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考虑零注入约束的双线性 WLAV 状态估计
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(1. 河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 210098; 2. 国网池州供电公司,安徽 池州摇 247000)

摘要:零注入节点功率失配量对电力系统安全评估有着重要影响,为减小零注入节点的功率失配

量,提出了考虑零注入约束的双线性 WLAV(Weighted Least Absolute Value)状态估计方法,该方法

将零注入约束以等式约束的形式添加到双线性 WLAV 状态估计中。 基于 IEEE 标准系统,采用零

注入约束的双线性 WLAV 状态估计方法对国内某省网进行仿真,结果表明:该方法既能保留基于

内点法的双线性 WLAV 状态估计原有的计算效率高的优点,又能减小零注入节点的功率失配量,
且抗差性能有一定程度的提升。
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中图分类号:TM744摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2017)06 0556 06

Power system state estimation using bilinear WLAV method with
zero injection constraints

SHEN Tiantian1,HUANG Qijian2,WU Changsheng2,SUN Guoqiang1,WEI Zhinong1,ZANG Haixiang1

(1. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Chizhou Power Supply Company, Chizhou 247000, China)

Abstract: Power mismatches of zero injection nodes have significant impact on the security estimation of the power
system. In this paper, a novel state estimation method for the power system is proposed to reduce the power
mismatches of zero injection nodes, in which zero injection constraints are added in the form of equality constraints
in the bilinear WLAV (Weighted Least Absolute Value). Based on the IEEE standard system, a case study on a
provincial system is performed using this method. The results demonstrate that this method can not only ensure the
existing high computational efficiency of bilinear WLAV based on interior point method, but also reduce the power
mismatches of zero injection nodes. Meanwhile, its robustness is improved to a certain degree.
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电力系统状态估计[1鄄6]是能量管理系统中的核心基础模块,准确的状态估计结果能为现代电网的实时分

析、控制提供保障。 实际电力系统中存在许多零注入节点,理论上零注入节点的注入功率严格为零[7鄄9],然而

由于状态估计的量测误差、模型参数误差等原因,状态估计下零注入节点功率往往不为零,导致这些节点上

的状态估计结果不能满足潮流方程[7],影响后续的安全评估结果,因此如何保证状态估计结果更好地符合

零注入约束值得深入研究。
目前研究比较广泛的处理零注入约束的方法主要有大权重法[1鄄3]和拉格朗日乘子法[10]。 传统的大权重

法将零注入节点的注入功率当作精确的量测量,赋以较大的权重参与状态估计计算。 拉格朗日乘子法是将

零注入约束作为等式约束,采用拉格朗日乘子法求解。 大权重法形式简洁,在现有状态估计程序上可直接应

用,但这种方法会严重劣化信息矩阵条件数,增加计算负担,甚至造成状态估计程序的不收敛。 当零注入节
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点的比例很高时,拉格朗日乘子法将导致信息矩阵规模显著增大,影响状态估计的效率,但可极大地提高求

解的稳定性和精确性。 Hachtel 增广矩阵法[11]和 Cholesky 分解法[12]等都是在这方面的尝试。
加权最小绝对值(Weighted Least Absolute Value, WLAV)是一种研究广泛的抗差状态估计方法[13鄄14],该

方法模型中可计及等式约束[15],采用内点法,并引入拉格朗日乘子求解,但非线性内点法的计算效率难以满

足工程需求。 文献[16]用变量代换方法,将状态估计问题分解为两步线性化过程,提出了双线性 WLAV 抗

差估计,该方法与传统的 WLAV 状态估计相比精度略有降低,但运算效率有显著提升。 由于该方法没有考

虑零注入约束,应用于实际系统时将产生较大的零注入节点功率失配量,影响电力系统的安全评估。
本文以双线性 WLAV 状态估计为基础,结合零注入节点注入功率严格为零的特点,将零注入约束作为

等式约束引入双线性 WLAV 状态估计的第一步线性方程中,用内点法求解,可以有效减小零注入节点的功

率失配量,用 IEEE 标准系统以及国内某实际省网的仿真结果验证了所提方法的实用性及有效性。

1摇 变量代换模型

电力系统状态估计属于非线性优化问题,其量测方程可表示为

z = h(x) + 着 (1)
式中:z———量测向量;x———状态向量;h(x)———非线性函数;着———量测误差向量。

结合电力系统的特性,通过引入中间变量可将非线性方程(1)分解为[16]

z = Cy + 着 (2)
y忆 = f(y) (3)

y忆 = Dx忆 + 着y忆 (4)
x = t(x忆) (5)

式中:y、 y忆、x忆———中间变量;f(y)、t(x忆)———非线性函数;C、D———常系数矩阵;着y忆———中间变量 y忆的误差

向量。
状态估计量测量包括节点电压量测、节点功率量测、支路功率量测,在极坐标系下,其计算方程为

U2
i = U2

j

P i = 移
j沂i

(UiU jcos兹ijG ij + UiU jsin兹ijB ij)

Qi = 移
j沂i

( - UiU jcos兹ijB ij + UiU jsin兹ijG ij)

P ij = - UiU jcos兹ijgij - UiU jsin兹ijbij + U2
i gij

Qij = UiU jcos兹ijbij - UiU jsin兹ijgij - U2
i(bij + yc

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï )

(6)

式中:Ui、P i、Qi———节点 i 的电压幅值,注入有功及无功功率;P ij、Qij———支路 ij 上的有功和无功功率;G ij、
B ij———节点 i 和节点 j 之间的互电导和互电纳;gij、bij、yc———支路 ij 的 仔 形等效电路的串联电导、串联电纳

和对地电纳;兹ij———支路两端相角差,兹ij = 兹i-兹 j。
取中间变量 y 为

y = Oi Mij N[ ]ij
T = U2

i UiU jcos兹ij UiU jsin兹[ ]ij
T (7)

其中 Oi = U2
i 摇 Mij = UiU jcos兹ij 摇 Nij = UiU jsin兹ij

摇 摇 代入式(6)可得

U2
i = Oi

P i = 移
j沂i,屹i

(MijG ij + NijB ij) + OiG ii

Qi = 移
j沂i,屹i

( - MijB ij + NijG ij) - OiB ii

P ij = - Mijgij - Nijbij + Oigij

Qij = Mijbij - Nijgij - Oi(bij + yc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(8)

式中:G ii、B ii———节点 i 的自电导和自电纳。
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表 1摇 常系数矩阵 C
Table 1摇 The constant matrix C

中间
变量

鄣U2
i

鄣y
鄣Pi

鄣y
鄣Qi

鄣y
鄣Pij

鄣y
鄣Qij

鄣y
y=Mij 0 Gij -Bij -gij bij
y=Nij 0 Bij Gij -bij -gij

y=Oi 1 Gii -Bii gij -bij-yc

摇 摇 由式(8)可得 C 矩阵的各元素值如表 1 所示。
令式(3)中的非线性函数为

y忆 = f(y) = lnOi ln(M2
ij + N2

ij) arctan(Nij / Mij[ ]) T =

2lnUi 2lnUi + 2lnU j 兹 i - 兹[ ]j
T (9)

摇 摇 将式(7)所得的 y 带入式(9)中即可求得 y忆。 令中间变

量 x忆为
x忆 = [lnU摇 兹] T (10)

式中:U———节点电压幅值向量;兹———节点电压相角向量。
可建立 y忆与 x忆之间的线性方程:

y忆 = Dx忆 + 着y忆 =
2 ST 0

ST
r 0
0 2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúI

lnUé

ë
êê

ù

û
úú兹
+ 着y忆 (11)

式中:I———单位矩阵;S———节点关联矩阵;Sr———去掉平衡节点的节点关联矩阵。
求出 x忆后可由下式求出 x:

x = [eln(U) 摇 兹] T (12)

2摇 带等式约束的双线性 WLAV 状态估计

上述双线性 WLAV 状态估计未考虑零注入约束,估计结果不能满足零注入节点功率为零的条件。 考虑

到零注入节点的注入功率严格为零,可将零注入约束以等式约束的形式添加到双线性 WLAV 状态估计的第

一步中。 带等式约束的 WLAV 模型为

min摇 wT( l + n)
s. t. z - Cy + l - n = 0摇 摇 ( l,n) 逸 0
g(y) =

{
0

(13)

式中:g(y)= 0———零注入节点的等式约束;l、n———松弛变量。
构造出式(13)的拉格朗日函数:

L = wT( l + n) - 浊T(z - Cy + l - n) - 琢T l - 茁Tn - 姿Tg(y) (14)
式中:琢、茁、姿、浊———拉格朗日乘子。

由式(13)的 KKT(Karush鄄Kuhn鄄Tucker)条件可得如下 KKT 方程:
Ly = - CT浊 + Ñg(y) T姿 = 0
L l = w - 浊 - 琢 = 0
Ln = w + 浊 - 茁 = 0
L浊 = z - Cy + l - n = 0

L滋
琢 = ALI - 滋I = 0

L滋
茁 = BNI - 滋I = 0

L姿 = g(y) =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 0

(15)

式中:A、B、L、N———以 琢、茁、l、n 为对角元素的对角阵;滋———扰动因子。
应用牛顿法解如上 KKT 方程,可得修正方程:

- CTd浊 + Ñg(y) Td姿 + Ñ
2g(y) T姿dy = - Ly (16)

- Cdy + dl - dn =- L浊 (17)
- d浊 - d琢 = - L l (18)
d浊 - d茁 = - Ln (19)

Adl + Ld琢 = - L滋
琢 (20)

Bdn - Nd茁 =- L滋
茁 (21)
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Ñg(y)dy = - L姿 (22)
取初值 浊=0,琢=茁 =w 则 L l =Ln =0,则式(18 ~ 21)可化为

d琢 = - d浊
d茁 = d浊
dl = - A -1( - Ld浊 + L滋

琢)

dn = - B -1(Nd浊 + L滋
茁

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(23)

将式(23)代入式(16 ~ 17),并联立式(22),可得到修正方程的矩阵形式:
Ñ

2g(y) T姿 - CT
Ñg(y) T

- C S 0
Ñg(y)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0

dy
d浊
d

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú姿
=

- Ly

酌
- Ñg(y)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úy

(24)

其中 S = A -1L + B -1N摇 摇 酌 =- L浊 + A -1L滋
琢 - B -1L滋

茁

摇 摇 零注入节点的节点注入功率所对应的系数矩阵Ñg(y)中的元素取值与 C 矩阵中相应元素相同,因而为

常数阵,则Ñ
2g(y) T 为零矩阵,无需计算海森矩阵。

3摇 算 例 测 试

为测试本文所提出的考虑零注入约束的双线性 WLAV 状态估计的性能,对多个节点系统算例,包含

IEEE14 与 IEEE118 节点系统以及华东某省网(含 736 个节点),进行测试分析。 算例测试包含双线性WLAV
状态估计、大权重法(用双线性 WLAV 求解)以及考虑零注入约束的双线性 WLAV 状态估计 3 种方法,下文

分别用方法 1、2、3 来代指这 3 种方法。 在量测配置方面,方法 1 的量测数据不包含零注入节点功率量测,方
法 2 的零注入节点功率量测的权值取为同类量测的 10 倍,其余相同。

量测值由潮流真值叠加正态分布误差获得,节点电压量测的误差标准差为 0郾 005,功率量测的误差标准

差为 0郾 01,权重取方差的倒数。 各个方法的收敛判据设置相同。
3. 1摇 基本测试

表 2摇 各节点系统的量测冗余度

Table 2摇 The measurement redundancy of
each node system

系统 IEEE14 IEEE118 某省网

无零注入 2郾 333 3 2郾 472 3 2郾 236 6
含零注入 2郾 444 4 2郾 634 0 2郾 804 9

摇 摇 为测试本文所提方法的计算精度以及在减小零注入节点

功率失配量方面的效果,比较了多个算例下 3 种方法的估计

效果。 各测试系统的量测冗余度如表 2 所示。 各测试系统下

3 种方法的估计结果如表 3 所示。

表 3 中, 1
n移

n

i = 1
驻Ui 和 1

n移
n

i = 1
驻兹 i 分别表示节点电

压幅值和相角估计值的平均误差,max 驻U 和max 驻兹 分

别表示节点电压幅值和相角估计值的最大误差,移
i沂B

P i 和移
i沂B

Qi 分别表示零注入节点的功率失配量绝

对值之和。 由表 3 数据可看出,方法 2 和方法 3 与完全不考虑零注入节点的方法 1 相比,零注入节点功率失

配量明显减小。 方法 2 是一种简单的处理等式约束的近似算法,而方法 3 通过引入拉格朗日乘子,用内点法

求解,估计结果的零注入节点功率失配量明显小于方法 2。 表 3 中的省网拥有 736 个节点,该省网零注入节点

占总节点数的比重较大,其中有功零注入节点个数为 369,占总节点数的 50% ,无功零注入节点个数为 467,占
总节点数的 63% 。 由估计结果可看出,3 种方法的估计精度接近,与方法 1 相比,方法 2 和方法 3 的零注入节点

功率失配量明显减少,且方法 3 的效果更为显著,可见其在实际系统中亦有良好的工程应用前景。
3. 2摇 抗差性测试

为测试 3 种方法在不同比例坏数据情况下的抗差效果,基于 IEEE57 节点系统添加不同比例的坏数据,
各比例坏数据情况随机构造多组独立算例组,用平均误差及最大误差来衡量状态估计的抗差效果。

由图 1 可看出,随着坏数据比例的逐渐增大,3 种算法的估计误差都是越来越大。 图 1(a)中,在坏数据

比例较低时,方法 2 与方法 3 的抗差效果对比方法 1 已显现出一定的优势,而随着坏数据比例的增大,二者

的优势更为明显;图 1(b)可直观地看出方法 3 的抗差效果优于方法 1 和方法 2;图 1(c)中,3 种方法的估计

误差较为接近,方法 3 的估计误差受坏数据比例增大的影响最小,可见其抗差效果最好;图 1(d)中,3 种方
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法误差值增长趋势大致相同,但方法 3 的误差值较小。 由此可以看出,本文所提出的考虑零注入约束的双线

性 WLAV 状态估计的抗差性最好。
表 3摇 电力系统的状态估计结果

Table 3摇 State estimation results for power systems

系统 方法 1
n 移

n

i = 1
驻Ui pu 1

n 移
n

i = 1
驻兹 i 10 -3 rad max 驻U pu max 驻兹 rad 移

i沂B
Pi pu 移

i沂B
Qi pu

IEEE14

IEEE118

某省网

1 0郾 001 7 0郾 938 5 0郾 003 3 0郾 002 6 0郾 014 8 0郾 060 6
2 0郾 001 9 1郾 599 7 0郾 005 9 0郾 004 5 0郾 001 5 0郾 024 0
3 0郾 002 3 1郾 072 8 0郾 007 0 0郾 004 2 0郾 001 8 0郾 004 2
1 0郾 002 7 0郾 922 8 0郾 015 6 0郾 004 1 1郾 166 7 7郾 905 5
2 0郾 004 9 3郾 021 4 0郾 024 5 0郾 013 1 0郾 243 9 3郾 812 5
3 0郾 003 9 2郾 681 2 0郾 023 1 0郾 006 5 0郾 201 6 3郾 030 2
1 0郾 003 1 4郾 216 3 0郾 018 4 0郾 013 0 151郾 85 3817郾 1
2 0郾 001 8 6郾 382 9 0郾 014 0 0郾 011 5 10郾 87 250郾 6
3 0郾 001 7 8郾 347 2 0郾 020 7 0郾 013 4 8郾 43 142郾 5

图 1摇 IEEE57 节点系统估计误差

Fig. 1摇 The estimation error for IEEE57 node system

3. 3摇 效率测试

为了对本文方法的迭代次数及计算效率进行测试,分别用 IEEE 标准系统及一实际省网进行了算例测

试,测试结果如表 4 所示,方法 1、2 和 3 即前文所提及的 3 种方法,其中迭代次数一列的 2 个数值分别表示

双线性第一步和第二步的迭代次数,方法 4 为非线性内点法 WLAV 状态估计,所用量测数据不含零注入节

点功率量测。 由表 4 的数据可以看出,本文方法由于添加了等式约束,提高了矩阵阶数,计算量有所增加,因
而计算效率难免有所下降;然而相比于非线性状态估计而言,所提计及零注入的双线性 WLAV 状态估计方

法计算效率仍然占优。
表 4摇 不同系统的迭代次数和计算时间

Table 4摇 Number of iterations and computation times of different systems

方法
IEEE14 IEEE57 IEEE118 某省网

迭代次数 / 次 计算时间 / s 迭代次数 / 次 计算时间 / s 迭代次数 / 次 计算时间 / s 迭代次数 / 次 计算时间 / s

1 2+1 0郾 004 4 2+1 0郾 011 3 15+1 0郾 088 9 14+1 0郾 616 6
2 2+1 0郾 004 7 12+1 0郾 029 9 17+1 0郾 109 9 22+1 1郾 668 9
3 2+3 0郾 006 4 2+3 0郾 025 9 19+3 0郾 141 6 20+3 2郾 625 9
4 12 0郾 041 9 16 0郾 139 6 18 0郾 716 9 20 5郾 362 1

065
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4摇 结摇 摇 语

本文提出了考虑零注入约束的双线性 WLAV 状态估计方法,与不考虑零注入约束的双线性 WLAV 相

比,估计结果准确性略有降低,但能有效减小零注入节点的功率失配量,且在考虑坏数据比例的测试中,本文

方法有较好的抗差性。 由于添加了等式约束,在运算效率方面有所降低,但本文方法同样不需要计算海森矩

阵,因此仍有较高的计算效率。 本文方法有效改善了零注入节点的估计效率,从而为后续的安全评估提供了

保障。
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