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摘要 : 在研究了配电自动化、面向对象技术、数据库技术和网络技术的最新发展的基础上 ,阐述了配电自动化

状态估计软件的设计思想及具体实现 ,从而实现了配电自动化状态估计理论在实际中的应用。文章首先就配

电自动化状态估计软件的总体设计思想、数据库的建立以及与 SCADA数据库接口连接进行阐述 ,然后详细地

论述了状态估计的数学建模、网络接线分析、计算结果存储等方法。文中所阐述的方法同样适用于潮流计算、

短路电流计算、网络重构等重要功能。
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1　引言

在配电自动化中 ,其基本应用为 SCADA、LM、设

备管理等。它们的应用将对电力系统的安全、经济、

可靠运行发挥重要的作用。而一旦拥有了高级应用

软件 ,就拥有了更加有力的调度工具 ,通过它可掌握

当前的运行状态 ,从而挖掘出安全与经济方面的巨

大潜力。高级应用软件作为配电自动化系统软件的

重要的一部分 ,包括潮流计算 ,状态估计 ,短路电流

计算 ,网络重构等[1 ]。配电网状态估计也称实时网

络状态分析 ,即利用 SCADA提供的断路器状态 (变

化)和量测数据并补充母线负荷预报的伪量测数据 ,

检测与辩识不良数据 ,估计出全配电网的实时网络

状态 (即实时潮流) ,向其它应用软件提供可靠而全

面的实时运行方式。

本文所涉及的配电自动化状态估计软件是根据

配电网的特点 ,在自主开发 DA2000 配电自动化系

统的基础上 ,综合运用目前先进的软件工程设计思

想、方法和手段 ,研究设计而成的。

2　总体设计思想

配电自动化状态估计软件的运行必须依赖大量

有关配电网状态的数据 ,为了提高软件运行的可靠

性和节约开发成本 ,需要借助于配电自动化现有实

时数据库和历史数据库。因此在运行状态估计软件

第一步建立相关的接口和管道联接 ,实现状态估计

软件数据库与 SCADA实时数据库和历史数据库数

据的共享。第二步应用改进后的状态估计算法 ,实

现状态估计的计算 ,并把计算后的数据存入高级应

用数据库 ,以便配电自动化系统的应用。其中 ,通过

SCADA实时数据库读取实时数据 ,并将数据存入内

存 ,从而建立状态估计软件与 SCADA的接口连接。

对于状态估计软件中所用到的历史数据通过 Open

Database Connectivity (ODBC)数据库接口 ,查询历史

数据库获得。总体框图如图 1所示 :

图 1　状态估计总体框图

3　状态估计软件的具体实现

本文以配电自动化系统 DA2000 为例 ,对状态

估计功能的实现进行详细的分析。

3. 1　数据库的建立

配电自动化系统中的数据库管理系统有两部分

组成 ,其一是采用目前国际上流行的、商用化的、支

持 ANSI SQL访问的关系型数据库管理系统 ,主要用

来支持数据模式建立、历史数据存储、报表统计系统

以及对外部系统的数据接口 ;其二是按照面向对象

的思想和技术自行的分布式实时数据库管理系统 ,

用来支持数据的快速访问和处理以及面向对象的模

式存储和访问。实时库是以对象方式存储、以各类

链表进行组织、以指针进行访问的内存库 ,驻留于各
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个节点的计算机中 ,各节点的实时库管理程序通过

邮件槽广播的方式进行数据库的同步。历史数据库

和实时数据库两部分之间的协调、数据同步和并发

访问管理由实时数据库管理系统进行。实时数据库

在启动后 ,由定时管理功能实现数据的刷新 ,及时获

得配电网最新的实时数据 ,以供 SCADA和高级应用

等功能调用。实时数据库的启动模块如图 2所示 :

图 2　SCADA实时数据库启动模块

高级应用数据库不同于 SCADA历史数据库和

实时数据库 ,它是一套相对独立的数据库 ,主要存储

高级应用计算后的数据。高级应用数据库的结构采

用模块化结构 ,不同的高级应用对应不同的数据库

模块 ,以便调用和维护。每个模块内采用分布式结

构 ,由变电站、馈线、节点逐渐细化 ,建立链表进行管

理。这些链表包括支路链表、节点链表等。支路链

表中包含线路相应参数 ,如电流。节点链表中包含

电压、相角等参数。各链表中的元素通过指针建立

关联关系。

3. 2　建立相关的接口和管道联接

SCADA实时数据库启动成功后 ,建立状态估计

软件与它的接口和管道联接 ,实现数据共享。状态

估计软件在启动开始下载 SCADA实时数据 ,启动管

道服务 ,按地区变电站、站内实时数据、站内其他设

备和量测实时数据的顺序读入数据 ,并将状态估计

所用到的数据存入内存。在管道服务中建立数据服

务端 ,监听客户端的请求 ,并根据请求提供实时数据

以供计算。在定时管理功能中创建多线程 ,实现各

种状态估计的计算功能 ,定时刷新计算后的各种数

据 ,并把数据存入高级应用软件数据库以便调度人

员及时获得当前的配电网状态。状态估计软件启动

模块如图 3所示 :

图 3　状态估计软件启动模块

3. 3　状态估计计算

3. 3. 1　数学建模

由于配电网的状态估计与高压输电网的状态估

计有很大差异 ,需要开发适用于配电网的状态估计

算法。针对这种情况 ,本文应用了一种基于基本加

权最小二乘估计的改进算法[2 ] [3 ]。

基本加权最小二乘估计 (the weighted least square ,

简称WLS)是状态估计最基本的算法。一般情况下 ,量

测量和状态变量的关系可由以下数学关系式描述 :

z = h ( x) + v (1)

其中 z为量测向量 , h ( x)表示量测和状态变量

x的关系表达式 , v是量测误差向量。

为了使计算过程能得到简化 ,改进的基本加权

最小二乘法所具有的主要特点是改造导纳矩阵的对

角元素 ,即将各节点的对地并联支路 (如线路充电电

容、并联电容器及并联电抗器、非标准变比变压器等

值电路的对地支路等)从导纳矩阵的对角元素中分
离出来 ,并作为节点的一个恒定阻抗来处理 ,于是
有 :

Gii = - ∑
jωi

Gij

B ii = - ∑
jωi

B ij

(2)

因此 ,可将系统视为无接地支路。
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基本加权最小二乘法所有节点电压的初值都取

为平衡节点的电压 (用直角坐标形式表示) :

e
(0)
i + jf

(0)
i = es + j0 (3)

改进基本加权最小二乘法的迭代公式与修正方

程为 :

Δx
( l) = [ HT ( x

(0) R - 1 H ( x
(0) ) ] - 1 HT ( x

(0) ) R - 1 [ z - h ( x
( l) ) ]

x ( l + 1) = x ( l) +Δx ( l)

(4)

其中 , H ( x) =
9h ( x)

9x
是量测函数 h ( x)的雅可

比矩阵 , R为量测误差方差阵。在基本加权最小二

乘法中 ,雅可比矩阵的各元素在迭代过程中是变化

的 ,从而每次迭代要重新计算雅可比矩阵和因子表 ,

造成计算量大和计算时间长等缺点。充分考虑电力

系统物理上的性质 ,一般说来 ,一个运行良好的系统

中各节点的电压幅值不会偏离参考节点电压太大 ,

潮流计算和基本加权最小二乘法状态估计的结果也

证实了这一点 ,所以雅可比矩阵在迭代中仅有微小

的变化 ,若作为常数处理仍能得到收敛的结果。利

用常数化的雅可比矩阵就不必在每次迭代中重复对

[ HTR - 1 H]进行因子分解了 ,仅利用第一次分解得

到的因子表对不同的自由矢量 HTR - 1 [ Z - h

( x
( l) ) ]进行前推和回代计算便可以求其对应的状

态修正量 ,因此可以大大减小计算量 ,提高计算速

度 ,当然 ,迭代次数要有所增加。

3. 3. 2　网络接线分析

在明确了状态估计的算法后 ,对网络进行接线

分析 ,形成状态估计所用的数据结构。配电网的基

本单元是馈线 ,每条馈线相似于树状 ,馈线与馈线之

间除根节点外无电气联系 ,因此对配电网的状态估

计不再以全网为单位 ,而以馈线为单位 ,各条馈线可

分别进行状态估计 ,从而减少计算量和计算机内存

占用。在配电网中 ,实时量测量很少 ,通常只有在馈

线的根节点处有量测 ( P、Q、V) ,单纯地从使用仪表

量测数据来说 ,系统是不可观测的。为了解决可观

测性问题 ,就需要补充一些伪量测数据。大部分状

态估计中所需的伪量测数据来源于负荷预测、抄表

记录或向现场人员询问 ,但是能够利用的历史数据

不足 ,数据 (记录值)的准确性也差 ,这无疑影响到状

态估计乃至潮流计算结果的精度。因此 ,为了更好

地监视配电系统的状态 ,可以在经济上可行的前提

下 ,根据需要在合适的地方装设一些量测和监控装

置。为了提高状态估计所需数据的精度 ,量测仪表

的配置方法既要考虑到仪表的装设位置 ,又顾及仪

表的类型。以下给出仪表配置的简单规则 : (1)在所

有的需要监视的线路开关处装设监测装置。(2)沿

馈线段装设附加仪表 ,而且 ,由这些仪表定义的区域

内总负荷在模值上大致相等。(3)把仪表装设在用

于馈线切换的常开联络开关处。基于以上所述 ,现

以 27节点 ,26条支路的线路为例 ,说明量测仪表的

配置。如图 4所示。

a、b代表线路分段开关 ,c代表联络开关 , *表示有实时量测。

图 4　10kV线路网络拓扑

在节点 0处已经有有功功率和电压模值量测 ,

对于状态估计来说 ,还缺少无功功率 ;根据以上规

则 ,首先考虑在节点 0处装设功率型量测装置。在

节点 9的两条支路上分别安装有线路分段开关 a、

b ,对应于规则 1 ,应该分别在开关 a、b 处装设量测

装置 ,这些量测装置可以是电流型的 ,也可以是功率

型的。对应于规则 2 ,应该在支路 9 末端装设一量

测装置。但在这里 ,由于节点 9的下一级支路已经

装设了量测装置 ,利用它们的量测量可以得到所需

要的支路 9末端数据 ,故支路 9末端的装置可以不

装。对应于规则 3 ,应在节点 26联络开关处加装一

电流型量测装置 ,用这一量测量可以监视联络开关

的状态 ,以便确定网络的拓扑结构。综上所述 ,本系

统共有 4处应配置量测装置 ,具体位置如图 4中 *

所示。

确定了网络量测后 ,对配电网支路进行分层 ,对

节点进行编号。网络分层首先要确定根节点的位

置 ,然后以从根节点开始网络分层。根节点的位置

由断路器的状态决定。如果断路器闭合 ,从该节点

开始分层 ,并由下述方法完成初始数据到计算数据

的转换。否则返回。网络分析过程仍以图 4 为例 ,

分为下述步骤 :

a) 形成层 - 支路关联链表

从根节点开始 ,按广度优先搜索进行分层 ,建立

层链表。每层对应一条或几条支路 ,建立支路链表。

它们之间通过指针相互指向 ,建立表 1所示的关系。
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表 1　层 - 支路关联表

层号 支路号

1 1

2 2 ,3

3 4 ,5 ,6

　　b) 形成支路 - 节点关联链表

每条支路对应两个节点 ,而每个节点对应一条

或多条支路。在遍历支路时 ,建立支路与节点的对

应关系 ,如表 2所示。
表 2　支路 - 节点关联表

支路号 始端节点号 末端节点号

1 根节点 0 1

2 1 2

3 1 3

4 2 4

5 3 5

　　c) 形成支路、节点、配电网量测之间的关系

在支路所对应的数据结构中包含层指针、节点

指针、阻抗、电流等数据。在节点所对应的数据结构

中包含注入功率、注入电流、节点电压等数据。具体

数据表述如下 :
class CComplex ;/ /复数类 ,表明它所定义的数据类型为复数

class CLayer ;/ /层类 ,对应层关系

class CNodeS / /节点类

{public :

CNodeS() {}

～CNodeS() {branchlist. RemoveAll () ;}

public :

int NodeNum ;/ /节点对应的数字编号

CComplex complexSInput ;/ /注入功率

CComplex complexCurrentInput ;/ /注入电流

CComplex complexVoltage ;/ /节点电压

CComplex complexSdelta ;/ /功 率 误 差 　 CBranchList

branchlist ;/ /所连支路

} ;

class CBranch / /支路类

{public :

CBranch() {pLayer = NULL ;pNode1 = NULL ;

　　　pNode2 = NULL ;}

～CBranch() {}

public :

CLayer 3 pLayer ;/ /层指针

CNodeS3 pNode1 ;/ /始端节点指针

CNodeS3 pNode2 ;/ /末端节点指针

CLine 3 pLine ;/ /对应线路段指针

CComplex complexSelfImpedance ;/ /自阻抗

CComplex complexMutualImpedance ;/ /互阻抗

CComplex complexCurrent ;/ /支路电流

} ;

3. 3. 3　计算存储

网络分析完毕后 ,按照层链表、支路链表和节点

链表的对应关系 ,由实时数据库的接口和管道联接

读取线路各种参数及量测数据。由于在网络分析过

程中已经完成了节点编号和数据对应 ,因此在形成

导纳矩阵时 ,只需根据编号将导纳对应存入即可。

然后由导纳矩阵和量测量形成雅克比矩阵。状态估

计采用潮流计算值作为真值 ,加上测量误差模拟实

际测量值 , 进行状态估计的模拟计算。量测误差可

以由配电管理人员根据经验人工设定。最后由矩阵

运算得出结果 ,并将计算结果存入高级应用软件数

据库 ,以便调度人员的管理调用。

4　结束语

本文设计和开发了配电自动化状态估计软件系

统 ,分别就设计思想、体系结构、软件特点以及数据

库的应用进行了有益的探讨。该状态估计软件已经

运行于 DA2000 系统 ,实践证明该软件技术是成功

的。
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试验人员在屏后端子排上电源入口处接入抗干扰电

容 C1、C2为 1. 2μF/ 630V。补做上述试验 ,恢复 35kV

华开 3401 线防跳机构原样 ,再次拉合 35kV 华开

3401线开关 ,直流接地仍然出现 ,但此时 110kV 旁

路开关保护装置异常情况消失。证明已躲过该干扰

脉冲。

3　结论

根据试验和检查结果可以得出 :直流瞬时接地

与 35kV华开 3401线防跳动静触点的通断及绝缘无

关 ,而与本开关分闸的强大振动有关 ,因此可以断

定 ,开关在分闸过程中产生的瞬时直流接地 ,是由于

分闸过程的强大振动 ,引起接在机构内防跳静触点

的振动和松动的固定螺帽相碰造成的。

110kV旁路开关零序过流 II 段保护在手拉

35kV华开 3401 开关时的误动原因为 :由于 110kV

旁路开关保护装置电源未接抗干扰电容 ,使零序速

动段躲不过 35kV华开 3401开关跳闸 ,并伴随瞬时

直流接地所产生的杂波干扰而误动跳闸。

4　防范措施

4. 1　在 110kV旁路开关保护装置屏后端子排电源

端正对地 、负对地接入抗干扰电容 C 1 、C 2为

0. 47μF/ 630V ,C3 为 1. 2μF/ 630V ,如图 2 所示。经

多次试验拉合 35kV华开 3401开关时直流瞬时接地

产生的杂波干扰不会使 110kV旁路开关保护装置内

1LJ0 - 5LJ0发光二极管闪亮了 ,达到了抗干扰目的。

图 2　技改后接线图

4. 2　紧固 35kV华开 3401开关机构内机构防跳松

动镙帽 ,并增加防跳静触点与固定镙帽间距离达

6mm。

4. 3　线路保护屏与地之间用截面为 10mm2 的多股

铜芯线可靠接地。

4. 4　举一反三 ,对全局各变电所线路保护进行全面

检查 ,并对不符反措要求之处进行技改 ,杜绝类似情

况的再次发生。

5　结束语

改进后几年来 ,我局 110kV线路保护不再由于

直流接地而使线路保护误动跳闸情况 ,可见反措效

果明显 ,改进方法是可行的。我们认为 ,此种由于手

分开关而使其它运行线路保护误动的原因比较少

见 ,可供同行们参考借鉴。
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Abstract :　In this paper the design and the implementation of the state estimation software for the distribution automation is depicted on the

base of the research on the distribution automation , object - oriented programming technology , database technology and network technology.

Thus the theory of the state estimation for the distribution automation is applied in the practice. First in this paper discussed are the overall de2
sign thinking , the database building and the interface linking with the SCADA database. Then the paper expatiates the math modeling , network

connection analyzing and the computing result storage in the state estimation. The method depicted in the paper is also hold true to the power

flow calculation , the state estimation , the short circuit current calculation and the network reconfiguration.
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