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Введение  
ОС (оценивание состояния) энергосистемы по 

данным телеметрии является одной из основопо-
лагающих задач в диспетчерском управлении. 
Формируемая в результате её решения модель ус-
тановившегося режима создает основу для выпол-
нения других расчетов. Наиболее часто модель 
режима используется для проведения имитацион-
ных расчетов, связанных с проверкой различных 
прогнозируемых ситуаций, для оптимизации ре-
жимов, контроля надежности и устойчивости. 
Очевидно, что от качества оценивания во многом 
зависит эффективность решения других задач, ис-
пользующих его результаты. Для повышения каче-
ства оценивания в основном можно рассматривать 
два подхода – улучшение расчетных алгоритмов и 
подготовку расчетной схемы. И если алгоритмами 
занимается разработчик программы оценивания, 
то за подготовку самой схемы отвечает пользова-
тель. На этом этапе возможно появление ошибок 
привязки каналов телеметрии к элементам элек-
трической схемы. Такие ошибки вносят сущест-
венные искажения в результаты ОС в сравнении с 
реальным состоянием энергосистемы. Для поиска 
и исправления наиболее грубых ошибок предлага-
ется использовать механизм фильтрации, основан-
ный на проверке соответствия друг другу взаимо-
связанных ТИ (телеизмерений) и ТС (телесигна-
лов) в одном временном срезе и анализе статисти-

ческих данных для всех замеров на временном 
интервале. Для удобства далее такие фильтры бу-
дут называться статическим и динамическим. 

 
1. Статический фильтр 
В основе работы статического фильтра лежит 

использование порогового фильтра и теория от-
браковки ошибочных ТИ, изложенная в [1]. 
Вкратце его суть заключается в проверке различ-
ных функциональных зависимостей ТИ между 
собой, таких как соблюдение законов Кирхгофа, и 
непротиворечивости взаимосвязанных ТИ. Про-
стейший пороговый фильтр определяет возмож-
ный допустимый диапазон состояния измеряемого 
параметра и не дает измерению выйти за установ-
ленные рамки. Для его работы необходимо зада-
вать возможный диапазон изменения ТИ, что за-
частую делается далеко не для всех измерений.  
В основном пороговый фильтр контролирует от-
клонения замеров напряжения от номинальных 
значений, превышающих заданный общий порог в 
районе 10–30 %, и отсутствие отрицательных на-
грузок и генераций. Для второго случая технологи 
часто задают минимальное пороговое значение 0  
у узловых замеров нагрузки и генерации. Порого-
вый фильтр почти не используется для замеров 
перетоков мощности по линиям. 

К проверяемым функциональным зависимо-
стям относятся: 
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1. Баланс мощности в узле по данным «сы-
рых» телеизмерений 

Расчет балансов мощности в узлах по данным 
телеметрии возможен при наличии всех необхо-
димых замеров по нагрузке и генерации в узле, 
если они существуют, и измерений мощностей в 
подходящих к узлу линиях. Большие небалансы в 
узлах позволяют выявить группу проблемных ТИ, 
в которой наверняка есть как минимум одно не-
корректное ТИ. Очень часто это бывает единст-
венный замер мощности по линии, входящий в 
баланс с ошибочным знаком из-за неправильной 
привязки канала ТИ. 

2. Фильтрация параметров режима отдель-
ного участка сети 

При наличии замеров потоков мощностей в 
начале и в конце линии, а также замеров напряже-
ний в ограничивающих линию узлах, существует 
возможность расчета потерь в линии по формулам:  
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Каждое используемое ТИ в формулах (1) 
встречается при вычислении только двух значений 
Fi из пяти. Далее необходимо определить, какие 
значения Fi наиболее сильно отклоняются от сред-
него значения потерь. Если одно и то же ТИ вхо-
дит в оба этих уравнения, то с большой вероятно-
стью можно утверждать, что этот замер ошибочен. 
Такой подход достаточно эффективен в случаях 
наличия только одного плохого ТИ. В случае 
взаимосвязанных плохих данных результат работы 
фильтра становится неопределенным. К другим 
недостаткам этого метода относится необходи-
мость наличия всех измеряемых параметров, что 
встречается обычно только в сетях высокого на-
пряжения от 500 кВ и выше. 

3. Контроль соотношений взаимосвязанных ТИ 
На участке сети имеет смысл отдельно кон-

тролировать соотношения (3, 4). Небаланс, пре-
вышающий значения входящих в его уравнение 
замеров, свидетельствует об ошибке направления 
(знака) одного из ТИ. Отрицательное значение 
может быть следствием простых ошибок в ТИ, что 
наиболее вероятно для небольших значений пере-
токов мощности, где погрешность измерения со-
поставима с самим замером. Иногда это может 
быть вызвано одновременно перепутанными но-
мерами и знаками измерений мощности начала и 
конца линии. В любом случае эти замеры стоит 

признать подозрительными и обратить на них от-
дельное внимание при изучении их ретроспективы. 

4. Контроль соотношений взаимосвязанных 
ТИ и ТС 

Одной из наиболее часто встречающихся про-
блем при выявлении ошибок в поступающей теле-
метрии является несоответствие сигналов ТИ и 
ТС. Так на условно отключенной по ТС линии за-
мер мощности может существенно отличаться от 
нулевого значения. Или, наоборот, на условно 
включенной линии замер перетока мощности име-
ет значение, близкое к нулевому. На практике 
принимается главенствование ТС, однако такое 
упрощение является следствием отсутствия разра-
ботанных и реализованных отечественных меха-
низмов топологической оценки. Следует отметить, 
что методы топологической оценки хорошо разви-
ты за рубежом [2–4]. 

Статический фильтр, реализованный в ПК 
RastrWin3, позволяет выявлять описанные нару-
шения в автоматическом режиме и отображать их 
пользователю. Вид фильтра показан на рис. 1. 

 
2. Динамический фильтр 
В основе работы динамического фильтра ле-

жит анализ статистической информации, рассчи-
танной для всей телеметрии. Анализ статистики 
позволяет выявить выбросы значений ТИ во вре-
мени, нехарактерное поведение графиков ТИ, 
различные колебания и пропадания сигналов.  
Для видов замеров ТИ и ТС используются разные 
показатели статистики. Показатели статистики 
сведены в таблицы со встроенными возможно-
стями фильтрации, группировки и сортировки 
данных. В этих же таблицах имеется возмож-
ность отметить выбранные ТИ для построения их 
графиков. Вся статистика рассчитывается после 
заполнения локальной базы данных (ЛБД) ТИ. 
Значения ТИ берутся непосредственно из ОИК за 
указанный интервал с заданной дискретностью. 
Эта информация позволяет провести следующие 
виды анализа: 

1. Статистический анализ ТИ 
Для всех ТИ рассчитываются показатели ста-

тистики: 
 минимальное значение; 
 максимальное значение; 
 среднее значение; 
 дисперсия; 
 среднеквадратичное отклонение σ; 
 признак наличия отклонений > 3 σ. 
Наибольший интерес представляет значение σ. 

Анализ графиков с наибольшими его значениями 
позволяет выявить замеры с нехарактерным пове-
дением графика и возможными ошибками в типе 
привязки. Пропадания сигнала также будут отра-
жены большими значениями σ. Нарушения пока-
зателя 3 σ, в особенности в сочетании с большими 
значениями среднеквадратического отклонения 
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(относительно среднего), помогут выявить резко 
скачущие ТИ. Здесь следует не забывать про вы-
бранный интервал чтения данных ТИ – при боль-
ших интервалах актуальность этих данных стати-
стики может снижаться. 

2. Корреляционный анализ ТИ 
Для всех ТИ рассчитываются коэффициенты 

корреляции. Матрица представляется пользовате-
лю в ленточной форме записи. Из-за большого 
количества коэффициентов для анализа в отобра-
жаемую матрицу попадают отфильтрованные зна-
чения, превышающие по модулю значение 0,9. 
Корреляционный анализ позволяет выявить оди-
наковые значения ТИ в разных каналах. Это может 
быть потенциальной ошибкой в обвязывании схе-
мы каналами ТИ. Большие значения коэффициен-
тов корреляции для ТИ с разными типами привя-
зок, например мощности по линии и напряжения в 
узле, также представляют интерес для подробного 
изучения графиков ретроспективы таких ТИ. Воз-
можно, эти данные могут пригодится и для неко-
торых исследовательских целей, например, полу-

чения аналога коэффициентов влияния электриче-
ских параметров друг на друга. 

3. Статистический анализ ТС 
Значения ТС характеризуют 2 основных па-

раметра – количество переключений и среднее 
значение. Здесь наибольший интерес представляет 
сопоставление графиков ТС, имеющих переклю-
чения состояний, с графиками замеров мощностей 
по этим линиям. Несоответствия в графиках ука-
жут на вероятные ошибки привязки телеметрии к 
схеме. Такую проверку необходимо делать для 
всех случаев несоответствия ТИ и ТС, выявленных 
в статическом фильтре. 

4. График балансов мощности в узлах 
Построение графиков балансов и замеров 

мощностей, составляющих этот баланс, зачастую 
позволяет наглядно определить ошибочное ТИ, 
отклоняющее значения баланса мощности от ну-
левого значения. 

5. Статистический анализ оцененных ТИ 
Итогом настройки схемы для оценивания со-

стояния и проведения расчета является получен-

 
Рис. 1. Общий вид статического фильтра 
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ный установившийся режим и оцененные значения 
замеров. Качество оценки в общем случае можно 
охарактеризовать через отклонения оцененных 
значений ТИ от их измеренных значений. В плохо 
настроенной схеме эти отклонения будут довольно 
существенны. Ключевым показателем статистики 
ОС является среднеквадратичное отклонение оце-
ненного значения ТИ от измеренного. Для ОС в 
ПК RastrWin3 важной характеристикой является 
еще и среднее значение множителя Лагранжа. 
Наибольшие отклонения этих параметров от нуле-
вых значений часто свидетельствуют об ошибках  
в ТИ. В хорошо настроенной схеме оцененные 
значения параметров мало отличаются от их изме-
рений, а множители Лагранжа не имеют резко вы-
деляющихся больших значений. 

Динамическая фильтрация в ПК RastrWin3, 
по сути, осуществляется за счет анализа показа-
телей статистики динамики изменения данных. 
Показатели статистики позволяют осуществить 
быструю выборку подозрительных ТИ, а графи-
ческий анализ – установить наличие ошибок в 
привязке или качестве сигнала выбранных кана-
лов ТИ. Задачей динамической фильтрации в 
описанном контексте является обработка боль-
шого объема данных телеметрии, ранжирование 
по различным статистическим данным и ото-

бражение в удобном для восприятия виде. Об-
щий вид представлен на рис. 2.  

 
3. Практическое применение 
Отладка описанного механизма производи-

лась на «живой» оперативной схеме СМЗУ (Сис-
тема мониторинга запасов устойчивости) ОДУ 
Северо-Запада. Отладка статических фильтров 
выполнялась также на схемах Тюменского РДУ, 
Смоленского РДУ, ОДУ Урала. Практика показы-
вает, что наиболее критичной и часто возникаю-
щей ошибкой является несоответствие данных ТИ 
и ТС по активной мощности. Ошибки в замерах 
реактивной мощности часто выявляются при ана-
лизе отдельных участков сети и связаны с низким 
качеством замеров этого типа.  

В текущей реализации механизма фильтрации 
требуется участие технолога, а сам механизм, по 
сути, является инструментом, выполняющим 
большую часть работы, связанной с первичным 
анализом данных ТИ, конечное же решение о кор-
ректности привязки ТИ при анализе схемы в каж-
дом выявленном случае должен в общем случае 
принимать технолог. Статический фильтр может 
работать и в оперативном цикле ОС, отключая 
явно ошибочные ТИ или снижая весовой коэффи-
циент подозрительных ТИ. Фильтр имеет свои 

 
Рис. 2. Общий вид динамического фильтра 
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настройки для ранжирования ошибочных / подо-
зрительных ТИ. 

 
Выводы 
Совместное применение методов статической 

и динамической фильтрации обеспечивает эффек-
тивный механизм поиска грубых ошибок в схеме 
привязки телеметрии. Встроенный в ПК RastrWin3 
конвертер Космос-Rastr позволяет получать су-
ществующие схемы, предназначенные для ОС, 
сразу с данными телеметрии и их привязкой. 
Возможность интеграции с любым существую-
щим ОИК обеспечивает широкий диапазон при-
менения описанных фильтров. Текущую реализа-
цию фильтров можно расценивать как первый 
этап, необходимый для отбраковки некачествен-
ных ТИ, поступающих в ОС. Именно ошибки 
привязки телеметрии к схеме, обусловленные 
зачастую человеческим фактором, вносят постоян-
ные существенные искажения в результаты ОС. 
Такие ошибки должны быть исключены в первую 
очередь. Следующим этапом проверки должна 
стать оценка топологии сети на основании дан-
ных ТС. Для полноценного решения этой задачи 
необходимо использование коммутационного 
слоя для представления крупных подстанций. И, 
наконец, на заключительном этапе должна вы-
полняться фильтрация данных телеметрии в опе-
ративном режиме на основании алгоритмов с ис-
пользованием контрольных уравнений для опера-
тивного выявления сбоев ТИ [5–7]. 
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This paper addresses the issue of sorting rough errors of remote measurements. Available programs for 
processing and evaluation of incoming telemetry data do not provide a full capacity to identify the simplest, but 
often rough telemetry data errors with due regard to its binding to the circuit diagram. That is a main cause of 
unreliable results at condition estimation and related further calculations.  

The paper proposes to combine a simple check of measurement conformity at certain time sections with 
analysis of statistical remote measurement data for the time interval specified. Functional relations to be checked 
include: power balance control based on raw telemetry data, power loss analysis calculated with various mea-
surements on the line as well as control of interconnected measurements. Measurement reliability is estimated 
by means of statistical and correlation analysis of telemetry data. 

Keywords: condition estimation, sorting rough telemetry errors, telemetry binding. 
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