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摘要：随着互联电网建设的加强，各区域网络之间的联系日益紧密，在内网状态估计时考虑外部电网的影响已成

为一种趋势。现有的基于外网扩展 Ward 等值的状态估计方法，不仅需要外网提供等值阻抗参数，还需要等值状

态信息，同时要求等值状态和内网状态在采样时间上保持一致。在实际系统中，互联电网一体化的计算周期和内

网独立状态估计的计算周期难以保持一致，从而易因采样时间的不同步而使外网等值状态和内网不匹配，给内网

状态估计带来较大误差。鉴于此，在已有的外网扩展电压源支路 Ward 等值模型的基础上，提出了等值阻抗参数

和状态参数的计算方法。该模型与扩展 Ward 等值相比，相同之处是等值阻抗支路的结构及其参数，不同之处是

等值注入功率。后者在边界节点，前者在等值电源节点。相应所提模型的等值状态信息只有等值电源节点的电压

和功率，该状态量可以基于节点功率平衡方程仅通过边界节点的内网电压和支路功率来确定。因此，所提模型的

状态量与内网的状态量完全匹配，不存在扩展 Ward 等值的状态不匹配问题，从而可以大幅度提高含外网等值独

立内网状态估计的精度。同时，所提模型继承了扩展 Ward 等值的阻抗支路结构与参数，因而在全网信息已知时

具有与扩展 Ward 等值相当的等值精度。IEEE39 节点系统的仿真结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: With the strengthening of interconnection power grid construction, the connection between the regional 

networks is becoming increasingly close, and it’s becoming a trend to consider the influence of external power grid in the 

internal network state estimation. The existing state estimation method based on the extended Ward equivalence of 

external grid, needs both the impedance parameters and state parameters of the external network equivalent model, and 

requires that the equivalence state and the internal network state remain consistent in the sampling time. In the actual 

power system, the calculation cycles of interconnected power grid and internal network independent state estimation are 

difficult to maintain consistency, and it’s easy to lead to large errors due to the mismatch of the state information of the 

internal network and external network. Based on the existing extended voltage-source-branch Ward-equivalent-circuit 

model, this paper presents the calculation method of equivalent impedance parameters and state parameters. Compared 

with the extended Ward equivalent model, the same is the structure and parameters of the equivalent impedance branch, 

the difference is the equivalent injection power. The latter is at the boundary node and the former is equivalent to the 

power node. And the equivalent state information of the proposed model only has the voltage and power of the equivalent 

power node, which can be calculated from the voltage and power information of the boundary nodes based on the node 
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power balance. Accordingly, the state information of the proposed model is completely matched with the state information 

of the internal network, and there is no state mismatching problem of the extended Ward equivalence, which can greatly 

improve the accuracy of the independent internal network state estimation with the external network equivalent. At the 

same time, the proposed model inherits the impedance branch structure and parameters of extended Ward equivalence, so 

that when the whole network information is known, it has the similar equivalent accuracy with the extended Ward 

equivalent model. The simulation result on IEEE 39 bus system verifies the correctness of the proposed method. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51477017). 

Key words: external network static equivalence; state estimation; extended Ward equivalence; node power balance; static 

security analysis

0  引言 

随着电网规模的不断扩大[1-2]，互联电网中外部

网络如何处理将对内网的状态估计和静态安全分析

产生很大影响。在实际电力系统中，由于技术原因

或行业机密等[3-4]问题，各互联子系统间完备数据的

实时交换难以进行，国内 EMS(Energy Management 

System)系统常采用简单挂等值机[5-6]的外网等值模

型，将内网与外网之间的联络线作为恒定注入功率

来处理。但该模型在内网模拟开断操作时计算误差

很大。同时，由于没有考虑外网拓扑结构的影响，

在内网含有不良数据[7-10]，特别是当不良数据距离

边界节点较近时，会给内网独立状态估计的精度带

来很大误差。 

针对内网独立状态估计时外部网络如何等值的

问题，目前国内外已有的相关研究较少。文献[11]

提出了一种基于模型拼接与外网等值的网省在线模

型协调方法，把外网处理为扩展 Ward 等值模型，

但在应用于内网独立状态估计时，为满足量测的可

观性[12]，该模型不仅需要外网提供等值阻抗参数，

还需要等值状态信息，同时要求等值状态和内网状

态在采样时间上保持一致。而在实际电力系统中，

内网独立状态估计的计算周期约每 1 分钟一次，互

联电网一体化的计算周期约每 5 min 一次，即约每

5 min 向内网发送一次外网等值模型参数，考虑到在

这 5 min 内外网的状态可能发生较大变化，从而易

因计算周期的不同步而使外网等值状态和内网的状

态不匹配，给内网状态估计结果带来较大误差[13]。 

针对上述在状态估计时由于计算周期不同步而

导致内、外网的状态不匹配的问题，文献[14]提出

了外网扩展电压源支路 Ward 等值模型，但其将外

网处理为黑箱，即在外网信息完全未知的情况下基

于内网实测信息对外网等值模型的阻抗和状态参数

进行计算，从而存在非线性方程迭代求解的初值设

置问题和计算收敛问题。鉴于此，本文在已有外网

扩展电压源支路 Ward 等值模型基础上，提出了等

值阻抗参数和状态参数的计算方法。该模型的等值

阻抗参数和扩展 Ward 等值模型相同，保证了两者

具有类似的等值精度。该模型的外网注入功率等值

在电源节点而非边界节点，且电源节点的状态参数

可由边界节点的电压和功率信息再基于支路功率平

衡关系计算得到，从而在应用于内网独立状态估计

时，其不需要提供任何外网状态信息，避免了外网

等值状态和内网的不匹配问题，大幅度提高了内网

的状态估计精度。最后，以 IEEE39 节点系统为例，

仿真验证了本文所提方法的有效性。 

1   外网扩展电压源支路 Ward 等值模型的

建立 

本文所提外网扩展电压源支路 Ward 模型的等

值参数是在外网扩展 Ward 等值模型的基础上进行

计算的，因此下面首先对扩展 Ward 等值参数的计

算进行简要介绍。 

1.1 外网扩展 Ward 等值模型 

外网扩展 Ward 等值模型[15]的示意图如图 1 所

示， ib 和 jb 为边界节点的节点编号， ijY 为边界节点

间的等值导纳。 

 
图 1 外网扩展 Ward 等值模型 

Fig. 1 Extended Ward equivalent model of external network 

对于边界节点 ib ， kiP 和 kiU 为等值发电机的有

功输出和电压幅值， iB 为扩展支路上的等值电纳，
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iU 为边界节点的电压相量， EQ
iS 为外网在边界节点

处的等值注入功率，其他变量的含义与之类似。 

1.1.1 等值模型阻抗参数的计算 

将网络节点划分为内网节点 I、边界节点 B 和

外网节点 E，其中外网节点又可分为外网 PQ 节点

和外网 PV 节点，分别用 Q和 V表示。在不计外部

电网对地支路的情况下，可由式(1)得到扩展支路上

的等值电纳值。 
1EQ

BV BV QV QQ BQ
 Y Y Y Y Y         (1) 

式中： BVY 代表原网络中边界节点和外网 PV 节点之

间的节点导纳矩阵，其它子阵具有类似意义； EQ
BVY 代

表根据高斯消元法[16]消去外网 PQ 节点后，边界节

点和外网 PV 节点之间的等值节点导纳矩阵，扩展

支路上的等值电纳值 iB 为相应边界节点 ib 与外网

PV 节点之间的支路导纳之和(即 EQ
BVY 中对应边界节

点 ib 所在行的所有元素相加)，再取相反数后的电纳

部分。 

可由式(2)得到边界节点之间的等值导纳值。 
1EQ

BB BB BE EE EB
  Y Y Y Y Y         (2) 

式中： EQ
BB

Y 代表根据高斯消元法消去所有外网 PQ

节点和 PV 节点后，边界节点间的等值节点导纳矩

阵； EBY 代表原网络中外网节点和边界节点之间的

节点导纳矩阵，其他子阵具有类似意义。 

至此，该模型中所有阻抗参数均已求得。 

1.1.2 等值模型状态参数的计算 

边界节点上的外网等值注入功率可由式(3)[17]

计算得到。 
0* 0* 1 0 0 *[diag( ) ( ) ]EQ

B B B BE EE E E
    S S U Y Y S U     (3) 

式中： EQ
B
S 代表外网在边界节点上的等值注入功率；

0
E
S 、 0

E
U 分别代表基态下外网节点的注入功率和电

压相量，其他子阵具有类似意义。 

边界节点 ib 所对应外网等值发电机的有功出力

和电压幅值为 

0

0ki

ki i

P

U U





               (4) 

即等值发电机的有功出力为 0，电压幅值和基

态运行方式下与之相联的边界节点电压幅值相同。 

至此，该模型中所有状态参数均已求得。 

1.1.3 扩展 Ward 等值模型应用于状态估计的问题 

由式(3)可知，在扩展 Ward 等值模型中，边界

节点上等值注入功率的计算需要已知基态运行方式

下外网的潮流状态。若外网信息未知，则不能得到

外网在边界节点上的等值注入功率值。 

因此，在将该扩展 Ward 等值模型应用于内网

独立状态估计时，若外网状态信息未知，则会因不

能得到边界节点上的等值注入功率而造成状态估计

不可观。若外网状态信息已知，则同时要求外网等

值状态和内网状态在采样时间上保持一致。考虑到

在实际电力系统中，内网独立状态估计的计算周期

约每 1 min 一次，互联电网一体化的计算周期约每

5 min 一次，而在这 5 min 内外网的状态可能发生较

大变化，从而易因计算周期的不同步而使外网等值

状态和内网的状态不匹配，给内网状态估计结果带

来较大误差。 

1.2 外网扩展电压源支路 Ward 等值模型 

外网扩展电压源支路 Ward 等值模型的示意图

如图 2 所示。 EiP 、 EjP 和 EiU 、 EjU 为等值发电机的

有功输出和电压幅值， LiS 和 LjS 是内网在边界节点

处的等值注入功率， iS 和 jS 是扩展支路上靠近边界

节点处的支路功率，其他相同变量代表的含义和图

1 类似。 

 
图 2 外网扩展电压源支路 Ward 等值模型 

Fig. 2 Extended voltage-source-branch Ward-equivalent-circuit 

model of external network 

在该模型中，其阻抗参数和扩展 Ward 等值的

阻抗参数相同，可由式(1)和式(2)计算得到。对于状

态参数，可由边界节点 ib 的电压和功率信息得到扩

展支路上靠近边界节点处的支路功率 iS 为 
2

2

( cos sin )

( cos sin )

i Li i ij i j ij ij ij ij

i Li i ij i j ij ij ij ij

P P U g U U g b

Q Q U b U U b g

 

 

    


   

  (5) 

式中： ijg 和 ijb 为边界节点间的等值电导和电纳； LiP

和 LiQ 是内网在边界节点的等值注入有功功率和无

功功率； ij i j    ，为两边界节点的电压相角差。 

再基于支路功率平衡关系，可以得到边界节点

ib 所对应等值发电机的有功输出和电压幅值为 
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2 2( ) ( )

Ei i

i i
Ei i

i i i i

P P

Q P
U U

U B U B





  


      

 (6) 

其它边界节点所对应等值发电机的有功输出和

电压幅值的计算公式与之类似。至此，该模型中所

有参数均已求得。 

由式(5)和式(6)可知，在扩展电压源支路 Ward

等值模型中，外网等值状态参数可由边界节点的电

压和功率信息再基于支路功率平衡关系计算得到，

从而不需要已知外网的实际潮流信息，仍可对外网

等值状态进行计算。 

因此，在将该扩展电压源支路 Ward 等值模型

应用于内网独立状态估计时，不需要提供任何外网

状态信息，仍可满足状态估计的可观性，从而避免

了外网等值状态和内网的不匹配问题，大幅度提高

了内网的状态估计精度。下面将对其进行详细阐述。 

2   考虑外网扩展电压源支路Ward等值模型

的状态估计方法 

2.1 指数加权最小二乘抗差估计方法 

对于具有 n 个节点和 b 条支路的内网系统，若

有 f 个边界节点，可建立非线性量测方程[13]如式(7)

所示。 
( ) z h x r                (7) 

式中：z是m 维的量测向量；x是 (2 4 1)n f  维的

状态量； ( )h x 是m 维的量测方程；r是m 维的量测

残差。 

在进行状态估计时，考虑零注入量测特点[18]和

不同量测的残差对权函数的影响，借助标准化残差

的指数型权函数[9-20]，可建立目标函数如式(8)所示[21]。 

     
T1

min  
2

s.t.   ( )=0

J


         



x z h x W z h x

c x

   (8) 

式中： ( )c x 是零注入功率等式约束方程；W 是指数

型权函数对角阵，即 

1 1 2 2diag{ ( ), ( ), , ( )}m mw r w r w r W      (9) 

其元素可表达为 

1 21
( ) exp( )

2
i i i Niw r R r           (10) 

式中： 1
iR 是固定权重矩阵 1R 中量测 i 的权重值；

2
Nir 是量测 i 的标准化残差[12,22]。 

用拉格朗日乘子法对式(8)进行计算，可以得到

状态修正量的计算式如式(11)所示。 

 
  

 

T1T T

0

kk

k k

                  

H W z h xx H WH C

Cλ c x
 (11) 

式中： ( )  H h x x ，是 ( )h x 的雅克比矩阵；

( )  C c x x，是 ( )c x 的雅克比矩阵。 

令 1k k k   x x x ，得到修正后的状态值，并

以此为初值进行下一次的迭代计算，直至满足收敛

条件为止。 

2.2 量测方程的构造 

在对一个电力网络进行状态估计时，若收集到

的量测量通过量测方程能够覆盖该网络所有母线的

电压幅值和相角，则可以通过状态估计得到这些母

线的电压幅值和相角估计值，也即是称该网络是可

以观测[12]的。 

针对考虑外网扩展电压源支路 Ward 等值模型

的状态估计方法，其外网等值模型的状态参数未知，

因此量测方程中不包含外网信息。由于内网量测信

息可以实时获取，因此量测方程可以覆盖内网所有

节点。此时若边界节点处的注入功率量测值已知，

则其节点功率平衡方程可表示如式(12)所示。 

ˆ ˆ sin( )

                 ( cos sin )

ˆ ˆ cos( )

                  ( sin cos )

i

i

Gi Di i Ei i i Ei

i k ik ik ik ik
k

Gi Di i Ei i i Ei

i k ik ik ik ik
k

P P U U B

U U G B

Q Q U U B

U U G B





    



   











 

 

 

 

  (12) 

式中： ˆ
GiP 和 ˆ

DiP 为边界节点 ib 处发电机输出有功功

率量测值和负荷有功功率量测值； ˆ
GiQ 和 ˆ

DiQ 为边界

节点 ib 处发电机输出无功功率量测值和负荷无功功

率量测值； EiU 和 Ei 为外网等值发电机的电压幅值

和相角； iU 和 i 为边界节点的电压幅值和相角； iB

为扩展支路上的等值电纳； i 表示与边界节点 ib 直

接相连的内网节点集合(含节点 ib 本身)； ikG 和 ikB

为网络节点导纳矩阵中节点 ib 和节点 k 之间的互电

导和互电纳。 

由式(12)可知，边界节点的节点功率平衡方程

可以覆盖边界节点和与边界节点直接相连节点(包

括外网等值发电机)的电压幅值和相角，且由 2 个边

界节点的有功、无功注入功率量测值可以建立 4 个

量测方程，考虑到 2 个外网等值发电机的电压幅值

和相角未知，即需要求解 4 个状态变量，因此恰好

满足量测可观性，能够进行内网状态估计计算。通

过状态估计得到外网等值发电机的电压幅值和相角

后，即可基于节点功率平衡方程得到其有功输出。
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至此，可以估计出外网等值模型的所有状态参数。 

综上，考虑外网扩展电压源支路 Ward 等值模

型的状态估计方法，不需要提供外网等值模型的任

何状态参数，只需内网和边界节点的量测信息，即

可满足网络的可观测性，从而进行状态估计计算。 

3   算例分析 

3.1 仿真方案 

以 IEEE 39 节点系统[23]为例，其节点 3 和 17

作为边界节点，节点 1、2、25~30 和 37~39 作为外

网节点，其余节点为内网节点，同时断开支路 9-39，

并将节点 17 的负荷设为 10−j20 MVA，形成两端口

互联电网的仿真系统。 

3.1.1 静态安全分析 

为验证所提外网扩展电压源支路 Ward 等值模

型的正确性，结合外网扩展 Ward 等值模型，分别

利用这两种等值模型计算内网有、无合解环操作时

的潮流分布，并通过与全网潮流计算结果的比较来

对比这两种等值模型的精度。 

3.1.2 状态估计误差分析 

为验证所提外网扩展电压源支路 Ward 等值模

型是否能提高状态估计的计算精度，在进行仿真分

析时，先对算例系统进行全网潮流计算，再在潮流

真值的基础上叠加随机量测误差构成内网量测值，

在此可取注入功率、支路功率、电压幅值的量测误

差的标准差[24]分别为 0.01、0.008 和 0.004。再基于

量测信息对内网进行独立状态估计时，由外网等值

模型的不同可有以下方案： 

方案① 将外网处理为扩展 Ward 等值模型，此

时它的阻抗参数可通过外网拓扑结构直接得到。在

对内网进行状态估计时，取外网全部量测信息(即边

界节点的电压幅值、注入有功功率、无功功率，等

值发电机的有功输出和电压幅值)、再结合内网量测

信息进行计算。 

方案② 将外网处理为扩展电压源支路 Ward 等

值模型，其等值阻抗参数可通过外网拓扑结构、即

扩展 Ward 等值直接得到，且不需要提供外网状态

参数、只需内网量测信息即可进行状态估计计算。 

考虑到内网在进行状态估计时，外网状态与构

造等值模型时相比可能发生了较大变化，因此为模

拟这种变化，假设外网电源电压幅值提高了 1%，

负荷水平分别提高了 2%、5%、10%，此时不平衡

有功和无功功率由外网 PV 节点承担，再将内网进

行状态估计后的结果、与潮流计算的真值相减得到

误差，最后比较上述两种方案的误差大小。 

3.2 仿真结果 

3.2.1 静态安全分析 

无量测误差的情况下，本文所提扩展电压源支

路 Ward 等值模型、与扩展 Ward 等值模型，这两种

等值模型的参数如表 1 所示。表 2 为静态安全分析

时开断内网支路分别为 3-4、5-6 和 36 节点的发电

机的误差， _ mr Ve 、er_P、er_Q、es_P、es_Q分别表示电

压幅值相对误差最大值、有功功率相对误差最大值、

无功功率相对误差最大值、有功功率安全误差最大

值、以及无功功率安全误差最大值。 

由表 1 和表 2 可知： 

(1) 两种等值模型的阻抗参数是完全相同的。 

(2) 当内网线路或者发电机发生开断时，两种等

值模型的误差相近且均较小，表明这两种等值模型

均能正确反映外网运行状态，且等值精度相近。 

表 1 两种等值模型的参数估计结果 

Table 1 Parameter estimation results of the two 

 equivalence methods 

扩展 Ward 等值模型 本文所提模型 

等值参数 估计值/p.u. 等值参数 估计值/ p.u. 

PE1 0 PE1 3.547 

E1 1.028 E1 1.066 

PE2 0 PE2 0.121 

E2 1.034 E2 1.061 

Y12 1.787-11.075j Y12 1.787—11.075j 

Y10 3.083-37.910j Y10 3.083—37.910j 

Y20 0.828-15.626j Y20 0.828—15.626j 

1S  3.520+1.045j 1S  —— 

2S  0.120+0.439j 2S  —— 

表 2 两种等值模型在内网支路开断的等值误差 

Table 2 Equivalent errors with internal network branch 

 break-off of the two equivalence methods 

等值模型 开断 

条件 

误差 

指标 扩展 Ward 等值模型 本文所提模型 

_ mr Ve  0.15 0.12 

er_P 3.58 0.08 

er_Q 24.33 22.18 

es_P 0.13 0.01 

开断 

线路 

3-4 

es_Q 2.71 2.47 

_ mr Ve  0.03 0.02 

er_P 1.56 0.35 

er_Q 3.55 3.08 

es_P 0.05 0.05 

开断 

线路 

5-6 

es_Q 0.34 0.30 

_ mr Ve  0.01 0.02 

er_P 5.50 4.90 

er_Q 1.50 1.88 

es_P 0.35 0.40 

开断 

机组 

36 

es_Q 0.21 0.27 
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3.2.2 状态估计误差分析 

在内网量测量中没有不良数据的情况下，本文

所提扩展电压源支路Ward等值模型和扩展Ward等

值模型在状态估计后与潮流真值误差的最大值和

平均值如图 3 和图 4 所示，图中 max Vm、max Pi、

max Qi、max Pij、max Qij分别表示电压幅值、注入

有功功率、注入无功功率、支路有功功率、支路无

功功率的误差最大值，avr Vm、avr Pi、avr Qi、avr Pij、

avr Qij分别表示电压幅值、注入有功功率、注入无

功功率、支路有功功率、支路无功功率的误差平均

值，纵坐标表示误差标幺值，基准功率为 100 MVA。 

 

 

 

 
图 3 无不良数据时不同负荷水平下的最大误差 

Fig. 3 Maximum error at different load levels without bad data 

 

 

 

 
图 4 无不良数据时不同负荷水平下的平均误差 

Fig. 4 Average error at different load levels without bad data 

由图 3 和图 4 可以发现，无论是最大误差还是

平均误差指标，扩展电压源支路 Ward 等值模型均

处在扩展 Ward 等值模型下方，说明内网无不良数

据情况下，外网采用扩展 Ward 等值进行内网状态

估计比采用扩展电压源支路 Ward 等值计算误差要

大。从而更进一步凸显了外网采用扩展电压源支路

Ward 等值模型时等值准确的优点。 
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在内网量测量中含有少量不良数据的情况下，

若假设支路 7-8 的首端无功功率量测为 0，即传感

器没有取到对应的量测值或量测值发生了丢失，可

以得到在外网电源电压和负荷水平发生变化的情况

下，本文所提扩展电压源支路 Ward 等值模型和扩

展 Ward 等值模型在状态估计后与潮流真值误差的

最大值和平均值如图 5 和图 6 所示。 

 

 

 

 

图 5 有不良数据时不同负荷水平下的最大误差 

Fig. 5 Maximum error at different load levels with bad data 

 

 

 

 

图 6 有不良数据时不同负荷水平下的平均误差 

Fig. 6 Average error at different load levels with bad data 

由图 5 和图 6 可以发现，当内网含有少量不良

数据时，随着外网状态变化的增大，两种等值模型

在状态估计时的精度均有所下降。但各指标中，本

文所提模型的误差均位于扩展 Ward 等值模型的下

方，说明外网采用扩展电压源支路 Ward 等值模型

时的内网状态估计精度高于外网采用扩展 Ward 等

值模型，进而验证了基于外网扩展电压源支路 Ward

等值模型的内网状态估计在含有不良数据情况下的

优越性。 
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4   结论 

本文提出了一种外网扩展电压源支路 Ward 等

值模型，并将其应用于内网独立状态估计中。该模

型具有如下特点： 

(1) 该模型的等值阻抗参数和扩展 Ward 等值模

型相同，保证了两者具有类似的等值精度。 

(2) 与扩展 Ward 等值模型相比，该模型的外网

注入功率等值在电源节点而非边界节点，且电源节

点的状态参数可由边界节点的电压和功率信息再基

于支路功率平衡关系计算得到。 

(3) 该模型在应用于内网独立状态估计时，不需

要提供任何外网状态信息，避免了外网等值状态和

内网状态的不匹配问题。 

(4) 无论内网量测是否存在不良数据，基于该模

型的状态估计方法均具有较高的估计精度。 
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