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摘7要"实际电网中存在许多注入功率严格为零的零注入节点!零注入节点的注入功率量测为绝对准确的量测量!

但这些测量并没有得到充分利用$ 因此!通过注入功率为零的节点建立功率约束方程作为对状态估计的约束条

件!再对极坐标系下的电力系统非线性量测方程进行两步线性化!得到计及零注入约束的双线性抗差状态估计方

程!用约束方程对第一步线性过程结果进行修正$ 最终结果证明该算法在提高估计精度的基础上!不会增加系数

矩阵的阶数!且改进后的算法仍然拥有较高的计算效率$ 国内某实际省网以及选取的 <&&&标准系统的仿真结果

证明了该方法能有效提高计算精度和计算效率$

关键词"状态估计%双线性%零注入%等式约束
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!"引言

电力系统状态估计
+#-C,

能利用能量管理系统收

集到的数据!估算出更加精确的状态量以及系统所

处的实时运行状态" 实际电力系统中存在大量理

论上吸收功率和发出功率恒定为零的节点!称为零

注入节点
+E-6,

" 该类节点注入功率量测实际上为绝

对准确的量测量!有助于提高状态估计的计算精度"

目前使用的大权重法
+#-5,

视零注入节点的注入

功率为精确的量测量!并对其赋以较大的权重!但

会导致信息矩阵条件数过大!计算结果无法保证收

敛等问题" 将零注入功率方程作为等式约束条件

和目标函数联立!采用拉格朗日乘子法进行求

解
+$-##,

也是一种处理零注入节点的方法!例如

GO)3*('增广矩阵法
+#!,

和 ;3.'(RX4分解法
+#5,

等"

此外!文献+E-6,提出了一种修正牛顿法!用电力

系统网络方程对零注入约束进行处理!在每次迭代

中!零注入约束都会对零注入节点的状态量进行修

正" 加权最小绝对值)/(,13*(M '(OR*OSR.'N*(PO'N(!

\QJY*是一种可以计及等式约束的抗差状态估计

方法
+#8-#E,

!但采用非线性内点法会导致计算效率较

低" 文献+#%-#6,提出双线性抗差状态估计法!即

引入中间变量!将非线性量测方程两步线性化!提

高了计算效率!但计算精度略有降低"

文中首先给出了对电力系统状态估计的量测

方程进行分步线性化后的线性方程(然后将文献

+E-6,中的修正思想引入到双线性抗差状态估计

中!对第一步线性过程的计算结果进行修正(最后

对国内某实际省网以及选取的 <&&&标准系统进行

算例分析!验证了双线性抗差状态估计的实用性"

#"双线性TVPU状态估计

电力系统状态估计的主要目标是由从电力系

统中实时采集的量测向量估计电力系统当前的运

行状态!即电力系统各个节点的电压相角和幅值大

小!其中量测量包括节点注入有功量测#节点注入

无功量测#各支路的潮流量测以及节点电压幅值量

测" 电力系统状态估计的量测方程可表示为.
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& )#*

式中.%为量测量!即 J维列向量(! 为状态量!即 5

维列向量)Jm5*(C)!*为非线性函数(&为量测误

差噪声向量"

对量测方程进行两步线性化处理!在第一步线

性化后求解新引入的中间变量!再进行第二步线性

化!非线性方程)#*线性化后被分解为
+#%-#6,
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式中.(为第一步线性化中新引入的中间变量(()为

变量代换后的中间变量(!)为第二步线性化中新引

入的中间变量(C)(*和 #)!)*为非线性函数('和 *

为线性化后常系数雅可比矩阵(&

(

)为中间变量()的

误差噪声向量"

文中选取节点电压量测#节点功率量测以及支

路潮流量测这 5种量测类型作为双线性抗差的状态

E"#



估计量测量!在极坐标系下!其计算方程为.

]

"

$

>

!

"

4

"

$

#

6

$

"

)>

"

>

6

).R

1

"6

S

"6

(

>

"

>

6

R,0

1

"6

W

"6

*

<

"

$

#

6

$

"

)

%

>

"

>

6

).R

1

"6

W

"6

(

>

"

>

6

R,0

1

"6

S

"6

*

4

"6

$%

>

"

>

6

).R

1

"6

C

"6

%

>

"

>

6

R,0

1

"6

;

"6

(

>

!

"

C

"6

<

"6

$

>

"

>

6

).R

1

"6

;

"6

%

>

"

>

6

R,0

1

"6

C

"6

%

>

!

"

);

"6

(

8

P

*















)E*

式中.>

"

为节点"的电压幅值(4

"

为节点 "的注入有

功功率(<

"

为节点 "的注入无功功率(4

"6

!<

"6

分别为

支路"6上节点"流向节点 6的有功和无功功率(S

"6

!

W

"6

分别为节点 "和节点 6之间的互电导和互电纳(

C

"6

!;

"6

!8

)

分别为支路 "6的 *形等效电路串联电导#

串联电纳和对地电纳(
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!为支路两端相角

差" 设中间变量(如式)%*所示.
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)%*

代入式)E*可得.
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)6*

式中.S

""

!W

""

分别为节点"的自电导和自电纳"

由式)6*可得'矩阵各量测量对各中间变量求

偏导所得值如表 #所示"

表#"常系数矩阵'
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77式)5*中进行变量代换的函数为.
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将式)!*所得结果(代入式)$*中即可求得()"

令中间变量 !)为.
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式中.+为节点电压幅值向量(

"为节点电压相角向

量" 在变量()与 !)之间建立第二步线性方程.
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式中.-为单位矩阵(,为节点关联矩阵(,

+

为删除

平衡节点后的节点关联矩阵" 由下式对 !)进行变

量代换求出 !.
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8"改进的零注入约束双线性抗差状态估计

由于计及零注入量测!双线性模型中式)!*的

量测量%也包含零注入节点的注入有功和无功功

率!其真实值为 "" 分别用%

H

和%

`

表示零注入节点

注入功率量测和其他量测!同时将状态量 (中的元

素分为与零注入量测相关性高的部分 (

H

!以及与零

注入量测相关性低的部分 (

`

!并对 (中的元素进行

排序!上半为 (

H

!下半为 (

`

!为了确保等式成立!.

矩阵也需按列进行相应地排序!排序后得到的量测

方程为.
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由零注入量测严格为零可得.
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因此!零注入约束可表示为.

(

H

h]

'

]

#

HH

'

H̀

(

`

)#C*

则计及零注入约束的 \QJY状态估计模型可

表示为.
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)#E*

式中./为权重向量(-和 1为松弛变量!值大于等

于 "" 式)#E*中包含两条等式约束!但两条等式约

束的作用并不相同!第一条等式约束在构造拉格朗

日函数时须考虑在内!第二条等式约束在每次迭代

中单独计算!用于对迭代结果中的(

H

进行修正" 基

于以上前提!由式)#E*中的目标函数和等式约束联

立出相应的拉格朗日函数为.
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式中.

$

!
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!

#为不同的拉格朗日乘子"

%"#胥峥 等.改进的零注入约束双线性\QJY状态估计



由式)#%*的 ll2) XO+NR3FXN30F*N)X(+*条件可

以获得如下ll2方程.
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)#6*

式中..!4!2!5分别为以 $

!

%

!0!1为主对角线元

素的对角阵(

2为扰动因子(3为单位列向量"

对式)#6*应用泰勒展开!忽略二阶项!可得

ll2方程的修正方程.
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)!C*

将式)!C*代入式)#$*-式)!"*!可得到修正

方程的矩阵形式.

"

]

'[

2

]

'[ .

]

#

2

i

4

]

#

5

[ ] M(

M

#

[ ] h

]

2

(

&

[ ] )!E*

其中.

'[

h

+'

H̀

7'

`̀

, )!%*

&

h]

2

#

i

.

]

#

2

2

$

]

4

]

#

2

2

%

)!6*

求解修正方程)!E*可得到中间变量 (的修正

量!从而求得 (的值!(值由 (

H

和 (

`

两部分组成"

求解第二条等式约束即式)#C*!并对由式)!E*求出

的(进行修正!即用式)#C*求得 (

H

取代式)!E*求

出的(中的与零注入量测相关度高的部分 (

H

!即用

零注入约束修正状态估计的结果!每次迭代都要进

行修正" 迭代求解可得到最终的 (值!并将 (中元

素的顺序恢复到重新排序之前的状态"

第二步线性化中不计及第一步等式约束的影

响!在得到中间变量的结果 (后按照双线性抗差状

态估计的第二步线性化过程求解 !即可"

综上!改进的零注入约束双线性抗差状态估计

需要对中间变量以及系数矩阵等进行排序!过程相

对复杂!其估计流程如图 #所示!具体如下.

)#* 程序初始化!读入量测数据和系统参数值!

设置状态量初值(

)!* 取中间变量(
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)5* 根据电网参数及拓扑结构!计算双线性模

型中式)!*和式)8*中的常系数矩阵'和*(

)8* 将量测量 %分为两部分 %

H

和 %

`

!%

H

和 %

`

分别表示零注入量测和非零注入量测!同时将状态

量(的元素进行排序分为(

H

和(

`

!为了确保等式成

立!'矩阵也需按列进行相应地排序(

)C* 计算对偶间隙 S

1OT

!如果门限值大于对偶

间隙!则转步骤)6*!否则进行步骤)E*(

)E* 求解式)!E*得到中间变量(的值(

)%* 求解式)#C*得到 (

H

的值!对 (进行修正!

并转步骤)C*(

)6* 将(中元素的排序恢复到排序前的状态即
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)$* 求解第二步线性 \QJY模型!并经过第二

步非线性变换得到状态量 !的值(

)#"* 输出结果!程序结束"

图#"算法流程
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>"算例测试

针对文中提出的改进的零注入约束双线性抗

差状态估计算法的估计精度及计算效率等问题!对

包含<&&&#8#<&&&C%#<&&&##6 节点系统和华东

某省网)含 %5E个节点*等多个节点系统算例!进行

算例测试分析" 通过修改大权重法算例数据中注

入节点功率为零的量测量的权重来重新进行量测

配置!其权重数值取为其余节点功率量测权重的 #"

倍!剩余量测量的权重保持不变" 为表述方便!后

文用方法&表示双线性抗差状态估计(方法'表示

零注入节点取大权重用双线性抗差状态估计求解

的方法(文中方法即改进的零注入约束双线性抗差

状态估计(方法+表示基于原对偶内点法的抗差状

态估计方法"

电力系统的量测值为实际潮流计算所得真值

加上满足正态分布的随机误差!节点电压量测的误

差标准差为 "B""C!功率量测的误差标准差为 "B"#!

权重取方差的倒数" 量测量主要包括节点功率量

测量!支路的潮流量测量)只取单侧!%E5 节点系统

部分支路取双侧*和节点电压量测量" 各个方法采

用同样的收敛判据"

>$#"精度测试

文中方法分別与方法'和方法+进行计算精

度对比研究!因为采用大权重法的双线性抗差状态

估计相比于不采用大权重法的双线性抗差状态估

计在计算精度方面更具优势!所以文中不再对方法

&的计算精度进行测试" 首先对算例测试的系统

量测量的冗余度进行分析!具体如表 !所示"

表8"各节点系统的量测冗余度

9D3,+8"(+D042+@+512+*45*D5B;

)-+DBC5)*+0;01+@

系统 无零注入 含零注入

<&&&#8 !B555 5 !B888 8

<&&&C% !B"88 ! !B5"$ %

<&&&##6 !B8%! 5 !BE58 "

实际省网 !B!5E E !B6"8 $

77表 !各个算例中含零注入节点的量测冗余度均

高于不含零注入节点的量测冗余度!且量测冗余度

皆为 ! 5̂!较为接近实际系统" 为了得到更加精确

的状态估计结果!文中所有测试算法均采用含零注

入节点的量测进行算例测试"

图 !-图 C为方法'和文中方法对各节电系统

的估计结果" ! 种方法都考虑了零注入约束!由图

!-图 C可以看出!对比仅给零注入量测赋以大权重

而不对算法进行修改的方法'

!直接用零注入约束

对估计结果进行修正的文中方法的估计精度有明

显提升" 其中 <&&&#8 及 <&&&C% 节点系统!零注

入节点较少!方法'和文中方法都是基于双线性抗

差状态估计方法进行估算的!所以估计精度差距不

大(<&&&##6节点及实际省网的估计结果显示!文

中方法的平均误差及最大误差皆小于方法'

!估计

精度明显提高"

图8"各节电系统的电压幅值平均估计误差

%&'$8"9C+DI+2D'++01&@D1&)5+22)2)-I),1D'+

D@:,&14*+)-+DBC:)6+2?0DI&5'0;01+@

图>"各节电系统的电压相角平均估计误差

%&'$>"9C+DI+2D'++01&@D1&)5+22)2)-I),1D'+

:CD0+P5',+-)2+DBC:)6+2?0DI&5'0;01+@

图A"各节电系统的电压幅值最大估计误差

%&'$A"9C+@DO&@4@+01&@D1&)5+22)2)-I),1D'+

D@:,&14*+)-+DBC:)6+2?0DI&5'0;01+@

为进一步验证文中方法对不同比例坏数据的

抗差效果!对<&&&##6节点系统构造了坏数据比例

分别为 "j #̂"j的 ##个算例组!文中方法与方法 5

仿真对比如图 E 所示" 和方法+相比!文中方法虽

然在计算精度上略微有所降低!但处理不同比例坏

数据时的计算精度都能够保持在同一个量级上!满

足工程应用的需求"
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图E各节电系统的电压相角最大估计误差

%&'$E"9C+@DO&@4@+01&@D1&)5+22)2)-I),1D'+

:CD0+D5',+-)2+DBC:)6+2?0DI&5'0;01+@

图J"XGGG##L节点系统仿真结果

%&'$J"XGGG##L5)*+0;01+@0&@4,D1&)52+04,10

>$8"效率测试

为了测试文中算法的计算效率!对方法&

!方

法'

!文中方法及方法+的计算效率进行比较测

试!选取的算例包括一实际省网以及 <&&&标准系

统!测试结果如表 5所示"

表>"A种方法的迭代次数和计算时间

9D3,+>"9C+54@3+2)-&1+2D1&)50 D5*

BD,B4,D1&)51&@+)-1C+-)42@+1C)*0

系统 项目 方法& 方法' 文中方法 方法+

<&&&#8

迭代次数 !

i

5 !

i

5 !

i

5 #!

时间9R "B""C 6 "B""% E "B""6 ! "B"8# $

<&&&C%

迭代次数 !

i

5 #5

i

#C !

i

5 #E

时间9R "B"## 8 "B"5C ! "B"#8 5 "B#5$ E

<&&&##6

迭代次数 #C

i

5 #E

i

#C #E

i

5 #6

时间9R "B"C% $ "B"65 5 "B"E5 E "B%#E $

实际

省网

迭代次数 !#

i

5 !5

i

5 !#

i

5 !"

时间9R "B56$ 8 "B%!8 # "B8!" ! CB5E! #

77表 5显示!文中方法保留了双线性抗差算法计

算时间短#迭代次数少的优点!计算效率远高于非

线性内点法(由于考虑了零注入约束!增加了一定

的计算量!因而对比不考虑零注入约束的双线性抗

差状态估计!计算效率有所降低(不过!虽然考虑了

零注入约束!但其作用是修正第一步线性过程的估

计结果!不会增加系数矩阵的阶数!对计算量的影

响较低!测试结果也表明文中方法的计算效率明显

高于会增加系数矩阵阶数的大权重法"

A"结论

文中提出了一种处理零注入约束的方法!用零

注入约束来修正第一步线性方程的结果!通过对

<&&&#8#<&&&C%#<&&&##6节点系统以及华东某省

网实际系统进行算例测试!验证了该方法的实用性

和有效性!得到以下结论.

)#* 文中方法在模型推导上相对复杂!对程序

的修改也较多!但不会造成系数矩阵阶数的增加!

而零注入约束的阶数较少!即使考虑了零注入约

束!也不会对状态估计的计算效率产生较大影响(

)!* 文中方法充分利用了电力系统中绝对准确

的零注入节点功率注入量测!提高了状态估计精

度!计算精度优于大权重法(

)5* 文中方法具有良好的抗差性能!与基于原

对偶内点法的抗差状态估计相比!处理不同比例坏

数据时的计算精度能够保持在同一量级"
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