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计及负荷静态特性的电力系统静态状态估计算法
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摘要: 在常规状态估计模型的基础上,提出了考虑负荷节点静态电压特性的电力系统静态状态估

计算法。 该算法利用负荷幂函数模型或多项式模型,将负荷有功、无功功率等效为以节点电压幅值

为变量的方程组,构建新的零注入功率量测,利用加权最小二乘法进行状态估计,在迭代计算中修

正传统的雅克比矩阵以及不平衡偏差量。 4 节点、IEEE鄄39 节点系统以及实际地区电网算例的仿真

结果表明,该算法提高了状态估计量精度,具有较好的实用性。
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A state estimation algorithm for power system considering
static characteristics of load
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(1. Engineering Research Center of Renewable Power Generation Technologies, Ministry of Education,
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2. Zhejiang Electric Power Corporation, Hangzhou 310000, China)

Abstract: A state estimation algorithm for a power system considering static characteristics of load was developed
based on the conventional state estimation model. In the developed algorithm, the active power and reactive power
of loads were transformed to the power functions or polynomial models with variables of the magnitude of voltage at
nodes. New zero鄄injection measurements were structured. The Jacobian matrix and residuals were corrected during
the iteration calculation using the weighted least squares method for state estimation. The simulation results of a
4鄄bus test system, an IEEE 39鄄bus test system, and a regional network show that the proposed method improves the
accuracy of state estimation and has high practicability.
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电力系统状态估计的作用是将调度中心接受的精度较低并且偶尔包含不良数据的“生数据冶处理成为

能够更好地逼近真实值的数据[1鄄3],使调度中心对电力系统运行的安全性和经济性能够进行正确的分析和判

断,使调度员能够全面掌握电力系统过去、当前、甚至未来的状态[4鄄5]。
现阶段绝大多数的状态估计常用的算法主要是加权最小二乘算法(weighted least squares,WLS) [6鄄8],包

括正交化分解法[9]、改进 Givens 法[10] 和二乘 Givens 变换法[11]、基于零注入等式约束的法方程( normal
equations with constraints, NE / C)修正牛顿法[12]以及带不等式约束的优化法[13鄄14]。 现代电力系统中负荷模

型辨识工作已经深入开展[15],然而上述方法并未考虑负荷模型对状态估计的影响,仅仅将负荷功率作为节

点注入功率参与迭代,忽略了负荷静态特性的作用。 随着负荷建模的广泛应用,在常规状态估计中精确计及

负荷静态特性的影响已经成为可能,并且是十分有必要的。
笔者在常规 WLS 状态估计研究的基础上,研究了计及负荷静态特性的电力系统状态估计方法,根据典

型负荷静态特性,在所要研究的节点上,利用已经辨识的负荷静态模型替代传统的节点注入功率,将负荷有
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功、无功功率表示为随电压缓慢变化而变化的等效模型,并构建新的零注入功率量测,负荷静态模型采用幂

函数或二次多项式模型,最后利用 WLS 进行状态估计。 利用算例仿真进行分析验证,表明此方法得到的状

态估计量精度更高。

1摇 负荷静态模型

负荷静态模型[16]反映了负荷功率随频率和电压缓慢变化而变化的规律,可用代数方程或曲线表示,其
中包括负荷电压特性和负荷频率特性。 在稳态运行情况下,电力系统处于缓慢的负荷波动过程中,频率影响

可以忽略,因此,只计及负荷电压特性而忽略频率特性时,负荷静态模型用幂函数表示为

PL = PL0U
pU
L*

QL = QL0U
qU
L*

UL* =
UL

U

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

L0

(1)

式中:PL0、QL0、UL0———在基准点稳态运行时负荷有功功率、无功功率、负荷母线电压幅值;PL、QL、UL———
PL0、QL0、UL0的实际值;pU、qU———负荷有功和无功功率的电压特性指数。

负荷静态模型用多项式表示为
PL = PL0(apU2

L* + bpUL* + cp)
QL = QL0(aqU2

L* + bqUL* + cq)
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式中:ap、bp、cp———恒定阻抗、恒定电流、恒定功率负荷的有功功率占总有功功率的百分比,且有ap+bp+cp =1;
aq、bq、cq———恒定阻抗、恒定电流、恒定功率负荷的无功功率占总无功功率的百分比,且有 aq+bq+cq =1。

2摇 加权最小二乘估计

状态估计的目的是基于量测数据确定系统相对应的最合适状态,电力系统状态估计器采用的估计准则
大多是极大似然估计(maximum likelihood estimation,MLE)。

电力系统量测误差通常假定为正态分布:

f( z) = 1
2仔滓

e -(x-滋)2

2滓2 (3)

式中:z———量测随机变量;滋———均值(数学期望),滋=E( z);滓———z 的标准差。
m 个不相关且有相同概率密度分布的随机变量的联合概率密度函数为

fm(z) = f( z1) f( z2)…f( zi)…f( zm) (4)
式中:zi———第 i 个量测量;fm(z)———z 的似然函数,zT =( z1,z2,…,zm)。

极大似然估计通过估计联合密度函数中的给定参数,即均值 滋 和标准差 滓,以达到使似然函数最小的目

的。 取对数似然方程可得

L = lgfm(z) = 移
m
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MLE 使似然函数对于一组特定的观测值 z1,z2,…,zm 达到最小,即
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摇 摇 定义第 i 个量测的残差 ri 为
ri = zi - 滋i = zi - E( zi) = 滓 -2

i = R ii (7)
式中均值 滋i(量测 zi 的数学期望 E( zi))表示为非线性函数 hi(x),hi(x)为状态量 x 的非线性函数,满足基尔

霍夫定律及功率方程等电路基本定理。 因此,式(6)等同于对于状态量 x 求得残差平方加权和的最小值:

min移
m

i = 1
R iir2i

zi = hi(x) + ri 摇 摇 ( i = 1,2,…,m
{

)
(8)
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摇 摇 上述最优化问题解法称为对于 x 的加权最小二乘估计法。

3摇 计及负荷静态特性的 WLS 状态估计

在电力系统状态估计中,对于负荷节点,传统的处理方法是将负荷功率量测合并转化为节点注入功率量

测,却忽略了负荷自身特性,对负荷功率及系统状态量的估计都会生产偏差。 现代电力系统中,负荷模型辨

识已日趋完善和精确[17],下面以单一负荷类型节点为例说明。
传统节点注入功率表示为

P i = 移
N

j = 1
uiu j(G ijcos兹ij + B ijsin兹ij)

Qi = 移
N

j = 1
uiu j(G ijsin兹ij - B ijcos兹ij

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(9)

式中:P i、Qi———节点 i 有功、无功注入功率,其方向规定流入节点 i 为正,流出节点 i 为负;ui、u j———节点 ii、j
的电压幅值;兹ij———节点 i 到节点 j 的电压相角差;G ij、B ij———节点导纳阵中对应节点 i 和 j 之间的自导纳(互
导纳)的电导和电纳;N———网络节点总数。

图 1摇 计及负荷静态特性的 WLS 状态估计算法程序

Fig. 1摇 Flowchart of WLS state estimation algorithm
considering static characteristics of load

计及负荷静态特性时,负荷节点采用式(1)(2)两类模型,构建本节点零注入功率,此类负荷节点零注入

功率采用幂函数模型和多项式模型表达分别为

P i = PL0U
pU
i + 移

N

j = 1
uiu j(G ijcos兹ij + B ijsin兹ij) = 0

Qi = QL0uqU
i + 移
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j = 1
uiu j(G ijsin兹ij - B ijcos兹ij) =
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ï
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Pi = PL0(apu2
i + bpui + cp) +移

N

j =1
uiuj(Gijcos兹ij + Bijsin兹ij) = 0

Qi = QL0(aqu2
i + bqui + cq) +移
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(11)
摇 摇 雅克比矩阵 H 中负荷节点零注入功率 P i、Qi 对本节点

电压幅值 ui 的偏导
鄣P i

鄣ui
、
鄣Qi

鄣ui
增加幂函数或多项式部分求导一

项,雅克比矩阵其余各元素不变,幂函数模型和多项式模型

中变化的元素分别为

鄣P i

鄣ui
= PL0pUU

pU-1
i + 1

ui
(G ii + P i) (12)

鄣P i

鄣ui
= PL0(2apui + bp) + 1

ui
(G ii + P i) (13)

摇 摇 对负荷节点增加的零注入功率量测赋最高权值,等同于

伪量测中精确的零注入功率量测。 算法的程序流程如图 1
所示。

4摇 算 例 仿 真

4郾 1摇 节点系统

本文对文献[3]中的 4 节点标准算例进行了仿真计算,
将节点 3 作为建立负荷静态特性模型的节点,负荷功率采用

幂函数模型时为 PL0 = 48,pU = 1郾 8,QL0 = 38,qU = 2郾 2,标准差

设为 10-5;采用多项式模型时为 PL0 =48,ap =0郾 65,bp =0郾 45,
cp = -0郾 1,QL0 =38,aq =0郾 86,bq = 0郾 5,cq = -0郾 36,仿真结果见

表 1。 表 1 给出了在 4 节点系统中采用幂函数和多项式模型

09
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WLS 的状态估计量与传统 WLS 的状态估计量的比较。 结果表明,前者的 1、2、3 节点电压幅值估计量均更接

近真值,节点 4 的电压幅值和相角估计量和后者基本一致。 幂函数模型 WLS 和多项式模型 WLS 计结果一

致,表明在小系统中对于负荷模型及参数变化的影响不明显。 总体而言,计及负荷静态特性的状态估计结果

更加精确。
表 1摇 4 节点算例仿真结果比较

Table 1摇 Comparison of simulation results of 4鄄bus system

节点
真值 常规 WLS 幂函数模型 WLS 多项式模型 WLS

电压幅值 电压相角 / (毅) 电压幅值 电压相角 / (毅) 电压幅值 电压相角 / (毅) 电压幅值 电压相角 / (毅)
1 111郾 50 0摇 111郾 464 0 0摇 摇 111郾 468 1 0摇 摇 111郾 468 1 0摇 摇
2 110郾 35 -0郾 40 110郾 341 3 -0郾 399 9 110郾 354 5 -0郾 399 9 110郾 345 5 -0郾 399 9
3 111郾 71 0郾 81 111郾 698 3 0郾 803 2 111郾 702 3 0郾 803 2 111郾 702 4 0郾 803 2
4 112郾 32 8郾 02 112郾 314 8 7郾 904 5 112郾 321 4 7郾 904 0 112郾 321 4 7郾 904 0

在 4 节点系统仿真实验中,常规 WLS、幂函数模型 WLS 和多项式模型 WLS 的收敛次数都是3 次。 因

此,在小系统中计及负荷静态特性对状态估计迭代计算速度影响不明显。
4郾 2摇 IEEE鄄39 节点系统

对 IEEE鄄39 节点的标准算例进行仿真计算,结果见表 2,其中量测数据是在测试系统潮流结果的基础上

叠加相应的正态分布的随机量测误差所产生的。 将节点 4、8、12、24、26 作为建立负荷静态模型的节点,系统

如图 2 所示。

图 2摇 IEEE鄄39 节点系统

Fig. 2摇 IEEE 39鄄bus system

表 2 给出了在 IEEE鄄39 节点系统中计及负荷静态特性的状态估计量结果与常规 WLS 状态估计量结果

的比对。 从表 2 可以看出,虽然节点 3、6、17、22、35 的幂函数 WLS 和多项式模型 WLS 估计量误差稍高于常

规 WLS 估计误差,但误差绝对值基本都在 0郾 1 以内,精度完全可以接受,并且其余若干节点的估计误差在幂

函数和多项式模型 WLS 估计中都大幅度减少。 在相角估计中,除了节点 8、32 的相角估计误差在幂函数模

型 WLS 估计中相对未明显降低外,其余各节点的相角估计量误差都有明显降低抑或误差绝对值满足精度要

求。 总体而言,计及负荷静态特性的两类计算结果都分别或者全部优于常规量测下的计算结果。 目标函数

J的值在后两次计算中有所下降,此算例中,3次估计的目标函数值分别为151郾 8843、141郾 4307和134郾 708 6,
自由度 K=146,因此,采用幂函数模型 WLS 和多项式模型 WLS 的估计结果都符合最优分布。

19
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表 2摇 IEEE鄄39 节点算例仿真结果比较

Table 2摇 Comparison of simulation results of IEEE 39鄄bus system

节点
真值 常规 WLS 幂函数模型 WLS 多项式模型 WLS

电压幅值 电压相角 / (毅) 电压幅值 电压相角 / (毅) 电压幅值 电压相角 / (毅) 电压幅值 电压相角 / (毅)
1 1. 047 -9. 570 1. 049 -9. 593 1. 047 -9. 530 1. 047 -9. 553
2 1. 049 -7. 011 1. 050 -7. 020 1. 048 -6. 990 1. 048 -7. 007
3 1. 030 -9. 585 1. 030 -9. 867 1. 029 -9. 817 1. 029 -9. 844
4 1. 003 -10. 650 1. 005 -10. 521 1. 003 -10. 561 1. 003 -10. 699
5 1. 005 -9. 468 1. 006 -9. 396 1. 005 -9. 395 1. 005 -9. 491
6 1. 007 -8. 766 1. 007 -8. 692 1. 008 -8. 797 1. 007 -8. 693
7 0. 996 -10. 970 0. 997 -10. 860 0. 996 -10. 874 0. 996 -10. 999
8 0. 995 -11. 470 0. 996 -11. 368 0. 995 -11. 360 0. 996 -11. 518
9 1. 028 -11. 290 1. 029 -11. 262 1. 028 -11. 258 1. 027 -11. 261

10 1. 017 -6. 381 1. 017 -6. 294 1. 017 -6. 336 1. 018 -6. 384
11 1. 012 -7. 195 1. 013 -7. 112 1. 013 -7. 163 1. 011 -7. 210
12 1. 000 -7. 210 1. 003 -6. 961 1. 001 -7. 217 0. 999 -7. 303
13 1. 014 -7. 095 1. 015 -6. 999 1. 015 -7. 058 1. 015 -7. 092
14 1. 011 -8. 764 1. 013 -8. 654 1. 012 -8. 679 1. 010 -8. 804
15 1. 015 -9. 180 1. 017 -9. 189 1. 015 -9. 171 1. 014 -9. 200
16 1. 032 -7. 776 1. 033 -7. 784 1. 032 -7. 759 1. 033 -7. 764
17 1. 034 -8. 774 1. 034 -8. 740 1. 033 -8. 754 1. 034 -8. 760
18 1. 031 -9. 615 1. 031 -9. 579 1. 031 -9. 591 1. 031 -9. 639
19 1. 050 -3. 152 1. 048 -3. 163 1. 049 -3. 157 1. 049 -3. 148
20 0. 991 -4. 563 0. 990 -4. 664 0. 990 -4. 525 0. 991 -4. 556
21 1. 032 -5. 371 1. 032 -5. 366 1. 032 -5. 342 1. 032 -5. 388
22 1. 050 -0. 923 1. 049 -0. 865 1. 049 -0. 869 1. 049 -0. 951
23 1. 045 -1. 122 1. 043 -1. 078 1. 044 -1. 104 1. 044 -1. 129
24 1. 037 -7. 656 1. 037 -7. 678 1. 037 -7. 624 1. 037 -7. 669
25 1. 057 -5. 649 1. 059 -5. 659 1. 056 -5. 663 1. 056 -5. 670
26 1. 052 -6. 905 1. 054 -6. 925 1. 052 -6. 896 1. 051 -6. 911
27 1. 037 -8. 917 1. 039 -8. 993 1. 037 -8. 923 1. 036 -8. 960
28 1. 050 -3. 394 1. 054 -3. 494 1. 052 -3. 387 1. 052 -3. 383
29 1. 050 -0. 635 1. 054 -0. 805 1. 051 -0. 557 1. 049 -0. 597
30 1. 047 -4. 591 1. 051 -4. 620 1. 047 -4. 612 1. 047 -4. 603
31 0. 982 0 0. 984 0 0. 982 0 0. 982 0
32 0. 983 1. 616 0. 984 1. 740 0. 983 1. 749 0. 983 1. 702
33 0. 997 2. 070 0. 996 2. 164 0. 997 2. 092 0. 998 2. 029
34 1. 012 0. 626 1. 010 0. 713 1. 011 0. 686 1. 011 0. 622
35 1. 049 4. 037 1. 048 3. 968 1. 047 4. 103 1. 050 4. 037
36 1. 063 6. 730 1. 062 6. 742 1. 062 6. 746 1. 063 6. 740
37 1. 027 1. 135 1. 029 1. 061 1. 026 1. 192 1. 026 1. 135
38 1. 026 6. 428 1. 031 6. 198 1. 029 6. 431 1. 028 6. 267
39 1. 030 -11. 100 1. 032 -11. 194 1. 031 -11. 044 1. 029 -11. 073

在 IEEE鄄39 节点系统仿真实验中,常规WLS、幂函数模型WLS 和多项式模型WLS 的收敛次数均为3 次。
由于仅有 5 个节点利用了负荷静态模型,因此,迭代计算速度未受到太大影响,收敛次数较常规计算并未有

增多。
4郾 3摇 实际地区电网算例

采用我国某省网部分地区子网系统作为实际算例进行仿真分析,电网包含 233 条实际母线,10 台降压

变压器,907 个量测,计算时合并为 74 个 230 kV 节点,12 个 525 kV 节点。 选取 2012 年 3 月 1 日 10:00—
12:00的连续断面数据中的 10 个基本不含不良数据的量测断面进行仿真分析。 负荷静态模型采用已辨识的

多项式模型,PL0、QL0分别取 1,其余参数如表 3 所示,仿真结果见表 4。
表 4 给出了考虑多项式模型后 10 个断面的状态估计合格率,此算例中采用了负荷的多项式模型。 相比

常规 WLS,计及负荷静态特性多项式模型 WLS 的状态估计合格率在每个断面都略有提高,表明了算法的优

越性。
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表 3摇 负荷静态模型参数

Table 3摇 Parameters of static load model

参数编号 ap bp cp aq bq cq
1 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 1. 00
2 1. 00 -1. 40 1. 40 3. 33 -4. 66 2. 33
3 1. 00 -1. 40 1. 40 4. 17 -5. 83 2. 66
4 1. 00 -1. 40 1. 40 5. 00 -7. 00 3. 00
5 1. 33 -1. 86 1. 53 5. 83 -8. 16 3. 33
6 1. 33 -1. 86 1. 53 6. 66 -9. 32 3. 66
7 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00
8 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00
9 1. 00 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00
10 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 1. 00
11 1. 00 -1. 40 1. 40 3. 33 -4. 66 2. 33
12 1. 00 -1. 40 1. 40 4. 17 -5. 83 2. 66
13 1. 00 -1. 40 1. 40 5. 00 -7. 00 3. 00
14 1. 33 -1. 86 1. 53 5. 83 -8. 16 3. 33
15 1. 33 -1. 86 1. 53 6. 66 -9. 32 3. 66
16 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00
17 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00
18 1. 00 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00

表 4摇 实际地区电网算例 10 个断面状态估计合格率对比

Table 4摇 Comparison of state estimation acceptance rates for
ten snap shots in regional network

断面 常规 WLS 多项式
模型 WLS 断面 常规 WLS 多项式

模型 WLS
1 94. 88 95. 16 6 95. 02 95. 22
2 95. 00 95. 16 7 95. 00 95. 24
3 94. 97 95. 20 8 95. 00 95. 23
4 94. 90 95. 14 9 95. 01 95. 19
5 95. 02 95. 17 10 95. 00 95. 21

摇 摇 仿真实验中,4 节点系统、IEEE鄄
39 节点系统及实际系统计算都表明,
部分节点采用负荷静态特性模型计算

时,估计精度皆有所提高,同时提高了

实际系统的状态估计合格率,这是由

于负荷静态模型参数的辨识具有统计

规律。 由于仅考虑了静态特性,并未

涉及动态特性,因此,实际计算中每个

断面的状态估计合格率都提高了

0郾 2%左右。 同时,系统运行时节点电

压幅值变化不大,在计及负荷静态特

性的状态估计时,估计精度都满足运

行工况的要求。

5摇 结摇 摇 语

在电力系统常规量测的基础上,
利用负荷静态电压特性,在特定节点

上建立了基于负荷静态特性的幂函数

模型和多项式模型。 利用零注入功率

量测构建精确的伪量测量,补充并提

高了量测系统的完整性和精确性,做
加权最小二乘静态状态估计,有效地

提高了状态估计量精度,更有利于提

升电力系统高级分析软件结果的可信

度,具有较好的实用性。
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·简讯·

河海大学获 2013 年中国产学研合作创新成果奖

在近日召开的第七届中国产学研合作创新大会上,河海大学“泥处理技术研发及大规模产业化应用冶获
2013 年中国产学研合作创新成果奖。

近年来,随着国家经济建设的快速发展,产生的淤泥和污泥急剧增加,其处理已成为制约水利、市政、环
境等工程建设和城市管理的一大难题。 由水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心水环境领域泥处理

及水生态修复方向首席科学家、河海大学朱伟教授主持完成的"泥处理技术研发及大规模产业化应用"项
目,研发了泥处理的固化和稳定化技术及相关设备,使经过处理后的淤泥和污泥成为力学性质得到改善、污
染物成分得到控制的固化土,可以作为工程材料使用,从而实现了废物的资源化利用,成果获国家专利

14 项,现已有 7 套处理设备投入产业化应用,产生了重大的经济效益和社会效益。
第七届中国产学研合作创新大会由中国产学研合作促进会主办,国家科技部、发改委、工信部、财政部、

中国科协、环保部等 19 个国家部委作为支持单位;中国产学研合作创新成果奖是国家科技部、国家科技奖励

办公室批准设立的奖项。
(本刊编辑部供稿)
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