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结合模糊综合评判与决策的电力系统状态估计 

黄知超，谢 霞，王 斌
 

(桂林电子科技大学电气工程系，广西 桂林  541004) 

摘要：针对电力系统状态估计中各种类型量测数据精度对状态估计结果有重要影响的问题，在基本加权最小二乘

法估计的基础上，结合模糊综合评判与决策中的层次分析法(Analytic Hierarchy Process,AHP)讨论了一种改进权值

确定方法的加权最小二乘法。它是将电力系统状态估计分解为量测值与估计值的差值平方最小(目标)、不同类型

的量测值(准则)、各类型量测值相对精度的大小(方案)等层次，在此基础上进行定性和定量分析。通过 IEEE 14-bus、
IEEE 30-bus 和 IEEE 57-bus 的标准算例进行仿真分析，证明层次分析法确定权值的加权最小二乘法能够有效地计

算出电力系统的状态估计值。通过和基本加权最小二乘法进行比较，证明了该方法的优越性和实用性。 
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Abstract: In power system state estimation, the accuracy of different type measurements will excert a great impact on the 
state estimation results, and thus to determine the weight of the measurement is particularly important. Based on the 
weighted least squares method, this paper proposes a weighted least squares method that the weight of measurements is 
determined by the Analytic Hierarchy Process (AHP). The AHP method decomposes the power system state estimation 
into the minimum square of the difference between the measurements and estimated values(target), different types of 
measurement value (guideline) and relative accuracy of each type measurement (scheme), and based on which qualitative 
and quantitative analysis is conducted. Experimental results of IEEE 14-bus system show that using the proposed method 
the state estimation values of the power system can be estimated effectively. Through comparing the proposed method 
with basic weighted least squares method the effectiveness and applicability of the proposed algorithm are validated. 
Key words: state estimation; weighted least squares; analytic hierarchy process; weights 

中图分类号： TM711     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)07-0065-05

0  引言 

随着电力系统的迅速发展，电力系统的结构与

运行方式日趋复杂，电力系统调度中心自动化水平

也逐步提高 [1]。状态估计作为现代能量管理系统

(Energy Management System，EMS) 的核心与基石，

通过对数据采集监控系统(SCADA)传送的量测数

据进行实时处理，可大幅提高电力系统数据精度[2]。 
状态估计是由美国MIT的F.C. Schweppe教授于 
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20世纪70年代引入电力系统的，利用的是基本加权

最小二乘法(WLS)[3]。状态估计(State Estimation，SE)
是一个多属性决策问题[4]，它是利用量测系统的冗

余度来提高数据精度、排除随机误差和干扰引起的

错误信息，从而预报系统运行状态[5]，实现海量量

测数据的有效利用[6]。在进行电力系统状态估计时，

有多种类型量测数据，不同类型的量测数据对状态

估计结果的影响也不同，再者，量测权值取值太分

散，会使算法性能不稳定，不易收敛[7]。因此，不

同类型量测数据在状态估计中的权值是一个值得研

究的问题。目前，国内外的电力系统状态估计的研

究主要集中在算法和估计模型上，已取得一些进展，

主要方法大多是在加权最小二乘法的基础上以数值
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稳定性和计算效率为目标进行改进和优化。基本加

权最小二乘估计中的权值矩阵是采用量测值误差方

差阵的逆矩阵。但针对加权最小二乘估计中的权值

取值问题，文献[8-9]提出非二次估计准则，其中加

权最小绝对值(WLAV ) 估计准则是广大学者研究

最多的非二次估计准则之一，受到许多学者的关注，

但在计算中出现了收敛慢并且误差大等问题；文献

[10]提出了考虑质量标签的加权最小二乘法状态估

计，即量测数据的权值是由质量标签赋值得到，较

大程度上抑制了量测量中的不良数据对估计结果的

不良影响，但是算法比较复杂。 
本文采用基本加权最小二乘法和层次分析法，

以节点电压幅值和电压相角为状态变量，用层次分

析法确定量测数据的权值，基于状态量求解估计量，

进而计算估计值与量测值的加权差平方和。仿真比

较结果表明，基于层次分析法的加权最小二乘法可

获得较好的精度和收敛性。 

1  加权最小二乘(WLS)状态估计的数学模型 

加权最小二乘法是电力系统状态估计中应用最

为广泛的方法之一[11]。在网络拓扑结构已知，线路

参数和量测系统给定的条件下，系统量测数据值和系

统状态量之间的关系可以由式(1)的方程表示[12]。 
               vxhz                   (1) 

其中： z 为量测数据值，一般为节点电压幅值、节

点注入功率和支路首末段功率； x 为 n 维系统状态

变量，一般取各节点的复电压，用极坐标表示为电

压幅值和电压相角；  xh 为量测函数，由满足电路

基本定理，如基尔霍夫定律、功率方程所组成；v为

量测随机误差，表征量测设备与理论真值之间的偏

差。 
状态估计问题就是求使目标函数达到最小时的

值。 

     T
J x z h x z h x        W         (2) 

其中，W 为量测权值矩阵。 
通过对量测函数  xh 行进线性化假设，即对

 xh 进行泰勒级数展开并忽略二次以上的非线性

项，可以得到WLS状态估计的迭代公式[13]： 
             T Tk k k k kx x x x z h x     

H WH H W  

     (3)  
          1

Tk k k kx x x z h x
      

G H W      (4) 

由此得出状态量表达式为 
           1k k kx x x                 (5) 

式中：  k 表示迭代序号；H 为量测函数的雅可比

矩阵。 

2  层次分析法 

2.1 层次分析法概念 

20世纪70年代初，美国运筹学家Saaty提出了著

名的层次分析法( Analytic Hierarchy Process，AHP)。
层次分析法是从定性分析到定量分析的一种典型的

系统工程方法，它将人们对复杂系统的思维过程数

学化，将人的主观判断为主的定性分析进行定量化，

将各种判断因素之间的差异数量化，帮助人们保持

思维过程的一致性，常用于复杂的模糊综合评价系

统， 是目前一种被广泛应用的确定权值的方法[14]。 
2.2 层次分析法的原理与步骤 

运用层次分析法来解决复杂的实际问题时，通

常可按以下四个步骤进行[15]： 
(1) 建立清晰的层次结构模型； 
(2) 构建判断矩阵； 
引用数字1-9及其倒数作为标度来定义判断矩

阵A(如表1)。 
表1 判断标度矩阵及其含义 

Table 1 Judgment scale matrix and its meaning 

标度 含义 

1 表示两指标相比，具有同样重要性 

3 表示两指标相比，一个指标比另一个指标稍微重要 

5 表示两指标相比，一个指标比另一个指标明显重要 

7 表示两指标相比，一个指标比另一个指标强烈重要 

9 表示两指标相比，一个指标比另一个指标极端重要 

2、4、6、8 上述两相邻判断中值 

倒数 指标i与j比较得判断bij，则指标j与i比较的判断bji=1/bij 

(3) 对判断矩阵一致性检验 
① 计算一致性指标CI  

max

1
λ nCI

n





    (6) 

其中， maxλ 为判断矩阵的最大特征值。 
② 查找一致性指标 RI (见表2)。 

表2 1-9阶判断矩阵的平均随机一致性指标RI值 

Table 2 Mean random consistency index RI values of 1-9  
order judgment matrix 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8   9 

RI 值 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

  ③ 计算一致性比例CR  
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                CICR
RI

                  (7) 

当CR <0.10时，认为判断矩阵的一致性是可以

接受的，否则应对判断矩阵作适当修正。 
层次分析法有多种计算方法求权重，本文选用

特征向量法。 
2.3 基于层次分析法的状态估计步骤 

根据上面的理论介绍，可以得出基于层次分析

法加权最小二乘法状态估计的步骤如下： 
(1) 根据量测装置的量测类型确定各类型量测

量的权重； 
① 根据量测类型建立层次结构模型； 
② 按表1构造判断矩阵； 
③ 计算权值向量并做一致性检验，满足一致性

进行(2)，不满足则修改判断矩阵。 
(2) 输入原始数据，包括线路数据、量测数据和

权重数据。 
(3) 对量测数据进行可观性分析，若满足可观性

要求，则进行(4)，否则返回(2)。 
(4) 计算雅克比矩阵H，进行迭代计算。 
(5) x 是否满足收敛条件，满足则迭代结束，

否则，转到(4)。 
(6) 计算整个网络的潮流分布和有关的状态估

计指标, 如状态估计最小目标函数值  xJ 等。 
(7) 输出数据。 
(8) 结束。 

3  算例分析 

3.1 权值的确定 

本文采用IEEE14节点系统、IEEE30节点系统和

IEEE57节点系统进行仿真分析，量测数据类型包

括：节点注入有功、无功功率，支路始末端有功、

无功功率和节点电压幅值。根据层次分析法的原理

可以确定各因素的相对重要性判断矩阵A和权重如

表3所示。 
表 3 各指标的相对重要性判断矩阵A 

Table 3 Relative importance of each index judgment matrix A 
A PF PT PG QF QT QG Vm W 

PF 1 1 1/3 3 3 2 1/3 0.274 3 

PT 1 1 1/3 3 3 2 1/3 0.274 3 

PG 3 3 1 5 5 3 1 0.627 5 

QF 1/3 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 0.097 4 

QT 1/3 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 0.097 4 

QG 1/2 1/2 1/3 3 3 1 1/3 0.207 1 

Vm 3 3 1 5 5 3 1 0.627 5 

经计算，上述判断矩阵具有满意的一致性。 
3.2 算例分析 

本文用Matlab编制了基于层次分析法确定权重

的加权最小二乘状态估计程序，为便于比较，同时

还实现了传统加权最小二乘法。在系统可观测的前

提下，在潮流计算的结果中选定某些节点电压的幅

值、某些节点的注入功率以及某些支路功率的量测

真值; 然后, 所有量测量的量测值由量测真值加上

对应量测的随机量测误差形成, 而量测误差是均值

为零的随机变量, 它的标准方差与量测值和满刻度

有关系。电压幅值和功率为标么值，电压相角单位

为弧度, 功率基准值100 MVA。算例以节点电压幅

值和相角为状态变量，各节点的电压初始值选为幅

值为1，相角为0。参考节点电压幅值和相角都不参

与迭代。收敛误差标准为10-6。在状态估计算法运

行之前，对量测数据的可观测性进行了验证。试验

结果如图1~图4所示。 
IEEE14 节点系统的试验结果如图 1、图 2所示。

从图 1、图 2 可以看出，相比于 WLS 估计值，AHP
对状态变量电压幅值和电压相角的估计值更接近于

潮流值，这说明 AHP 的估计值结果更精确。 

 
图 1 IEEE14系统节点电压幅值潮流值与估计值的对比 

Fig. 1 Comparison of voltage amplitude estimation  
error of IEEE14-bus system 

 
图 2 IEEE14系统节点电压相角潮流值与估计值的对比 

Fig. 2 Comparison of voltage phase angle estimation  
error of IEEE14-bus system 

IEEE30 节点系统的试验结果如图 3、图 4所示。

从图 3、图 4 可以看出，AHP 对状态变量电压幅值

和电压相角的估计值优于WLS估计值，这说明AHP
能精确地估计系统的运行状态。而且对于不同系统

具有适应性。 
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图 3 IEEE30系统节点电压幅值潮流值与估计值的对比 

Fig. 3 Comparison of voltage amplitude estimation  
error of IEEE 30-bus system 

表 4 给出了三个系统在两种估计方法下的试验

结果。从表 4 可以看出，AHP 状态估计减少了迭代 

 
图 4 IEEE30系统节点电压相角潮流值与估计值的对比 

Fig. 4 Comparison of voltage phase angle estimation 
 error of IEEE 30-bus system 

次数，降低了平均绝对误差。这说明 AHP 法更具有

优越性。 

表4 两种不同估计方法的性能比较 

Table 4 Performance comparison of two different estimation methods 
14节点系统 30节点系统 57节点系统 

估计方法 迭代 
次数 

平均绝 
对误差 

迭代 
次数 

平均绝 
对误差 

迭代 
次数 

平均绝 
对误差 

WLS 7 0.022 559 7 0.022 361 8 0.031 004 
AHP 5 0.021 249 5 0.021 190 4 0.030 333 

4  结论 

层次分析法是将与决策有关的元素分解成目

标、准则和方案等层次，在此基础上进行定性和定

量分析的决策方法，该方法具有系统、灵活、简洁

的优点。本文充分利用了电力系统量测数据类型多

的特点，在基本加权最小二乘法的基础上，采用层

次分析法确定权重的加权最小二乘的状态估计算

法，并进行了仿真试验。通过分析总结，得出如下

结论： 
(1) 层次分析法确定权重的加权最小二乘估计

法能正确地进行电力系统的状态估计，且估计结果

精度优于基本加权最小二乘估计法。 
(2) 由于有功量测精度通常比无功量测精度高，

但目前的很多状态估计算法假设有功、无功量测精

度相同, 这将严重影响状态估计结果的精度。本文

算法有效地克服了这个缺点，因而更具适用性。 
(3) 层次分析法原理简单，理论基础扎实，编程

容易实现，具有良好的应用前景。 
(4) 当指标数过大时，数据统计量大，权重难以

确定。 
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