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摘4要"高效准确的状态估计是综合能源系统安全稳定的基础$ 粒子滤波具有精度高'对非线性系统适应性强的

优点!已应用于电力系统的状态估计中$ 为提高综合能源系统的状态估计精度!文中提出一种基于改进粒子滤波

的综合能源系统预测辅助状态估计方法$ 首先!构建包含电D热D气网络的区域综合能源系统模型%然后!将粒子滤

波算法拓展到电D热D气网络!在粒子滤波相关理论的基础上!针对传统粒子滤波算法存在的跟踪误差问题对粒子滤

波的预测步进行改进%最后!利用经典的综合能源系统算例对文中提出的改进粒子滤波算法进行验证$ 结果证明

该方法能够有效解决传统粒子滤波算法的跟踪误差问题!提高系统的估计精度$

关键词"综合能源系统%状态估计%粒子滤波算法%电D热D气网络%跟踪误差%预测辅助
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!"引言

目前!传统化石燃料面临耗竭且其燃烧所带来

的环境污染问题日益严峻!传统的单一能源系统正

在向多能源协调的综合能源系统转变# 与传统的

单一能源相比!综合能源系统的网络结构庞大!运

行方式复杂
+#D3,

# 及时发现问题并有效预估未来的

发展状态对综合能源系统具有重要意义!因此需要

对综合能源系统进行状态估计研究#

文献+?,分析了状态估计的原理和工程价值!

阐述了静态状态估计与动态状态估计"预测辅助状

态估计)],)&'HP(*./DH*O&O P(H(&&P(*SH(*,.!fG9$*与

跟踪状态估计的区别与联系!提出了一个统一的电

力系统状态估计框架# 目前对于综合能源系统的

状态估计研究处于起步阶段
+5D<,

!且大多数是对静

态状态估计的研究# 静态状态估计仅能估计系统

某一特定时间断面的状态!不具有预测功能# 文献

+=D6,针对综合能源系统中天然气网初值较难选择

的问题!提出了一种以加权最小绝对值为基础的双

线性抗差方法!对电D气耦合系统进行静态状态估计

求解(文献+#",将这种双线性抗差方法应用到电D

气D热耦合系统中!通过标准残差搜索辨识法来检验

该方法的抗差性能!结果证明该方法能兼顾系统计

算精度和抗差性# 但异质能源网络的交互作用加

剧了系统的不稳定性!传统的静态状态估计难以捕

捉系统的动态特性# 因此!需要对综合能源系统状

态估计进行进一步研究#

44fG9$

+##D#8,

既能估计当前时间断面!又能预测下

一时间断面!可以准确了解各能源网络的运行状

态!为后续的优化调度奠定基础# fG9$常用卡尔

曼滤波算法和粒子滤波算法# 普通卡尔曼滤波算

法无法处理非线性系统!扩展卡尔曼滤波和无迹卡

尔曼滤波算法在处理非线性系统时的理论精度不

如粒子滤波算法# 目前粒子滤波算法在综合能源

系统状态估计中的应用处于起步阶段# 文献+#3D

#?,提出一种自适应无迹卡尔曼滤波算法对配电网

进行状态估计!并拓展应用到综合能源系统状态估

计中# 文献+#5D#<,对粒子滤波算法"卡尔曼滤波算

法及其延伸算法进行比较!实验仿真证明与卡尔曼

滤波相比!粒子滤波精度更高!能更好地处理非线

性系统# 文献+#=D#6,在粒子滤波的基础上进行改

进!并将其运用到配电网状态估计中!仿真结果证

明了粒子滤波在处理非线性非高斯系统问题上的

优越性# 但粒子滤波算法本身存在跟踪误差问题!

在强非线性系统中或者在系统负荷出现大扰动的

情况下!预测可能会出现较大误差!该误差会累积

到下次状态估计!从而对后续的估计结果造成影响#

因此!文中提出基于改进粒子滤波的综合能源

系统fG9$# 针对粒子滤波算法存在的跟踪误差问

题!对粒子滤波的预测步进行改进!结合预测和更

新两方面对各子网络的每个时间断面进行状态估

计!并通过算例证明了该方法在综合能源系统状态

估计中的适用性和有效性#

#"综合能源系统模型

#*#"电网模型

电力系统中!电网模型采用经典的交流模

!<#
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式中-
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分别为节点 1 的有功不平衡量和

无功不平衡量(>

1

!/

1

分别为节点 1的有功功率和

无功功率( B

1

! B

2

分别为节点 1和节点2的电压幅

值(O

12

!M

12

分别为支路 12的电导"电纳(

%

12

为支路

12的电压相角差( O

11

! M

11

分别为节点 1 的自电导

和自电纳#

#*:"热网模型

热力系统中!热水从热源出发!流经供热管道

的各个热负荷节点!在热交换器作用下!热水通过

热量交换变成冷水后由回热管道流回热源!冷水经

再次加热后进入下一轮循环# 根据上述特性!热网

模型包括水力模型和热力模型两部分# 热网中的

供热温度和回热温度在满足热力模型的同时涉及

到管道流量8!而管道流量 8要满足水力模型!热

网的热力部分和水力部分都为热网潮流提供了不

可缺少的等式约束# 更详细的介绍见文献+!#,#

水力模型主要由流量连续方程以及压头损失

方程两部分组成!如式)8*所示#
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式中-*

P

为供热网络的节点D支路关联矩阵(8为各

管道流量(8

c

为各节点流出的流量('

1

为供热网络

的回路D支路关联矩阵(9

]

为压头损失向量(4为各

管道阻力系数矩阵#

热力模型主要由节点热功率方程"热损方程以

及热水汇合节点温度方程三部分组成!如式 )3*

所示#
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式中-

(

:

为节点 :注入热功率( 3

N

为水的比热容(

D

:!c

为节点:流出的流量(;

:!P

!;

:!,

分别为水注入负

荷节点 :前的温度和流出负荷节点 :后的温度(

;

V!P(H)(

! ;

V!&.O

分别为管道 V首端"末端温度( ;

H

为环

境温度(

$为管道热传递系数( P

V

为管道 V长度(D

V

为管道 V流量(D

V!,M(

!;

V!,M(

分别为水流出管道 V时

的流量和温度( D

V!*.

! ;

V!*.

分别为水流入管道 V 时

的流量和温度#

#*A"气网模型

文中气网部分采用含燃气轮机驱动的压缩机

管道模型!如图 #所示# 其中!节点=为压缩机入口

节点( $为压缩机出口节点( !

',S

为流过压缩机的流

量( !

'N

为压缩机消耗的天然气量( !

<=

为压缩机入口

管道的流量( !

$0

为压缩机出口管道的流量# 压缩机

控制模式采用出口节点压强恒定模式
+!!,

#

图#"含燃气轮机驱动的压缩机管道

'()*#">(D-2(3-?(4,/8@D5-..8505(F-3H7 )6. 415H(3-

则含压缩机管道的数学模型可表示为-
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式中- ?

$0

! ?

<=

分别为出口管道和入口管道的管道

常数( -

<

! -

=

! -

$

! -

0

分别为节点 < ! =! $! 0 的压

强( ;

/HP

为天然气平均温度( X为多变值( C

T

为天然

气压缩比( U

/HP

为天然气热值#

#*C"耦合元件模型

文中采用热电联产)',SQ*.&O 1&H(H.O N,-&)!

:d+*机组作为实现各异质能源子系统之间相互转

化的主要耦合元件!其热电比恒定-
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式中- $
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为热电比!为常数(
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为 :d+机组热功

率( >
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为:d+机组电功率#
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式中- 7

*.

为耗气量(

-

&

为:d+机组的效率系数!文

中假设其为常数#

:"粒子滤波理论

:*#"粒子滤波基本原理

粒子滤波算法是一种将蒙特卡洛方法和贝叶

斯估计相结合的滤波方法# 该方法利用大量粒子

近似表示概率密度!将积分问题转化为离散样本加

权的集合!通过此方式逼近后验概率分布并求解!

有效解决了贝叶斯滤波过程中无穷积分的复杂计

算且大多数情况下没有解析解的问题#

8<# 杨德昌 等-基于改进粒子滤波的综合能源系统预测辅助状态估计
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式中- !)"* 为概率密度( F

&

为实验次数!当 F

&

(

&

时!可以用一堆粒子近似概率密度( "

6

为粒子!即 F

&

次实验的结果(

2

)/* 为狄拉克函数#

粒子滤波算法可大致概括为 3 个步骤!其采样

原理如图 !所示#

图:"粒子滤波采样原理

'()*:"&6@D2(3)D5(3/(D2-89D654(/2-9(24-5

)#* 从参考分布函数中随机抽取 I个样本!将

权重W

&

置为 #HI#

)!* 预测# 预测步改变粒子的位置# 根据 .

Z

#

时刻状态"

.

'

#!&

预测.时刻状态!生成新的 .时刻的

粒子"

.!&

#

)8* 更新# .

Z

#时刻粒子权重为 W

.

'

#!&

!通过更

新步改变粒子的权重!利用量测值更新生成新的粒

子的权重W

.!&

#

)3* 重采样# 在进行权重更新的过程中!只有

少量粒子具有较高权重!大量粒子权重低!因此会

产生粒子退化的问题!失去更新的作用# 为解决这

一问题!重采样按照概率复制与淘汰粒子!权重高

的粒子可能被多次复制!并淘汰权重低的粒子!保

证整个粒子数目不变!最后将权重归一化!重新获

得权重为 #HI的粒子集#

:*:"改进粒子滤波原理

粒子滤波算法的核心是预测和更新!预测步和

更新步如式)6*"式)#"*所示# 从式)6*可以看出!

当前时刻粒子的位置仅与上一时刻粒子有关# 式

)#"*表示粒子滤波通过量测值和预测值确定粒子

的权重#
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式中- !)/* 为状态转移方程( "

.!&

! "

.

'

#!&

分别为当前

时刻和上一时刻的第 &个状态变量(

&为服从均值

为 ""标准差为/的随机数( W

.!&

! W

.

'

#!&

分别为当前

时刻和上一时刻粒子的权重( Y

&

为第 &个状态变量

的量测值( [)/* 为量测方程#

若某时刻负荷突变!预测出现问题!该粒子位

置发生偏移!下一时刻).

Y

# 时刻*粒子将以该时刻

).时刻*粒子位置为基础进行预测# 新的预测值偏

移量测值较多! .

Y

! 时刻粒子在此基础上进一步偏

移!偏移量逐渐累积!从而产生累积的跟踪误差!使

粒子彻底偏离目标的真实状态进而导致状态估计

失败#

综合能源系统具有强非线性系统的特点!这一

特点使粒子对上一时刻状态的跟踪更加困难!预测

过程中粒子更易发生偏移# 为解决此问题!改进粒

子滤波算法将预测步分为两部分!利用状态方程对

大部分粒子进行预测!对小部分粒子进行变异!使

其在预测过程中散落在量测值附近!即变异的小部

分粒子等于该时刻量测值加高斯噪声# 此时变异

粒子占有较大权重!可引领其他大部分粒子向目标

的真实状态附近聚集!从而使跟踪误差迅速降低!

减少跟踪误差累积对状态估计精度产生的影响#

图 8为改进粒子滤波算法的流程!其中 (为粒子编

号)(

W

#!!!0!F

N

*(

2

L

为变异系数(F

N

为粒子数目#

图A"改进粒子滤波算法流程

'()*A"'28?/,65489(@D58F-0D654(/2-9(24-5(3)62)85(4,@

A"基于改进粒子滤波的综合能源系统'%&S

A*#"综合能源系统'%&S方程

在fG9$中!系统状态方程和量测方程的冗余

度不仅可用于估计当前时间断面!还可预测下一时

间断面!从而反映系统的运行状态# 要进行综合能

源系统的 fG9$状态估计!首先要确定各子网络的

量测量与状态变量!然后建立 fG9$量测方程和状

态方程#

各子网络的量测量与状态变量分别为-
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式中--
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/

分别为电网"热网"气网的量测量(

)

&

!)

1

!)

/

分别为电网"热网"气网的状态变量((!

#

分别为电网中各节点的电压幅值和相角($

.

!5

.

分

别为电网中各节点的有功功率和无功功率($

%

!5

%

分别为电网中各支路的有功功率和无功功率( :

P

!

:

)

分别为注入各负荷节点前的温度和流出各负荷

节点后的温度(#为气网中各节点的压强(;

.

为气网

中各节点的流量(;

%

为气网中各管道的流量#

其状态方程和量测方程可表示为-

,

.

#

!),

.

'

#

!.

'

#*

%

/

.

'

#

^

.

#

[),

.

!.*

%

C

.

{ )#8*

式中- ,

.

#

L

F

!,

.

'

#

#

L

F

分别为.时刻和.

Z

#时刻

的系统状态变量(^

.

#

L

D

为.时刻的量测值(/

.

Z

#

#

L

F

为.

Z

#时刻的过程噪声( C

.

#

L

D

为 .时刻的观

测噪声#

综合能源系统的量测方程可由式)#3*表示!具

体内容可参考第 !章#

<

&

W

[

&
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&

*

Y

$

&

<

1

W

[

1

))

1

*

Y

$

1
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/
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/
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Y
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V))

&

)

1

)

/

*

W

"











)#3*

式中-<

&

!<

1

!<

/

分别为电网"热网"气网通过量测方

程计算得到的量测量( [

&

)/* ! [

1

)/* ! [

/

)/* 分别

为电网"热网"气网的量测函数(

$

&

!

$

1

!

$

/

分别为电

网"热网"气网的量测向量误差( V)/* 为压缩机和

耦合元件约束#

一般情况下!随着时间间隔增加!历史数据对

于未来值的影响越来越小!d,%(二次指数平滑法具

有简单的递推形式!可对每个时间断面的量测值按

照时间顺序进行加权平均处理!求出预测值!该方

法常用于短期负荷预测中# 因此文中采用 d,%(二

次指数平滑法
+!8,

建立综合能源系统的状态方程!根

据当前时刻的量测值预测下一时刻的数据#

"

K

. .

'

#

#

<

.

'

#
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=

.

'

#
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'
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'
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.

'

# .

'
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6
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'

#

'

<
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'

!

*

%

)#

'

6
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.

'

!

{ )#?*

式中- "

K

. .

'

#

为.时刻的预测值("

K

.

'

# .

'

!

为.

Z

#时刻

的预测值( "

v

.

'

# .

'

#

为.

Z

# 时刻的估计值( <

.

'

#

! =

.

'

#

为.

Z

#时刻的平滑参数( <

.

'

!

! =

.

'

!

为.

Z

! 时刻的平

滑参数(

*

!

6为取值在 "k#之间的平滑系数
+!3D!?,

!

文中分别取 "B=和 "B##

A*:"基于改进粒子滤波的综合能源系统状态估计

粒子滤波的算法主要由预测步"更新步"归一

化"重采样 3个部分组成# 图 3 为基于改进粒子滤

波的综合能源系统状态估计流程#

图C"基于改进粒子滤波的综合能源

系统状态估计流程

'()*C"'28?/,65489.464--.4(@64(8389(34-)564-0-3-5)7

.7.4-@. H6.-083(@D58F-0D654(/2-9(24-5

C"算例分析验证

以图 ?所示电D热D气综合能源系统
+!?,

进行算例

分析!测试算法有效性# 该综合能源系统共有 88 个

节点和 8# 条支路!其中电力系统包括 #8 个节点

) A

#

!0!A

#8

*!热力系统包括 #8 个节点 ) S

#

!0!

S

#8

*!天然气系统包括 < 个节点) O

#

!0!O

<

*!耦合

元件包括 !个:d+机组)+

#

"+

!

*# 运行程序的计算

机硬件配置为GF@I2U&. < 3=""X)主频 #B=" RdU"

内存 5B" RJIGF*!算法通过FH(%HQ进行求解#

利用改进粒子滤波算法对综合能源系统进行

fG9$的过程中!将综合能源系统潮流计算的结果

作为状态变量真值!在状态变量真值的基础上叠加

高斯噪声模拟量测值!通过设定不同的负荷变化场

景!对综合能源系统进行 fG9$!并对状态估计结果

进行分析# 为直观表现出粒子滤波效果!文中引入

量测统计误差 A

F

"估计统计误差 A

d

"量测统计误

?<# 杨德昌 等-基于改进粒子滤波的综合能源系统预测辅助状态估计



图E"综合能源系统拓扑结构

'()*E"+8D828)(/62.451/415-89(34-)564-0-3-5)7 .7.4-@

差均值 4

F

及估计统计误差均值 4

d

量化滤波精度#

具体表达分别如式)#5*.式)#6*所示#

A
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)
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!
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)

#
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*
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)
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!
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#
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!

;

#

I

'

!

I

'

#

E

!

E

)

#

#

Z

)

'
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)
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!
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#
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'
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)
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!
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式中- ;为仿真次数( I

'

为一定时间段内的采样次

数( E为量测值个数( Z

)

为通过量测方程得到的量

测量( "

()M&

为真值( [

)

)/* 为量测函数( "

v为估计值(

1

)

为噪声标准差#

C*#"负荷变化场景设定

场景 #-综合能源系统中负荷线性增加和减少#

对于前 #=" S*.的 85个时间断面!电力系统中负荷

节点A

#

!A

!

!A

?

!A

=

均增加 ?">电功率(气网中负荷

节点O

?

! O

5

均增加 #"">流量(热网中所有负荷节

点均增加 8">热功率# 对于后 #=" S*. 的 85 个时

间断面!电力系统中负荷节点 A

#

!A

!

!A

?

!A

=

均减少

?">电功率(气网中负荷节点O

?

!O

5

均减少 #"">流

量(热网中全部负荷节点均减少 8">热功率#

场景 !-负荷随机波动# 电力系统中负荷节点

A

#

!A

!

!A

?

!A

=

电功率加入均值为 ""方差为 "B"3 的

高斯噪声(气网负荷节点 O

?

!O

5

流量和热网中全部

负荷节点热功率加入均值为 ""方差为 "B"# 的高斯

噪声#

C*:"粒子滤波参数的选择

在粒子滤波算法中!可以通过调整粒子数目来

调节粒子滤波的精度# 为研究采样粒子数目对改

进粒子滤波算法精度的影响!以场景 #的电网为例!

其他参数和设置保持不变!仅改变粒子数目!对综

合能源系统进行仿真实验!结果如表 #所示#

表#"不同粒子数目下#

$

$#

a

计算结果

+6H2-#"L62/1264(835-.124. 89#

$

$#

a

130-50(99-5-34D654(/2-31@H-5.

粒子数目 4

F

4

d

4

d

H4

F

单次耗时;P

8"" #B""" ! "B?#5 ! "B?#5 # "B=6<

?"" #B""! ! "B3#5 3 "B3#? ? #B8=#

="" "B66< ! "B883 ! "B88? # !B#"!

# """ "B66= 6 "B!=< ! "B!=< ? !B?==

# !"" "B666 5 "B!3# 5 "B!3# < 8B"<#

44由表 #可知!随着粒子数目增多!粒子滤波的精

度逐步提高!但单次耗时也越长# 为合理平衡滤波

精度与滤波时间!最终选择粒子数目为 # """ 进行

实验#

通过进行多次蒙特卡洛实验来减小实验过程

的随机性对于粒子滤波估计性能的影响# 随着蒙

特卡洛试验次数增多!粒子滤波精度会提高!但算

法耗时也会大大增加!综合考虑最终选择蒙特卡洛

实验次数为 ?""#

综合能源实际系统的采样时间过短会造成计

算机存储空间浪费以及算法运行时间过长!采样时

间过长则不能反映系统状态变量的变化规律!所以

最终选取采样时间为 ? S*.#

C*A"负荷变化场景仿真分析

图 5为场景 #下电力网络中随机选取的节点电

压幅值和相角的滤波效果图!文中以交互较多的节

点A

?

和边缘节点 A

3

为例# 从图 5 可以看出!在负

荷节点电功率线性增加和线性减少的情况下!同量

测值相比!估计值能更好地拟合真值!说明改进粒

子滤波可以较好地对噪声进行滤波#

图I"场景#下电网状态估计结果

'()*I">8?-5)5(0.464--.4(@64(835-.124. (3./-365(8#

5<#



将滤波效果量化!图 < 为 85" S*. 内每一个时

间断面上的量测统计误差"估计统计误差"量测统

计误差均值和估计统计误差均值# 从图 < 可以看

出!转折点处出现较大的估计统计误差!这是因为

负荷突然变化造成粒子位置发生偏移!预测出现失

误!但是随着负荷变化趋于稳定!误差也逐渐降低#

图K"量测统计误差和估计统计误差对比

'()*K"L8@D65(.83894,-@-6.15-@-34.464(.4(/62

-55856304,--.4(@64-0.464(.4(/62-5585

图 =和图 6分别为场景 #下热网和气网的滤波

效果图# 对于热网!负荷节点 S

8

增加热功率时!温

度上升!S

8

减少热功率时!温度下降# 对于气网!负

荷节点 O

3

持续增加流量时!压强持续降低!O

3

持续

减少流量时!压强持续增加# 通过图 = 和图 6 可以

看出!估计值也可以较好地拟合真值!说明改进粒

子滤波对热网和气网的测量噪声同样起到了较好

的滤波作用#

图O"场景#下热网状态估计结果

'()*O"a-643-4?85N .464--.4(@64(835-.124. (3./-365(8#

将滤波效果量化!进行 ?"" 次蒙特卡洛实验后

得到 4

F

和 4

d

!如表 !所示# 由表 !可知!场景 #下

电网"热网和气网的 4

d

均低于 4

F

!说明文中针对综

合能源系统的状态估计所提出的改进粒子滤波算

法可对测量噪声达到较好的滤波效果#

44场景 ! 下电网"热网和气网的滤波效果如图

#".图 #!所示# 结合图 5"图 ="图 6 可以看出!场

景 #的滤波效果明显优于场景 !# 这是因为场景 #

图P"场景#下气网状态估计结果

'()*P"Q6. 3-4?85N .464--.4(@64(835-.124. (3./-365(8#

444

表:"场景#下电R热R气网络#

$

$#

a

计算结果

+6H2-:"L62/1264(835-.124. 89#

$

$#

a

89

-2-/45(/(47R,-64R)6. 3-4?85N (3./-365(8#

网络名称 4

F

4

d

4

d

H4

F

电网 "B66= 6 "B!=< ! "B!=< ?

热网 #B""" # "B8<= ? "B8<= ?

气网 #B""8 8 "B!53 5 "B!58 <

中的负荷变化比较单一!负荷呈线性增加和减少!

而场景 !采用高斯噪声模拟综合能源系统负荷的随

机变化!负荷随机变化给粒子滤波预测带来了极大

的挑战# 但场景 !的估计值同量测值相比也能更好

地拟合真值!说明文中所提基于改进粒子滤波的状

态估计方法可以适用于负荷变化较为复杂的系统

中!具有较好的精度和普适性!表 8的统计误差计算

结果也很好地证明了这一点#

图#!"场景:下电网状态估计结果

'()*#!">8?-5)5(0.464--.4(@64(835-.124. (3./-365(8:

C*C"不同滤波算法对比仿真分析

以场景 # 的电网为例!对比分析改进粒子滤波

算法"传统粒子滤波算法"无迹卡尔曼滤波算法的

滤波效果!电网的滤波效果如图 #8 所示# 图 #3 为

8种滤波算法的估计统计误差#

从图 #8"图 #3中可以发现!改进粒子滤波相较

<<# 杨德昌 等-基于改进粒子滤波的综合能源系统预测辅助状态估计



图##"场景:下热网状态估计结果

'()*##"a-643-4?85N .464--.4(@64(83

5-.124. (3./-365(8:

图#:"场景:下气网状态估计结果

'()*#:"Q6. 3-4?85N .464--.4(@64(83

5-.124. (3./-365(8:

444

表A"场景:下电R热R气网络#

$

$#

a

计算结果

+6H2-A"L62/1264(835-.124. 89#

$

$#

a

89-2-/45(/(47R

,-64R)6. 3-4?85N (3./-365(8:

网络名称 4

F

4

d

4

d

H4

F

电网 #B""" 6 "B?!< " "B?!5 ?

热网 "B666 6 "B3=5 8 "B3=5 8

气网 #B"#= # "B3=! ! "B3<8 5

图#A场景#电网状态估计结果对比

'()*#A"L8@D65(.8389D8?-5)5(0.464-

-.4(@64(835-.124. (3./-365(8#

于传统粒子滤波与无迹卡尔曼滤波有更好的滤波

效果!估计值可以更好地拟合真值!估计结果更稳

定# 表 3为 8种滤波算法误差量化结果!结果证明

图#C"A种滤波算法估计统计误差对比

'()*#C"L8@D65(.8389-.4(@64-0.464(.4(/62

-5585894,5--9(24-5(3)62)85(4,@.

改进粒子滤波算法的滤波精度更高# 说明文中所

提出的改进粒子滤波算法可以在保证较高精度的

前提下实现对综合能源系统的状态估计#

表C"A种滤波算法下 4

F

$ 4

d

计算结果

+6H2-C"L62/1264(835-.124. 894

F

$

4

d

894,5--9(24-5(3)62)85(4,@.

滤波算法 4

F

4

d

4

d

H4

F

改进粒子滤波 "B66= 6 "B!=< ! "B!=< ?

传统粒子滤波 "B66" 6 "B5#! ? "B5#= #

无迹卡尔曼滤波 "B66# 8 "B3!? < "B3!6 3

C*E"预测结果仿真分析

fG9$利用粒子滤波对每个时间断面的量测值

按照时间顺序进行加权平均处理!求出预测值# 为

了能更直观地表现预测效果!引入预测统计误差 A

+

和预测统计误差均值 4

+

量化预测精度!如式)!"*"

式)!#*所示# 其中! "

N

为预测值#

A

+

#

#

E

!

E

)

#

#

[

)

)"

N

*

'

[

)

)"

()M&

*

1

)

( )
!

[ ]
#

!

)!"*

4

+

#

#

;

!

;

#

I

'

!

I

'

#

E

!

E

)

#

#

[

)

)"

N

*

'

[

)

)"

()M&

*

1

)

( )
!

[ ]
#

!{ }
)!#*

以场景 # 为例!通过蒙特卡洛实验来评估预测

效果!对比分析传统粒子滤波和改进粒子滤波的预

测结果# 表 ?为 ! 种粒子滤波的预测结果对比!可

以看出改进粒子滤波的预测统计误差比传统粒子

滤波要小!证明了改进粒子滤波可以提高预测精度#

表E"传统与改进粒子滤波预测结果对比

+6H2-E"L8@D65(.83894560(4(8362630(@D58F-0

D654(/2-9(24-5D5-0(/4(835-.124.

网络名称 传统粒子滤波 4

+

改进粒子滤波 4

+

电网 "B56< ! "B3<6 !

热网 "B58< ? "B868 3

气网 "B?<! # "B858 ?

44图 #? 为场景 # 电网的滤波效果!图 #5 为量测

=<#



统计误差"预测统计误差及估计统计误差的对比#

从图中可以看出!预测值和估计值的统计误差均小

于量测值的统计误差!且估计统计误差小于预测统

计误差# 证明 fG9$具有较好的预测效果!改进粒

子滤波状态估计算法运用预测结果更新粒子位置

进而达到较好的状态估计效果#

图#E"场景#电网滤波效果

'()*#E"Q5(09(24-5(3)-99-/4(3./-365(8#

图#I"A种统计误差对比

'()*#I"L8@D65(.83894,5--N(30. 89.464(.4(/62-5585.

C*I"有色噪声仿真分析

工程实际中测量的数据所包含的噪声往往是

有色噪声!即非高斯噪声!利用式)!!*高斯噪声可

生成有色噪声#

^
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#* 分别为.时刻".

'

#时刻高

斯噪声幅度( ^

"

).* 为.时刻有色噪声幅度#

以场景 #中电网节点A

3

电压幅值为例!通过蒙

特卡洛实验来评估有色噪声下传统粒子滤波以及

改进粒子滤波效果!结果如图 #<所示#

图#K"场景#下$

C

电压幅值有色噪声状态估计结果

'()*#K"S.4(@64(835-.124. 89/8285-038(.-.464-89

F8246)-6@D2(410-89$

C

(3./-365(8#

图 #=为有色噪声下统计误差对比!表 5为有色

噪声下传统粒子滤波及改进粒子滤波效果量化指

标对比# 可以发现!传统粒子滤波及改进粒子滤波

均可实现滤除有色噪声!且改进粒子滤波的效果更

好# 但与表 !中量测值含高斯噪声时的滤波效果对

比!发现有色噪声下传统粒子滤波及改进粒子滤波

效果均不如高斯噪声下的滤波效果#

图#O"有色噪声下统计误差对比

'()*#O"L8@D65(.8389.464(.4(/62-5585(3/8285-038(.-

表I"有色噪声下传统与改进粒子滤波计算结果对比

+6H2-I"L8@D65(.83894560(4(8362630(@D58F-0

D654(/2-9(24-5/62/1264(835-.124. (3/8285-038(.-

滤波算法 4

F

4

d

4

d

H4

F

改进粒子滤波 "B6=? 3 "B36" ! "B36< ?

传统粒子滤波 "B66" # "B="< # "B=#? !

E"结论

)#* 文中将粒子滤波算法应用到综合能源系统

中!提出的fG9$既可以估计当前时间断面!还可以

预测下一时刻的估计值!为系统的安全分析和预防

控制功能提供了有用的信息#

)!* 针对传统粒子滤波在预测过程中的跟踪误

差问题!对粒子滤波的预测步进行改进# 改进粒子

滤波算法通过引入变异系数 2

L

能减少跟踪误差的

累积!有效滤除各子网的量测噪声(还能通过调节

变异系数来改变滤波精度!具有较好的灵活性# 与

传统粒子滤波算法相比!改进粒子滤波算法精度

更高#

)8* 对于负荷变化较为复杂的系统!文中所提

基于改进粒子滤波的综合能源系统状态估计方法

可以在保证精度的前提下实现滤波!完成复杂系统

的状态估计!具有较好的普适性#

)3* 综合能源系统的状态估计中!一般假设噪

声为高斯噪声# 但是在实际的系统中!各种异质能

源加剧了系统的复杂性!对综合能源系统的干扰增

大!因此实际系统中的噪声可能是有色噪声# 粒子

滤波除了在滤波精度上具有优越性!也可以处理非

高斯系统!未来会继续对该算法进行改进与拓展!

完善其在综合能源系统状态估计中的应用#

6<# 杨德昌 等-基于改进粒子滤波的综合能源系统预测辅助状态估计
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#=# 杨德昌 等-基于改进粒子滤波的综合能源系统预测辅助状态估计


