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摘要!以合格率最大为目标%考虑潮流约束和运行中上下界约束%提出一种电力系统状态估计方

法!该方法可用现代内点法求解%收敛性好!与以往方法相比%文中方法得到的状态估计结果合格

率高&估计结果有较强的抗差性&所求的解为潮流解%满足各种物理约束%更加接近实际&计算中无

需做坏数据检验$可观性校验%无需主观设定测点权重%大幅减少了调试和维护工作量!
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节点系统和某实际输电网等试验系统的测试结果验证了该方法的优越性!
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&根据求解状态变量所用的目标函

数的不同"状态估计器有不同的估计准则"常用的估

计准则包括+加权最小二乘!
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)加权最小绝对值!
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%准则和最小截取二乘!
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&当前应

用最广泛的是
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估计准则"其优点是模型简单)

计算量小"对理想正态分布的量测量"估计结果具有

最优一致且无偏等优良统计特性"缺点是抗差能力

差"即估计结果易受不良数据的影响而偏离真值较

远&非二次准则)
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和
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估计器都属

于抗差估计器"其显著优点是具有抗差能力"但有计

算量大)需要主观确定加权因子等缺点"这也是妨碍

其发展的重要原因'
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纵观以往方法的基本思想"
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准则是使残差

加权平方和最小"
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准则是使残差加权绝对值

之和最小"以及其他估计方法"都不是使估计结果的

合格率最大&然而"实际应用中评价状态估计效果

的标准是合格率&传统状态估计方法的理念与状态

估计性能评价标准之间存在不可逾越的鸿沟&

本文提出一种新型电力系统状态估计方法"该

方法以合格率最大为目标"可用现代内点法求解'
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计算速度快)收敛性好&
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方法介绍
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主要思想

电力系统的遥测量方程可表示为+
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则称测点
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合格"反之则不合格&
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为给定常量"可

按电力公司已有标准选取"本文采用值见附录
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经典最小二乘状态估计方法的基本思想是在已

知量测情况下"希望找到某个状态
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"使得残差平方

和最小&这样"当某个测点量测数据为坏数据时"其

残差较大"对最小二乘结果影响也较大"造成所谓

,残差污染-&实际应用中"为克服这一问题"往往要

通过某些方法'
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"判断出该量测数据为坏数据"计

算时给予较小的权重"来减少坏数据对估计结果的

影响!即提高,抗差性-%&这种方法"需要主观确定

加权因子"调试和维护较为困难&

对这一问题"本文采用一种全新思路+
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统某个状态
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在这一状态下"对任一测点
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其是合格测点!满足式!
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%%"则认为该测点,投票同

意-这一状态#反之"认为该测点,投票反对-这一状

态&
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认为最多测点赞同的状态即为待求的系统状

态&显然"在该状态下"系统合格点数最多!即合格

率最大%&基于以上思路"本文提出一种新的状态估

计方法&
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&而要寻求某一系统状态"使得合格测点数最多"即

相当于寻求某一系统状态"使得在该状态下
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由于实际运行中"真实系统状态必然满足潮流

约束和运行中上下界约束"考虑这些约束后"得到改

进的状态估计模型+
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%是一最优潮流问题"可用求解最优潮流的

算法求解&由于现代内点法在最优潮流求解中的成

功应用'
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"最优潮流的收敛性和计算速度均得到保

证"因而模型!式!
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方法特点

与以往状态估计方法相比"本文方法具有以下

特点+
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%估计准确性不易受不良数据影响"具有很强

的抗差性&以往状态估计方法易受不良数据影响"

且估计值偏离量测值越远"受影响就越大&本文方

法中"当测点不合格!不满足式!
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计状态为绝大多数测点所赞同的状态&由此推论+

若绝大多数点赞同某一状态"则投票反对该状态的
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求解算法为现代内点法"收敛

性好)计算速度快&
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行试验&对
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标准系统试验中"通过将潮流计

算结果加上
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的高斯噪声"得到不含不良数据的

生数据"通过将生数据改变符号)置零或加减量测值
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等估计结果偏离真值较远"本文方
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试验中"使用
=888#2

节点系统"测点中含有

"0#CY

的不良数据"模型!式!

?

%%中参数
J

取
#

&表

4

给出了
&

-

取不同值时的试验结果&

表
D

!&

2

取不同值时的试验结果

E/>5.D

!

E.?20.?@52?79.-A/5@.4:

&

2

89/-

+

.?

&

-

迭代次数
.

!

.

"

104

*

-

"? 101??# 1011#2

*

-

!" 101/2# 101141

"

*

-

!! 10131C 1011/4

#

*

-

!! 1013#C 1011/#

4

*

-

!1 101342 1011/"

3

*

-

2 10133! 1011/"

可以看出"式!

"

%中的
&

-

取
104

倍
%

301

倍标准

差时"估计结果均比较准确"本文方法对合格率标准

不敏感&

*

"/

*

"112

"

##

!

!3

%

!



%

!

结语

基于全新理念"建立了以合格率最大为目标的

状态估计模型"该方法具有以下特点+

!

所求得的状

态估计结果合格率更高#

"

估计准确性不易受不良

数据影响"具有很强的抗差性#

$

可自动对坏数据点

进行识别#

(

所求得的状态估计结果为潮流解"且满

足各种物理约束"更加接近实际#

+

计算中无需做坏

数据检验)可观性校验)权重因子设置"调试和维护

极为简单#

.

求解算法为现代内点法"收敛性好"计

算速度快&

用
/

节点系统)

=888#2

节点系统)

=888!!C

节点系统和某实际输电网实际数据的算例证明了本

文方法的有效性&
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附录 A  iα 选择规则 

在系列文章中， iα 值根据某电力公司规定选取，规则如下： 

0.02
0.02
0.03

ibase

i ibase

ibase

z i
z i
z i

α


= 



   节点是电压测点

   节点是有功测点

   节点是无功测点

                           (A1) 

式中： ibasez 取值如下： 

1）对于电压幅值量测， ibasez 取电压等级 1.2 倍。如，500kV 等级取 600kV，330kV 等级取 396kV，

220kV等级取 264kV，等等。 

2） 对于发电机功率量测， ibasez 取发电机视在功率。 

对于线路功率量测，500kV等级取 1083MVA，330kV等级取 686MVA，220kV等级取 305MVA，110kV
等级取 114MVA，66kV电压等级取 69.7MVA。 

 

附录 B  4节点系统量测配置 

 
4节点系统配置示意图见图 B1。 

 
图 B1  4节点试验系统 

Fig.B1  Four-bus system 
 

 

 



 

附录 C  IEEE 118节点系统算例 

IEEE 118节点系统试验结果见表 C1~表 C3。 

表 C1  IEEE 118节点系统试验结果 
Table C1  Test results of IEEE 118-bus system 

S1 S2 试验

序号 

不良数 

据比例 WLS 本文方法 WLS 本文方法 

1 1.33% 62.5377 61.8282 0.5308 0.5260 

2 2.18% 63.8084 61.8529 0.5346 0.5246 

3 3.04% 63.9037 61.9026 0.5440 0.5246 

4 4.08% 64.9934 61.9480 0.5455 0.5256 

5 5.22% 63.7869 61.7738 0.5435 0.5255 

6 6.17% 65.2133 61.6494 0.5547 0.5237 

 
表 C2  不含不良数据 IEEE 118节点系统试验结果 

Table C2  Test results of IEEE 118-bus system with no bad data 

c 迭代次数 S1 S2 

3 13 61.8881  0.5246  

4.5 16 61.9128 0.5248  

6 17 61.9415  0.5250  

7.5 27 61.9696  0.5252 

9 20 61.9887  0.5253  

 
表 C3  含 3.131%不良量测时 IEEE 118节点系统试验结果 

Table C3  Test results of IEEE 118-bus system with 3.131 percent bad data 

c 迭代次数 S1 S2 

3 21 61.8127 0.5251  

4.5 15 61.7934 0.5245 

6 19 61.7909  0.5246  

7.5 25 61.7432  0.5247 

9 26 61.7816 0.5247  

 
 


