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Резюме: Цель исследований – разработка метода настройки процедуры оценивания состояния электроэнерге-
тической системы, направленного на повышение качества оценивания состояния путем корректировки весовых 
коэффициентов измерений. Для решения поставленной задачи используются методы нелинейной оптимизации. 
Формирование контрольных уравнений и решение системы линейных уравнений при оценивании состояния вы-
полняются методом Краута. Результаты расчета электроэнергетического установившегося режима рассматри-
ваются в качестве эталона. Чем меньше полученные оценки отличаются от результатов расчета установившего-
ся режима, тем выше точность процедуры оценивания состояния. Задача корректировки весовых коэффициен-
тов поставлена и решена как задача нелинейной оптимизации, где в качестве параметров оптимизации прини-
маются дисперсии измерений. Разработана целевая функция, которая формулируется следующим образом: ми-
нимизировать дисперсии оценок измерений, входящих в одно контрольное уравнение, за счет максимизации 
дисперсий измерений активной мощности в балансирующем узле расчетной схемы электроэнергетической си-
стемы. При решении этой задачи контролируются ограничения в виде равенств и неравенств. Задача оптимиза-
ции дисперсий решается после первой итерации оценивания состояния, и, начиная со второй итерации, оцени-
вание состояния выполняется с новыми весовыми коэффициентами измерений. Расчеты выполнены на 6-
узловой тестовой схеме. Из существующих измерений составляются контрольные уравнения. Данные, относ я-
щиеся к измерениям выбранного контрольного уравнения тестовой схемы, используются для расчета целевой 
функции. Корректность перераспределения дисперсий и их экстремальные значения контролируются ограниче-
ниями. Полученные результаты показали, что при корректировке дисперсий измерений оценки мощности во всех 
узлах становятся ближе к расчету установившегося режима. 
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Abstract: The aim of this work is to develop an improved procedure for assessing the state of power supply systems 
based on adjusting the weight coefficients of measurements. To this end, non-linear optimisation methods were used. 
The control equations and the solution of the simultaneous linear equations were performed using the Crout method. The 
results of the calculation of the electrical power steady-state mode were considered as a reference. The lower the differ-
ence between the evaluation and steady-state calculation results, the higher the accuracy of the overall state assess-
ment procedure. The problem of correcting the weight factors is set and solved as a nonlinear optimisation problem, 
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where the optimisation parameters are taken as the dispersion of the measurements. The objective function was formu-
lated as follows: to minimise the measurement evaluation dispersions that are part of a single control equation by max-
imising the active power measurements dispersion in the swing bus of the power supply system. In this study, limitations 
in the form of equation and inequality are monitored. The problem of optimising the dispersions is solved after the first 
iteration of the state assessment; starting with the second iteration, the state assessment is performed with new meas-
urement weight factors. The calculations were performed on a 6-node test circuit. The control equations are drawn from 
the current measurements. The measurements data on the selected control equation of the test circuit are used to calcu-
late the target function. The accuracy of the dispersions redistribution and their extreme values are controlled by the lim i-
tations. The results showed that, when adjusting the dispersion of measurements, the power assessments at all nodes 
are closer to the steady-state mode calculation results. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Расчет текущего установившегося режи-
ма по заданным или измеренным парамет-
рам режима является ключевой функцией 
комплекса задач оперативного и противоава-
рийного управления электроэнергетической 
системы (ЭЭС) [1]. Основными методами, 
используемыми для расчета текущего режи-
ма ЭЭС, являются методы расчета устано-
вившегося режима (УР) и методы оценивания 
состояния (ОС). Далее рассмотрены основ-
ные сходства и различия между задачей ОС 
и расчетом УР. При решении обеих задач ис-
пользуется одна и та же схема замещения 
сети и одна и та же математическая модель 
ЭЭС, записанная в виде уравнений потоко-
распределения, удовлетворяющих законам 
Ома и Кирхгофа для электрической сети. Ре-
зультатом решения обеих задач является 
расчетная модель ЭЭС.  

Основное различие состоит в требуемом 
объеме измерительной информации. Для 
расчета УР необходимо, чтобы по имеющим-
ся измерениям можно было рассчитать век-
тор зависимых параметров режима, обычно 
это комплексы узловых напряжений во всех 
узлах (кроме балансирующих) и инъекции 
мощностей в балансирующих узлах. В каче-
стве измерений в задаче расчета УР исполь-
зуются значения узловых инъекций активной, 
реактивной мощностей и напряжения в ба-

лансирующих узлах. Теория и методы расче-
та УР начали разрабатываться достаточно 
давно – в середине прошлого века [2, 3], ко-
гда еще не было телеметрии, поэтому для 
задания этих параметров использовались 
данные контрольных замеров, скорректиро-
ванные с учетом даты выполнения расчетов, 
данные суточной ведомости и другая подоб-
ная информация. 

С созданием автоматизированной систе-
мы диспетчерского управления в 70-х годах 
прошлого века и с внедрением телеметрии 
[4] появились измерения различных пара-
метров режима ЭЭС: перетоки активной, ре-
активной мощностей, токи в линиях, модули 
узловых напряжений, мощности генерирую-
щих источников и т.д. Наличие возможности 
использовать различные измерения для рас-
чета текущего режима ЭЭС привело к разви-
тию методов ОС [5, 6]. При ОС вектор пара-
метров режима, по которому вычисляются 
все остальные параметры режима, получил 

название вектора состояния: { , }x U  , его 

размерность равна 2n-1, где n – количество 
узлов в расчетной схеме. Минимально необ-
ходимый набор измерений, необходимый для 
расчета всех компонент вектора состояния, 
называется базисным. Несмотря на то, что в 
этих условиях для расчета УР появилась 
возможность частично использовать телеиз-
мерения, расчет по базисным измерениям не 
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позволяет отфильтровать погрешности и об-
наружить ошибочные измерения, что при 
плохом качестве измерений может привести 
к заметному искажению расчетных парамет-
ров режима. 

Оценивание состояния – одна из основ-
ных задач подсистемы оперативного управ-
ления режимами, используемая для расчета 
текущего режима ЭЭС по данным измерений. 
В качестве измерений при решении задачи 
ОС используются телеизмерения (ТИ) и те-
лесигналы, поступающие от SCADA-систем 
(от англ. Supervisory Control And Data Acquisi-
tion – система диспетчерского контроля и 
сбора данных реального времени), и измере-
ния комплексных электрических величин от 
устройств синхронизированных векторных 
измерений (СВИ) – измерительного оборудо-
вания системы мониторинга переходных ре-
жимов [7]. При решении задачи ОС, как пра-
вило, присутствует «избыточность» измере-
ний, это означает, что количество использу-
емых измерений больше базисного, и оно 
позволяет отфильтровать погрешности из-
мерений, обнаружить в них грубые ошибки, в 
результате чего полученный расчетный ре-
жим точнее отражает текущее состояние 
ЭЭС.  

Одним из первых методов, предложенных 
для решения задачи ОС, был метод взве-
шенных наименьших квадратов [8, 9]. Для 
реализации этого метода требуется задавать 
весовые коэффициенты измерений. Появив-
шиеся позже методы – метод наименьших 
модулей [10], методы робастного ОС [11, 12] 
– также требуют задания весовых коэффи-
циентов. 

В одной из первых монографий по ОС [13] 
весовые коэффициенты трактовались как 
степень «доверия» к измерениям и опреде-
лялись эмпирически, исходя из данных о 
практическом использовании измерений. С 
появлением информации о погрешностях ТИ 
весовые коэффициенты стали задавать рав-
ными обратным дисперсиям измерений зна-
чениями, принимая закон о нормальном рас-
пределении погрешностей. Данные о точно-
сти измерений, как правило, неизвестны или 
задаются приближенно, исходя из номиналь-
ных метрологических характеристик измери-

тельного тракта. Они могут изменяться в ре-
альных условиях, поэтому были разработаны 
алгоритмы идентификации дисперсий изме-
рений, позволяющие уточнить их при функ-
ционировании задачи ОС в циклическом ре-
жиме [14].  

Еще одно различие между задачами рас-
чета УР и ОС состоит в задании балансиру-
ющих узлов. В задаче расчета УР баланси-
рующие узлы – это узлы, в которых остаются 
постоянными фаза или/и модуль напряже-
ния, а небалансы (активные и реактивные), 
возникающие, например, из-за плохого ис-
ходного приближения, распределяются меж-
ду балансирующими узлами. В задаче ОС 
балансирующие узлы не задаются, для фик-
сации степеней свободы задается базисный 
узел, в котором фиксируется фазовый угол 
напряжения, поэтому количество компонент 
вектора состояния равно 2n-1, а погрешности 
измерений узловых инъекций распределяют-
ся между всеми параметрами режима в соот-
ветствии с весовыми коэффициентами. При 
изменении весовых коэффициентов изменя-
ются величины параметров режима, полу-
ченные в результате ОС. При этом важны не 
сами значения весовых коэффициентов, а их 
соотношения: чем выше коэффициент изме-
ренного параметра режима по сравнению с 
весовыми коэффициентами других измере-
ний, тем ближе оценка этого параметра к са-
мому измерению, и наоборот. Таким образом 
можно добиться высокой точности оценок 
наиболее ответственных параметров режи-
ма, например, перетоков по межсистемным 
связям, или фиксировать значения абсолют-
но точных параметров, задавая им нулевые 
или очень малые дисперсии.  

В практике диспетчерского управления 
нередко возникают ситуации, когда требуется 
максимальное совпадение результатов ОС, 
полученных при обработке избыточного 
набора измерений, и результатов расчета 
УР. В данной работе для достижения этой 
цели предложен алгоритм настройки весовых 
коэффициентов при решении задачи ОС ме-
тодом контрольных уравнений [15]. 

Целью данной работы является исследо-
вание возможности получения результатов 
оценивания состояния идентичных результа-
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там расчета УР за счет регулирования весо-
вых коэффициентов измерений. 

 
ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ  

Вычисления параметров установившегося 
режима ЭЭС выполняются двумя методами:  

– расчет потокораспределения, когда в 
качестве независимых переменных во всех 
узлах, кроме балансирующих, используются 
инъекции (детерминированная информация); 

– оценивание состояния, когда в качестве 
независимых переменных используются из-
мерения (стохастическая информация). 

Как правило, результаты, полученные по 
двум методам, не совпадают друг с другом. 
Одной из причин этого является разный ха-
рактер исходной информации (детермини-
стический и стохастический). При внедрении 
в ЭЭС датчиков синхронизированных вектор-
ных измерений (СВИ), а также при повыше-
нии точности измерений SCADA качество 
стохастической информации приближается к 
детерминистической, и при отсутствии избы-
точных измерений данный аргумент переста-
ет быть решающим. В настоящее время су-
ществует много работ, посвященных про-
блеме повышения точности результатов ОС 
за счет совместного использования измере-
ний SCADA-системы и векторных измерений 
[16, 17]. Кроме этого, для улучшения каче-
ства ОС разрабатываются методы обнару-
жения ошибочных данных [18, 19]. 

Другой причиной несовпадения результа-
тов является разный смысл балансирующих 
узлов. В задаче ОС балансирующий узел – 
это узел, в котором остаются постоянными 
модуль и фаза напряжения, а погрешности 
измерений распределяются между всеми па-
раметрами режима в соответствии с весовы-
ми коэффициентами. При расчете УР балан-
сирующими узлами являются узлы, в которых 
остаются постоянными фаза или/и модуль 
напряжения, а небалансы распределяются 
между балансирующими узлами.  

В ЭЭС выделяются электрические стан-
ции, которые отвечают за баланс мощности в 
системе, и при расчете УР обычно эти узлы 
назначаются балансирующими. Поэтому 
распределение мощностей, требующихся 
для сохранения балансов в системе, в зада-

че расчета УР представляется более пра-
вильным.  

В работе выполняется сравнительный 
анализ параметров установившегося режи-
ма, полученных разными методами при про-
чих равных условиях. Под равными условия-
ми понимается использование одинаковых 
исходных данных: параметров схемы заме-
щения, параметров режима. В качестве не-
зависимых переменных (инъекции) в задаче 
расчета УР принимаются измерения инъек-
ций, полученные от SCADA-системы и СВИ. 

 
ОЦЕНИВАНИЕ СОСТОЯНИЯ С 
КОРРЕКТИРОВКОЙ ПОЛУЧЕННЫХ 
ОЦЕНОК  

На рис. 1 показана укрупненная блок-
схема решения задачи ОС с корректировкой 
полученных оценок. Сначала формируются 
вектор измерений, матрица весовых коэф-
фициентов и другие данные, необходимые 
для ОС. По окончании формирования требу-
ющихся данных начинается процесс ОС, где 
после первой итерации вычисляются коэф-
фициенты линеаризации и невязки контроль-
ных уравнений. Эти данные используются 
для формирования целевой функции (крите-
рия оптимизации) и ограничений. Следую-
щим шагом алгоритма является решение за-
дачи оптимизации дисперсий измерений. По 
получению результатов оптимизации процесс 
ОС продолжается с новыми значениями ве-
совых коэффициентов.  

Решение данной задачи может быть 
представлено тремя блоками: 

1. Подготовка исходной информации. 
2. Оптимизация весовых коэффициентов 

измерений с целью получения желаемого 
режима. 

3. Оценивание состояния. 
Подготовка исходной информации. В 

данной работе под подготовкой исходной 
информации понимается формирование ин-
формации о параметрах режима, которая в 
задаче оценивания состояния представляет-
ся в виде вектора измерений: 

 

( , , , , , ),i i i ij ij iU P Q P Q y    (1) 



Энергетика 

Power Engineering 

   

176 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(2):172–182 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(2):172–182 

 

 
 

Рис. 1. Укрупненная блок-схема 
Fig. 1. Enlarged block diagram 

 

где Ui – модуль напряжения; ,  i iP Q – инъек-

ции активных и реактивных мощностей в уз-

лах; ,ij ijP Q  – перетоки мощностей в 

трансформаторах и линиях; i  – фазы 

напряжений в тех узлах схемы, где установ-
лены регистраторы СВИ. 

Вычисление невязок контрольных урав-
нений. Задача ОС решается методом кон-
трольных уравнений, где для решений си-
стем нелинейных и линейных уравнений 
применяются методы Ньютона и Краута. 
Процесс формирования КУ основан на тео-
реме о единственности представления каж-

дого вектора n-мерного пространства nE  в 

виде линейной комбинации векторов базиса 
[20]. В результате преобразования прямо-

угольной матрицы Якоби (H) методом Краута 
все измерения делятся на избыточные и ба-
зисные. Избыточные измерения представля-
ются в виде комбинации базисных измере-
ний, поэтому все базисные измерения входят 
во все КУ с разными коэффициентами лине-
аризации. Эта особенность формирования 
КУ используется при формировании критерия 
оптимизации для решения поставленной за-
дачи.  

Вычисление коэффициентов линеариза-
ции. Коэффициент для i-го измерения вычис-
ляется по формуле: 

 

   
   

   
 ,     (2) 

 
где k – номер КУ. 
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Процесс вычисления невязок КУ и коэффи-
циентов линеаризации подробно описан в [15]. 

Оптимизация дисперсий измерений. 
Целевая функция в задаче оптимизации 
формулируется следующим образом: мини-
мизировать дисперсии оценок измеренных 
параметров режима, объединенных одним 
КУ, за счет максимизации дисперсии измере-
ния активной мощности в балансирующем 
узле при ограничениях в виде равенств и не-
равенств. Для представления целевой функ-
ции в математическом виде применяется 
правило, которое гласит, что дисперсия КУ 
равна сумме дисперсий измерений, входя-
щих в данное КУ с учетом коэффициентов 
линеаризации [15]. 

Целевая функция записывается следую-
щим образом: 

 
∑   

   
    

   
        

    ,    (3) 
 

где n – число измерений в КУ;    
  

  
 – ко-

эффициент линеаризации; b – балансирую-
щий узел. 

Ограничение в виде равенства отвечает 
за соблюдение границы величины дисперсии 
КУ с учетом коэффициента линеаризации и 
имеет вид: 

 

     
    ∑      

   
  

            ,  (4) 

 

где m – количество измерений в КУ;      
  – 

результат оптимизации;     вычисляется по 

первому слагаемому (4) при заданных значе-
ниях дисперсий. Первое слагаемое уравне-
ния (4) является частью формулы, выведен-
ной в [15] для вычисления оценок, и отвечает 
за пропорции, по которым распределяется 
невязка КУ между измерениями. 

Ограничения в виде неравенств наклады-
ваются на параметры оптимизации: 

 

     
      

 
   ;     (5) 

 

          
      

         
 ,   (6) 

 

где     
 

    – заданная дисперсия i-го измере-

ния;         
 – заданная дисперсия измерения 

мощности в балансирующем узле. 
Результатом решения этой задачи явля-

ются новые значения весовых коэффициен-
тов измерений. 

Решение задачи оценивания состоя-
ния. Задача ОС решается с весовыми коэф-
фициентами измерений, вычисленными в 
процессе оптимизации.  
 
КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для сравнительного анализа результатов 
разработаны формулы, которые показывают 
точность оценок, полученных в процессе ОС 
и ОС с корректировкой результатов. В каче-
стве эталона рассматриваются истинные 
значения параметров режима (результат УР).  

Отклонения оценок от истинных значений 
вычисляются по формуле: 

 

    
      

          ̂   ,   (7) 

 
где индекс И (К) указывает, что значения от-
клонений вычисляются для ОС и для ОС с 
корректировкой весовых коэффициентов из-
мерений.  

Среднее значение отклонений вычисля-
ется по формуле: 

 

    
      

 
∑       

 
 

 ⁄ ,     (8) 

 
где n – количество узлов. 

Показатель повышения точности резуль-
татов ОС с корректировкой вычисляется сле-
дующим образом: 

 

        
      

  .    (9) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исходная информация и алгоритм 

решения. Исследования проводились на 6-
узловой схеме (рис. 2) с разным составом 
измерений. В работе рассмотрены два сце-
нария. В обоих сценариях балансирующим 
узлом является узел номер 6. Количество 
параметров оптимизации равно 11. 

Целью исследования является определе-
ние максимальной точности оценок инъекций  
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Рис. 2. Тестовая схема 
Fig. 2. Test circuit 

 
во всех узлах за счет корректировки весовых 
коэффициентов измерений. При этом по-
грешность оценки всех измеренных парамет-
ров режима не должна превышать погрешно-
сти измерительного тракта. 

Сценарий 1. Исходная информация – это 
измерения 12 параметров режима: 
                                      . В дан-

ном случае два измерения избыточные, что 
позволяет сформировать два КУ. 

В процессе линеаризации нелинейных 
уравнений по методу Краута избыточными 

измерениями оказываются       . Для реше-
ния задачи оптимизации весовых коэффици-
ентов используется КУ № 1, в которое входит 

измерение инъекции активной мощности   .  
Сценарий 2. Исходная информация – это 

измерения 16 параметров режима: 

     ,                                    ,
          . В данном случае шесть измере-
ний являются избыточными, что позволяет 
сформировать шесть КУ. 

В процессе линеаризации нелинейных 
уравнений по методу Краута избыточными 
измерениями оказываются   ,             

         . Для решения задачи оптимизации 
весовых коэффициентов используется КУ  
№ 2, в которое входит измерение инъекции 

активной мощности   .  
Задача корректировки весовых коэф-

фициентов решается по следующему алго-
ритму: 

1. Выбирается КУ, в которое входит 
наибольшее количество измерений активной 
мощности в узлах, включая измерение инъ-
екции в балансирующем узле. 

2. Составляется целевая функция из дан-
ных, характеризующих измерения выбранно-
го КУ. Целевая функция имеет вид для сце-
нария 1: 
 

∑      
  

      
     

    
  

   
    

     
    

     
    

     
    

     
    

  
   .   (10) 

Для сценария 2: 
 

∑     
      

  ∑     
      

   ∑      
      

   

     
      

     
    

        (11 ) 
 

где i = 2, 5, 6; l = 1,3; j = 1, 2, 3, 5. 

3. Вычисляется    . 

4. Формируются ограничения. Ограниче-
ние в виде равенства имеет вид (4), где i – 
это номер измерения в КУ; j – это номера из-

мерений, входящих в КУ. Например, для    
ограничение (4) имеет вид: 
 

     
    ∑      

   
  

            ,  (12) 

 
где j = 1   .  

Ограничения в виде неравенств (6) учи-
тываются при задании условий для парамет-
ров оптимизации. Задаются минимальные и 
максимальные значения дисперсий. 

5. Решается задача оптимизации с помо-
щью имеющегося в MATLAB приложения 
fmincon. 

Полученные результаты. В табл. 1 по-
казаны значения параметров оптимизации до 
и после оптимизации для сценария 1. В пер-
вой строке записаны дисперсии измерений  
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Таблица 1. Параметры оптимизации (сценарий 1) 
Table 1. Optimization parameters (Scenario 1) 
 

Измерение                               

До оптимизации 5 5 5 5 5 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 

После оптимизации 1,7 1,8 1,7 1,7 1,7 0,4 0,4 0,4 0,4 5 

 

 
 

Рис. 3. Значения активных мощностей в трех режимах (сценарий 1) 
Fig. 3. Active power values in three modes (Scenario 1) 

 
КУ до оптимизации, во второй строке пред-
ставлены результаты оптимизации. 

На рис. 3 показаны значения активных 
мощностей в трех режимах: УР, ОС с коррек-
тировкой, ОС без корректировки.  

Анализ результатов, представленных в 
табл. 1 и на рис. 3 показывает, что при уве-
личении дисперсии измерения в балансиру-
ющем узле оценки мощности во всех узлах 
становятся точнее. Это доказывает, что при 
задании весовых коэффициентов важным 
является не абсолютное значение коэффи-
циентов, а их соотношения. 

В табл. 2 показаны значения отклонений 
активных мощностей от истинных значений, 
вычисленные по (7) без и с корректировкой 
весовых коэффициентов измерений.  

 
Таблица 2. Значения отклонений без и с корректиров-

кой весовых коэффициентов 
Table 2. Deviation values without and with weighting coef-

ficient adjustment 
 

Номер узла Без корректировки С корректировкой 

1 -0,7794 -0,3187 

2 -0,5129 -0,3105 

3 -0,7599 -0,2196 

4 -0,5498 -0,2305 

5 -0,7881 -0,2417 

6 3,3409 1,2757 

В табл. 3 показаны средние значения от-
клонений, вычисленные по (8), и показатель 

   . 
 

Таблица 3. Средние значения отклонений 
Table 3. Average deviation values 
 

Номер узла 
Без  

корректировки 
С  

корректировкой 
    

Сценарий 1 1,1218 0,4326 0,69 

Сценарий 2 1,14 1,09 0,05 

 
Из табл. 2, 3 видно, что: 
1) после корректировки весовых коэффи-

циентов отклонения становятся меньше;  
2) для сценария 1, когда измерения ак-

тивной мощности во всех узлах входят в це-

левую функцию,     больше, чем для сцена-
рия 2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрены вопросы повыше-
ния точности результатов ОС за счет подбо-
ра весовых коэффициентов измерений. Опи-
сана особенность формирования контроль-
ных уравнений в задаче оценивания состоя-
ния ЭЭС, где для решения системы линей-
ных уравнений используется метод Краута. 
Показано, что при наличии измерений актив-
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ной и реактивной мощности во всех узлах и 
при отсутствии других измерений все изме-
рения объединяются двумя КУ. Использова-
ние КУ, объединяющего измерения активной 
мощности во всех узлах, упрощает регулиро-
вание соотношений между весовыми коэф-
фициентами этих измерений, так как измене-
ние одного весового коэффициента влияет 
на точность оценок практически всех изме-
рений. 

Предложен метод увеличения точности 
результатов оценивания состояния ЭЭС, ос-
нованный на оптимальном подборе весовых 
коэффициентов измерений. Разработаны 

целевая функция и ограничения для оптими-
зации дисперсий измерений. 

Выполнены расчеты на 6-узловой тесто-
вой схеме по двум сценариям, которые отли-
чаются друг от друга составом измерений. 
Выполненные расчеты показывают, что при 
использовании КУ, объединяющего измере-
ния активной мощности во всех узлах, оценки 
инъекции активной мощности становятся 
точнее на 0,69 МВт. Использование КУ, объ-
единяющего разные измерения, повышает 
точность оценок инъекции активной мощно-
сти на 0,05 МВт. 
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