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摘4要"为有效提升泛在电力物联网建设过程中的配电网运行安全感知能力!提出了一种基于多时间尺度状态估

计的配电网实时态势预测方法!该方法可实现对配电网安全态势的快速#准确预测" 首先!基于多元混合量测提出

了多时间尺度递归动态状态估计方法!通过状态预测与伪量测递归变换改进了已有的量测线性等效变换方法!缩

短了状态更新周期!在递归变换算法中添加了校正算法以消除伪量测波动误差!提高了状态估计算法的计算速度"

然后基于状态估计得到历史估计状态!采用分区多元时间序列分析方法建立了实时状态预测模型!实现了配电网

的实时安全性态势预测" 最后在@<(%<U仿真平台中基于实际算例对所提方法进行了分析!结果验证了所提配电网

实时态势预测方法的准确性和有效性"
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!"引言

自 !5世纪以来!由于对复杂电力系统中实时状

态或未来趋势的感知不足!大规模停电事故屡有发

生
,5.

" 为提高电力系统对潜在隐患和时空关联性

要素的感知能力!业界提出将态势感知技术应用于

电力领域
,!.

" 针对输电网的态势感知技术研究相

对较早
,#.

!而针对配电网的态势感知技术研究则刚

起步
,I-7.

"

!"53年!国家电网提出建设)泛在电力物联网*

的目标
,6.

!将在感知层#网络层#应用层等层级实现

信息的互联互通!明确了电力系统态势感知技术的

具体目标和实现方式" 近几年!学界对物联网在电

力行业的应用方法已开展了初步研究与实践!文献

,;.探讨了海量量测及相关通信技术在建设配电物

联网中的作用!文献,E.提出了面向智能电网的输

配电物联网应用体系!并通过实际工程示范验证了

物联网在电力系统中的应用价值"

电力系统的态势感知分为 # 层
,3-5".

+态势觉察

层#态势理解层及态势预测层" 态势觉察层采集感

知必需的基础数据&态势理解层获取采集数据蕴含

的深层信息&态势预测层预测配网各项关键指标"

状态估计属于态势理解层的关键内容!是实现配网

态势感知的核心技术!也是实现泛在电力物联网感

知层与网络层互通的重要手段" 而配电网相量量

测单元$R1<=,)Q&<=S)&Q&.(S.*(!+@Y%

,55.

及互联互

通的配电网多元量测体系
,5!.

被认为是建设配电泛

在物联网的关键技术!是实现泛在物联网上层架构

的感知基础" 应用配电网 +@Y及多元量测进行状

态感知是目前研究的热点!文献,5#.构建了多采样

周期下的混合量测状态估计框架!解决了配电网不

同步量测的数据融合问题!但该框架较复杂!需要

短时间内变换多次估计器!计算时间较长!且大量

+@Y量测数据未得到有效利用" 文献 ,5I.借助

+@Y在线性区域计算间接量测提高状态估计准确

度!但更新周期较长" 文献,57.通过最优平滑系数

实现了伪量测的插值!但计算复杂且计算效率偏低"

为有效克服量测等效变换复杂#+@Y量测利用

率低等问题!文中提出了一种基于多时间尺度状态

估计的配电网安全态势实时预测方法!在多时间尺

度递归动态状态估计基础上提出基于分区多元时

间序列分析的实时态势预测方法" 所提实时态势

预测方法具有如下优势+$5% 利用多元混合量测数

据进行动态状态估计!缩短了状态估计周期!对系

统的态势进行有效的实时感知&$!% 利用状态估计

结果对配电网未来安全态势进行实时预测!缩短态

势预测时间尺度!提高了配电网的态势感知水平"

#"多时间尺度递归动态状态估计

#$#"配电网的多时间尺度量测

配电网的多时间量测主要包括量测采样周期

和量测类型各不相同的 # 类量测+配电网 +@Y量

测#数据采集与监视控制系统 $=SR&)P*=,)2',.(),%

;!5



<.N N<(<<'VS*=*(*,.!9:ACA%量测及高级计量架构

$<NP<.'&N Q&(&)*./*.L)<=()S'(S)&!A@8%量测"

配电网+@Y!又称微型+@Y!相对于输电网!配

电网对+@Y量测性能的要求更高!包括更高的量测

精度#更准确的三相量测及较低的量测配置" 目前

国内外已研发并生产了数种适用于配电网同步相

量量测的配电网+@Y设备!并在实际配电网中进行

了试验" 虽然目前配电网 +@Y的成本已远低于输

电网+@Y!但仍无法实现全部节点配置!在研究和

实际应用中!+@Y配置节点的比例一般在 5F7 到

5FI左右" +@Y可测量所配置节点的电压相量及节

点所连支路的电流相量!且其传输至配网运行中心

的量测间隔更短!可在 "D"5 =以内"

9:ACA量测在配电网中收集远程终端单元

$)&Q,(&(&)Q*.<%S.*(!J0Y%#馈线终端单元$L&&N&)

(&)Q*.<%S.*(!b0Y%等自动化设备的测量信息!包括

所配置节点的注入功率或所配置支路的功率及电

流幅值" 9:ACA量测一般缺少时标!难以与 +@Y

量测同步采集" 为简化模型!文中假设 9:ACA传

输至配网运行中心的量测更新周期为 7 =!并借助相

关性分析方法实现 9:ACA量测与 +@Y量测的

同步
,56.

"

A@8量测是一种智能电表与电力公司间的双

向通信架构" A@8量测虽然带有时标!但配网运行

中心接收到的是智能电表的非实时量测" 一般可

认为A@8量测的传输间隔为 57 Q*." 根据实际情

况!将A@8的量测设置为能够表示其所连节点的注

入功率!并通过量测同步方法将A@8离线量测转变

为 57 Q*.更新一次的伪量测信息
,5;.

"

上述 # 类量测不能直接应用于线性状态估计!

需要进行等效变换
,5E.

转变为线性状态估计器可接

收的输入量测" 等效变换一般分为极坐标化与直

角坐标化 !类!文中采用直角坐标化变换" 由于各

量测量更新周期不同!不同时刻的状态估计器获得

的实际量测输入也不相同" 基于这 #类量测的多时

间尺度状态估计框架由参数时变的动态状态估计

器构成!如图 5所示!某一时刻的状态估计器既接收

上一时刻的状态估计器提供的伪量测!又为下一状

态估计更新时刻输出所需的伪量测"

#$%"动态状态估计

动态状态估计模型为线性动态状态估计!模型

可描述为+
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式中+,

8

为 8时刻的配电网状态向量!包含各节点

图#"多时间尺度状态估计框架
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电压相量在直角坐标系下的实虚部分量!假设配电

网共有 @ 个节点!则 ,

8

为 !@

j

5 维向量&9

8

为 C

j

5

维的量测向量!C为在直角坐标系下量测等效变换

后得到的配网量测的总数&7

8

和 :

8

分别为状态转

移矩阵和量测函数矩阵&'

8

为状态转移矩阵的模型

误差!假设其满足正态分布 3$"!!

8

%!!

8

为!@

j

!@

维的模型误差方差矩阵&

$

8

为测量误差!假设其满

足正态分布3$"!)

8

%!)

8

为 C

j

C维的测量误差方

差矩阵" 量测函数矩阵:

8

及测量误差方差矩阵)

8

一般情况下是不变的!只有当某处量测因为通信错

误或拓扑改变而不适合采集使用时才会改变"

动态滤波过程采用卡尔曼滤波!在预测模型足

够精确的情况下可获得最优估计+
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式$#%和式$I%的计算时刻为 8时刻!状态估计

器根据8时刻认定的最优估计 ,

r

8v8

预测 8

g

5 时刻的

状态 ,

W

8

g

5v8

及预测误差协方差矩阵/

8

g

5v8

" ;

8

是状态

转移辅助向量!用于辅助7

8

描述相邻时刻电网状态

之间的线性关系!通常是状态估计器存储的历史状

态向量的函数" 式$7%-式$;%在 8

g

5 时刻先计算

卡尔曼增益?

8

g

5

!并用卡尔曼增益与该时刻的残差

相乘对状态预测进行校正!最终得到 8

g

5 时刻认定

的最优估计 ,

r

8

g

5v8

g

5

及预测误差协方差矩阵的最优估

计/

8

g

5v8

g

5

!+为单位矩阵"

当线性动态状态估计器接入前述多元量测时!

需要解决 !个关键难题" 首先!9:ACA量测及 A@8

量测数据缺乏相角信息!难以线性转换为直角坐标

下的等效量测" 其次!由于 9:ACA量测的更新时

间间隔远大于配电网+@Y的更新间隔!而目前一般

认为配电网中+@Y的配置不能达到全网可观!若要

有效利用+@Y量测信息!即意味着在 9:ACA量测

未更新时需要补充大量的伪量测!影响了线性动态

状态估计器的计算效率与计算流程"

E!5



#$&"状态预测H伪量测递归变换

以下利用状态预测H伪量测递归变换实现伪量

测的快速计算及线性等效变换" 不同时刻需要获

取的辅助量测信息不同!在 9:ACA量测更新时刻!

获取相关节点的电压相角信息进行等效变换" 在

+@Y量测更新而 9:ACA量测未更新时刻!获取

9:ACA和A@8的伪量测信息" 通过构建线性等效

变换函数可实现 9:ACA量测与A@8量测的等效变

换!但由于等效变换过程中缺少电压相角信息!需

要进行反复迭代!不适用于线性动态状态估计!且

当缺少 9:ACA实时量测时不能进行状态估计
,5#.

"

由式$!%可知!等效量测与状态之间满足线性

函数9

8

n

:

8

$,

8

%!在线性状态估计计算中采用该函

数进行逆运算!由 9

8

估计 ,

8

" 因此!提出状态预测H

伪量测递归变换 $)&'S)=*P&()<.=L,)Q<(*,. U&(-&&.

=(<(&R),G&'(*,. <.N R=&SN,Q&<=S)&Q&.(!J09++@%方

法!通过正向计算 :$,

W

8

g

5v8

%获得伪量测!可实现量

测估计状态转变为预测状态!预测量转换为伪量测

量!包含伪量测的等效量测转变为状态最优估计值

的递归循环!如图 !所示"

图%"状态预测H伪量测递归变换示意

'()$%"B6+-=01(6 8(0),0=.4;*BPPG

递归循环状态估计如式$E%-式$5"%所示+
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在递归动态状态计算中!式$E%应在 8时刻计

算 ,

W

8

g

5v8

后进行&式$3% 应在8

g

5时刻计算认定的状

态最优估计 ,

r
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g

5v8

g

5

之前进行!#$0%为伪量测与 8

g

5

时刻实时量测的融合&式$5"%将替换式$6%" 由式

$E%计算得到的伪量测向量对应的误差方差矩阵

)

R=&!8

g

5

与实际量测对应误差方差矩阵 )

8

g

5

不同!需

由下式计算+
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$55%

9:ACA量测未更新的时刻!以 +@Y实时量测

代替 9

R=&!8

g

5

中 +@Y对应的伪量测!其余伪量测保

留" 当 9:ACA量测更新时!以 +@Y实时量测代替

对应部分!A@8对应的伪量测保留!并根据实际

9:ACA量测对 9:ACA伪量测进行校正" 以

9:ACA收集的某支路电流幅值量测为例!该量测对

应伪量测的实虚部分量依次为 G

R=&!)

和 G

R=&!*

!实时幅

值量测为 G !对应的校正公式为+

G
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$5!%

当A@8伪量测更新节点注入功率的时刻!除

+@Y与 9:ACA量测的相关校正外!应根据注入功

率进行对应量测的校正!以某节点的注入功率量测

O#2为例!其对应的注入电流伪量测的实虚部依次

为Ge

R=&!)

和Ge

R=&!*

!校正公式如下+
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$5#%

式中+&!-分别为功率注入节点的电压相量估计值!&

为直角坐标系下电压实部!-为虚部" 被替代伪量

测对应的误差协方差矩阵也应进行相关校正"

+@Y对应量测所在行列元素替换为 =

8

中对应的元

素!对被校正的伪量测进行了校正计算
,5E.

!如图 #

所示"

虽然状态预测H伪量测递归变换方法解决了多

时间尺度状态估计中线性转换复杂和缺少 9:ACA

量测的问题!但该方法较依赖于预测模型和量测设

备的精度" 以 5 =为更新周期的状态估计器预测模

型和量测设备存在固有的不可忽视的误差!因此通

过递归变换得到的伪量测和校正量测可能会偏离

真值!导致估计失效" 为提高状态估计的估计精

度!以指数平移线性外推法建立预测模型+
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式中+

#为对角矩阵!对角线元素为$"!5%区间的

数!文中取 "D7" 该预测模型通过抑制较远的历史状

态变化对预测结果的影响!可有效减少预测模型误

差和伪量测误差引起的状态预测突变" 用式$5I%

替换动态状态估计流程中的式$#%后!状态转移矩

阵7

8

n

#

g

+!预测向量;

8

n

$

i

#

%,

r

8

g

5v8
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图&"校正的状态预测H伪量测递归变换示意

'()$&"B6+-=01(6 8(0),0=.46.,,-61-8;*BPPG

多时间尺度递归动态状态估计$QS%(*H(*Q&='<%&

)&'S)=*P&N2.<Q*'=(<(&&=(*Q<(*,.!@JC9$%的算法流
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程如图 I所示" 计算步骤如下+

$5% 在8时刻!根据认定的最优状态估计进行

指数平移线性外推预测!获得状态预测向量与预测

误差协方差矩阵"

$!% 进行状态预测-伪量测递归变换!获得伪

量测及伪量测误差方差矩阵"

$#% 在8

g

5 时刻进行量测数据采集及多元量

测同步化处理"

$I% 根据伪量测和实时量测进行校正"

$7% 根据校正后的等效量测对状态进行最优估

计滤波!进入下一个状态估计循环"

图@"多时间尺度递归动态状态估计循环流程

'()$@"':.>6+0,1.4G;WBF

%"基于多元时间序列分析的态势预测方法

以上多时间尺度递归动态状态估计器能够对

配电网节点电压相量进行精确追踪!实现了对配电

网实时态势的准确掌握" 而通过多时间尺度状态

估计所得到的系统历史状态信息!可被配电网运行

中心存储为带时标的历史节点电压相量信息!这一

类信息被称为历史估计状态数据" 相较于用采系

统和配网管理系统中存储的历史数据!通过动态状

态估计所得到的历史状态估计数据具有时间间隔

短#数据精确度高#全网可观等优势" 借助历史估

计状态数据的时空相关性分析!并建立状态时变模

型的方法!将使配网感知未来态势的能力得到有效

提升"

基于历史估计状态的态势预测建模存在 !个难

点" $5% 预测时间尺度较短" 历史估计状态存储的

是电压信息!根据潮流雅可比方程可知电压是功率

的时变函数" 因此基于负荷预测方法建立的配电

网态势预测模型具有实际物理意义!比基于历史估

计状态分析的态势预测模型更准确实用
,53.

" 负荷

预测可得到 7 Q*. 后的负荷变化
,!".

" 为提高历史

估计状态的利用效率并补足负荷预测的不足!设置

基于多时间尺度历史估计状态的态势预测模型的

预测时间小于 7 Q*.!一般为大约数十秒" $!% 历史

估计状态数据缺乏周期性规律" 以小时或天为采

样间隔的历史信息具有强周期规律性!但以秒为采

样间隔的历史估计状态信息缺乏周期性的变化

规律"

针对历史估计状态数据的上述特点!提出基于

多元时间序列分析$QS%(*P<)*<(&(*Q&=&)*&=<.<%2=*=!

@09A%的历史估计状态预测建模方法" @09A解析

带白噪声的平稳时序信息效果较好!而经过@JC9$

得到的历史估计状态数据的噪声模型恰是白噪声!

且正常工况下以数十秒为周期的配电网节点电压

相量具备平稳变化的特点" 因此!将配电网全网的

节点电压相量作为 @09A模型分析的向量!分析节

点电压相量在短时段的时变特征!即能得到基于多

时间尺度历史估计状态的配电网电压时空相关性

模型!如式$57%所示+
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$57%

式中+.

\

为\时刻的预测电压状态&!

C

为C时刻的历

史估计状态" .

\

和!

C

中的电压相量元素处在同一坐

标系!即+若历史估计状态以极坐标形式存储!则 .

\

也应为极坐标形式"

"

\C

为预测模型的自变量系数&

!

\

为模型误差" 令*

n

,.

5

!.

!

!.

#

!/!.
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.! "
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,!
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!

!

!

!!
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!/!!
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.! 则可表示为+

*

n

$"

g

$

$56%

历史估计状态具有估计误差!若时间间隔选取

过小!时间序列分析模型将容易放大由估计误差造

成的状态波动预测误差" 另一方面!配电网系统能

够存储的历史状态数据有限!不可能将过去一段时

间内的每一个更新时刻的状态信息保存下来" 所

以文中将历史状态数据时间间隔设为 5" =!将预测

时间尺度设为 5" =的倍数"

由于!

C

包含配电网每一个节点的历史状态!其

维数应为估计状态维数 !@!因此导致 "和 $较大!

若配电网节点数较多!可能会导致过拟合或欠拟

合" 对于某节点的电压相量!与其相邻节点的电压

相量之间及历史电压相量之间的相关性较强!电气

距离较远的节点之间的相关性较弱!而多元时间序

列分析模型不能有效辨别节点之间电气意义上的

相关性" 因此!对于节点数量众多的配电网!先采

用电压变化灵敏度分析
,!!.

对节点电压状态进行分

"#5



类!并根据分类结果对 *与 "进行分块" *
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.!0为分块总

数!自变量系数矩阵$变为对角分块矩阵!$
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.!分块矩阵满足关系+
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n

$

0

"

0

g
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$5;%

对角分块化的自变量系数矩阵大部分元素数

值为 "!提高了矩阵$的稀疏性!降低了多元时间序

列分析的计算复杂度!意味着该时间序列分析方法

可实时计算未来时刻的配电网全节点状态信息"

获得配电网未来时刻的各节点电压相量预测

以后!根据配电网安全态势指标实时评估公式!预

测未来时刻的配电网安全态势指标" 除了配电网

安全态势外!配电网实时态势还包括经济性态势和

可靠性态势!但安全性态势在较短的时间尺度内更

具意义!更适合进行短期预测"

安全态势一般包括 7个指标+电压合格率#配变

重载率#配变过载率#线路重载率#线路过载率" 电

压合格率与各节点电压偏差有关!节点电压偏差计

算公式为+

0

W

+

"

W

J!+

*

W

+

W

J!+

E

5""S $5E%

式中+W

J!+

为节点+的额定电压&W

+

为节点+的实际运

行电压" 如果电压偏差超出了允许范围!则认为电

压不合格" 一般认为!电压偏差高于 5"O的节点属

于电压不合格节点!电压不合格率即是电压不合格

节点数占总节点数的比例"

将负载率超过额定负载率 E"O的设备视为重

载设备!将负载率超过额定负载率 5""O的设备视

为过载设备" 配变重载率和配变过载率分别指重

载和过载的配变占总配变数的比例" 线路重载率

和线路过载率分别指重载和过载的线路占总线路

的比例"

通过预测配网各节点的电压相量!并结合三相

导纳矩阵!计算出线路电路和节点注入电流!进而

可以计算未来时刻的安全性各项指标!从而实现配

电网未来安全态势的预测"

基于多时间尺度历史估计状态的配电网实时

态势预测流程如图 7所示" 计算步骤如下+

$5% 基于多元量测数据进行多时间尺度递归动

态状态估计!实时更新配网状态信息!并存储一定

时间段的历史状态数据"

$!% 根据实时估计状态!更新历史估计状态存

储!建立多元时间序列分析模型!计算未来状态矩

阵*!以预测未来时刻的配电网节点电压相量"

$#% 通过导纳矩阵#!计算线路电流相量#节点

注入电流相量及节点注入功率和支路流经!从而计

算安全性态势指标以预测配电网未来态势"

图C"基于多时间尺度历史估计状态的

配电网实时态势预测流程

'()$C"':.>6+0,1.4,-0:H1(=-3(1701(.2/,-8(61(.2.4

8(31,(971(.22-1>.,E 903-8.2=7:1(H1(=-

360:-+(31.,(60:-31(=01(.23101-

&"算例验证分析

以某 E节点配电网为例!如图 6所示!对多时间

尺度递归动态状态估计算法!及基于多时间尺度历

史估计状态的配电网实时态势预测方法进行验证"

该区域有 !条馈线和 5 条联络线!该联络线断开且

不会闭合!区域配电网拓扑成辐射状"

图N"区域配电网拓扑与量测配置

'()$N"*./.:.)5 028=-037,-=-21/:06-=-21.4

0,-)(.20:8(31,(971(.22-1>.,E

在@<(%<U中建立了区域配电网模型" 仿真中

以系统潮流计算结果为真值!量测数据通过在测试

系统潮流结果的基础上叠加相应的正态分布随机

量测误差形成!其中 9:ACA量测设备的功率量测

值的标准差为 "D"!!电流及电压幅值量测值的标准

差为 "D"5!+@Y幅值量测值的标准差为 "D""!!相角

量测值的标准差为 "D""7" 仿真模拟了配电网 #"" =

内的运行状况!系统负荷按照线性增加的趋势并叠

加随机扰动!其线性变化率介于 #"OW7"O之间$7

Q*.内%!扰动服从均值为零的高斯分布!标准差为

5#5 李延真 等+基于多时间尺度状态估计的配电网实时态势预测



!O" 负荷的功率因数保持恒定" 在 :+Y主频 #DI"

?[̂!内存 I ?c的计算机上进行仿真!文中所有仿

真程序均在@<(%<U中实现" 基于 @JC9$方法得到

的状态估计结果如图 ;所示"

图O"基于G;WBF方法得到的部分节点电压幅值估计

'()$O"F31(=01(.2.4/0,1(60:2.8-?.:10)-

0=/:(178-90-38.2G;WFB=-1+.8

从图 ; 可看出!仿真开始至 7" =!由于负荷不

变!电压保持平稳!7" =时各节点负荷有不同幅度的

线性增长!从而导致各节点电压呈现不同幅度的降

低" 电源侧设置为容量足够大的电源!节点电压应

保持不变!此节点的电压波动即是+@Y量测的测量

误差" 从 A区节点 # 及 c区节点 # 的电压变化曲

线可看出!由于状态更新时间短!@JC9$法可快速

跟踪节点电压的变化" 为进一步验证 @JC9$方法

的计算性能!在仿真模型中分别采用 @JC9$#已有

的多采样周期状态估计算法
,5#.

及非线性状态估计

方法
,5E.

对所建立的配电网模型进行了状态估计"

多采样周期状态估计算法的预测参数 "设为 "D6!

,

设为 "D7" 非线性状态估计法迭代次数设为 6 次"

状态估计各方法计算性能如表 5所示" 幅值估计精

度指估计得到的电压幅值与真值间的误差!取标

幺值"

表#"G;WBF与其他状态估计方法的性能比较

*09:-#"P-,4.,=026-6.=/0,(3.2.4G;WFB

028.1+-,3101--31(=01(.2=-1+.83

状态估计方法
平均计算

时间FQ=

估计状态更

新间隔F=

幅值估计

精度FRDSD

@JC9$ ;D"I 5 "D""" E#

多采样周期状

态估计算法
!" 5" "D""5 "6

非线性静态状

态估计算法
5"I 3"" "D""" ;E

44从表 5可见!多时间尺度递归动态状态估计的

计算时间低于已有的多采样周期状态估计方法!并

能够在负荷波动及缺失实际量测的情况下保持较

高的估计精度" 以 @JC9$对配电网前 !7" =的仿

真结果作为历史估计状态!用分区多元时间序列分

析法分析历史估计状态并建立预测模型!预测 !6"

=!!;" =!!E" =!!3" =的配电网实时电压相量!与潮

流计算得到的真值进行比较" 预测得到电压幅值

误差如表 !所示"

表%"基于多时间尺度历史估计状态的

配电网实时电压幅值预测值误差

*09:-%";-01H1(=-?.:10)-0=/:(178-/,-8(61(.2

-,,.,.48(31,(71(.22-1>.,E 903-8.2=7:1(H

1(=-360:-+(31.,(60:-31(=01(.23101- /$7$

节点号 5" =后 !" =后 #" =后 I" =后

A区节点 5 "D""# ; "D""I ! "D""I 7 "D""6 3

A区节点 ! "D""I ; "D""7 5 "D""7 E "D""E #

A区节点 # "D""! 6 "D""# 6 "D""I 3 "D""I I

c区节点 5 "D""! 5 "D""# # "D""# ; "D""I 7

c区节点 ! "D""! # "D""# I "D""# 7 "D""I #

c区节点 # "D""! 3 "D""# 6 "D""7 " "D""7 #

:区节点 5 "D"5" 5 "D"55 ; "D"5I " "D"53 ;

44从表 !可见!基于多时间尺度历史估计的配电

网实时状态预测模型得到的电压幅值预测值与真

值之间的误差在状态估计的允许误差之内!说明所

提方法具有较好的预测效果"

@"结语

文中提出了配电系统的多时间尺度递归动态

状态估计和基于历史估计状态的配电网实时态势

预测方法!通过包含校正步骤的状态预测-伪量测

递归方法实现了非迭代的多元混合量测线性等效

变换&在历史状态估计数据的基础上通过分块的多

元时间序列分析方法实现了对未来实时的安全态

势预测"

仿真结果表明!多时间尺度递归动态状态估计

方法能够在 9:ACA更新间隔实现对配电网状态的

实时追踪!相比于已有方法!提高了计算效率和估

计精度" 基于历史估计状态的配电网实时态势预

测方法可更灵敏#更精确地预测未来的配电网安全

性态势!弥补了已有基于状态估计的配电网态势感

知技术的不足!提升了配电网对未来态势的感知水

平!为建设泛在电力物联网提供了理论支撑"
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(&Q=,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=! !"56! I"

$5!%+!HED

,6. 杨挺!翟峰!赵英杰!等D泛在电力物联网释义与研究展望

,X.D电力系统自动化!!"53!I#$5#%+3H!"!7#D

]A\?0*./!Z[A8b&./!Z[AB]*./G*&!&(<%D$dR%<.<(*,. <.N

R),=R&'(,LSU*VS*(,S=&%&'()*'R,-&)*.(&).&(,L(1*./,X.DASH

(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=!!"53!I#$5!%+3H!"!7#D

,;. 邱华敏D7?时代物联网技术在电力系统中的应用,X.D江苏

科技信息!!"5;!#!+I3H7"!6ID

M8Y[S<Q*.DARR%*'<(*,. ,L*.(&).&(,L(1*./=(&'1.,%,/2*.

R,-&)=2=(&Q*. 7?(*Q&=,X.DX*<./=S 9'*&.'&l0&'1.,%,/2

8.L,)Q<(*,.!!"5;!#!+I3H7"!6ID

,E. 刘建明!赵子岩!季翔D物联网技术在电力输配电系统中的

研究与应用,X.D物联网学报!!"5E!!$5%+EEH5"!D

T8YX*<.Q*./!Z[ABZ*2<.!X8̀ *<./DJ&=&<)'1 <.N <RR%*'<(*,.

,L*.(&).&(,L(1*./=*. R,-&)()<.=Q*==*,. <.N N*=()*US(*,.

=2=(&Q,X.D:1*.&=&X,S).<%,. 8.(&).&(,L01*./=!!"5E!!$5%+

EEH5"!D

,3. +A\0$T8@!:JB99T$]+A!K8J9:[$\C9!&(<%DA==&==*./

(1&*QR<'(,L*.=SLL*'*&.(=*(S<(*,. <-<)&.&==,. R,-&)=2=(&Q

,R&)<(*,.,X.D8$$$0)<.=<'(*,.=,. +,-&)92=(&Q=!!"5#!!E

$#%+!36;H!3;;D

,5". +A\0$T8@!K8J9:[$\C9D9*(S<(*,. <-<)&.&==*. R,-&)

=2=(&Q=+(1&,)2!'1<%%&./&=<.N <RR%*'<(*,.=,X.D$%&'()*'+,H

-&)92=(&Q=J&=&<)'1!!"57!5!!+5I"H575D

,55. 江秀臣!刘亚东!傅晓飞!等D输配电设备泛在电力物联网

建设思路与发展趋势 ,X.D高电压技术! !"53! I7 $ 7%+

5#I7H5#75D

X8A\? *̀S'1&.!T8Y]<N,./!bY *̀<,L&*!&(<%D:,.=()S'(*,. *H

N&<=<.N N&P&%,RQ&.(()&.N=,L()<.=Q*==*,. <.N N*=()*US(*,. &H

VS*RQ&.(,L(1&SU*VS*(,S=R,-&)*.(&).&(,L(1*./=,X.D[*/1

>,%(</&$./*.&&)*./!!"53!I7$7%+5#I7H5#75D

,5!. 王毅!陈启鑫!张宁!等D7?通信与泛在电力物联网的融

合+应用分析与研究展望 ,X.D电网技术!!"53!I# $ 7%+

57;7H57EID

_A\?]*!:[$\M*d*.!Z[A\?\*./!&(<%DbS=*,. ,L(1&7?

',QQS.*'<(*,. <.N (1&SU*VS*(,S=&%&'()*'*.(&).&(,L(1*./=+

<RR%*'<(*,. <.<%2=*=<.N )&=&<)'1 R),=R&'(=,X.D+,-&)92=(&Q

0&'1.,%,/2!!"53!I#$7%+57;7H57EID

,5#. 王少芳!刘广一!黄仁乐!等D多采样周期混合量测环境下

的主动配电网状态估计方法,X.D电力系统自动化!!"56!

I"$53%+#"H#6D

_A\?91<,L<./!T8Y?S<./2*![YA\?J&.%&!&(<%D9(<(&&=H

(*Q<(*,. Q&(1,N L,)<'(*P&N*=()*US(*,. .&(-,)a=S.N&)&.P*),.H

Q&.(,L12U)*N Q&<=S)&Q&.(-*(1 QS%(*R%&=<QR%*./R&)*,N=

,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=!!"56!I"$53%+

#"H#6D

,5I. 杜旭!乐健!汪妮!等D基于+@YF9:ACA混合量测数据兼

容性的船舶系统状态估计研究,X.D电测与仪表!!"56!7#

$6%+3EH5"#D

CY S̀!T$X*<.!_A\?\*!&(<%DC<(<',QR<(*U*%*(2<.<%2=*=

,L+@YF9:ACA12U)*N Q&<=S)&Q&.(=*. =1*R =2=(&Q,X.D$H

%&'()*'<%@&<=S)&Q&.(l8.=()SQ&.(<(*,.!!"56!7# $ 6% +3EH

4445"#D

,57. 吴星!刘天琪!李兴源!等D基于 >,.N)<a 分区插值的 _AH

@9 F9:ACA混合量测状态估计数据频率兼容性方案,X.D

电测与仪表!!"57!7!$5#%+76H6!!E!D

_Y *̀./!T8Y0*<.V*!T8̀ *./2S<.!&(<%DC<(<L)&VS&.'2',QH

R<(*U*%*(2='1&Q&,L_A@9F9:ACA12U)*N Q&<=S)&Q&.(=*.H

=(<(&&=(*Q<(*,. U<=&N ,. >,.N)<a R<)(*(*,. *.(&)R,%<(*,. <%/,H

)*(1Q,X.D$%&'()*'<%@&<=S)&Q&.(l8.=()SQ&.(<(*,.!!"56!7#

$5#% +76H6!!E!D

,56. 陆东生! 马龙鹏D基于增广状态估计的混合不良数据诊断

与参数辨识,X.D电力工程技术!!"53!#E$!%+33H5"ID

TYC,./=1&./!@AT,./R&./D[2U)*N U<NHN<(<N&(&'(*,. <.N

R<)<Q&(&)*N&.(*L*'<(*,. U<=&N ,. <S/Q&.(&N =(<(&&=(*Q<(*,.

,X.D$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"53!#E $ !%+

33H5"ID

,5;. 林佳颖!栾文鹏!余贻鑫!等DA@8量测用于配电网在线状

态估计的可信度建模及分析,X.D电网技术!!"5E!I!$I%+

5535H5!""D

T8\X*<2*./! TYA\ _&.R&Q/! ]Y ]*d*.! &(<%D:)&N*U*%*(2

Q,N&%%*./<.N <.<%2=*=,LA@8Q&<=S)&Q&.(=L,),.H%*.&N*=()*H

US(*,. =(<(&&=(*Q<(*,. ,X.D+,-&)92=(&Q0&'1.,%,/2!!"5E!

I!$I%+5535H5!""D

,5E. 李强!周京阳!于尔铿!等D基于混合量测的电力系统状态

估计混合算法,X.D电力系统自动化!!""7!!3$53%+#5H#7D

T8M*<./!Z[BYX*./2<./!]Y$)a&./!&(<%DA12U)*N <%/,H

)*(1QL,)R,-&)=2=(&Q=(<(&&=(*Q<(*,. U<=&N ,. +@YQ&<=H

S)&Q&.(<.N 9:ACAQ&<=S)&Q&.(,X.D+,-&)92=(&Q=!!""7!

!"$53%+#5H#7D

,53. 李丹奇!郑建勇!史明明!等D电动汽车充电负荷时空分布

预测,X.D电力工程技术!!"53!#E$5%+;7HE#D

T8C<.V*!Z[$\X*<.2,./!9[8@*./Q*./!&(<%D+)&N*'(*,. ,L

(*Q&<.N =R<'&N*=()*US(*,. ,L&%&'()*'P&1*'%&'1<)/*./%,<N

,X.D$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"53!#E $ 5%+

;7HE#D

,!". 王新!孟玲玲D基于 $$@CHT99>@的超短期负荷预测,X.D

电力系统保护与控制!!"57!I#$5%+65H66

_A\? *̀.!@$\?T*./%*./DY%()<H=1,)(H(&)Q%,<N L,)&'<=(*./

##5 李延真 等+基于多时间尺度状态估计的配电网实时态势预测



U<=&N ,. $$@CHT99>@,X.D+,-&)92=(&Q +),(&'(*,. <.N

:,.(),%!!"57!I#$5%+65H66D

,!5. 李鹏!宿洪智!王成山!等D基于 +@Y量测的智能配电网电

压-功率灵敏度鲁棒估计方法,X.D电网技术!!"5E!I!

$5"%+#!7EH#!6;D

T8+&./!9Y[,./̂1*!_A\?:1&./=1<.!&(<%DJ,US=(&=(*Q<H

(*,. Q&(1,N ,LP,%(</&(,R,-&)=&.=*(*P*(2L,)=Q<)(N*=()*US(*,.

.&(-,)a=U<=&N ,. +@Y Q&<=S)&Q&.(=,X.D+,-&)92=(&Q

0&'1.,%,/2!!"5E!I!$5"%+#!7EH#!6;D

作者简介+

李延真

44李延真$53E6%!男!学士!工程师!从事智

能配电网领域相关工作$$HQ<*%+I7";E;;fVVD

',Q%&

郭英雷$53E;%!男!学士!工程师!从事智

能配电网领域相关工作&

彭博$53E;%!男!硕士!工程师!从事智能

配电网领域相关工作"

!"0-;*$3"/$*60*$&'25"1$+*$&'&41$/*5$86*$&''"*%&5(80/"1&'

36-*$;*$3"/+0-"/*0*""/*$30*$&'

T8]<. 1̂&.

5

! ?YB]*./%&*

5

! +$\?c,

5

! 9Y\]S<.2S<.

!

! T8T*<./̂*

!

$5D9(<(&?)*N 91<.N,./$%&'()*'+,-&):,QR<.2M*./N<,+,-&)9SRR%2:,QR<.2!M*./N<,!66""!!:1*.<&

!D9'1,,%,L$%&'()*'<%$./*.&&)*./!91<.N,./Y.*P&)=*(2!X*.<. !7""65!:1*.<%

78/*50+*+8. ,)N&)(,&LL&'(*P&%2*QR),P&(1&,R&)<(*,. =<L&(2R&)'&R(*,. <U*%*(2,LN*=()*US(*,. .&(-,)a *. (1&R),'&==,L

SU*VS*(,S=R,-&)8.(&).&(,L01*./=',.=()S'(*,.! <)&<%H(*Q&=*(S<(*,. R)&N*'(*,. Q&(1,N ,LN*=()*US(*,. .&(-,)a U<=&N ,. QS%(*H

(*Q&='<%&=(<(&&=(*Q<(*,. *=R),R,=&N! -1*'1 '<. )&<%*̂&L<=(<.N <''S)<(&R)&N*'(*,. ,LN*=()*US(*,. .&(-,)a =&'S)*(2=*(S<(*,.D

b*)=(,L<%%! (1&QS%(*H(*Q&='<%&)&'S)=*P&N2.<Q*'=(<(&&=(*Q<(*,. *=)&<%*̂&N U<=&N ,. 12U)*N Q&<=S)&Q&.(*.'%SN*./

N*=()*US(*,. +@Y(1),S/1 )&'S)=*P&()<.=L,)Q<(*,. U&(-&&. =(<(&R),G&'(*,. <.N R=&SN,Q&<=S)&Q&.(! -1*'1 )&<%*̂&=(1&L<=(

&VS*P<%&.(()<.=L,)Q<(*,. ,LQ&<=S)&Q&.(<.N =1,)(&. (1&=(<(&SRN<(&R&)*,NDA',))&'(*,. Q,NS%&*=<NN&N *. (1&)&'S)=*P&

()<.=L,)Q<(*,. <%/,)*(1Q(,&%*Q*.<(&R=&SN,HQ&<=S)&Q&.(L%S'(S<(*,. &)),)! *QR),P*./(1&=(<U*%*(2<.N '<%'S%<(*,. =R&&N ,L(1&

=(<(&&=(*Q<(*,. <%/,)*(1QD01&.! (1&)&<%H(*Q&=<L&(2=*(S<(*,. R),G&'(*,. ,LN*=()*US(*,. .&(-,)a *=)&<%*̂&N (1),S/1 R<)(*(*,.&N

QS%(*P<)*<(&(*Q&=&)*&=<.<%2=*=U<=&N ,. 1*=(,)*'&=(*Q<(&N =(<(&=! -1*'1 &=(<U%*=1&=<)&<%H(*Q&=(<(&R)&N*'(*,. Q,N&%D

b*.<%%2! R)<'(*'<%&d<QR%&=<)&=*QS%<(&N <.N <.<%2̂&N ,. @A0TAc=*QS%<(*,. R%<(L,)QD01&=*QS%<(*,. )&=S%(=P<%*N<(&(1&

<''S)<'2<.N &LL&'(*P&.&==,L(1&R),R,=&N )&<%H(*Q&=*(S<(*,. R)&N*'(*,. Q&(1,N L,)N*=()*US(*,. .&(-,)aD

9")%&51/+N*=()*US(*,. =2=(&Q=*(S<(*,.<%<-<)&.&==&SU*VS*(,S=R,-&)8.(&).&(,L01*./=&QS%(*H(*Q&='<%&Q&<=S)&Q&.(&=(<(&

&=(*Q<(*,.&)&'S)=*P&&=(*Q<(*,.
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