατάστασης της παρατηρησιµότητας. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω µιας τεχνικής 
βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων PMU η οποία θα αποκαθιστά την παρατηρησιµότητα 
χρησιµοποιώντας τον ελάχιστο αριθµό PMUs και θα αυξάνει την περίσσεια των µετρήσεων. 

2) Όλες οι µέθοδοι τοποθέτησης µονάδων PMU, θα πρέπει να δοκιµαστούν και να επιβεβαιωθούν 
κάνοντας χρήση δικτύων µεγάλης κλίµακας. Ακόµη η αριθµητική µέθοδος επίλυσης µπορεί να 
διευρυνθεί περιλαµβάνοντας επιπρόσθετους περιορισµούς και ενδεχόµενα, όπως το κόστος 
εγκατάστασης, τα σφάλµατα επικοινωνίας, ο περιορισµένος αριθµός καναλιών επικοινωνίας, η 
απώλεια ενός ή περισσοτέρων µονάδων PMU, η απώλεια µίας ή περισσοτέρων γραµµών, όρια 
τιµών µέτρων και φασικών γωνιών φασιθετών, περιβαλλοντικές συνθήκες κλπ. Παράλληλα, τα 
προτεινόµενα µοντέλα µπορούν να εφαρµοστούν θεωρώντας το µοντέλο µειωµένης τάξης. 
Χρησιµοποιώντας το µοντέλο αυτό, µπορεί να επιτευχθεί µείωση του αριθµού των µεταβλητών 
τοποθέτησης και συνεπώς να αυξηθεί η ταχύτητα εκτέλεσης του αλγορίθµου µε ταυτόχρονη 
µείωση του υπολογιστικού χρόνου. 

3) Οι προτεινόµενοι εκτιµητές κατάστασης δύο σταδίων µπορούν περαιτέρω να βελτιωθούν, 
εξασφαλίζοντας µία αλληλεπίδραση των προγραµµάτων µε τον χρήστη κατά την ανίχνευση 
των σφαλµάτων. Έτσι ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να επιλέγει ποιές µετρήσεις επιθυµεί 
να αφαιρεθούν και ποιές όχι. Επίσης η παράλληλη επεξεργασία στο πρώτο στάδιο θα µπορούσε 
να βελτιώσει τον επιµέρους και το συνολικό υπολογιστικό χρόνο της εκτίµησης κατάστασης.   

4) Όλες οι προτεινόµενες µέθοδοι εκτίµησης κατάστασης, θα µπορούσαν να τροποποιηθούν 
λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση των συνθηκών επικοινωνίας τόσο σε κατώτερο επίπεδο 
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ιεραρχίας, επικοινωνία µεταξύ PMUs, όσο και σε ανώτερο επίπεδο, επικοινωνία µεταξύ PMUs 
και PDCs. Ακόµη τα µοντέλα των εκτιµητών µπορούν να διευρυνθούν, περιλαµβάνοντας τον 
εντοπισµό των θέσεων τοποθέτησης µονάδων PMU και παρέχοντας έτσι καλύτερα 
αποτελέσµατα εκτίµησης. 
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Ιδιότητες βαθµού του µοντέλου µειωµένης τάξης 
 

Έστω ένα σύστηµα αποτελούµενο από n  ζυγούς το οποίο χωρίζεται σε r  µη 
αλληλοεπικαλυπτόµενες παρατηρήσιµες νησίδες iS ,  όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2. Κάθε 

υποσύστηµα έχει in  ζυγούς έτσι ώστε 
1

r

ii
n n

=
=∑ . Η Ιακωβιανή µήτρα H  µε κατάλληλη 

αναδιάταξη γραµµών και στηλών µπορεί να γραφεί στην ακόλουθη µορφή: 
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     (Π.2) 

Η διαστάσεων bm n×  Ιακωβιανή υποµήτρα bH  αντιστοιχεί στις οριακές µετρήσεις των 
παρατηρήσιµων υποσυστηµάτων (εγχύσεις ισχύος στους οριακούς ζυγούς και ροές ισχύος και 
ρεύµατος στις διασυνδετικές γραµµές), η Ιακωβιανή υποµήτρα ,i eH  διαστάσεων ,i e im n×   αντιστοιχεί 

στις εσωτερικές µετρήσεις του υποσυστήµατος iS  (εγχύσεις και ροές ισχύος και ρεύµατος), και τέλος 

η Ιακωβιανή υποµήτρα ,i vH  διαστάσεων ,i v im n×  αντιστοιχεί στις τάσεις των ζυγών του 

υποσυστήµατος iS . Ο συνολικός αριθµός των µετρήσεων στο υποσύστηµα iS  είναι , ,i i e i vm m m= + . 

Ένα υποσύστηµα iS  θα είναι παρατηρήσιµο εάν και µόνο εάν: 

• Η απώλεια βαθµού της µήτρας iH  είναι ίση µε µηδέν, i(H ) 0nullity = , όταν το υποσύστηµα iS  

περιλαµβάνει τουλάχιστον µία µέτρηση τάσης ζυγού ( , 0i vm ≠  και ,i vH ≠ ∅ ) 

• Η απώλεια βαθµού της µήτρας iH  είναι ίση µε την µονάδα, i(H ) 1nullity = , όταν το 

υποσύστηµα iS  δεν περιλαµβάνει καµία µέτρηση τάσης ζυγού ( , = 0i vm  και ,i vH =∅ ). 

Έστω η µήτρα B  διαστάσεων  n r×  η οποία ορίζεται ως εξής: 

 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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όπου 1in ×1  είναι ένα µοναδιαίο διάνυσµα. Από τις (Π.1), (Π.2), και (Π.3) έχουµε: 
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(Π.4)    

όπου 
,, 1 1i i ei e n mH × ×=1 0  και 

,, 1 1i i vi v n mH × ×=1 1 , εξαιτίας της δοµής (3.15)-(3.16) της Ιακωβιανής µήτρας 

H  και 1ibi bi nw H ×= 1  είναι το άθροισµα των στηλών της µήτρας biH . Από την εξίσωση (Π.4) 

προκύπτει: 
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και 
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Ορίζουµε την µήτρα bW  ως: 
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όπου 0viw =  εάν το υποσύστηµα iS  δεν περιέχει µέτρηση τάσης ( , 0i vm = ) και 1viw =  εάν το 

υποσύστηµα iS  έχει τουλάχιστον µία µέτρηση τάσης ( , 0i vm ≠ ). Από τις εξισώσεις (Π.6) και (Π.7) 

έχουµε: 
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      (Π.8) 

Από την γραµµική άλγεβρα έχουµε την ιδιότητα [149]: 

( ) ( ) dim ( ) ( )rank HB rank B N H R B= − ∩               (Π.9) 

όπου ( )N H είναι ο µηδενοχώρος της H , ( )R B  είναι ο χώρος στηλών της B , και dim ( ) ( )N H R B∩  
είναι η διάσταση της τοµής των χώρων ( )N H  και ( )R B . Η µήτρα B  στην εξίσωση (Α.3) έχει r  
γραµµικά ανεξάρτητες στήλες. Έτσι: 

( )rank B r=                      (Π.10) 

Από τις (Π.9), (Π.10) προκύπτει: 

( ) ( ) dim ( ) ( )nullity HB r rank HB N H R B= − = ∩          (Π.11) 

Ένα διάνυσµα ( )a N H∈ διαστάσεων 1n×  θα ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση: 
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0Ha =                    (Π.12) 

Το διάνυσµα a  µπορεί να γραφεί ως: 

( )1 2

TT T T
ra a a a= ⋯           (Π.13) 

όπου το διάνυσµα  ia  είναι διαστάσεων 1in × . Από τις (Α.1)–(Α.13) έχουµε: 

0i iH a =          (Π.14) 

που δείχνει ότι ( )i ia N H∈ . Αφού κάθε υποσύστηµα  iS   είναι παρατηρήσιµο, η λύση της (Π.14) θα 
είναι της µορφής [67]: 
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όπου το ib  είναι βαθµωτή σταθερά. Όταν , 0i vm ≠  τότε 0ib = . Από τις (Π.3), (Π.13), και (Π.15) 

έχουµε: 
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Εποµένως ( )a R B∈ , το οποίο υποδηλώνει ότι ( ) ( )N H R B⊆  και ( ) ( ) ( )N H R B N H=∩ . Τότε: 

dim ( ) ( ) dim ( ) ( )N H R B N H nullity H= =∩       (Π.17) 

Από τις (Π.8), (Π.11), και (Π.17) προκύπτει: 

( ) ( )bnullity W nullity H=      (Π.18) 

Λήµµα Π.1: Εάν δύο γειτονικά παρατηρήσιµα υποσυστήµατα έχουν µετρήσεις τάσης, 
συνενώνονται σε µία µεγαλύτερη παρατηρήσιµη νησίδα. Απόδειξη: Η συνθήκη (Π.18) για δύο 
παρατηρήσιµα υποσυστήµατα ( 2r = , 2 2bW I ×= ) υποδηλώνει ότι ( ) ( ) 0bnullity W nullity H= = . 
Εποµένως τα δύο παρατηρήσιµα υποσυστήµατα συνενώνονται σε ένα. 
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