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摘要:分析了实际系统中直接影响加权最小二乘状态估计量测权值的因素,基于量测精度等级及

满量程提出了设置量测权值的实用化方法,展示了实际系统中典型量测权值的标幺化数值,可以看

出不同电压等级功率量测权值的差别以及电压幅值量测和功率量测权值之间的关系。使用文中方

法计算得到的量测权值能更准确地反映量测精度,从而能够提高状态估计结果的准确性,模拟算例

和实际工程应用验证了所述方法的有效性。文中还分析说明了计算两种派生量测权值的方法以及

选取零注入量测权值的原则。
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0 引言

电力系统状态估计是智能电网调度控制系统应

用功能的重要基础,目前状态估计功能已普遍应用

于各级调控中心[1-3]。为推进状态估计功能的实用

化,相关使用单位提出了明确的要求[4-5],还有很多

文献分析了影响状态估计精度的因素[6-7]。
基本的电力系统状态估计求解算法是加权最小

二乘(weightedleastsquare,WLS)以及相关的不良

数据检测和辨识算法。在加权最小二乘算法中,基
于量测方差的量测权值是算法得到准确结果的重要

基础信息,同时关系到能否有效地检测和辨识出不

良数据。尽管已围绕量测方差的估计开展了大量的

研究[8-9],但受量测配置等方面的限制其实际应用仍

相当有限。
状态估计软件设置量测权值的理想方式是直接

设定每个量测的方差,但这种做法因工作量巨大而

不现实。常用的做法是分类设置标幺化权值,但其

存在以下不足之处:①标幺化的量测权值不像量测

有名值那样直观,如何设置功率和电压幅值等不同

类型的量测权值是令人困扰的问题,而且不易区分

不同电压等级功率量测的权值;②计算中最终使用

的节点注入功率和母线电压等量测往往由多个量测

合成,其权值受分量数目的影响,无法简单统一设

定;③模拟无注入节点的零注入量测的权值需要在

节点功率平衡精度和数值计算稳定性之间进行权

衡,很难由用户设定。
本文提出了基于有关标准中隐含的反映量测满

量程的信息,结合量测精度等级设置来计算状态估

计权值的实用方法;计算出的实际系统中一组典型

的标幺化权值展示了其数值分布的复杂程度。进一

步分析给出了由多个具体的负荷量测合成的节点注

入量测以及由多个具体的物理母线的电压量测合成

的节点电压量测权值的计算方法,分析说明了零注

入量测权值的设置原则。

1 加权最小二乘状态估计器的目标函数和

量测权值

加权最小二乘状态估计器的目标函数为:

min∑
m

i=1
wiir2i (1)

式中:m 为量测数目;wii和ri 分别为第i个量测的

权值和残差,且有

wii=
1
σ2i

(2)

其中σi 为假定服从正态分布的独立量测i的标准

差。σi 和ri 同量测具有相同的量纲,因而wii也有

量纲。
状态估计目标函数中的每一项wiir2i=r2i/σ2i 都
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是一个没有量纲的纯数,且服从期望为0、方差为

siiσ2i 的正态分布,其中sii为残差灵敏度矩阵中与量

测i对应的对角元。从而可以构造服从标准正态分

布的标准化残差:

rNi =
ri
siiσi

(3)

其数值落在(-3,3)区间的概率约为99.73%,这也

是使用标准化残差来检测和辨识不良数据时所依据

的基本原理。
电力系统分析中一个常用的技巧是标幺化。很

多状态估计软件也把标幺化的wii作为需要人为设

置的数值。由下文分析可见,其数值分布范围相当

复杂,要人工设置这一数值并不现实。

2 基本量测权值的设置

给有功量测、无功量测、电压幅值量测标幺化权

值简单地设置3.0,2.0,5.0这样的数值将错误地反

映量测的实际精度,甚至影响状态估计结果的合理

性。如果使用能更好地反映实际量测精度的信息,
则能够得到更合适的量测权值。

首先可以使用精度等级信息。假定现场电压测

量表计精度为0.5级,则表示表计本身(在接近满量

程的相当一段范围内)测量的相对误差为0.5%,再
考虑其他环节的因素,就可以粗略地给出数据采集

与监控(SCADA)系统中相应量测数据的相对误差,
如1.0%。

其次,可以使用满量程信息。在国家电网公司

调度控制系统实用化验收的有关规定[4-5]中,为便于

统一计算估计值和量测值的相对偏差,定义了不同

电压等级各类量测的基准值,用这组数值作为相应

表计的满量程值,是很好的近似。
有了量测的相对误差和满量程信息,就可以计

算标准差。可以给每一种量测类型m 定义缺省的

精度等级pm(如综合精度等级为1级则pm=1.0),
以及在每一个电压类型l下的满量程值fm,l。对于

每一个量测,可以计算出与类型m 和l对应的标准

差有名值:

σ(m,l)=fm,l×
pm
100

(4)

  由标准差有名值可计算出标准差标幺值以及量

测权值的标幺值。假设110kV母线电压幅值量测

i的缺省精度等级为1.0(综合误差为1.0%),满量

程值为132kV,则该量测的标准差有名值为:

 σi=fm,l×
pm
100=132kV×

1.0
100=1.32kV

(5)

假定该电压等级电压幅值的标幺化基值VB=
110kV,则量测i的标准差标幺值为:

σpui =
σi
VB
=
1.32kV
110kV=0.012

(6)

从而标幺化权值为:

wpu
ii =

1
(σpui )2

≈6940 (7)

  类似的,若线路有功和无功功率以及母线电压

幅值量测的缺省精度等级分别为1.0,2.0,1.0,且
110kV和500kV功率量测和电压幅值量测的满量

程及不同类型量测的标幺化基值如表1所示。

表1 分电压等级的满量程和标幺化基值
Table1 Full-scaleandper-unitbase

indifferentvoltagelevels

电压等

级/kV

线路功率

满量程值/
MVA

电压幅值

满量程值/
kV

线路功率

标幺化基

值/MVA

电压幅值

标幺化基

值/kV

110 114 132
500 1082 600

100
110
500

可以计算得到两个电压等级下几类量测的缺省

标幺化权值,如表2所示。

表2 一组标幺化量测权值示例
Table2 Illustrationofasetofmeasurement

weights(per-unitvalues)

电压等

级/kV
标幺化权值

线路有功功率 线路无功功率 电压幅值

110 7695 1924 6944
500 85 21 6944

可见,同样精度等级的线路功率量测在不同电

压等级下,因为量测的满量程不同而标幺化基值相

同,其标幺化权值会相差几十甚至上百倍。如果考

虑到网络中还可能同时存在1000kV和10kV的

功率量测,其标幺化权值甚至会相差成千上万倍。
相同精度等级的电压幅值量测的标幺化权值在不同

电压等级下基本接近,但和功率量测的标幺化权值

差别很大。

3 派生量测的权值

实际应用中还存在两种典型的派生量测情况:
一是接在同一条母线上的负荷及机组的量测合成为

一个注入量测;二是并列运行的物理母线(对应一个

计算节点)上的多个电压量测可以处理成一个电压

量测。可由派生量测的表达形式和原始量测的标准

差计算出派生量测的标准差从而得到权值。
1)对于由连接在计算节点i上多个实际负荷量

测pLDk (机组量测的符号相反,方法可类推)求和得

到计算节点i的注入量测为:
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pINJi =∑
k∈i
-pLDk (8)

式中:k∈i表示负荷k连接于节点i。
如果pINJi 和pLDk 的标准差分别为σINJi 和σLDk ,则

有

(σINJi )2=∑
k∈i

(σLDk )2 (9)

从而得到

1
(σINJi )2

=
1

∑
k∈i

(σLDk )2
(10)

此即为组合量测pINJi 的权值。可见,求和所合成的

量测其精度低于原始分量量测。特别是如果每个分

量的量测精度相同,则求和所合成的量测的权值与

分量数目成反比。
需要说明的是,式(9)假定全部的pLDk 是相互独

立的随机变量。实际情形中,同一物理母线上设备

的电压量测可能来自于同一组电压互感器,这时部

分pLDk 不是完全独立的,合成量测的方差比式(9)计
算结果更大,本文对此不作进一步分析。
2)对于组成计算节点j的多个物理母线电压幅

值量测VBAR
l 派生的计算母线的电压幅值量测VBS

j ,
由式(11)可得到派生的计算节点j的电压幅值量测

的加权最小二乘取值如式(12)所示,其中l∈j表示

物理母线l连接于节点j。

min∑
l∈j

(VBS
j -VBAR

l )2

σ2l
(11)

VBS
j =
∑
l∈j

(wBAR
ll VBAR

l )

∑
l∈j
wBAR
ll

(12)

其中权值

wBAR
ll =

1
(σBARl )2

(13)

式中:σBARl 为量测VBAR
l 的标准差。

若记

kl=
wBAR
ll

∑
l∈j
wBAR
ll

(14)

则

VBS
j =∑

l∈j
klVBAR

l (15)

  若量测VBS
j 的标准差为σBSj ,则

(σBSj )2=∑
l∈j

(klσBARl )2=
1

∑
l∈j
wBAR
ll

(16)

从而

wBS
jj =

1
(σBSj )2

=∑
l∈j
wBAR
ll (17)

即量测VBS
j 的权值应取其对应的全部物理母线量测

VBAR
l 的权值的和,表明通过多源合成的量测其精度

高于每一个原始分量量测。

4 零注入量测的权值

在加权最小二乘状态估计的实现中,对于由没

有实际注入设备的节点对应的潮流方程构成的等式

约束,通常采用零注入量测来模拟。理论上来说,这
些零注入量测的权值应该为无穷大。在实际应用

中,可以取足够大的值,但又不宜过大,因太大的数

值可能引起数值不稳定问题。文献[10]论述了同一

个系统中量测权值的差异对数值稳定性的影响,同
时提出了对于关键量测可以按照对数值稳定性影响

最小的原则选取权值。
对于非关键的零注入量测的权值,一般可以取

比所有实际量测的权值的最大值再大1~3个数量

级。如果零注入量测的权值相比于实际量测的权值

不够大,甚至还要小,则状态估计的结果可能会严重

偏离潮流解,这种情况下状态估计的结果将失去

意义。

5 算例分析

5.1 仿真测试算例

图1所示为测试用的四节点、三支路网络。节

点1,2,3的电压等级为500kV,节点4的电压等级

为110kV。节点2为零注入节点。算例中标幺化

基值均与前文一致。支路的标幺值参数如表3所

示。用于测试的基态潮流数据如表4所示,其中电

压幅值和功率数据均为标幺值。
B1 B2 B4

B3

图1 四节点测试网络的拓扑
Fig.1 Topologyof4-bustestingnetwork

表3 三条支路的参数
Table3 Parametersofthreebranches

序号
首端

节点

末端

节点
类型 电阻 电抗

电纳或

变比

1 1 2 线路 0 0.01 0
2 2 3 线路 0 0.02 0
3 2 4 变压器 0 0.80 0.985

表4 测试用基态潮流断面
Table4 Basepowerflowcasefortest

节点 电压幅值 电压相角/(°) 有功注入 无功注入

1 1.06 0  8.0  2.32
2 1.04 -4.20 0 0
3 1.02 -12.60 -7.8 -0.49
4 1.04 -12.50 -0.2 0
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  基于基态潮流数据,在真值的基础上添加不超

过3倍标准差的误差作为测试量测集。有功和无功

电压量测分别如表5、表6所示。表中同时列出了

两组权值,第1组权值为按照前文分析设置的数值,
第2组没有区分不同电压等级功率量测的权值,零
注入量测的权值和普通量测的权值相差为10倍。
量测值和权值均为标幺值。使用两组权值分别进行

加权最小二乘状态估计,状态量的估计值及其与真

值的偏差比较如表7所示。

表5 模拟的有功量测和两组量测权值
Table5 Simulatedactivepowermeasurementsand

twosetsofmeasurementweights
序号 类型 位置 真值 量测值 权值1 权值2
1 注入 1  8.0  8.3  85 5
2 注入 2 0 0 106 50
3 注入 3 -7.8 -7.60 85 5
4 注入 4 -0.2 -0.21 7695 5
5 支路 1首端  8.0  7.9 85 5

表6 模拟的无功功率、电压量测和两组量测权值
Table6 Simulatedreactivepower&voltage

measurementsandtwosetsofmeasurementweights
序号 类型 位置 真值 量测值 权值1 权值2
1 注入 1 2.32  2.60  21 2
2 注入 2 0 0 106 50
3 注入 3 -0.49 -0.20 21 2
4 注入 4 0 0.05 1924 2
5 电压 1 1.06 1.07 6944 20
6 电压 4 1.04 1.05 6944 20

表7 两组状态量估计值及与真值对比
Table7 Comparisonofestimatedstatevariablesand
realstatevariablesaccordingtotwosetsofweights

节点

真值

电压

幅值

电压

相角

估计值1
电压

幅值

电压

相角

估计值2
电压

幅值

电压

相角

1 1.06 0 1.071 0 1.035 0
2 1.04 -4.2 1.052 -4.08 1.015 -4.38
3 1.02 -12.6 1.031 -12.35 0.994 -13.27
4 1.04 -12.5 1.046 -12.80 1.001 -13.76

偏差 0.021 0.409 0.059 1.438

表中偏差值为估计值向量与真值向量的欧氏距

离。可见,使用第2组权值计算得到的状态向量与

使用第1组权值计算得到的状态向量相比,其与真

值向量的偏差对于电压幅值和电压相角向量,前者

分别为后者的2.8倍和3.5倍。因此,使用第1组权

值得到的结果明显优于使用第2组权值得到的结

果。
由量测估计值与真值的比较也可以看出第2组

权值引起的问题。其中有功量测估计值的对比如

表8所示。

表8 两组权值对应的有功量测估计值对比
Table8 Comparisonofestimatedactivepower

valuesaccordingtotwosetsofweights
编号 真值 估计值1 估计值2
1  8.0  8.0100  8.05
2 0 0.0000 -0.01
3 -7.8 -7.8600 -7.72
4 -0.2 -0.2100 -0.32
5  8.0  8.0100  8.05

从估计结果中的红色数字可以看出,使用第

1组权值时,零注入节点的有功估计值在小数点后

第4位仍为0,而使用第2组权值时零注入节点有

功注入的估计值为-0.01。在全网有很多零注入节

点时,如此大的零注入节点功率的累加将使得状态

估计结果远离潮流解;此外,使用第1组权值时,节
点4注入功率估计值与真值的偏差接近于0,而使

用第2组权值时偏差超过0.1,对应的有名值超过

10MW,相对于仅有114MW 的满量程值来说,这
一偏差已是明显的错误。使用第2组权值得到不合

理结果的原因是,不同电压等级的功率量测使用统

一标幺化权值时,相当于降低了较低电压等级的量

测精度,这样,高电压等级的功率量测误差就很容易

污染低电压等级的结果。
5.2 工程应用效果

本文提出的全部量测权值的实用化设置方法应

用于江苏等大型省级调控中心后,与之前只是简单

地按照量测类型设置权值相比,较低电压等级的估

计结果有明显的改善。在江苏主网网络规模约为

800个计算节点的情况下,在调试初期仅此一项改

动就将实用化验收标准[4-5]中要求的状态估计遥测

合格率指标从低于94%提高到96%以上。
另一方面,采用本文方法后,状态估计量测权值

设置工作得到了简化,维护工作量显著降低。

6 结语

本文详细分析说明了加权最小二乘状态估计的

目标函数和量测权值的含义,给出了实际应用中用

量测精度等级和体现量测满量程的一些信息,来计

算不同电压等级下各类量测的缺省标幺化权值的方

法,并用实际示例展示了典型的量测配置所对应的

标幺化权值的大小。文中还说明了在缺省标幺化权

值的基础上计算两类派生量测权值,以及选取合适

的零注入量测权值的方法。模拟算例和实际工程应

用验证了这些方法的有效性。
尽管如此,现有的状态估计软件在相关问题上

仍有很多方面值得进一步完善和改进:①需要研究
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和完善量测方差在线估计方法,以更准确地获得量

测精度信息;②需要研究并应用数值稳定性高的算

法,并尝试根据局部实际量测的权值选取零注入量

测权值,以改善状态估计的数值稳定性;③需要研究

和应用显式表达等式约束的状态估计算法,以从根

本上避免引入零注入量测带来的数值稳定性问题,
使状态估计更好地适应特大电网分析的需要。
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Abstract Thispaperanalyzestheaffectingfactorsofmeasurementweightandaddressesapracticalwaytocalculatethedefault
weightsbasedontheinformationofmeasurementprecisiongradeandfullscale Typicalper-unitweightvaluesfromactual
systemsareillustratedtoshowthegreatdifferencebetweenpowermeasurementatdifferentvoltagelevelsandtherelationship
betweenpowermeasurementandvoltagemeasurement Astheproposedmethodisbasedonavailableinformationthatcanwell
representtheprecisionofmeasurement moreappropriateweightscanbegeneratedandhencehigherstateestimation

precision Theeffectivenessoftheproposedmethodisverifiedbysimulatedcasestudies Furthermore themethodfor
calculatingtheweightsoftwokindsofcombinedmeasurementandtheprinciplesofsettingproperweightsforzero-injection
measurementarebrieflytreated 
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