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部分节点引入相量测量的状态估计
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摘要：基于 *+,的相量测量装置（+-.）可以直接测得节点电压相量，包括电压有效值和相角 (在状
态估计一般模型的基础上，建立了部分节点电压相量可测时的状态估计模型，并针对不同的相角量

测精度，采用不同的状态估计模型 ( +-.精度较低时，在增加量测量冗余度的同时，+-.所在节点
的电压相量仍然作为状态变量参与迭代；+-.精度足够高时，直接将 +-.的量测值作为状态估计
的状态解 (算例验证了方法的有效性和相量测量对状态估计的改善作用 (
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状态估计是当代能量管理系统（2-,）的重要组成部分，它是利用量测系统的冗余度，以非线性方程组求
出系统各节点的电压有效值与相角，提高了数据的精度 (传统的状态估计都是基于潮流的非线性状态估计 (
通过 ,3040系统测量到的量测量，如节点注入功率、支路功率、节点电压有效值等，以求解非线性方程组的
方式，得出系统的状态变量 (
随着 *+,的民用化，其精确的时间传递功能在电力系统中也得到了广泛的应用［&］，基于 *+,的相量测

量装置（+-.）也开始逐步装设于电力系统中［!，#］(由相量测量装置可以获得精度较高的电压相角，将这些相
角量引入状态估计中，改变了状态估计的条件 (文献［/］推导了全部电压相量和电流相量可测量时的状态估
计线性表达式 (文献［%］建立了系统在满足线性可观测条件下，部分电压相量和电流相量可测时的线性状态
估计公式 (但在实际工程中，很难完全满足上述条件，一般都是在现有 ,3040系统中装设一定数量的 +-.，
将 +-.的量测量与 ,3040的量测量共同用于状态估计中 (文献［1］建立了这种条件下的状态估计模型，但
该模型仅考虑量测量为成对量测的支路有功和无功潮流 (实际上，状态估计的量测量不仅包含支路功率量
测，还包括节点注入功率和节点有效值电压 (
本文在状态估计一般方法的基础上，建立了部分节点引入相量测量的状态估计模型，该模型不受量测量

类型的限制，并针对不同的 +-.量测精度采用不同的状态估计模型 (

! 状态估计的一般模型［’］

在给定网络结线、支路参数和量测系统的条件下，量测方程为

! " #（$）% & （&）
式中：!———! 维量测向量，’———状态矢量；(———噪声矢量 "给定量测矢量 ! 后，状态估计矢量 )$ 是使目标
函数

#（$）$［ ! * #（$）］5+ %&［ ! * #（$）］ （!）
达到最小 $ 的值 "将 #（$）在给定近似值 $（"）处线性化，可得状态估计的修正方程为

"$ $［,5（$）+ %&,（&）］%&,5（$）+ %&［"!］ （#）

"! $ ! * #（$）
- " ,5+ %&,

式中："!———! 阶残差向量；,———! 6 ’ 阶雅可比矩阵；-———’ 6 ’ 阶信息矩阵 "
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利用 ! ! " 和# !!之间的弱耦合，将有功和无功进行分解计算，得到状态估计的修正方程为
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式中：下标 "———与有功相对应的量；下标 #———与无功相对应的量 &

! 引入相量测量的状态估计模型
在系统中部分节点装设 ’()后，可以直接由 ’()测得这些节点的电压相量 *根据 ’()量测精度的不

同，可以采用不同的状态估计模型 &
! &" 相量测量作为待求量参与状态估计
采用快速分解状态估计法，将量测向量 % 分解成有功 %" 和无功 % # 两部分 &当 ’()量测精度不够高时，

由于 ! ! "，# !!之间的弱耦合或者说 ! !!，# ! " 之间的强耦合，将相角量测量当作有功量测量的一部
分，电压有效值量测量当作无功量测量的部分，修正雅可比矩阵，将它们当作待求解的状态量加入状态估计

中一起迭代，从而达到提高精度的目的 &加入了相角测量后，%"和 % #分别为
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式中：&()———支路 () 的有功功率；&(———节点 ( 的注入有功功率；!(———节点 ( 的直接相角测量值，其中
包含了 ’()的量测误差 & ’()———支路 () 的无功功率；’(———节点 ( 的注入无功功率；!(———节点 ( 的电
压有效值，其中包含了 ’()的量测误差 &
对于 %中装设 ’()装置，与!相对应的量，可以简单地给出

!( $!(

对于迭代过程中相角量测量的残差向量 % ! (（)），有
% * (（ +）（)）$!( %!(

（ +）

式中!（ +）
( 为经过 + 次迭代后的相角估计值 &同样，将雅可比矩阵 # 分解，并采用快速潮流计算中的一些经

验，得
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式中：",———系统参考节点电压；+"———直接取支路电抗的倒数；+#———取支路导纳的虚部 &
此时的雅可比矩阵与传统快速分解状态估计法中的雅可比矩阵相比，不同之处就在于增加了一行与相

角量测有关的元素，而这一行中的非零元素与含有相角量测的节点相对应 &且该行元素取值为 $ &此时，快速
分解的迭代公式修正为

" !!
!

[ ]! $ #%（!-，!-）,［ % * (（!-，!-）］

同样对信息矩阵 " 以及等式右边各分量进行有功和无功分解，并采用快速分解法中的一些假设，最后得到
状态估计迭代公式为

!!- $ - %$.- !!- $ + %$/-
其中
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由于 ’()较传统量测方式有更高的精度，因此，在状态估计中可以赋予较高的权值 &加入相角量测量与
加入传统的潮流量相比，对提高状态估计精度以及改善收敛性都有一定的效果 &但是当 ’()量测值还不能
达到工程所要求的精度时，装设 ’()的节点仍作为状态变量参与状态估计，可以通过迭代修正提高精度 &
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! !! 相量测量作为已知量参与状态估计
当 !"#达到工程所要求的精度时，在状态估计中不考虑其量测误差，直接把 !"#的测量结果作为系统

的状态解 !此时，装设 !"#节点的电压相量作为已知量而不参与状态估计，显然系统的状态变量数将减少 !
此时的状态估计模型与前面给出的加入相角量测量的状态估计模型基本类似，所不同的是装设 !"#的节点
不参与状态估计，因此，雅可比矩阵中去除了与这些节点相对应的量，量测向量 ! 按有功无功分为
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由于参与估计的状态变量减少，雅可比矩阵中去除了与这些节点电压相量相对应的列，雅可比矩阵的规

模也相应减小 !另外，装设有 !"#的节点不作为状态变量参与状态估计，迭代过程中与这些节点相关的电压有
效值和相角在计算 %（$，!）的过程中保持不变，均取为 !"#的量测值，状态估计的迭代公式仍然是式（&）!

图 " #节点系统接线
$%&’" #!()* *+*,-.

/ 算 例 分 析
算例系统取自文献［’］，如图 (所示 !取节点 )为参考节点，假

设系统有 (*个有功量测量，包括节点注入有功功率和支路有功功
率；(&个无功量测量，包括支路无功功率、节点注入无功功率以及
节点 (，&的电压有效值量测 !
分别对该系统进行了 *种情况下的状态估计计算：（$）不装设

!"#的常规状态估计；（+）节点 (，&装设 !"#，且 !"#量测量参与
状态估计；（,）节点 (，&装设 !"#，且 !"#量测量不参与状态估计 !
*种计算结果见表 (，其中，真值取综合稳定计算程序 !-.-!的计算
结果，后两种状态估计的初值采用常规状态估计的结果，误差均方

根定义如下：

! " !
&

# " (
（’# ( ’#/）)" &

式中：#，&———节点号和节点总数减一（算例中 & 为 0）；’ 在算例中用变量 * 或"（#）代入计算，下标 / 为
真值 !

表 " 三种状态估计结果的比较

01(2- " 3-*)2,* 45 *,1,- -*,%.1,%46 7%,8 ,89-- .4:-2*

节点号
真值 常规状态估计 引入相量测量，并参与估计 引入相量测量，不参与估计

* ")（#） * ")（#） * ")（#） * ")（#）

( (1/2& )1* (1/2)0 )13’)’ (1/202 )1320( (1/2&/ )1*///
2 (1/24 *1’ (1/*** *1*)’/ (1/20’ *1&40& (1/2*3 *1’’&)
* (1/(4 /1’ (1/(2’ /1)4/’ (1/(3* /1033/ (1/(30 /1’))&
3 (1/*2 21/ (1/22& 21(00’ (1/2)* 21/)/* (1/*(3 (1)340
& (1/2& 31’ (1/2*0 &1/2’/ (1/23* 31)&*0 (1/2&/ 5 31////
4 /1))4 5 31/ (1//*) 5 31(30( (1//(& 5 31/&42 /1))03 5 31/3&/
’ (1/(* 5 *1’ (1/22* 5 *10//2 (1/2/3 5 *1’30( (1/(0/ 5 *1’**(
0 (1/24 5 212 (1/*** 5 21**’2 (1/*2) 5 212042 (1/2)/ 5 2123&&

误差均方根 /1//4) /12()& /1//3& /1(*22 /1//2& /1/&33
迭代次数 (2 (/ 4

从表 (可以看出：（$）引入相量测量并参与估计的状态估计结果与常规的状态估计相比，估计精度有所
提高，迭代次数有所减少 6（+）引入相量测量并作为已知量不参与估计的状态估计结果与常规的状态估计相
比，在估计精度和收敛性上都有明显改善 6与装设 !"#节点直接相连的节点估计结果改善最大，与装有 !"#
的节点电气距离较远的节点估计结果改善较小，但也有较明显地改善，迭代次数也有了明显地减少 6（,）引入
相量测量相角精度的改善比有效值精度的改善更为显著 6以上各点从定性上也是可以理解的 6
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! 结 论

加入相量测量的状态估计与一般的状态估计相比，在估计精度和收敛性上都有改善 !当 "#$精度不高
时，将其量测量作为量测向量的一部分加入状态估计中，仍然可以提高状态估计精度，减少收敛次数，但对状

态估计的收敛性改善不太明显 !当 "#$精度较高时，将其量测量直接作为状态估计的状态解，可显著地改善
状态估计精度和收敛性 !
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