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电力系统状态估计算法的研究现状和展望 

兰华，李积捷 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 1 32012) 

， 

摘妻：为了保证电力系统的安全性和经济性，状态估计是能量管理系统(EMS)中不可或缺的组成部分。状态估计算法是状态 
|_ ，一 

估计的核心部分。综述了电力系统状态估计的研究现状。简要介绍了电力系统状态估计的基拳概念及功能，描述了状态估计 

的数学模型。介绍了几种目前常用的估计算法，即加权最小二乘法、快速分解法、基于量测变换的状态估计算法等，并对这 

些算法作了简明的对比，指出各个算法的优缺点。最后，对状态估计算法中值得研究的方面进行展望。 
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Status quo and prospect of algorithm of power system state estimation 

LANHua，LI Ji-jie 

(Northeast China Dianli Uhive~ity，Jilin 132012，China) 

Abstract： State estimation is regarded as an essential part of Energy Management System (EMS)due to the economy and security 

0flmw~r system,Algorithms of state estimation ale the core of state estimation．The status quo and prospect ofpower system state 
e,sfima~on缸e surveyed．The fundamental concept and function of power system state estimation are offered briefly and the 
mathematical：modelofstateestima tionis described．someusual algorithms of state estimation ale offered andcompared briefly,such 

a馨 rece ive least square~gofithrn，fast decoupled method，state estimation method based on measurement transformation，etc．Th en 
-adv~ and~ vantages of each algorithm are pointed out．At last，some important aspects to be studied further for the 
tllllls of state estimation are proposed． 
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状态估计是当代电力系统能量管理系统(EMS) 

的重要组成部分，尤其在电力市场环境中发挥更重 

要的作用。状态估计问题的提出激发了许多学者的 

研究 趣 他们以数学、控制理论和其它新理论为 

指导 根据当时的计算机软件和硬件条件，结合电 

力系统的特点，在理论方面进行了大量研究，并提 
出了·系列的算法[t-s]。经过多年的研究，电力系 

统实时网络状态估计各环节的基本框架已经建成， 

蔫旦已有成功的应用 
。 然而，随着电力系统规模的不断扩大，电力工 

业管理体制向市场亿迈进，对状态估计有了新要求， 

各种新掖术和新理诊不断涌现，为解决状态估计的 

某些阀l题提供了可能。本文就电力系统状态估计算 

法的研究现状和进一步的研究方向进行了综合阐 

碴 、 ， 

1l 堍 办系统状态估计简介 

状态估计也称为滤波 ，它是利用实时测量系 

统的冗余度来提高数据精度，自动排除随机干扰和 

噪声所引起的错误信息，估计或预报系统的运行状 

态。状态估计功能流程图如图 1所示。 

图 1状态估计功能流程框图 

Hg．I How chartof state estima tion 

电力系统状态估计的主要功能是[81： 

， 1)根据测量量的精度 (加权)和基尔霍夫定律 

(网络方程)按最佳估计准则进行状态估计，得到 

最接近于系统真实状态的最佳估计值； 

2)对生数据进行检测与辨识，删除或改正不良 

数据，提高数据系统的完整性； 
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3)推算出完整准确的电力系统各种电气量； 

4)根据遥测量估计电网的实际开关状态，纠 

正偶然出现的错误的开关状态信息，以保证数据库 

中电网接线方式的正确性； 

5)可以应用状态估计算法以现有的数据预测 

未来的趋势和可能出现的状态； 

6)如果把某些可疑或未知的参数作为状态量 

处理时，也可以用状态估计的方法估计出这些参数 

的值； 

7)通过状态估计程序的离线模拟试验，可以 

确定电力系统合理的数据收集与传送系统。 

综上所述，电力系统状态估计是远动装置和数 

据库之间的重要一环。它能从远动装置接受低精度、 

不完整、少量的不良数据，而由状态估计后输出到 

数据库的是提高了精度，并且是完整而可靠的数据。 

2 状态估计的数学模型 

2．1量测模型 

电力系统的量测量方程可表示为 

Z= ( )+V (1) 

式中：Z为量测值矢量； ( )为量测量的计算值矢 

量；V为量测误差矢量；设量测量共 m个，则上述 

矢量均为m维；X为状态量，设系统节点数为 n， 

则X为 2，z．1维。 

2．2目标函数 

给定量测矢量z以后，状态估计矢量X是满足 

如下的目标函数： 

． =[z—h(x)]TR [z一 = J2 血 (2) 
i=1 

式中：R 起权重的作用，是对角元素为 的m~m 

维对角阵。 

为了求状态估计值X，采用的迭代算法为： 

D= D D)】_ D (z： D)) 

xa JJ= ffJ+ ‘ (3) 

式中：日( )= ( )／ 为量测方程的雅可比矩 

阵，Z为迭代序号。 

3 状态估计算法简介及比较 

3．1基本加权最小二乘法 

加权最小二乘估计法是在状态估计中应用最为 

广泛的方法之一。文献【1】对加权最小二乘准则估计 

器作了详细的阐述。这种方法的优点是不需要随机 
^  

变量的统计特性，它是以量测值Z和量测估计值Z 

之差的平方和最小为目标准则的估计方法。它假定 

量测量按照理想的正态分布，对理想正态分布的量 
测量，估计具有最优一致且无偏等优良统计特性【9】。 

其量测方程、目标函数和迭代公式分别如式 (1)、 

(2)、(3)。 

3．2快速分解法 

快速分解法【9】在基本加权最d'-乘法的基础 

上，通过以下 2种简化手段得出快速分解法状态估 

计的迭代修正公式，降低了问题的阶次，减少了雅 

克比矩阵的重复计算，大大的加快了潮流的计算速 

度。 

1)有功和无功的分解：在高压电网中，正常运 

行条件下有功 P和电压 、无功 Q和电压相角 之 

间联系很弱，在雅克比矩阵中aP／a 和aQ／a 项 

接近于 o，忽略掉这些元素就可以将 与 Q— 分 

开。 ‘ 

2)雅克比矩阵常数化：一般来说，雅克比矩阵 

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。 

利用上述两项简化假设，推导出快速分解法状 

态估计的迭代修正公式： 

[ D)] = D (z． D)) 

将状态量 X分为电压相角 和幅值V，同时将雅克 

比矩阵对相角、幅值进行分解并简化，只要给出状 

态量初始值，经迭代就可以得到状态量估计值。 

3．3基于量测变换的状态估计算法 

在进行基本加权最d'-乘法的状态估计中，状 

态估计迭代方程组的雅克比矩阵在每次迭代过程都 

须重新形成并重新因子化，因此算法的效率较低， 

无法满足电力系统实时在线的要求。量测变换状态 

估计算法[10,1 11在进行状态估计计算时所需的原始信 

息仅仅包含支路潮流量测量，假设运行电压变化不 

大，信息矩阵为常实数、对称的稀疏矩阵。该算法 

计算速度快，节省内存，但难以处理注入型测量量。 

文献[12，131提出了等效电流量测的思想，其基本思 

路为将各种量测等效变换为节点注入电流量测或支 

路电流量测，从而使状态估计迭代方程组的雅克比 

矩阵成为常数矩阵，在迭代过程中雅克比矩阵仅因 

子化一次。 

3．4上述三种传统方法的比较 (见表 1) 

三种状态估计算法的各 自主要特点是： 

1) 基本加权最小二乘法状态估计质量和收敛 

性能最好，是状态估计的经典解法和理论基础，适 

应各种类型的量测系统。其缺点是使用内存多，计 

算量大，计算时间长，不适用于大型电力系统的实 
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时状态估计。 ， 

2) 快速分解状态估计算法的估计质量和收敛 

性能在实用精度范围内与加权最小二乘法相近，而 

在计算速度和使用内存方面优于加权最小二乘法。 

3) 基于等效电流量测变换法的估计质量和收 

敛性能与快速分解状态估计算法相近，节省内存， 

算法效率高，是一种实用价值很高的算法。 

表1三种常用状态估计算法的综合性能比较 

TabJ Synthesizes comparison of three kinds of usual 

algorithms of state estimation 

注：表中数字为性能优劣的次序 (值越小性能越好)。 

3．5抗差最小二乘法 

经过学者多年的努力，目前抗差最小二乘法已 

经形成了一套完整的理论体系。抗差最小二乘法常 

用的几种误差分布为：(1)正态分布；(2)Laplace分 

布；(3)Huber分布；(4)混合正态分布；(5)有 

界分布。其他的分布还有柯西分布、伽玛分布、t 

分布、F分布。抗差最小二乘法的抗差实质体现在 

等价权的选择上。现有的选择不同等价权的抗差方 

法有：Tukey双权法、Huber法、Hampel估计法、 

Andrews正弦法、IGG法。 

目前很多其它的抗差最小二乘方法基本上都是 

在现有的几种方法上进行改进，或者综合现有几种 

方法的优缺点的综合算法。文献[141介绍了抗差状 

态估计，认为实际量测服从Huber分布，并结合最 

dxz．乘法进行仿真，结果表明抗差估计不但具有加 

权最小二乘法状态估计的优良的统计特性，还具有 

优良的抗差特性，．能够真实地反映量测的实际分布 

模式。抗差最小二乘法具有抗差性能好，收敛速度 

快，实时性好，算式简单等优点，能使抗差、状态 

估计在计算中一次完成。 

3．6计及 P删 的状态估计算法 

随着相量测量算法的成熟和高速数字信号处理 

器的出现，PMU的研制已经具备了软硬件条件，现 

在国内外都有了产品化的 PMU装置并在电网中投 
入使用[15,16]。 

Phadke AG博士在其先驱性的工作 】中探讨了 

测量全部节点电压相量和全部或部分支路电流相量 

条件下的状态估计问题，并在线性观测方程基础上 

建立了线性状态估计问题。由于价格和技术两方面 

的原因，目前乃至相当长一段时间内，不可能在系 

统的所有节点均装设PMU。因此，文献【18】提出了 

基于电网部分电压相量和电流相量可测量的条件 

下，并且系统结构和参数己知，推导出了整个系统 

电压相量的线性状态估计表达式。文献[19，20]将 

PMU 量测及其直接计算值作为这些节点的状态估 

计值，可降低估计的规模和计算量。文献[21～23】 

提出了在传统 SCADA 的基础上增加 PMU 电压幅 

值和相角测量进行非线性估计。文献【24】提出通过 

量测变换来计及 PMU支路电流幅值和相角量测的 

模型，仿真说明该模型具有很高的估计精度。文献 

f25]在等效电流量测变换状态估计模型的基础上引 

入旋转变换，不需对电压的相角和幅值及有功和无 

功的量测权重作出任何假设，即可实现法方程的实、 

虚部严格解藕。同时，该模型可以充分利用 PMU 

量测信息，其中包括支路电流相量量测，以提高量 

测冗余度。因此该方法所需的存储量较小、 计算速 

度快和计算精度较高。总之，计及 PMU的状态估 

计算法是电力系统状态估计的一个重要研究方向。 

4 研究方向展望 

随着电力系统规模的不断扩大，各种新理论、 

新技术的不断涌现，无论从理论方面还是从实际应 

用需求方面，状态估计算法仍有许多问题需要深入 

研究。状态估计算法在以下方面有重要的研究价值： 

a．基于GPS相位角量测的PMU技术应用于实 

时状态估计算法的研究； 。 

b．面向大系统，开发计算速度快和数值稳定性 

好的算法，缩短状态估计执行周期； 

C．各种类型和多个相关坏数据条件下，状态估 

计算法的研究； 

d．量测误差相关情况下估计算法研究； 

e．抗差估计理论应用于状态估计算法进一 

步研究； 

f．新理论应用于电力系统状态估计算法的探 

讨和研究。 
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相结合的变电站主变后备保护的时间阶梯△t不能 

取小于 n 5 s，否则使微机保护装置误动作，造成 

事故范围的扩大。 

关于这次保护误动的情况的理论分析和通过现 

场实际的应用结合，说明本文提出的处理方法是符 

合实际情况的，希望能为其它的工矿企业变电站整 

定计算时提供一定的参考。 
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时由于断路器辅助触点转换造成的控制回路断线应 

该已经消失了，因此同样可以保证在保护的正常运 

行过程中重合闸能够正常工作。改进方案执行后， 

我们对现场不同的设备分别进行了模拟传动。当拉 

开线路侧 刀闸时仍会出现控制回路断线的告警信 

号， 但继电保护装置均可靠地防止了在控制回路断 

线恢复时重合闸误动作行为的发生。结果完全符合 

我们的预期，重合闸误动的隐患得以消除。 

3 结语 

由于各种原因形成的断路器位置反映不正确进 

而造成重合闸误动的问题在现场工作中经常出现， 

结合这种情况下同时会出现控制回路断线的情况， 

新一代的 110 kV保护装置都开始引入了控制回路 

断线闭锁重合闸的相应功能。对于上一代的保护我 

们也应该根据实际情况加以改进，从而保证设备运 

行的正常和稳定。 
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