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1　引言

三相状态估计算法较之于单相状态估计算法 ,

由于其可以处理三相不对称系统 ,并能够充分利用

量测数据而具有明显的优越性。但是三相系统处理

的复杂性又限制了三相状态估计的应用进程。

传统的牛顿-拉夫逊三相状态估计算法 (本文的

牛顿 -拉夫逊三相状态估计算法是指 ,把牛顿-拉夫

逊三相潮流算法的发电机节点模型[2 ]及它对发电机

节点的处理方式[3 ]用于三相状态估计而得到了算

法)有以下不足 :

(1)牛顿 -拉夫逊三相状态估计中对发电机节点

增添了许多基尔霍夫型伪量测 ,使得对其修正方程

式的解算方法要求较高 ,必须采用正交变换解算方

法 ;

(2)牛顿 -拉夫逊三相状态估计中抛弃了所有发

电机节点的有功、无功负荷实时量测量 ;

(3)牛顿 -拉夫逊三相状态估计不能进行 PQ 分

解处理 ,速度较慢。

针对上述牛顿-拉夫逊三相状态估计算法的不

足 ,本文在一种新的三相潮流算法[1 ]基础上提出了

一种新的三相状态估计算法 ,并进而阐述了一种三

相状态估计的处理策略。

2　原始数据的输入和量测系统的可观测性
分析

　　三相状态估计算法包含三类原始数据 :节点数

据、支路数据和实时量测数据。节点数据部分包括

三相负荷节点数据和三相发电机节点数据 ,它的主

要功能是 :统计节点个数 ,得到独立节点号 ,初始各

节点的三相电压幅值和相角 ,等等。支路数据部分

包括三相线路数据和三相变压器数据 ,它的主要功

能是 :形成系统导纳矩阵。实时量测量数据部分的

主要功能是 :统计量测量个数 ,提供整个系统所有三

相实时量测量的类型、相序号、位置、权重和测定值

等。

节点数据部分和支路数据部分的读取和处理 ,

同文献[1 ]的新三相潮流算法中对它们的读取和处理

类似 ,只是对独立节点必须添加一个基尔霍夫型电

压相角伪量测 (它的权重取为 10000 ,测定值取为

0. 0) 。

可观测性分析是进行状态估计计算的前提。如

果量测系统不具备可观测性 ,那么通过解修正方程

式进行状态估计计算 ,要么迭代不收敛 ,要么迭代收

敛到一个异常解 ,即量测系统不能进行状态估计计

算。

可观测性分析方法[4 ]分为数值可观测性分析方

法和拓扑可观测性分析方法 ,另外还有一类是数值2
拓扑混合可观测性分析方法。新三相状态估计算法

采用的是量测量拓扑可观测性分析方法。

对于单相状态估计 ,由于每个节点只存在一个

电压幅值和一个电压相角 ,无功功率量测量用于观

测电压幅值 ,有功功率量测量用于观测电压相角。

因此 ,单相状态估计中的某个节点 ,只要拥有一个电

压幅值量测量或一个无功功率量测量 ,则该节点的

电压幅值可观测 ;只要拥有一个有功功率量测量 ,则

该节点的电压相角可观测。对于独立节点 ,其电压

相角作为参考量 ,已被指定为零值 ,本身就可观测电

压相角。

在单相状态估计中 ,各实时量测量的归属分配

原则为 : (1)支路功率量测量可以属于支路两端的任

何一个节点 ,但是若支路两端都测了有功 (或无功)

功率量测量 ,这两个有功 (或无功)功率量测量只能

同时属于支路两端的某一个节点 ; (2)节点功率量测

量可以属于自身节点 ,也可以属于与自身节点有支

路连通的任何一个相邻节点 ; (3)电压量测量只能属

于自身节点 ,当作一个无功功率量测量。

可观测性分析程序 ,实际上是用来对功率量测

21 2001年 1月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 29卷　第 1期



量的归属进行合理的分配 ,以达到每一个节点的电

压幅值和相角均可观测的目的。对于自身量测量不

足的节点 ,先考虑从相连的支路上去借支路功率量

测量 ;如果无支路功率量测量可借 ,再考虑从相邻的

节点上去借节点功率量测量 ;如果支路功率量测量

和节点功率量测量均借不到 ,则该节点不可观测。

新三相状态估计的可观测性分析与单相状态估

计的可观测性分析的不同之处在于 ,新三相状态估

计的任何一个负荷节点存在三相电压幅值和三相电

压相角 ,因此某一个负荷节点拥有的无功功率量测

量个数与电压幅值量测量个数之和达到三个以上 ,

才可观测该节点的三相电压幅值 ;拥有的有功功率

量测量个数达到三个以上 ,才可观测该节点的三相

电压相角。新三相状态估计的发电机节点除了存在

三相电压幅值和三相电压相角外 ,还存在一个内部

电压幅值和一个内部电压相角 ,因此某一个发电机

节点拥有的无功功率量测量个数与电压幅值量测量

个数之和达到四个以上 ,才可观测该节点的各相电

压幅值 ;拥有的有功功率量测量个数达到四个以上 ,

才可观测该节点的各相电压相角。对于独立节点 ,

拥有一个基尔霍夫型电压相角伪量测 ,可以当作一

个有功功率量测量看待。

在三相状态估计中各实时量测量的归属分配原

则与单相状态估计中的情况基本相同。不同的是 :

由于三相电网系统的导纳矩阵中含有三相之间的互

感 ,使得 m相 (m为 a、b、c)的功率量测量可以通过

三相之间的互感观测到其它任意一相的电压状况 ;

而电压量测量只可用来观测本身节点本身相的电压

状况。

3　修正方程式的组成和状态量的估计计算

新三相状态估计算法中对于发电机节点 k 有

八个功率量测量 ,其计算式如下 :

PL p
k = - ( Pp

k + Pp
G, k)

QL p
k = - ( Qp

k + Qp
G, k)
　p = 1 ,2 ,3. (1)

P 6
k = - ( P1

G, k + P2
G, k + P3

G, k)

Q 6
k = - ( Q1

G, k + Q2
G, k + Q3

G, k)
(2)

式 (1) 、式 (2)中 , PL p
k、QL p

k 分别表示发电机节点

k的 p ( p = 1 , 2 , 3)相有功、无功负荷的计算值 ; Pp
k、

Qp
k分别表示整个系统网络中发电机节点 k 的 p相

流出的有功、无功功率的计算值 ,它们的计算公式与

负荷节点 k的 p相流出的有功、无功功率的计算公

式形式相同 ; Pp
G, k、Q

p
G, k分别表示发电机节点 k 的 p

相内部支路流出有功、无功功率的计算值 ; P 6
k 、Q

6
k

分别表示发电机节点 k 终端的三相总发电有功、无

功功率的计算值。Pp
G, k、Q

p
G, k、P

6
k 、Q

6
k 的计算公式

见文献[1 ]。因此 ,发电机节点 k 的八个功率量测量

的偏差为 :

ΔPL p
k = ( PL p

k) sp - PL p
k

ΔQL p
k = ( QL p

k) sp - QL p
k

　p = 1 ,2 ,3. (3)

ΔP4
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k ) sp - P 6
k

ΔQ4
k = ( Q 6

k ) sp - Q 6
k

(4)

式 (3) 、式 (4)就是新三相状态估计法中发电机

节点的功率量测量残差方程式 : r = z - h ( x) ,其中
( z) sp表示由测量仪器测定的实时量测量 z的值。上

述八个残差方程式就可以构造发电机节点的八个修

正方程式 : H( x)·Δx = r。

牛顿 -拉夫逊三相状态估计算法中对于发电机

节点 k的功率量测量处理如下 :
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3
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k
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3

p = 1
Qp

k

(5)

( P 6 , k) sp = - 6
3

p = 1
( PL p

k) sp + ( P 6
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( Q 6 , k) sp = - 6
3
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( QL p

k) sp + ( Q 6
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(6)

ΔP 6 , k = ( P 6 , k) sp - P 6 , k

ΔQ 6 , k = ( Q 6 , k) sp - Q 6 , k

(7)

式 (7)就是牛顿 -拉夫逊三相状态估计法中发电

机节点的功率量测量残差方程式 ,它用来构造发电

机节点的功率量测量修正方程式。由式 (6)可知 ,牛

顿-拉夫逊三相状态估计法把发电机节点的三相实

时负荷和三相总发电功率累加到一起作为一对功率

量测量处理 ,它不能对发电机节点的某个具体的功

率量测量进行估计、检测和辨识。

在新三相状态估计中 ,修正方程式主要由实时

量测量的方程式组成 ,实时量测量数据库中的所有

量测量 ,包括发电机节点的三相有功、无功负荷量测

量 ,都用于组建修正方程式 ,一起进行估计、检测和

辨识。而牛顿 -拉夫逊三相状态估计中 ,除了有大量

的实时量测量的方程式 ,还需要许多基尔霍夫型伪

量测的方程式。实时量测量数据库中发电机节点的

三相有功、无功负荷量测量被抛弃而不进行估计、检

测和辨识。每一个发电机节点产生四个内部电流偏

差伪量测 ,独立节点还产生一个电压相角伪量测 ,它

们都用于组建修正方程式。这些伪量测全部属于基
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尔霍夫型伪量测 ,它们的权重设置为很大的数值 (如

10000) 。因此 ,新三相状态估计的估计辨识能力比

牛顿 -拉夫逊三相状态估计的估计辨识能力要强大

许多。

在牛顿 -拉夫逊三相状态估计中 ,修正方程式包

含实时量测量的方程式和基尔霍夫型伪量测的方程

式 ,两类量测量的权重相差很大 (104～106倍) ,所以

按法方程形式求解大大增加了问题的病态性质[5 ]。

为了提高状态估计的数值稳定性 ,改善迭代计算过

程的收敛性 ,必须采用正交变换估计算法 ;要提高迭

代计算速度 ,改善状态估计的实时性 ,则可采用改进

的 Givens (吉文斯)正交变换法 ,如二乘 Givens变换

法[6 ]。而新三相状态估计中 ,由于修正方程式主要

由实时量测量的方程式组成 ,各个量测量之间的权

重相差不大 ,所以状态量的估计计算可以按法方程

形式或正交变换估计算法去求解。

4　量测量的检测和量测系统的可辨识性分析

量测量的检测方法[7 ]有 :目标函数极值 J ( x)检

测方法、加权残差 rω检测方法、标准化残差 (或称正

则化残差) rN 检测方法和量测突变检测方法等。这

些方法的使用 ,在三相状态估计中的情况与单相状

态估计中的情况是一样的 ,具体的使用技术请看文

献[7 ]。

本文采用的量测量检测方案为 :

(1)在状态量的估计计算之前先进行一次量测

突变检测 ;若检测结果说明不存在可疑量测量 ,则进

行非二次准则辨识计算或最小二乘法估计计算 ,否

则进行零残差辨识计算。
(2)对可靠量测数据 (即整个实时量测系统中除

去那些须进行辨识与修正的不良量测数据后剩下的

量测量)进行一次目标函数极值 J ( x)检测过程 ;如

果检测结果说明可靠量测数据中不存在坏量测量 ,

则状态估计计算完毕 ,直接进行结果数据的输出过

程。
(3)如果检测结果说明可靠量测数据中存在坏

量测量 ,则对整个实时量测数据进行标准化残差 rN

检测过程 ,找出可疑实时量测量 ;再进行可辨识性分

析、不良数据的辨识与修正等过程。
(4)之后还必须对可靠量测数据进行一次目标

函数极值 J ( x)检测过程 ;如果检测结果说明可靠量

测数据中不存在坏量测量 ,则进行结果数据的输出

过程 ,否则说明量测系统中存在关键坏量测量使得

整个量测系统不可辨识 ,不进行结果数据的输出过

程了。

可辨识性分析和可观测性分析是紧密相关的 ,

有什么样的可观测性分析就有什么样的可辨识性分

析。可辨识性分析的功能是 :判断除去可疑量测量

后剩下的量测系统 ,是否满足整个电网 (或当前计算

的子系统)内的所有节点电压状况均可观测的条件 ;

若存在不可观测的节点 ,则分析需要把哪些可疑量

测量恢复成正常量测量处理 ,才可以观测整个电网
(或当前计算的子系统)的所有节点电压状况。为了

使某一个不可观测的节点变成一个可观测的节点 ,

可能存在多个可疑量测量 ,把其中任何一个恢复成

正常量测量均可使该节点变成一个可观测的节点 ,

那么实际恢复的应该是这些可疑量测量中标准化残

差 rN 最小的那个可疑量测量。

由于可辨识性分析过程可能需要把一部分可疑

量测量恢复成正常量测量 ,而这部分可疑量测量中

可能含有真正的坏量测量。因此 ,状态估计在经过

不良数据的辨识与修正后 , 还必须对可靠量测数据

进行一次目标函数极值 J ( x)检测过程。如果检测

结果说明可靠量测数据中不存在坏量测量 ,则表明

状态估计中不良数据的检测、辨识与修正成功 ;否则

表明状态估计中不良数据的检测、辨识与修正失败 ,

这种情况主要是由于可辨识性分析把真正的坏量测

量恢复成可靠量测量处理而造成的 ,它说明量测系

统中存在关键坏量测量使得整个量测系统 (或当前

计算的子系统)不可辨识。

5　不良数据的辨识与修正以及结果数据的
输出

　　新三相状态估计的不良数据的辨识与修正同单

相状态估计的处理基本类似。状态估计先通过量测

量的各种检测手段 ,得到可疑量测集 ;再通过可辨识

性分析 ,修正可疑量测集 ,修正后的可疑量测集被认

定为不良数据。采用估计辨识法[7 ] ,对这些不良数

据和系统各节点的三相状态量可以进行圆满的修

正。

如果通过可辨识性分析后得到的可靠量测集中

仍然含有坏量测量 ,则会发现通过估计辨识法辨识

后得到的可靠量测集的目标函数极值 J ( x)仍然大

于检测门槛。此情况实际反映了存在关键坏量测

量 ,导致量测系统不可辨识。此时 ,不需进行结果数

据的输出过程而直接结束状态估计处理。

对于结果数据的输出 ,新三相状态估计与单相

状态估计的处理也基本类似。如果量测系统经过状
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态量的估计计算和量测量的检测过程后发现全部量

测数据可靠 ,或者虽然存在不良数据但是不良数据

的辨识与修正取得成功 ,则可以进行结果数据的输

出处理。

结果数据的输出处理过程主要是 ,把各实时量

测量和各节点状态量的最终估计值输出显示 ;同时

往量测量数据库中写入数据 ,即把各量测量的估计

值、残差、是否为坏量测等情况写入实时量测量数据

库的相应域中。另外 ,由于有了各节点电压状态量

的估计值 ,则可以计算整个系统中各节点的注入功

率、注入电流和各支路的支路功率、支路电流 ,因此

还可以产生一个节点输出数据库和一个支路输出数

据库。

6　算例

为验证本文方法 ,将其分别应用于多个三相系

统。现将 5节点、24节点系统的计算结果列于表 1。

算法采用 VC + +语言编程 ,在 PentiumⅡ2350机型、

64M内存的 PC机上实现。每一系统的迭代精度均

取ε= 10 - 5 ,均包含 3 个坏量测量。从算例结果可

知 ,新三相状态估计算法的计算速度明显优于牛顿-

拉夫逊三相状态估计算法。
表 1　两种三相状态估计算法的比较

电网系统
牛顿2拉夫逊算法

计算时间 收敛次数

新算法的整体解法

计算时间 收敛次数

新算法的 PQ分解法

计算时间 收敛次数

5节点系统 170ms　　8次 160ms　　8次 160ms　　11次

24节点系统 280ms　　8次 220ms　　8次 170ms　　13次

7　结论

本文提出了一种不同于牛顿-拉夫逊三相状态

估计算法的新三相状态估计算法 ,这种方法有以下

特点 :

(1)其修正方程式中的量测量几乎全是实时量

测量 ,对修正方程式的求解可以采用各种解算方法 ;

(2)它对所有发电机节点的有功、无功负荷实时

量测量均进行估计、检测和辨识 ,其估计辨识能力比

牛顿 -拉夫逊法要强大得多。
(3)新方法可以进行 PQ分解处理 ,速度较快。
(4)新方法的整体解算法在收敛性能方面与牛

顿 -拉夫逊三相状态估计算法相似。
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Abstract :　A new three2phase state estimation algorithm is proposed and its details are presented in this paper.
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