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一种基于等效模型电网动态过程状态估计方法 
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摘要：提出了一种电网动态过程状态估计算法，利用快速、带时标的 PMU 量测估计电网扰动后的动态过程。该算法以扰动前

的静态状态估计结果作为初始断面，对 PMU 量测不可观测区域的电网模型进行等效处理，在有限的 PMU 量测条件下可获得电

网扰动后动态过程中的连续断面。动态过程状态估计的信息矩阵一次形成后保持恒定，可对连续的 PMU 量测断面进行计算，

满足电网动态过程实时监视和控制的需要。对七节点系统支路故障后的扰动过程进行动态状态估计，验证了所提算法的可行

性。 
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Abstract:  This paper proposes a new algorithm of state estimation to get the dynamic process of power grid after disturbance using 
fast, time-scale PMU measurements. The algorithm uses the results of traditional state estimation before disturbance as the initial 
state. The unobservable network for PMU measurements is equivalent. Once PMU measurements for generators are obtained, the 
varied dynamic process of power grid can be estimated. In the algorithm, the gain matrix is kept constant and factorized only once, 
which is favorable for dispatchers to monitor dynamic process of disturbed power systems. The proposed algorithm has been tested 
on a 7-bus system with a branch fault and the feasibility of the algorithm is demonstrated. 
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0  引言 

广 域 测 量 系 统 （ Wide Area Measurement 

System，WAMS）是以同步相量测量技术为基础，以

电力系统动态过程监测、分析和控制为目标的实时

监控系统。美国NYPA(New York Power Authority)

于1992年开始装设相量测量装置，除了用于相量测

量外，还用于系统谐波监测、扰动监测。已经证实

广域电网监测技术对电力系统的事故分析、低频振

荡监测与报警、完善仿真软件有着重要作用，但目

前主要用在系统正常监视及事故分析上，用于电力

系统稳定控制分析还任重道远[1-4]。 
国内WAMS系统曾多次记录到了电网出现的各

种扰动，使分析人员不仅看到了在此过程中整个电

网的动态变化情况，而且可直接看到系统各厂站的

功角变化情况，为电网的稳定运行提供了有力的支

持，也为事后的稳定分析提供了极为宝贵的现场记

录数据。 

虽然PMU的覆盖面已大大增加，但是应用PMU信

息进行电网在线动态分析尚处于研究阶段，还没有

实现真正的应用功能，而对电网的动态变化过程进

行状态估计是在线动态分析的前提和基础。 

1  应用PMU信息进行状态估计的现状 

由于经济和技术等原因，目前还不可能在系统

的所有节点均装设 PMU，而且 PMU 数据尽管时标准

确，但其功率、电压量测不会超过表计的测量精度，

因此仍然需要状态估计。普遍做法是把 PMU 测量值

与 SCADA 测量值构成混合量测一起用于状态估

计[5-8]，从而提高网络的可观测性及状态估计精度，

弥补传统状态估计的不足。 

上述是 PMU 量测在电网静态状态估计中的应
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用，而通常所说的动态状态估计是基于电网静态条

件下对未来时刻的状态预测。动态状态估计的主要

算法是 EKF 算法[9-12]，实际应用时，其预测精度还

有待提高，而把 PMU 信息应用于电网动态过程估

计则鲜有报道。将 PMU 测量值与 SCADA 测量值构成

的混合量测一起用于静态条件下的电网状态估计，

并没有充分发挥 PMU 数据快速和带时标特点，由于

大部分量测仍然是 SCADA 原有的没有时标的量测，

状态估计不能提供电网扰动过程中的状态，因而不

能实现电网的动态监视和分析。 

在电网扰动条件下，系统处于不断变化的过程

中，量测的同时性不可忽视，传统状态估计的结果

不再可用，需要研究新的状态估计方法。 

2  扰动条件下的电网等效模型 

在电网发生扰动后的一段时间内，常规量测无

法正确反映电网运行状态，而 PMU 量测虽可获得电

压、功率在扰动过程中的连续变化过程，但由于布

点不多，不能满足全网可观测的要求。本文以电网

扰动发生前的负荷断面为基础，引入负荷及发电机

模型，扰动过程中依靠有限的 PMU 量测对电网状态

进行计算，并跟踪 PMU 量测变化，提供电网连续断

面，解决扰动条件下的电网状态监视问题。 

PMU 可以采集发电机的功率、电流、频率及功

角，功角δ在电力系统稳定问题研究中占有特别重

要的位置，它除了表示发电机电势 qE 和系统电压

U 之间的相位角外，还表明了各发电机转子之间的

相对运动空间位置。 
发电机电势和机端电压关系可以表示为： 

q q( j )E U r x I= + +               (1) 

其中: qE 为发电机内电势；U 为发电机端电压；r 为

发电机内电阻； qx 为发电机暂态电抗；I 为发电机

电流向量。 

MG MGjP Q+

U

 

图 1 单发电机接线 

Fig.1 Diagram of a single generator 

qE U
qjr x+
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图 2 单发电机等效模型 

Fig.2 Equivalent model diagram of a single generator 

如图 1 的单发电机接线中，发电机机端安装了

PMU 量测。在扰动过程中，该发电机可以等效为图

2 所 示 模 型 ， 其 中 发 电 机 机 端 功 率 量 测

（ MG MGjP Q+ ）表示为发电机内阻抗支路量测。 

由图 2 可见，等效模型相当于在电路上增加了

一个虚拟的发电机内节点，虚拟发电机节点电压就

等于发电机内电势，虚拟发电机节点电压和发电机

端电压的相位角就等于发电机的功角。 
对扰动前的电网进行静态状态估计，可以得到

扰动前电网各节点的电压幅值和角度，以及各个节

点的负荷大小和发电机出力。在电网扰动过程中，

可以建立各个节点负荷模型和发电机模型。本文假

设发电机的暂态电势 qE 不变，电网负荷水平不发生

大的变化，并引入恒阻抗模型，这样就可以得到扰

动条件下的电网等效模型。 

3  电网动态过程估计 

按照上述扰动条件下的电网模型等效方法，图

3 的五节点系统可以等效为图 4 的七节点系统，其

中，原有的五个节点都有有功和无功零注入伪量测，

两个扩展的发电机节点包含电压幅值量测。等效电

网在没有任何量测条件下可以列出五个有功量测方

程，而需要求解六个节点电压角度（其中一个节点

为参考节点），显然该网络不可观测。但是如果已知

一个发电机的有功出力，就可以列出第六个量测方

程，例如：节点 1 的发电机有 PMU 量测，则有： 

MG1 6 1( )P f θ ,θ=            (2) 

式中: MG1P 为发电机 PMU 有功量测； 6 1( )f θ ,θ 为节

点 6 和节点 1 电压角度函数。 
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图 3 五节点系统 

Fig.3 Schematic diagram for a five-bus system 
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图 4 五节点系统等效模型 

Fig.4 Equivalent model diagram for a five-bus system 
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这样就可以求得各个节点的电压角度。对于无

功电压量测方程，共有七个母线节点电压幅值待求，

除了可以列出的原来五个节点无功零注入伪量测方

程，还有两个发电机暂态电势恒定的电压量测方程，

可见等效电网节点电压幅值方程正好可解。 

通过以上分析，图 4等效电网模型中只要已知

一台发电机的有功出力就可以求得各个节点电压幅

值和角度，这个结论和潮流计算的要求一致。由于

等效模型中两个虚拟发电机节点电压已知，相当于

一个 PV 节点，一个平衡节点，也就是说，对于 Gn 个

发电机节点的电网，至少需要知道 G 1n − 个发电机的

有功功率，电网才是可观测的。 

虽然对于潮流计算而言，等效系统的发电机有

功功率是必须的，但是对于状态估计而言，其它类

型的量测也可以代替。例如：支路 34 一端有有功无

功量测，就可以在量测方程中分别增加有功无功量

测方程： 

M34 3 4( )P f θ ,θ=               (3) 
式中： M34P 为支路 34 有功 PMU 量测； 3 4( )f θ ,θ 为

节点 3、4 的电压角度函数。 

M34 3 4( )Q g U ,U=               (4) 

式中： M34Q 为支路无功 PMU 量测； 3 4( )g U ,U 为母

线 3、4 的电压幅值函数。 
由于有功和无功量测方程都增加了一维，该等

效系统是可观测的，可以计算出电网的完整状态。 

对于发电机功角和母线相角量测，也可以列出

相关的有功量测方程： 

M

M G 1 7 2

M G 2 6 1

i iθ θ
δ θ θ
δ θ θ

=⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

          (5) 

式中： Miθ 为母线相角量测； iθ 为母线待求电压相

角， 5~1=i ; MG1δ 和 MG2δ 为发电机功角量测； 7θ 和

6θ 为新增虚拟发电机节点待求相角。 

根据最小二乘原理可以确定有功无功目标函数

为： 
Tp ( )p -1min ( ) ( ) ( )p p p p1

z fiJ z f R z f
σi i

m θ
θ θ θ

−⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = − −∑ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎣ ⎦

 
 (6)

Tq ( )q -1min ( ) ( ) ( )q q q q1

z g UiJ U z g U R z g U
σi i

m −⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = − −∑ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎣ ⎦

   
(7)

 

对于量测矢量 pz 、 qz ，状态估计状态矢量θ 、

U 是使目标函数 p ( )J θ  和 q ( )J θ 为最小的值。式

（7）、式（8）线性化处理后，有功无功量测修正方

程分别为： 

p p∆ ∆Hz θ=                    (8) 

q q∆ ∆Hz U=                   (9) 

式中: H 矩阵为有功量测方程和无功量测方程的

p G( )m n n× + 及 q G( )m n n× + 维雅可比矩阵； Gn 为系统

中发电机数； pm 和 qm 分别为有功无功量测方程数。

从而得到 PQ 解耦的基本加权最小二乘状态估计迭

代修正公式： 
T -1 -1 T -1
p p p p p p∆ [ ] ∆H R H H Rθ z=           (10) 

T -1 -1 T -1
q q q q q q∆ [ ] ∆H R H H RU z=       (11) 

其中： T -1
p p pH R H 和 T -1

q q qH R H 都是 G G( ) ( )n n n n+ × +

维量测增益矩阵即信息矩阵。 

按照以上列出的等效网络基本量测方程和 PMU

量测方程，在整个电网扰动时段内，只要没有新的

扰动发生，量测方程维数是固定的，一次性形成信

息矩阵后，代入 PMU 断面量测进行迭代计算，可以

获得电网连续的动态过程数据断面。 

4  仿真算例 

为了验证本文算法的可行性，选择了如图 5 所

示的七节点模型算例，图中显示为基态潮流和电压

值，潮流有功单位为 MW,无功单位为 MVar，电压单

位为 kV。 
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图 5 七节点测试系统 

Fig.5 Diagram for a 7-bus test system 

使用BPA仿真软件对支路13三相短路故障进行

仿真，假设第 10 周波故障，第 15 周波故障切除，

获得的部分仿真结果如表 1 所示,其中有功功率单

位均为 MW,无功功率单位为 MVar。 

利用基态潮流对电网进行等效处理，获得负荷
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阻抗模型和发电机虚拟支路模型，假设只有发电机

装设有功无功 PMU 量测，应用本文的动态过程估计

方法，一次性形成雅可比矩阵，分别把 35 周波、55

周波、115 周波、175 周波和 235 周波的发电机仿真

结果作为量测代入迭代计算，得到表 1中的估计值。

通过和仿真结果支路潮流的对比发现，估计结果和

仿真结果基本一致，表明本文的算法是有效可行的。

同时也发现，第 235 周波的支路 23 的估计结果和仿

真结果差异较大，且迭代次数比 175 周波多 3次。

对 235 周波增加节点 1和节点 2 的电压仿真结果作

为 PMU 量测参加动态过程估计，发现迭代次数减少

3 次，估计结果如表 1 中含电压估计列，可见估计

结果得到了明显改善。通过分析发现，其原因在于

BPA 仿真的发电机暂态电势并非恒定，引入母线电

压 PMU 量测可有效考虑发电机励磁效应，获得更为

准确的电网状态。 

对测试系统的故障仿真结果表明，本文所提出

的动态过程估计方法仅利用电厂的 PMU 量测就能获

得电网的完整状态，可有效解决当前 PMU 量测布点

较少状况下的电网状态估计问题。当负荷节点安装

PMU 量测时，就可以直接使用量测进行估计，而不

需要采用负荷模型，从而提高了结果的准确性。 
表 1 仿真结果和动态过程估计值 

Tab.1 Simulated and dynamic process state estimation results  
第 35 周波 第 55 周波 第 115 周波 第 175 周波 第 235 周波 发电机功率 

或支路潮流 

基态功率/ 

(MW+jMvar) 仿真值   估计值 仿真值   估计值 仿真值   估计值 仿真值   估计值 仿真值    估计值 含电压估计

G1 158.3+ 

j58.5 

183.3+ 

j66.4 

188.3+ 

j67.8 

95.4+ 

j58.3 

96.4+

j59.7

191.8+

j33.9 

193.4+

j34.4 

189.7+

j26.2 

189.9+

j51.2

177.3+j 

26.9 

165.1+ 

j26.2 

179.2+ 

j27.5 

G2 1.6+j 

48.9 

116.1+

j47.1 

121.1+ 

j48.6 

210.4+

j65.3 

211.3+

j70.4

140.3+

j93.2 

139.9+

j93.5 

152.1+

j105.4

152.3+

j84.1

165.5+ 

j104.4 

153.3+ 

j103.6 

167.4+ 

j104.5 

12 -42.2 

-j3.8 

17.0+ 

j5.9 

16.6+ 

j6.3 

-53.7+

j12.7 

-53.7+

j11.8

11.7- 

j20.9 

12.3- 

j21.1 

6.7- 

j26.8 

5.1- 

j7.5 

-3.5- 

j24.1 

-2.9- 

j24.6 

-3.8- 

j24.1 

13 57.3+ 

j20.3 

0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 0+j0 

14 65.6+ 

j12.3 

81.5+ 

j19.8 

84.3+ 

j21.1 

69.9+ 

j20.0 

70.6+

j20.6

87.8+ 

j16.5 

82.4+ 

j16.0 

89.2+ 

j15.8 

89.9+

j20.0

87.7+ 

j16.2 

80.2+ 

j15.3 

88.7+ 

j17.1 

15 77.6+ 

j14.1 

85.0+ 

j18.9 

88.1+ 

j20.3 

78.9+ 

j18.6 

79.7+

j19.4

92.1+ 

j17.6 

86.4+ 

j17.4 

94.1+ 

j17.4 

95.0+

j20.0

93.3+ 

j17.6 

85.4+ 

j17.0 

94.5+ 

j18.7 

23 120.7+ 

j35.3 

133.1+

j51.4 

138.3+ 

j54.1 

156.4+

j53.9 

157.5+

j55.7

152.0+

j66.4 

141.8+

j63.8 

158.6+

j70.4 

157.4+

j65.6

161.9+ 

j70.1 

148.1+ 

j66.3 

163.8+ 

j71.9 

34 51.1+ 

j7.4 

17.4- 

j1.8 

18.3- 

j1.7 

37.9- 

j4.6 

38.2-

j4.0 

22.1+ 

j5.7 

20.5+ 

j6.4 

24.4+ 

j7.3 

24.5+

j1.3 

27.4+ 

j6.4 

25.2+ 

j7.2 

27.8+ 

j6.7 

45 24.9+ 

j5.3 

12.4+ 

j2.1 

13.0+ 

j2.4 

20.1+ 

j1.0 

20.2+

j1.4 

14.6+ 

j5.1 

13.6+ 

j5.3 

15.6+ 

j5.8 

15.8+

j3.5 

16.7+ 

j5.4 

15.3+ 

j5.6 

17.0+ 

j5.7 

 

5  结语 

电网在平稳状态下，常规状态估计方法能够满

足实时控制的需要；当扰动发生后，由于电网处于

变化过程中，常规量测不能正确反映电网状态，需

要利用 PMU 量测并采用动态过程估计方法对电网进

行动态过程估计。本文提出的电网动态过程估计方

法，以扰动前状态估计断面为基础对电网模型进行

等效处理，充分发挥了 PMU 量测优势，特别是使用

了发电机转子角及母线相角量测，得到电网完整动

态过程；该方法一次性形成信息矩阵，对连续 PMU

量测断面直接代入迭代计算，可获得电网扰动过程

中的状态断面，实现电网动态过程状态监视。 
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