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辨识网络拓扑错误的最小绝对值状态估计 

吴振华，王克文 

(郑州大学电气工程学院，河南 郑州 45 0001) 

摘要：采用最小绝对值状态估计算法辨识网络拓扑错误。在传统的最小二乘法状态估计模型中引进扩展变量和量测量，构成 

最小绝对值状态估计问题，进而转化为线性规划的标准形式求解。在一实际测验系统上进行了试算。 
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State estimation using the least absolute value approach for topology error identification 
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Abstract： The least absolute value state estimation algorithm is employed in this paper to identify the network topology 

errors．Extended variables and measurements are introduced into the conventional state estimation model of least square method， 

which composes a least absolute value state estimation problem．Correspondingly，the problem can be solved through the linear 

programming mode1．The proposed least absolute value state estimation algorithm is tested on an actual testing system． 
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0 引言 

正确的网络拓扑结构对于状态估计的运行是十 

分重要的。由于能量管理系统 (EMS)采集的开关 

遥信量会出现错误，将影响状态估计结果的正确性， 

甚至使得程序计算不能收敛。这是状态估计研究和 

应用中的一个难题。迄今为止，国内外学者在电力 

系统网络拓扑检错方面提出了许多方法，例如：拓 

扑处理器【I J、最小信息损失 (MIL)拓扑检错法 J、 

新息图法[4J等。拓扑处理器是以树形搜索算法为基 

础来检测拓扑错误；MIL拓扑检错法是将最小信息 

损失 (MIL)状态估计理论应用到拓扑错误辨识中， 

具有严格的数学基础；新息图法采用测量值与预报 

值的差作为新息量，从而得到扩展新息向量和估计 

潮流。如果某条线路扩展新息向量元素的绝对值最 

大而且潮流估计的绝对值最小，则表明这条线路存 

在拓扑错误。对于辐射网，文献[5】通过分析开关两 

侧相关量测量来确定相应的拓扑结构，判断开关的 

状态。 

该文将最小绝对值法引入状态估计中确定网络 

中可疑元件的状态，通过对电力系统状态估计传统 

算式中的状态变量和雅可比矩阵进行扩展得到了一 

种解决拓扑错误的方法。所建模型转化为线性规划 

问题 (LP)求解。 

1 状态估计中网络拓扑辨识的描述 

在状态估计中，量测量可以表达为： 

z=ho( )+ (1) 

式中：z是m维量测向量；X是 n维状态向量； 是 

m维量测误差向量； 是 m 维非线性测量函数向 

量。在传统的状态估计中，仅需计算变量x的估计 

值，而在考虑网络拓扑辨识时，还需计及网络参数 

对 的影响。 

电力网络中，当且仅当任意两节点 、7问存在 

实际的联系 (例如传输线或变压器)时，它们之间 

的导纳 Y 被视为非零的复参数。在较大的网络系统 

中，只有一少部分节点间存在实际联系，所以大部 

分导纳Y 的值为零。因此，网络中的导纳矩阵是一 

个稀疏矩阵。在状态估计中，拓扑错误可以表现为 

导纳矩阵元素值的错误。 

引入实参数a 在节点 f、
．
／之间的有效支路导 

纳可以写为a g Y 其中a 的初值选取如下： 
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(1)a ，=1，在给定的运行条件下，节点 i、 

之间必有联系； 

(2)a =0，在给定的运行条件下，节点 f、‘7 

之间必不存在任何联系； 

(3)a =0．5，节点 i、J之间的联接状态不确 

定。 

2 最小绝对值算式 

在最小绝对值 (LVA)中，电力系统状态估计 

问题的量测模型为： 

n~nllrll (2) 
s．t r=RZ—h(x，a) (3) 

a =0or l Vi=1，⋯，P (4) 

其中：m维量测向量 z由支路功率、节点注入功率 

和电压幅值量测值构成；n维状态向量x由电压的 

实部、虚部构成；尺是m维可信度权重对角阵；a 

是P维参数向量，表示支路的状态；r是 m维的量 

测误差向量；h是 m维量测函数，计及了支路状态 

a的影响。 

(1)节点电压： 

=P +j (5) 

式中：取直角坐标形式。 

(2)节点注入功率： 

=  ( 』一‰ + ) (6a) 
j=l 

Q=f=芝aij(一 P 一 +G~jeJfi-Bofifj) (6b) 
j=l 

(3)线路潮流 

=  [(P +f／)g一( 』+fifj)g+( 一ejfi)b](7a) 

Q ：a0[一( + ) +(e,fj—ejfi)g+(eiej十 

fJj)b]一( 十 )y (7b) 

(4)变压器支路潮流 (非标准变比在．『侧) 

：aij[(ei 十fi )g一( P +fifj)g／k+(P ，J— 

ejf~)b／k] (8a) 

=aij[-( + )易+(e 一ejfi)glk+(eiej+ 

f,D)b／kJ一( + ) (8b) 

尽管式 (2)、(3)是一个非线性的规戈0问题， 

可以转化为线性规划问题。’为了考虑量测模型中的 

约束 (4)，引进以下额外的约束： 

a+ =zn (9) 

a+v=z (10) 

其中，Z 是一个零向量；z1是一个全为 1的列向量。 

r尺z] 

因此，扩展的量测向量可以写为乏=I z。l；扩展的 l j 

残差向量为 =1“I。 l
vJ 

在传统的状态估计中，变量X表示节点电压， 

其值可正可负，但在线性规划求解中要求所有状态 

变量为正，所以本文将节点电压扩展为： 

= —x2 (11) 

rX1] 且 
1f， 2f 0，从而状态向量为 =l 2 I。 

l J 
则线性的LAV问题可以写成 

min RAS一△ 【l (12) 
其中： 是(廖+2p)维残差向量； 是(2 + )维 

对扩展状态向量的修正量：H 是(用+2p)×(2n+p) 

雅可比矩阵，其结构是： 

H A] 
日=1 0 0 J I (13) l 0 0 ，j 

其中：日=a ／ ，A=Oh／Oa，I为单位阵。 
在文献[6】中求解 LAV 问题的线性规划目标函 

数等效为nfineTp。然而试算表明，目标函数中缺 

乏对电压的约束易引起在计算过程中电压修正量过 

大，从而引起收敛性问题。因此，本文将 LAV状态 

估计描述为如下的线性规划问题： 

n~n(ZAx】j+∑△ +∑ ) (14) 

s．t 】 (15) 

． P 0 

其中：P为人工变量，用于在式(15)左侧的函数矩阵 

中引入单位阵，构成初始基础可行解。然后按单纯 

形方法进行求解。 

在求得最优解 后，修正 ，完成一次迭代。 

继续迭代，通过一系列的线性规划求解，逼近原始 

非线性问题的最终解。 

3 算例分析 

该方法通过引入参数a来判断某支路是否有拓 

扑错误，然而，a的确定则是通过线性规划算法对 
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系统进行最小绝对值估计，求解出a的值进而得知 

该支路的状态。 

常 

振兴 易旺 樊砦 崔庙 马庄 

图 1 110 kV系统 I 

Fig．1 The 110 kV power system I 

表 2支路量估计结果 

Tab．2 Estimate result of branch powers 

表 3 110 kV系统中a的估计值 

Tab．3 Estimated values of a for the 1 10 kV power system 

表 4 CPU时间 

rI1ab．4 CPU time 

图 l为试算系统，该系统在本文所用的当前系 

统运行方式下，共得 3个子系统，仅第 1个子系统 

代表该系统主运行方式。第 1个子系统含有 30个节 

点，4台三绕组变压器，2台双绕组变压器，5台电 

容器组。第 3个子系统含有 3个节点，l台双绕组 

变压器，1台电容器组。 

在第 1个子系统中，表 2给出了最小绝对值法 

状态估计的估计结果，并与量测值相比较。并且对 

1 10 kV系统中的六条可疑测量线路进行状态估计， 

取a初值为 0．5。表 3给出了两种方法求解参数a， 
一

种是传统的最小二乘法 (Least Squares)，另一种 

就是本文介绍的最小绝对值法 (LAV)，我们对这两 

种方法进行比较。传统的最小二乘法求得a的值等 

于 (或者接近于)0．5，并不能清楚的判断线路的状 

态。然而，LAV方法求解参数a的值等于 (或者接 

近于)0或 1，因此得出常孝线、振樊线的a值接近 

于 0，进而可以判断它们的实际状态为断开；而其 

它四条线路的a值都接近于 1，判断它们的实际状态 

为闭合。表 4给出了主频 2．6G的 PC上，LAV算法 

的计算耗时0．69 s，最小二乘法的计算耗时0．77 s。 

4结论 

本文对 110 kV的系统进行状态估计，在传统的 

状态估计问题中引进额外变量和额外量测量，采用 

了最小绝对值法来避免网络的拓扑错误。该方法通 

过求解参数a，可以判断哪条线路发生了拓扑错误， 

同时剔除了错误量测对确定拓扑结构的影响。算例 

分析表明了这种方法计算速度快，是比较实用的方 

法 。 
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4 结束语 

试验中发现装置自身存在的问题是：装置本身 

没有 自检后的正常／故障信号输出，另外没有投入后 

的反馈信号输出。这两个问题不会影响装置的正常 

调节工作。 

经试验证明，该厂 2号机组自动电压调节装置 

(AVE)在闭环条件能够正确接收主站下发的调节命 

令，在规定时间内提出调节策略并能正确对励磁系 

统进行增、减磁调节。目前，该系统正在进行厂内闭 

环运行，在中调正式分配网段地址后，可以根据电网 

调度的要求投入运行。 

表 3实际调整试验数据 

Tab．3 The real value for voltage regulate test 
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