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Kedves Olvasó! 
Mikor e bevezetőt elkezdtem fo-

galmazni, kinézve az ablakon, egy 

ismert Petőfi-versrészlet jutott az 

eszembe: „Még nyílnak a völgy-

ben a kerti virágok, Még zöldel 

a nyárfa az ablak előtt, De látod 

amottan a téli világot? Már hó 

takará el a bérci tetőt.” Az akkori 

időjárási állapot mellett az életün-

ket manapság erősen befolyásoló 

pandémiahelyzetre is asszociál-

tam. És valóban, Kedves Olvasó, 

amikor az újság jelenlegi számát 

lapozza, e vonatkozásban is elérkezett a „téli világ” és 

közeledünk a „bérci tető”-höz. 

Az elmúlt másfél év során az egyesületi életben a 

szakmai információcsere formái és lehetőségei is mó-

dosultak. Az írott sajtót talán csak a leendő szerzők 

egészségi állapotán és alkotói hangulatán keresztül 

befolyásolta a vírushelyzet. Voltak cikkek, amelyek 

megszületése kifejezetten a bezártságnak volt kö-

szönhető, míg mások a szándékok szintjén maradtak. 

A szakmai találkozások, előadások fizikai létrejöt-

tének akadályai elősegítették az online kapcsolatok 

kialakulását. Kezdetben csak online konferenciákra, 

tanácskozásokra volt lehetőség. A korlátozások fel-

oldása után ezek okafogyottá váltak, mégis az igény, 

a fizikai mellett az online jelenlétre, 

fennmaradt. Érdekes módon a találko-

zásokhoz bekapcsolódó hallgatóság 

összlétszáma megnövekedett. Így ér-

demesnek tűnik a jövőben ezt a „hib-

rid” rendszert fenntartani. 

Felmerül a kérdés, hogy a nyomta-

tott sajtóban várhatók-e hasonló vál-

tozások. A lehetőség ma is megvan az 

online olvasásra a papír alapú tarta-

lom mellett, vagy helyette. Úgy gon-

dolom, az egyéni ízléstől, fogadókész-

ségtől függenek az arányok. Jelenleg 

a papír alapú tartalomra van nagyobb igény, bár ez 

költségesebb. A tagdíjban egyelőre ez a különbség 

nem jelentkezik.

Ezek után kívánok hasznos, szórakoztató időtöltést 

cikkeink olvasásával, akár az újságot lapozgatva, akár 

a képernyőn olvasgatva.

Dr. Madarász György Attila 

a Villamos Gép, Készülék 

és Berendezés Szakosztály

 elnöke

A Magyar Elektrotechnikai Egyesület kiemelt támogatói:



Új generáció

A koncentrált energiatermelés szerepe napjaink villa-
mosenergia-rendszerében csökken, ezáltal az elosztó-
hálózatok leterheltsége nő. Így a valós idejű monitoro-
zás igénye itt is megjelenik, amiben segíthet egy jó álla-
potbecslő algoritmus. Jelen összefoglaló munkámban 
a Gauss–Newton-módszeren alapuló, továbbfejlesztett 
állapotbecslő szoftverem mutatom be, illetve ismerte-
tem alkalmazásainak eredményeit. A CIGRÉ, az IEEE és 
a JRC teszthálózatain végeztem futtatásokat és fontos 
eredményeket értem el több jellegzetes kisfeszültségű 
állapotbecslési kihívás terén is. A nagy R/X arány, a vál-
tozó irányú energiaáramlás és kevés rendelkezésre álló 
valós idejű mérési adat sem okozott jelentős hibákat 
becsléseimben.

Nowadays, distributed generation is developing fast, 
thus the distribution network of the power system is 
getting more loaded. So, the demand, of real-time moni-
toring arises, that can be satisfied with a well-functioning 
state estimation algorithm. In this work summary my 
state estimation software is presented, that is based on 
my improved version of Gauss-Newton algorithm. I also 
show the results of estimations that were being run on 
the test networks of CIGRÉ, IEEE and JRC. In this paper 
several significant successes in various low-voltage state 
estimation challenges are introduced. I found solution for 
problems of high R/X ratio, varying power flow direction 
and few real-time measurements.

1. BEVEZETÉS                                                                                         

Témaválasztásom fő motivációja az volt, hogy az elosztóhá-
lózatok napjaink villamosenergia-rendszerének egyik legkri-
tikusabb pontját képezik. Ez többek között a villamos autók 
elterjedésének és a háztartási méretű kiserőművek egyre 
népszerűbbé válásának köszönhető.

Ezek a tendenciák több problémát is felvetnek. Jellemzően 
elosztóhálózatokon 
–	 kevés mérési adat áll rendelkezésre,
–	 sugaras topológia jellemző,
–	 nagy az R/X arány,
–	 illetve előfordulhat változó irányú energiaáramlás,
szemben a lényegesen könnyebben megfigyelhető átviteli 
hálózatokra jellemző
–	 sok mérési adattal,
–	 hurkolt topológiával,
–	 kis R/X aránnyal
–	 és jellemzően állandó irányú energiaáramlással. [1]

Így az elosztóhálózatok egyik nagy kihívása a hatékony há-
lózati monitorozás. A koncentrált energiatermelés szerepének 
csökkenésével ugyanis az elosztóhálózatok leterheltsége fo-
lyamatosan nő és ezáltal megjelenik a valós idejű monitorozás 
igénye. Ebben a monitorozásban segíthet egy jó állapotbecs-
lő algoritmus. [2]

2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS                                               

Az 1. fejezetben tárgyaltak okán az elmúlt 4-5 évben számos 
nemzetközi munkában került középpontba az állapotbecslés, 
azon belül is az elosztóhálózati állapotbecslés. 

[3] például a legújabb állapotbecslési technikákról és 
algoritmus típusokról nyújt áttekintést. Ebben a cikkben, 
részletesen tárgyaltak az egyes esetlegesen használható al-
goritmusok legfontosabb tulajdonságai, köztük az ebben a 
munkában is implementált legkisebb négyzetes hiba elvén 
alapuló algoritmus jellemzői. Más tanulmányokban [4] több 
száz alkalmazást vizsgálnak kisfeszültségű állapotbecsléssel 
kapcsolatban, olyan lényeges dolgokra kitérve, mint a terhe-
lés- és termelésprofil alkotás, elosztott energiatermelés há-
lózati menedzselése, vagy a hálózati aktív elemek kezelése. 
Mindezek mellett jellemző még, hogy zárlatok esetén [5] is 
használható az állapotbecslés mint funkció, vagy éppen leál-
lások [6] esetében. Alkalmazható hálózati hibakeresésre is az 
állapotbecslés elosztóhálózatokon [7-11] vagy szolgáltatás-
minőségi mutatók becslései [12][13] is végezhetők vele. Szin-
tén érdekes még a pszeudomérések [14-17] témaköre. Ezek 
olyan generált adatok, amelyekkel a valós idejű mérések hi-
ányát hivatottak pótolni. Mesterséges neurális hálózatokkal, 
tanuló algoritmusokkal olyan becslést próbálnak találni egy 
adott hálózathoz, ami alkalmassá teszi azt állapotbecslésre.

Az itt említett cikkek, munkák, előadások, valamint a ké-
sőbbiekben hivatkozott szakirodalmak jelentős része az 
elosztóhálózati állapotbecslés gyakorlati alkalmazási lehető-
ségeivel és korlátaival foglalkozik más-más szempontokból. 
Az elosztóhálózatok 1. fejezetben ismertetett problémáinak 
megoldására egy versenyképes alternatíva lehet az állapot-
becslés, mint intelligens hálózati funkció [18], amennyiben 
az megkapja a megfelelő informatikai támogatást. Ugyanis 
a kisfeszültségű hálózatok megfigyelhetőségének gyakorlati 
alapja, hogy olyan adatokat kell megismerni, amelyek valós 
időben nem mértek [19][20]. Ezek az információk neurális há-
lózatok segítségével szerezhetők meg, ahogy azt korábban 
is említettem. Az elmélet gyakorlatba ültetésének legkriti-
kusabb pontja a vizsgált hálózatrész megfigyelhetősége, a 
gazdasági optimum pedig vélhetőleg nem több mérőberen-
dezés telepítésével, hanem intelligensebb hálózatmonitoro-
zással érhető el.

3. ALGORITMUSFEJLESZTÉS ÉS MEGVALÓSÍTÁS 
MATEMATIKAI ÉS FIZIKAI ALAPJAI                                          

Ebben a fejezetben az ismert Gauss–Newton-algoritmus 
megvalósítását és továbbfejlesztését tárgyalom. Illetve az eh-
hez szükséges fizikai összefüggéseket foglalom össze.

3.1 Elosztóhálózatokat jellemző fizikai mennyiségek
Az állapotbecslő algoritmus fizikai hátterének megértésé-

hez elengedhetetlen ismerni a villamosenergia-rendszerek 
számításainál jellemzően használt módszereket, összefüg-
géseket. Ennek megfelelően a következő egyenletek a tel-
jesítményáramlás számításhoz szükséges gyűjtősín-vezeték-
gyűjtősín rendszert írják le.

Pkm = Uk
2 gkm - Uk Um gkm cos(Θkm) - Uk Um bkm sin(Θkm)       (1)

Qkm = -Uk
2 bkm + Uk Um bkm cos(Θkm) - Uk Um gkm sin(Θkm)    (2)

ahol,
Pkm	 a hatásos teljesítményáramlás k sínről m sínre;
Qkm	 a meddő teljesítményáramlás k sínről m sínre;
Uk	 a k sín feszültsége;
Um	 az m sín feszültsége;
gkm	 a k és m sínek közötti konduktancia;
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bkm	 a k és m sínek közötti szuszceptancia;
továbbá

Θkm = Θk - Θm                                                                                       (3)

ahol,
Θkm	 a k és m sín feszültségszögeinek különbsége;
Θk	 a k sín feszültségszöge a referenciához képest;
Θm	 az m sín feszültségszöge a referenciához képest.

3.2 Az állapotbecslés matematikai alapjai
Szakdolgozatomban az egyes hálózatokat gráfszerűen ké-
peztem le. Ennek megfelelően az egyes élek a vezetékeknek 
és kábeleknek, az egyes csúcsok pedig a síneknek feleltethe-
tők meg. Itt az állapotbecslés lényegében egy matematikai 
modellel leírt rendszer valós idejű analízisét segítő folya-
mat. Ennek segítségével lehetséges egy bizonyos mennyi-
ségű, általában mérések által meghatározott, rendelkezésre 
álló paraméterhalmaz alapján, bizonyos pontosságú becs-
lést adni a rendszer állapotára. Ezek a mért mennyiségek 
általában az egyes áramló hatásos- és meddő teljesítmé-
nyek. Az állapotváltozók pedig az egyes síneken megjelenő 
feszültségamplitúdók és terhelési szögek. Emiatt kell igazán 
nagy hangsúlyt fektetni az állapotbecslésre a villamos ener-
getikában, ugyanis valós rendszerek esetében különböző 
műszaki megfontolások miatt nem ezeket szokás mérni. Va-
lamilyen módon számítani, meghatározni, becsülni kell őket, 
ehhez használható állapotbecslő algoritmus.

3.3 Az állapotbecslés folyamata
A korábban említett mérhető adatok (z) és az állapotválto-

zók (x) között az 1. ábrán jelölt első lépésbe foglalt egyenlet 
teremt kapcsolatot.

Ezt deriválva a 2. lépésben a H Jacobi érzékenységi mátrix 
adódik, amelynek segítségével már kiszámítható a G Gain-
mátrix és az s segédvektor a 3. lépésben. Ehhez még szüksé-
ges a W súlyozó mátrix, amely diagonális és főátlójában az 
egyes varianciareciprokok szerepelnek, ezzel lehetővé téve a 
mérési eredmények pontossága szerinti súlyozást. Ezt köve-
tően már a 4. lépésben számítható a korrigáló vektor, amivel 
az 5. lépésben meghatározható az új becsült állapot és új-
raindítható a ciklus. Megjegyzendő, hogy a 4. lépés kritikus, 
mivel a Gain-mátrix invertálása nagy numerikus instabilitást 
hordozhat magában. Éppen ezért ezt célszerű Cholesky-
felbontással végrehajtani.

3.4 A megvalósított algoritmus struktúrája, megállási fel-
tétele
Ebben a fejezetben ismertetem további fejlesztéseimet, 
szoftverem szerkezetét.

Moduláris felépítés. A teljes algoritmust Python 3 nyelven 
valósítottam meg egy hierarchikus struktúrát felépítve. A tel-
jes folyamatot a főmodul irányítja, amely a modellezett há-

lózatból az egyes mért adatokat és topológia paramétereket 
az állapotbecslő algoritmus moduljának küldi. Ez elvégzi az 
állapotbecslést, továbbítja a becsült állapotokat az Excel ki-
értékelő moduljának, ami relatív hibákat tud számolni és ezt 
küldeni a kimenetre. 

Stabilitás kezelése. Algoritmusfejlesztésem egyik leg-
hangsúlyosabb pontja a megállási feltétel módosítása. 
Ugyanis, ha egy hálózaton magas az R/X arány, mint az el-
osztóhálózaton, akkor egyes deriváltak értékei igen nagyok 
lehetnek. Ennek következtében az 1. ábra 4. lépésének szá-
mításakor olyan korrigáló vektor kapható, ami „túllendíti” a 
becslést a helyes eredmények tartományán. Ennek következ-
tében olyan helyre érkezik az állapotbecslés, ahol a négyzetes 
eltérések nagyobbak, mint az előző helyen. A Jacobi-mátrixot 
úgy érdemes elképzelni, mint érzékenységi mátrixot, azaz 
tulajdonképpen egy többdimenziós vektorfüggvénynek mu-
tatja meg egy pontban azt a tulajdonságát, amit egyváltozós 
esetben meredekségnek hívunk. Ebből kifolyólag, a korrigáló 
vektor csökkentésével, lehetséges olyan becslést kapni, ami 
jobb, nem pedig rosszabb. 

A 2. ábra egy háromdimenziós szemléltetése a 2n állapot-
változó miatt 2n+1 dimenziós problémának. A kék pontban 
meghatározott korrekciós vektor a levetített egyenes men-
tén vinne, ami helyes is, azonban túllendít a minimumon és 
így nagyobb eltérés kapható a piros pontban. Éppen ezért a 
0,5-szeresét veszem a korrekciós vektornak, és így már helye-
sebb eredményt kapok. Ha így is helytelent kapnék, ismét el-
végzem a szorzást, és így tovább. Felmerülhet a kérdés, hogy 
miért pont 0,5 a szorzó, amivel a korrekciós vektort ellátom. 
Tulajdonképpen ennek indoklása, egyszerű matematikai ala-
pokon nyugszik. Igazából a becsléssel egy 2n dimenzióban 
húzott szakaszon mozgok, amelynek hosszúsága az egysze-
rűség kedvéért vehető 1 egységnek. Ekkor, ha a szakasz ak-
tuális végéről a másikra ugrok, túllendülést érzékelek, tehát 
nem ugrok oda, hanem csak a szakasz k-ad nagyságú részé-
ig mozdulok el, azaz 1/k lesz az ugrás hossza. A cél az, hogy 
minél jobb becslést adjak a rendszerre, azaz igyekszem minél 
kisebb intervallumot meghatározni, amiben benne van a he-
lyes érték. Így, hogy k-ad részéig ugrottam a szakasznak, kap-
tam egy 1/k és egy (k-1)/k hosszúságú szakaszt. Mivel ezek 
együttes hossza 1, így annak valószínűsége, hogy tartalmaz-
zák a keresett pontot, megegyezik a hosszukkal. Ebből kifo-
lyólag a pontot tartalmazó szakasz hosszának várható értéke:

E(k) = |l1| P(min ∈ l1) + |l2| P(min ∈ l2)                                       (4)
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ahol,
l1	 az egyik szakasz;
l2	 a másik szakasz;
azaz

E(k) = 1/k ∙ 1/k + k-1/k ∙ k-1/k                                                                   (5)

Aminek a tényleges minimuma k = 2 esetén adódik, tehát a 
szakaszfelezés a legmegfelelőbb módszer.

4. TESZTHÁLÓZATOK MODELLEZÉSE, 
TESZTEK FUTTATÁSA                                                                           

4.1 Modellezett hálózatok
Hálózatmodellezést Neplan és Digsilent Powerfactory szoft-
verben is végeztem, hogy minél többféleképpen kipróbál-
hassam algoritmusomat. Egyszerű, változtatható paraméterű 
hálózatot készítettem Neplan segítségével és teljes értékű 
mintahálózatokat modelleztem Powerfactory-val. A minta-
hálózatok kiválasztásának fő szempontja az volt, hogy olyan 
hálózatokat válasszak, amelyek már több hazai és nemzetközi 
munkában is referenciaként szerepeltek. Így esett választá-
som a CIGRÉ párizsi központú mérnöki szervezet, alapvetően 
megújuló energiaforrásokra alapuló kisfeszültségű hálózatá-
ra, az IEEE legnagyobb villamosmérnököket egyesítő nemzet-
közi szervezet kisfeszültségű hálózatára és a JRC európai Kö-
zös Kutatóközpont városi és félig városi hálózataira. Minden 
esetben a feszültségreferenciákat a transzformátorok szekun-
der oldalaira állítottam be, innen indítottam becsléseimet.
4.2 Modellezés és tesztelés folyamata
A következő modellezés és tesztelés folyamat átfogóan jel-
lemzi a 4.1 fejezetben felsorolt hálózatokkal kapcsolatban 
elvégzett munkámat.

Minden esetben a villamosenergia-rendszert egyértelmű-
en definiáló információkból modellezem az adott hálózatot, 
futtatok rajta egy Load flow-t és ezzel az egyes teljesítmény-
áramlások és állapotváltozók bejuttathatók az állapotbecslő 
szoftverembe. A szoftver megkapja a modellezett hálózat 
topológia adatait is, és ezzel képes állapotbecslést végezni. 
Ez a becslés továbbítható a kiértékelő Excel moduljába, ami 
megkapva a korábbi Load flow futtatás eredményeként az 
állapotváltozókat, ellenőrizni tudja algoritmusom pontos-
ságát. Szakdolgozatomban ezek a folyamatok mind részle-
tesen dokumentálva vannak, a visszaellenőrizhetőség cél-
jából. A relatív hibákat a következők alapján számítottam a 
feszültségamplitúdók és a terhelési szögek esetén:

∆U% = (Ubecsült – Uload flow által validált) / Uload flow által validált    (6) 

∆δ% = (δbecsült – δload flow által validált) / δload flow által validált      (7)                     

5. EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE                                                 

Az algoritmus pontosságának R/X aránytól való függését, a 
határozatlanság miatti pontatlanságát és a sínszám miatti 
bizonytalanságát első lépésként leellenőriztem az egyszerű 
Neplan modellen. Ezt követően pedig futtatásokat végeztem 
a nemzetközileg is elismert mintahálózatokon. 

5.1 Neplan futtatások 
Mivel az állapotbecslő algoritmus kifejezetten elosztóhá-
lózatokra készült, így érdemes ehhez megfelelő R/X arányt 
választani. Ez az arány [1] alapján r  =  0,36  ohm/km, illetve 
x = 0,387 ohm/km figyelembevételével 0,93. Egy kezdetben 
elkészített 4, majd egy később hozzácsatolt 3 sínből álló fo-
gyasztórendszert kötöttem sugarasan a tápponthoz, majd 
ezen 3 sínes fogyasztórendszer másolatát kötöttem be újra és 

újra P/Q = 3 értékek mellett. Ezt a növelést végül, a táppontot 
is számítva egészen 44 sínig tettem.
Eredmények. Szakdolgozatomban minden eredmény részle-
tesen dokumentált, itt csupán főbb eredményeimre térnék ki.

Nagy sínszámok esetében is közel állandó értéken tudtam 
tartani a becslés pontosságát, 0,02% átlagos összesített rela-
tív hibát értem el.

Sikerült referenciaértéket beállítani az egyes becsült 
feszültségamplitúdóknak és szögeknek, az átviteli hálózatra 
csatlakozó pont értékeinek figyelembevételével.

Csupán lineáris relatív hibanövekedés jelentkezett a rend-
szer határozatlanságának növelésével. A határozott rendszer 
0,02% értékéről 3,5% értékre növekedett az átlagos összesí-
tett relatív hiba 25%-os határozatlanság esetén.

Vizsgáltam az R és X értékek változtatásának hatását is. A 
kifejlesztett, lépéshossz korrekcióval ellátott algoritmus ese-
tében már nem az R/X arány jelenti a legkomolyabb problé-
mát, hanem az, ha rossz kezdeti értékkel indítom a becslést. 
Ugyanis a nagyobb R értékek esetében kapott nagyobb hiba 
magyarázata az, hogy ekkor nagyobb a feszültségesés is a 
vezetékeken. Ezt igazolja az is, hogy amikor jelentősen nő az 
R/X arány, de az impedancia abszolút változása csekély, nem 
figyelhető meg érdemi változás a relatív hibában. Összessé-
gében tehát az impedancia a fő befolyásoló tényező.

5.2 Digsilent Powerfactory futtatások
A CIGRÉ, IEEE és JRC hálózatainak automatizált állapotbecslés 
futtatása és hibaszámításaik gördülékeny feldolgozása egy-
séges módon történt meg. Minden esetben külön vizsgáltam 
a feszültségamplitúdó és terhelési szög értékek relatív hibáit, 
valamint az IEEE és a JRC esetében a nagyobb hálózatmére-
tek miatt foglalkoztam köztes referenciapont beállítással is.

A CIGRÉ European LV benchmark esetében lehetséges 
úgy vizsgálni a becslést, hogy megkülönböztetem a fogyasz-
tói leágazásokat valóságos elhelyezkedésük szerint. Ez an�-
nyit jelent, hogy nem biztos, hogy ugyanolyan lesz a becslés 
pontossága akkor, amikor közvetlenül az ismert sín melletti 
hálózatrészeket becsülöm, és amikor egy távoli fogyasztóról 
szeretnék mondani valamit.

Összességében elmondható, hogy jól vizsgázott itt is a 
program, külön-külön végeztem becsléseket a hálózat R, I és 
C körzeteire és rendre 9, 8 és 9 iterációs ciklus alatt a határo-
zott rendszer 1,6%-os átlagos összesített relatív hibát produ-
kált. 

Az IEEE European Low Voltage Test Feeder állapotbecs-
lés szempontjából négy különböző részre osztható fel. 
–	 Egy olyan részre, ahol a kisebb fajlagos impedanciájú 4c_70 

típusú vezetékek jellemzőek. 
–	 Egy olyanra, ahol a nagyobb fajlagos impedanciájú 2c_16 

típusú vezetékek jellemzőek. 
–	 Valamint egy olyan többféle vezetéket is tartalmazó részre, 

amihez nincs beállítva plusz referencia.
–	 És végül egy olyan többféle vezetéket tartalmazó részre, 

amihez van beállítva plusz referencia.
A tápponttól távolodva külön-külön a relatív hiba minden 

vezetéken lineárisan növekszik. A 4c_70 típusú vezetékek 
lényegesen hosszabbak a 2c_16 típusúaknál, így bár a faj-
lagos impedanciájuk nem, de az impedanciájuk nagyobb 
lesz. Ennek megfelelően esetükben nagyobb a növekedés 
meredeksége, azaz egy, a mögöttes hálózathoz közelebbi 
sínről egy szomszédos távolabbi sínre mozdulva, jobban nő 
a relatív hiba átlagosan. Továbbá fontos még, hogy a vegyes 
vezetékezésű hálózatrészek relatív hiba növekmény mere-
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deksége megegyezik. Azonban, ahol gyakorlati megfonto-
lásoknak megfelelően közbenső feszültségmérési pontok 
ismertek, ott a szoftver új referenciát tud beállítani és ismét 
kicsiny relatív hibáról indítani az állapotbecslést. Összessé-
gében elmondható, hogy itt is minden állapotbecslés, ala-
csonynak mondható, mindössze 0,49%-os átlagos összesített 
relatív hibával bírt. 

JRC Urban low voltage network, JRC Semi-Urban low 
voltage network. Az európai Közös Kutatóközpont városi és 
félig városi kisfeszültségű hálózatát is górcső alá vettem. Ezek 
az elosztóhálózati funkcióval bíró rendszerek az előbbiekhez 
hasonlóan több hazai és nemzetközi munkának is referenci-
aként szolgáltak már, így mindenképp releváns részét képe-
zik a dolgozatnak. A korábbiakhoz hasonló eredményekre 
jutok ezeken a hálózatokon is. Elsőként a városi típusú há-
lózattal foglalkoztam, amely sínszámban leginkább a CIGRÉ 
hálózathoz esik közel. Itt a kicsiny méretnek köszönhetően 
kevesebb mint 0,1%-os relatív hibákat tapasztaltam. Ezt kö-
vetően a félig városi hálózat esetében az IEEE-hez hasonló 
referenciabeállítást alkalmazhattam hasonló eredménnyel. 
Itt az átlagos összesített relatív hiba a nagyobb hálózatméret-
nek köszönhetően 2,25%-os volt.

Összesített eredmények. Az 1. fejezetben említett problé-
mákra talált megoldásaimat az alábbiakban ismertetem.

Azt a problémát, hogy például egy háztartási méretű kis-
erőmű miatt megfordulhat az energiaáramlás a hálózaton, 
az algoritmusom tökéletesen kezeli. A gráfként felépített 
hálózaton a vezetékeknek, kábeleknek megfelelő kódban 
létrehozott élek képesek előjeles adatok feldolgozására, így 
bármilyen energiaáramlási irány esetén megfelelően műkö-
dik az algoritmus.

A magas R/X arány sem okoz problémát a fejlesztett szoft-
vernek, a 2. ábra szerint bemutatott módszernek köszönhe-
tően. A hagyományos Gauss–Newton-algoritmus gyakorlat-
ba illeszthetősége érdekében kibővítettem azt. Amennyiben 
a magas R/X arányok miatti nagy értékű deriváltaknak és a 
véges számítási kapacitásnak köszönhetően nem találja a 
megfelelő minimumot az alap algoritmus, akkor a bővítmény 
valószínűségi alapon pontosít a becslésen.

Kevés mérési adat és sugaras topológia problémája össze-
függ, ugyanis, ha egy sugaras topológia esetén kevés mérési 
adat áll rendelkezésre, akkor az állapotbecslő számára kiala-
kulnak olyan hálózatrészek, melyek kevésbé megfigyelhető-
ek. Itt azt sikerült elérni, hogy csupán lineáris hibanövekmény 
jöjjön létre, a hálózat egyenletes mérési pont elhagyásainak 

függvényében. Ez az eredmény minden bizonnyal javítható a 
feldolgozott szakirodalmak alapján [19][20] például neurális 
hálózatokkal. Tudniillik, ha jobb kiindulási értékkel indítjuk az 
állapotbecslést, pontosabb eredményekre juthatunk.
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