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考虑电力参数和量测误差的网络拓扑误差辨识方法 
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摘要：电力系统的参数误差和量测误差在状态估计时经常同时发生。为此提出了一种同时辨识不正常状态支路和

参数误差的方法。首先建立了含断路器的支路模型，确定了利用断路器状态估计的误差方程。然后，提出了一种

基于扩展状态估计方程的能够同时辨识网络拓扑误差、参数误差和坏数据量测的多源误差的方法。所提拓扑结构

误差辨识方法能够在含有坏数据和网络参数误差下辨识不正常状态支路。该方法将约束条件中的归一化拉格朗日

乘子加入到断路器模型和参数误差中，通过估计含有拓扑和参数误差的可疑支路的参数来辨识不正常支路的状态，

且仅利用传统状态估计的结果来辨识误差。最后利用 IEEE118 节点系统进行算例验证，对比分析了多种场景下所

提方法与传统辨识方法的结果，说明了所提方法的有效性。 
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parameter and measurements errors 
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Abstract: The parameter error and measurement errors in the power system state estimation can appear simultaneously. In 

this paper, a new approach for detecting and identifying incorrect branches and measurement errors at the same time is 

presented. First, the model of branch including Circuit Breaker (CB) is built, thus the error estimation equation by the CB 

state estimation is settled. Then the proposed topology error identification approach has the ability of identifying the 

incorrect branch status in terms of bad data and erroneous network parameters, which can identify the incorrect status of 

branches through estimating the parameters of suspicious branches pertaining to topology or parameters' errors. It uses the 

Normalized Lagrange Multipliers (NLM) of the constraints added for modeling CBs and parameter errors to the process 

of identification. In addition, a new approach for simultaneous identification of incorrect branch status and erroneous 

parameters is proposed, which is done by the estimation of the parameters including topology error and suspicious 

branches to detect the state of the incorrect branches. It only requires the results of a conventional state estimator to 

identify the errors. In the end, the simulation results in IEEE 118 bus indicate that the proposed three-stage method is 

effective compared with traditional identification method under multi scenarios. 
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0  引言 

电力系统能量管理系统(EMS)很大程度上取决

于状态估计的准确性。然而坏数据、不正常拓扑结

构、参数误差都会影响到状态估计的结果。量测装 
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置中的噪声也对断路器量测数据的质量产生一定影

响[1]。因此准确地辨识拓扑结构成为了研究的关键。 

目前已有关于拓扑误差的辨识和检测主要是基

于传统状态估计或者广义状态估计。在传统状态估

计中，传统的支路模型用来辨识支路的不正常状态。

文献[2]利用归一化残差辨识拓扑误差。文献[3]利用

增广状态向量进行辨识，引入了支路的二进制变量。 
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广义的状态估计将断路器 CB 的信息计入估计

方程中[4]。文献[5-6]将 CB 视为零阻抗支路。为了

减小 CB 的数量和相应的计算量，文献[7]提出了一

种基于拉格朗日松弛技术的复杂有源配电网分布式

状态估计。文献[8]对电力系统分区和解耦状态估计

进行了阐述。文献[9-10]重点研究了广义状态估计的

可观测性。文献[11]考虑了误差的非独立性。文献

[12]提出了通过计算量测偏差与线路平衡状态来生

成可疑线路的方法。文献[13]提出了基于单一设备

多时段相量测量单元(PMU)或数据采集与监视控制

(SCADA)量测的错误参数均值辨识法。文献[14]提

出了考虑总体误差下降指标的电网参数辨识方法。 

基于归一化拉格朗日乘子的拓扑结构误差辨

识[15]、假设检验辨识[16]、几何检验辨识[17]等方法也

出现在研究领域中。然而，文献[18]在进行拓扑误

差辨识时，都假设支路参数完全正确。相应地，对

于支路参数估计，文献[19-21]都假设网络拓扑完全

正确。目前还没有同时考虑支路参数和网络拓扑同

时出现误差的情景。因此，应当考虑参数和量测误

差同时发生下的拓扑误辨识。 

为此，本文提出了一种同时考虑参数误差的网

络拓扑误差辨识方法，该方法精度高、耗时少。这

种能够同时辨识网络拓扑误差、参数误差和坏数据

量测的多源误差的误差源方法，基于断路器的状态

估计模型，从扩展状态估计方程中抽取标准状态估

计方程，便于求解。最后利用 IEEE118 节点进行了

算例分析和验证。 

1   含断路器支路模型及状态估计参数误差 

1.1 标准状态估计方程 

基于加权最小二乘原理的状态估计方程是含有

等式约束的非线性优化问题，具体表达式为 

   
SE

T 1
SE SE SEmin ( ) ( ) ( )

x
J x z h x z h x    R

 
(1) 

s.t. 

:0)( SE xc              (2) 

式中：xSE表示状态向量，包括系统内所有节点的电

压幅值和相角；z 表示可用量测；h(xSE)表示非线性

方程量测函数向量；R 表示误差的协方差矩阵；λ

表示等式约束的拉格朗日乘子。 

式(1)、式(2)迭代求解的表达式为 

T 1 T T 12 2

0 ( )k
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c x
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(3) 

式中：H 和 C 分别为 h(x)和 c(x)的雅可比矩阵；xk

表示第 k 次迭代得到的结果。 

在 SCADA 系统中的状态估计量测还包括误差

e，用均值为 0、方差为
2
i 的高斯随机噪声表示。 

1.2 拉格朗日乘子 

根据式(3)，有： 
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SE2 2

0 ( )k

x e
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(4) 

定义 G=HT∙R1∙H，对式(4)变形，得到： 
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式中，F2=(C∙G1∙CT)1∙C∙G 1。 

则得到 λ 的表达式为 
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式中，Sλ 为零注入约束的拉格朗日乘子的灵敏度

矩阵。 

1.3 两端含断路器支路状态建模 

为了对支路两端断路器的状态进行建模，需要

流过断路器 CB 的有功、无功、端节点的电压幅值

和相角。例如对于支路 ij，k 和 l 是虚拟节点。对于

图 1，左边断路器的 Pik、Qik、Vk 及 θk 和右边断路

器的 Pjl，Qjl，Vl和 θl都是附加的状态变量。因此对

于这一支路，总的状态变量 xSE数目为 8×nb，其中

nb为网络支路数目。 

 
图 1 含断路器支路模型 

Fig. 1 Illustration of a branch with two CBs 

对于约束条件，若支路 ij 正常运行，则 Vi=Vk，

θi=θk，Vj=Vl，θj=θl；若该支路退出运行，则 Pik=0，

Qik=0，Pjl=0，Qjl=0。对于虚拟节点 k 和 l 的零注入，

约束条件为 Pk=0，Qk=0，Pl=0，Ql=0。因此，总的

约束条件也为 8×nb。 

当 CB 的约束条件出现最大的归一化拉格朗日

乘子(Normalized Lagrange Multiplier, NLM)超过一

限值，则认为该支路状态有误。但是由于参数误差

的存在，即是 NLM 超过一限值，该支路状态也不

一定出现拓扑误差。因此，不应将拓扑误差和参数

误差辨识隔离开来。 

1.4 支路参数误差建模 

网络参数误差的数学模型为 

pt p p x     (7) 
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式中：xp表示包括网络参数误差的向量；p 和 pt为

网络参数的假设和真实值向量。 

约束条件 xp=0 计入状态估计方程，xp计入状态

变量。用该模型计算相关约束的 NLM，然后利用最

小网络量测误差的方法估计可疑的参数。 

通过将网络支路参数误差纳入状态估计方程，

支路电导、电纳、充电电容都计入状态变量。因此

每个支路新增加的状态变量为 3×nb，新增加的约

束条件也为 3×nb。当某一参数达到最大 NLM 并超

过限值，则认为处于正常状态的支路出现了参数

误差。 

2   拓扑误差和参数误差同时辨识方法 

若网络参数不含误差，则所有拓扑检测方法都

可以检测 CB 的不正常状态。但是如果网络参数误

差出现，则对于断路器状态的判断有很大影响。 

本文提出一种状态向量扩展方法，将 xCB、xp

计入 xSE中，则新的状态向量为 xN=  Pxxx ,, CBSE 。

因此，扩展状态估计方程为 

   
N

T 1
N N Nmin ( ) ( ) ( )

s.t.

x
J z h z h    x x R x

   
(8) 

 N 0 :c x               (9) 

 N 0 :d x              (10) 

:0P x                (11) 

式中，λ、ϑ和 γ 均为相应的拉格朗日乘子。 

可见，扩展状态估计方程的计算量要比传统状

态估计大很多。接下来本文对该问题求解方法进行

说明。 

2.1 扩展状态估计方程中抽取标准状态估计方程 

由于扩展状态估计方程含有的状态变量和约束

条件都很多，所以需要从扩展状态估计方程中抽取

标准状态估计方程，进行解耦简化计算。下面介绍

具体的步骤。 

(1) 用经过CB的电压幅值和相角差代替虚拟节

点的电压幅值和相角。对于闭合断路器，Vk，θk 和

Vl、θl分别由 Vi-Vk，θi-θk，Vj-Vl，θj-θl代替。因此，

正常运行支路的状态变量则变为电压差值和闭合

CB 的潮流，分别表示为
c

(1)
CBx 和

c

(2)
CBx 。 

对于停运线路，由于处于打开状态的 CB 的虚

拟节点处于断开状态，这些节点的状态量则不纳入

状态变量。因此对于停运线路，状态变量仅包括流

经断开断路器的潮流
oCBx 。 

经过上述变换，CB 的新状态变量变为 

c c c

(1) (2)
CB CB CB CB

ˆ , ,x x x x              (12) 

则状态估计方程变为 
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c

(1)
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oCB 0 :x                (17) 
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式中： 0),ˆ,(ˆ
PCBSE xxxd 包括对应于闭合断路器的

虚拟节点零注入；τ，α，β 分别为对应的拉格朗日

乘子。 

(2) 移除基于潮流的状态变量
c

(2)
CBx  

根据式(15)，闭合断路器的潮流等于相应的投

运线路的潮流，针对图 1，有 

),ˆ,( PCBSE xxxPP klik             (19) 

),ˆ,( PCBSE xxxQQ klik            (20) 

),ˆ,( PCBSE xxxPP lkjl            (21) 

),ˆ,( PCBSE xxxQQ lkjl            (22) 

值得注意的是，上式的等式右端均在潮流量测

范围内。由于这种冗余特性，
c

(2)
CBx 可以从 CBx̂ 中移除，

因此，不再需要约束式(15)，式(16)、式(17)可以合

并为 

c o

(1)
CB CB CB, 0''x x x              (23) 

则状态估计方程又变为 

SE CB P

SE CB P
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min ( , , )
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式中，µ 为相应的拉格让日乘子。 

(3) 构建拉格朗日函数和一阶优化条件 

上述优化问题的表示为 

 
   

SE CB P

T
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KKT 条件为 
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式中，
P

T
xH 和

CB

T
''x

H 均为相应的雅可比矩阵。 

(4) 得到标准状态估计方程 

考虑到约束条件，第 2 步中的状态估计方程可

以写为 

   
SE

T 1
o SE o SE o SEmin ( ) ( ) ( )

s.t.

x
J x z h x z h x    R

 
(37) 

o SE( ) 0 :c x               (38) 

其中， 

o SE SE( ) ( ,0,0)J x J x    (39) 

o SE SE( ) ( ,0,0)h x h x    (40) 

o SE SE( ) ( ,0,0)c x c x    (41) 

通过上述步骤，扩展状态估计方程计算量大的

问题可以有效避免。 

2.2 NLM 计算 

根据式(29)、式(35)和式(30)、式(36)，相应的

拉格朗日乘子计算为 
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   
    

    

H

C
        (42) 

式中： ''x
C

CB
= '''' xxxxc CBPCBSE /),,(  ； SE

~x 为状态变量

估计值；定义 o SE( )r z h x   为量测残差向量。  
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式中， P/
P

xcCx  。 

可以利用标准状态估计方程来计算式(42)、式

(43)的拉格朗日乘子。 

定义 S 为量测残差向量 r 关于量测误差 e 的灵

敏度，有 r=S∙e，则式(42)、式(43)变为 
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式中，Sµ为 CB 支路拉格朗日乘子灵敏度矩阵；Sγ

为支路参数误差拉格朗日乘子灵敏度矩阵。 

由于 e 是独立高斯噪声，其均值为 0，协方差

为 R，则有拉格朗日乘子 µ 和 γ 的均值和协方差为 

  0E                 (46) 

 T TE      S R S           (47) 

  0E                (48) 

 T TE      S R S            (49) 

将这两个拉格朗日乘子进行归一化处理，则有 

   
N

T T

i i
i

ii ii
E  

 


 
 

  S R S
     (50) 

   
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i i
i

ii ii
E  

 


 
 

  S R S
      (51) 

2.3 误差源辨识 

为了辨识不正常状态的投运线路/停运线路、不

正常支路参数和坏量测，需要进行误差源辨识。本

文提出一种辨识的新方法，具体步骤如下所述。 

(1) 运行标准状态估计 

基于标准状态估计，得到 CB 支路参数相关约

束的 NLM，即 µN和 γN。 

若   th
Nmax   且   th

Nmax   ，则支路状态

和参数完全正常；若   th
Nmax rr  ，则无坏量测。

其中，µth、γth和 rth均为 NLM 阈值。 

(2) 辨识支路不正常状态 

若   th
Nmax   ，则存在支路状态或者参数的

误差。由于支路状态和参数对 µN 和 γN 相互影响，

误差源不可测。为了解决这一问题，线路电导、电

纳和充电电容需要同时进行估计。之后，利用如下

准则来确定不正常状态的停运或者投运线路。 

对于投运线路： 

th
static

eststatic
1 



i

ii

Y

YY
          (52) 

对于停运线路： 

th
static

eststatic
11 













 


i

ii

Y

YY
        (53) 

如果满足式(52)或者式(53)，那么支路状态为不

正常。否则为正常状态。 staticY 为归一化支路静态
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参数， 2
cap

22
static BBGY  ； estY 为状态估计的

支路参数； th 为微小正常数。 

支路静态参数与支路投运状态无关，而状态估

计的参数与其有关。如果支路投运估计正确，则

estY 接近 staticY ；如果支路估计停运，则 estY 接近 0。

由于量测噪声的存在，上述值不会完全相等。 

阈值 th 的选择取决于参数估计的准确性，而参

数估计的准确性又取决于量测数据的质量以及量测

冗余性。本文提出的方法对于该阈值不敏感，该阈

值对于结果的判断影响不大。 

(3) 辨识参数误差和坏数据 

本步骤为了辨识误差源是否为参数误差或者坏

量测。首先运行标准状态估计，然后得到参数误差

NLM 的 γN和 rN。 

若   th
Nmax   且   th

Nmax rr  ，则不存在参

数误差和坏数据； 

否则将    N Nmax max , max r 
 视为误差源。 

如果辨识出误差源，则将其从量测中剔除；如

果辨识出参数误差，则将其计入到状态向量，利用

状态变量来估计其值。 

至此，循环(1)—(3)步，直到所有的 NLM 和

NR 均小于其阈值。 

本文提出的误差源辨识方法不仅能够有效辨识

不正常支路状态、支路误差参数和坏数据，而且不

受网络拓扑结构的限制，即环路和辐射支路均适用。 

3   算例分析 

3.1 系统说明 

本文采用简化IEEE118节点系统进行仿真。其

配网结构如图2。该系统有116条支路，除去9条会导 

 

图 2 118 配电系统结构图 

Fig. 2 Structure of 118-bus system 

致系统孤岛的支路，剩下的177条支路用于构建不正

常状态投运场景和不正常状态停运场景。各场景中

均计及独立随机噪声，均值为0，标准偏差同文献

[22]。对该系统进行的量测包括118个节点电压、110

个有功无功注入、179个有功无功潮流。其中，µth、

γth和rth均取3；εth取0.2。 

本文选取以下场景进行分析： 

(1) 不正常支路状态； 

(2) 不正常支路状态和参数误差； 

(3) 不正常支路状态、参数误差和坏量测。 

本文将上述情景中不含拓扑结构变换的称为

案例1，含有拓扑结构变换的称为案例2。 

3.2 算例分析 

(1) 不正常支路状态 

该算例中，含有177个不正常支路停运场景和

177个不正常支路投运场景，不含参数误差和坏数

据。177条支路中，94条支路进行拓扑结构的变换，

即环路变为辐射状，辐射状变为环路，因此案例1

包含83个场景，案例2包含177个场景。具体结果见

表1。本文利用文献[23]的方法，进行对比分析。 

表 1 情景 1 结果 

Table 1 Results for numerical experiment I 

不正常停运线路 不正常投运线路 
 方法 

传统方法 本文所提 传统方法 本文所提 

情景数目 83 83 83 83 

误辨识数目 1 0 0 1 案例 1 

误辨识占比 1.20% 0 1 1.2% 

情景数目 177 177 177 177 

误辨识数目 98 3 53 5 案例 2 

误辨识占比 55.37% 1.69% 29.94% 2.82% 

传统拓扑误差辨识方法仅根据CB的NLM值，

选择最大的越限支路作为求解结果。两种方法的误

辨识对比见表1。可以看出，对于案例1，两种方法

的求解效果较为接近，而对于案例2，传统方法共发

生151次误辨识，而本文提出的方法仅发生8次。说

明本文在辨识结果上的准确率较高。另一方面，本

文提出的方法利用了基于冗余量测的参数估计，利

用该估计结果进行线路状态的辨识，而这一参数估

计不受线路拓扑结构的影响。 

另一方面，最大NLM和最大NR均小于3，说明

没有参数误差和坏数据。 

为了更清晰地说明本文所提方法的优势，选取

103-105支路进行分析。这些支路没有进行拓扑结构

的变换，具体结果见表2、表3。可以看出，传统的

辨识方法可以判断不正常投运支路，但是检测不正
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常的停运支路，这是由于正常状态的支路较不正常

支路的优先级更高。另一方面，本文所提方法避免

了这一缺陷。还可以看出，非正常状态指数和下一

个正常状态指数之差很大，95.14%到 9.72%和

97.76%到5.66%。由此，本文方法可以很容易地区

分支路正常状态和不正常状态。 

表 2 情景 1 线路 65-68 结果 

Table 2 Results for branch 65-68 in scenario 1 

传统方法 本文所提 
线路 状态 

级别 NLM 级别 指标% 

65-68 不正常投运 1 19.52 1 95.14 

23-24 正常投运 2 13.36 2 9.72 

68-69 正常投运 3 12.95 4 5.55 

47-69 正常投运 4 12.62 5 3.56 

表 3 情景 1 线路 103-105 结果 

Table 3 Results for branch 103-105 in scenario 1 

传统方法 本文所提 
线路 状态 

级别 NLM 级别 指标% 

103-104 正常投运 1 26.01 2 5.66 

103-105 不正常停运 2 24.48 1 97.76 

104-105 正常投运 3 17.32 4 5.40 

100-103 正常投运 4 17.24 5 3.28 

(2) 不正常支路状态和参数误差 

该情景中，案例1和案例2均有一个参数误差，

即邻近线路导纳的30%误差。例如，对于不正常状

态投运线路65-68和不正常停运线路103-105，30%

的导纳参数误差计及到计算过程中。该情景的案例1

和案例2的结果如表4。 

在该情景中，案例1中传统方法的误差更高，

误辨识率为6.62%，而本文所提方法的误辨识率仅

为0.6%。案例2中，传统方法和本文所提方法的误

辨识率差别更高，分别为47.74%和2.82%。 

表 4 情景 2 结果 

Table 4 Results for scenario 2 

不正常停运线路 不正常投运线路 
 方法 

传统方法 本文所提 传统方法 本文所提 

情景数目 83 83 83 83 

误辨识数目 7 0 4 1 案例 1 

误辨识占比 8.43% 0 4.82% 1.2% 

情景数目 177 177 177 177 

误辨识数目 106 4 63 6 案例 2 

误辨识占比 59.98% 2.26% 35.59% 3.39% 

另一方面，本文所提方法可以正确地辨识不正

常状态支路指标值与下一条正常状态支路指标值相

差较大情况下的不正常状态支路。经过本文所提方

法的计算，NLM和NR的最大值分别为(19.9194和

15.2496)和(18.689和12.0233)，由于二者的最大值均

超过3，所以19.9194相应于支路65-66的导纳；18.689

对应于支路100-103的导纳。这两组支路的导纳估计

误差分别为2.29%和1.58%，较初始的30%均大幅降

低。因此，本文所提方法可以正确地辨识参数误差，

找到不正常状态支路。表5为情景2线路65-66结果，

表6为情景2线路100-103结果。 

表 5 情景 2 线路 65-66 结果 

Table 5 Results for branch 65-66 in scenario 2 

传统方法 本文所提 
线路 状态 

级别 NLM 级别 指标% 

65-66 正常投运 1 30.12 2 93.82 

65-68 不正常投运 2 25.91 1 39.07 

49-66 正常投运 3 21.16 3 5.95 

68-69 正常投运 4 18.11 4 0.32 

表 6 情景 2 线路 100-103 结果 

Table 6 Results branch 100-103 in scenario 2 

传统方法 本文所提 
线路 状态 

级别 NLM 级别 指标% 

103-104 正常投运 1 30.54 3 4.25 

100-103 正常投运 2 27.91 2 39.32 

103-105 不正常停运 3 26.95 1 97.68 

100-106 正常投运 4 21.37 4 0.63 

(3) 不正常支路状态、参数误差和坏量测 

该情景同时包含三种误差源。其中不正常支路

状态和参数误差同前两个场景。对于坏量测，将

0.5 p.u.的粗误差随机加入到直接与不正常状态支路

相连的支路的有功和无功潮流中。该粗误差对应于

0.5/0.008=62.5的潮流量测误差标准差。例如，对于

该情景，将0.5 p.u.的粗误差加入到支路65-66和支路

105-107的有功潮流量测中(表7)。 

表 7 情景 3 结果 

Table 7 Results of scenario 3 

不正常停运线路 不正常投运线路 
 方法 

传统方法 本文所提 传统方法 本文所提 

情景数目 83 83 83 83 

误辨识数目 11 1 6 1 案例 1 

误辨识占比 13.25% 1.2% 7.23% 1.2% 

情景数目 177 177 177 177 

误辨识数目 111 6 73 8 案例 2 

误辨识占比 62.71% 3.39% 41.24% 4.52% 

表8、表9给出了传统方法和本文所提方法的对

比结果。传统方法在该情景案例1和案例2中的误辨

识率为10.24%和51.98%，本文方法仅为1.2%和

3.95%。传统方法不能够正确地判断非正常状态支

路、参数误差和坏数据。而本文所提方法恰能够进 
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表 8 情景 3 线路 65-68 结果 

Table 8 Results for branch 65-68 in scenario 3 

传统方法 本文所提 
线路 状态 

级别 NLM 级别 指标% 

65-66 正常投运 1 29.48 2 38.80 

65-68 不正常投运 2 25.91 1 83.51 

49-66 正常投运 3 21.11 4 0.46 

68-69 正常投运 4 18.12 3 9.08 

表 9 情景 3 线路 103-105 结果 

Table 9 Results for branch 103-105 in scenario 3 

传统方法 本文所提 
线路 状态 

级别 NLM 级别 指标% 

103-104 不正常投运 1 31.05 3 13.72 

100-103 正常投运 2 28.64 2 35.01 

103-105 不正常停运 3 26.64 1 97.66 

100-106 正常投运 4 22.32 4 1.79 

行辨识。可以看出，传统方法不能够根据优先级别

辨识不正常状态支路。本文所提方法可以确定不正

常状态的投运支路和停运支路。 

对于该情景，所提方法计算的不正常状态支路

的指标值均高于阈值80%，且与正常支路的指标值

差别很大。通过利用本文所提误差源辨识方法，案

例1和案例2相应于支路65-66和100-103导纳的误差

源计算结果为19.766 4和19.240 8。因此，对于这两

种情况，参数误差加入到状态向量，随着系统状态

来估计其值。在第二次迭代的第一步，NLM和NR

的最大值为(3.542 4和8.578 0)和(8.312 0和15.449 8)。

在第二次迭代的第二步，计算得到的支路参数均低

于80%的阈值，认为处于正常状态。在第三步中，

NLM和NR的最大值为8.578 0和15.449 8，这些坏量

测被辨识出并且从案例1和案例2中剔除。 

由于已经辨识出一个坏量测，参数误差应当重

新计算，即在第三次迭代中的第一步计算。得到该

参数误差在案例1和案例2中分别为2.26%和1.57%。

接下来，计算NLM和NR的最大值，均小于3，则没

有其他误差源。可以看出，所提方法可以正确地处

理含有多误差源的情况。 

对于上述三种场景，计算求解耗时为2.765 s、

3.652 s和4.983 s，耗时均较短。 

在本算例中，NLM用于确定可疑支路的状态，

再利用参数估计模型估计可疑支路的静态参数。之

后，再根据相应的条件判断支路的具体状态。 

本文所提方法可以正确地判断参数误差、坏量

测和不正常状态支路，并且误辨识率都很低，相较

传统辨识方法有很大改善。 

4   结论 

本文提出了一种不正常状态支路的辨识方法。

为了确定正常状态的支路，提出了扩展状态估计方

程，仅利用标准状态估计的结果来计算约束条件的

拉格朗日乘子，并且提出了同时辨识拓扑误差、参

数误差和量测误差的步骤方法。传统拓扑误差量测

方法在多种误差源同时出现的情况下准确度不高，

尤其是在出现拓扑结构的改变时误辨识率更高。本

文所提方法利用断路器的 NLM 值、参数误差的

NLM 值和量测的 NR 值，更有效地区分误差源。另

外，考虑到参数估计的结果，提出了在含有参数误

差的情况下仍能够准确辨识不正常状态支路的方

法。由于本文基于传统的状态估计结果，所提方法

可以应用到现有 EMS 系统中。 
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