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摘要 : 提出了一种新的基于降阶网络雅可比矩阵的电力系统状态估计可观测性分析方法。该方法利用潮流

岛内未知状态量最多是一个复电压的特性 ,提出了潮流岛状态变量的概念 ,在降阶网络雅可比矩阵基础上成

功地实现了基于潮流定解条件的潮流岛合并。该方法减少了未知状态变量的数量 ,从而简化了循环判断过程

和便于程序设计。并通过实例对所提出的方法进行了有效性检验。
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0　引言

在电力系统状态估计中 ,如果远动数据丢失或

者不可用 ,就有可能出现局部量测不足的情况 ,从而

使系统不可观测 ,无法进行状态估计 ,所以应在状态

估计之前先进行可观测性检验。利用现有量测配置

确定能够计算出的电网状态变量的范围是电力系统

状态估计可观测性分析 [ 1 ]的主要功能之一。现有

可观测性分析方法主要有 3类 :拓扑法 [ 2, 3 ]、数值

法 [ 4～6 ]和混合法 [ 7, 8 ]。拓扑方法是在量测网络中搜

寻满秩的生成树 ,如果存在 ,则认为网络拓扑可观

测。但是构造满阶生成树的过程具有组合特性 ,计

算比较复杂。数值算法计算过程易受舍入误差的影

响 ,辨识零主元困难 ,配置伪量测一般需要叠代过

程。传统的拓扑数值混合方法 ,首先通过拓扑分析

处理支路量测形成若干潮流岛 ,潮流岛之间用联络

线连接 ,形成降阶网络 ,对降阶网络用数值可观测性

分析方法处理潮流岛的边际注入量测和边界节点电

压幅值量测。

但是事实上在形成潮流岛以后 ,仍然可以采用

拓扑分析的方法 ,利用边际节点的注入量测合并潮

流岛。文献 [ 9 ]在充分分析了支路量测岛的可观测

条件的基础上 ,对潮流岛间可合并条件进行了理论

分析。文献 [ 10 ]在对量测岛的合并进行判断之前 ,

对没有注入量测的边界节点做节点分裂处理 ,形成

一个个待并网络 ,同时给出了几个基于潮流定解条

件的待并网络合并的判定规则。但是该方法分裂节

点增加了系统状态变量的数量 ,而且在分析网络整

体潮流可解而局部网络潮流不可解问题时 ,组合项

过多 ,实施起来很困难。甚至 ,节点分裂有可能导致

本来可以合并的量测岛因量测岛重叠的原因误判为

不可合并。

本文利用潮流岛内未知状态量最多是一个复电

压的特性 [ 9 ] ,提出了潮流岛状态变量的概念 ,用潮

流岛的状态变量代替岛内所有节点的状态变量 ,大

大减少了可观测性分析中的状态变量数量。再对降

阶网络建立拓扑模式的雅可比矩阵 ,依据潮流定解

条件就可以方便地进行量测岛的合并 ,同时能够克

服前面方法的不足。

1　量测岛间可合并的理论分析

文献 [ 9 ]给出了潮流岛 (支路量测岛 )、量测岛、

活岛、死岛和吸入岛的详细定义 ,本文定义度 n的注

入量测 ,是指该注入量测所在的节点通过量测岛间

的联络线仅与另外 n个量测岛相连。

从可观测节点 (对有功可观测分析为相角参考

节点 ,对无功为有电压量测的节点 )沿着有量测的

支路进行节点合并 ,形成潮流岛。然后从潮流岛之

外的节点仍沿着有量测的支路进行合并 ,直到整个

系统不存在支路量测为止。至此 ,整个系统就简化

成一个个潮流岛和岛间联络线组成的降阶网络。一

个潮流岛内未知状态量最多是一个复电压 ,如果给

定潮流岛上某节点的复电压 ,岛上所有节点的复电

压皆可求出。也就是说潮流岛内的全部状态量都是

某一个复电压的单元函数 ,记该复电压为 U (U,θ) ,

称其为该岛的状态变量。基于潮流岛这个特性 ,本

文作出用潮流岛的状态变量代替岛内所有节点的状

态变量的简化处理。作这样的简化处理 ,减少了状

态变量的数量和简化了合并潮流岛的循环判断过

程。利用边际节点上的注入量测可以列写出关于不

同潮流岛状态变量的方程 ,再列写所有注入量测函

数对潮流岛状态变量的偏导数 ,即得到降阶网络的
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雅可比矩阵。

图 1　5潮流岛示意图

Fig. 1　D iagram of five flow island system

在如图 1 ( a)所示的由 5个潮流岛组成的降阶

网络中 ,按照文献 [ 9, 10 ]中所述 ,对没有配置注入

量测的节点 3进行节点分裂 ,得到如图 1 ( b)所示的

待并网络。显然有如下关系 :
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边界节点 n1、n2、n5上存在注入量测 ,其度均是

3,由于它们处于不同的节点上 ,彼此独立。对这 3
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联立方程组 (1)、(2)得到 5个独立的方程。如

果再给定平衡节点 ,则其中包含的未知量正好为 5

个 ,则方程组可解 ,潮流岛 D1～D4可以合并。

用潮流岛的状态变量代替岛内所有节点的状态

变量 ,则以上方程组可简化成 :
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假定潮流岛 D1～D4至少有其一为活岛 ,则选

该活岛为吸入岛 ,假定吸入岛为 D1,即在方程组

(3)中 U
g

1已知 ,未知状态变量为 3个复数 ,方程个

数等于未知量个数 ,因此可求解出 U 2、U 3、U 4 ,即潮

流岛 D1～D4可合并。如果潮流岛 D1～D4均为死

岛 ,同样可以进行合并 ,只不过合并后形成的新量测

岛依然为死岛。

如果列写这 3个量测函数对潮流岛状态变量

U 1 , U 2 , U 3 , U 4的偏导数 ,则可得到该降阶网络的雅

可比矩阵 W C。本文约定在对由潮流岛和连接潮流

岛之间的联络线组成的降阶网络建立边际注入量测

的雅可比矩阵时 ,所有电压幅值设为 1 p. u. ,所有线

路电抗均为 0 + j1。则有 :

W C =

3 - 1 - 1 - 1 0

- 1 3 - 1 - 1 0

- 1 - 1 - 1 3 0

S1

S2

S5

(4)

显然其阶 rank (W C ) = 3,雅可比矩阵秩相对于

潮流岛数 5亏 2,潮流岛 D1～D5不可以合并。但是

考察该雅可比矩阵前 4列组成的子矩阵 ,其秩是 4,

潮流岛 D2～D4可以并入岛 D1,因潮流岛 D1已假

定为吸入岛 ,合并以后的新岛 D1仍是吸入岛。方

程组 (3)可解、雅可比子矩阵秩亏 1和对应潮流岛

D1～D4可合并是等价的概念。

基于潮流定解条件的量测岛合并有如下几条规

则 [ 10 ] :

规则一 ,度 1的注入量测所直接关联的两个量

测岛可以合并。

规则二 ,若存在 2个度 2的注入量测 ,且与它们

直接相关联的量测岛的数量仅为 3,则这 3个量测

岛可合并。

规则三 ,假定存在 n ( n = 3, 4, 5⋯)个量测 ,且与

它们直接相关联的量测岛的数量仅为 n + 1个 ,则这

n + 1个量测岛可以合并。

应用潮流岛状态变量的概念 ,以上几条规则可

以更方便地得到证明。现只对规则一做简要证明。

在如图 2所示的降阶网络中 ,节点 n1上注入量测的

度是 1,选取 D1为吸入岛。对节点 n1可列出下面

的注入量测方程 :
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图 2　2潮流岛合并判定图例

Fig. 2　Judging rule for two flow islands combination

式 (5)中 S
gm

1是节点 n1的注入量测值 , S
g′

1是节

点 n1的内网支路等值注入。假定岛 D1是吸入岛 ,

则 U
g

1是已知量。所以式 (5)可写成如下形式 :

h (U
g

2 ) = 0 (6)
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此方程可解。因此两潮流岛可合并。如果岛

D1和 D2均为死岛 ,仍然可以合并 ,只不过合并以

后的新岛仍是死岛 ,因其仍含有 1个未知复电压。

至此 ,就可以在降阶雅可比矩阵基础上实现基于潮

流定解条件的潮流岛合并了。

2　基于降阶雅可比矩阵的潮流岛合并方法

　　在降阶雅可比矩阵的基础上可以方便地实现基

于潮流定解条件的潮流岛合并。每当利用 n个量测

将 n + 1个量测岛合并成一个新量测岛之后 ,这 n个

量测已成为内部量测 ,其度变成 0,而其它量测的度

也可能发生变化 ,因而需重新计算各边际量测的度。

潮流岛的具体合并步骤为 :

第一 , 根据支路量测形成潮流岛 ,建立初始的

边际节点注入量测雅可比矩阵及其索引表。

第二 , 根据规则一 ,在索引表中搜索是否存在

度 1的注入量测 ,如存在则合并度 1注入量测所关

联的两个超节点 (量测岛 ) ,再重新计算各个量测的

度 ,此过程要循环进行 ,直到不存在度 1的注入量测

为止。

第三 , 依据规则二 ,在索引表中搜索度 2的注

入量测 ,循环检测是否存在有 2个度 2的注入量测 ,

且与他们直接相关联的超节点数仅为 3。如存在则

将这 3个超节点合并 ,再转到步骤 2;如果不存在则

转到步骤 4。

第四 , 依据规则三 ,在索引表和雅可比矩阵中

循环搜索 ,是否存在有 n ( n = 3, 4, 5, L )个注入量测 ,

且与他们直接相关联的超节点数仅为 n + 1。如存

在则将这 n + 1个超节点合并 ,再转到步骤 2;如果

不存在则转到步骤 5。

第五 , 计算降阶网络雅可比矩阵 W c的阶 ,如有

rank (W c )≥num _supernodes - 1,则全网可观测 ;否则

不可观测 ,则在边际节点上添加伪量测或者虚拟量

测 ,以恢复系统的可观测性 ( num _supernodes指网络

超节点数量 )。

在程序设计时 ,边际注入量测度的索引表采用

动态链表存储结构 ,降阶雅可比矩阵采用双链表存

储结构 ,再加以灵活的编程技巧 ,简化了合并量测岛

的循环判断过程。

3　算例分析

电力系统的状态量通常取为各结点的复电压 ,

当它用极坐标表示时 ,为系统中所有节点电压幅值

和相角。电力系统的量测量一般是结点或支路的有

功、无功功率量测和电压幅值量测。当电力系统状

态估计采用快速解耦算法时 ,可观测性分析问题也

分解成有功 -相角、无功 -电压幅值两个子问题。

在每一子问题中 ,状态变量的个数均为系统节点数 ,

只不过参考节点的状态变量是已知量。

为验证本文所提出的基于降阶网络雅可比矩阵

的可观测性分析方法 ,在 IEEE14和电科院 EPR I

(China) 36 - Bus System系统上进行了测试。测试

系统的量测配置信息如表 1所示。表 2和表 3分别

给出了 IEEE14和 EPR I(China) 362Bus System系统

在两种方法下每一步循环过程当中未知变量的数

量。
表 1　测试系统及测量配置信息

Tab. 1　Configuration of test system

and measurements

系统 IEEE14 EPR I362Bus System

节点数 14 36

支路数 17 45

电压量测数 3 5

有功注入量测数 8 17

无功注入量测数 8 17

有功支路量测数 12 31

无功支路量测数 12 31

表 2　 IEEE14系统测试结果

Tab. 2　Test results of IEEE14 system

循环次数 1 2 3 4

节点分裂方法 19 13 8 5

本文简化方法 9 6 4 3

表 3　EPR I362bus System系统测试结果

Tab. 3　Test results of EPR I362bus system

循环次数 1 2 3

节点分裂方法 23 12 4

本文简化方法 5 3 1

　　本文由于用潮流岛的状态变量代替岛内所有节

点的状态变量 ,大大减少了循环过程中未知状态变

量的个数 ,从而大大简化了合并循环判断过程 ,便于

程序设计。而在程序设计方面 ,注入量测度索引表

和降阶雅可比矩阵数据结构采用动态存储方式 ,合

并量测岛就更加方便。

4　结论

本文所提出的基于降阶网络雅可比矩阵的可观

测性分析方法 ,属于拓扑数值混合法 ,推导思路简

洁 ,编写程序简单 ,计算速度快。而且本文所提出的

方法在系统不可观测的时候 ,添加伪量测方便。按
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照本文算法所编制的可观测性分析程序在 IEEE14

节点典型系统、EPR I ( China) 36 - Bus Test System

和 New England 39 - Bus System中的运行结果表明 ,

本文所提出的可观测性分析方法是正确且有效的。
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O bservab ility ana lysis of power system sta te estima tion ba sed on reduced Jacob ian ma tr ix

WANG Zhen2yi, ZHOU L iang2song, ZHANG Bu2han

(College of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology,W uhan 430074, China )

Abstract:　A new observability analysis algorithm for power system state estimation based on reduced network Jacobian matrix is p ro2
posed. Based on the fact that there is not more than one unknown comp lex voltage in a flow island, this method puts forward the idea

of state variable of flow island, and realizes combining flow islands successfully according to the reduced Jacobian matrix. It reduces

the amount of unknown variables and simp lifies the recycling p rocess of judgement, and it is easy to be p rogrammed. Its effectiveness

is p roved with examp les.

Key words:　state estimation;　observability analysis;　flow islands;　reduced network Jacobian matrix
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