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摘要：快速分解算法具有很好的收敛特性，既能处理支路上的量测量，又能处理节点注入型量测量，计算速度快而又节省内 

存，是工程上一种公认的状态估计的优良实用算法，但它无法处理实际运行的电网自动化系统中存在的少量粗差，从而使状 

态估计的结果严重偏离真值。通过分析比较几种典型的抗差估计方法，将基于 IGGIII法的抗差估计方法与快速分解算法相 

结合，用于抗拒少量粗差对估计值的影响。由于考虑到在粗差较大时，利用具有淘汰区的 IGGIII进行抗差估计可能会出现 

秩亏，信息矩阵出现奇异现象，系统不可观，导致状态估计不能进行，故该文对 IGGIII法中的常数选取进行改进。算例结 

果表明，该改进算法具有良好的抗粗差能力和可靠的收敛性，收敛速度快，并能够将抗粗差和状态估计在计算过程中能同时 

顺利完成，不需要进行多次状态估计计算。 
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and fast deeoupled arithmetic 
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Abstract： The fast decoupled arithmetic has a fast calculation speed and a economical memory，It Can handle the measurements of 

thenodeand branchandis ag0odandpractical arithmetic of state estimation．Butit’S not efficientinhandling gross errorwhichwill 

resetin agreatdeviationfromthetrue value．Accordingtoanalyze afewtypicalmethodsin robust estimation，thispaperuses away 

which is combined by the robust estimation method of IGGIII an d the fast decoupled arithmetic tO resist the influence of little outlier 

resistance tO estimation．When the gross enl0rs ale tOo bigger an d if the common method  of IGGIII is used tO estimate．the rank．defect 

andthe singularphenomenaofcoeffi cientmarxwhichmaymakethe estimation stopmay OCCUI',SOthe selectionofIGGIII constant 

is improved in this paper．The results ofcalculation example show that this method has strong robustness，high convergence speed as 

well as favorable veracity and numerical stability．The outlier resistance and state estimation Can be comple~d in one calculation 

process． 
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0 引言 

随着电力系统的迅速发展，为了保证电力系统 

的安全性和经济性，要求做到迅速、准确而全面地掌 

握实际运行状态，预测和分析系统的运行趋势，并对 

运行中发生的各种问题提出对策。 

状态估计可以利用实时量测系统的冗余度来提 

高数据精度，自动排除随机干扰所引起的错误信息， 

估计或预报系统的运行状态。国内外已对状态估计 

进行了深入的研究，并提出了许多状态估计算法⋯ 

和不良数据的检测、辨识方法[2-51。文献【3】和文献【5】 

分别提出了基于IGG法(IGG是中国科学院测量与 

地球物理研究所的英文缩写)和基于 Huber的抗差 

估计方法，使抗差和状态估计在计算中一次完成， 

与传统的算法相比具有明显的优越性。 

抗差估计理论在状态估计中的应用是通过等 

价权将抗差估计原理与状态估计算法有机结合起 

来。状态估计算法抗差化的关键是建立恰当的权函 
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数。为了得到既有较强抗差性，又有较高效率的估 

计值，权函数应包含两方面的内容：(1)观测值的信 

息区间划分为正常观测值；可利用观测值；粗差观 

测值；(2)根据这三部分观测值，可以将权划分为： 

保权区(保证算法的基本效率)；降权区(加强算法的 

效率和可靠性)；拒绝区(体现抗差能力)。 

IGGIII法是目前常用的抗差估计方法中相对稳 

定的一种方法。本文将 IGGIII抗差估计法与快速分 

解算法相结合，并对 IGGIII法中的常数选取进行改 

进，防止奇异现象产生，形成了具有良好抗差能力 

的状态估计混合算法，它不但克服了单一状态估计 

算法不能抗拒粗差的缺陷，同时也继承了快速分解 

算法计算速度快，估计精度高，节省内存等优点。 

1 快速分解算法 

在状态估计中，基本加权最小二乘法的效率较 

低，无法满足电力系统实时在线的要求。实时程序 

的设计尽可能的简化计算以提高计算速度和降低内 

存消耗。在实用中逐渐形成了两种成功而有效的简 

化方式： 

1)有功和无功分解计算：在高压电网正常运行 

条件下，有功 P和电压 1，、无功 Q和电压相角 之 

间联系很弱，可以将 P一0、Q一1，分开计算，仍然会 

得到收敛的结果。 

2)雅可比矩阵常数化：一般来说，雅可比矩阵 

在迭代中仅有微小的变化，若作为常数处理仍然得 

到收敛的结果。 

在工程要求的精度范围内，快速分解算法l6】具 

有很好的收敛特性，既能处理支路上的量测量，又 

能处理节点注入型量测量，计算速度快而又节省内 

存，是一种公认的状态估计的优 良实用算法。 

将状态量X分为电压相角 和幅值1，两类： 

r ] 
X= l I 

Lv J 

对应量测矢量Z分为有功Z 和无功Zb两类： 

z=[ ]= h a ( O，,vv ) +[： ] 
在高压系统中，可引入上述两项简化假设得： 

一日=[A ] 

式中：A= 【(一 ) (一 )】是(n xn )阶常数 

对称矩阵；B= 【(一 ，) Ri (一B )】是(n xn )阶 

常数对称矩阵。 

根据快速分解法常规潮流的计算经验， 。直接 

取支路电抗的倒数， 取支路导纳的虚部时具有最 

快的迭代收敛速度。 

同理，对【日 R (Z一|『l( ))】可化简得： 

日TR z一 ：『 ： ] 
式中：口 D：1，。2(～B )T 【z 一h 

a( ，v)l 
lv=v 

b =1，。(一B )T [z 一h ( ，1，) 
日㈩ 。 

因此，快速分解状态估计算法的迭代公式为： 

A△ ( )=口(n， △l，( )=6 n。 

2 IGGIII估计法应用于状态估计 

2．1几种典型的权函数简介 

选权迭代是一类重要的抗差估计方法，随其权 

函数的不同形成不同的抗差估计方法，权函数是决 

定选权迭代法优劣的一个重要的因素。经典的选权 

迭代法的权函数都是以降权的思路提出的，通过不 

断迭代，使含粗差项观测值的权趋近少零，相应每 

种权函数在一定程度上存在着不足。下面就几种经 

典的权函数做了详细的论述 j。 

至今，国内外许多学者提出了许多权函数，有 

Hample权函数、Tukcy权函数、Andrews权函数、 

李德仁权函数、Huber权函数、丹麦指数权函数、 

IGG类权函数等。权函数的合适选择是选权迭代法 

成功与否的关键。权函数以抗差估计目标出发，应 

该包括三段，即正常段，其权保持原始权；可疑段， 

降权，使其权小于原始权；淘汰段，应该使其权为 

零，淘汰掉异常观测值。由于抗差估计的目标是充 

分利用有用信息，限制利用可疑信息，设法排除有 

去信息，进而达到观测数据的充分利用以及平差结 

果的正确性。几种经典的权函数：Huber权函数、 

丹麦权函数、Tukcy权函数、Andrews的权函数，IGG 

权函数、Hample权函数等。其中Huber权函数和丹 

麦权函数缺少淘汰段，这样就会使其减弱抗差能力； 

Tukcy权函数和 Andrews的权函数缺少正常段，这 

样没有达到充分利用有用信息的目标，不能使抗差 

效率与抗差能力有效地结合；三个阶段均包括的权 

函数有 IGG类权函数和 Hample权函数，但 Hample 
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权函数把可疑段分为两段，需要大量实际计算，必 

要性不大。在粗差较大时，IGGI和 Hample的估计 

值相对较差，而IGGIII相对稳定。存在淘汰区的权 

函数在进行抗差估计时可能会出现秩亏，信息矩阵 

出现奇异现象，导致状态估计不能顺利地进行。 

2．2 IGGIII估计及其改进方法 

IGGIII法的权函数分为保权区、降权区、淘汰 

区。实践表明，可疑量测值和显著异常量测值只占 

少部分，观测值的主体仍服从正态分布。在状态估 

计过程中，应充分利用主体可靠信息，使其保持原 

权值不变；对可疑量测值依其可信度分别降权处理， 

对显著异常量测值则取权值为 0。 

从测量误差理论看，界限kcr的k可取 1．5(按 

正态分布，误差在±1．5O"之外的概率仅为 0．13)， 

这个区间以外的观测值既必能完全排除又要限制其 

有害影响。当余差超出±2．5o"时(在正常模式下， 

概率为 0．01)，在观测值分布模式可用的情况下， 

这部分数据不应作为有用的观测信息，即取权值为 

0。于是 IGGⅡI法的权因子为： 

：  

’ 

。 

其中：lUl：={v／ l，v为量测数据残差， 为标准差； 

通常，取k =1．5，k =2．5。 

IGGIII法属于有淘汰区的 M估计，这种估计方 

案充分地考虑了测量数据的实际情况，是一种适合 

处理测量数据的抗差方案。 

在IGGIII法中，常数k，的选取既关系到估计的 

效率，又直接影响到估计的抗差能力。大量的实验 

证明，当粗差较小时，k，取值在 2．5和 8．0之间是 

合理的；但是当粗差较大时，这样取值可能会使估 

计过程中的信息矩阵出现奇异现象，系统变成不可 

观测，估计无法进行。如果k，的取值较大，则抗差 

能力就明显减弱了。考虑到以上几个方面，针对第 
一

小节的电力系统状态估计快速分解算法，提出了 
一

种确定k，取值得方法，即： 

k，：max(HAx) 

式中：日 表示有功和无功分别对应的雅可比常数矩 

阵，Ax表示电压幅值和相角分别对应的第一次迭 

代修正值。本文中，按照快速分解法的特点，针对 

有功和无功分别确定对应的k，值，各自计算。 

在电力系统状态估计中，由于量测量的个数多 

于状态变量的个数，根据状态估计的特点可知，本 

文k，的取值方法保证了系统的可观，即日 日 

可逆，状态估计一定能顺利进行。 

2．3抗差估计应用于状态估计 

本文将 IGGIII估计理论应用于基于快速分解 

算法的状态估计，抗差主要体现在变权上。当每一 

量测值对应的残差r=Z—Z超过限定门槛值时，对 

该量测量的对应权值进行降权，不超过则权值保持 

不变。具体的方法为： 

P= lR 

式中： 为权因子，P为变权后的等价权，R为变 

权前的初始权。 

此时，计算迭代公式为： 

(日 P～／-／)ax：日 P (Z-h(x)) 

2．4改进算法的计算流程 

该改进算法的计算流程如图 1所示。 

图 1 改进算法的计算流程 

Fig．1 Flow chart of the improved algorithm 

3 算例分析 

为了检验本文提出改进的算法辨别坏数据的能 

力及估计效果，采用 IEEE9节点系统进行试验，验 

证该算法的有效性，具体的系统参数、量测数据等 

参见文献【8】。 

状态估计的原始量测数据是由牛顿法潮流结 

果加入正态随机误差后得到的。情况 1：假设网络 
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中同时出现了两个量测错误，分别为：P6—2和 06．2 

(分别表示支路 6-2上从节点 6流向节点 2的有功 

和无功功率)，取值分别为一2．86和一2．102；情况2： 

假定 P (表示节点5注入的有功功率)出现较大的粗 

差，取值为一3．845。用本文改进的算法分别对上述 

两种情况进行计算，并将该计算结果和常规快速分 

解法、Huber法和 IGIII法的计算结果进行比较，各 

节点电压状态量见表 1所示。 

表 1 存在粗差情况下估计误差比较 

Tab．1 Comparison of the SE error under gross errors 

估 情况 1 情况 2 

计 常规 Huber IGGIII法 IGGIII法 

项 估计 法 改前 改后 改前 改后 

一 0．138 -0．125 -0．085 0．002 0．003 

， 一 0．046 —0．033 0．013 0．003 0．001 

一

0．138 —0 125 —0．085 0．002 产 0．003 

- 0．069 -0 054 —0．002 0．003 生 0．000 

一 0．134 —0．122 —0．082 0．002 奇 0．003 

一 0．077 -0．062 —0．010 0．001 异 —0．001 

一 0．109 —0．097 —0．067 0．001 现 0．002 

一 0．048 —0．038 —0．002 -0．000 象 -0．002 

一

0．109 -0．098 -0．067 0．002 ’ 0．026 

一 0．039 -0．029 0．004 —0．000 估 -0．175 
1 

0．010 0．009 0．008 0．004 计 0．004 

0．010 0．008 0．003 0．000 无 0．000 

一 0．011 —0．009 —0．005 0．003 法 0．003 

一 0．007 —0．005 —0．000 0．001 进 0．001 

0．002 0．002 0．002 0．003 行 0
． 003 

。 一0．007 0．000 0．000 0．000 0．000 

n 8 7 7 6 

(附：表中17表示迭代次数) 

表2 存在粗差情况下权重比较 

Ta b．1 Comparison of the weighting under gross errors 

情况 1 情况 2 

权重 常规 Huber IGG _II法 IGGIII法 

估计 法 改前 改后 改前 改后 

尺P62 0．49 0-367 0．O91 0 

RQ62 0．48 0．422 0．267 0 

RP5 0 0．025 

由表 1可见，在存在粗差的情况下，快速分解 

算法不具备抗御粗差的能力，估计结果不能接近真 

实地反映电力系统的运行情况。但是，用改进的 

IGGIII法得出的结果与电力系统真实的运行情况比 

较接近，效果优于huber法和 IGGIII法，且克服了 

IGGIII法产生奇异现象的可能。由表 1和2中估计 

误差、迭代次数和权重变化等数据可以说明，本文 

改进算法应用于电力系统状态估计达到了良好的抗 

差效果，能有效地排除不良数据对电力系统的干扰， 

且在不良数据存在的情况下计算的收敛速度比常规 

估计算法快。 

4 结论与展望 

本文对 IGGIII法中的常数选取进行改进，防止 

奇异现象出现，并与快速分解算法相结合形成具有 

良好抗差能力的状态估计算法。通过算例的仿真结 

果表明，该方法不但具有良好的抗粗差能力和可靠 

的收敛性，同时也继承了快速分解算法计算速度快， 

估计精度高，节省内存等优点，并能够将抗粗差和 

状态估计在计算过程中同时完成，不需要进行多次 

计算。抗差估计理论应用于电力系统状态估计在以 

下方面还有待深入研究： 

1)提高抗差估计算法的抗差能力及速度； 

2)量测相关的抗差估计研究； 

3)含参数和网络拓扑错误的抗差估计研究； 

4)有偏抗差估计等。 
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