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Ππόλογορ  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2012- 

2013 ζηνλ ηνκέα Ζιεθηξηθήο Ηζρχνο ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Απνηειεί κηα 

απφπεηξα ζχλζεζεο ζεσξηψλ θαη δηαδηθαζηψλ πάλσ ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ δηαλνκήο κε αμηνπνίεζε ζχγρξνλσλ ηερλνινγηψλ, φπσο έμππλσλ 

κεηξεηψλ, έρνληαο σο ζηφρν ηελ απνηίκεζε κεζφδσλ ηθαλψλ λα βειηηψζνπλ ηελ 

επνπηεία θαη δηαρείξηζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ δηαλνκήο. 

Απφ ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο, Γεψξγην Κνξξέ, Καζεγεηή ζηε ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ 

αλάζεζε ηεο εξγαζίαο, θαζψο θαη γηα ηελ επηζηεκνληθή ηνπ θαζνδήγεζε θαη ηε 

ζηήξημή ηνπ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο κνπ. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ Θεκηζηνθιή Ξχγθε, ππνςήθην δηδάθηνξα ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, 

ηε βνήζεηα θαη ηελ ελζάξξπλζή ηνπ, πνπ ππήξμαλ θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο ζε φια ηα 

ζηάδηα ηεο εξγαζίαο. 
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Πεπίληψη 

Ζ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεη ηελ ζπλδπαζκέλε ιεηηνπξγία ελφο θιαζηθνχ 

εθηηκεηή θαηάζηαζεο θαη κηαο κεζφδνπ εθηίκεζεο θνξηίνπ, αμηνπνηψληαο ηηο 

δπλαηφηεηεο πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ AMR- AMI. Σν έξγν ηεο 

εθηίκεζεο θαηάζηαζεο δπζρεξαίλεηαη ζηα δίθηπα δηαλνκήο εμ αηηίαο ηεο έιιεηςεο 

πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ. Γη΄απηφ ην ιφγν, επηζεκαίλεηαη σο θαζνξηζηηθφο ν ξφινο 

ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ ζε θαηαλαισηέο ρακειήο ηάζεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

εθηίκεζε θνξηίνπ δπγψλ δηθηχνπ δηαλνκήο κε απνπζία πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Μεηά 

απφ κειέηε ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο πάλσ ζην ζέκα, αλαπηχρζεθε πξφγξακκα 

ζε πεξηβάιινλ Matlab πνπ αθνξά ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πξνζνκνηψζεηο ζε δίθηπν δηαλνκήο 55 δπγψλ. Σα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ 

εηζήρζεζαλ ζηνλ εθηηκεηή θαηάζηαζεο καδί κε δεδνκέλα κεηξήζεσλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. ηφρνο είλαη ε εθηίκεζε θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε βέιηηζηε, νηθνλνκηθά απνδνηηθή θαη αζθαιήο ιεηηνπξγία ηνπ. πλνιηθά 

απφ ηε κειέηε, ζπκπεξαίλεηαη φηη πξνθχπηεη αθξηβέζηεξε εθηίκεζε θαηάζηαζεο κε 

ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηνπο κεηξεηέο πξνο ηα θέληξα ειέγρνπ ελέξγεηαο αλά 

κηθξφηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα.  
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Abstract 

This paper presents the combined operation of a classical state estimator and a 

load estimation method, through the potential of advanced automation systems AMR-

AMI. State estimation becomes complicated in distribution networks due to the lack of 

actual measurements. The key role of smart meters at low voltage consumers is noted 

for effective load estimation at distribution network buses where absence of real data is 

marked. After studying the existing literature on the subject, a program was developed 

in Matlab environment on load estimation and simulations were performed in 

distribution network of 55 buses. The data acquired were introduced into the state 

estimator along with data of real-time measurements. The aim of the study is to obtain 

an accurate state estimation algorithm for distribution networks in order to achieve 

optimal, cost-efficient and safe operation. Overall the study, it is concluded that more 

precise state estimation is resulted as data transmission from smart meters towards 

management centers get more frequent. 

 

Keywords 

State Estimation, Load Estimation, Smart Meters, ΑΜR/AMI Systems, 

Matpower. 
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1 Δηζαγσγή 

Σα δίθηπα δηαλνκήο απνηεινχλ ην πην πεξίπινθν κέξνο ελφο ζχγρξνλνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ κεγάιε έθηαζε ηνπο, ε δαηδαιψδεο δηακφξθσζή 

ηνπο θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο δνκήο ηνπο είλαη κεξηθά απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Ζ επνπηεία θαη δηαρείξηζή ηνπ 

,απνηειεί κείδνλνο ζεκαζίαο δήηεκα αλ αλαινγηζηνχκε φηη απφ εθεί πξνέξρεηαη ε 

αηηία ησλ πεξηζζφηεξσλ δηαθνπψλ ξεχκαηνο. χγρξνλα κεηξεηηθά ζπζηήκαηα, φπσο 

είλαη νη έμππλνη κεηξεηέο, ηα νπνία εγθαζίζηαληαη ζηελ πιεπξά ηνπ θαηαλαισηή, 

κπνξνχλ λα δηεπθνιχλνπλ ην έξγν ηεο επνπηείαο ηνπ δηθηχνπ. Με ηελ θαηαγξαθή 

πιήζνπο δηαθνξεηηθψλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ θαη ηε δπλαηφηεηα απνζηνιήο ηνπο πξνο 

ην δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ ή θαη λα πξνβιεθζνχλ 

αλεπηζχκεηεο δξάζεηο επί ηνπ δηθηχνπ θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί έγθπξε κέξηκλα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζή ηνπο. Ζ αμηνπνίεζε ηνπ ζχγρξνλνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δπλαηφηεηεο αιιά θαη ηηο αδπλακίεο ησλ δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ επηθνηλσλίαο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα 

θαηαγξαθήο, κεηαθνξάο θαη δηαρείξηζεο πςεινχ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ 

κεηξήζεηο κεγεζψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θαηαλαισηέο ρακειήο ηάζεο. 

Ζ εθηίκεζε θαηάζηαζεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο απνηειεί κηα επίπνλε δηαδηθαζία 

ιφγσ έιιεηςεο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε δηάζπαξηα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

ηνπνζέηεζε εθηηκνχκελσλ αληί κεηξνχκελσλ ηηκψλ κεγεζψλ δηεπθνιχλεη ηελ επίιπζε 

ηέηνησλ δεηεκάησλ. Ωζηφζν αθφκα θαη ε εθηίκεζε απηψλ ησλ κεγεζψλ κπνξεί λα 

ζπλαληήζεη δπζθνιίεο ή πην ζπρλά λα νδεγήζεη ζε κεγάιε αλαθξίβεηα ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπο. Ζ εχξεζε αιγνξίζκσλ ηθαλψλ λα εθηηκήζνπλ κε κεγάιε 

αθξίβεηα θνξηία ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ ππάξρεη αδπλακία 

εγθαηάζηαζεο ελφο on-line κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο, κε παξάιιειε αμηνπνίεζε 

ζχγρξνλσλ απηνκαηηζκψλ φπσο ηα AMR ή AMI απνηειεί ζεκαληηθφ δήηεκα ζηα 

ζχγρξνλα ειεθηξηθά δίθηπα.  

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη νξγαλσζεί ζε θεθάιαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν γηα ηηο δηαδηθαζίεο ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο θαη θνξηίνπ, ηελ παξνπζίαζε 
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ησλ ζρεηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνγξακκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη κηα 

αλαζθφπεζε ζηα ζχγρξνλα ηερλνινγηθά εξγαιεία  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα κέηξεζε 

ζηε ρακειή ηάζε . 

πγθεθξηκέλα, ζην Κεθάιαην 2 γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο ήδε εγθαηεζηεκέλνπο 

ειεθηξνκεραληθνχο κεηξεηέο. Δπηπιένλ, αλαθέξεηαη ε ηερλνινγία θαη δπλαηφηεηεο 

ησλ λέσλ ειεθηξνληθψλ κεηξεηψλ, πξαγκαηνπνηείηαη κηα εηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα 

απηνκαηηζκψλ ΑΜR-AMI θαη ζηηο ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο επηθνηλσλίαο πνπ ηα 

ππνβαζηνχλ. 

ην Κεθάιαην 3 αλαθέξεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γχξσ απφ ηνλ θιαζζηθφ 

εθηηκεηή θαηάζηαζεο θαη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο γχξσ απφ απηφλ φπσο ε 

παξαηεξηζεκφηεηα, ε αλίρλεπζε θαη ν εληνπηζκφο ζθαικάησλ. 

ην Κεθάιαην 4 αλαδεηθλχεηαη ε ζπνπδαηφηεηα ησλ ςεπδνκεηξήζεσλ ζε δίθηπα κε 

ειιείπεηο κεηξήζεηο, αλαθέξνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ νθείινπλ λα έρνπλ νη 

δηαδηθαζίεο εθηίκεζεο θνξηίνπ θαη παξαηίζεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab γηα ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ κεηαζρεκαηηζηή 

δηαλνκήο. 

Σέινο, ην Κεθάιαην 5 πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνπο 

εθηηκεηέο θαηάζηαζεο θαη θνξηίνπ κε ηα ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα. 
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2 Μεηξεηηθά ζπζηήκαηα ζηε δηαλνκή 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη ειεθηξηθέο επηρεηξήζεηο ζήκεξα έρνπλ εγθαηεζηεκέλνπο ειεθηξνκεραληθνχο 

κεηξεηέο ζε θάζε ηειηθφ θαηαλαισηή ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. Με απηνχο ηνπο κεηξεηέο 

πξαγκαηνπνηείηαη πξνο ην παξφλ ε ηηκνιφγεζε ηνπ θάζε θαηαλαισηή, ελψ ηα 

δεδνκέλα πνπ απνθηψληαη απφ θάζε θαηακέηξεζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

πιεζψξα εξγαζηψλ πνπ αθνξνχλ ηελ δηαρείξηζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ . 

 Οη ελ ιφγσ κεηξεηέο είλαη κνλνθαζηθνί είηε ηξηθαζηθνί θαη δηαζέηνπλ έλα 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν, ν αξηζκφο ησλ πεξηζηξφθσλ ηνπ νπνίνπ απνηειεί ηελ έλδεημε 

γηα ηελ πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ έρεη θαηαλαισζεί. ηελ εκπξφζζηα φςε 

ηνπ κεηξεηή βξίζθεηαη ςεθηαθή νζφλε πνπ ιεηηνπξγεί κεραληθά εκθαλίδνληαο ηελ 

ζπλνιηθά θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα ηεο εγθαηάζηαζεο (θαηαλαισηή) κεηξνχκελε ζε 

kWh. Οη ειεθηξηθέο επηρεηξήζεηο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηελ 

ζπληήξεζε ησλ κεηξεηψλ. Γηαζέηνπλ θαηάιιειν πξνζσπηθφ ην νπνίν κεηαβαίλεη ζηελ 

ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ηνπ θάζε κεηξεηή θαη θαηαγξάθεη ηελ αλαγξαθφκελε έλδεημή 

ηνπ, γλσζηνπνηψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ ειεθηξηθή επηρείξεζε ηελ κέρξη ηφηε 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα ηεο θάζε παξνρήο. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη 

θάζε έλαλ, δπν ή ηέζζεξηο κήλεο, αλαιφγσο κε ηελ ρψξα θαη ηελ πνιηηηθή ηεο 

ειεθηξηθήο επηρείξεζεο. 

 

Σρήκα 2-1 Σπκβαηηθόο κεηξεηήο ΓΔΗ. 
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Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ έγθεηηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ καγλεηηθψλ ξνψλ  

δχν ζηαζεξψλ ειεθηξνκαγλεηψλ ηάζεο θαη έληαζεο, πνπ επελεξγνχλ πάλσ ζε έλα 

δίζθν απφ αινπκίλην. Ζ καγλεηηθή ξνε ηνπ ειεθηξνκαγλήηε ηάζεο είλαη αλάινγε ηεο 

ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ θαηαλαισηή, ελψ ε καγλεηηθή ξνε ηνπ ειεθηξνκαγλήηε 

έληαζεο αλάινγε πξνο ηελ έληαζε ξεχκαηνο πνπ απνξξφθα ν θαηαλαισηήο. Οη δχν 

ειεθηξνκαγλήηεο έρνληαο ζε θαζηθή απφθιηζε ηηο καγλεηηθέο ξνέο ηνπο δεκηνπξγνχλ 

ζπληζηάκελν ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν θαη ν δίζθνο ζηξέθεηαη. Ζ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ είλαη αλάινγε ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη, ελψ ν αξηζκφο 

ζηξνθψλ είλαη αλάινγνο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο. ηελ πηλαθίδα ηνπ κεηξεηή 

βξίζθεηαη ε αλαινγία ζηξνθψλ θαη θαηαλαιηζθφκελσλ kwh.  

Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο ελ ιφγσ κεηξεηέο απνζεθεχνληαη ζε 

βάζεηο δεδνκέλσλ (database) ησλ επηρεηξήζεσλ ειεθηξηζκνχ θαη αμηνπνηνχληαη εθηφο 

απφ δηαδηθαζίεο ηηκνιφγεζεο θαη ζε δηαδηθαζίεο πνπ αθνξνχλ ειέγρνπο θαη δξάζεηο 

γηα  ηελ νξζή θαη αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, θαζψο θαη ηελ αλάπηπμή 

ηνπ.  

2.2 Έμππλνη κεηξεηέο 

Οη επαγσγηθνί κεηξεηέο απνηέιεζαλ κηα θαιή ιχζε φια απηά ηα ρξφληα γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ ειεθηξηθψλ ζπλεζεηψλ ησλ θαηαλαισηψλ ζηα 

δίθηπα δηαλνκήο. Πξφθεηηαη γηα ζπζθεπέο κε αξθεηά ρακειφ θφζηνο αγνξάο θαη 

ζπληήξεζεο, κε κεγάιν πξνζδφθηκν ιεηηνπξγίαο θαη αξθεηά αμηφπηζηνη γηα θαλνληθέο 

ζπλζήθεο πνηφηεηαο ηζρχνο. 

ήκεξα ππάξρεη ε ηάζε λα αληηθαηαζηαζνχλ θαζνιηθά απφ κηα άιιε ηερλνινγία 

κεηξεηηθψλ ζπζθεπψλ, πην ζχλζεηε, ε φπνηα ζα θάλεη ρξήζε ηεο ζχγρξνλεο 

ηερλνινγίαο θαη ζα έρεη πιήζνο δπλαηνηήησλ πξνο αμηνπνίεζε ηφζν απφ ηελ 

επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ φζν θαη απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε-θαηαλαισηή (end user). Απηή 

ε ζπζθεπή νλνκάδεηαη ειεθηξνληθφο κεηξεηήο ή έμππλνο κεηξεηήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (smart meter). Απνηειεί ειεθηξνληθή κεηξεηηθή ζπζθεπή, ε φπνηα έρεη 

δπλαηφηεηα κέηξεζεο θαη θαηαγξαθήο πνιιψλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ζε αληηδηαζηνιή 

κε ηνλ επαγσγηθφ κεηξεηή πνπ θαηαγξάθεη κφλν ελέξγεηα, θαζψο θαη δπλαηφηεηεο 
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απνκαθξπζκέλεο επηθνηλσλίαο κε ην θέληξν δηαρείξηζεο κέζσ κνλφδξνκσλ ή 

ακθηδξφκσλ δηαχισλ επηθνηλσλίαο. Δπηπιένλ, είλαη ηθαλή λα απνζεθεχεη ηα 

θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα αθνχ δηαζέηεη εζσηεξηθή 

απνζεθεπηηθή κλήκε. Σν θφζηνο απφθηεζεο ησλ ελ ιφγσ κεηξεηψλ πνηθίιεη. Δίλαη 

κεηξεηηθέο ζπζθεπέο πςειήο αθξίβεηαο κε κηθξφηεξε επαηζζεζία ζηηο αξκνληθέο απφ 

ηνπο παξαδνζηαθνχο ειεθηξνκεραληθνχο κεηξεηέο. 

 

Σρήκα 2-2 Έμππλνη κεηξεηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Ο ειεθηξνληθφο κεηξεηήο είλαη ζπζθεπή ηερλνινγίαο solid-state κε ηα 

θπθιψκαηα λα έρνπλ δηακνξθσζεί πάλσ ζε εληαίν, ζπκπαγέο πιηθφ θαη κε θνξείο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ θπθινθνξνχλ απνθιεηζηηθά ζηα φξηα ηνπ πιηθνχ. Τπάξρεη 

απνπζία πεξηζηξεθφκελσλ κεραληθψλ κεξψλ, ελψ νη κεηξήζεηο ηζρχνο αλαθχπηνπλ 

κέζσ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ.  Δλ γέλεη, θάζε solid state ειεθηξνληθφο κεηξεηήο 

αθνινπζεί κηα εθ ησλ δπν ειεθηξνληθψλ ηερλνινγηψλ είηε απηή ηεο αλαινγηθήο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο είηε ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, κε ηελ δεχηεξε λα 

ππεξηζρχεη ζήκεξα. Ο φξνο επεμεξγαζία ζήκαηνο αλαθέξεηαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

θαη ην θηιηξάξηζκα ζεκάησλ γηα ηελ εμαγσγή ηεο απαηηνπκέλεο πιεξνθνξίαο (πρ 

kWh). Ζ αλαινγηθή επεμεξγαζία αθνξά ηελ επεμεξγαζία αλαινγηθψλ ζεκάησλ ηάζεσο 

θαη εληάζεσο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ππάξρνπλ θάζε ρξνληθή ζηηγκή κε ζθνπφ ηελ 

κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο. ην ζρήκα 2-3 θαίλεηαη ε αλαινγηθή επεμεξγαζία 

ζήκαηνο. 
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Σρήκα 2-3 Αλαινγηθόο ππνινγηζκόο ελεξγνύ ηζρύνο 

Όπσο είλαη θαηαλνεηφ, γηα λα επηηεπρζεί ε κέηξεζε ηεο ηζρχνο είλαη απαξαίηεην 

ην γηλφκελν ηάζεσλ επί εληάζεσο ην φπνην επηηπγράλεηαη κε ειεθηξνληθνχο 

πνιιαπιαζηαζηέο. Γηα ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηάζεο–ξεχκαηνο, ππάξρνπλ νη επηινγέο 

ηεο αλαινγηθήο πινπνίεζεο ζε νινθιεξσκέλν θχθισκα (analogue multiplying IC), 

ηεο ρξήζεο ηνπ θαηλνκέλνπ Hall θαη ηεο κεζφδνπ πνιιαπιαζηαζκνχ κε δηαίξεζε 

ρξφλνπ (time division multiplication-TDM) πνπ απνηειεί έλα είδνο δηακφξθσζεο 

εχξνπο παικψλ (pulse-width modulation–PWM). Δπίζεο, έρνπλ πινπνηεζεί 

πνιιαπιαζηαζηέο κε ρξήζε ηεο ηδηφηεηαο δηαγσγηκφηεηαο (transconductance) ή 

ζεξκνκεηαηξνπέσλ φπσο ν TTTC (Three-Terminal Thermo-Converter). Γεληθά, ε 

αλαινγηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο – έζησ θαη ζε νξηζκέλα κφλν ζηάδηα– ζε κεηξεηέο 

solid-state έρεη πεξάζεη ζε δεχηεξε κνίξα, κε ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο λα έρεη επηθξαηήζεη ζε φια ηα ζηάδηα. ε θάζε πεξίπησζε, 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κεηξεηέο αλαινγηθήο πινπνίεζεο πνιιαπιαζηαζκνχ κε κεγάιε 

αθξίβεηα θαη ζηαζεξφηεηα (θαηλφκελν Hall, TDM). 

 Ωζηφζν, ε απνζήθεπζε θαζψο θαη νη ππνινγηζκνί,φπσο ε νινθιήξσζε γηα ηελ 

εμαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γίλνληαη κε ςεθηαθφ ηξφπν.  

Ζ αλαινγηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο δελ απνηειεί θαζφινπ επέιηθηε ηερλνινγία 

θαη νη κεηξεηέο πνπ ηελ πηνζεηνχλ δελ ζα κπνξνχλ λα πξνζαξκφδνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο πνπ ελ δπλάκεη ζα πξνθχπηνπλ, ελψ ε αλαβάζκηζε ηνπο 

θαζίζηαηαη αδχλαηε. Δπίζεο, δελ πξνζθέξνπλ ηελ ηδία ζηαζεξφηεηα κε ην πέξαζκα 
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ηνπ ρξφλνπ. Αθφκε, ιφγσ ησλ αλαινγηθψλ θπθισκάησλ ε ηηκή αγνξάο ελφο κεηξεηή 

δελ αθνινπζεί ηελ ίδηα πησηηθή πνξεία πνπ κφλν ηα ςεθηαθά ειεθηξνληθά είζηζηαη λα 

αθνινχζνπλ. 

 

 

Δηθόλα 2-1 

Ζ πεξηζζφηεξνη ειεθηξνληθνί κεηξεηέο ζήκεξα βαζηδνληαη ζηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ζήκαηνο. Ζ ιεηηνπξγία απηψλ ησλ κεηξεηψλ βαζίδεηαη ζηελ αλαινγηθή – 

ςεθηαθή κεηαηξνπή ζήκαηνο (Analog-to-Digital Conversion, ADC). Σν ξεχκα θαη ε 

ηάζε κεηξνχληαη απφ αηζζεηήξηα φξγαλα θαη ηα αληίζηνηρα αλαινγηθά ζήκαηα ηνπο 

δεηγκαηνιεηπηνχληαη θαη ςεθηνπνηνχληαη. Καηφπηλ, επεμεξγαζηήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο–

κηθξνεπεμεξγαζηήο (κP–digital signal processor) πςειήο ηαρχηεηαο, παξαιακβάλεη ηα 

ςεθηαθά ζήκαηα θαη πξαγκαηνπνηεί ππνινγηζκνχο ησλ παξάγσγσλ ειεθηξηθψλ 

κεγεζψλ (πρ ελεξγφο ηζρχο) ή/θαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία, ελψ ηα ηειηθά δεδνκέλα 

(data) κπνξνχλ λα πξνβιεζνχλ ζε νζφλε πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD) επί ηνπ κεηξεηή ή 

λα απνζεθεπηνχλ ζε ελζσκαησκέλεο κλήκεο ή αθφκα θαη λα απνζηαινχλ πξνο 

απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο κέζσ ηειεπηθνηλσληψλ. 

Σρήκα 2-4 Γνκηθά κέξε έμππλνπ κεηξεηή. 
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Ζ δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο απνηειεί θχξην παξάγνληα δηακφξθσζεο ηεο 

αθξίβεηαο ηνπ κεηξεηή. Γεληθά, ε αθξίβεηα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ κεηαηξνπέα ADC. Οη ππνινγηζκνί γίλνληαη βάζεη ςεθηαθψλ 

ζεκάησλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο, ελψ ε ζηηγκηαία ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνθχπηεη σο 

άζξνηζκα δηαθξηηψλ ζπληζησζψλ. ηα ςεθηαθά θπθιψκαηα απηή ε δηαδηθαζ γίλεηαη 

αξηζκεηηθά κε πνιιαπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο ηζρχνο, πνπ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν 

ζπγρξνληζκέλσλ δεηγκάησλ ηάζεο     θαη ξεχκαηνο     κε ην ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο 

  , βάζεη ηνπ ηχπνπ: ∫      ∑        Δγείξνληαη δηάθνξα δεηήκαηα ζρεηηθά κε ην 

ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο, θαζψο ην ξεχκα δελ είλαη θαζαξά εκηηνλνεηδέο, κε ζπλέπεηα ε 

δεηγκαηνιεςία λα πεξηπιέθεηαη ιφγσ ηνπ παξακνξθσκέλνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο 

(ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο). 

 

 

Οη ζπγθεθξηκέλνη ειεθηξηθνί κεηξεηέο απνηεινχλ κεηξεηηθέο ζπζθεπέο πςειήο 

αμηνπηζηίαο πνπ δελ ράλνπλ ζε αθξίβεηα (0.5 S, 0.2 S) αθφκα θαη κεηά απφ 

Σρήκα 2-5 Γηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο-ςεθηνπνίεζεο 

Σρήκα 2-6 Υπνινγηζκόο Ιζρύνο κε ςεθηαθή επεμεξγαζία. 
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ππεξθνξηψζεηο. Δπηπιένλ, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο κε άιιε κεηξεηηθή ζπζθεπή 

θαηαλάισζεο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ελέξγεηαο, φπσο λεξνχ ή θπζηθνχ αεξίνπ γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ αληηζηνηρψλ θαηαλαιψζεσλ θαη ηελ απνζηνιή ησλ ηηκψλ ηνπο ζε 

εμππεξεηεηέο (servers) κέζσ ηειεπηθνηλσληψλ. 

2.3 Πξόηππα ειεθηξνληθώλ κεηξεηώλ  

Ζ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία έμππλσλ κεηξεηψλ δηέπεηαη απφ εζληθά θαη δηεζλή 

πξφηππα θαη θαλνληζκνχο. ηηο Ζ.Π.Α., ε δέζκε πξνηχπσλ ANSI C12.xx ηνπ 

Ακεξηθαληθνχ Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Πξνηχπσλ (American National Standards Institute) 

πεξηιακβάλεη πξφηππα γηα ην ζρεδηαζκφ, ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα θαη ηηο επηδφζεηο 

ησλ κεηξεηψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δηδηθφηεξα, ην πξφηππν ANSI C12.20 νξίδεη ηηο 

θιάζεηο 0.2 θαη 0.5 ησλ κεηξεηψλ, απνηειψληαο κηα επηθαηξνπνίεζε ηνπ πξφηππνπ 

ANSI C12.1 πνπ αθνξνχζε ηε ιεηηνπξγία θαη ηηο επηδφζεηο ειεθηξνκεραληθψλ 

κεηξεηψλ. Ο εμνπιηζκφο ειέγρνπ ησλ επηδφζεσλ ησλ κεηξεηψλ ειέγρεηαη κε βάζε ηα 

πξφηππα ηνπ Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Πξνηχπσλ θαη Σερλνινγηψλ (National Institute of 

Standards and Technologies). ηελ Δ.Δ., ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή Ζιεθηξνηερληθήο 

Πξνηππνπνίεζεο (European Committee for Electrotechnical Standardization - 

CENELEC), κε ηηο δέζκεο πξνηχπσλ ΔΝ50470, EN62052-5 θαη ΔΝ62058-9, θαζνξίδεη 

ηηο απαηηήζεηο γηα ην ζρεδηαζκφ, ηε ιεηηνπξγία, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία 

κεηξεηψλ, θαζψο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ ειέγρνπ ηνπο. Ζ Γηεζλήο Ζιεθηξνηερληθή 

Δπηηξνπή (International Electrotechnical Committee - IEC) νξίδεη αληίζηνηρεο 

απαηηήζεηο ζηα πξφηππα IEC 62052-11/21, IEC 62053-11/21/22/23/31/52/61, 

IEC62054-11/21, IEC62055-21/31/41/51/52, IEC62058-11/21/31 θαη IEC/TR62059-

11/21/31/41. 

 

2.4 Γπλαηόηεηεο θαηαγξαθήο θαη επηθνηλσλίαο  

Έλαο ειεθηξνληθφο κεηξεηήο έρεη ελζσκαησκέλεο ιεηηνπξγίεο, νη νπνίεο 

πξαγκαηνπνηνχλ ηελ θαηαγξαθή πιήζνπο  παξακέηξσλ ειεθηξηζκνχ φπσο: 
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 Σελ ελεξγφ ηζρχ ζε kW πνπ εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλνο ν κεηξεηήο. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαγξάθεηαη εθηφο απφ ηελ 

θαηαλάισζε, θαη ε παξαγσγή πνπ πηζαλψο λα ππάξρεη απφ θάπνηα κηθξή 

αλεκνγελλήηξηα ή θ/β ζηνηρείν.  

 Σελ άεξγν ηζρχ ζε kVar  πνπ εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε. 

 Tελ θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα ζπλνιηθά ή αλά δψλε ηηκνιφγεζεο . 

 Σελ κεγίζηε δήηεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο (ελεξγνχ ή άεξγνπ). 

 Σν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 Σελ χπαξμε αξκφληθσλ. 

 Καηαγξαθή δηαθνπψλ ξεχκαηνο πνπ ζπλέβεζαλ κε ρξνληθφ ζπκβάληνο 

(timestamp). 

 Σελ ζπρλφηεηα ζε Hz αλά θάζε. 

 RMS ηάζεο θαη ξεχκαηνο. 

 Πξνβνιή θαηαγεγξακκέλνπ πξνθίι θνξηίνπ ηνπ θαηαλαισηή ζε ηηκέο 

δεθαπεληάιεπηνπ ή ιηγφηεξν γηα  δηάζηεκα κηαο εκέξαο ή πεξηζζφηεξν  (αλάινγα 

κε ηελ ζπζθεπή). 

Κάζε θαηαζθεπαζηήο κεηξεηψλ κπνξεί λα εηζάγεη δηαθνξεηηθέο, πεξηζζφηεξν ε 

ιηγφηεξν εμεδεηεκέλεο, ιεηηνπξγηέο-δπλαηφηεηεο θαηαγξαθήο θαη αλάγλσζεο ησλ 

πιεξνθνξηψλ ηνπ αλάινγα κε ηα πξφηππα πνπ έρνπλ αθνινπζεζεί. 

 

Σρήκα 2-7 Ηιεθηξνληθόο Μεηξεηήο GAMA 300 ηνπ εξγαζηεξίνπ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 
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Θα ήηαλ αδφθηκν λα θαινχληαλ απηέο νη ζπζθεπέο „έμππλεο‟ εάλ δελ ήηαλ 

εθνδηαζκέλεο κε θαηάιιειν εμνπιηζκφ, πνπ ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλνχλ 

κε άιιεο νληφηεηεο (ρείξηζηεο , ειεγθηέο,  εμππεξεηεηέο θ.α). 

Οη θαηαζθεπαζηέο ειεθηξνληθψλ κεηξεηψλ έρνπλ εηζάγεη ζηνπο κεηξεηέο 

δηάθνξα είδε δηεπαθψλ επηθνηλσλίαο (interfaces), ψζηε λα είλαη επέιηθηνη ζην πιένλ 

ζεκαληηθφ δήηεκα ηεο επηινγήο ηεο βέιηηζηεο ηερλνινγίαο επηθνηλσληψλ πνπ ζα 

ζηεξηρζεί ε ξαρνθνθθαιηά ησλ ζπζηεκάησλ απηφκαηεο αλάγλσζεο ησλ ειεθηξνληθψλ 

κεηξεηψλ. Οη δηεπαθέο επηθνηλσλίαο  πνπ δηαζέηνπλ νη ζχγρξνλνη έμππλνη κεηξεηέο 

είλαη: 

 Οπηηθή επαθή επηθνηλσλίαο, γηα ηνπηθή κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θνληά ζηε κεηξεηηθή ζπζθεπή ή ζε ηεξκαηηθφ 

ρεηξφο  

 Ζιεθηξηθή επαθή επηθνηλσλίαο, φπσο είλαη ε 20mA βξφρνπ ξεχκαηνο, ε 

RS232,RS485  

 Αζχξκαηεο δηεπαθέο επηθνηλσλίαο, Bluetooth , RF, GSM/GPRS 

 Γηεπαθή PLC 

 

2.5 Σπζηήκαηα Απηνκαηηζκώλ ΑΜR/AMI 

Οη έμππλνη κεηξεηέο δίλνπλ ηελ ζεκαληηθή δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο θαηαγξαθήο 

θαη απνζηνιήο δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζηνηρεία ηεο θαηαλάισζεο ηνπ θάζε πειάηε 

ηεο ειεθηξηθήο επηρείξεζεο. Ζ ειεθηξηθή επηρείξεζε νθείιεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ζπιιέμεη ηα απεζηαικέλα απφ ηνπο κεηξεηέο δεδνκέλα κε έλαλ αμηφπηζην, 

απνηειεζκαηηθφ θαη πξν πάλησλ απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. Έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

ηεζεί ζε πιήξε ιεηηνπξγία δχν γεληέο απηνκαηνπνηεκέλσλ ζπζηεκάησλ. Σα ζπζηήκαηα 

κεηξεηψλ απηφκαηεο πξνζπέιαζεο (automated meter readingAMR) ζπιιέγνπλ 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο, δηαγλσζεο πξνβιεκάησλ ηνπ δηθηχνπ θαη θαηάζηαζεο ησλ 

δηαθνπηψλ απφ ηνπο ειεθηξνληθνχο κεηξεηέο θαη ηα απνζηέινπλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ 

ηνπ δηαρεηξηζηή ηεο ειεθηξηθήο εηαηξείαο γηα ηελ πεξεηαίξσ αλάιπζή ηνπο. Ζ 

επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηαχινπ, ελζχξκαηνπ ή αζχξκαηνπ ή 
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κέζσ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ηζρχνο κε θέξνληα θχκαηα. Σα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη 

απφ ηνλ δηαθνκηζηή ηνπ δηαρεηξηζηή, είηε αλά πξνθαζνξηζκέλα ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, είηε ζε έθηαθηα, κεηά απφ ζρεηηθή αίηεζε ηνπ δηαθνκηζηή. Γεχηεξε γεληά 

απηνκαηηζκψλ απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα πξνεγκέλσλ κεηξεηηθψλ ππνδνκψλ 

(advanced metering infrastructureAMI). Ζ ηερλνινγία AMI είλαη πην πξνεγκέλε απφ 

πιεπξάο δπλαηνηήησλ θαη ιεηηνπξγηψλ θαη απνηειεί ηελ απαξαίηεηε πιηθφ/ινγηζκηθή 

ππνδνκή γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ιεγφκελσλ επθπψλ δηθηχσλ  

 

Σρήκα 2-8 Μεηαθνξά δεδνκέλσλ θαηαλαισηώλ κε ρξήζε δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ επηθνηλσλίαο. 

 

Έλα ζχζηεκα ΑΜΗ απνηειεί κηα ζχγρξνλε δνκεκέλε πιαηθφξκα κέηξεζεο, 

ηειεπηθνηλσληψλ, ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη απηνκαηηζκψλ. Απνηειεί 

έλα ζχλζεην θαη δπλακηθφ ζχζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζηελ απφ θνηλνχ ιεηηνπξγία 

πθηζηάκελσλ, βειηησκέλσλ ή κε, θαη λέσλ ππνδνκψλ ζε πιηθφ θαη ινγηζκηθφ. 

Τπνζηεξίδεη φιεο ηηο θάζεηο πνπ πεξλά κηα πιεξνθνξία κέηξεζεο ζηνλ θχθιν δσήο 

ηεο: απφ ηελ αλάθηεζε, απνζήθεπζε θαη κεηάδνζή ηεο ζε θέληξα δηαρείξηζεο, σο ηελ 

θαηαγξαθή, επεμεξγαζία θαη ρξήζε ηεο γηα εθηέιεζε βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ 

ηηκνιφγεζεο, εθαξκνγψλ IT (Information and Technology) θαη ιεηηνπξγηψλ 

απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ. Βαζηθφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε ρξήζε 
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ηειεπηθνηλσληαθήο ηερλνινγίαο, πνπ επηηξέπεη ηελ ακθίδξνκε ξνή πιεξνθνξηψλ απφ 

θαη πξνο ηηο ηεξκαηηθέο κνλάδεο, κε πξννξηζκφ ή πξνέιεπζε ηνλ θεληξηθφ δηαρεηξηζηή. 

Έλα ζχζηεκα AMR/ΑΜΗ εθηφο απφ ηελ δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίαο κέηξεζεο θαη ππνινγηζκνχ ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο, παξέρεη έλα 

πιήζνο νινθιεξσκέλσλ ππεξεζηψλ. 

Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα απεηθφληζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (real-time) ή θνληά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (near real time) θαη ζπλεπψο 

δπλαηφηεηα θνζηνιφγεζεο άκεζα, αθνχ νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Έηζη, ν δηαρεηξηζηήο αιιά θαη ν πειάηεο, κπνξεί λα μέξεη κε αθξίβεηα ηελ 

θαηαλάισζε θαη ηελ αληίζηνηρε ηηκνιφγεζή ηεο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απηή 

ζπκβαίλεη. Δπίζεο, κε απηά ηα δεδνκέλα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ην ελεξγεηαθφ πξνθίι 

ηνπ θαηαλαισηή, ην φπνην ζα εκθαλίδεη ηελ „θαηαλαισηηθή ζπλήζεηά ηνπ‟, βνεζψληαο 

έηζη ζηνλ εληνπηζκφ θνξηίσλ πνπ ηείλνπλ λα απνζηαζεξνπνηήζνπλ ην ζχζηεκα 

(ζπλήζσο ζηελ αηρκή θνξηίνπ) θαη πξέπεη είηε λα θνπνχλ, είηε λα κεηαηνπηζηνχλ 

ρξνληθά ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν κε κηθξφηεξε δήηεζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

απνθεχγεηαη κηα ελδερφκελε δηαθνπή ξεχκαηνο (blackout), κε απνηέιεζκα ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελεξγείαο θαη ρξεκάησλ. Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ ζεκείν απνηειεί ε 

παξνρή κεηξήζεσλ πνηφηεηαο ηζρχνο ζηελ ειεθηξηθή επηρείξεζε κέζσ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ. Πιεξνθνξίεο γηα ππεξηάζεηο θαη ππνηάζεηο, 

παξακφξθσζε απφ αξκνληθέο, αληζνξξνπίεο ηάζεσο θαη εληάζεσο, δηαθνπέο ξεχκαηνο, 

θαζψο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζπκβαίλεη ην θάζε γεγνλφο απνηεινχλ 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζε κηα επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ γηα ηνλ απνδνηηθφ 

ζρεδηαζκφ επέθηαζεο ηνπ δηθηχνπ θαη γηα κειέηε παξνρήο πςειήο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη είλαη ζεκαληηθή ε δπλακηθή πνπ 

πξνζζέηεη έλα ηέηνην ζχζηεκα ζηελ δηαρείξηζε θνξηίνπ (load management), αιιά θαη 

ζε ιεηηνπξγείεο πξφβιεςεο θνξηίνπ κε ζθνπφ ηελ απνδνηηθφηεξε έληαμε ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο.  

Οη δπλαηφηεηεο θαη ηα σθέιε πνπ έλα ζχζηεκα AMR-ΑΜΗ κπνξεί λα πξνζθέξεη 

δελ πεξηνξίδνληαη ζε απηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ. πλερψο δεκηνπξγνχληαη θαηλνχξγηεο 

ππεξεζίεο πνπ ζα παξέρνληαη ηφζν πξνο ηνλ θαηαλαισηή φζν θαη πξνο ειεθηξηθέο 
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επηρεηξήζεηο δίλνληαο απμεκέλεο δπλαηφηεηεο επνπηείαο θαη δηαρείξηζεο ζην ζχλνιν 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

2.6 Τερλνινγίεο Δπηθνηλσλίαο 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ ηειεπηθνηλσληψλ ελφο ζπζηήκαηνο ΑΜΗ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ αλάγθε δηαθίλεζεο πιεξνθνξηψλ ζε δπν θχξηεο θαηεπζχλζεηο: 

απφ νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη αηζζεηήξεο πξνο ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο θαη απφ ηνπο 

έμππλνπο κεηξεηέο πξνο ην θέληξν δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ. Έηζη, νη ηειεπηθνηλσλίεο 

βαζίδνληαη ζηε ιεηηνπξγία ηφζν δηθηχσλ ηνπηθήο εκβέιεηαο (Local (Home) Area 

Networks) φζν θαη επξείαο δψλεο (Wide Area Networks). Ζ δηαζχλδεζε ησλ δηθηχσλ 

LAN (HAN) θαη WAN γίλεηαη κέζσ ελδηάκεζσλ δεχμεσλ (backhaul system) κεηαμχ 

ηνπηθψλ ππνδηθηπψλ θαη ηνπηθψλ ζηαζκψλ ζπγθέληξσζεο δεδνκέλσλ, νη νπνίνη 

απνηεινχλ ηνπο αθξαίνπο θφκβνπο ηεο ξαρνθνθαιηάο ηνπ δηθηχνπ ηειεπηθνηλσληψλ. 

εκεηψλεηαη φηη ππάξρνπλ πινπνηήζεηο κε ρξήζε δηαδηθηχνπ, φπνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ελδηάκεζνη ηνπηθνί ζηαζκνί. Ζ ζπγθέληξσζε δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

γίλεηαη ζε επίπεδν νηθνδνκηθψλ ηεηξαγψλσλ, γεηηνληάο ή θαη νιφθιεξεο πεξηνρήο. 

πλεπψο, νη ελδηάκεζεο δεχμεηο κπνξεί λα έρνπλ ηνπηθή ή εθηεηακέλε εκβέιεηα. ε 

θάζε πεξίπησζε, ε απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο πξνο ηα 

θεληξηθά ζπζηήκαηα γίλεηαη κε κεγάιε ζπρλφηεηα (π.ρ. αλά δεθαπέληε ιεπηά). 

Σα δίθηπα ZigBee απνηεινχλ κηα αζχξκαηε ηερλνινγία ηδαληθή γηα νηθηαθνχο 

απηνκαηηζκνχο θαη ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο κε ηνπηθή εκβέιεηα. πλδπάδνπλ κε 

ελεξγνβφξν ιεηηνπξγία θαη απιή πινπνίεζε, ρσξίο αθξηβφ εμνπιηζκφ θαη κε κηθξέο 

απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο. Αθνξνχλ ηηο επηθνηλσλίεο κεηαμχ νηθηαθψλ ζπζθεπψλ, 

δηαηάμεσλ επνπηείαο, φπσο νζφλσλ θαη ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ πνπ πεξηιακβάλεη έλα 

ζχγρξνλν ζπίηη. Κνξπθαίνη θαηαζθεπαζηέο, φπσο ε Itron θαη ε Elster, επηιέγνπλ ηα 

πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο ZigBee θαη ZigBee SEP (Smart Energy Profile), ηα νπνία 

βαζίδνληαη ζην πξφηππν IEEE 802.15.4. Ζ ηερλνινγία ZigBee επηηξέπεη ηνλ 

απνκαθξπζκέλν έιεγρν ζε επίπεδν θαηαλαισηή θαη ηελ παξνρή πιεξνθνξηψλ 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ρσξίο ηε κεζνιάβεζε ηνπ θεληξηθνχ δηαρεηξηζηή. 

Μεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο είλαη νη ρακεινί ξπζκνί κεηάδνζεο, ε θάιπςε 
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πεξηνξηζκέλνπ ρψξνπ θαη νη έληνλεο παξεκβνιέο απφ άιια αζχξκαηα δίθηπα φπσο ην 

IEEE 802.11 WLAN, WiFi, Bluetooth θ.α. 

Μηα επέιηθηε θαη νηθνλνκηθή επηινγή γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ κεηξεηψλ θαη 

ζηαζκψλ ζπγθέληξσζεο, είλαη ηα αζχξκαηα πιεγκαηηθά δίθηπα (wireless mesh 

networks). Οη έμππλνη κεηξεηέο ζρεκαηίδνπλ έλα δηθηπαθφ λέθνο (cloud 

communication) θαη επηθνηλσλνχλ απεπζείαο ηφζν κεηαμχ ηνπο φζν θαη κε ην ζηαζκφ-

ζπγθεληξσηή. Κάζε κεηξεηήο ιεηηνπξγεί σο δξνκνινγεηήο (router) δεδνκέλσλ θαη 

επαλαιήπηεο (repeater) ζήκαηνο. Σν δίθηπν δελ επεξεάδεηαη απφ πηζαλέο βιάβεο ησλ 

κεηξεηψλ. Ζ πινπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηερλνιoγηψλ WAN, ελψ ζηηο 

Ζ.Π.Α. είλαη δηαδεδνκέλε ε πινπνίεζε κε ρξήζε ξαδηνζπρλνηήησλ (radio-frequency). 

Αλ θαη ν δπλακηθφο ηνπο ραξαθηήξαο παξέρεη δπλαηφηεηεο επξείαο θάιπςεο πεξηνρψλ 

θαη απμεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, παξάιιεια, θαζηζηά ππνρξεσηηθή ηε δηαξθή επηηήξεζε 

ηνπ δηθηχνπ γηα ηπρφλ πξνβιήκαηα ζηε δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ ή παξεκβνιέο. 

Δπίζεο απαηηείηαη έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο κεηξεηψλ ζην δίθηπν θάησ απφ ηνλ νπνίν νη 

επηθνηλσλίεο θαζίζηαληαη αλαμηφπηζηεο.  

Ζ ρξήζε πθηζηάκελσλ αζχξκαησλ δηθηχσλ θπςεινεηδνχο δνκήο (cellular 

networks), φπσο GSM, 3G, GPRS, WiMAX, απνηειεί κηα ιχζε γηα επηθνηλσλίεο 

επξείαο δψλεο κεηαμχ ησλ κεηξεηψλ θαη ηεο ξαρνθνθθαιηάο ηνπ δηθηχνπ. Παγθνζκίσο, 

ππάξρεη επξεία ζπλεξγαζία κεηαμχ θνξπθαίσλ θαηαζθεπαζηψλ κεηξεηψλ (Echelon, 

Itron, GE), παξφρσλ ηειεπηθνηλσληψλ (Telenor, China Mobile, Vodafone, Alvarion, 

Verizon) θαη εηαηξεηψλ ινγηζκηθνχ (Cisco, Intel), πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζνχλ κεγάια 

έξγα ΑΜΗ θπςεινεηδψλ ηειεπηθνηλσληψλ γηα ινγαξηαζκφ εηαηξεηψλ ειεθηξηζκνχ. 

Γηαηίζεηαη επξεία γθάκα ππνδνκψλ θαη ινγηζκηθνχ, κε απνηέιεζκα ν 

ηειεπηθνηλσληαθφο θφξηνο λα γίλεηαη δηαρεηξίζηκνο κε ρακειφ θφζηνο. ε ζπλδπαζκφ 

κε ηε ζρεδφλ πιήξε θάιπςε ηνπ γήηλνπ ρψξνπ, ηελ πιήξσο δηαπηζηεπκέλε ιεηηνπξγία 

θαη ηα ρακειά θφζηε ζπληήξεζεο, ηα δίθηπα θπςεινεηδψλ επηθνηλσληψλ απνηεινχλ 

ηελ θαιχηεξε επηινγή γηα πινπνίεζε ζπζηεκάησλ ΑΜΗ, δηθηχσλ HAN θαη 

πξνεγκέλσλ εθαξκνγψλ ελεξγεηαθήο δηαρείξηζεο. Ζ απφ θνηλνχ ρξήζε ησλ δηθηχσλ 

γηα ζπκβαηηθέο αλάγθεο επηθνηλσλίαο θαη ν θαηξφο, είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζνπλ ηηο 
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επηδφζεηο ηνπο. Έηζη, γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα αλάπηπμε ηδησηηθψλ δηθηχσλ κε 

απνθιεηζηηθφηεηα ρξήζεο. 

Οη επηθνηλσλίεο γξακκψλ ηζρχνο (Power Line Communication-PLC) απνηεινχλ 

ηε βαζηθή επηινγή γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο ΑΜΗ, αθνχ πξφθεηηαη γηα 

πθηζηάκελε ππνδνκή P2P (Point-to-Point) κεηαμχ ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ έμππλσλ 

κεηξεηψλ, πξνζθέξνληαο πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Οη γξακκέο δηαλνκήο 

κεηαθέξνπλ ελζχξκαηα ηα δεδνκέλα απφ ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο-πνκπνχο πξνο ηνπο 

ζηαζκνχο-ζπγθεληξσηέο θαη απφ εθεί πξνο ην θέληξν δηαρείξηζεο κέζσ GSM ή GPRS. 

Απνηεινχλ κηα νηθνλνκηθή ιχζε, θαηάιιειε γηα αζηηθέο πεξηνρέο θαη πινπνίεζε 

δηθηχσλ HAN. Παξ‟φια απηά, πξφθεηηαη γηα κέζα κεηάδνζεο πνπ βξίζθνληαη ζε 

ζνξπβψδεο πεξηβάιινλ (ζήκαηα ηζρχνο πνιιψλ ζπρλνηήησλ) κε πεξηνξηζκνχο ζην 

εχξνο δψλεο, ελψ ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ-ιήπηε επεξεάδεη έληνλα ηελ πνηφηεηα 

ησλ ζεκάησλ (Signal-to-Noise Ratio, SNR). 

 

 

                                       

                         (α)                                                                         (β) 

 

 

Μηα αθφκε νηθνλνκηθή επηινγή πνπ πξνζθέξεη πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

είλαη νη επηθνηλσλίεο κέζσ ςεθηαθψλ ζπλδξνκεηηθψλ γξακκψλ (Digital Subscriber 

Lines) κε ρξήζε ηεο πθηζηάκελεο ππνδνκήο ησλ ζπκβαηηθψλ ηειεθσληθψλ θαισδίσλ 

θαη εμνπιηζκνχ. Έρνπλ ζεκεησζεί αμηφινγεο ζπλεξγαζίεο κεηαμχ εηαηξεηψλ 

ειεθηξηζκνχ θαη ηειεπηθνηλσληαθψλ παξφρσλ αλά ηνλ θφζκν, φπσο απηή ηεο 

Stadtwerke Emden κε ηε Deutsche Telekom ζηε Γεξκαλία, γηα ηελ αλάπηπμε 

Σρήκα 2-8 (α) Γνκή ελόο δηθηύνπ HAN ηερλνινγίαο ZigBee, (β) Γεληθή ηνπνινγία ελόο δηθηύνπ επηθνηλσληώλ 

ζε έλα ζύζηεκα AMI. 
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επηθνηλσληψλ ΑΜΗ κε ρξήζε γξακκψλ DSL. Οη εθηεηακέλεο ππνδνκέο παξέρνπλ 

επξεία θάιπςε θαη δηαζεζηκφηεηα πφξσλ κε ηαρείεο επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο. 

Πάλησο, ε απφ θνηλνχ ρξήζε ησλ κέζσλ κε ζπκβαηηθνχο ρξήζηεο-ηδηψηεο, κπνξεί λα 

ππνβαζκίζεη ηηο επηδφζεηο, ελψ ηα απμεκέλα θφζηε ζπληήξεζεο απνηεινχλ ζεκείν 

ηξηβήο. 

πκπεξαζκαηηθά, νη ελζχξκαηεο ηερλνινγίεο, δειαδή ηα δίθηπα PLC, DSL 

ζπλεζηξακκέλνπ δεχγνπο ή νπηηθψλ ηλψλ, απαηηνχλ ζεκαληηθή επέλδπζε ή χπαξμε 

πθηζηάκελσλ ππνδνκψλ, αιιά παξέρνπλ αμηνπηζηία θαη αζθάιεηα ζηηο επηθνηλσλίεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο ζπλεπάγνληαη κηθξφηεξν θφζηνο γηα 

ηελ πινπνίεζε δηθηχσλ, αιιά ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο ζην εχξνο δψλεο θαη ηελ 

πξνζθεξφκελε αζθάιεηα. 
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3 Δθηίκεζε Καηάζηαζεο 

3.1 Δηζαγσγή 

Με ηνλ φξν εθηίκεζε θαηάζηαζεο αλαθέξεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ 

κέηξνπ θαη γσλίαο ηεο ηάζεσο ηνπ ζπλφινπ ησλ δπγψλ πνπ απαξηίδνπλ έλα δίθηπν γηα 

κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ 

αιγνξίζκσλ νη νπνίνη δέρνληαη σο είζνδν κεηξήζεηο ξνψλ ηζρχνο, ηάζεσλ, εληάζεσλ, 

θαζψο θαη άιισλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ. Οη κεηξήζεηο απηέο ιακβάλνληαη απφ εηδηθά 

κεηξεηηθά φξγαλα πνπ είλαη δηεζπαξκέλα ζε ζεκεία ηνπ δηθηχνπ θαη κεηαθέξνληαη 

κέζσ ηειεπηθνηλσληψλ ζην θέληξν ειέγρνπ, φπνπ θαη ηξέρεη ν ελ ιφγν αιγφξηζκνο. Αλ 

ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ππάξρεη κηα ζαθήο εηθφλα γηα ηελ 

θαηάζηαζε επί ηνπ ζπλφινπ ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ή αιιηψο ζηηγκηφηππν. Σαπηφρξνλεο κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ 

δηθηχνπ είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα γίλνπλ, επνκέλσο κηθξέο δηαθνξέο ρξφλνπ κεηαμχ 

ησλ κεηξήζεσλ είλαη θπζηνινγηθέο θαη αλεθηέο.  

Γεδνκέλνπ φηη ε εθηίκεζε θαηάζηαζεο εθηηκά ηνπο θαζηζέηεο ηάζεο ζηνπο 

δπγνχο ηνπ δηθηχνπ, ζα πξέπεη ε ηνπνινγία θαη φιεο νη παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ λα 

είλαη γλσζηέο. Παξφια απηά, κπνξεί λα ππάξμνπλ ζθάικαηα θαη ζε απηά ηα ζηνηρεία 

γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, φπσο κηθξέο βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνβιήκαηα ζηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο ηηο ζεξκέο κέξεο θ.α. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ηα ζθάικαηα ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα είλαη αλεπαίζζεηα ελψ ζε θάπνηεο άιιεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιάζνο 

εθηίκεζε γηα ηελ ζπλνιηθή θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ ή γηα κεγάιν κέξνο ηνπ. Γη‟ απηφ 

πξέπεη λα εθηηκφληαη θαη λα πξνζδηνξίδνληαη ηπρφλ αιιαγέο, ψζηε λα ελεκεξψλεηαη 

θαηαιιήισο ν αιγφξηζκνο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο.  

3.2 Μνληέια ζηνηρείσλ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ 

Γηα λα είλαη ζε ζέζε νπνηνζδήπνηε αιγφξηζκνο λα αλαγλσξίζεη ηελ αθξηβή 

ηνπνινγία ελφο δηθηχνπ πξέπεη λα γίλνπλ θάπνηεο ζπκβάζεηο θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

κνληέιν ηνπ δηθηχνπ, αλαπαξηζηψληαο ηα πξαγκαηηθά ζηνηρεηά πνπ ζπλαληψληαη ζηα 
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δίθηπα κε καζεκαηηθέο εθθξάζεηο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κέξνο 

εμηζψζεσλ πνπ ζα θαιείηαη λα επηιχζεη έλαο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κέζσ θάπνηνπ 

αιγνξίζκνπ. Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπλ δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. 

3.2.1 Παξάζηαζε Γξακκώλ Μεηαθνξάο 

Οη γξακκέο κεηαθνξάο αλαπαξίζηαληαη κε ην ηζνδχλακν κνληέιν «Π» ηνπ 

νπνίνπ νη παξάκεηξνη αληηζηνηρνχλ ζην ηζνδχλακν θχθισκα ζεηηθήο αθνινπζίαο ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα γξακκή κεηαθνξάο κε ζχλζεηε αληίζηαζε 

ζεηηθήο αθνινπζίαο R + jx θαη ζπλνιηθή εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ίζε κε j2B 

κνληεινπνηείηαη ζην εμήο θχθισκα: 

jXR

k m

jB jB

 

Σρήκα 3-1 Μνληέιν γξακκήο κεηαθνξάο 

 

3.2.2 Παξάζηαζε εγθάξζησλ ππθλσηώλ θαη απηεπαγσγώλ 

Σα εγθάξζηα ζηνηρεία είλαη ππθλσηέο ή πελία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ηάζεο ή ηεο αέξγνπ ηζρχνο, θαη αλαπαξίζηαληαη απφ ηελ αλά θάζε 

ηζνδχλακε θαληαζηηθή αγσγηκφηεηα y = jb ζηνλ αληίζηνηρν δπγφ. Σν πξφζεκν ηεο 

αγσγηκφηεηαο δειψλεη ην ηχπν ηνπ ζηνηρείνπ. Γειαδή, αλ είλαη ζεηηθή, είλαη 

εγθάξζηνο ππθλσηήο, ελψ αλ είλαη αξλεηηθή είλαη εγθάξζην πελίν.  
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y = jb

Πηνίο Πυκνωτής 
 

Σρήκα 3-2 Μνληέιν εγθάξζηνπ ζηνηρείνπ 

 

3.2.3 Παξάζηαζε Μεηαζρεκαηηζηώλ 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο αλαπαξίζηαληαη σο ηδαληθνί κεηαζρεκαηηζηέο ζε ζεηξά κε 

ηελ ζχλζεηε αληίζηαζή ηνπο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη δπν δπγνί ζηνπο 

νπνίνπο ζπλδέεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο m θαη k, είλαη γλσζηνί σο πιεπξά 

αληίζηαζεο θαη πιεπξά ξχζκηζεο ηεο ηάζεο αληίζηνηρα. 

a : 1

R jX

k

i

m

+

V

-

k

+

V

-

+

V

-

i
m

I
k

I I
im m

 

Σρήκα 3-3 Μνληέιν κεηαζρεκαηηζηή 
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Οη εμηζψζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή εθθξάδνληαη κέζσ ησλ 

ξεπκάησλ πνπ δηαξξένπλ ηνλ θιάδν i – m, ζηνλ νπνίν ππάξρεη ε ζχλζεηε αληίζηαζε. 

Ηζρχεη φηη  

Z = R + jx, θαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ θιάδνπ αληίζηαζεο είλαη ίζε κε Y = 1 / Z, 

επνκέλσο έρνπκε: 

[
   
  

]  *
   
   

+  [
  

  
]            (3.1) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηα Iim θαη Vi κε ηηο εμηζψζεηο: 

         

        

Παίξλνπκε ηε ηειηθή κνξθή ηεο ζρέζεο (2.1):             

[
  
  

]  [
        
     

]  [
  
  

] 

 

  

      

φπνπ α είλαη ε ξχζκηζε ηάζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. ηε ζπλέρεηα θαίλεηαη ην 

ηζνδχλακν θχθισκα γηα ην παξαπάλσ ζχλνιν εμηζψζεσλ: 

 

Σρήκα 3-4 Ιζνδύλακν θύθισκα κεηαζρεκαηηζηή 
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3.2.4 Παξάζηαζε Γελλεηξηώλ 

Οη γελλήηξηεο αλαπαξίζηαληαη κε ηζνδχλακεο κηγαδηθέο εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο 

αληίζηνηρνπο δπγνχο. Οη ηζρχο απηέο έρνπλ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

               

 

φπνπ P ε ελεξγφο ηζρχο θαη Q ε άεξγνο ηζρχο ηεο γελλήηξηαο. 

 

3.2.5 Παξάζηαζε θνξηίσλ  

Σα θνξηία δηαθξίλνληαη ζε ζηαζεξήο ηζρχνο θαη ζηαζεξήο αγσγηκφηεηαο. Σα 

θνξηία ζηαζεξήο ηζρχνο αλαπαξίζηαληαη σο ηζνδχλακεο κηγαδηθέο εγρχζεηο ηζρχνο 

ζηνπο αληίζηνηρνπο δπγνχο θαη δελ έρνπλ επίδξαζε ζην κνληέιν ηνπ δηθηχνπ ζε 

αληίζεζε κε ηα θνξηία ζηαζεξήο αγσγηκφηεηαο πνπ έρνπλ επίδξαζε ζην κνληέιν ηνπ 

δηθηχνπ θαη αλαπαξίζηαληαη σο εγθάξζηεο ζχλζεηεο αγσγηκφηεηεο. 

3.2.6 Παξάζηαζε δηθηύνπ 

Σα παξαπάλσ κνληέια πνπ εμεηάζηεθαλ, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Kirchhoff γηα ην ξεχκα, ζε θάζε 

δπγφ. Έζησ ινηπφλ φηη ην ζχλνιν ησλ εγρεφκελσλ ξεπκάησλ θάζε δπγνχ ζπκβνιίδεηαη 

κε Ι, θαη ην ζχλνιν ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ κε V, νη εμηζψζεηο παίξλνπλ ηελ εμήο 

κνξθή: 

[
  
 
  

]  [
       
   

       

]  [
  

 
  

]      

 

      

φπνπ 

Ik : ε έγρπζε ξεχκαηνο ζηνλ δπγφ k. 

Vk : ε ηάζε ηνπ δπγνχ k. 
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Ykm : ην (k,m) ζηνηρείν ηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ Υ. 

Ζ κήηξα Τ απνηειεί ηελ κήηξα αγσγηκνηήησλ. Δίλαη ελ γέλεη κηγαδηθή κήηξα, 

αξαηή θαη ζπκκεηξηθή .  

3.3 Δθηίκεζε κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ απνηεινχλ κεηξήζεηο κεηξεηηθψλ νξγάλσλ 

νη νπνίεο απνζηέιινληαη κέζσ ηειεπηθνηλσληψλ απφ απνκαθξπζκέλα ζεκεία ζε έλα 

θεληξηθφ πξνο αμηνπνίεζή ηνπο. Σφζν θαηά ηε ιήςε κέηξεζεο (ζην φξγαλν) φζν θαη 

θαηά ηε κεηαθνξά ηεο (ηειεπηθνηλσληαθφο δίαπινο), ππεηζέξρεηαη ζθάικα ζηελ 

αθξηβή ηηκή ηνπ δεηνχκελνπ κεγέζνπο, γηα ην νπνίν είλαη αδχλαην λα πξνζδηνξηζηεί ε 

αθξηβήο ηηκή ηνπ. πλεπψο, δερφκαζηε σο δεδνκέλν φηη νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη 

πεξηέρνπλ ζθάικαηα άιινηε ζεκαληηθά θαη άιινηε φρη, ρσξίο λα είλαη δπλαηή ε 

απνκφλσζήο ηνπο. 

Ο ζθνπφο ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο είλαη λα πξνζδηνξίζεη ηελ πηζαλφηεξε 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηα δεδνκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο. Έλαο ηξφπνο λα 

επηηεπρζεί ν ζηφρνο, είλαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Δθηίκεζε Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο 

(Maximum Likelihood Estimation ή MLE), κηα κέζνδν πνπ εθαξκφδεηαη επξχηαηα ζηε 

ζηαηηζηηθή. Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ, ζεσξείηαη φηη αθνινπζνχλ κηα γλσζηή 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο κε άγλσζηεο παξακέηξνπο. Ζ θνηλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο φισλ ησλ κεηξήζεσλ κπνξεί λα γξαθεί ζαλ ζπλάξηεζε παξακέηξσλ. 

Απηή ε ζπλάξηεζε νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο θαη κεγηζηνπνηείηαη φηαλ νη 

άγλσζηνη παξάκεηξνη βξίζθνληαη φζν πην θνληά γίλεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο ηνπο ηηκέο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, κπνξεί λα νξηζηεί έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ψζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο. Ζ ιχζε ζα δψζεη ηελ εθηίκεζε κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο γηα ηηο δεηνχκελεο παξακέηξνπο. 

Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ ζπλήζσο ζεσξείηαη φηη αθνινπζνχλ ηελ 

Γθανπζζηαλή (θαλνληθή) θαηαλνκή θαη νη παξάκεηξνη απηήο ηεο θαηαλνκήο είλαη ε 

κέζε ηηκή ηεο κ θαη ε δηαζπνξά ηεο ζ
2
. Σν πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο κέγηζηεο 

πηζαλνθαλείαο επηιχεηαη σο πξνο απηέο ηηο παξακέηξνπο.  
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3.3.1 Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Γθανπζζηαλήο (Καλνληθήο) θαηαλνκήο  

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαλνληθήο θαηαλνκήο γηα κηα ηπραία 

κεηαβιεηή z νξίδεηαη σο εμήο: 

               

      
 

√   
  

 
 
 (

   
 

)
 

       

 

φπνπ  

z: ε ηπραία κεηαβιεηή. 

κ: ε κέζε ηηκή ηεο z. 

ζ: ε ηππηθή απφθιηζε ηεο z. 

 

Ζ ζπλάξηεζε f(z) αιιάδεη ηε κνξθή ηεο αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κ 

θαη ζ
2
. Παξφια απηά, ε κνξθή ηεο κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

παξαθάησ αιιαγή κεηαβιεηψλ:     

   
   

 
       

 

ε νπνία ζπλεπάγεηαη ηα εμήο: 

          

      
 

 
                 

              

        
 

  
         

  

  
         

Δπνκέλσο, ε λέα ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη ε εμήο: 
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√  
  

  

        

 

 

Μηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

Σρήκα 3-5 Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Καλνληθήο Καηαλνκήο 

 

3.3.2 Σπλάξηεζε Πηζαλνθάλεηαο 

Έζησ κηα θνηλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

πηζαλφηεηα κέηξεζεο m αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ, έρνληαο ε θαζεκία ηελ ίδηα 
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θαλνληθή θαηαλνκή. Απηή ε ζπλάξηεζε εθθξάδεηαη ζαλ ην γηλφκελν ησλ m 

μερσξηζηψλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, εθφζνλ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ 

ηνπο, σο εμήο: 

                                 

 

φπνπ   zi : ε i-ηνζηή κέηξεζε. 

          z
T
 : ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ [z1,z2,…zm]. 

Ζ ζπλάξηεζε fm(z) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο z. Οπζηαζηηθά, είλαη έλα κέηξν πηζαλφηεηαο παξαηήξεζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ κεηξήζεσλ ζην δηάλπζκα z. 

θνπφο ηεο εθηίκεζεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο κεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπλάξηεζεο 

πηζαλφηεηαο κ θαη ζ
2
. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ, ε 

ζπλάξηεζε ζπλήζσο αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ ινγάξηζκφ ηεο πξνθεηκέλνπ λα 

απινπνηεζεί ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Ζ λέα ζπλάξηεζε νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε 

ινγαξίζκνπ- πηζαλνθάλεηαο, ζπκβνιίδεηαη κε L θαη δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

        

           ∑         

 

   

   
 

 
∑(

     

  
)
 

 
 

 
      ∑     

 

   

 

   

 

       

 

Ζ εθηίκεζε κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο κεγηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε ινγάξηζκν-

πηζαλνθάλεηαο γηα έλα δεδνκέλν δηάλπζκα z κε ηνλ εμήο ηξφπν: 
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ή ηζνδχλακα: 

 

     ∑(
     

  
)
 

 

 

   

 

 

       

Σν παξαπάλσ πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κπνξεί λα επαλαπξνζδηνξηζηεί κε ηελ ρξήζε 

ησλ ππνινίπσλ ri ησλ κεηξήζεσλ, πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

 

         

                                           

 

φπνπ ε κέζε ηηκή κi ηεο κέηξεζεο zi κπνξεί λα εθθξαζηεί σο hi(x), δειαδή σο 

κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x κε ηελ i-ηνζηή 

κέηξεζε. Σν ηεηξάγσλν θάζε ππνινίπνπ ri
2
 πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην βάξνο Wii = ζi

-2
, 

ην νπνίν είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο δηαζπνξάο ζθάικαηνο ηεο κέηξεζεο zi. Έηζη 

ινηπφλ, ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο εμίζσζεο (2.13), αλάγεηαη ζε πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ: 

 

     ∑     
  

 

   

 

 

       

φπνπ: 

                               

  

 Ζ ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο νλνκάδεηαη Δθηίκεζε 

ηαζκηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ ( Weighted Least Squares ή WLS) γηα ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο x.    
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3.4 Μνληέιν κεηξήζεσλ θαη παξαδνρέο 

Θεσξείηαη ην αθφινπζν δηάλπζκα z πνπ πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ δηαζεζίκσλ 

κεηξήζεσλ πξνο επεμεξγαζία. ηε ζρέζε πνπ αθνινπζεη ην e παίδεη ην ξφιν ηνπ 

ππεηζεξρφκελνπ ζθάικαηνο ζηε κέηξεζε ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ νπνίνπ καο είλαη 

άγλσζηε. 

 

  [

  
 

  

]  [
              

 
              

]  [

  

 
  

]                   

 

φπνπ:  

 h
T
 = [ h1(x),h2(x),…,hm(x)] ε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ i-

ηνζηή κέηξεζε κε ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x. 

 x
T
 = [ x1,x2,…,xn] ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο. 

 e
T
 = [ e1,e2,…,em] ην δηάλπζκα ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ. 

 

Δπίζεο, φζνλ αθνξά ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ, 

γίλνληαη νη εμήο παξαδνρέο: 

 E(ei) = 0,  i = 1,2,…,m 

 Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο  

( E [ei ej ]= 0). Δπνκέλσο, ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 

          [   ]             
    

      
          

 

Ζ κήηξα R είλαη δηαγψληα θαη νλνκάδεηαη κήηξα ζπλδηαζπνξάο. 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ζi θάζε κέηξεζεο zi εθθξάδεη ηελ αλακελφκελε αθξίβεηα ηεο 

ηηκήο ηεο κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 
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Ο εθηηκεηήο WLS ειαρηζηνπνηεί ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε: 

 

      ∑
(        )

 

   

 

   

 [       ]    [       ]        

 

Γηα λα πάξεη ε J(x) ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο 

πξψηεο ηάμεσο, δειαδή: 

 

      
      

  
           [       ]      

 

       

 

 

Ζ κήηξα H(x) νλνκάδεηαη Ηαθσβηαλή κήηξα, πεξηιακβάλεη ηηο κεξηθέο 

παξαγψγνπο ηεο ζπλάξηεζεο κέηξεζεο hi(x) σο πξνο ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x, θαη ε 

αλαιπηηθή ηεο κνξθή είλαη ε εμήο:                

      

[
 
 
 
 
       

   
 

       

   

   
       

   
 

       

   ]
 
 
 
 

        

 

Αλαπηχζζνληαο ηε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε g(x) ζε ζεηξά Taylor σο πξνο ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο, εμάγεηαη ην εμήο απνηέιεζκα: 
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Απαιείθνληαο ηνπο φξνπο πςειφηεξεο ηάμεο ηεο ζεηξάο, πξνθχπηεη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γλσζηή σο κέζνδνο Gauss-Newton, κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε 

ιχζε σο εμήο: 

 

        [     ]           

 
       

 

φπνπ k είλαη ε δείθηεο επαλάιεςεο θαη x
k
 ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζηελ επαλάιεςε k.  

Αθφκα, ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

       
       

  
                

 

       

 

                 (       )  

 
       

 

Ζ κήηξα G(x) νλνκάδεηαη κήηξα θέξδνπο. Ζ κήηξα απηή είλαη αξαηή, ζεηηθά 

νξηζκέλε θαη ζπκκεηξηθή, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην ζχζηεκα είλαη παξαηεξήζηκν. 

Σειηθψο, ε ιχζε ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε ηε κέζνδν ησλ ζηαζκηζκέλσλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πξνθχπηεη απφ ηελ εμήο επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία:               

   [       ]                (       ) (3.26)      

 

 
 

ην Παξάξηεκα Α εκθαλίδνληαη αλαιπηηθά νη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ ζχλζεζε ηνπ δηαλχζκαηνο h θαζψο θαη ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο Ζ. 
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3.5 Αιγόξηζκνο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο 

Ζ εθηίκεζε θαηάζηαζεο κε ηε κέζνδν WLS καο δίλεη ηελ ιχζε ησλ εμηζψζεσλ 

(3.26) κέζσ ηεο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ Gauss – Newton. Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζεσξείηαη flat start ζην δηάλπζκα θαηάζηαζεο, δειαδή ζεσξείηαη κεδεληθή 

ηηκή γσληψλ ηάζεο θαη κνλαδηαία ηηκή κέηξνπ ηάζεο. Σν φξην ζχγθιηζεο ηίζεηαη απφ 

ηνλ ρεηξηζηή ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ε ηηκή ηνπ επεξεάδεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

επαλαιήςεσλ πνπ ζα εθηειεζηνχλ. 

Ο αιγφξηζκνο έρεη σο εμήο : 

1. Αξρηθά, ν δείθηεο επαλαιήςεσλ k ηίζεηαη ίζνο κε 0, θαη αξρίδνπλ νη  

επαλαιήςεηο. 

2. Αξρηθνπνηείηαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x
0
 ζπλήζσο φπσο αλαθέξζεθε   

παξαπάλσ (  flat start ). 

3. Τπνινγίδεηαη ε κήηξα θέξδνπο G (x
k
). 

4. Τπνινγίδεηαη ην δεμί κέξνο ηεο εμίζσζεο:      

                                                          

             (       )        

 

5. Παξαγνληνπνηείηαη θαη επηιχεηαη ε G(x) θαη ππνινγίδεηαη ε ιχζε γηα Γx
k
. 

6.  Γίλεηαη έιεγρνο γηα ζχγθιηζε, κέζσ ηεο ζρέζεο:  

|   |    

 
       

 

            φπνπ ε είλαη ην φξην αλνρήο θαη ζπλήζσο ηίζεηαη ίζν κε 10
-3

. 

7. Αλ δελ έρνπκε ζχγθιηζε, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ν δείθηεο επαλαιήςεσλ 

παίξλνπλ ηηο παξαθάησ ηηκέο: 
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θαη ζηε ζπλέρεηα, ε κέζνδνο επαλαιακβάλεηαη απφ ην βήκα 3.                  

Γηαθνξεηηθά, αλ έρνπκε ζχγθιηζε ε κέζνδνο ηεξκαηίδεη. 

 

3.6 Δληνπηζκόο ζθαικάησλ  

Ζ ζρέζε 3.16 δίλεη ηελ εμίζσζε κε ηελ φπνηα ππνινγίδνληαη ηα ππφινηπα γηα 

θάζε κέηξεζε, έρνληαο ππνινγίζεη έλα δηάλπζκα θαηάζηαζεο x. Με ηελ κέζνδν ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ κπνξεί λα εμαθξηβσζεί εάλ θάπνηα κέηξεζε 

παξνπζηάδεη κεγάιν ζθάικα θαη είλαη ζπλεπψο επηζπκεηή ε απνκάθξπλζε ηεο απφ ην 

ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο αθξηβέζηεξνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο. 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηνπ ππνινίπνπ γηα ηελ i-νζηή κέηξεζε κπνξεί λα 

απνθηεζεί δηαηξψληαο ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ, κε ην αληίζηνηρν δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ 

πίλαθα δηαθχκαλζεο ππνινίπσλ : 

 

                      
iiii

i

ii

iN

i
SR

rr
r 


                                                (3.31)                         

 

πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ri
N 

κε κηα ηηκή θαησθιίνπ κπνξεί λα 

απνθαζηζηεί ε χπαξμε ζθάικαηνο. Έπεηηα, ε κέηξεζε πνπ παξνπζηάδεη ην ζθάικα 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί θαη λα ππνινγηζηεί εθ λένπ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x.  

Αθνινπζεί έλαο ηππηθφο αιγφξηζκνο γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηε δηαγξαθή ησλ 

εζθαικέλσλ-θαθψλ δεδνκέλσλ (bad data). εκεηψλεηαη, φηη ε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ 

θαη δηαγξαθήο εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ κε ζρεηηθά κεγάιν ζθάικα ιεηηνπξγεί 

ζπκπιεξσκαηηθά κε ηνλ αιγφξηζκν εθηίκεζεο θαηάζηαζεο πξνζδίδνληαο ζηνλ 

εθηηκεηή αμηνπηζηία. 
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Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπλ σο εμήο: 

 

1. Πξαγκαηνπνίεζε ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο κε ηε κέζνδν ησλ ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ κε ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θαη ζχιιεμε ηα ζηνηρεία ηνπ 

δηαλχζκαηνο ησλ ππνινίπσλ ησλ κεηξήζεσλ :     

 

)ˆ(xhzr iii  ,    i = 1, …, m 

 

2. Τπνιφγηζε ηα θαλνληθνπνηεκέλα ππφινηπα : 

 

ii

iN

i

r
r


 ,    i = 1, …, m 

3. Βξεο ην k, έηζη ψζηε ην N

kr  λα είλαη ην κέγηζην κεηαμχ φισλ ησλ N

ir ,  

            i = 1, …, m. 

4. Αλ cr Nk  , ηφηε ε k-νζηή κέηξεζε ζα ζεσξεζεί φηη έρεη ζθάικα. 

Γηαθνξεηηθά ζηακάηεζε, ζα ζεσξεζεί φηη δελ ππάξρεη ζε θακία κέηξεζε 

ζθάικα. Δδψ ην c είλαη ην θαηψθιη γηα ηελ αλαγλψξηζε, γηα παξάδεηγκα 

3.0. 

5. Δμάιεηςε ηε k-νζηή κέηξεζε απφ ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ θαη πήγαηλε 

ζην βήκα 1. 

 

3.7 Δθηηκεηήο θαηάζηαζεο θαη Παξαηεξεζηκόηεηα Σπζηήκαηνο  

Όπσο έρεη γίλεη θαηαλνεηφ, ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ δίλνληαη σο είζνδνη 

ζηνλ εθηηκεηή θαηάζηαζεο απνηειεί έλα ζχλνιν θαηλνκεληθά αζπζρέηηζησλ ηηκψλ 
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κεγεζψλ. Ο εθηηκεηήο θαηάζηαζεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θηιηξάξεη ηηο 

αλεπεμέξγαζηεο κεηξήζεηο δίλνληαο ζαλ έμνδν έλα αμηφπηζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Γηα 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ην θηιηξάξηζκα απηφ πξέπεη ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ λα είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αγλψζησλ πνπ θαινχκαζηε λα πξνζδηνξίζνπκε, 

δειαδή απφ ηα ζηνηρεηά ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο. Ο ιφγνο ηνπ πιήζνπο 

κεηξήζεσλ πξνο ην πιήζνο ησλ αγλψζησλ νλνκάδεηαη πεξίζζεηα.  

Σν πφζεο θαη ην πνπ βξίζθνληαη (ηνπνινγηθά) νη κεηξήζεηο πνπ ζα ιάβεη ν 

εθηηκεηήο θαηάζηαζεο θαζνξίδεη ην εάλ ζα δψζεη απνηέιεζκα επί ηνπ ζπλφινπ ηνπ 

δηθηχνπ, δειαδή, εάλ ζα είλαη ζε ζέζε λα εθηηκήζεη ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ηάζεσο ζε 

φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δάλ απηφ ζπκβεί θαη κπνξεί λα εθηηκεζεί ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο, ηφηε ην δίθηπν ζεσξείηαη παξαηεξήζηκν. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε ην ζχζηεκα ζεσξείηαη κε παξαηεξήζηκν θαη εκθαλίδνληαη νιφθιεξα 

ηκήκαηά ηνπ („λεζίδεο‟) ηα φπνηα δελ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ. Σν πξφβιεκα 

απηφ επηιχεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ κεγεζψλ ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία ηνπ δηθηχνπ, ηα νπνία παίδνπλ ην ξφιν κεηξήζεσλ, νη νπνίεο φκσο δελ 

απνηεινχλ πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο, αιιά „ζπκβάζεηο‟ πνπ γίλνληαη ψζηε λα αξζεί ην 

πξφβιεκα ηεο κε παξαηεξηζεκφηεηαο. Οη κεηξήζεηο απηέο ιέγνληαη ςεπδνκεηξήζεηο 

(pseudo-measurements) .  

Ζ αλάιπζε παξαηεξεζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη πξνηνχ νη 

κεηξήζεηο δνζνχλ ζηνλ εθηηκεηή, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε επίηεπμε ηεο εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο θαζνξίδεη ην εάλ ζα 

ρξεηαζηεί εηζαγσγή ςεπδνκεηξήζεσλ ή φρη κε ζηφρν ηελ πιήξε παξαηεξεζηκφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ απνιαβή ησλ δεηνχκελσλ απνηειεζκάησλ ηνπ εθηηκεηή 

θαηάζηαζεο . 
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4 Δθηίκεζε θνξηίνπ 

4.1 Δηζαγσγή 

 Ζ εθηίκεζε θαηάζηαζεο (state estimation) ζηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απνηειεί έλα ηδηαίηεξα απαηηεηηθφ πεδίν κειέηεο θαη έξεπλαο, θαζψο ν 

πιενλαζκφο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ ζπληζηά κηα αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα ηελ 

έγθπξε θαη αμηφπηζηε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, δελ πθίζηαηαη. Δλ αληηζέζεη, ινηπφλ, 

κε ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζηε δηαλνκή, ηα δίθηπα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ειιηπείο κεηξήζεηο, ηφζν ηάζεο (σο πξνο ην κέηξν θαη ηε γσλία) φζν θαη ηζρχνο 

(ελεξγνχ θαη αέξγνπ).  

Ζ γλψζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη αδχλαηε εμαηηίαο ηεο 

αλάγθεο χπαξμεο ελφο απαγνξεπηηθά κεγάινπ αξηζκνχ κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ ζε 

φια ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο θαη αληίζηνηρσλ δηαχισλ επηθνηλσλίαο. Δπίζεο, είλαη 

αδχλαηε ιφγσ ηνπ αζχκθνξνπ θφζηνπο πνπ απηά ζπλεπάγνληαη θαη θπξίσο ηεο 

αδπλακίαο ιεηηνπξγίαο ελφο ηφζν κεγάινπ online ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο θαη 

ειέγρνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

Δίλαη, ινηπφλ, αλαγθαίν λα εηζαρζνχλ εθηηκήζεηο ηηκψλ κεγεζψλ πνπ αθνξνχλ 

εθείλα ηα ηκήκαηα γηα ηα νπνία δελ ππάξρεη κέηξεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα εθηειεζηνχλ 

επηηπρψο νη αιγφξηζκνη εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. 

4.2 Χεπδνκεηξήζεηο 

Ζ ιχζε ζην θελφ δεδνκέλσλ πνπ παξαηεξείηαη ζηα δίθηπα δηαλνκήο, έξρεηαη κε 

ηελ εηζαγσγή ησλ ιεγφκελσλ ςεπδνκεηξήζεσλ, πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ επίηεπμε ηεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζήο ηνπ ζπλνιηθά. Οη 

ςεπδνκεηξήζεηο απνηεινχλ εθηηκήζεηο ηηκψλ κεγεζψλ, θπξίσο ηζρχνο, πνπ βαζίδνληαη 

ζε πξαγκαηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην ζχζηεκα νη νπνίεο, φκσο, αθνξνχλ ην παξειζφλ. 

Μαδί κε ηηο κεηξήζεηο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, νη ςεπδνκεηξήζεηο απνηεινχλ ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ εθηηκεηή θαηάζηαζεο. Δκπεξηέρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε 
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αβεβαηφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αιιά, εθφζνλ βαζίδνληαη 

ζε πξαγκαηηθέο πιεξνθνξίεο, αληηκεησπίδνληαη ζαλ κεηξήζεηο κεησκέλεο αθξίβεηαο 

ζηνπο αιγφξηζκνπο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο. 

ρήκα 4-1 Γηαζηήκαηα Δκπηζηνζχλεο γηα δηαθφξνπο ηχπνπο κεηξήζεσλ. 

Οη ςεπδνκεηξήζεηο πξνέξρνληαη απφ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζπιιέγνληαη πεξηνδηθά κε κεγάιε ή κηθξή ζπρλφηεηα. Έρνπλ 

πξνέιεπζε απφ ππνδνκή πνπ ππάγεηαη ζην ζχζηεκα δηαρείξηζεο δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (Distribution Management System) φπσο ην ζχζηεκα GIS (Geographical 

Information System) ή ην CIS (Customer Information System), απφ εηδηθφ εμνπιηζκφ 

θαηαγξαθήο θαη ειέγρνπ παξακέηξσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ ηνπνζεηείηαη ζε ζεκεία 

ελδηαθέξνληνο φπσο ζπζηήκαηα SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition),απφ ηα ζπζηήκαηα AMR (Automated Meter Reading) ή αθφκε απφ πην 

πξνεγκέλεο ιχζεηο AMI (Automated Metering Infrastructure), απφ ινγαξηαζκνχο ή 

θαηαγξαθή κεηξεηψλ θαηαλαισηψλ ηνπ δηθηχνπ θ.α. 

 

Σρήκα 4-2 Δλδεηθηηθό δηάγξακκα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ (data) από επίπεδν δηαλνκήο πξνο 

επίπεδν κεηαθνξάο. 
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Γεληθά, ε πιεηνλφηεηα ησλ ςεπδνκεηξήζεσλ αθνξά ζε κεγέζε ηζρχνο. Οη ιφγνη 

είλαη αξθεηνί. Αθελφο ε ρξήζε γεσγξαθηθνχ κνληέινπ θαη ε ζπιινγή ζηνηρείσλ απφ 

ινγαξηαζκνχο θαη κεηξεηέο θαηαλαισηψλ ζαθψο ζρεηίδνληαη κε κεγέζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ηζρχνο. Αθεηέξνπ ε αθηηλσηή δνκή ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο επλνεί ηελ 

επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ κε αιγνξίζκνπο εκπξφο/πίζσ ζάξσζεο (forward/backward 

sweep) κε ζπλέπεηα λα απνθηνχλ απμεκέλν ελδηαθέξνλ νη ηηκέο ηεο ηζρχνο θαη ηνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα AMR 

παξνπζηάδνπλ επειημία ζηελ θαηαγξαθή θαηαλαιψζεσλ θαη ηζρχνο θαη παξέρνπλ 

εχθνιε πξνζπειαζηκφηεηα.  

πκπεξαζκαηηθά, ε αλάγθε εηζαγσγήο ςεπδνκεηξήζεσλ ζηνπο αιγφξηζκνπο 

εθηίκεζεο θαηάζηαζεο θαζηζηά αλαγθαία ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ (load estimation). Οη 

δχν φξνη δελ πξέπεη λα ζπγρένληαη, αθνχ ε εθηίκεζε θνξηίνπ απνηειεί έλα κφλν βήκα 

γηα ηε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο. 

4.3 Φαξαθηεξηζηηθά εθηίκεζεο θνξηίνπ 

Ζ εθηίκεζε θνξηίνπ απνηειεί κηα γεληθή δηαδηθαζία πνπ παξέρεη εθηίκεζε ηεο 

δήηεζεο ηζρχνο ζε θάζε θφκβν ελφο δηθηχνπ δηαλνκήο ελέξγεηαο. Έρεη πξνγλσζηηθφ 

ραξαθηήξα, θαζψο βάζεη παξειζνληηθψλ δεδνκέλσλ θαη πιεξνθνξηψλ, νπζηαζηηθά 

εθηηκά-πξνβιέπεη θνξηία θαη δήηεζε ηζρχνο ζηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Ωο κέζνδνο 

πξφβιεςεο νθείιεη λα ιακβάλεη ππφςε πνιινχο παξάγνληεο κε θπξηφηεξνπο ην είδνο 

ηνπ θαηαλαισηή πνπ εθηηκάηαη, ηνλ ηχπν, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ πξνέιεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ηνλ θαηξφ, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ επνρή, αθφκε θαη 

ηε κέξα πνπ αθνξά ε εθηίκεζε θ.α. Δίλαη ζαθέο φηη ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

δηαδηθαζηψλ εθηίκεζεο θνξηίνπ σο πξνο ηελ επηινγή θαη αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ 

δεδνκέλσλ. Ωζηφζν πξέπεη λα δίλεηαη ε ζρεηηθή βαξχηεηα αλάινγα κε ηελ εγθπξφηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ θαη λα απνδίδνληαη ηα ζρεηηθά δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ησλ 

απνηειεζκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, δηαθνξεηηθή βαξχηεηα έρνπλ δεδνκέλα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ εμνπιηζκφ AMR ζε ζρέζε κε δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνπλ νη 

ππάιιεινη εηαηξηψλ δηαλνκήο ελέξγεηαο απφ αλαινγηθνχο κεηξεηέο 

Μηα ζχγρξνλε κέζνδνο εθηίκεζεο θνξηίνπ θαιείηαη λα : 
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 παξέρεη αμηφπηζηεο, βξαρππξφζεζκεο πξνβιέςεηο θνξηίνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

ψζηε λα επηιχεηαη απξφζθνπηα ην πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

  ιακβάλεη ππφςηλ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, ρσξίο 

λα πεξηνξίδεηαη ζηε κειέηε αηρκψλ θνξηίνπ. 

 δίλεη έλα κέηξν ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ πξνγλψζεψλ ηεο, ψζηε λα βειηηζηνπνηεί ηε 

δηαδηθαζία ηεο ιήςεο απνθάζεσλ θαη δηαρείξηζεο θηλδχλνπ.  

εκεηψλεηαη φηη ε εθηίκεζε θνξηίνπ, εθηφο απφ εξγαιείν ηεο εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο, είλαη ρξήζηκε θαη γηα ηελ εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ, ηε ιήςε απνθάζεσλ γηα 

αλαβάζκηζε ή επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ, κειέηε αηρκψλ δήηεζεο θ.α. 

Βαζηθνί άμνλεο ηεο εθηίκεζεο θνξηίνπ είλαη ε κνληεινπνίεζε (load modeling) 

θαη ε θαηαλνκή θνξηίνπ (load allocation), δχν έλλνηεο πνπ έρνπλ άκεζε ζρέζε αιιά 

δελ πξέπεη λα ζπγρένληαη.  

Ζ κνληεινπνίεζε θνξηίνπ απνηειεί ηε γεληθή κέζνδν απνηχπσζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο θαηαλαισηή (ή κηαο νκάδαο θαηαλαισηψλ) ηνπ δηθηχνπ. Παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δήηεζε ελέξγεηαο θαη ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (εληφο 

εηθνζηηεηξαψξνπ), ηεο θαηεγνξίαο ηνπ θαηαλαισηή, ηνπ θαηξνχ, ηεο επνρήο θ.α. 

Υξεζηκνπνηεί θακπχιεο θνξηίνπ, ηζηνξηθά δεδνκέλα, ζηνηρεία απφ ινγαξηαζκνχο 

θαηαλαιψζεσλ, πξφγλσζε θαηξνχ θαη άιια ζηνηρεία. Όπσο δειψλεηαη απφ ηνλ φξν, 

ζηφρνο είλαη ε δηακφξθσζε θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ελφο κνληέινπ πνπ ζα κπνξεί, 

βάζεη ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ εηζφδνπ, λα παξέρεη ζσζηέο εθηηκήζεηο δήηεζεο ζε 

φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ γηα ηνπο νπνίνπο δελ ππάξρνπλ πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο ηζρχνο ή ελέξγεηαο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο αθνξά ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ 

εηζφδνπ, ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο θαη αμηνπνίεζεο ηνπο, ηελ εμαγσγή ηχπσλ θαη 

ζρέζεσλ πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ, ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο θαη 

απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ θαη, ηειηθά, ηελ παξαγσγή αμηφπηζησλ εθηηκήζεσλ 

θνξηίνπ. 
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Ζ θαηαλνκή θνξηίνπ δειψλεη ην πσο επηκεξίδεηαη ε δήηεζε ηζρχνο αλά δπγφ, 

θφκβν ή/θαη θαηαλαισηή ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο.   

Ζ θεληξηθή ηδέα εθαξκνγήο ηεο είλαη είλαη ν επηκεξηζκφο κηα γλσζηήο πνζφηεηαο 

θνξηίνπ ή ξεχκαηνο ελφο ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο, ζπλήζσο ελφο ππνζηαζκνχ ή ελφο 

απινχ κεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνχ, ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ πνπ 

βξίζθνληαη „θάησ‟ απφ απηφλ. Ο ηξφπνο επηκεξηζκνχ θαη ε πνζνηηθνπνίεζε 

θαζνξίδεηαη κέζσ εκπεηξηθψλ ηχπσλ θαη βαζίδεηαη ζε online (π.ρ. ζπζηήκαηα AMR, 

SCADA) θαη offline δεδνκέλα (π.ρ. ηηκνιφγηα θαηαλαισηψλ, νλνκαζηηθά ζηνηρεία 

κεηαζρεκαηηζηψλ), γεληθέο πιεξνθνξίεο φπσο ην είδνο ηνπ θαηαλαισηή, γεσγξαθηθά 

ζηνηρεία θ.α. 

Ζ ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε είλαη ε γλψζε ησλ νλνκαζηηθψλ κεγεζψλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ζηε ξίδα ελφο θιάδνπ ηνπ δηθηχνπ ή θάπνηα ηζηνξηθά δεδνκέλα 

θφξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κέξαο, ελφο κήλα ή κεγαιχηεξεο πεξηφδνπ. Με βάζε 

απηέο ηηο ηνπηθέο πιεξνθνξίεο θαη κεηξήζεηο, γίλεηαη ν επηκεξηζκφο ηνπ θνξηίνπ 

αλάινγα κε ην πξνθίι ησλ θαηαλαιψζεσλ αλά θφκβν, απφ ην κεηαζρεκαηηζηή θαη 

θάησ. Γη‟απηφ ην ιφγν, ε εθηίκεζε θνξηίσλ γίλεηαη δπζρεξέζηεξε φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ην κεηαζρεκαηηζηή δηαλνκήο. Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ αθηηληθνχ 

δηθηχνπ επέβαιε, ζηαδηαθά, ηελ εηζαγσγή φιν θαη πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ θαη ηε 

κειέηε επηπιένλ ζηνηρείσλ γηα αθξηβέζηεξν επηκεξηζκφ ησλ θνξηίσλ.   

Ζ εθηίκεζε θνξηηνχ κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θάλνληαο ρξήζε 

ησλ ζρεηηθά λέσλ πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ AMR (ή/θαη AMI ). Ζ 

γεληθή ηδέα είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθνπλ έμππλνη κεηξεηέο 

νη νπνίνη βξίζθνληαη δηάζπαξηνη ζε ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζην δίθηπν. Σα δεδνκέλα 

πνηθίινπλ απφ θαηαγξαθέο θαηαλαιψζεσλ ηζρχνο θαη ελέξγεηαο έσο πιεξνθνξίεο γηα 

ηε ζπλδεζηκφηεηα ησλ θαηαλαισηψλ θ.α . Ωο επί ην πιείζηνλ δελ απνζηέιινληαη 

θαηεπζείαλ ζην δηαρεηξηζηή αιιά ζπγθεληξψλνληαη ηνπηθά θαη απνζηέιινληαη ζε 

πξνθαζνξηζκέλα δηαζηήκαηα ζε νκάδεο δεδνκέλσλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε χπαξμε 

ησλ ελ ιφγν πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ δελ δίλεη έλα on-line ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο, 

θαηαγξάθεο θαη έιεγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά παξέρεη πέξα απφ ηηο δπλαηφηεηεο 

ηηκνιφγεζεο, κηα ζαθή εηθφλα ηνπ „ακέζνπ παξειζφληνο‟ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 
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ζεκείσλ ηνπ δηθηχνπ. Απφ απηή είλαη εθηθηφ λα εμαρζνχλ κνληέια θνξηίνπ θαη 

εθηηκήζεηο κεγεζψλ θαη λα ππνζηεξηρζνχλ ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο DMS φπσο 

είλαη ε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ, ν ζρεδηαζκφο αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ θ.α. 

Σν ζχζηεκα AMR θξνληίδεη γηα ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο απφ 

ηνπο κεηξεηέο πξνο ηελ εηαηξία κέζσ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηαχισλ. Οη κεηξεηέο, φληαο 

εγθαηεζηεκέλνη ζηελ πιεπξά ηνπ θαηαλαισηή θαηαγξάθνπλ ηα ζρεηηθά κε ηελ 

θαηαλάισζε δεδνκέλα θαη ηα απνζηέιινπλ ζε ελδηάκεζνπο ειεγθηέο ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηάζηεκα ελψ απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο ηα δξνκνινγνχλ πξνο ηελ ειεθηξηθή επηρείξεζε . 

 

 

Σρήκα 4-3 Τππηθό ζύζηεκα ΑΜR. 

 

4.4 Μέζνδνη εθηίκεζεο θνξηίνπ 

Με βάζε ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, έρνπλ επηιεγεί δχν βαζηθά κνληέια πνπ 

εηζάγνπλ αμηφπηζηεο κεζφδνπο εθηίκεζεο θνξηίνπ θαη έρνπλ δνθηκαζηεί επηηπρψο ζε 

εξεπλεηηθφ επίπεδν.  

Πξφθεηηαη γηα : 

 ηελ θιαζηθή κέζνδν κνληεινπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηνπ 

επηκεξηζκνχ θνξηίνπ βάζεη ηνπηθψλ κεηξήζεσλ πνπ νινθιεξψζεθε απφ ηνπο 

A.K.Ghosh, D.L.Lubkeman θαη R.H.Jones  
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 ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ βάζεη κεηξήζεσλ θαη πιεξνθνξηψλ απφ ζπζηήκαηα AMR, 

κε ρξήζε αλάιπζεο ζε ρξνλνζεηξέο πνπ πξφηεηλαλ νη H.Wang θαη N.Schulz, ε 

νπνία πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο.  

 

 

4.4.1 Η κέζνδνο Ghosh, Lubkeman θαη Jones 

Ζ θιαζηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εθηίκεζεο θνξηίνπ απφ ηνπο 

Ghosh, Lubkeman θαη Jones απνηειεί ηελ πιένλ παγησκέλε ηερληθή κνληεινπνίεζεο. 

πληζηά κηα βειηηζηνπνηεκέλε εθδνρή παιαηνηέξσλ εξγαζηψλ. Γελ ρξεζηκνπνηεί 

αλψηεξα καζεκαηηθά θαη ηερληθέο  θαη επηθεληξψλεηαη ζηελ εμαγσγή εκπεξηθψλ ηχπσλ 

θαη ηελ, φζν δπλαηφλ, αξηηφηεξε επεμεξγαζία θαη αμηνπνίεζε κεηξήζεσλ, ηζηνξηθψλ 

δεδνκέλσλ, ζηαηηζηηθψλ, θακππιψλ θνξηίνπ, θαηξηθψλ θαη ζεξκνθξαζηαθψλ 

πιεξνθνξηψλ. 

 Κεληξηθφ δήηεκα απνηέιεζε ε εηζαγσγή ηεο εμάξηεζεο ηεο εθηίκεζεο απφ ηνλ 

αθξηβή ρξφλν (ψξα ή ρξνληθφ δηάζηεκα) ζηε δηάξθεηα κηα κέξαο πνπ απηή αθνξά 

(time-of-day dependency). Οπζηαζηηθά, γίλεηαη κειέηε ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ θνξηίνπ 

κέζα ζε κηα κέξα θαη μεπεξληέηαη ε επεμεξγαζία θνξηίνπ ζε φξνπο αηρκψλ (peak). 

Δπηπιένλ, εηζάγνληαη ζηνηρεία ζεσξίαο πηζαλνηήησλ θαζψο ππνγξακκίδεηαη ε ζεκαζία 

ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ εθηηκήζεσλ. Γη‟απηφ ην ιφγν, ζπζρεηίδεηαη ε αβεβαηφηεηα κε ηε 

κέζε ηηκή, ηελ ηππηθή απφθιηζε θαη άιια ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο θαη ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο θαη ηηο θακπχιεο 

θνξηίνπ. Απηή ε αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ππάγεηαη ζε κηα γεληθή, πηζαλνηηθή 

ζεψξεζε ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο. 

Δμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε κειέηε ηεο θιάζεο ησλ θαηαλαισηψλ πνπ αθνξά ε 

εθηίκεζε θνξηίνπ. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη απαξαίηεηε θαζψο θάζε θαηεγνξία 

θαηαλαισηή εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθέο, ζρεδφλ κνλαδηθέο θακπχιεο θνξηίνπ, 

εμαξηάηαη δηαθνξεηηθά απφ ηε ζεξκνθξαία, ηελ επνρή θαη ηελ εκέξα ηεο εθηίκεζεο, 

ελψ είλαη δεδνκέλν ην θαηλφκελν ηνπ εηεξνρξνληζκνχ (load diversity) σο πξνο ηε 

δήηεζε. 
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Με βάζε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, έγηλαλ βειηηψζεηο πάλσ ζε ηχπνπο θαη 

ηερληθέο επηκεξηζκνχ θνξηίνπ πνπ είραλ ήδε δεκνζηεπηεί. 

Αξρηθά, ν επηκεξηζκφο θνξηίνπ έγηλε βάζεη ησλ νλνκαζηηθψλ κεγεζψλ ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο πνπ αθνξνχζαλ νη δηαζέζηκεο 

ηνπηθέο κεηξήζεηο. Έζησ φηη είλαη δηαζέζηκε κηα πξαγκαηηθή κέηξεζε ηζρχνο ζηνλ 

θφκβν k ελφο δηθηχνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο ζε θάζε θφκβν πνπ απνηειεί θχιιν 

ηνπ δέληξνπ κε ξίδα ηνλ θφκβν k γίλεηαη κε ρξήζε ιφγσλ ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή πνπ ππάξρεη ζηνλ θφκβν i (πνπ απνηειεί θχιιν ηνπ δέληξνπ) πξνο ην 

άζξνηζκα ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θάζε θφκβνπ πνπ αλήθεη ζην 

δέληξν. Ζ ζρέζε επηκεξηζκνχ (πνπ πξνζνκνηάδεη ζε έλαλ θαηακεξηζηή ηάζεο 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο) είλαη: 

     
    

∑      
   

                                                   (4.1) 

φπνπ KVAi :ε νλνκαζηηθή ηζρχο κεηαζρεκαηηζηή κέζσ ηνπ νπνίνπ 

ηξνθνδνηείηαη ν θφκβνο I θαη Pi : ε εθηηκνχκελε ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θφκβν i. 

 Ο επηκεξηζκφο ηνπ θνξηίνπ βάζεη νλνκαζηηθψλ κεγεζψλ απνηειεί κηα ζηαηηθή 

ηερληθή θαη ζηεξείηαη κηαο βάζεο πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ δήηεζεο. Δπφκελν βήκα 

ήηαλ ε ρξήζε ελφο κεγέζνπο πνπ ζα ήηαλ θαιχηεξνο δείθηεο ηεο θαηαλάισζεο αλά 

θφκβν ελφο δηθηχνπ. Βάζεη ζηνηρεηψλ θαη πιεξνθνξηψλ απφ ινγαξηαζκνχο θαη 

θαηαγξαθέο απφ κεηξεηέο θαηαλαισηψλ, εμήρζε ν δείθηεο ηεο κέζεο εκεξήζηαο 

δήηεζεο θαηαλαισηή (Average Daily Customer Demand, ADC) πνπ ππνινγίδεηαη σο 

εμήο : 

    
     ί      

  έ     ύ          ά     
 

Με ηελ ππφζεζε φηη ν παξαπάλσ δείθηεο είλαη κηα θαιχηεξε εθηίκεζε ηεο 

δήηεζεο αλά θφκβν ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηα νλνκαζηηθή κεγέζε ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ, ν επηκεξηζκφο θνξηίνπ απεηθνλίζηεθε κε ηε ζρέζε: 

 

     
    

∑      
   

                                              (4.2) 
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Eθφζνλ ν δείθηεο ADC ζπζρεηίδεηαη κε θαηαλαισηέο – πειάηεο, γηα ηελ εμαγσγή ηεο 

ηηκήο ADCi, πνπ αθνξά έλαλ θφκβν θαη ηνλ αληίζηνηρν κεηαζρεκαηηζηή ηνπ, 

απαηηείηαη λα είλαη πιήξσο γλσζηή ε ζπλδεζηκφηεηα ησλ θαηαλαισηψλ θαζψο θαη ε 

ζπλδεζκνινγία κεηαμχ θαηαλαισηψλ θαη θφκβσλ ψζηε νη ζπλεηζθνξέο ησλ 

θαηαλαισηψλ λα ππνινγίδνληαη κφλν κηα θνξά θαη απζηεξά γηα ην κεηαζρεκαηηζηή 

πνπ ηνπο ηξνθνδνηεί. 

Ζ εηζαγσγή ηνπ παξάγνληα ηνπ ρξφλνπ ηεο εθηίκεζεο -κε άιια ιφγηα ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπ θνξηίνπ κέζα ζε έλα εηθνζηηεηξάσξν- έδσζε ζηηο ζρέζεηο κηα ηειηθή 

κνξθή. πλεπψο, ε ρξήζε θακππιψλ δήηεζεο, ήδε δηαζέζηκσλ ή φρη, θαηέζηε 

απαξαίηεηε. Δθφζνλ βαζίδνληαη ζε ηζηνξηθά θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, ε κειέηε θαη 

ρξήζε επηπιένλ παξακέηξσλ έγηλε βάζεη ηεο ζεσξίαο πηζαλνηήησλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, εηζήρζε ν δείθηεο LMF πνπ νξίζηεθε σο παξάγνληαο 

κνληεινπνίεζεο δήηεζεο θιάζεο θαηαλαισηή. Ο παξάγνληαο απηφο είλαη κηα 

θαλνληθνπνηεκέλε ρξνληθή ζπλάξηεζε κε παξάκεηξν ηελ θιάζε (θαηεγνξία) πνπ 

αλήθεη ν θαηαλαισηήο ηνπ νπνίνπ κνληεινπνηείηαη ε θακπχιε δήηεζεο, ηελ επνρή ηνπ 

έηνπο, ηελ εκέξα ηεο εθηίκεζεο, ηε ζεξκνθξαζία θ.α. Οη ηηκέο ηνπ LMF πξνέξρνληαη 

απφ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ, δηαζέζηκσλ θακππιψλ θνξηίνπ, 

ζηνηρείσλ απφ εμνπιηζκφ SCADA θ.α. πλεπψο, ραξαθηεξίδεηαη απφ κέζε ηηκή, 

δηαζπνξά, ηππηθή απφθιηζε θ.ηι. 

Οπζηαζηηθά, ν παξάγνληαο LMF είλαη έλαο δείθηεο ηεο ζρεηηθήο δηαθχκαλζεο 

ηεο εκεξήζηαο δήηεζεο θνξηίνπ ελφο θαηαλαισηή. πλεπψο, ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ LMF ελφο θαηαλαισηή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζπληζηά κηα θαλνληθνπνηεκέλε 

θακπχιε θνξηίνπ ηνπ θαηαλαισηή πνπ πξνθχπηεη βάζεη ελφο ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ 

φπνπ ππνινγίδεηαη ν δείθηεο LMF ζα κηα κέζε ηηκή κε ζπγθεθξηκέλε ηππηθή 

απφθιηζε. Αλαθέξεηαη σο δείθηεο ζρεηηθήο δηαθχκαλζεο γηαηί πξφθεηηαη γηα έλα 

θαλνληθνπνηεκέλν κέγεζνο (κέγηζηεο ηηκήο 1 ή 100%) ψζηε νπνηαδήπνηε ηηκή, π.ρ. 0,8 

ή 80%, λα αληηζηνηρεί ζην ίδην πνζφ ελέξγεηαο ή ηζρχνο αλεμαξηήησο ηεο θακπχιεο 

δήηεζεο πνπ κειεηάηαη. 
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πκπεξαζκαηηθά, ν δείθηεο LMF εηζάγεη ζηε κειέηε ηνπ επηκεξηζκνχ θνξηίνπ 

ηνλ παξάγνληα ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ θαηεγνξία ηνπ θαηαλαισηή, πξσηίζησο, θαη ηελ 

επνρή, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ θαηξφ, δεπηεξεπφλησο. Έηζη, νη ήδε ππάξρνπζεο 

ζρέζεηο απέθηεζαλ ρξνληθή  θαη πεξαηηέξσ πνηνηηθή εμάξηεζε. Δηζάγνληαο ηε κέζε 

ηηκή ηνπ LMF δηακνξθψζεθαλ σο εμήο: 

 

           
  [      ]         

∑  
 

   
∑   [      ]          

 

   

                              (4.3) 

 

φπνπ  

ν δείθηεο i αληηζηνηρεί ζηνλ θφκβν πνπ εθηηκάηαη, 

 ν δείθηεο j ζηελ θαηεγνξία (θιάζε) πνπ αλήθεη ν θαηαλαισηήο πνπ κειεηάηαη   

ν δείθηεο t ζηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκέξαο πνπ αθνξά ε εθηίκεζε.  

πλεπψο, ην κέγεζνο ADC i, j αθνξά ηε κέζε εκεξήζηα δήηεζε θαηαλαισηή 

θιάζεο j πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηνλ θφκβν i, αιιά δελ εηζάγεη ρξνληθή κεηαβνιή. Σν 

κέγεζνο Δ[LMF j, t] απνηειεί ηε κέζε ηηκή ηνπ δείθηε LMF θαη ζπλδέεηαη κε ηελ 

θιάζε ηνπ θαηαλαισηή θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκέξαο πνπ αθνξά, αιιά δε 

κεηαβάιιεηαη απφ θφκβν ζε θφκβν. Σν γηλφκελν ησλ δπν κεγεζψλ παξέρεη ηε δήηεζε 

θνξηίνπ (ελέξγεηαο) γηα δεδνκέλε ψξα κέζα ζην εηθνζηηεηξάσξν. Έηζη, ν 

παξαλνκαζηήο ηεο ζρέζεο αζξνίδεη ηηο ζπλνιηθέο ζπλεηζθνξέο φισλ ησλ θιάζεσλ απφ 

φινπο ηνπο θφκβνπο. Ζ ζρέζε δίλεη ηελ εθηίκεζε ηζρχνο γηα κηα κόλν θιάζε j ηνπ 

θφκβνπ i γηα δεδνκέλν ρξφλν t.  

Ζ εθηίκεζε ηζρχνο γηα έλαλ θφκβν i ηε ζηηγκή t κηαο εκέξαο είλαη: 

 

     ∑        
                                                    (4.4) 

ε απηφ ην ζεκείν, ζεκεηψλεηαη φηη ε θεληξηθή ηειηθή ζρέζε είλαη πιήξεο κφλν 

αλ εηζαρζεί έλαο φξν απσιεηψλ ηζρχνο επί ησλ γξακκψλ δηαλνκήο ηνπ δηθηχνπ. 

Δπηπιένλ, φια ηα κεγέζε πνπ εκπιέθνληαη είλαη αλακελφκελεο ηηκέο πνπ έρνπλ 
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ζπγθεθξηκέλε αβεβαηφηεηα. πλεπψο, ε ηειηθή κνξθή ηεο ζρέζεο πεξηιακβάλεη κέζεο 

ηηκέο κεγεζψλ : 

    

 [      ]    [    ]

  [         ] 
  [      ]         

∑  
 

   
∑   [      ]          

 

   

                    

φπνπ P loss, k, t : νη απψιεηεο ηζρχνο θαηά ηε δηαλνκή απφ ηνλ θφκβν k ζηνλ θφκβν 

i. 

Ζ δηαζπνξά θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ εθηηκψκελσλ κεγεζψλ ζπλδέεηαη κε ηα 

αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηνλ δείθηε LMF. Ζ εμαγσγή ησλ ζρέζεσλ δελ έγηλε κε εθαξκνγή 

θαλφλσλ θαη ηδηνηήησλ απφ ηελ ζεσξία πηζαλνηήησλ. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε 

εθηίκεζε θνξηίνπ είλαη ηφζν αθξηβήο φζν νη θακπχιεο θνξηίνπ-δήηεζεο νη νπνίεο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, δειαδή ν δείθηεο LMF. Γεληθά, νη ζρέζεηο ζηαζκίδνπλ ηα 

ζηαηηζηηθά κεγέζε ησλ εθηηκήζεσλ κέζσ αλαινγηψλ θαη εκπεηξηθψλ θαλφλσλ. 

πλεπψο, ε ηππηθή απφθιηζε ηεο εθηίκεζεο ηζρχνο P i, j, t   είλαη : 

 [      ]  (
 [      ]

 [      ]
)  [      ]                                        (4.6) 

θαη ε δηαζπνξά ηεο εθηίκεζεο ηεο Pi, t : 

  [    ]  ∑  

 

   

[      ]

  ό        έ           ύ       ά                                    

Παξαηεξείηαη φηη ε ζρέζε (6) απνηειεί κηα εμίζσζε ιφγσλ ηππηθήο απφθιηζεο 

πξνο κέζε ηηκή γηα ην γλσζηφ κέγεζνο LMF θαη ην εθηηκψκελν ηεο ηζρχνο θιάζεο 

θφκβνπ. πλεπψο, ρξεζηκνπνηεί ηε βεβαηφηεηα ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο ηνπ δείθηε 

LMF (απφ ηηο θακπχιεο θνξηίνπ) γηα λα εμάγεη κηα ηηκή βεβαηφηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε 

θνξηίνπ. Ζ ζρέζε (4.7) εμάγεη ηε δηαζπνξά ηεο εθηίκεζεο ηζρχνο ζε έλα θφκβν 

αζξνίδνληαο ηηο ζπλεηζθνξέο θάζε θιάζεο ηνπ θφκβνπ. Δπηπιένλ, πξνζηίζεληαη 

θάπνηνη φξνη αιιεινζπζρέηηζεο ησλ θιάζεσλ. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα 
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ζπλεηζθνξά ηεο ζπλδηαθχκαλζεο ησλ εθηηκήζεσλ ηεο ηζρχνο θάζε θιάζεο αλά θφκβν 

ε νπνία κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί θαη λα ππνινγηζηεί. 

Με βάζε ην ηππνιφγην ησλ ζρέζεσλ (4.1) – (4.7), θαζνξίδεηαη έλαο αιγφξηζκνο 

εθηίκεζεο θνξηίνπ ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο n θφκβσλ θαη m ζεκείσλ κέηξεζεο ηζρχνο, 

φπνπ m ‹‹ n. Αξρηθά, ην πξνο κειέηε δίθηπν ρσξίδεηαη ζε ππφδεληξα φπνπ ε ξίδα ηνπο 

είλαη ην ζεκείν – θφκβνο φπνπ ππάξρεη πξαγκαηηθή κέηξεζε θνξηίνπ. Σν δίθηπν 

ζπλνιηθά ζεσξείηαη έλα δέληξν κε ξίδα ηνλ ππνζηαζκφ δηαλνκήο.  

 

Σρήκα 4-4 Καηάηκεζε ελόο δηθηύνπ ζε δίθηπα-ππόδεληξα. Με θόθθηλν ρξώκα, ηνλίδνληαη ηα 

ζεκεία ησλ πξαγκαηηθώλ κεηξήζεσλ ηζρύνο. 

Ζ δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα θάζε ππφδεληξν. Γη‟απηφ ην ιφγν, νη κεηξήζεηο 

ηζρχνο ηζνζθειίδνληαη ψζηε λα απνηεινχλ ηε βάζε ηεο εθηίκεζεο γηα θάζε θχιιν ηνπ 

ππνδέληξνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ P1, P2, P3 νη πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ζε ηξία ζεκεία 

ηνπ δηθηχνπ-δέληξνπ κε P1 ηε κέηξεζε ζηνλ ππνζηαζκφ, σο πξαγκαηηθέο ηηκέο γηα 

επίιπζε ηνπ αιγφξηζκνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ :  

 γηα ηα ππφδεληξα κε ξίδα ηα ζεκεία ησλ κεηξήζεσλ P2, P3 νη απηέο ηηκέο  

 γηα ην δέληξν πνπ απνκέλεη, αλ αθαηξέζνπκε ηα ππφδεληξα, κε ξίδα ηνλ θφκβν ηνπ 

ππνζηαζκνχ ε ηηκή P1‟ = P1 -P2 -P3.  

 

Με βάζε ηνλ αλσηέξσ δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ελδηαθέξνληνο εθηεινχληαη ηα 

βήκαηα γηα ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ: 
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1. Με ηελ ππφζεζε κηαο αξρηθήο απψιεηαο ηζρχνο θαηά ηε δηαλνκή, αθαηξείηαη απηή ε 

ηηκή απφ ηε κεηξεζεία ηζρχ ζηε ξίδα ηνπ (ππν)δέληξνπ (π.ρ. νη ηηκέο P1, P2, P3). 

 

2. Γηα θάζε θφκβν, γίλεηαη ηαπηνπνίεζε ηνπ ηχπνπ θνξηίνπ (θιάζε) θαη 

αληηζηνηρίδεηαη κηα ηηκή γηα ην κέγεζνο ηεο ADC βάζεη πξαγκαηηθψλ ζηνηρείσλ.                                                 

 

3. Γηα θάζε θφκβν, επηιέγεηαη ε θαηάιιειε θακπχιε δείθηε LMF πνπ κνληεινπνηεί 

ηθαλνπνηεηηθά ηνλ ηχπν θνξηίνπ. Αθνινχζσο, επηιχνληαη νη ζρέζεηο (4.4), (4.5) θαη 

εμάγνληαη νη εθηηκήζεηο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζε θάζε θφκβν. Δπίζεο, γίλεηαη 

εθηίκεζε αέξγνπ ηζρχνο κε ρξήζε ελφο πξνζεγγηζηηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηηο θιάζεηο θαηαλαισηψλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη θαη κπνξεί λα 

εκθαλίδεη ρξνληθή δηαθχκαλζε.  

 

4. Δμάγνληαη ηηκέο γηα ηελ ηππηθή απφθιηζε θαη ηε δηαζπνξά γηα θάζε εθηίκεζε κε 

βάζε ηηο ζρέζεηο (4.6), (4.7). 

 

5.  Έπεηαη ε επίιπζε ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ φπνπ 

πξνθχπηνπλ λέεο ηηκέο γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο δηαλνκήο. Αλ δελ έρνπλ ζπγθιίλεη 

ζε επηζπκεηέο ηηκέο, γίλεηαη επαλάιεςε ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

Γεληθφ ζπκπέξαζκα επί ηεο κεζφδνπ είλαη φηη εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ ρξήζε 

ησλ θακππιψλ θνξηίνπ πνπ παξέρνπλ ηε δηαθχκαλζε ηνπ δείθηε LMF. Ζ ρξήζε ηνπο 

πξνζδίδεη αμηνπηζηία ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ γηα δηάθνξεο ψξεο κέζα ζην 

εηθνζηηεηξάσξν. Δπίζεο, ε αθξίβεηα ησλ ηηκψλ LMF επεξεάδνπλ, φπσο θαλεξψλνπλ νη 

ζρέζεηο, ηελ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο πνπ δίλεη ε κέζνδνο.  

Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη εηζάγεη ηελ παξάκεηξν ηεο 

αβεβαηφηεηαο ζηελ εθηίκεζε ηηκψλ. πλεπψο, παχεη λα ηξνθνδνηεί ηε κέζνδν 

εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε απφιπηεο ηηκέο αιιά δίλεη ζπγθεθξηκέλα φξηα ζθάικαηνο 

γηα ηηο εθηηκήζεηο. Μάιηζηα, ηαηξηάδεη ηθαλνπνηεηηθά κε ηε θχζε ελφο δηθηχνπ 

δηαλνκήο πνπ ζηεξείηαη πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη, επνκέλσο, βαζίδεηαη ζε 

πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο γηα ηα βαζηθά ηνπ κεγέζε. 

Δπηπιένλ, ν ζηαηηζηηθφο ραξαθηήξαο ηεο κεζφδνπ ζπκβάιιεη ζηε ιήςε 

απνθάζεσλ ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία, ηνλ ρεηξηζκφ θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ 

αθελφο, κελ, επεηδή γίλεηαη κηαο δηαξθήο εθηίκεζε θαη θαηαγξαθή ηεο δήηεζεο 
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θνξηίνπ ζε θάζε θφκβν θαη, αθεηέξνπ γηαηί θαηαλνείηαη πιεξέζηεξα ν ηξφπνο πνπ ηα 

ζθάικαηα ησλ ςεπδνκεηξήζεσλ επεξεάδνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. Γηα παξάδεηγκα, ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ δηαλνκήο 

(κειεηψληαο ηηο κεηαβνιέο ηεο δήηεζεο θαη αλαθαηαλέκνληαο ηνπο πφξνπο ηνπ 

δηθηχνπ). 

Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν κεησκέλνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο πνπ δελ απαηηεί 

ηδηαίηεξν εμνπιηζκφ ηφζν πνηνηηθά φζν θαη πνζνηηθά. 

4.4.2 Η κέζνδνο Wang θαη Schulz 

Ζ κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Wang θαη Schulz βαζίζηεθε ζε πην 

πξνεγκέλα ζπζηήκαηα απηνκαηηζκψλ AMR, ηα νπνία έρνπλ αξρίζεη λα εγθαζίζηαληαη 

ζε δίθηπα δηαλνκήο. Ζ βάζε ηεο κεζφδνπ είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ αλαθέξζεθε 

πξψηε ζηελ παξνχζα ελφηεηα.  

Ζ γεληθή ηδέα είλαη ε ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ θαηαγξάθνπλ ηα ζπζηήκαηα 

AMR πνπ ππάξρνπλ δηάζπαξηα ζε ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζην δίθηπν. Σα ζηνηρεία 

πνηθίινπλ απφ θαηαγξαθέο θαηαλαιψζεσλ ηζρχνο θαη ελέξγεηαο θαη ηάζεσο έσο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλδεζηκφηεηα ησλ θαηαλαισηψλ. Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα, 

είλαη εθηθηφ λα εμαρζνχλ κνληέια θνξηίνπ θαη εθηηκήζεηο κεγεζψλ θαζψο θαη λα 

ππνζηεξηρζνχλ ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο DMS, ε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ, ν 

ζρεδηαζκφο αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. κε αληηθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ κε άιινλ 

κεγαιχηεξεο ηζρχνο), ε δηαρείξηζε ηεο ππεξθφξηηζεο θαηά ηελ επαλαζχλδεζε κηαο 

λεζίδαο ζην ππφινηπν δίθηπν θ.α. 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε φζα αλαιχζεθαλ έσο εδψ είλαη φηη ε κέζνδνο 

Wang – Schulz εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο εθηίκεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real time load 

estimation). Δίλαη αλαγθαίν λα απνζαθεληζηεί ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο εθηίκεζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real-time data). ηφρνο 

ηεο κεζφδνπ είλαη ε εθηίκεζε θνξηίνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηνλ επηζπκεηφ 

θαηαλαισηή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζπληζηάηαη ε ρξήζε ζπζηεκάησλ AMR ζε 

επηιεγκέλα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξνρή 
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δεδνκέλσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ρσξίο λα ππάξρεη εμάξηεζε απφ εθηηκήζεηο ή 

ςεπδνκεηξήζεηο γηα ηα ελ ιφγσ ζεκεία. Ζ ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ AMR γίλεηαη κε 

θεηδψ θαη πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαζψο ζπλεπάγεηαη πςειφ θφζηνο, ελψ παξνπζηάδεη 

θαη ηδηαηηεξφηεηεο ζην ηειεπηθνηλσληαθφ κέξνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο.   

 

Σρήκα 4-5 Απεηθόληζε ελόο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο AMR νηθηαθώλ θαηαλαισηώλ. 

 

Σα ζπζηήκαηα AMR απνηεινχλ νπζηαζηηθά κηα εθαξκνγή πιηθνχ-ινγηζκηθνχ, ε 

νπνία πξαγκαηνπνηεί ζπιινγή δεδνκέλσλ (π.ρ. θαηαλάισζεηο) απφ απνκαθξπζκέλνπο 

κεηξεηέο (π.ρ. νηθηαθνχο, ζε κεηαζρεκαηηζηέο ηνπηθψλ ππνζηαζκψλ) κέζσ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δεχμεσλ, ξαδηνζπρλνηήησλ, γξακκψλ ηζρχνο θ.α. Οη κεηξεηέο 

εθπέκπνπλ ηα δεδνκέλα ζε ελδηάκεζνπο θφκβνπο αλά ηαθηά, κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Οη θφκβνη κε ηελ ζεηξά ηνπο ηα δξνκνινγνχλ ζην θέληξν δηαρείξηζεο ηνπ 

δηθηχνπ.    

πλνπηηθά, ν αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ αθνξά ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Υξεζηκνπνηεί πιεξνθνξίεο απφ ηα 

ζπζηήκαηα AMR ζε ζπλδπαζκφ κε κηα κέζνδν απφ ηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ θαη ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ θιαζηθψλ θακππιψλ θνξηίνπ αλά θαηεγνξία θαηαλαισηή. 
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4.5 Αιγόξηζκνο εθηίκεζεο θνξηίνπ  

Ο αιγφξηζκνο εθηίκεζεο θνξηίνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν Wang θαη Schulz θαη 

πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά ππνινγηζηηθψλ βεκάησλ πνπ ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  

1. Δμαγσγή εκεξεζίσλ θακππιψλ δήηεζεο αλά θαηεγνξία θαηαλάισζεο. 

2. Δθηίκεζε θνξηίνπ αλά επηζπκεηφ θαηαλαισηή. 

3. Δθηίκεζε θνξηίνπ κεηαζρεκαηηζηή δηαλνκήο. 

 

Αλαιπηηθά έρνπκε: 

Βήκα 1
ν
  

Σν πξψην βήκα πεξηιακβάλεη ηελ πξνζπέιαζε πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ κεηξεηψλ 

γηα ηελ θαηαγξαθή θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Με ηελ ππφζεζε φηη δηαηεξείηαη έλα 

ζηαζεξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ πξνζπειάζεσλ ησλ κεηξεηψλ, έζησ Γt, είλαη 

δπλαηφ λα πξνζεγγηζηεί ε κέζε ηζρχο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

(δειαδή πεξίπνπ ζε ρξφλν t) απφ ηνλ ηχπν : 

   
                  

  
                                                    (4.8) 

φπνπ kWht (kWht-1) : ε θαηαγεγξακκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηε ρξνληθή ζηηγκή t (t-

1) θαη Γt : ην ζηαζεξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δπν δηαδνρηθψλ πξνζπειάζεσλ.  

Απηφ απνηειεί κηα κέζε εθηίκεζε ηεο ζηηγκηαίαο δήηεζεο ηζρχνο. Όζν κεηψλεηαη 

ε ηηκή ηνπ Γt, ηφζν πην αθξηβήο γίλεηαη ε πξνζέγγηζε ηεο ζηηγκηαίαο ηζρχνο θαηά ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή t. Έρνληαο ινηπφλ ηελ θαηαλάισζε ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ηνπ 

θαηαλαισηή γηα δηάζηεκα (π.ρ. κηαο εκέξαο) κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηελ (εκεξήζηα) 

θακπχιε δήηεζεο ηνπ θαηαλαισηή. 

Δάλ απηή ε δηαδηθαζία γίλεη γηα δηαδνρηθέο εκέξεο αλά θαηαλαισηή, εμάγεηαη 

κηα θακπχιε κέζεο δήηεζεο, ε νπνία απνθηά γεληθφ ραξαθηήξα θαη αθνξά ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο θιάζεο ζηελ νπνία αλήθεη ν θάζε έλαο απφ ηνπο επηιεγκέλνπο 

θαηαλαισηέο. Οη θιάζεηο πνπ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ νη θαηαλαισηέο είλαη ελ γέλεη νη 

νηθηαθνί, νη βηνκεραληθνί θαη νη εκπνξηθνί, ελψ θάζε κηα εμ απηψλ κπνξεί λα ρσξηζηεί 
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ζε ππνθιάζεηο αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε. Γηα 

ηελ δεκηνπξγία ησλ θακπχισλ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςηλ πέξα απφ ην είδνο ηνπ 

θαηαλαισηή, ε επνρή ηνπ έηνπο αιιά θαη ην είδνο ηεο εκέξαο (θαζεκεξηλή ή 

ζαββαηνθχξηαθν) αθνχ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

Οη θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ, θαλνληθνπνηνχληαη θαη απνηεινχλ έλα 

αληηπξνζσπεπηηθφ γξάθεκα γηα ηε δήηεζε νιφθιεξεο θιάζεο θαηαλαισηψλ. 

Βεκα 2
ν
  

Σν δεχηεξν βήκα αθνξά απνθιεηζηηθά ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ γηα έλαλ 

θαηαλαισηή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Πξψην κέιεκα είλαη λα ειεγρζεί ε ηξνθνδνζία ηνπ 

θαηαλαισηή πνπ εθηηκάηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο αμηνπνηεί ηα ζηνηρεία πνπ 

ιακβάλεη απφ ηνπο κεηξεηέο ψζηε λα θαηαγξάθεη ζε πνηνχο θαηαλαισηέο ππάξρεη 

δηαθνπή ηεο ηξνθνδνζίαο. Έηζη: 

Α) ε πεξίπησζε πνπ επηβεβαησζεί δηαθνπή ζηελ παξνρή ελέξγεηαο, ηίζεηαη 

απηνκάησο:  

       , φπνπ    ε εθηηκψκελε ηζρχο ηνπ θαηαλαισηή πνπ αθνξά γηα ρξφλν t.  

Β) Αλ δε δηαπηζησζεί ή δελ επηβεβαησζεί δηαθνπή ζηελ ηξνθνδνζία, 

αθνινπζείηαη ε εμήο κεζνδνινγία:  

Αλ ππνηεζεί φηη νη κεηξεηέο απνζηέιινπλ δεδνκέλα πξνο ηελ θεληξηθή 

δηαρείξηζε n θνξέο θάζε κέξα (ε κέξα ρσξίδεηαη ζε n ίζα δηαζηήκαηα), ε εθηίκεζε 

θνξηίνπ ζε ρξφλν t εληφο δηαζηήκαηνο i (1≤i≤n) ζε κνλάδεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηζηνξηθά δεδνκέλα είλαη:  

            
            

                 
                                              (4.9) 

φπνπ ν φξνο day_before αλαθέξεηαη σο ε πξνεγνχκελε νκνεηδήο κέξα (θαζεκεξηλή, 

ζαββαηνθχξηαθν θ.α.). 

Σφηε, ε εθηηκψκελε θαηαλάισζε ηζρχνο πξνθχπηεη :  
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                                                            (4.10) 

φπνπ Si είλαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ην δηάζηεκα i θαη Pt,norm ε ζηηγκηαία ηζρχο ζε 

ρξφλν t, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο θακπχιεο ηνπ πξψηνπ 

βήκαηνο. 

Βεκα 3
ν
  

ην ηξίην θαη ηειεπηαίν βήκα, κε γλψζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο 

ζπλδεζηκφηεηαο ησλ θαηαλαισηψλ αλά κεηαζρεκαηηζηή, γίλεηαη άζξνηζε φισλ ησλ 

εθηηκψκελσλ θνξηίσλ ησλ ζπλδεδεκέλσλ θαηαλαισηψλ αλά κεηαζρεκαηηζηή θαη 

πξνθχπηεη ε ηειηθή εθηίκεζε θνξηίνπ γηα θάζε κεηαζρεκαηηζηή ηξνθνδνζίαο. 

πκπεξαζκαηηθά, ε κέζνδνο Wang θαη Schulz απνηειεί κηα ζπζηεκαηηθή 

πξνζπάζεηα αμηνπνίεζεο ησλ ζπζηεκάησλ AMR πνπ έρνπλ πξφζθαηα εγθαηαζηαζεί 

ζηα δίθηπα δηαλνκήο. Απνηεινχλ έλα απιφ κνληέιν θνξηίνπ γηα κεκνλσκέλνπο 

θαηαλαισηέο πνπ θέξνπλ εμνπιηζκφ AMR. πλεπψο, επεθηείλεη ηελ ρξεζηκφηεηα ησλ 

απηνκαηηζκψλ πέξα απφ ηελ ηήξεζε ινγαξηαζκψλ θαη ζε ηoκείο φπσο ε εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο παξέρνληαο ςεπδνκεηξήζεηο/εθηηκήζεηο θνξηίνπ, ε πξφβιεςε θνξηίνπ κε 

ζθνπφ ηε ζπληήξεζε ή/θαη επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ, ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο 

πνηφηεηαο ηζρχνο θ.α. 

Ζ πξνυπφζεζε γηα ζπρλή απνζηνιή ησλ κεηξήζεσλ δεκηνπξγεί εχινγεο 

απαηηήζεηο ζηελ ηειεπηθνηλσληαθή πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ. πλεπψο, ην θφζηνο ζε 

πιηθφ θαη ινγηζκηθφ απμάλεηαη, ελψ ν θεληξηθφο δηαρεηξηζηήο θαιείηαη λα 

αληηκεησπίζεη ππνινγηζηηθφ θφξην θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απνζηέιινληαη απφ ηνπο κεηξεηέο. Δπηπιένλ, είλαη έληνλε ε εμάξηεζε απφ ηελ 

αμηνπηζηία ησλ αζπξκάησλ δεχμεσλ γηα ηελ πξνζπέιαζε ησλ δεδνκέλσλ, επεηδή ε 

αλάιπζε ζε ρξνλνζεηξέο βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

Ζ πξαθηηθή ηεο κέηξεζεο θαη απνζηνιήο δεδνκέλσλ ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα 

απνηειεί έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ. Γεληθά, ε ινγηθή ηεο αμηνπνίεζεο 

ησλ ζπζηεκάησλ AMR ζηελ εθηίκεζε θνξηίνπ είλαη λα γίλνληαη κεηξήζεηο αλά 

ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα, λα απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά ζηε κλήκε ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ κεηξεηψλ θαη λα απνζηέιινληαη καδηθά ζην δηαρεηξηζηή ζε 
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ζπγθεθξηκέλεο ψξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εηθνζηηεηξάσξνπ, είηε ηελ ίδηα είηε ηελ 

επφκελε κέξα είηε ζε εβδνκαδηαία ή κεληαία βάζε.  
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5 Αποηελέζμαηα πποζομοιώζεων 

5.1 Ειζαγωγή 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ην Matlab (version 2011a). 

Γηα ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ, αλαπηχρζεθε θψδηθαο, ν νπνίνο πινπνηεί ηα φζα 

πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθαιαίν 4 θαη δνθηκάζηεθε γηα δηάθνξα test cases, ψζηε λα 

έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ test 

cases παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηα επηθείκελα ππνθεθάιαηα.  

 

 

Σρήκα 5-1 Κύξηα επηθάλεηα εξγαζίαο Matlab 

 

 Όζσλ αθνξά ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θψδηθεο πνπ 

πξνυπήξραλ ζην  παθέην ινγηζκηθνχ Matpower (version 4.0 θαη 4.1), ην νπνίν “ηξέρεη” 

ζε πεξηβάιινλ Matlab, αθνχ πξψηα ηξνπνπνηήζεθαλ, ψζηε λα ηαηξηάδνπλ κε ηηο 

απαηηήζεηο καο, ηφζν ζε επίπεδν ζεσξίαο, ζπκθψλα κε ηα φζν αλαθέξζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 3, φζν θαη ζε επίπεδν απνδνηηθφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο  παξνπζηάδνληαη κεηά απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηίκεζεο θνξηίνπ.  
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Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε εθηίκεζε θνξηίνπ γίλεηαη γηα λα ηξνθνδνηεζεί (κε 

ςεπδνκεηξήζεηο) ν εθηηκεηήο θαηάζηαζεο πνπ επηιέγεηαη σο ιχζε, αθξηβψο επεηδή 

είλαη αδχλαην λα ππάξμνπλ on-line κεηξήζεηο ζε φια ηα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Απηφ 

νδεγεί ζηελ ζπλέλσζε ησλ άλσ θσδίθσλ κεηαμχ ηνπο, ψζηε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελφο 

(εθηηκεηή θνξηίνπ) λα απνηεινχλ εηζφδνπο γηα ηνλ άιιν (εθηηκεηή θαηάζηαζεο). 

εκεηψλεηαη φηη εθηφο απφ ηηο ςεπδνκεηξήζεηο, ν εθηηκεηήο ιακβάλεη θαη πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο, φπσο ηηο έρνπκε ζεσξήζεη θαη ε αλάιπζε ηνπο αθνινπζεί παξαθάησ. 

Δίλαη ζεκαληηθφ, ινηπφλ, λα εμεηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν 

πξνγξακκάησλ, ηφζν ζπλελσκέλα κεηαμχ ηνπο  φζν θαη  μερσξηζηά. Γη‟ απηφ ην ιφγν, 

ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ρσξίδνληαη ζε ηξία κέξε/ππνθεθάιαηα. ην 5.2 

παξνπζηάδεηαη ν εθηηκεηήο θνξηίνπ γηα δηαθνξά test cases κε ηα ζρεηηθά 

απνηειέζκαηα. ην 5.3 παξνπζηάδεηαη ν εθηηκεηήο θαηάζηαζεο θαη ην δίθηπν πξνο 

πξνζνκνίσζε. ην 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο, 

κε δεδνκέλα εηζφδνπ απηά ηεο εθηίκεζεο θνξηίνπ. Οη ελ ιφγσ θψδηθεο βξίζθνληαη ζην 

παξάξηεκα Γ.  

5.2 Δθηηκεηήο Φνξηίνπ  

Σν πξφγξακκα πνπ πινπνηεί ηνλ εθηηκεηή θνξηίνπ δέρεηαη σο εηζφδνπο δεδνκέλα 

γηα ηελ ρζεζηλή εκεξεζία δήηεζε, ηελ ζεκεξηλή εκεξήζηα δήηεζε θαη ηελ κέζε ηάζε 

(πξνθίι) ηεο εκεξήζηαο δήηεζεο πνπ παξνπζηάδεη ε θαηεγνξία πνπ αλήθεη ν 

θαηαλαισηήο ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε εθηίκεζε θνξηίνπ. Ζ έμνδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

είλαη εθηηκψκελεο ηηκέο θνξηίνπ ηνπ θαηαλαισηή. Κνκβηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ε 

ζρέζε ηνπ ρξφλνπ κέηξεζεο κε ηνλ ρξφλν κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο. 

Θεσξείηαη φηη νη κεηξεηέο θαηαγξάθνπλ ηηκέο αλά 15 ιεπηά ηεο ψξαο. Ο ρξφλνο 

κεηάδνζεο ζεσξείηαη πνιιαπιάζηνο ηνπ ρξφλνπ κέηξεζεο. Έηζη, θάζε ζηηγκή πνπ ν 

δηαρεηξηζηήο επηζπκεί λα εθηηκήζεη θνξηία, δηαζέηεη φια ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηεο 

ρζεζηλήο κέξαο θαη θάπνηα ζεκεξηλά πξαγκαηηθά δεδνκέλα (ζρεδφλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ). 

Γηα λα ειεγζεί ε αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο θαη λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νη 

δηάθνξεο εθδνρέο πνπ πξνζνκνηψλνληαη, ζεσξείηαη σο ηχπνο ζθάικαηνο απηφο ηνπ 
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κέζνπ ζρεηηθνχ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (Relative Root Mean Square Δrror). Ζ 

ζρέζε είλαη ε εμήο : 

      √
∑                     

   

∑              
   

                                                   (5.1) 

φπνπ            ηα δεδνκέλα ζεκεξηλήο θαηαλάισζεο ηνπ i  δηαζηήκαηνο (ηεηάξηνπ), 

       ηα εθηηκνχκελα δεδνκέλα θαηαλάισζεο ηνπ i  δηαζηήκαηνο (ηεηάξηνπ). 

  

Test case 1 

Λφγσ έιιεηςεο πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ αμηνπνηήζεθαλ δεδνκέλα 

θαηαλαιψζεσλ απφ δηαδηθηπαθή βάζε δεδνκέλσλ [17].Με βάζε απηά ηα ζηνηρεία, 

έγηλε θαη ε εμαγσγή ησλ βαζηθψλ θακππιψλ θαη δεδνκέλσλ ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη ν 

αιγφξηζκνο εθηίκεζεο. Υσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, ειήθζεζαλ 7 ηπραίεο 

θαζεκεξηλέο κέξεο ζηε δηάξθεηα ηνπ κήλα Ηαλνπάξηνπ. Απφ απηέο ηηο θακπχιεο, 

εμήρζε κηα βαζηθή θακπχιε Pbase ζχκθσλα κε ηε ζεψξεζε ηνπ κνληέινπ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 4. Δλ ζπλερεία, επηιέμακε 2 εμ απηψλ λα απνηεινχλ ηα 

δεδνκέλα ηεο ηξέρνπζαο (πξνο εθηίκεζε ή Ptoday) θαη ηεο ρζεζηλήο (Pyesterday) εκέξαο 

αληίζηνηρα. 

 

Σρήκα 5-2 Κακπύιεο δήηεζεο θαηαλαισηή γηα 7 εκέξεο. 
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Όπσο έρεη αλαθεξζεί ε Pbase (απεηθνλίδεηαη ζην ρ.5-3 κε ξφκβν), ε φπνηα 

απνηειεί ηελ γεληθή κέζε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηαλαισηή, πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη 

γηα θάζε είδνο θαηαλαισηή θαη λα εηζάγεηαη ζηνλ αιγφξηζκν αλάινγα κε ηνλ πξνο 

εθηίκεζε θαηαλαισηή. ην ζπγθεθξηκέλν ζεσξείηε φηη πξφθεηηαη γηα νηθηαθνχο 

θαηαλαισηέο, νπφηε ρξεηάδεηαη κφλν κηα βαζηθή θακπχιε ζπκπεξηθνξάο λα 

πξνζδηνξηζηεί. 

 

 

Σρήκα 5-3 Κακπύιεο δήηεζεο θαηαλαισηή θαη βαζηθή θακπύιε δήηεζεο. 

 

Οη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ γηα ρξφλνπο κεηάδνζεο ίζνπο κε 30 ιεπηά νπφηε 

απνζηέιινληαη δπν κεηξήζεηο ηεηάξηνπ, κε 60 ιεπηά φπνηε απνζηέιινληαη ηέζζεξηο 

κεηξήζεηο ηεηάξηνπ θαη κε 120 ιεπηά νπφηε απνζηέιινληαη 8 κεηξήζεηο ηεηάξηνπ. 

Αθνινπζνχλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα. 
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Σρήκα 5-4 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ (κε θόθθηλν ) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 30 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 30 ιεπηά ην ζθάικα δηακνξθψζεθε ζε RRMSE30min=  

0.0254. 

 

Σρήκα 5-5 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ (κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 60 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 60 ιεπηά ην ζθάικα δηακνξθψζεθε ζε RRMSE60min 

=0.0295. 



- 80 - 

 

 

Σρήκα 5-6 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ (κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 120 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 120 ιεπηά ην ζθάικα αλήιζε ζε RRMSE120min= 0.0504.  

 

Σρήκα 5-7 Σπγθξηηηθό δηάγξακκα Δθηηκήζεσλ Φνξηίνπ. 
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Test case 2 

Ζ ίδηα ζεψξεζε ηζρχεη θαη ζηελ test case 2. ηελ θακπχιε Ptoday, κε ρξήζε 

γελλήηξηαο ςεπδνηπραίσλ αξηζκψλ, κεηαβάιιληαη νη ηηκέο ηνπο, ψζηε λα έρνπλ κέζε 

ηηκή απηή ηεο θακππιεο θαη ηππηθή απφθιηζε ίζε κε 10 %. Ζ ζπλάξηεζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηιακβάλεηαη ζηε βηβιηνζήθε ηεο Matlab, νλνκάδεηαη rand() θαη 

παξάγεη ηπραίνπο αξηζκνχο πνπ αθνινπζνχλ ηελ κνλαδηαία θαηαλνκή.Λφγν ηεο 

ρξήζεο γελλήηξηαο ςεπδνηπραίσλ αξηζκψλ, ην πείξακα επαλαιακβάλεηαη 100 θνξέο 

θαη ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο ησλ ζθαικάησλ. 

 

Σρήκα 5-8 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ ( κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 30 ιεπηά. 

 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 30 ιεπηά ην ζθάικα (κέζνο φξνο) δηακνξθψζεθε ζε 

RRMSE30min= 0.0421 
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Σρήκα 5-9 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ ( κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 60 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 60 ιεπηά ην ζθάικα (κέζνο φξνο)  δηακνξθψζεθε ζε 

RRMSE60min =0.0427 

 

Σρήκα 5-10 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ ( κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 120 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 120 ιεπηά ην ζθάικα (κέζνο φξνο)  δηακνξθψζεθε ζε 

RRMSE120min=0.0578. 
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Σρήκα 5-11 Σπγθξηηηθό δηάγξακκα Δθηηκήζεσλ Φνξηίνπ. 

 

Test case 3 

Παξαηεξψληαο ην ρήκα 5-2 κπνξεί λα δηαπηζηψζησζεί ε έληνλε 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ επηά θακππιψλ. Αλ θαη αλαθέξνληαη ζε θαζεκεξηλέο 

εκέξεο ηνπ κελά Ηαλνπαξίνπ, ζα κπνξνχζαλ νη ηέζζεξηο εμ απηψλ (ηέζζεξηο άλσ 

θακπχιεο) λα ζεσξεζνχλ αξγίεο θαη νη ππφινηπεο εξγάζηκεο. Δπνκέλσο, κε ηελ 

παξαδνρή φηη νη δπν εθ ησλ άλσ ηεζζάξσλ θακππιψλ απνηεινχλ ηα δεδνκέλα γηα ηελ 

ζεκεξηλή θαη ρζεζηλή δήηεζε (Ptoday, Pyesterday) αληηζηνίρσο θαη ζεσξψληαο αληίζηνηρε 

θακπχιε βάζεο (Pbase) ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηηο ηέζζεξηο άλσ θακπχιεο  πξνθχπηνπλ 

ηα εμήο απνηειέζκαηα: 



- 84 - 

 

 

Σρήκα 5-12 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ ( κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 30 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 30 ιεπηά ην ζθάικα δηακνξθψζεθε ζε RRMSΔ30min 

= 0.0153. 

 

Σρήκα 5-13 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ ( κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 60 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 60 ιεπηά ην ζθάικα δηακνξθψζεθε ζε RRMSE60min 

= 0.0159. 
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Σρήκα 5-14 Η θακπύιε εθηίκεζεο θνξηίνπ ( κε θόθθηλν) γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 120 ιεπηά. 

Γηα ρξφλν κεηάδνζεο ίζν κε 120 ιεπηά ην ζθάικα δηακνξθψζεθε ζε 

RRMSE120min =0.0192. 

 

Σρήκα 5-15 Σπγθξηηηθό δηάγξακκα Δθηηκήζεσλ Φνξηίνπ. 
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5.3 Δθηηκεηήο Καηάζηαζεο  

Ο εθηηκεηήο θαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο απνηειεί 

ηξνπνπνίεζε ησλ ππαξρφλησλ εθηηκεηψλ θαηάζηαζεο ησλ εθδφζεσλ 4.1 θαη 4.0 

(matpower). Ο πιήξεο θψδηθαο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Γ.  

Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα γίλεη κηα πην εθηελήο αλαθνξά ζην ινγηζκηθφ 

matpower, ζηηο ζπλαξηήζεηο θαη ζηηο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Σν ινγηζκηθφ matpower απνηειεί έλα ζχλνιν πξνγξακκάησλ ηα φπνηα αλήθνπλ 

ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab θαη είλαη θαηάιιειν εξγαιείν πξνζνκνίσζεο δηαδηθαζηψλ 

πνπ αθνξνχλ δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αθνξά, θπξίσο, ππνινγηζκνχο ζε 

δηαδηθαζίεο φπσο ε ξνή θνξηίνπ, ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ, ε εθηίκεζε θαηάζηαζεο θαη 

απνηειείηαη απφ ηκήκαηα αλνηθηνχ θψδηθα κε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζήο ηνπο απφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή. Ζ δηαδηθαζία ησλ πξνζνκνηψζεσλ ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε. Πξψηα, 

επηιέγνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηεο δηαδηθαζίαο νξίδνληαο ηα ζρεηηθά κε ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ δεδνκέλα. Έπεηηα θαιείηαη ε φπνηα δηαδηθαζία 

θαη ηέινο εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

δηαδηθαζηψλ, είηε πξνβάιινληαη ζηελ νζφλε ζην αληίζηνηρν ηκήκα (command window) 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο Matlab, είηε απνζεθεχνληαη ζε αξρείν θεηκέλνπ γηα κειινληηθή 

επεμεξγαζία. 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ νξίδνληαη σο έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ πίλαθεο, νη νπνίνη 

απνηεινχλ κηα δνκή ηεο Matlab, πνπ αλαθέξεηαη σο δνκή „ Μatpower case‟ ή σο mpc. 

Σα πεδία ηεο δνκήο απηήο είλαη ηα: baseMVA, bus, branch, gen, gencost (πξναηξεηηθφ). 

Σν baseMVA απνηειεί βαζκσηφ κέγεζνο, ελψ ηα ππφινηπα είλαη πίλαθεο. Κάζε 

γξακκή ησλ πηλάθσλ άθνξα ζε ζπγθεθξηκέλν δπγφ, θιάδν ή γελλήηξηα ελψ νη ζηήιεο 

είλαη φκνηεο κε απηέο ησλ PTI δηακνξθψζεσλ. 

Σα δεδνκέλα ηεο mpc δνκήο απνηεινχλ ηφζν ηα ζηαηηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, 

φπσο είλαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ πνπ κειεηείηαη, νηηγ ηηκέο ησλ 

αληηζηάζεσλ/αληηδξάζεσλ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θνθ, φζν θαη ηα δπλακηθά ζηνηρεία 

ηνπ δηθηχνπ, φπσο είλαη θαηαλαιψζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, παξάγσγεο 

γελλεηξηψλ, ηάζεηο ζε δπγνχο παξάγσγεο θ.ν.θ.  
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πγθεθξηκέλα θάζε δνκή mpc πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θαηεγνξίεο πηλάθσλ-δνκψλ:  

 Γεδνκέλα Επγψλ. Αθνξά φινπο ηνπο δπγνχο θαη πεξηιακβάλεη ηελ αξίζκεζε ηνπο, 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηχπνπ θάζε δπγνχ (παξάγσγεο, θαηαλάισζεο, αλαθνξάο), 

ζρεηηθέο θαηαλαιψζεηο, κέηξα θαη γσλίεο ηάζεσλ επί ησλ δπγψλ, φξηα αζθάιεηαο. 

 Γεδνκέλα Παξαγσγήο. Αθνξά κφλν ηνπο δπγνχο παξάγσγεο θαη πεξηιακβάλεη 

παξαγσγέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο, κέηξα θαη γσλίεο ηάζεσλ επί ησλ δπγψλ 

παξάγσγεο, φξηα γελλεηξηψλ. 

 Γεδνκέλα Κιάδσλ. Αθνξά φινπο ηνπο θιάδνπο ηνπ ππφ κειέηε δηθηχνπ θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο αληηζηάζεηο/αληηδξάζεηο γξακκψλ, εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο. 

 Γεδνκέλα θφζηνπο γελλεηξηψλ (γηα κειέηε πξνβιεκάησλ βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ) 

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε παξαπάλσ πεξηγξαθή είλαη ζρεηηθά 

αθαηξεηηθή ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ πιήζνο παξακέηξσλ πνπ ζπλαληψληαη ζηηο άλσ 

δνκέο. 

ην παθέην ινγηζκηθνχ matpower έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζπλαξηήζεηο πνπ 

ελεξγνχλ πάλσ ζε απηέο ηηο δνκέο δίλνληαο ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα. Γηα παξάδεηγκα 

ε εληνιή runpf() κε φξηζκα ηελ κεηαβιεηή πνπ απνηειεί ηα ζρεηηθά κε ην δίθηπν πνπ 

καο ελδηαθέξεη δεδνκέλα  (πάληα ε κνξθή είλαη mpc), εθηειεί ξνή θνξηίνπ κε ηα 

ζρεηηθά απνηειέζκαηα λα εκθαλίδνληαη ζε θηιηθή γηα ην ρξεζηή κνξθή ζηελ νζφλε 

εξγαζίαο ή λα απνζεθεχνληαη ζε αξρείν γηα κειινληηθή ρξήζε/επεμεξγαζία. 

 

  Γίθηπν πξνζνκνίσζεο 

Σν δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ππνζχζηεκα δηαλνκήο 15 kV Μέζεο Σάζεο 

(Μ.Σ.) κε ηξεηο θιάδνπο (feeders), ην νπνίν ζπλδέεηαη ζην θχξην δίθηπν Τςειήο 

Σάζεο (Τ.Σ.) κέζσ ηνπ βαζηθνχ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ θαη κίαο γξακκήο 

150 kV. Σν θπξίσο δίθηπν ζην άθξν ηεο γξακκήο 150 kV αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία 

ηξηθαζηθή πεγή 150 kV (άπεηξνο δπγφο) κε ηθαλφηεηα βξαρπθχθισζεο 3000 MVA. Σν 

δίθηπν δηαζέηεη 5 Μηθξνδίθηπα (Παξαγσγνχο). Έλαο ζπλδπαζκφο θνξηίσλ Υ.Σ. 

παξέρεηαη κέζσ ησλ ηξηψλ αθηηληθψλ feeders ηνπ ππνζπζηήκαηνο. Σν δίθηπν 

πεξηιακβάλεη 55 θφκβνπο, 10 θφκβνπο γελλεηξηψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 
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άπεηξνπ δπγνχ), 27 γξακκέο, 27 κεηαζρεκαηηζηέο, 16 θφκβνπο θνξηίσλ θαη 3 

ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ. 

 

 

Σρήκα 5-16 Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα δηθηύνπ δνθηκώλ 

 

Θεσξείηαη ζηηγκηφηππν ηνπ δηθηχνπ, φπνπ φια ηα ζηνηρεία ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

έρνπλ δνκή mpc. Δπίζεο, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο επί απηνχ ζε νξηζκέλα 

ζεκεία ηνπ. Οη κεηξήζεηο έρνπλ παξαρζεί απφ ηε ξνή θνξηηνχ κε πξνζζήθε ηπραίνπ 

ζθάικαηνο. Δηζάγνληαο ζηνλ εθηηκεηή ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ ζρεηηθή ηνπνινγία 

ιακβάλνπκε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα. 

 

Newton's method is chosen to solve Power Flow. 

  

Converged in 0.06 seconds 

  

[iteration number]: 2 

  

================================================================================ 
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|     Generator Data                                                           | 

================================================================================ 

 Gen   Bus   Status     Pg        Qg    

  #     #              (MW)     (MVAr)  

----  -----  ------  --------  -------- 

  1     60      1       2.13      0.14 

  2     72      1       0.80      0.14 

  3     70      1       0.70      0.06 

  4      3      1       0.25      0.02 

  5      8      1       0.25      0.02 

  6     10      1       0.25      0.02 

  7     16      1       0.25     -0.04 

  8     21      1       0.25     -0.01 

  9     80      1       0.40      0.53 

 10     90      1       1.50     -0.97 

                     --------  -------- 

            Total:      6.78     -0.09 

  

================================================================================ 

|     Bus Data                                                                 | 

================================================================================ 

 Bus      Voltage          Generation             Load         

  #   Mag(pu) Ang(deg)   P (MW)   Q (MVAr)   P (MW)   Q (MVAr) 

----- ------- --------  --------  --------  --------  -------- 

   60  1.001    0.000      2.13      0.14       -         -    

   72  1.001   -0.389      0.80      0.14       -         -    

   70  1.001   -0.115      0.70      0.06       -         -    

   61  1.001   -0.007       -         -         -         -    

    1  0.988   -2.563       -         -        0.84      0.28  

    2  0.987   -2.592       -         -        0.84      0.28  

    3  1.001    1.130      0.25      0.02       -         -    

    4  0.987   -2.619       -         -        0.42      0.14  

    5  0.987   -2.609       -         -        0.42      0.14  

    6  0.988   -2.555       -         -        0.84      0.28  

    7  0.988   -2.551       -         -        0.84      0.28  

    8  1.001    1.186      0.25      0.02       -         -    

    9  0.987   -2.551       -         -        0.42      0.14  

   10  1.001    1.154      0.25      0.02       -         -    

   11  0.987   -1.900       -         -        0.22      0.11  

   12  0.988   -1.644       -         -        0.14      0.07  

   13  0.988   -1.352       -         -        0.14      0.07  

   14  0.987   -1.336       -         -        0.09      0.04  

   15  0.991   -1.114       -         -        0.22      0.11  
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   16  1.001    2.492      0.25     -0.04       -         -    

   17  0.991   -0.837       -         -        0.14      0.07  

   18  0.990   -0.837       -         -        0.09      0.04  

   19  0.990   -0.824       -         -        0.14      0.07  

   20  0.990   -0.847       -         -        0.09      0.04  

   21  1.001    1.986      0.25     -0.01       -         -    

   71  1.000   -0.617       -         -        0.00     -2.00  

   80  1.000   -1.405      0.40      0.53      0.90      0.44  

   90  1.001    2.619      1.50     -0.97      0.00     -0.50  

   31  0.999   -0.637       -         -         -         -    

   32  0.999   -0.654       -         -         -         -    

   33  0.999   -0.666       -         -         -         -    

   34  0.998   -0.681       -         -        0.00     -0.50  

   35  0.998   -0.689       -         -         -         -    

   36  0.999   -0.622       -         -         -         -    

   37  0.999   -0.624       -         -         -         -    

   38  0.999   -0.621       -         -         -         -    

   39  0.999   -0.621       -         -         -         -    

   40  0.999   -0.619       -         -         -         -    

   41  1.000   -0.345       -         -         -         -    

   42  1.001   -0.073       -         -         -         -    

   43  1.003    0.200       -         -         -         -    

   44  1.002    0.224       -         -         -         -    

   45  1.002    0.224       -         -         -         -    

   46  1.001    0.223       -         -         -         -    

   48  1.004    0.447       -         -         -         -    

   49  1.007    0.694       -         -         -         -    

   50  1.006    0.722       -         -         -         -    

   51  1.004    0.719       -         -         -         -    

   52  1.004    0.718       -         -         -         -    

   53  1.004    0.717       -         -         -         -    

   54  1.003    0.719       -         -         -         -    

   55  1.003    0.718       -         -         -         -    

   56  1.010    0.913       -         -         -         -    

   81  0.998   -0.694       -         -         -         -    

   73  1.000   -0.614       -         -         -         -    

                        --------  --------  --------  -------- 

               Total:      6.78     -0.09      6.74     -0.45 

  

================================================================================ 

|     Branch Data                                                              | 

================================================================================ 

Brnch   From   To    From Bus Injection   To Bus Injection     Loss (I^2 * Z)   
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  #     Bus    Bus    P (MW)   Q (MVAr)   P (MW)   Q (MVAr)   P (MW)   Q (MVAr) 

-----  -----  -----  --------  --------  --------  --------  --------  -------- 

   1     31     71     -2.76     -0.32      2.76      0.32     0.002      0.00 

   2     32     31     -1.92     -0.02      1.92      0.02     0.001      0.00 

   3     33     32     -1.08      0.29      1.08     -0.29     0.000      0.00 

   4     34     33     -1.33      0.28      1.34     -0.28     0.000      0.00 

   5     35     34     -0.91     -0.06      0.92      0.06     0.000      0.00 

   6     35     81      0.50     -0.09     -0.50      0.09     0.000     -0.00 

   7     36     37      0.76      0.45     -0.76     -0.45     0.000      0.00 

   8     36     71     -1.60     -0.75      1.60      0.75     0.001      0.00 

   9     37     38     -0.08      0.14      0.08     -0.14     0.000     -0.00 

  10     38     39      0.17      0.15     -0.17     -0.15     0.000     -0.00 

  11     39     40     -0.25     -0.01      0.25      0.01     0.000     -0.00 

  12     41     42     -0.95      1.12      0.95     -1.11     0.006      0.00 

  13     41     71      0.73     -1.23     -0.73      1.23     0.006      0.00 

  14     42     43     -1.09      1.05      1.10     -1.04     0.007      0.00 

  15     43     44     -0.02      0.13      0.02     -0.13     0.000      0.00 

  16     43     48     -1.07      0.91      1.08     -0.91     0.006      0.00 

  17     44     45      0.22      0.12     -0.22     -0.12     0.000      0.00 

  18     45     46      0.09      0.05     -0.09     -0.05     0.000      0.00 

  19     48     49     -1.29      0.79      1.30     -0.79     0.007      0.00 

  20     49     50      0.20      0.27     -0.20     -0.27     0.000      0.00 

  21     49     56     -1.50      0.52      1.50     -0.52     0.007      0.00 

  22     50     51      0.44      0.23     -0.44     -0.23     0.001      0.00 

  23     51     52      0.09      0.04     -0.09     -0.04     0.000      0.00 

  24     51     54      0.22      0.12     -0.22     -0.12     0.000      0.00 

  25     52     53      0.09      0.04     -0.09     -0.04     0.000      0.00 

  26     54     55      0.09      0.05     -0.09     -0.05     0.000      0.00 

  27     60     61      2.13      0.14     -2.13     -0.14     0.000     -0.00 

  28      3     33      0.25      0.02     -0.25     -0.01     0.000      0.01 

  29     19     54     -0.13     -0.06      0.13      0.07     0.000      0.00 

  30     20     55     -0.09     -0.04      0.09      0.04     0.000      0.00 

  31     31      1      0.84      0.31     -0.84     -0.28     0.000      0.03 

  32     32      2      0.84      0.31     -0.84     -0.27     0.000      0.03 

  33     34      4      0.42      0.15     -0.42     -0.14     0.000      0.02 

  34     35      5      0.42      0.15     -0.42     -0.14    -0.000      0.02 

  35     36      6      0.84      0.30     -0.84     -0.27     0.000      0.03 

  36     37      7      0.84      0.31     -0.84     -0.28     0.000      0.03 

  37     38      8     -0.25     -0.01      0.25      0.02     0.000      0.01 

  38     39      9      0.42      0.15     -0.42     -0.14     0.000      0.02 

  39     40     10     -0.25     -0.01      0.25      0.02     0.000      0.01 

  40     41     11      0.21      0.11     -0.21     -0.10     0.000      0.01 

  41     42     12      0.14      0.07     -0.14     -0.06     0.000      0.00 
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  42     44     21     -0.25      0.02      0.25     -0.01    -0.000      0.01 

  43     45     13      0.14      0.07     -0.14     -0.06     0.000      0.00 

  44     46     14      0.09      0.05     -0.09     -0.04     0.000      0.00 

  45     48     15      0.22      0.11     -0.22     -0.11     0.000      0.01 

  46     50     16     -0.25      0.04      0.25     -0.04     0.000      0.01 

  47     51     17      0.14      0.07     -0.14     -0.06     0.000      0.00 

  48     53     18      0.09      0.04     -0.09     -0.04     0.000      0.00 

  49     61     71      2.13      0.14     -2.13     -0.12     0.000      0.02 

  50     70     71      0.70      0.06     -0.70     -0.05     0.000      0.01 

  51     71     72     -0.80     -0.14      0.80      0.14     0.000      0.00 

  52     71     73     -0.00      0.00      0.00     -0.00    -0.000      0.00 

  53     81     80      0.50     -0.09     -0.50      0.10    -0.000      0.01 

  54     90     56      1.50     -0.47     -1.50      0.52     0.000      0.05 

                                                             --------  -------- 

                                                    Total:     0.044      0.37 

  

================================================================================ 

|     Comparison of measurements and their estimations                         | 

|     NOTE: In the order of PF, PT, P, Va, QF, QT, Q, Vm (if applicable)     | 

================================================================================ 

    Type        Index      Measurement   Estimation 

                 (#)         (pu)          (pu)     

 -----------  -----------  -----------   ---------- 

      PF         51         -0.0802        -0.0796 

      PF         52         -0.0002        -0.0002 

      PT          1          0.2740         0.2759 

      PT          8          0.1593         0.1600 

      PT         13         -0.0727        -0.0728 

      PT         49         -0.2115        -0.2130 

      PT         50         -0.0701        -0.0702 

      P           1         -0.0835        -0.0836 

      P           2         -0.0840        -0.0841 

      P           3          0.0251         0.0251 

      P           4         -0.0420        -0.0420 

      P           5         -0.0416        -0.0416 

      P           6         -0.0839        -0.0839 

      P           7         -0.0836        -0.0836 

      P           8          0.0252         0.0252 

      P           9         -0.0419        -0.0419 

      P          10          0.0248         0.0247 

      P          11         -0.0214        -0.0214 

      P          12         -0.0136        -0.0136 

      P          13         -0.0136        -0.0136 
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      P          14         -0.0086        -0.0086 

      P          15         -0.0217        -0.0217 

      P          16          0.0249         0.0249 

      P          17         -0.0135        -0.0135 

      P          18         -0.0086        -0.0086 

      P          19         -0.0134        -0.0134 

      P          20         -0.0087        -0.0087 

      P          21          0.0247         0.0247 

      P          31          0.0001         0.0001 

      P          32          0.0002         0.0002 

      P          33          0.0001         0.0001 

      P          34         -0.0000        -0.0000 

      P          35         -0.0001        -0.0001 

      P          36          0.0001         0.0001 

      P          37         -0.0002        -0.0002 

      P          38         -0.0002        -0.0002 

      P          39         -0.0001        -0.0001 

      P          40         -0.0001        -0.0001 

      P          41          0.0001         0.0001 

      P          42          0.0000        -0.0000 

      P          43          0.0001         0.0001 

      P          44          0.0000        -0.0000 

      P          45         -0.0000        -0.0000 

      P          46         -0.0001        -0.0001 

      P          48          0.0000         0.0000 

      P          49          0.0000         0.0000 

      P          50          0.0000         0.0000 

      P          51          0.0000         0.0000 

      P          52          0.0001         0.0001 

      P          53         -0.0002        -0.0002 

      P          54         -0.0000        -0.0000 

      P          55         -0.0001        -0.0001 

      P          56         -0.0001        -0.0001 

      P          60          0.2140         0.2131 

      P          61         -0.0000        -0.0000 

      P          70          0.0703         0.0702 

      P          71          0.0001         0.0001 

      P          72          0.0797         0.0796 

      P          73          0.0002         0.0002 

      P          80         -0.0495        -0.0496 

      P          81         -0.0002        -0.0002 

      P          90          0.1510         0.1505 

      QF         51         -0.0139        -0.0139 
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      QF         52          0.0001         0.0000 

      QT          1          0.0320         0.0324 

      QT          8          0.0748         0.0750 

      QT         13          0.1250         0.1231 

      QT         49         -0.0123        -0.0121 

      QT         50         -0.0053        -0.0055 

      Q           1         -0.0276        -0.0276 

      Q           2         -0.0274        -0.0274 

      Q           3          0.0019         0.0019 

      Q           4         -0.0138        -0.0138 

      Q           5         -0.0136        -0.0136 

      Q           6         -0.0272        -0.0272 

      Q           7         -0.0276        -0.0276 

      Q           8          0.0015         0.0015 

      Q           9         -0.0138        -0.0138 

      Q          10          0.0016         0.0016 

      Q          11         -0.0104        -0.0104 

      Q          12         -0.0063        -0.0063 

      Q          13         -0.0065        -0.0065 

      Q          14         -0.0043        -0.0043 

      Q          15         -0.0105        -0.0105 

      Q          16         -0.0037        -0.0037 

      Q          17         -0.0065        -0.0065 

      Q          18         -0.0040        -0.0040 

      Q          19         -0.0064        -0.0064 

      Q          20         -0.0041        -0.0041 

      Q          21         -0.0010        -0.0010 

      Q          31          0.0001         0.0001 

      Q          32          0.0000         0.0000 

      Q          33         -0.0001        -0.0001 

      Q          34          0.0496         0.0497 

      Q          35         -0.0001        -0.0001 

      Q          36         -0.0002        -0.0002 

      Q          37          0.0001         0.0001 

      Q          38         -0.0000        -0.0000 

      Q          39         -0.0001        -0.0001 

      Q          40          0.0000         0.0000 

      Q          41          0.0001         0.0001 

      Q          42         -0.0001        -0.0001 

      Q          43          0.0000         0.0000 

      Q          44          0.0001         0.0001 

      Q          45         -0.0002        -0.0002 

      Q          46         -0.0000        -0.0000 



- 95 - 

 

      Q          48          0.0002         0.0002 

      Q          49         -0.0000        -0.0000 

      Q          50          0.0000         0.0000 

      Q          51          0.0001         0.0001 

      Q          52          0.0001         0.0001 

      Q          53          0.0001         0.0001 

      Q          54         -0.0002        -0.0002 

      Q          55         -0.0001        -0.0001 

      Q          56          0.0002         0.0002 

      Q          60          0.0142         0.0142 

      Q          61          0.0000         0.0000 

      Q          70          0.0061         0.0061 

      Q          71          0.1987         0.1991 

      Q          72          0.0142         0.0142 

      Q          73         -0.0000        -0.0000 

      Q          80          0.0096         0.0096 

      Q          81          0.0000         0.0000 

      Q          90         -0.0469        -0.0468 

      Vm          3          1.0100         1.0005 

      Vm          8          1.0020         1.0006 

      Vm         10          1.0002         1.0006 

      Vm         16          0.9977         1.0008 

      Vm         21          0.9998         1.0007 

      Vm         60          0.9949         1.0006 

      Vm         70          1.0010         1.0006 

      Vm         72          0.9974         1.0005 

      Vm         80          1.0013         1.0005 

      Vm         90          1.0020         1.0006 

  

[Weighted sum of squared errors]:   24.365875 

 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ παξάγνληαη σο απνηέιεζκα ηα δεηνχκελα ζηνηρεία γηα ηηο 

ηάζεηο ησλ δπγψλ (κέηξα θαη γσλίεο), αιιά θαη αλαιπηηθή ζχγθξηζε ησλ κεηξνπκέλσλ 

κεγεζψλ θαη ησλ εθηηκήζεσλ ηνπο, θαζψο θαη έλαο δείθηεο νξηζκνχ ηεο αθξίβεηαο ηεο 

εθηίκεζεο.  
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Σρήκα 5-17 Μήλπκα πξνο ην ρξεζηή γηα επηινγή δηαδηθαζίαο απνζθαικάησζεο δηαλύζκαηνο  

κεηξήζεσλ. 

5.4 Δθηίκεζε θαηάζηαζεο δηθηύνπ 55 δπγώλ κε δεδνκέλα από εθηίκεζε 

θνξηίνπ 

ε απηφ ην ζεκείν πξαγκαηνπνηείηαη ζπλδπαζκέλε ιεηηνπξγία ησλ 

πξνγξακκάησλ ηνπ εθηηκεηή θνξηίνπ θαη ηνπ εθηηκεηή θαηάζηαζεο θαη αμηνινγείηαη ε 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο κεηξεηέο πξνο ην θέληξν 

ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ, ζηελ επίδνζε ηνπ εθηηκεηή θαηάζηαζεο. Οη 

πξνζνκνηψζεηο αθνξνχλ ην δίθηπν δηαλνκήο 55 δπγψλ πνπ αλαιχζακε πξνεγνπκέλσο. 

 

Θεσξνχληαη νη εκεξήζηεο θακπχιεο θνξηίνπ (ζπλνιηθά 96 ηηκέο ηεηάξηνπ) γηα 

θάζε έλα κεηαζρεκαηηζηή πνπ απεηθνλίδεηαη λα θέξεη θνξηίν, φπσο θαη νη εκεξήζηεο 

θακπχιεο παξαγσγήο (επίζεο 96 ηηκέο ηεηάξηνπ) γηα θάζε έλα παξαγσγφ, πιελ ηνπ 

δπγνχ αλαθνξάο. 

Γηα θάζε έλα κεηαζρεκαηηζηή: 

1. Δπηκεξίδεηαη ην θνξηίν ηνπ ζε δεδνκέλν αξηζκφ θαηαλαισηψλ πνπ ζπλδένληαη κε 

απηφλ, φρη ηζφπνζα αιιά κε κηα ηππηθή απφθιηζε γηα ιφγνπο ξεαιηζκνχ. πλεπψο, 

θάζε θαηαλαισηήο απνθηά δηαθνξεηηθή εκεξήζηα θακπχιε θνξηίνπ.  

2. Γεληθά, γηα θάζε ηχπν/θαηεγνξία θαηαλαισηή (νηθηαθφο, εκπνξηθφο, βηνκεραληθφο) 

ιακβάλεηαη κηα βαζηθή εκεξήζηα θακπχιε θνξηίνπ πνπ δείρλεη ηελ γεληθή ηάζε 

δήηεζεο  πνπ έρεη ε ελ ιφγσ θαηεγνξία. Δδψ ζεσξνχληαη κφλν νηθηαθνί 

θαηαλαισηέο ιακβάλνληαο κηα βαζηθή θακπχιε εκεξήζηαο δήηεζεο, ρσξίο βιάβε 

ηεο γεληθφηεηαο. ηελ πξάμε γηα θάζε θαηεγνξία θαηαλαισηή εηζάγεηαη ζηνλ 

αιγφξηζκν ε αληίζηνηρε βαζηθή θακπχιε δήηεζεο. 
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3. Ζ απνιαβή ηηκψλ σο ρζεζηλά δεδνκέλα (ρζεζηλή θακπχιε δήηεζεο αλά 

θαηαλαισηή) γίλεηαη κε ππέξζεζε ηπραηφηεηαο επί ηεο ζεκεξηλήο θακπχιεο 

δήηεζεο. Γεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθέο θακπχιεο αλά θαηαλαισηή. 

4. Γηα θάζε έλα θαηαλαισηή εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν εθηίκεζεο θνξηίνπ: ε 

Βαζηθή Κακπχιε Εήηεζεο, ε εκεξηλή Κακπχιε Εήηεζεο
1
 θαη ε Υζεζηλή 

Κακπχιε Εήηεζεο. ηφρνο είλαη ε Δθηηκψκελε Κακπχιε Εήηεζεο λα ζπκπέζεη κε 

ηελ εκεξηλή Κακπχιε Εήηεζεο. Ωο δείθηε ζθάικαηνο ιακβάλεηαη ην ζρεηηθφ 

κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο θαη ηηο εθηηκνχκελεο ηηκέο 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζρέζε 5.1  . 

5. Αζξνίδνληαο ηηο εθηηκήζεηο ησλ θνξηίσλ ησλ θαηαλαισηψλ πνπ ζπλδένληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν κεηαζρεκαηηζηή απνθηνχκε ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. 

 

Σα βήκαηα 1 έσο 5 επαλαιακβάλνληαη γηα φινπο ηνπο δπγνχο πνπ θέξνπλ 

θνξηίν. Ωο απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ ιακβαλνληαη νη εθηηκψκελεο θακπχιεο 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ησλ δπγψλ θνξηίνπ (96 ηηκέο ηεηάξηνπ) . 

Ζ βαζηθή κεηαβιεηή πνπ εηζάγεηαη ζηνλ αιγφξηζκν είλαη ε κεηαβιεηή ti κε ηελ 

νπνία θαζνξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα απνζηέιινληαη ηα δεδνκέλα απφ 

δηεζπαξκέλεο πεξηνρέο ηνπ δηθηχνπ ζηνλ θεληξηθφ δηαρεηξηζηή, ψζηε λα δηαπηζησζεί 

φηη/εάλ ε ιήςε δεδνκέλσλ θνληά ζε real-time νδεγεί ζε θαιχηεξεο εθηηκήζεηο θνξηίνπ. 

Οιφθιεξνο ν θψδηθαο βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα Γ. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ εθηηκεηή θαηάζηαζεο, επηιέρζεθε ε ρξήζε ηνπ θιαζηθνχ 

εθηηκεηή WLS, φπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν κέξνο. Ωο είζνδνη ηνπ 

εθηηκεηή θαηάζηαζεο  παξέρνληαη ηα δεδνκέλα απφ ηελ εθηίκεζε θνξηίνπ (pseudo-

measurements) θαζψο θαη πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο πνπ ζεσξνχκε ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Οη ηειεπηαίεο πξνθχπηνπλ απφ ηξέμηκν ξνήο ηζρχνο ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε (πηζαλνχ) ζνξχβνπ επί ησλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ.   

                                                 
1
 (*) γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο, αξρηθά, ε ηηκή ηεο ζεκεξηλήο θακπχιεο δήηεζεο ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ εθηηκάηαη ζεσξείηαη άγλσζηε, πξαγκαηνπνηείηαη ε εθηίκεζε θαη, ελ ζπλερεία, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνιαβή ηνπ ζθάικαηνο. Πξαθηηθά, ε εκεξηλή Κακπχιε Εήηεζεο απνηειείηαη 

κφλν απφ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ιεθζεί θαη ζπκπιεξψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ιήςεσλ. 
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 Γηα θάζε ηέηαξην πξαγκαηνπνηείηαη κηα εθηίκεζε θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ κε ηα 

άλσ δεδνκέλα. Σν ζθάικα γηα ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ πνπ εθηηκνχληαη  

ιακβάλεηαη σο ζρεηηθφ πνζνζηηαίν ζθάικα επί ηνηο εθαηφ (Relative Percent Error– 

RPΔ): 

 

       
              

       
                                                      (5.2) 

φπνπ      νη εθηηκνχκελεο ηάζεηο (κεηξά) δπγψλ θαη       νη πξαγκαηηθέο ηάζεηο 

(κέηξα) δπγψλ . 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα ζθάικαηα θαηά ηελ εθηίκεζε  θνξηίνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ ζρέζε 5.1 θαη αθνξνχλ ην ζθάικα εθηίκεζεο αλά θαηαλαισηή. Γηα λα έρνπκε κηα 

γεληθφηεξε εηθφλα ησλ ζθαικάησλ εθηίκεζεο θνξηίνπ αλά κεηαζρεκαηηζηή θαη φρη  

κφλν αλά θαηαλαισηή, αζξνίζνπκε ηα πξνθχπηνληα ηεηξάγσλα ησλ ζθαικάησλ αλά 

θαηαλαισηή πξνζέρνληαο πνπ απηφο είλαη ζπλδεδεκέλνο. Έηζη, πξνθχπηεη έλα 

αζξνηζηηθφ ζθάικα αλά κεηαζρεκαηηζηή       . Ζ ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε 

εμήο: 

       √∑       
  

                                              (5.3) 

 

φπνπ        ην ζθάικα ηνπ i θαηαλαισηή φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε 5.1, n ν 

αξηζκφο ησλ θαηαλαισηψλ πνπ ζπλδένληαη ζηνλ ίδην κεηαζρεκαηηζηή. Έλα επηπιένλ 

είδνο ζθάικαηνο πνπ ππνινγίδεηαη είλαη ην ζρεηηθφ ζθάικα επί ηνηο εθαηφ φπσο 

νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

     
          

     
                                                (5.4) 

φπνπ      ε εθηίκεζε θνξηηνχ δπγνχ ,       ε πξαγκαηηθή δήηεζε θνξηηνχ δπγνχ. 

Σν ζθάικα απηφ ιακβάλεηαη γηα θάζε ηέηαξην πξνζνκνίσζεο θαη γηα θάζε 

κεηαζρεκαηηζηή θαη απνηππψλεη κηα ζαθέζηεξε εηθφλα γηα ηελ αθξίβεηα ηεο 
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εκεξήζηαο εθηίκεζεο θνξηηνχ φισλ ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ζα δηαπηζησζεί 

παξαθάησ.  

ηνλ αθφινπζν πηλάθα αλαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ γηα 

δηάθνξνπο ρξφλνπο απνζηνιήο δεδνκέλσλ απφ ηνπο κεηξεηέο. εκεηψλεηαη φηη νη 

ζπλαξηήζεηο ηεο Matlab πνπ δεκηνπξγνχλ ηπραηφηεηα  (rand,randn) επαλεθθηλνχληαη 

γηα θάζε κηα εθ ησλ εθηειέζεσλ, γηα δηαθνξεηηθφ ti, ψζηε λα επαλαιακβάλνληαη ηα 

ίδηα „ηπραία‟ δεδνκέλα θαη λα έρεη λφεκα ε φπνηα ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ. 

 

ti\bus id 1 2 4 5 6 7 9 11

2 3,659 3,656 2,593 2,586 3,646 3,673 2,610 1,882

4 4,439 4,462 3,158 3,156 4,441 4,463 3,155 2,259

8 4,782 4,817 3,402 3,391 4,802 4,810 3,395 2,451

ti\bus id 12 13 14 15 17 18 19 20

2 1,444 1,483 1,184 1,854 1,497 1,181 1,439 1,143

4 1,786 1,809 1,417 2,261 1,825 1,426 1,766 1,419

8 1,913 1,956 1,527 2,445 1,955 1,543 1,913 1,551  

Πίλαθαο 1 Σθάικαηα Etotal γηα ηνπο 16 δπγνύο θνξηηνύ. 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη γηα 

ηα ζθάικαηα RPΔp ηνπ εθηηκεηή θνξηίνπ. ε θάζε ηέηαξην, ππνινγίδνληαη ηφζεο 

εθηηκήζεηο θνξηίνπ φζνη είλαη νη δπγνί θνξηίνπ θαη έπεηηα ιακβάλνληαη ηα ζθάικαηα 

απφ ηελ ζρέζε (5.4). Γηα ην ζχλνιν ησλ ηεηάξησλ κηαο εκέξαο, δειαδή γηα 96 ηέηαξηα,  

δηακνξθψλεηαη απφ ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα ζθαικάησλ ην αθφινπζν ηζηφγξακκα 

ζθαικάησλ. Κάζε μερσξηζηφ δηάγξακκα αθνξά ζε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ. 
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Σρήκα 5-18 Ιζηνγξάκκαηα πνζνζηηαίσλ ζθαικάησλ γηα ρξόλνπο απνζηνιήο δεδνκέλσλ 

ίζνπο κε 30 ,60 θαη 120 ιεπηά  αληίζηνηρα 

Καζψο ηα δεδνκέλα ηεο εθηίκεζεο θνξηίνπ εηζέξρνληαη ζηνλ εθηηκεηή 

θαηάζηαζεο, ηα ζθάικαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο 

θνξηίνπ ππεηζέξρνληαη θαη ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο. Σν ζθάικα ηεο εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο εμάγεηαη ζπκθψλα κε ηελ ζρέζε 5.2. Γηα ην ζχλνιν ησλ ηεηάξησλ κηαο 

εκέξαο , δειαδή γηα 96 ηέηαξηα, δηακνξθψλνληαη απφ ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα 

ζθαικάησλ ηα αθφινπζα  δηαγξάκκαηα ζθαικάησλ. Κάζε μερσξηζηφ δηάγξακκα 

αθνξά δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο κεηάδνζεο, δειαδή δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα κε ηελ 

νπνία απνζηέιινληαη δεδνκέλα. 
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Σρήκα 5-19 Σθάικαηα εθηηκεηή θαηάζηαζεο γηα ρξόλνπο απνζηνιήο δεδνκέλσλ ίζνπο κε 30 ,60 

θαη 120 ιεπηά  αληίζηνηρα. 

5.5 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ-Σρνιηαζκόο-Σπκπεξάζκαηα 

Δμεηάδνληαο ηελ πξψηε ηξηάδα δηαγξακκάησλ εληνπίδεηαη φηη απνηειείηαη απφ 

„νκάδεο‟ ηζηψλ κε θάζε κηα λα πεξηέρεη ηζηνχο απφ ζθνχξν κπιε έσο αλνηθηφ πξάζηλν. 

Δμαηηίαο ηεο αλάγθεο γηα θαιχηεξε επθξίλεηα, ζην ζρήκα 5-20 παξαηίζεηαη κηα 

κεγεζπκέλε εηθφλα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. 

 

Σρήκα 5-20 Αλάιπζε Ιζηνγξάκκαηνο 
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Σν θάζε ρξψκα αθνξά ζπγθεθξηκέλν δπγφ θνξηίνπ. Σν χςνο ηνπ θάζε ηζηνχ 

δειψλεη ην ζχλνιν ησλ ηεηάξησλ πνπ ην ζθάικα ηεο εθηηκεζεο θνξηίνπ θείηαη εληφο 

ηνπ ζρεηηθνχ δηαζηήκαηνο.Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 5-23 εκθαλίδεηαη φηη ζην 

δηάζηεκα ζθαικάησλ [0.25%,0.75%], ν „πξάζηλνο‟ δπγφο παξνπζηάδεη απφ ην ζχλνιν 

ησλ 96 ζθαικάησλ εθηίκεζεο θνξηηνχ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 96 ηέηαξηα ηεο εκέξαο, 

κφλν ηα 6 βξίζθνληαη ζην άλσ δηάζηεκα . 

Έηζη εμάγεηαη έλα ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα πνπ δείρλεη ρνλδξηθά πσο 

ζπκπεξηθέξνληαη ηα ζθάικαηα εθηίκεζεο θνξηηνχ γηα  φινπο ηνπο δπγνχο γηα ην 

ζχλνιν ηεο εκέξαο.  

χκθσλα κε ην ζρήκα 5.18, ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ απνζηνιήο δεδνκέλσλ 

ζπλεπάγεηαη ηελ κείσζε ζπγθέληξσζεο απνηειεζκάησλ ζθαικάησλ ζην δηάζηεκα            

[-1%,1%] θαη ηελ κεηαηφπηζε ησλ αληηζηνηρψλ ζθαικάησλ ζε κεγαιχηεξεο, θαηά 

απνιπηφ ηηκή, πεξηνρέο ηηκψλ ηνπ νξηδνληίνπ άμνλα (άμνλαο πνζνζηηαίσλ 

ζθαικάησλ). πγθεθξηκέλα, ζην δηάγξακκα 5-18-(α), ην 61,58% ησλ δεδνκέλσλ 

βξίζθεηαη έθηνο ηνπ      [-1%,1%], ελψ ζηα επφκελα δπν δηαγξάκκαηα 5-18-(β), 5-18-

(γ) ην πνζνζηφ γίλεηαη 66,62% θαη 69,05% αληηζηνίρσο. 

Δμάγεηαη ινηπφλ ην ζπκπέξαζκα φηη επηινγή κηθξφηεξσλ δηαζηεκάησλ κεηαμχ 

απνζηνιψλ ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο κεηξεηέο πξνο ην δηαρεηξηζηή κπνξεί λα δψζεη 

δπλαηφηεηα θαιχηεξσλ εθηηκήζεσλ θνξηίνπ γηα ην ζχλνιν ηεο εκέξαο. Βεβαία, απηφ 

πξνυπνζέηεη έλα επαξθέο κνληέιν θνξηίνπ πνπ ζα πξνζαξκφδεηαη ζηελ δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηαλαισηή, θαζψο θαη έλα ζχζηεκα ηειεπηθνηλσλίαο πνπ λα 

κεηαθέξεη ηελ φπνηα απαηηνχκελε πιεξνθνξία κε άλεζε, αμηνπηζηία θαη ρακειφ 

θφζηνο. 

Ζ δεχηεξε ηξηάδα δηαγξακκάησλ αθνξά ζηα ζθάικαηα εθηίκεζεο θαηάζηαζεο 

φπσο απηά νξίδνληαη ζηελ ζρέζε 5.2. Γηα θάζε δπγφ (νξηδφληηνο άμνλαο) θαηαγξάθεηαη 

ην ζχλνιν ησλ εκεξήζησλ ζθαικάησλ ησλ κέηξσλ ηάζεο ηνπ (θάζεηνο άμνλαο). Κάζε 

ζθάικα αληηζηνηρεί ζην αληίζηνηρν ηέηαξην πνπ „ηξέρεη‟ ν εθηηκεηήο θαηάζηαζεο, 

ζπλεπψο,  γηα ην ζχλνιν ησλ ηεηάξησλ ηεο εκέξαο (96) θαη γηα ην ζχλνιν ησλ δπγψλ 

(55) ηνπ δειηίνπ πνπ κειεηφληαη, ιακβάλνληαη ηα ελ ιφγσ δηαγξάκκαηα. εκεηψλεηαη, 
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φηη ε αξίζκεζε ησλ δπγψλ πνπ θαζηεξψζεθε ζηα δηαγξάκκαηα έρεη έλα πξνο έλα 

αληηζηνηρία κε ηελ αξίζκεζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πξψηε ζηήιε ηεο δνκήο mpc.bus 

θαη έγηλε γηα ηελ απινχζηεξε πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σα ζθάικαηα θαη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα έρνπλ θαη‟ απφιπην ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 

0.4%. Σν κηθξφ απηφ ζθάικα νθείιεηαη ζηε ζεψξεζε πνπ θάλνπκε φηη ιακβαλνληαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν δεδνκέλα απφ ηνπο παξαγσγνχο πνπ βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλνη 

ζην ελ ιφγσ δίθηπν , ηα φπνηα αθνξνχλ κέηξα ηάζεσλ, ξνέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο 

θαη εγρχζεηο ζε δπγνχο παξαγσγήο. ηα δεδνκέλα απηά δελ έρεη ζπκβεί ηνπνζέηεζε 

ηπραίσλ ζθαικάησλ επί ησλ ηηκψλ ηνπο, κε θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε παξακέηξσλ 

πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Δίλαη ζαθέο φηη ε ηνπνζέηεζε ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ή ε θαη‟ επηινγή κε απνιαβή νξηζκέλσλ εθ ησλ επηιεγκέλσλ ηχπσλ 

δεδνκέλσλ νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο ζηα κέηξα ησλ δεηνχκελσλ ηάζεσλ.     

Με απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηνπο κεηξεηέο πξνο ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ ζε 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 30 ιεπηψλ, ηα εκεξήζηα ζθάικαηα έρνπλ κέγηζηε θαη‟ 

απνιπηφ ηηκή 0.21%. Ζ ηηκή απηή απμάλεηαη ζην 0.27% γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ αλά 

60 ιεπηά, ελψ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 0.30% αλ δηπιαζηάζνπκε ηνλ ρξφλν απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ. πγθξίλνληαο ηα δχν πξψηα εθ ησλ ηξηψλ δηαγξακκάησλ, θαίλεηαη φηη ζην 

πξψην κφιηο ζε ηξεηο δπγνχο θαη ζπλνιηθά κφλν γηα ηξία ηέηαξηα ηεο ψξαο ηα 

ζθάικαηα αγγίδνπλ ή μεπεξλνχλ νξηαθά ην 0.2 % (θαη‟ απνιπηφ). ην δεχηεξν, ζε 

πέληε δπγνχο θαη ζπλνιηθά γηα δέθα ηέηαξηα ηεο ψξαο, ηα ζθάικαηα θπκαίλνληαη απφ 

0.2% έσο 0.27% (θαη‟ απνιπηφ). Λακβάλνληαο ππ‟ φςηλ θαη ην ηξίην δηάγξακκα 

γίλεηαη άκεζα εκθαλέο φηη ηα ζθάικαηα  απμάλνληαη γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ε αθξίβεηα ηεο 

εθηίκεζεο θαηάζηαζεο απμάλεη, φζν αθξηβέζηεξα είλαη ηα εηζαγφκελα δεδνκέλα απφ 

ηελ εθηίκεζε θνξηηνχ, ην νπνίν ζπκβαίλεη γηα κηθξφηεξνπο ρξφλνπο απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ απφ ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο πξνο ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. Σν ελ ιφγσ 

ζπκπέξαζκα επηβεβαηψλεηαη απφ ζηα ζρήκαηα 5-18 θαη 5-19, φπνπ απεηθνλίδνληαη ηα 

ζθάικαηα εθηίκεζεο θνξηηνχ θαη εθηίκεζεο ηεο ηάζεσο (κέηξν) ησλ δπγψλ ηνπ 
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δηθηπνχ γηα ην δηάζηεκα κηαο εκέξαο. Δπηβεβαηψλεηαη, φηη ηα ζθάικαηα ηεο εθηίκεζεο 

είλαη κεγαιχηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη θάζε 120 αληί γηα 

30 ιεπηά.  

Ζ αθξηβήο ή κε κηθξφ ζθάικα εθηίκεζε θνξηίνπ είλαη απνηέιεζκα ελφο θαιψο 

νξγαλσκέλνπ κνληέινπ θνξηίνπ, ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Βεβαία, ε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ κνληέινπ πξνυπνζέηεη ηελ ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ 

πιεξνθνξηψλ θαη ηελ ζπζρέηηζή ηνπο κε βάζε ηα θξηηήξηα πνπ νξίδνληαη απφ ηνλ θάζε 

δεκηνπξγφ. ηελ παξνχζα κειέηε, γηα παξάδεηγκα, απνπζηάδεη ε ρξήζε ηεο φπνηαο 

πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε δεδνκέλα θαηξνχ, ελψ ζε  αιιά κνληέια απηφ ζεσξείηαη 

δεδνκέλν.  Δπηπιένλ, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο 

νινθιεξσκέλνπ θαη θαιά νξγαλσκέλνπ ζπζηήκαηνο ηειεπηθνηλσληψλ ηθαλφ λα 

κεηαθέξεη ηελ νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία δεηεζεί απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ, ψζηε 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθηίκεζε θνξηίνπ κε κεγάιε αθξίβεηα. 

 Ζ απνπζία πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζεο 

ησλ αιγνξίζκσλ νδήγεζε ζε ιχζεηο φπσο ε απφθηεζε δεδνκέλσλ απφ δηαδηθηπαθή 

βάζε ή ε εμαγσγή ηηκψλ κεγεζψλ κε ρξήζε ςεπδν-γελλεηξηψλ. Ζ ελζσκάησζε ηνπο 

ζε test cases, απφ ηελ κηα δίλεη κηα νπηηθή γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ αιγνξίζκσλ, απφ ηελ άιιε δίλεη ην έλαπζκα γηα ηελ ρξήζε ηνπο ππφ 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πεξαηηέξσ αμηνιφγεζή ηνπο. Δπηπξφζζεηα, δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζηνλ εξεπλεηή λα εμεηάζεη ηε ζπλδπαζκέλε ιεηηνπξγία ησλ εθηηκεηψλ 

θνξηίνπ θαη θαηάζηαζεο, ελψ ν ίδηνο κπνξεί λα ζεσξήζεη λέα κνληέια εθηίκεζεο 

θνξηίνπ θαη παξαδνρέο θαη λα δηαπηζηψζεη πψο απηά ζα επεξεάζνπλ ηειηθψο ηελ 

εθηίκεζε θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ.  

Ζ αθξηβήο εθηίκεζε γεγνλφησλ ζηα ζχγρξνλα δίθηπα δηαλνκήο, ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή πνιππινθφηεηα, κπνξεί λα έρεη κφλν ζεηηθφ αληίθηππν γηα 

ηηο ειεθηξηθέο επηρεηξήζεηο θαη ηελ θνηλσλία. Με ηελ νξζή αμηνπνίεζε ησλ ζχγρξνλσλ 

ζπζηεκάησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ πξφβιεςεο, πνπ ν 

δηαρεηξηζηήο ηνπ θάζε ειεθηξηθνχ δηθηχνπ νθείιεη λα πξαγκαηνπνηεί, επηηπγράλεηαη 

ζεκαληηθή αμηνπνίεζε ησλ ρξεκαηηθψλ πφξσλ, αθνχ ε ελεξγεηαθή ζπάηαιε ζε 

επίπεδν παξάγσγεο θαη κεηαθνξάο ειαρηζηνπνηείηαη, ελψ παξάιιεια 
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πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ησλ ξππνγφλσλ παξαγφλησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία, γεγνλφο πνπ έρεη ηεξάζηην νηθνινγηθφ αληίθηππν.   
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Παπάπηημα Α 

 

Η Σπλάξηεζε Μεηξήζεσλ, h(x
k
) 

Οη κεηξήζεηο κπνξεί λα είλαη δηαθφξσλ εηδψλ. Οη κεηξήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη βαζηθά είλαη νη ξνέο ηζρχνο γξακκψλ, νη εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο 

δπγνχο, ην κέηξν ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη ην κέηξν ηεο ξνήο ξεχκαηνο ζηηο γξακκέο. 

Απηέο νη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο θαξηεζηαλέο ή πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα έλα ζχζηεκα πνπ πεξηέρεη n δπγνχο, ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο ζα έρεη (2n-1) ζηνηρεία, n κέηξα ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη n-1 θαζηθέο 

γσλίεο, φπνπ ε θαζηθή γσλία ελφο δπγνχ αλαθνξάο ηίζεηαη απζαίξεηα ίζε κε κία ηηκή, 

π.ρ. 0. Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή, αλ ζεσξήζνπκε σο δπγφ 

αλαθνξάο ην δπγφ λνχκεξν 1 :  

 nn

T VVVx  2132   

Οη εθθξάζεηο γηα θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ είδε κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηε 

ζπλέρεηα, ζεσξψληαο ην γεληθφ δίζπξν κνληέιν π γηα ηνπο θιάδνπο ηνπ δηθηχνπ, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην επφκελν ζρήκα  

 

 

 

Σρ. Β-1 : Γίζπξν κνληέιν π γηα ηνπο θιάδνπο ηνπ δηθηύνπ 
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 Πξαγκαηηθή θαη άεξγνο έγρπζε ηζρχνο ζην δπγφ i : 

 

)sincos( ijij

Nj

ijijjii BGVVP
i




  

)cossin( ijij

Nj

ijijjii BGVVQ
i




  

 Πξαγκαηηθή θαη άεξγνο ξνή ηζρχνο απφ ην δπγφ i ζην δπγφ j :  

 

)sincos()(2 ijijijijjiijsiiij bgVVggVP    

)cossin()(2 ijijijijjiijsiiij bgVVbbVQ    

 Μέηξν ξνήο ξεχκαηνο γξακκήο απφ ην δπγφ i ζην δπγφ j :  

 

i

ijij

ij
V

QP
I

22 
  

       ή αγλνψληαο ηελ εγθάξζηα ζχλζεηε αγσγηκφηεηα  sisi jbg   : 

)cos2)(( 2222

ijjijiijijij VVVVbgI   

φπνπ Vi, ζi ην κέηξν ηάζεο θαη ε θαζηθή γσλία ζην δπγφ i 

 jiij    

 ijij jBG   είλαη ην ij-νζηό ζηνηρείν ηεο κήηξαο ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ    

δπγψλ 

ijij jbg   ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ θιάδνπ ελ ζεηξά πνπ ζπλδέεη 

ηνπο  δπγνχο i θαη j  
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sisi jbg   ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ παξάιιεινπ θιάδνπ πνπ 

ζπλδέεηαη ζην δπγφ i 

Ni ην ζχλνιν ησλ δπγψλ πνπ ζπλδένληαη άκεζα κε ην δπγφ i. 

 

Η Ιαθσβηαλή ησλ Μεηξήζεσλ, Η 

Ζ δνκή ηεο Ηαθσβηαλήο ησλ κεηξήζεσλ Η έρεη σο εμήο : 

 
















































































V

V
V

II
V

QQ
V

QQ
V

PP
V

PP

H

mag

magmag

flowflow

injinj

flowflow

injinj

0











 

 

Οη εθθξάζεηο γηα θάζε ζηνηρείν δίλνληαη παξαθάησ : 

 

 ηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο εγρχζεσο πξαγκαηηθήο ηζρχνο : 

 







 iN

j

iiiijijijijji

i

i BVBGVV
P
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2)cossin( 


 

                         )cossin( ijijijijji

j

i BGVV
P
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 iN

j

iiiijijijijj

i

i GVBGV
V

P

1

)sincos(   

                         )sincos( ijijijiji

j

i BGV
V

P
 




 

 

 ηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο εγρχζεσο άεξγνπ ηζρχνο : 

 

                         





 iN

j

iiiijijijijji
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                         )sincos( ijijijijji
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 ηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο ξνήο πξαγκαηηθήο ηζρχνο : 
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 ηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο ξνήο άεξγνπ ηζρχνο : 
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ij
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 ηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο κέηξνπ ηάζεσλ : 

 

0,0,0,1 
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i

i
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 ηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο ξνήο ξεχκαηνο (αγλνψληαο ηελ 

παξάιιειε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ θιάδνπ) : 
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Παπάπηημα Β 

Ζ δνκή mpc γηα ην δίθηπν ησλ 55 δπγψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο. 

 

function mpc = testcase 

%CASE9    Power flow data for 9 bus, 3 generator case. 

%   Please see CASEFORMAT for details on the case file format. 

% 

%   Based on data from Joe H. Chow's book, p. 70. 

  

%   MATPOWER 

%   $Id: case9.m,v 1.11 2010/03/10 18:08:14 ray Exp $ 

  

%% MATPOWER Case Format : Version 2 

mpc.version = '2'; 

  

%%-----  Power Flow Data  -----%% 

%% system MVA base 

mpc.baseMVA = 10; 

  

%% bus data 

%   bus_i   type    Pd  Qd  Gs  Bs  area    Vm  Va  baseKV  zone    Vmax    

Vmin 

mpc.bus = [ 

60  3   0   0   0   0   1   1.00    0.00        150 1   1.1 0.9; 

72  2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

70  2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

61  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        150 1   1.1 0.9; 

1   1   0.838   0.275   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

2   1   0.838   0.275   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

3   2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

4   1   0.419   0.138   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

5   1   0.419   0.138   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

6   1   0.838   0.275   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

7   1   0.838   0.275   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

8   2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

9   1   0.419   0.138   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

10  2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

11  1   0.216   0.105   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

12  1   0.135   0.065   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

13  1   0.135   0.065   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

14  1   0.086   0.042   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

15  1   0.216   0.105   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

16  2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

17  1   0.135   0.065   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

18  1   0.086   0.042   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

19  1   0.135   0.065   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

20  1   0.086   0.042   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

21  2   0   0   0   0   1   1.00    0.00        0.4 1   1.1 0.9; 

71  1   0      -2.0 0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

80  2   0.900   0.436   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

90  2   0      -0.5 0   0   1   1.00    0.00     15 1   1.1 0.9; 

31  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

32  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

33  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 
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34  1   0      -0.5 0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

35  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

36  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

37  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

38  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

39  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

40  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

41  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

42  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00    15  1   1.1 0.9; 

43  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

44  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00     15 1   1.1 0.9; 

45  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

46  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

48  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

49  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

50  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

51  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

52  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

53  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

54  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

55  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

56  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

81  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

73  1   0   0   0   0   1   1.00    0.00        15  1   1.1 0.9; 

%9  1   125 50  0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 

]; 

  

%% generator data 

%   bus Pg  Qg  Qmax    Qmin    Vg  mBase   status  Pmax    Pmin    Pc1 Pc2 

Qc1min  Qc1max  Qc2min  Qc2max  ramp_agc    ramp_10 ramp_30 ramp_q  apf 

mpc.gen = [ 

60  0.000   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

72  0.800   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

70  0.700   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

3   0.250   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

8   0.250   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

10  0.250   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

16  0.250   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

21  0.250   0.000   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

80  0.400   0.500   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

90  1.500  -0.893   50.000  -50.000 1.000 10    1 40    0   0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0   0; 

%3  85  0           300     -300     1  100 1   270  10  0  0   0   0   0   0   

0   0   0   0   0     ; 

]; 

  

%% branch data 

%   fbus    tbus    r   x   b   rateA   rateB   rateC   ratio   angle   status  

angmin  angmax 

mpc.branch = [ 

31  71      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

32  31      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

33  32      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

34  33      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 
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35  34      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

35  81      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

36  37      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

36  71      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

37  38      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

38  39      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

39  40      0.00204 0.00151 0.0000055   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

41  42      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

41  71      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

42  43      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

43  44      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

43  48      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

44  45      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

45  46      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

48  49      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

49  50      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

49  56      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

50  51      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

51  52      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

51  54      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

52  53      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

54  55      0.02924 0.01576 0.0000006   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

60  61      0.00017 0.00058 0.0001900   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

  

3   33      0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

19  54      0.00    2.000000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

20  55      0.00    3.120000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

31  1       0.00    0.396825    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

32  2       0.00    0.396825    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

34  4       0.00    0.793651    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

35  5       0.00    0.793651    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

36  6       0.00    0.396825    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

37  7       0.00    0.396825    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

38  8       0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

39  9       0.00    0.793651    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

40  10      0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

41  11      0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

42  12      0.00    2.000000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

44  21      0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

45  13      0.00    2.000000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

46  14      0.00    3.120000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

48  15      0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

50  16      0.00    1.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

51  17      0.00    2.000000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

53  18      0.00    3.120000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

61  71      0.00    0.050000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

70  71      0.00    0.125       0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

71  72      0.00    0.05        0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

71  73      0.00    0.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

81  80      0.00    0.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

90  56      0.00    0.200000    0.00    200 200 200 1   0   1   -360    360; 

%   9   4   0.01    0.085   0.176   200 200 200 0   0   1   -360    360; 

]; 
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Παπάπηημα Γ 

 Κψδηθαο Δθηίκεζεο Φνξηίνπ (good2.m) 

%function  good2 

% clear all 

% close all 

format long 

% εάν θέλω να ηςπώνει αποηελέζμαηα prnt=1 

  prnt=0; 

  % εάν θέλω να ηςπώνει διαγπαμμαηα plt=1 

  plt=1; 

  

% Με ηην Generator δημιοςπγοςμε ηα P_base , P_today , P_yesterday  

         Generator; 

%       Generator2; 

  

% ti : σπόνορ μεηαξύ αποζηολών data 

  

               ti=6; 

  

%ςπολογίζονηαι μέζερ ηιμέρ ανά ti μεηπήζειρ ,αςηέρ θα 

σπηζιμοποιηθοςν πιο 

%καηω για ηην απσική εκηιμηζη 

  

  

  

m_value_Tyest=mean(vec2mat(P_yesterday,ti)')'; 

  

m_value_Ttod=mean(vec2mat(P_today,ti)')'; 

  

if ti==1 

  m_value_Tyest=P_yesterday; 

  m_value_Ttod=P_today; 

end 

  

estim_old=m_value_Tyest; 
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estim_new=m_value_Ttod; 

  

  

  

%%% ππώηη εκηίμηζη (ππιν interpolation) 

a=[size(estim_new)]; 

estim_new1=(zeros(a(1),a(2))); 

  

  

for i=2:a(1) 

       

      estim_new1(i)=estim_old(i)*(estim_new(i-1)/estim_old(i-1)); 

end 

% η go1 παιπνει ένα διανιζμα και κανει ανηιγπαθα ηων ζηοισείων ηος 

ti θοπερ 

% πσ για ti=2 , ηο 2 3 5 γινεηαι 2 2 3 3 5 5  

e1=go1(estim_new1,ti)'; 

%e1=reshape(estim_new1',a(1)*a(2),1); 

  

  

%%% Η P_base_T ειναι η μεζη ηιμή ηων ti διαζηημάηων  

P_base_T=sum(vec2mat(P_base,ti)')'/ti; 

if ti==1 

    P_base_T=P_base; 

end 

  

z1=go1(P_base_T,ti)'; 

  

  

if (length(z1))~=(length(P_base)) 

z1=go2(z1,P_base)'; 

end 

  

% ζςνηελεζηηρ διοπθωζηρ  z: αςηόρ θα πολλαπλαζιαζει ηην απσική 

εκηίμηζη 

% για να παποςμε ηο  ηελικό P_est (interpolated) 

 z=(P_base./z1); 

%% Υπολογιζμόρ P_est ( interpolated) 
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q=go1(estim_new1,ti)'; 

if (length(q))~=(length(P_base)) 

q=go2(q,P_base)'; 

end 

p_est=z.*q; 

  

h1=p_est(length(P_base)); 

h2=p_est(ti+1); 

h3 = linspace(h1, h2,ti)'; 

p_est=[h3 ;p_est(ti+1:end)]; 

  

%%% ςπολογιζμόρ ζθαλμάηων  

format short 

u=1+ti:length(P_today); 

% ζθαλμα εάν θεωποςζα σθεζινά data 

  

err1=sqrt(sum((P_today(u)-P_yesterday(u)).^2)/sum((P_today(u)).^2)); 

  

  

% ζθαλμα εάν θεωποςζα  data απσικήρ εκηίμηζηρ non-interpolated 

  

err2=sqrt(sum((P_today(u)-q(u)).^2)/sum((P_today(u)).^2)); 

  

% ζθαλμα εάν θεωποςζα  data ηελικήρ εκηίμηζηρ  interpolated 

  

  

err3=sqrt(sum((P_today(u)-p_est(u)).^2)/sum((P_today(u)).^2)); 

  

if prnt==1 

disp('error yesterday'); 

disp(err1); 

disp('error with interp'); 

disp(err3); 

disp('--------------'); 
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err2; 

end 

if plt==1 

max2=max([max(P_base) ,max(P_today), max(P_yesterday), max(p_est)]); 

  

ymat=[P_base ,P_today, P_yesterday, p_est]./max2; 

 figure_load_est(ymat); 

end 

  

%     xer2=xer2+err2; 

%    xer3=xer3+err3; 

  

---------ηελορ—good2.m------------- 

 

 

 Kσδηθεο Δθηηκεηή Καηάζηαζεο 

doSE3.m (Δθηηκεηήο Καηάζηαζεο) 

function [V, converged, i, z, z_est, error_sqrsum] = doSE3(baseMVA, 

bus, gen, branch, Ybus, Yf, Yt, V0, ref, pv, pq, measure, idx, sigma) 

  

%% define named indices into bus, gen, branch matrices 

[PQ, PV, REF, NONE, BUS_I, BUS_TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS_AREA, VM, 

... 

    VA, BASE_KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM_P, LAM_Q, MU_VMAX, MU_VMIN] = 

idx_bus; 

[F_BUS, T_BUS, BR_R, BR_X, BR_B, RATE_A, RATE_B, ... 

    RATE_C, TAP, SHIFT, BR_STATUS, PF, QF, PT, QT, MU_SF, MU_ST] = 

idx_brch; 

[GEN_BUS, PG, QG, QMAX, QMIN, VG, MBASE, ... 

    GEN_STATUS, PMAX, PMIN, MU_PMAX, MU_PMIN, MU_QMAX, MU_QMIN] = 

idx_gen; 

  

%% options 

tol     = 10e-4; % mpopt(2); 

max_it  = 100;  % mpopt(3); 

verbose = 0;    % mpopt(31); 
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%% initialize 

format long 

converged = 0; 

i = 0; 

nb = length(V0); 

nbr = size(Yf, 1); 

nonref = [pv;pq];             %% indices of all non-reference buses 

f = branch(:, F_BUS);       %% list of "from" buses 

t = branch(:, T_BUS);       %% list of "to" buses 

V=V0; 

Vm=abs(V); 

Va=angle(V); 

  

%% form measurement index vectors 

idx_zPF = idx.idx_zPF; 

idx_zPT = idx.idx_zPT; 

idx_zP = idx.idx_zP; 

idx_zVa = idx.idx_zVa; 

idx_zQF = idx.idx_zQF; 

idx_zQT = idx.idx_zQT; 

idx_zQ = idx.idx_zQ; 

idx_zVm = idx.idx_zVm; 

  

%% form measurement vector 'z'. NOTE: all are p.u. values 

z=[ 

  measure.PF 

     

    measure.PT 

    measure.P 

    measure.Va 

    measure.QF 

    measure.QT 

    measure.Q 

    measure.Vm]; 

  

ssigma = [ 
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    sigma.sigma_PF 

    sigma.sigma_PT 

    sigma.sigma_P 

    sigma.sigma_Va 

    sigma.sigma_QF 

    sigma.sigma_QT 

    sigma.sigma_Q 

    sigma.sigma_Vm 

    ]; 

  

if 

~((length(sigma.sigma_PF)>1)|(length(sigma.sigma_PT)>1)|(length(sigma

.sigma_P)>1)|(length(sigma.sigma_Va)>1)|(length(sigma.sigma_QF)>1)|(l

ength(sigma.sigma_QT)>1)|(length(sigma.sigma_Q)>1)|(length(sigma.sigm

a_Vm)>1))   

  

  

ssigma = [ 

    sigma.sigma_PF*ones(length(measure.PF),1) 

    sigma.sigma_PT*ones(length(measure.PT),1) 

    sigma.sigma_P*ones(length(measure.P),1) 

    sigma.sigma_Va*ones(length(measure.Va),1) 

    sigma.sigma_QF*ones(length(measure.QF),1) 

    sigma.sigma_QT*ones(length(measure.QT),1) 

    sigma.sigma_Q*ones(length(measure.Q),1) 

    sigma.sigma_Vm*ones(length(measure.Vm),1) 

    ]; 

end 

  

V = ones(length(V0),1); 

%% create inverse of covariance matrix with all measurements 

ns = length(ssigma); 

R = sparse(1:ns, 1:ns ,  ssigma .^ 2, ns, ns ); 

R_inv = sparse(1:ns, 1:ns ,  1 ./ ssigma .^ 2, ns, ns ); 

vv=(1:length(z))'; 

%% bad data loop 

one_at_a_time = 1; max_it_bad_data = 50; 

% one_at_a_time = 0; max_it_bad_data = 5; 
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ibd = 1; 

  

Sfe = V(f) .* conj(Yf * V); 

Ste = V(t) .* conj(Yt * V); 

Sbuse = V .* conj(Ybus * V); 

z_est = [ % NOTE: all are p.u. values 

        real(Sfe(idx_zPF)); 

        real(Ste(idx_zPT)); 

        real(Sbuse(idx_zP)); 

        angle(V(idx_zVa)); 

        imag(Sfe(idx_zQF)); 

        imag(Ste(idx_zQT)); 

        imag(Sbuse(idx_zQ)); 

        abs(V(idx_zVm)); 

    ];       

%% --- get H matrix --- 

%          [dSbus_dVm, dSbus_dVa] = dSbus_dV(Ybus, V); 

% [dSf_dVa, dSf_dVm, dSt_dVa, dSt_dVm, Sf, St] = dSbr_dV(branch, Yf, 

Yt, V); 

% d_d=speye(nb); 

% d_v=sparse(nb,nb); 

% v_d=sparse(nb,nb); 

% v_v=speye(nb); 

% H = [ 

%     real(dSf_dVa(idx_zPF, nonref))   real(dSf_dVm(idx_zPF, 

(1:nb)')) 

%     real(dSt_dVa(idx_zPT, nonref))   real(dSt_dVm(idx_zPT, 

(1:nb)'))                             

%     real(dSbus_dVa(idx_zP, nonref)) real(dSbus_dVm(idx_zP, 

(1:nb)')) 

%      d_d(idx_zVa, nonref)                     d_v(idx_zVa, (1:nb)') 

%     imag(dSf_dVa(idx_zQF, nonref))   imag(dSf_dVm(idx_zQF, 

(1:nb)')) 

%     imag(dSt_dVa(idx_zQT, nonref))   imag(dSt_dVm(idx_zQT, 

(1:nb)')) 

%     imag(dSbus_dVa(idx_zQ, nonref)) imag(dSbus_dVm(idx_zQ, 

(1:nb)')) 

%      

%     v_d(idx_zVm,nonref)                     v_v(idx_zVm, (1:nb)') 
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% ]; 

  

  

  

  

  

while (~converged && ibd <= max_it_bad_data) 

   % nm = length(vv); 

    baddata = 0; 

    

V = ones(length(V0),1);  

     max_it = 100; 

    i = 0; 

    while (~converged && i < max_it) 

       %% update iteration counter 

    i = i + 1; 

     

    

      

%% --- get H matrix --- 

         [dSbus_dVm, dSbus_dVa] = dSbus_dV(Ybus, V); 

[dSf_dVa, dSf_dVm, dSt_dVa, dSt_dVm, Sf, St] = dSbr_dV(branch, Yf, 

Yt, V); 

d_d=speye(nb); 

d_v=sparse(nb,nb); 

v_d=sparse(nb,nb); 

v_v=speye(nb); 

H = [ 

    real(dSf_dVa(idx_zPF, nonref))   real(dSf_dVm(idx_zPF, (1:nb)')); 

    real(dSt_dVa(idx_zPT, nonref))   real(dSt_dVm(idx_zPT, (1:nb)'));                              

    real(dSbus_dVa(idx_zP, nonref)) real(dSbus_dVm(idx_zP, (1:nb)')); 

     d_d(idx_zVa, nonref)                     d_v(idx_zVa, (1:nb)'); 

    imag(dSf_dVa(idx_zQF, nonref))   imag(dSf_dVm(idx_zQF, (1:nb)')); 

    imag(dSt_dVa(idx_zQT, nonref))   imag(dSt_dVm(idx_zQT, (1:nb)')); 

    imag(dSbus_dVa(idx_zQ, nonref)) imag(dSbus_dVm(idx_zQ, (1:nb)')); 

     

    v_d(idx_zVm,nonref)                     v_v(idx_zVm, (1:nb)'); 
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]; 

  

 %% compute update step 

    J = H(vv,:)'*R_inv(vv,vv)*H(vv,:); 

    F = H(vv,:)'*R_inv(vv,vv)*(z(vv)-z_est(vv)); % evalute F(x) 

%      H=full(H); 

%  

%    if ~isobservable(H, pv, pq) 

%        error('doSE: system is not observable'); 

%    end 

%     H=sparse(H) 

    dx = (J \ F); 

     

    %% update voltage 

        Va(nonref) = Va(nonref) + dx(1:nb-1); 

       % VVm(nref) = VVm(nref) + dx(nb:end); 

        Vm = Vm + dx(nb:end); 

        V = Vm .* exp(1j * Va); 

        V1=abs(V); 

        A1=angle(V)*180/pi; 

  

        %% compute estimated measurement 

        Sfe = V(f) .* conj(Yf * V); 

        Ste = V(t) .* conj(Yt * V); 

        Sbuse = V .* conj(Ybus * V); 

        z_est = [ % NOTE: all are p.u. values 

        real(Sfe(idx_zPF)); 

        real(Ste(idx_zPT)); 

        real(Sbuse(idx_zP)); 

        angle(V(idx_zVa)); 

        imag(Sfe(idx_zQF)); 

        imag(Ste(idx_zQT)); 

        imag(Sbuse(idx_zQ)); 

        abs(V(idx_zVm)); 

    ];    

  

%% measurement residual        
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        delz = z(vv) - z_est(vv); 

         

        normF = delz' * R_inv(vv,vv) * delz;   

         

         %% check for convergence 

%         step = dx' * dx; 

        step=max(abs(dx)); 

        

        if verbose > 1 

            fprintf('\n%3d    %10.3e      %10.3e', i, normF, step); 

        end 

        if (step < tol)  

            converged = 1; 

            if verbose 

                fprintf('\nState estimator converged in %d 

iterations.\n', i); 

            end 

        end 

    end 

    if verbose 

        if ~converged 

            fprintf('\nState estimator did not converge in %d 

iterations.\n', i); 

        end 

    end 

     %% get weighted sum of squared errors 

error_sqrsum = sum((z(vv) - z_est(vv)).^2./ssigma(vv).^2); 

     

    %%-----  Chi squared test for bad data and bad data rejection  --

--- 

    

%    result = input(prompt) ; 

%%  

prompt=' for no bad data detection press <enter> '; 

%str = input(prompt,'s'); 

str=''; 
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%% 

  if ~isempty(str) 

   B = zeros(length(z(vv)),1); 

   bad_threshold = 3;       %% the threshold for bad data = sigma 

squared 

  HH=H(vv,:); 

  RR_inv=R_inv(vv,vv); 

  RR=R(vv,vv); 

  

  sx=inv(HH'  *RR_inv* HH); 

  

  SRR = (eye(length(HH),length(HH)) -  HH*sx*HH'*RR_inv)*RR; 

  rr = diag(SRR);  

  

   B=delz./sqrt(rr); 

     [maxB,i_maxB] = max(B); 

    if one_at_a_time 

        if maxB >= bad_threshold 

            rejected = i_maxB; 

        else 

            rejected = []; 

        end 

    else 

        rejected = find( B >= bad_threshold ); 

    end 

    if length(rejected) 

        baddata = 1; 

        converged = 0; 

        if verbose 

            fprintf('\nRejecting %d measurement(s) as bad data:\n', 

length(rejected)); 

            fprintf('\tindex\t      B\n'); 

            fprintf('\t-----\t-------------\n'); 

            fprintf('\t%4d\t%10.2f\n', [ vv(rejected), B(rejected) ]' 

); 

        end 

         

        %% update measurement index vector 
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        k = find( B < bad_threshold ); 

        vv=k; 

        nm = length(vv); 

         

    end 

  

    if (baddata == 0)  

        converged = 1; 

        if verbose 

            fprintf('\nNo remaining bad data, after discarding data 

%d time(s).\n', ibd-1); 

            fprintf('Largest value of B = %.2f\n', maxB); 

        end 

    end 

  else 

      converged = 1; 

  end 

%  converged = 1; 

    ibd = ibd + 1; 

     

end 

 

---------------------------------ηεινο-----doSE3.m----------------------------------------- 

     

 

run_se3.m (δηαδηθαζία πξνεξγαζηψλ γηα ηνλ Δθηηκεηή Καηάζηαζε) 

function [baseMVA, bus, gen, branch, success, et, z, z_est, 

error_sqrsum] = run_se3(casename, measure, idx, sigma, 

type_initialguess, fname) 

  

  

%% read data & convert to internal bus numbering 

[baseMVA, bus, gen, branch] = loadcase(casename); 

[i2e, bus, gen, branch] = ext2int(bus, gen, branch); 

nn=length(i2e); 

idxchan=[1:nn]'; 
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dd=[i2e idxchan]; 

  

idx.idx_zP=change_idx_int(idx.idx_zP ,dd); 

idx.idx_zVa=change_idx_int(idx.idx_zVa ,dd); 

  

idx.idx_zQ=change_idx_int(idx.idx_zQ ,dd); 

idx.idx_zVm=change_idx_int(idx.idx_zVm ,dd); 

  

  

  

%% get bus index lists of each type of bus 

[ref, pv, pq] = bustypes(bus, gen); 

  

%% build admittance matrices 

[Ybus, Yf, Yt] = makeYbus(baseMVA, bus, branch); 

% Ybus = full(Ybus); 

% Yf = full(Yf); 

% Yt = full(Yt); 

  

%% prepare initial guess 

% if nargin < 6 

    V0 = getV0(bus, gen, type_initialguess); 

% else 

%     V0 = getV0(bus, gen, type_initialguess, V0); 

% end 

  

%% run state estimation 

t0 = clock; 

[V, success, iterNum, z, z_est, error_sqrsum] = doSE3(baseMVA, bus, 

gen, branch, Ybus, Yf, Yt, V0, ref, pv, pq, measure, idx, sigma); 

%% update data matrices with solution, ie, V 

% [bus, gen, branch] = updatepfsoln(baseMVA, bus, gen, branch, Ybus, 

V, ref, pv, pq); 

[bus, gen, branch] = pfsoln(baseMVA, bus, gen, branch, Ybus, Yf, Yt, 

V, ref, pv, pq); 

et = etime(clock, t0); 

  

%%-----  output results  ----- 
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%% convert back to original bus numbering & print results 

[bus, gen, branch] = int2ext(i2e, bus, gen, branch); 

%% output power flow solution 

outputpfsoln(baseMVA, bus, gen, branch, success, et, 1, iterNum,1); 

%% output state estimation solution 

  

idx.idx_zP=change_idx_ext(idx.idx_zP ,dd); 

idx.idx_zVa=change_idx_ext(idx.idx_zVa ,dd); 

  

idx.idx_zQ=change_idx_ext(idx.idx_zQ ,dd); 

idx.idx_zVm=change_idx_ext(idx.idx_zVm ,dd); 

outputsesoln(idx, sigma, z, z_est, error_sqrsum,1); 

  

if fname 

    [fd, msg] = fopen(fname, 'at'); 

    if fd == -1 

        error(msg); 

    else 

        outputpfsoln(baseMVA, bus, gen, branch, success, et, 1, 

iterNum,fd); 

        outputsesoln(idx, sigma, z, z_est, error_sqrsum,fd); 

        fclose(fd); 

    end 

end 

  

---------------------------------ηεινο-----run_se3.m----------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 


