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)� �	������� ���	� ���'��#� 8�� �������# ���#� ��#� ����	�� ���'��� �	���� ��	�������
������#�� ��� ��*������ ��	���	� $�� ��� ������� �	*������� ���'��#� ���������� ��������
�
���������������*�'����������� 

1���������'	�	��/����	���������$�2,1������	��������$�����������������$�����������	*	���	�
���	�	��/�*�'	������	��	���'�������	%���������*�'�����������",,�*��	����	�	� 

���,���� 

1. ��������������������	'�����������#��	���'��#����	%���������*�'�����������
",,� ��� ������ ��������	'�	�	� ���������	� –� ���'��#�� ������� ��������$� ��� �	�����
��	�������������#�����������������$� 
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*,����������*������ 

**����������	
�������	�����������������������������������1) 

�� !�� "$������!�)��(��&����8�� ��� 
!�!� �"$�"���!�!#�!�!� ��!�!��! "$�"���"� !� 

�*���	/��6�����*�� �������������������9�$������	/��6���������
 

�� �-�--�� *�5��5�,���,�� 2�-02�-�3,�� 2�	0�
� -�� ��+���-2� � ��*���*�,,��
*�	�3���1�,6��,,���-�,��0�0�-��3,�7�20�04��,����,����2,�4�,��	�,��������	�-
��2�����7�<��0��
,��-0�0��2����-��	�������,��5�0�	���2����� 

Mathematical model and algorithm of the decision of a task of state estimation of 
an electrical network on the basis of set of the data, where data's components are real 
telemeasurements and calculated pseudomeasurements, is offered in the article. 

'��2��6��,,��*�	�3� 
����	������� ��	
�#��#� ��%��#� ���� '��� �����	������ �	���'�������� �������#�

�&	���	� ���������	'�	�� �	���� ���1�� ���&	��� ���� %�	������� ��� ��'������
�����#����#�����'�����	��#���������������	������#��&	����������	��	
��������������&���-
�������*��������������$��������&��#����
���������������	����&	����������������
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�������������������������	�����	����� 
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�	�� ���������
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-���������� �����#����#� ����'�� ���� ����#� ������ (� �	���'��#� ���'��� �������� ���
���������� ������� ������� ������������$� ���	� ����	'��$� ��&��� �������	� �	%� �����
�������'�����&����	���'	�	������	����	���$��������	���$�����&����
��#���������� ���
������������������	� 

����'�� ���� ����#� ������ ����	���#� ��� �	���'��#� ���	�� ���'��� �����-������#��
���������� � � ��� �����-������#� � �������� ������� U �� ��#� #�	�� ���'��#� �����������	��
�������� ���	���$� ( )U>P , � �������	���$� ( )U>Q , ����&����
���������������������������$�

���	� �����#������$� ����	'��$���&�� ( ) ( ) ( )( )U>QU>PU>Z ,,,, = � *��	� *	� ��
*�	&'	�	�

��� ���'��� ������$� ����� ���� �����	� ���	���$� ��� ����	���$� ����&����
�

( )������ ,QPZ = ���#��	��&����������	��/����&�����	���	������������ ��	���� 

minF
�

⇒+∆⋅⋅∆= ξZ?Z ,                                                          (1) 
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–� ����������������	�#� �����	�� ������(������ ���������%��#���&� ���'��#�	� ������� #��$� (�
�*����� ��������
��� ��� ��'������ ���	������ #��� ���&	��� ���� ������ ��'������ ���	��	��
����'�������#������������	��	�����*��	��	��� ��������������� ��'�������#�����������������
ξ  –�����������	
�%���� p  –�����������������������������$����	�����	'��$���&�� 

�,/��2�1��,�����50�- 

,������ '	� ��
�������/�� ������� ���������$� ����	'�	����&� �������������� �	%�
'����������	�	��(����*�����*���%��#��*�#���������$����������$��#�����&����	��%	�	�����������
�������������������� ������ ��� �������	�� ������� ���� '	�� ���	������������
�������	�������
��#�������������������
��5���������	�*��������	���	���������	�����	� 

-������������	'�	����&�����1���������� ���#��	�����$�����	���������������������-
��( ����������$�����/�������	�	�����*��	�������$�#������	�����������������������/���	����(��
��� '	�������	��
�	�	���������	���������#�����	����������	�������#��������� 

���	� �������(���#� ��#� ���������� ������	������ ����������	� ����� ���������	��
����&�	�� �����	�� �)���� ��
�� ������� �� #�	�� ������	'��� ����������� ���#� ��� �������
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���	�� �� �	�� &� ����#��� ���#���� ��&� ���	'�	�	� ��	'	���	�� /�� ��������� ��� ��������
����������	�������#������$���������	������	�����	���5	�����#��(���#��	���	
���������
��*����������������������������	���������	�����	�������	����������������� 

������,���5�0�	���2�����,����,����20-�	�� 
�*�+��
,0,���,0*��04,���*2�,,�� 

7��������#�������	'��$���������������)������
�� (���#��������	��/������������
������	'��$� ������ �	���'�(���#� ����	�� �������� ������	�� �����	�� ��	� �����������
����#��� ������ �*�(���� ���������������� '	� ����$��� #�	
� *����� ���	���	� ��������

���������	������&�	�������	� z ���������'���	������	��(����&�	�	������	�	� ( )yx ���

�����%�� ���� ��%�$�'���	�	��#�	�	�(�����&��������� y ���������������������#�������

���	�(������	�	)  

( )( ) ������

�
, yxZzyyxz ∪=∈⇒= ,                                      (2) 

��� �� ��%���� �	������� ��yy ∈  –� �����-�������� ���	������ ��,�� ���� �*�(��� ���&	���

��������
� ���&	��� ���	������ ����	'��$� ��&��� ( ) ��xyx ≡  –� �����-��������

������	������ �",�� ���� �*�(��� ���&	��� ��������
� ���&	��� ������	������ ����	'��$�
��&�� 

��&��������	'�����������&����������	�	�������	������#��#���������*�(��� 

( ) ( )( ) 0yyxfzf == , ,                                                        (3) 

� 

( ) ( ) ( )yxf dimdimdim +== n . 

)�������������	������������	'��������� �3��������(���#������������	��������#����
��������	����	��(����������%��#���&����	'�	�	���	'	���	� �����������	�������� z ) 
��� ������� ����#��� �������� ���	���$� ��� ����	���$� ����&����
� �� �*��� ������� ������
��������$� ���	� �*�(����� #�	
� ���� (���#�� 8$� ���������� (� ������� �� �� ���#����

�	���'�(���#� ���� ����	������� ��&�	�	�� '	����� ( )���5=� � ����
��� � ����&�	��

����#��� ������ �*�(����� 5 � ����	����� ����#��� ( )zfconst � *����� ���	���	� ������%��� �

�������� �������	'��$������� 

!����� ����	����� ����#��� ����	��� ( ) ��� −== ���5 � ����
��� ����&�	�� ����#����

���������� #��$� (� ������ � �� �	���'�(���#� ����	'�	�	� ������	� ��� �*�&��#�	� �� �	��#���

�������
��/��������� ���#��� � ��� � ������������������� � �*��������	���	������	��

�&	��	�� *��	���� ��-9��� �� ����	����� ����#��� ( )zfvar  –� �����%��� � �������� �

������	'��$�������� 
����������#��#��3����&������	���	����	��#�� 

( ) ( ) ( )( ) 0zfzfzf ==
�varconst , .                                          (4) 

-������������ ����� ����	'��$� ��&�������(���#� ��� ������� �������	�� ���� ����$�
���������'� �� ����������������� #���� ���( � '��� �� ��������# ���#� ��� �������� �
�����������'��	�	��� ��	������#�����$��������*���������������������������*�������������
�������������	��'��	�	��� ��	�������	��#�������	����#���	�*���������������������������
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1�����������'��	�	��� ��	�����	��(���#���������������#��������������	���$��������	�-
��$�����&����
�
������� ��� 

( ) ( ) 0cos,
2

,1 =−+⋅++−= αϕθyUkUggUPf jiojiiji ; 

( ) ( )αϕθ −+⋅++−= sin2
,2 yUkUbbUQf jioiji ;                                           (5) 

( ) ( ) 0cos22
,3 =++⋅++−= αϕθyUkUggUkPf jiojij ; 

( ) ( ) 0sin22
,4 =++⋅++−= αϕθyUkUbbUkQf jiojij , 

�� ji UU ,  –� ������� ������� ��� ������ ��� �	����� '��	�	��� ��	��� jijiij θθθθθ −=−==  – 

����������&���������	� iU � ��� jU ; α,k  –�������������������������(����������������$�

����������$����������������$�����	�'��	�	��� ��	���� k  –��������������(������������-

����$�����(���#���#�����	�����	�������������������������� i �*���%����������������$�������	�

������ j �������	������������������������	���������������� i ���� j ����*�������	�������(��	���� �

�*����� � ��	�*���������� ��������������� �*�� ����( � ���������'��� ��	
��(���

0,1 == αk ); oo bg ,  –�����'������	�����������	��������������������	����������$������-

����'�� ���o gg 5,0= ���� ���o bb 5,0−= ); g ,b , y  –���������������	���������	�������������

�������&������������������ jbgeyy j +=⋅= ϕ* ). 

,	���	���#�������������&����
����������  ���������%� ���������� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 4;,,,
�4321const === cffff 0zzzzzf ,                                    (6) 

��������)�����(��	��#� 

( ) 9;,,,,,,,,
�

,,,, == nkUUQPQP jiijijjiji αθz .                                 (7) 

�����%�#�������������������� � 549 =−=−= cnv ������(���#����������������-9��

���������� #����� �	���'�(���#� ��� ������� ��#������ ������� ���	������� "����������� ��

������� z  �!������	�������������	��������&�*��	� 

( )jiijijjiji UUQPQP ,,,,,~
,,,,

�� =y .                                                 (8) 

.���� ������� #�� ����	���� �����	�	� (� ���'��#� � �����#� ��� ��������� ������(����

������������$� .����kk = � ��� .����αα = � ���#� ����$� 0,1 == αk ��� ��*���� ���	� ���&�	� *������

�������	�	� �-9�� ������ ������� '	�� /�� 5=v � �"�� ��*������ ��#�	� /� ��	� ���'��#�

���	�������)� �	������� #�/�� ����	'�����&�� �������������� �����/�� ���	������ (�

*���%���&���	������	��������(��������������-9�����	����'��#����	��	������&����
 

jiP , � ��� ijP , �� #��� ����#�� ��� ��	������$� ����������� ��� �������� ��'	���	���� ����$� ��
�� ��

����&�����($���������������	����� iU   

( )iijji UPPk ,,,, ,,
�� α=y ,                                                   (9) 

����� ���� ��%�� ��������� ������� �"�� ����#�� ��� ���������� �� �����#��� �� ����#�� �����-

�	�������+���������	������������	�������&��#�� ���	
����������� ���	#(���	������$�

���'����	�����	'�	����	'	��[6]. 
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,������ '	������� ������	��,��	���������#������(������
�� ���������#�$$������#����#�
�������(������������ ����.  

�� ( )1+k -
�������$�������)����	���'�(���#�#� 
( ) ( ) ( )����

��� ∆−=+ ,                                                        (11) 

�� ������ ��������� ( )�
�∆ � �	���'�(���#� �����#����#�� ��� ��&����� ������ ������$� �����	-

������$��	���	�����#����������0������  

( ) ( )������ ���
����� =∆×  .                                                     (12) 

) (1��������	�#�+��*����(�������������������������: 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )��

��

���

���
�����

�

�

�

� =
∂∂
∂∂

=∂∂= ,                                         (13) 

�� ( )��
�

��� ( )��
�

 – ��× ��� ��× -�	��������*����	�������	���+��*��������������������%���$�

��������%���$��������
�������	'��$�������� 

��+���-2��1�,6��,,���-�,� 

	��,�������������������������	��������#���&����� m -����*�(��������	'��$���&���#���(�
���#&�	�	� ��#� ����*��� ������$� ��� ����#��� ���#��������� �����(��� �����-�������� ���'���
������$����#���$�����	'��$���&�����#�#��$����
�� ���	����#����� ����#�������� 

  ( )Mm zzzzyxZ ,,,,, 21
������

��=∪= .                                     (14) 

���������	�����������������$���	��	���/������������	����#���	��	������������	 
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!�#������#����#��������$��	���	�����#������������(���������� �����������'��#�

�����-������#� ( )
�

U>, �����;�	�-
�������$��	���'�(���#�����������������	���	����� 

( )( ) ( )( ) ( )( )kkk
��

1
�

,,, U>U>U> ∆∆−=+ .                                       (16) 
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���!�#� ������� ( )
�

U>, � ����������� �������	'��$���������� �������������*�������

����&���������
�� (�������������������������&	�������� ��	���'��#��������&�����

����������������	��������	��/����������	�(������	�	������������������������������� 

��)���������������������������������&	����#������	�������	��(������������������

��������������&������������ ����&	��� M ) ������������$����	�����	'��$���&�������	�

�� ���(� �������&��#�� %	�	� ,�� ���������
�� �������� ��'�	� ��	�*������	�� ��������-

�����������������������������������*��� 

M;00 ∈∀+≠+= njjQPS nnn
� .                                            (19) 

��� !�#� �	�� ������� �� ������� ( )
�

U>, � ����������(��� ���'��#� ���������� ��� ��������

�������� �� �������&��#�� ��	��� (��� �������� ���'��#�� ��*��� �	���	��� $�� �� ����#���

�����	��� ��� �������� � ������	'��$� ������ ��� ������� ������ *������� ����&������

��������(���������	
��&	�������&�������������	�	������������	�	�������	� 

M;00 ∈∀+=+= njjQPS nnn
� .                                              (20) 
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�� ��� �&� �*���������	
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��� �	/�����	�� �����	����� *���� �����*���� ��� �������&��� �� �1!)� ,���

�������*���������������	
�������������	���������� ����#�����������	'�	����&��

�������� ����������( ����&���������������$��#���������#���������������������������$�

�����	������ ���������
��-��� '���� ��������� �� ���������
� ���� ��� ���� �,� �������$�

���������	'��$��	���	������������
�		���,� 

����	��������*��&�����������	����� ����#��������������������	'��$���&��		��

�,���&����������#�	��"������-�����,�� ����������-�����,����������� � ���������( �*����

�	���	���������'��#����	������������������� 
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�� �-�--�� ,��0	0,�� 2�-02�-�3,�� 2�	0�
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Mathematical model of optimization of modes of electric networks of power supplying 
companies by criterion of a minimum of the technological losses of electric energy is given in 
the article. The principle not division of processes calculation of power flow and 
minimization of function of the purpose for formation of model is offered. 
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