
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!. #". #".!

收稿日期：."!"!!.!".
基金项目：国家自然科学基金（/"%&&".0）；河海大学自然科学基金（.""-0.!0!!）；中央高校基本科研业务费（."!"1"/-!0）

作者简介：叶芳（!-%/—），女，江苏昆山人，硕士研究生，主要从事电力系统运行分析与控制 # 2345*6：7895,:%&;!.’# <=4#

基于自动微分技术的多平衡机状态估计算法

叶 芳!，卫志农!，孙国强!，王 超.

（!#河海大学能源与电气学院，江苏 南京 .!""-%；.#浙江电力调度通信中心，浙江 杭州 $!"""&）

摘要：在电力系统状态估计中引入多平衡机的思想，将其影响计入状态估计模型中，采用加权最小

二乘法进行求解 #同时，针对常规方法求导繁琐、微分代码灵活性差的问题，结合自动微分技术，实
现了求导的自动化 #对 >222 0个标准算例的仿真记算表明：该方法能够完整地计及多平衡机对系
统的影响，且采用 ?@技术方便了算法的实现，提高了算法的运行效率 #
关键词：电力系统；状态估计；多平衡机；自动微分；?@AB3C
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A4(%/&5%：? <=,<8FG =9 4H6G*3I565,<*,: 45<J*,8+ *+ *,GK=LH<8L 5,L *G+ *,96H8,<8 =, 5, 868<GK*< F=M8K +7+G84 *+ G5N8, *,G=
<=,+*L8K5G*=, *, GJ8 +G5G8 8+G*45G*=, 4=L86 # DJ8 M8*:JG8L 685+G +OH5K8+ 48GJ=L M5+ H+8L G= +=6P8 GJ8 4=L86 # >, =KL8K G=
+=6P8 GJ8 FK=I684+ =9 <=4F68Q*G7 =9 L*998K8,G*5G*=, 5,L *,968Q*I*6*G7 =9 <=4FHG8K FK=:K544*,: =9 GK5L*G*=,56 48GJ=L+ 9=K
+G5G8 8+G*45G*=,，GJ8 5HG=45G*< L*998K8,G*5G*=,（?@）G8<J,=6=:7 M5+ 5FF6*8L G= GJ8 FK=F=+8L 56:=K*GJ4，K856*R*,: GJ8
5HG=45G*=, =9 L*998K8,G*5G*=, # DJ8 +*4H65G*=, K8+H6G+ 9K=4 9=HK >222 G8+G +7+G84+ +J=M GJ5G GJ8 56:=K*GJ4 <5, G5N8 *,G= 9H66
<=,+*L8K5G*=, GJ8 *4F5<G =9 4H6G*3I565,<*,: 45<J*,8+ =, GJ8 868<GK*< F=M8K +7+G84，5,L GJ8 ?@ G8<J,=6=:7 <5, 95<*6*G5G8
GJ8 <=4FHG5G*=, 5,L *4FK=P8 GJ8 899*<*8,<7 =9 GJ8 56:=K*GJ4#

C’7 D+/6(：868<GK*< F=M8K +7+G84；+G5G8 8+G*45G*=,；4H6G*3I565,<*,: 45<J*,8；5HG=45G*< L*998K8,G*5G*=,；?@AB3C

2ES中许多高级应用软件都以可靠的电网数据为基础 #电力系统状态估计［!!/］能够基于电网结构、参数
以及实时量测，为 2ES提供精度高、完整而可靠的电网数据，因此，电力系统状态估计的精度将影响 2ES的
实用化水平 #电力系统传统的状态估计通常只选择 !台具有较大调节余量的发电机作为平衡机，按照单平衡
机的设置进行程序开发和计算分析 #但是随着电力系统规模的逐步增大，单平衡机已经难以满足系统功率平
衡的要求，因此目前各省电网大多数设置 !组平衡机，这样势必给传统的状态估计程序带来新的挑战 #如果
可以根据电力系统的实际情况引入多平衡机的思想，那么状态估计的结果必然会更接近实际状态，从而为

2ES的后续分析 #如静态安全、电压稳定等分析，以及采用相应的保护控制措施提供重要的数据支持 #目前多
平衡机在电力系统潮流计算中的应用已得到了广泛的关注［’!!"］，但在电力系统状态估计中的应用还较鲜见 #
自动微分（5HG=45G*< L*998K8,G*5G*=,，?@）技术［!!!!.］是计算机数值计算和分析领域内一项崭新的技术，与其

他微分方法（如除法微分、符号微分）不同，它将微分定义为代数运算，基于链式法则自动计算函数的任意阶

导数，且无论采用正模式还是逆模式［!$］，均避免了截断误差 #特别是在获得雅可比矩阵上，?@技术具有很大
的优势 #文献［!0!!&］分别将 ?@技术应用于电力系统潮流计算、最优潮流以及灵敏度分析，表明 ?@技术在
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电力系统中的应用是可行、优越的 !
笔者在经典加权最小二乘法的基础上，将多平衡机的影响计入状态估计模型中，通过基于运算符重载的

"#$%&’［()］工具获得量测函数的雅可比矩阵，实现了求导的自动化 ! *+++(,，*+++-.，*+++/0，*+++(()节点测
试系统的仿真结果验证了所提算法的有效性 !

! 计及多平衡机的状态估计模型
计算机已经成为现代电力系统调度中心很重要的部分，保证计算机在线应用水平的关键是数据库的质

量，而由远动装置传送过来的实时数据，由于远动装置本身的误差以及传送过程中各个环节造成的误差，导

致存在不同程度的精度和可靠性问题 !电力系统状态估计的功能相当于滤波，利用实时量测系统的冗余度来
提高数据精度，自动排除随机干扰所引起的错误信息，估计系统的运行状态 !
状态估计的已知条件是电力系统的实时量测 !，一般是节点电压幅值、节点注入或支路的有功功率和无

功功率 !设系统有 " 个节点，有
! #［$%，&%，’%，&%(，’%(，&(%，’(%］

1 （ %，( # (，2，⋯，"） （(）
式中：$%———第 % 个节点的电压幅值；&%，’%———第 % 个节点的注入有功功率、无功功率；&%(，’%(，&(%，’(%———

支路 %)( 的首、末端有功功率和无功功率 !
状态估计的未知条件即状态量 " 一般为节点电压的实部和虚部，假设系统有 * 3 (个平衡节点（具有较

大调节余量的发电机节点），则 " 4［ +(，,(，⋯，+" 5 * 5 (，," 5 * 5 (］
1 !

由于量测量数 - 大于状态量数 2（ " 5 * 5 (），以及量测误差的存在，不可能找到一个 #"，使得残差矢量
$（ #"）4 ! 5 %（ #"）各分量均为 .，但可以找到一个 #"，使得加权残差平方和为最小，为此，建立目标函数

.（ #"）#［ ! / %（ #"）］1& /(［ ! / %（ #"）］ （2）
式中：%———由基尔霍夫定律、功率平衡等基本电路定律所建立的量测函数；&———以!2

%（ % 4 (，2，⋯，-）为对
角元素的量测误差方差阵，& 5 (起权重的作用 !
经典加权最小二乘状态估计就是求使目标函数达到最小时 " 的值，对 % 进行线性化假设，即对 0 进行

泰勒级数展开并忽略二次以上非线性项，可以得到

!#"（ 1） #［’1（ #"（ 1））& /(（ #"（ 1））’（ #"（ 1））］/(’1（ #"（ 1））& /(（ #"（ 1））［ ! / %（ #"（ 1））］

#"（ 12(） # #"（ 1）2!#"（1{ ）
（-）

其中 !#" #［!+(，!,(，⋯，!+"/ */(，!,"/ */(］
1

式中：!#"———修正量；1———迭代序号；’———量测函数的雅可比矩阵 !

" #$技术

"%! 基本原理
运用计算机进行目标优化、灵敏度分析、大规模数值模拟等已成为各领域学者广泛关注的问题，微分运

算是这些热点课题的基本运算之一 !目前利用计算机生成函数微分代码的方法主要有 ,种［(-］：常规方法、除
法微分、符号微分和自动微分 !常规方法就是先推导出导数的解析表达式，然后再编制计算机程序 !该方法很
容易得到效率最高的代码，在状态估计中经常被使用 !除法微分可以得到函数在某个特殊点处的微分，但得
到的是微分的近似，精度很难估计 !符号微分具有操作代数表达式的功能，但通常不能处理如分支、循环或子
程序这样的计算机代码，应用中受到限制 !
无论函数多么复杂，总是由一系列基本元函数（如 678，9:6，;<=等）和四则运算符（ 3，5，>，?）经过有

限次组合而成 !"#技术基于该事实，根据微分计算的链式法则，不需要推导导数计算公式就可以自动计算函
数的微分，且不含截断误差 !

"#$%&’［()］是由 #@;6A;8技术大学科学计算学院开发的自动微分系统，利用’ 3 3高级语言中操作符重载
的机理，通过重载每个操作以达到计算偏导数和根据链式法则传递导数的目的，而且能够以正模式和逆模式

计算任意阶导数 !基于以上优点，笔者选择 "#$%&’工具进行微分计算 !
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!"! #$技术在多平衡机状态估计中的应用
由式（!）可知，在多平衡机状态估计中，需要求取量测函数的雅可比矩阵 ! !常规方法在已知量测函数

表达式的基础上，先推导出 ! 各元素的解析表达式，然后根据具体的表达式编写计算机代码 !该方法繁琐且
容易出错，且随着电力系统结构越来越复杂，如果采用常规方法进行软件更新，不仅需要修改量测函数的代

码，更繁杂的是要修改相应的雅可比矩阵的代码，这必然导致更新速度慢、难度大等问题 !
"#技术能够直接根据量测函数表达式，通过微分计算的链式法则，在正模式和逆模式下自动生成 ! !

在软件更新的过程中只需要修改量测函数的代码，因此可以大幅度降低工作量，提高更新速度 !
以支路 $!%上的始端有功功率量测 "$%为例，说明 "#技术分别在正模式和逆模式下计算函数微分的原

理 ! "$%的解析表达式为

"$% #（ $%$ % & %
$ ）’ (（ $$ $% % &$ &%）’ %（ $$ &% ( $% &$）)

式中：’———支路电导；)———支路电纳 !
引入独立变量 *$ & *’ 和中间变量 *( & *$’，将 "$%分解成一系列基本运算：独立变量 *$ ) $$，*% ) &$，*!

) $%，*’ ) &%；中间变量 *( ) *%$，** ) *%%，*+ ) *$ *!，*, ) *% *’，*- ) *$ *’，*$. ) *! *%，*$$ )（ *( / **）’，*$% )（ *+
/ *,）’，*$! )（*- 0 *$.）)，*$’ ) *$$ 0 *$%，"$% ) *$’ / *$! !在已知独立变量值之后，自顶而下就可以得到 "$%的

精确值 !
%1%1$ 运用正模式进行求解

2*( ) %*$2*$，2** ) %*%2*%，2*+ ) *$2*! / *!2*$，2*, ) *%2*’ / *’2*%，2*- ) *$2*’ / *’2*$，2*$. ) *!2*% /
*%2*!，2*$$ )（2*( / 2**）’，2*$% )（2*+ / 2*,）’，2*$! )（2*- 0 2*$.）)，2*$’ ) 2*$$ 0 2*$%，2"$% ) 2*$’ / 2*$! !
通过微分计算的链式法则，自顶而下就可以求得 2"$%：

2"$% #（%’*$ ( ’*! % )*’）2*$ %（%’*% ( ’*’ ( )*!）2*% %（( ’*$ ( )*%）2*! %（( ’*% % )*$）2*’ #
（%’$$ ( ’$% % )&%）2$$ %（%’&$ ( ’&% ( )$%）2 &$ %（( ’$$ ( )&$）2$% %（( ’&$ % )$$）2 &%

从而得到

!"$% #
2"$%
2$$
，
2"$%
2 &$
，
2"$%
2$%
，
2"$%
2 &{ }

%
# %’$$ ( ’$% % )&%，%’&$ ( ’&% ( )$%，( ’$$ ( )&$，( ’&$ % )${ }$

%1%1% 运用逆模式进行求解
令 2*+ ) .（ + ) $，%，⋯，$’），有
2*$’ ) 2*$’ / 2"$% ) 2"$%，2*$! ) 2*$! / 2"$% ) 2"$%，2*$% ) 2*$% 0 2*$’ ) 0 2"$%，2*$$ ) 2*$$ / 2*$’ ) 2"$%，

2*$. ) 2*$. 0 )2*$! ) 0 )2"$%，2*- ) 2*- / )2*$! ) )2"$%，2*, ) 2*, / ’2*$% ) 0 ’2"$%，2*+ ) 2*+ / ’2*$% )
0 ’2"$%，2** ) 2** / ’2*$$ ) ’2"$%，2*( ) 2*( / ’2*$$ ) ’2"$%，2*! ) 2*! / *%2*$. ) 0 )*%2"$%，2*% ) 2*% /
*!2*$. ) 0 )*!2"$%，2*’ ) 2*’ / *$2*- ) )*$2"$%，2*$ ) 2*$ / *’2*- ) )*’2"$%，2*’ ) 2*’ / *%2*, )（ )*$ 0 ’*%）

2"$%，2*% ) 2*% / *’2*, )（ 0 )*! 0 ’*’）2"$%，2*$ ) 2*$ / *!2*+ )（ )*’ 0 ’*!）2"$%，2*! ) 2*! / *$2*+ )（ 0 )*%
0 ’*$）2"$%，2*% ) 2*% / %*%2** )（ 0 )*! 0 ’*’ / %’*%）2"$%，2*$ ) 2*$ / %*$2*( )（ )*’ 0 ’*! / %’*$）2"$% !由此
得到

!"$% #｛%’$$ ( ’$% % )&%，%’&$ ( ’&% ( )$%，( ’$$ ( )&$，( ’&$ % )$$｝
算法的流程如图 $所示 !

表 % &’’’算例数据
()*+, % $)-) ./ &’’’ -,0- 010-,20

节点 节点数 支路数 量测量数

3444 $’ $’ %. (*
3444 !. !. !, $!’
3444 (+ (+ *- %(%
3444 $$, $$, $,* ’-,

3 算 例 分 析
分别对 3444$’节点、3444!.节点、3444(+

节点和 3444 $$, 节点的标准算例进行仿真计
算，算例数据见表 $ !仿真中，在潮流计算结果
的基础上叠加相应的随机量测误差形成量测数

据，以潮流计算得到的电压模拟平衡节点电压 !
表征状态估计程序性能的主要指标是目标函数值 ,$、量测误差统计值 -5以及估计误差统计值 -6

［$］：
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图 ! 运用 "#技术的多平衡机状态估计算法程序框图
$%&’ ! $()*+,-./ )0 1/-/2 21/%3-/%)4 -(&).%/,3 0). 35(/%67-(-4+%4& 3-+,%421 *%/, "# /2+,4)()&8

!! " !
#

$ " !

%$ & ’$（ !"）
!( )

$

"
(# " !

#!
#

$ " !

%$ & )$
!( )

$
[ ]"

!
"

($ " !
#!

#

$ " !

’$（ !"）& )$
!( )

$
[ ]"

!
"

式中：#———量测量数；)$———量测量 $ 的真值 *

表 9 结合 "#技术的多平衡机状态估计的性能参数
:-7(2 9 ;2.0).3-4+2 <-.-32/2.1 %4 1/-/2 21/%3-/%)4 0).

35(/%67-(-4+%4& 3-+,%421 *%/, "# /2+,4)()&8

节点 平衡机节点 !! (# ($

%&&&!’
!
!，"
!，"，(

")*+’"
",*---
+’*(+!

!*../
!*../
!*../

.*/!(

.*/..

.*("!

%&&&+.
!
!，"

!，"，-，)

(+*!"/
(’*-"’
(-*-’)

.*)))

.*)))

.*)))

.*-(’

.*--+

.*-’/

%&&&-/
!

!，"，+
!，"，+，(，!"

!")*"-’
!+.*’+)
!+’*’,,

.*,/)

.*,/)

.*,/)

.*(()

.*((+

.*(-.

%&&&!!)
!

!，’，(
!，’，(，)，!"，!-

"’,*+!+
"-(*’,-
"((*")+

.*,,)

.*,,)

.*,,)

.*-"(

.*-!)

.*-.)

据此通过算例仿真对结合 01技术的多平
衡机状态估计模型的性能进行验证，结果如表

"所示 *从表 "结果可见：相对于传统的状态估
计，基于 01技术的多平衡机状态估计的精度
得到了提高，由此可见，在多平衡机下状态估计

的结果更符合实际状态 *同时，!! 基本都接近
量测冗余，(# 接近 !，($ 小于 !，滤波效果明
显，进一步说明了本文算法是有效的 *

= 结 语

本文引入多平衡机思想，在经典加权最小

二乘法的基础上提出了计及多平衡机的状态估

计算法，它能完整地计及多平衡机对电力系统

的影响；提出运用 012345工具获得量测函数的雅可比矩阵，减少了算法的计算量，提高了计算效率 *通过对
%&&&!’节点等 ’个标准系统的仿真验证了算法的有效性 *结果表明，基于 01技术的多平衡机状态估计算法
在电力系统运行与控制中具有一定的应用价值 *
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