
Abstract

SCADA data processing in power system is all important part ofthe EMS，SCADA system．It is

of great significance for improving the quality and reliability of the data system．Real-time

surveillance and control for senior applications to fully play its ri曲trill role．This article focuses on

methods research in order to identify topology error and detect bad data in SCADA data processing．

Data processing sol,rare is eveloped and applied in the reactive power optimal control system of

Jinchang city．

According to the part characteristics of remote information，it summarized the part LAN models

for topology error identification，and derived formulas of information loss in topology elTor

identification，then advanced 0-1 integer planning models based on the minimum information loss for

the LAN error identification．The idea conVerts the consecutive model into simple binary symmetrical

models and simplify mixed integer problem into O-l integer planning．m this passage．it regarded

node power imbalance degrees as statistical data of bad information identification，and advanced

identification idea of bad information based on the average detection of node power imbalance

degrees，and corrected suspicious bad data according to the feature of continuous in power system．

This passage also provided conception of classifying system node and idea of detecting bad data by

grade on the basis ofrelationship in power system sample data，which improved the accuration rate of

node detection．Besides，it introduced basic WLS mathematical models of state estimated algorithms，

and methodology flow chart．Finally it also introduced topology elTor identification,bad data

detection and identification and state estimation，which applied in the project．

Key words：state estimation，data processing，topology error identification，detection and

identification ofbad data
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1．1引言

第一章绪论

现代电力系统地域不断扩大，容量急剧增加，运行方式亦目趋复杂，为了保证系统的安全

和经济运行，系统的控制中心必须能迅速而准确的掌握全面的运行情况，并随时分析计算，从

而作出各种正确的决策。为此，电力工作人员从60年代便开始应用计算机对系统进行实时监视

与控制。

为了能使系统实时监视与控制的高级应用程序充分发挥其应有的作用，就必须建立起可靠

而完整的实时数据库【I】。为达到此目的，既可从硬件着手，通过增加量测设备和远动装置，并

提高其精度，速度与可靠性来实现，也可从软件入手，即采用状态估计技术以提高数据的精度，

排除偶然的错误信息和坏数据，从而提高整个数据系统的质量与可靠性。

状态估计也称为滤波，是利用实时量测系统的冗余度来提交数据精度，自动排除随机干扰

所引起的错误信息，估计或预报系统的运行状态(或轨迹)。它是现代犬型电力系统各级调度控

制中心能量管理系统(EMS)的重要组成部分，为EMS提供可靠而完整的系统运行状态的信

息，并用这些数据来建立各种高级应用软件所需的数据库。可见，状态估计直接关系到电力系

统安全可靠、优质经济的重大问题。状态估计程序的主要功能包括11J：(I)根据遥测量估计电

嘲的实际开关状态，纠正偶然出现的错误的开关状态信息，以保证数据库中电网接线方式的正

确性。状态估计的这种功能称之为网络接线辨识或开关状态辨识。(2)对生数据进行不良数据

的检测与辨识，删除或改正不良数据，提高数据系统的可靠性。(3)根据量测量的精度和基尔

霍夫定律按最佳估计准则对生数据进行计算，得到最接近系统真实状态的最佳估计值。

电力网络拓扑分析的任务是处理开关信息的变化，形成新的网络结线，对其主要要求是可

靠、快速、有效。电力系统运行时，网络拓扑分析是实现EMS／DMS各种高级功能的基础，正

确的拓扑分析结果对状态估计、潮流计算、安全分析和无功优化等软件的运行至关重要。可见，

在实时情况F，为调度人员提供正确的网络结构是十分必要的，而正确的网络拓扑又建立在正

确遥信基础上。在实际的电力系统中，遥信抖动和误动时有发生[21，主要原因有：一次或二次

设备本身的原因。各种干扰，远动装置本身或调度端采集处理软件的原因。当遥信出现错误时，

将影响状态估计结果的正确性，甚至使得状态估计计算不收敛，因而，检测、辨识与修正网络

结构错误是实时信息处理的重要内容。

不良数据的检测与辨识是电力系统状态估计的重要功能之--I”，其目的在于排除量测采样数

据中偶然出现的少数不良数据，以提高状态估计的可靠性。在现代电力系统中，操作中的不良

数据不仅影响软件环境的性能，更严重的是，操作员基于不良数据所作的决策将使系统正常运

行受剑威胁，甚至可能威胁到整个电力系统的安全。因此，为了确保电力系统的安全，监测这

些不良数据并把它们有效地从原始测量数据中提取出来有着重要地意义。

在给定网络接线、支路参数和量测系统的条件下，根据量测值求最优状态估计值的计算方

法称为状态估计算法，它是状态估计程序的核心部分。因此状态估计算法的选择对整个状态估

计程序的性能有很大的影响。目前．输电系统状态估计算法已经发展得较为成熟，并成为能量
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管理系统(EMS)中必不可少的重要环节。

针对上述问题，本文首先检测和辨识网络结构错误修正错误的遥信量测，然后辨识和修正

不良遥测数据提高实时数据的精度，最后利用实时量测系统的冗余度进行状态估计，自动排除

随机干扰所引起的错误信息，从而提高整个数据系统的准确性和可靠性。

1．2历史与现状

1．2．1网络结构错误辨识研究的历史与现状

在实际运行的电网自动化系统中，要想实时得到正确的网络状态是很困难的。一旦开关遥

信与开关实际位置不相符，则称为网络结构错误。

网络结构错误检测的目的是为了检测出可信遥信和可疑遥信，为进一步识别结构错误作准

备。检测的依据是被检开关处的遥信量与开关所在支路潮流量测值的对应关系。

在结构错误辨识的过程中，必须考虑多个坏数据和多个拓扑错误同时存在的可能性。目前

解决这个问题还没有非常成熟的理论。因此，调度自动化系统中的拓扑错误辨识一方面要利用

已有的各种拓扑错误辨识方法，另一方面要充分利用S CA D A中的数据，也就是要把各种遥

信信息和遥测计算结台起来，进行综合分析。

1)网络结构搜索辨识法11J

网络结构搜索辨识法利用检测各开关处的遥信，量测量是否相对应来发现可疑遥信之所在，

搜索可能有的几种正确网络结构，据此进行状态估计，以排除结构错误的影响，最后用状态估计

结果进行，(旬检测，即用．，(量)值是否小于门槛值来判断该网络结构是否正确。此法的优点为算

法简单。需估计的状态量未增加。因此对量测配置的要求较低，投入少。其缺点是单一性，要进

行多次状态估计计算，计算次数随辨识开关数目的增加而急剧增加，对同时有开关操作，多个结

构错误和不良数据复错误的情况，本方法均可能失败。

文献【4】基于正常量澳4情况下节点潮流基本平衡的原理，提出了～种相关集潮流分析的方法，

通过建立支路潮流可靠性隶属函数来定量描述支路投运置信度，并按投运置信度的大小识别开关

错误或确定正确网络结构搜索的优化次序，最后以J(量)检验来确定最终的正确网络结构。

2)网络结构的参数估计辨识法Ⅲ

网络结构的参数估计辨识法是在参数估计的基础上进行的，其基本原理为：利用检测备开

关处的遥信，量测量是否相对应，来发现可疑遥信之所在，找到可疑元件所在支路的编号，并

进行增广状态估计，估计该支路的参数，利用估计结果求得投运置信度，由投运置信度是否满

足投运不等式和停运不等式来判断其是否投运。该法的优点为：结果直观，适应性强，既可适

应有开关操作时的结构辨识，也可同时辨识多个网络结构错误，弗且还可以同时进行参数估计

和不良数据估计辨识，不必多次进行状态估计计算，但程序较复杂，对量测系统的配置要求较

高，它要求线路的两端都有潮流量测。

3)拓扑结构概率分析法口卅

2
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拓扑结构概率分析法基于辐射网中当拓扑结构发生变化时，功率分配关系是可以事先确定

的(在不考虑网络损耗的情况F)和各节点的注入功率是可以确定的。通过被分析开关所在节点

向上、下支路的搜索，根据该条支路上相关：肯点量测的变化情况来确定相应的拓扑结构，然后

来判别开关的状态，这样同时剔除了错误量测对确定拓扑结构的影响。这种方法在辐射网中使

用，容错能力强，计算速度快，是比较实用的方法。如果用于环网，这种方法的假定条件是拓

扑变化前后网络的节点注入量没有改变，即假定经过前一次状态估计后，系统的拓扑结构、网

络参数、各支路潮流、节点电压都是准确的，冈此这时的P Q节点和Pv节点的注入功率及电

压幅值是己知的(已经去除了坏数据的影响)。如果依据这些己知量，可以进行支路开断计算，

以及发电机开断的计算，将计算结果与拓扑结构变化后的潮流进行比较。而由这个条件计算出

来的结果是否能够近似实际情况，与网络的结构和开断的具体支路的位置有关。

4)新息图法⋯41

新息图法在提出预报预估网络与新息网络建模原则的基础上，形成了运行网络与预报预估

网络及新息网络的叠加关系，使新息矢量元素问建立了满足克希霍夫电路定律的合理有用的联

系。依据新息网络图得到连支推算新息矢量，可以识别出和网络结构变化同时同地发生的相关

坏数据及多个有联系的相关拓扑错误同时发生的恶劣情况，可以识别不同种类的网络结构变化，

识别支路断开、闭合或=者同时发生的情况下对其进行识别。新息图法需要的遥测数目少，识

别功能强甚至可以用小于节点数的有功量测来检测识别拓扑结构动态变化。它无迭代过程。仅

需进行加减和比较运算，计算速度很快。该方法的使用条件是假设当线路突然断开时，只是系

统中支路潮流发生变化，而发电机节点注入功率没有发生变化，负荷功率也没有发生变化。

5)规则法[32-33】

目前应用最多的网络拓扑错误辨识方法是基于专家规则的启发式方法(即规则法)。规则法

简单快速，在实际电网中得到了应用。但由于大规模电网十分复杂且变化频繁，难以建立完整

的规则库，一些复杂的拓扑错误难以用简单的规则加以描述。而且在专家规则系统的推理过程

中，认为各个规则之间是等价的，无法对不确定信息进行科学的量化，因而对信息的使用不够

合理、也不够全厩，经常错判或漏判．辨识能力尚不如调动人员的人工判断。

综上所述，前面两种方法都是将拓扑分析与状态估计结合起来，在状态估计的过程中排除

网络拓扑错误的影响。第3、4种方法是单独进行网络拓扑错误分析，主要是利用不良数据的特

点，采用电路分析的方法。它们都要求两次采样间节点注入功率和负荷功率没有发生很大变化。

1．2．2不良数据的检测与辨识研究的历史与现状

对一个经过良好校对的量测系统来说，其误差具有正态分布的性质。如果电力系统的测最

信息误差满足高斯分布，那么常规的状态估计方法可以得到满意的实时数据库。但是，电力系

统调度中心接受到的数据由于以下原因【1】：

1) 量测与传送系统受到较大的随机干扰；

21 量测与传送系统出现的偶然故障；
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3) 电力系统快速变化中各测点间的非同时量测；

4) 系统正常操作或大干绕引起的过渡过样；

导致实测数据的误差达到士(6～7)o(o大约为止常量测范同的O．5％一．2％)以上，理论上把这类

数据称为不良数据。在实际的状态估计闷题中，某个时刻的不良数据可能是单个的或多个的；

在存在多个不良数据时，又可分为多个弱相关或多个强相关的不良数据。显然。不良数据的模

式如此多样，如果不进行检测与辨识，将会给显示、记录以及安全经济有关的各种分析计算出

现一系列的错误，给调度人员带来麻烦，并直接影响安全经济运行。

由上述情况可见，实际量测并不完全严格服从正态分布，不良数据需通过检测与辨识处理，

才能满足系统对测量数据的要求。所谓检测是用未判定是否存在不良数据，而辨识则是为了寻

找出哪一个数据是不良数据，以便进行剔除或修正。

目前国内外已经提出了几种不良数据检测和辨识的方法。常用的方法主要是基于状态估计

的方法，有残差搜索法、非二次准则法、零残差法、估计辨识法等。这些方法主要是将加权残

差或标准残差值作为特征值，假设其服从某一概率分布，并按照一定的置信度水平确定一个门

槛值，进行假设检验。找到可疑测量数据后，将其从测量数据中排除或减小其权值，得到新的

状态估计值。

这类方法的缺点是很可能出现残差污染和残差淹没现象，从而造成漏检或误检，影响了辨

识的效果。由于这种常规的不怠数据辨识算法采用非线性残差方程，辨识过程中需要多次状态

估计的计算，因此计算量极大。此外采用线性化残差方程，利用残差灵敏废矩阵的子矩阵计算

测量的估计值，由于灵敏度矩阵是高维满阵，因此这种方法计算量仍很大。另外，当出现多个

不良数据的情况下，使用这种方法经常会发生错误辨识的现象。

不良数据检测方法主要有三类：

11加权残差’”或标准化残差’”检测Ⅲ

基于量测残差相对值，即在状态估计的基础上，检测量测量加权残差(哳)或标准化残差

(h)，将大于某门槛值的量谩8量纳入可疑数据集。由于不良数据参与估计，在多个不良数据情

况下，存在“残差污染”(除了不良数据点的残差呈现出超过检测门槛值的特征外，还有一些正常

测点的残差也超过门槛值)及“残差淹没”(多个不良数据相互作用导致在部分的或全部不良数据

点上的残差接近于正常残差的现象)现象，不能可靠检测。

21量测量突变检测和应用伪量测量的检测【l”2l

这类是基于量测量预测值，即假定前一次估计正确，在此基础上，对本次估计的量测量做

一步预测，以本次量测量采样值与预测值之差做为检铡特征。其局限是要求电力系统网络结构

在两相邻采样间隔之间必须保持不变且负荷变化不大，而且这种假设检验的方法存在误检或漏

检的风险。文献[HI在此基础上提出利用模糊数学聚类分析方法，用模糊数学中的隶属度概念，

利用标准残差，Ⅳ与两相邻采样时刻的量测数据差值AZ作为两个特征，说明该量测以多大度属

于或不属于不良数据：用加权形式的ISODAT(i基自组织数据分析技术)方法，对量测值进行了模

糊聚类分析，从而改善检测效果。但是，这类方法无法利用本次大量冗余的量测采样之间可以

相互校核的条件。

4
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31混合不良数据检测方法fl～

针对状态估计不良数据检测的实用化要求，结台现有两类基本检测方法的优点，并考虑相

关量测量之间可相互校核的特点，提出了可根据网络结构核负荷变化正确选择适合于当时运行

状态的检测方法的判别原则核算法。混合辨识方法将标准残差检测方法用于网络结构改变后由

于系统负荷快速变化使判据判定突变量检测方法不再适用的情况，即采用此算法为系统负荷变

化时的主检测。此方法避免了现有两类基本检测方法的缺点，提出了自动选择检测方法的基本

判据，满足了系统实际运行中的要求，尽可能地降低了漏检和误检地概率。标准残差检测虽无

法识别相关不良数据，但由于误差在采样中的分布是随机的，在开关操作后相邻两次状态估计

中出现完全相同的相关多不良数据的情况微乎其微，因此，采用以上判据确定的系统状态量作

为突变检测的基准值是可行的。

在现代电力系统应用中，不良数据的辨识问题通常归到状态估计的研究范畴【lJ。国内外文献

中不良数据辨识方法的基本思路是：在检测出存在不良数据后。设法找出这个不良数据并在量测

集中排除它，然后再进行状态估计，从而获得可靠的结果。目前国内外用于电力系统状态估计中

不良数据具体辨识的方法主要有：

1)残差搜索法【”16】

基本思路是利用rw(或rN)对不良数据进行排序，并按顺序逐个加以排除，然后重新假

设量测模型进行状态估计，从而获得可靠的结果。一般仅适用于单个不良数据的辨识，或者弱

相关的多不良数据附辨识：当存在多个强相关的不良数据时，会引起所谓的‘饿差淹没”现象而

无法辨识。状态估计需要进行两次以上在大电力系统中，大大丧失它的实时性能．

2)非二次准则法‘”20】

由于残差搜索法费时的弱点，文献[17】最早开始研究非二次准则法(Non-Quadratic)，文献

[14]对多种Non--Quadratic估计器和坏数据的检测和辨识进行了深入研究，文献[18]研究了QC

(quadratic-constant)和QL(quadratic．1inear)两种估计器在辨识坏数据中的抗差能力。其基本

思路是：对残差绝对值大的量测量，并不赢接将它从状态估计中排除，而是在迭代过程中减小

它的权重，避免了重新估计，降低了计算量。该方法缺点在于存在局部极小值，同时变权重的

量测量过多将导致收敛慢或不收敛；无法辨识多个强相关的不良数据。大多数非二次准则的估

计，由于不能完全排除不良数据的影响，并菲最优估计，但要获得可靠的最优估计仍需假设量

测模型重做状态估计。

3)估计辨识法[21-23l

估计辨识法是80年代初由清华大学相年德等人发展起来的，其思路是首先对不良数据进行

估计值计算，再用此估计值去直接修正含有不良数据时获得的状态估计，从而得到排除了不良

数据后的最优估计，避免了重新状态估计。该方法具有处理多个弱相关或强相关的不良数据功

能；但是前提是必须保证不良数据可辨识，即从m维量测矢量中移去s维可疑量测后，余下的

t维正常量测灾量仍能保持对系统的可观测性；同时需要存储mxm阶残差灵敏度矩阵，存储量

大。文献f22][23】对该方法进行了改进，提出递归量测误差估计辨识法，用线性递归方式计算量

5
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测误差的估计值，当增删可疑量测集中的量测时，不需要计算降阶残差灵敏度矩阵的元素，也

不需要再估计，大火加快了计算速度。

4、图论法‘241

根据状态估计中误差发生的随机性和误差散布的确定性，在进行不良数据检测与辨识时，

不仅考虑了误筹的统计特性，还考虑了误差散布的确定性规律，依据沿任一回路量测量的加权代

数和等于量测误差的加权代数和，用图论方法进行多个不良数据的检测与辨识。这种方法能够达

到可靠检测的目的，没有漏检现象，同时也克服了“残差淹没”的现象。检测法不依赖估计，是估

计前检测，避开了量测残差计算，检测过程采用本次量测采样值，充分利用了量测量间的相互校

核作出．不依赖系统运行平稳的假设。不良数据检测是在估计前进行的，没有计算残差灵敏度矩

阵w和各个量测的残差，方法比较简单，计算量小且精度较高，计算速度快，没有对采样不良

数据进行抑制，而是对不良数据修正，实时性能较好。

检测方法与辨识方法是密切相关的。检测成功，辨识则很容易实现：检测失败则会给辨识带

来困难，甚至无法辨识。所以检测方法是不良数据检测与辨识的关键。而目前所采用的检测方

法均存在问题，需要进一步探讨新方法。上述前第一类检测方法均存在残差污染和残差淹没现

象。量测量突变检测基本上能够解决残差污染和残差淹没现象。应用伪量测进行检测，由于伪

量测的应用主要增加了残差灵敏度矩阵的对角元素优势，有效地削弱了单不良数据情况下的残

差污染现象和多不良数据情况下的残差淹没现象。但量测量突变检测和应用伪量测进行检测都

要求在两采样间系统的结构不发生变化，且不能有突变量发生。否则，此两种方法将失效。另

外，以上检测方法都是基于概率论的理论提出来的，都存在漏检概率(只)和误检概率(￡)问题。

在辨识方法中，残差搜索法和非二次准则法都需要经过多次状态估计的计算，实时性能比较差。

1．2．3输电网状态估计算法研究的历史与现状

状态估计也称为滤波，是利用实时量测系统的冗余度来提交数据精度，自动排除随机干扰

所引起的错误信息，估计或预报系统的运行状态(或轨迹)。它是现代大型电力系统各级调度控

制中心能量管理系统(EMS)的重要组成部分，为EMS提供可靠而完整的系统运行状态的信

息，并用这些数据来建立各种高级应用软件所需的数据库。可见，状态估计直接关系到电力系

统安全可靠，优质经济的重大问题。

状态估计又可以称为广义潮流。它与常规潮流所求的状态量相同，而区别在于⋯：

1)潮流计算中方程式数目等于未知数的数目，而在状态估计中，测量向量的维数一般大于

未知状态向量的维数，即方程式数目多于未知数的数目：

2)潮流计算一般用牛顿—拉夫逊法求解2n个非线性方程组，而状态估计则是根据一定的

估计准则，按估计理论的处理方法来求解方程组。

在给定网络接线，支路参数和量测系统的条件下，根据量测值求最优状态估计值的计算方

法称为状态估计算法，它是状态估计程序的核心部分，因此状态估计算法的选择对整个状态估

计程序的性能有很大的影响。

国内外学者对电力系统状态估计算法的研究最早追溯N---十世纪七十年代，
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二十世纪七十年代是国外输电系统状态估计算法研究的鼎盛时期，美国、挪威、瑞典、英

国等国家相继开展这方面的研究。最具代表性的算法有，美国麻省理工大学的许怀丕

(F．C．Schweppe)等人提出的电力系统最基本解法——最小二乘(Ls)状态估计算法IlJ，美国

电力公司道帕兹恩(J．F．Dopazo)等人提出的量测变换状态估计法口”，美国邦那维尔电力系统

拉森(R．E．Larson)和迪波斯(A．S．Debs)等人提出的卡尔曼逐次型状态估计算法等。目前，输

电系统状态估计算法已经发展得较为成熟，并成为能量管理系统(EMS)中必不可少的重要环

节。

1)加权最小二乘法⋯

1970年许怀丕(F．F．Schweppe)等人晟早提出的电力系统最小二乘状态估计算法是最基本

解法。它假设系统中所有量测量的误差严格服从正态分布，同时基于最小二乘准则，即以测量

值和测量估计值之差的平方和最小为目标准则，求出满足目标豳数最小的状态变量。算法特点

是收敛性能好，估计质量高，对理想正态分布的观测值，估计具有最优一致且无偏等优良统计

特性。然而由于这种算法的计算量和使用内存量比较大，计算速度较慢，因此难以用于大型电

力系统的实时计算中。

2)快速分解法【25_21

为了满足大型电力系统的需要，吸取岩本伸一潮流计算经验而建立了快速分解状态估计算

法。它考虑到各个测量量的量测精度不同，使各个测量量各取一个权值，精度高的测量量权大

一些，而精度低的测量量则权小一些，即采用了加权最小二乘准则。同时，充分利用电力系统

物理上的性质．通过P．Q解耦将雅可比矩阵视为常数来处理，提高了计算速度。该算法还兼顾

了收敛性、使用内存和对各种类型量测量的适应性等方面的优点，可以看成是基本加权最小二

乘状态估计算法的实用形式。

3)量测量变换法口8_29】

七十年代美国电力公司(AEP)道帕思(J．F．Dopazo)等人提出的量测量变换状态估计算法，

也属于最小二乘法的总体算法。用这种算法进行状态估计所需的原始信息仅含支路潮流测量量，

将支路潮流量测量变换为对支路两端电压差的“量测”，并假设运行电压变化不大，最后得到与

最小二乘法状态估计相类似的迭代修正公式，但其信息矩阵是常数、对称、实虚部统一的稀疏

矩阵。这一算法特点是计算速度快，使用内存少和程序简单，仅用支路潮流摄测量。然而，它

难以处理结点注入型量测量(比如，结点电压，结点注入功率等)，如果有功测量精度与无功测

量精度不同，也难以处理。

4)正交变换法[30-31]

1980年以后，开始探讨数值稳定性较好的算法，如正交变换法。由于加权晟小二乘法中增

益矩阵的条件数是雅可比矩阵条件数的平方，因此加大了方程的病态性。正交变换法同样采用

加权最d'-乘准则，但它对增益矩阵进行正变化处理，降低了原问题的病态性质。目前状态估

计中广泛采用吉文斯(Givens)止交变换法，可是程序设计过于复杂和计算速度慢，因此出现
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豪斯荷德尔(HouseHolder)正交变换法，其优点是数值稳定性高，收敛性好，占有内存小，克

服吉文斯变换的上述不足。

以上的各种状态估计方法都适合丁输电系统。基本加权最小二乘法收敛性能好，平均迭代

次数少，估计质量高，与系统的量测类型无关．对各种量测类型的适应性最强，对理想正态分

布的观测值，估计具有最优一致且无偏等优良统计特性．是状态估计的经典解法和理论基础。

快速分解法可以看成是基本加权最小二乘状态估计算法的实用形式。量测量变换法难以处理结

点注入型量测量(比如，结点电压，结点注入功率等)且要求有功测量精度与无功测量精度相

同。正交变换法数值稳定性较好但程序设计复杂。

1-3本文工作

本文的研究工作是围绕对输电网SCADA系统的数据进行处理，为能量管理系统(EMS)

中备种功能模块提供完整而可靠的实时数据而展开的，包括网络结构错误辨识、不良数据检测

和辨识与状态估计算法兰个方面，具体工作如下：

1) 为解决SCADA系统中的遥信错误问题，对网络结构错误辨识方法进行研究，提出新

的实用方法。

2) 为解决SCADA系统中的遥测不良数据导致状态估计不能收敛的问题，提出实用的不

良数据检测和辨识方法。

3) 采用基本加权最小二乘算法编制状态估计实用软件。

41完成包括网络结构错误辨识、不良数据检测和辨识及状态估计三个功能模块的

SCADA系统数据处理软件的开发并用于实际工程。



2．1概述

第二章网络结构错误辨识计算方法的研究

在调度自动化系统(EMS／SCADA)中，如果开关遥信和开关实际位置不相符，则称为网

络结构错误。网络结构错误辨识的完整概念应该包括：检测、估计、辨识和修正四个环节⋯。

电力系统实时信息的正确性和高精度是EMS做出正确决策的基础和保证，但事实上，由

于信息采集和传输的各个环节的精度和可靠性存在问题，如：远方终端(RTu)和通讯信道都

可能出故障和干扰．在SCADA系统遥信数据中不可避免地会出现错误信息，需要进行信息重

建。

目前应用最多的网络拓扑错误辨识方法是基于专家规则的启发式方法(即规则法)。规则法

简单快速，在实际电网中得到了应用。但由于大规模电网十分复杂且变化频繁，难以建立完整

的规则库，一些复杂的拓扑错误难以用简单的规则加以描述。而且在专家规则系统的推理过程

中，认为各个规则之间是等价的。无法对不确定信息进行科学的量化，因而对信息的使用不够

合理、也不够全面，经常错判或漏判，辨识能力尚不如调动人员的人工判断。

清华大学的孙宏斌教授首先将信息理论用于网络拓扑错误辨识9”q，把辨识过程看成是一

个广义的信道重建过程，通过建立广义的信道模型。对电力系统中的离散概率型信息进行了科

学的量化，提出了基于信息量损失最小的拓扑错误辨识方法。该方法能够科学地综合利用遥测、

遥信、电网结构、运行方式等多方面的信息，但是所提出的模型需要求解大规模混合整数规划

问题，在线应用有困难。

本章针对开关遥信所具有的局部特征，归纳了用于拓扑错误辨识的三种局部网络模式，当

网络拓扑发生错误时，这三种局部模式就能概括主要的遥信错误情况。将遥信错误辨识所需要

考虑的模拟量信息用布尔变量表示，推导了服从0-1分布的信源和二元对称信道的信息量损失

公式。提出了基于信息量损失最小的局部网络结构错误辨识的。一l整数规划模型。该数学模型

把遥测量的连续信道模型转化为简单的二元对称信道模型，将混合整数规划问题简化为O．1整

数规划问题，从而降低求解问题的规模和计算量。

2．2局部网络模式

电力系统一般规模都比较大，SCADA系统采集上来的遥信遥钡4量数目众多，但实际的拓

扑错误都是发生在电网局部。所以根据检测出的可疑遥信量类型的不同确定相应的范围，可以

在局部范围内进行拓扑错误辨识。

本文对电力系统网络进行了分析，归纳了三种用于局部拓扑错误辨识的局部网络模式。当

网络拓扑发生错误时，这三种局部模型就能概括主要的遥信错误情况。

在以下模式中，布尔变量z。i表示从SCADA系统采集得到的第i遥信最。“l”表示“合”状

态，“0”表示“分”状态。模拟量z。i表示从SCADA系统采集得到的第f个遥测量，其值为有功

功率。
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F面定义遥测布尔变量z。为：

％，=忙甏舞 协，，

这样就将网络结构辨识所需要的遥测信息用o，l变量表示出来了。

1)输电线路断路器模型

线路断路器遥信信息错误辨识主要与如图2-I所示的局部网络中所提供的信息量有关，因

此定义该局部网络为输电线路断路器遥信错误辨识局部网络。假设CBl和CB2对应的遥信量

分别为zd，和zd．2，：d，。取值为l或0，分别表示开关的断开或合闸状态。线路首末端有功功

率量铡值分别为z“和。埘2。

STl

CBl
：d1

CB2

图2．1输电线路断路器遥信错误辨识局部网络示意圈

2)线路和母线关联开关刀闸模型

ST2

由于双母线接线不仅要判断断路器的合／分，而且要判断该出线与哪条母线连接，还必须考

虑刀闸的状态。所有采用的模型应该包括断路器、两个刀闸，其局部网络如图2．2所示。假设

CBI、CB2和CB3对应的遥信量分别为乃．1、Zd,2和乃．3，幻，f取值为0或1分别表示开关或

刀闸的断开或合闸状态。CBl上的有功功率量测值分别为z卅J。

3)断路器变压器模型

变压器遥信信息错误辨识主要与变压器高中低各侧的断路器状态和流过各断路器的功率量

测有关。所以变压器遥测信息错误辨识局部网络模型如下图2-3所示，假设CBl、CB2和CB3

对应的遥信量分别为zd，1、如，2和zd，，，。d，f取值为0或1分别表示开关或刀闸的断开或合闸状

态。CBl、CB2和CB3开关上的有功功率量测值分别为z¨、2卅2和2¨。

O
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图2-2线路和母线关联开关刀闸模型

卜，

图2-3开关变压器模型

甲母线

己母线

2．3基于信息量损失最小的局部网络结构错误辨识

本节首先介绍了信息理论基础，然后重点介绍了基于信息量损失最小的局部网络结构辨识

模型，最后给出了算例验证了方法的有效性。

2．3．1信息理论基础

1)离散信源的信息量和信息量损失[32-36】[3S-40]

●●●●●●●t

‰



中国农业人学硕士学位论文 第二章网络结构错误辨识计算方法的研究

设有一个离散随机变量(信源)X．它有K个可能取值，分别为al，a2，⋯，ax，它

的分布列或密度矩阵为：

式中，

(P。a吼I，

pot)为x取值为口t的概率。

p。a％K，]

对概率空间x，其事件吼发生所含有的自信息量，(吼)定义为：

I(at)=一logp(a^)

(2—2)

(2-3)

式中，p(a。)是事件a。发生的先验概率。l(a。)代表两种含义：当事件a。发生以前，表示

事件a。发生的不确定性；当事件a。发生以后，表示事件口。所含有(或所提供)的信息量。

由式(2．3)可知，自信息l(a。)是指某一信源发出某一消息所含有的信息量，它描述了信

源中单一消息a。的信息量。于是，所发出的消息不同，它们所含有的信息量也就不同。p(aI)

概率值越大，则l(a．)就越小，即信源发出X=a。事件所含有的信息量就越小。

在信息决策中，判断Ⅳ=a。时的信源的信息量损失值定义为：

kt叫叫-，(啪扎g等>0 (2-4)

式中，p(aL)=max{p(a1)’p(a2)，⋯，p(ar))为输入随机变量x取值概率最大的状态吼

所对应的概率，则由式(2-3)必有：I(a￡)=min{l(a。)，I(a2)，⋯，I(aK))，即为自信息量的

下限值。

2)离散信道的信息量和信息量损_失

离散信道的模型如图2_4所示，图中输入信号x和输出信号y均用随机变量表示，Ⅳ分

布如式(2-2)，Y分布如式(2．5)：

[p孙鹏bz，：：：p麓(b，]【p(61)p(如)⋯ ，)J

12

(2-5)

【=)IⅡ，～p
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输入量x

(随机变量)

如

I

l
I

QK

输入，输出的统计关系

输出量y

(随机变量)

图2-4离散倍道模型

如

62

图中，P称为信道的概率转移矩阵或传输矩阵，它描述了输入信号与输出信号直接的统计

依赖关系，表达式如下所示：

P=

p(b。I a1)P(b2I
p(b．1 a2)P(b2I

P(blI a。)P(b2I

口。)⋯p(屯|q)
a2)⋯P(以l a2)

p(b，l a。)

p11 p12 ⋯PIJ

P2l P22 ⋯p2』

PKI PK2⋯P日

式中，P(Y／柚称为信道的转移概率或传递概率，且满足

，

∑p(bjh)=1 i=1，2，⋯，K
j=l

表示当信道输入为石=q时，信道输出Y--g是b,，b：，⋯，屯中的一个。

根据贝叶斯定律可得：

且得

砸，陟而p(aibi)2甄p(aJ删p(bA a,i)H，2'⋯，K
j-1,2,-．-,J

f

∑p(a，J bj)=1 ，=l，2，⋯，J
kl

(2．6)

该式说明，在信道输出端接收到任意符号岛一定式输入符号口，．d：，．．．，口K中的某一
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个。

p(a．)为输入符号的先验概率，即信源发出a；的概率。

p(a。J吩)称为后验概率，它表示接收端收到消息(符号)岛后，发送端发的是af的概率。

那么，接收端收到岛后，发送端发送的是否是a，尚存在的不确定性应是后验概率的函数，

即--logp(allbj)。于是，收信者在收到消息(符号)bj后，已经消除的不确定性为：先验的不确

定性减去尚存在的不确定性，这就是收信者获得的信息量。

所以，对概率空间X和y，Ⅳ的消息(符号)a。和y的消息(符号)6，之间的互信息定

义为：

m鸬H。g志山g赢乩s等 任，，

式(2．7)表示已知随机变量y取值为吩后所获得的关于X取值为af的信息量，也就是嘻给

定后关于口，不确定性减少的程度。

龇s等一s锵一：
地。bj)=log刖1r№赤乩s等讪g等∞，

在信息系统中接收端观测到的事件V=b,-发生，则观测者判断发送端事件X=a。发生时获

得的信息量为珂dobj)。于是，观测者判断信源发出的消息不同，所获得的信息量也就不同。

设p州=max{p(bjlal)，p(b』la2)，⋯，P(bjla《))=max{p Jj,p2J，‘·’Pr4)，则由式(2-8)

必有：l(a^，；b，)=max{I(a1；b，)，I(a2；b，)，⋯，l(ax；b，))。这就说明当接收端收到的消息(符

号)为岛时，判断发送端发出的是a^，时收信者获得的信息量最人，即上限值为I(a^f；6，)。

当接收端收到消息为b，时判断发送端发出的消息是a。时的信道的信息量损失值定义为：

kc*“(吲I)√(at,bj)-l。g等加 (2．”

3)信息量总损失的计算方法

综合信源和信道，在信息决策中，观测到事件y=母，判断X=at时的信息量总损失值为：

[tossH=J^。s女+，№。目 (2·10)

在实际的系统决策应用中，设有世个独立的信源和，个观测独立的信道输出。这时计算信

息量总损失时，信源信息量和信道信息量可以分别累加，最后总加在一起，则信息量总损失为：

14
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4)服从O-1分布的信源和二元对称信道的信息量损失值计算公式

(2—11)

下面推导对服从0-1分布的信源信息量损失值计算公式和二元对称信道的信息量损失值计

算公式。

(1)服从O-1分布的信源信息量损失计算

若随机变量Ⅳ服从O-1分布，概率分布见式(2-12)，其中g为X=1的概率，为先验概率。

f x]：f o 1]
lp(x)J 11-g口J

根据信源信息损失计算公式(2-4)，有以下两种情况

①当g≥0．5时，判断事件X=0发生时信息量损失值k∞为

Ito,，．s o
2崦黑p(a乩s壬1 q

q

。) 9一

判断事件X=1发生时信息量损失值氏“．1为

‰乩g筹扎s≯
②当q<0．5时，判断事件X=0发生时信息量损失值k¨o为

‰扎g筹乩g暑=。
判断事件X=1发生时信息量损失值k“，为

，‰s．1 2崦筹乩g半
综合上述两种情况，可以得到0-1分布信源的信息量损失值』№，为

15
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(2)二元对称信道的信息量损失计算

当q≥0．5时

当q<0．5时

(2．13)

二元对称信道(BSC)是针对输入输出随机变量取值仅为0或1的特殊信道，即输入信号

X=k．，d：】=【0，l】，输出信号】，=【6。，b：140，l】。
设BSC信道的正确率为p，则有转移概率：

p(b,la。)=p010)=P p(62k)=pOlO)=1-p

p(b,la：)=p(011)=l-p p(b：I口：)=p0[1)=p

于是，可得BSC的信道转移概率矩阵P为：

P=匕P 1-pp]
信道转移图如图2-5所示

X

口l=0

a2=1

p

图2-5二元对称信道

y

bj=0

b2=1

当信道的正确率P>0．5。由转移概率矩阵P和前面所述的信道信息量损失计算公式(2-9)

我们可知：

①当事件Y=bl=0发生时判断X=d．=0事件发生，此时信道的信息量损失为：

kⅢl：log---p=0
P

②当事件y=b2=1发生时判断X=4。=0事件发生，此时信道的信息量损失为

floss c12=log_卫
l—P

16
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③当事件Y=bl=0发生时判断X=a2=1事件发生，此时信道的信息量损失为：

‰c2l=log_殳
1一P

④当事件Y=b2=1发生时判断X=a：=l事件发生，此时信道的信息量损火为

，h，c 22：log--p：0
P

综合上述四种情况，可以得到，在信道的正确率P>0．5的条件下，当事件Y=b发生时

判断事件信道输入X=a，信道的信息量损失值，k，为：

k=(b-a)2109南

2．3．2基于信息量损失最小的局部拓扑错误辨识模型

(2．14)

在网络拓扑错误辨识中，我们的已知条件是Se4D■系统采集上来的各种信息。包括遥信

信息(开关或刀闸状态)，遥测信息(线路功率)。我们的目的是对已知的这些数据进行分析和决

策，再生出电力系统真实的运动状态和本质性的规律，即得到电力系统真实的拓扑状态。这也

就是信息理论中所谓的‘‘广义的信息重建”的过程。在广义的信息重建过程中，一方面通过估计

和辨识，可以提高电力信息的可靠性；另一方面提取和再生更本质和规律性的信息，提高信息

系统的智能性‘”。3“。

所以对于离散概率型的电力信息，我们可以建立如图2-4所示的信道模型，其中输入量X

是“电力系统真实的运动状态或本质规律”，概率分布见式(2．2)，输出量y是“电力信息系统直

接采集的数据”，概率分布见式(2．5)。若X和y之间的依存关系可以描述为一种统计关系，

即p(y／x)已知，则可采用信道的概率转移矩阵P描述，如式(2．6)所示。在拓扑错误辨识过

程中，信道的输入量(信源)X是被测量的真实值。信道的输出量】，是从舣Z4n4采集上来得

到的量测值。以上所述的广义信道的信息重建过程就是利用所观测到的数据，，来求解X的过

程，即根据遥信量、遥测量求解得到系统的真实的拓扑状态。

1)目标函数

(1)向量定义

F面先介绍本文将要用到的各个向量名称及其含义。

遥信量向量：乙=tz引，z∞，⋯，乃，，r， z“：第f个遥信量测值，zd可看作遥

信信道的输出矢量。

实际开关状态向量：Xd=kJ，如”⋯，x引f，X州：需要求解的第f个遥信量状
态，取值为1或0，表示开关的合或分状态。

17



中团农业人学颂士学位论文 第二章网络结构错误辨识计算方法的研咒

遥信信道正确率向量：P=bl，P：，⋯，PJ，P，：第f个遥信量的遥信信道分合(1：

台；0：分)的正确率，一般情况下P，>0．5。

开关闭台的先验概率向量Q=h，q：，⋯，乳J。，毋：第，个遥信量(开关或刀闸)
状态为台的先验概率。

r 1一

有功遥测罱向量2I=【z耵J，z础，⋯，：。．K J1， ％．^：第k个遥信量测值。

离散化有功遥测向量z。=k¨，z即，⋯，z蹦，， 乙．女：第k个遥测离散值，当

2“≠0时，Za,k=1：当Zm,k=0时，Za,k一0。

实际离散化有功遥测状态向量：x．=k刚，z啦，⋯，x“，．Xd∥需要求解的第f个
遥信量状态，取值为1或0，表示遥测值的非零或零状态。

有功遥测信道正确率向量：只=k¨，以∥⋯，P“，，P“：第k个遥测量的遥
测信道(1：非零；O：零)的正确概率，一般情况下P。^>0．5。

(2)目标函数

由于已知信息存在不确定性，因此，任何一种决策方案的给出，都可能引起信息量的损失。

从信息理论的意义上讲，信息量损失最小的决策利用信息最为充分，冈此，决策结果最为合理。

所以我们选择信息量损失最小作为信息决策的优化目标，即：

rainI‰， (2．15)

式中，k。在决策中信息量的总损失a
拓扑错误辨识中，信息量损失包括三个方面：遥信信源信息量的损失、遥信信道信息量的

损失和遥测信道信息量的损失。所以根据(2-11)式可将式(2—15)扩展，得到下式：

(2—16)

式中，‘，为第，个开关或刀闸的信源信息量损失值．厶÷为第f个遥信量的信道信息量损失

值，J。。为第k个遥测量的信道信息量损失值。，、，和K分剐为开关和刀闸个数、SCADA

系统所获得的遥信个数和遥测个数，一般情况下有I=，。

因为在电力系统中，开关状态只有闭合或断开两种状态，我们用1或0来表示，即遥信信

源的取值只有0或l两种可能值，所以可以认为遥信信源都是服从0-1分布的随机变量，概率

分布如式(2-12)所示。SCADA采集到的遥信量即遥信信道的输出量】，也只有1或0两种可

能取值，而且当前时刻的遥信景只与当前时刻的实际开关状态有关，与其他时刻的开关状态无

关，所以遥信信道是二元对称信道。遥测量是模拟量，对应的是连续信道模型，信息量损失计

算比较复杂。但是在拓扑错误辨识过程中，我们所关心的是开关或刀闸上的潮流是否为零值。

所以可以将潮流值(零或非零)转化为二进制值(0或1)，把遥测最的连续信道模型转化为简

单的二元对称信道模型．这样就将目标函数(2．16)由混合整数规划问题简化为0-1整数规划的求

解问题。

下|面介绍具体的计算公式。

L。∑H
+‘，∑M

}‘
，∑川

||kn疵，
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由服从O—1分布的遥信信源信息损失公式(2-13)和二元对称离散信道的信息量损失公式

(2．14)，可得式(2-16)的具体计算公式如下所示：

①，。=

(Xaj-1)2
log(1一qgJi)当q，≥。-5时

叫∞(1--gq，j)当O<qj<0．5时
(2·17)

式中，‘，是第，个遥信量的信源信息量损失值。

锄是待求的第，个遥信量状态估计值，取值为1或0，表示开关的合或分状态；

qi是第J个遥信量(开关或刀闸)状态为台的先验概率。

由式(2一17)可以得到：

a． 若qj>一O．5，即“合”状态的先验概率较大。当遥信状态估计值札尸O时，则qJ

值越小遥信信源的信息量损失值≈就越小；即在托广O条件下，西是关于吩的

递增函数。

b． 若E，<O．5，即“合”状态的先验概率较小。若遥信状态估计值强f=l时。则qi

值越小遥信信源的信息量损失值L，』就越大；即在条件托尸l下，Is．，是关于毋
的递减函数。

②Ie广Zdj--Xd,i)2l。烈匀 (2-18)

式中， L，是第f个遥信量的信道信息量损失值；

z¨是SCADA系统采集上来的第f个遥信量，取值为l或0，表示开关的合或分状

态；

xd f是待求的第f个遥信量状态估计值，为待求量，取值为l或0，表示开关的合或

分状态；

P．是第f个遥信量的遥信信道正确率，一般情况下A>0．5。

由式(2．18)可以得到：

若遥信量测值与估计值不一致，即2d．，≠Xd。，遥信信道正确率P}越大，则遥信量信

道信息量损失值LJ就越大，即在zd，f≠扎，，的条件下，L，j是关于n的递增函数

③-t 2(气t一日·(x一)‘D2 109(丁笔￡) (2-19)

式中， 10t是第k个遥测信道信息量损失值；

2“是SCADA系统采集上来的第．i}个遥测量z，^所对应的1或0值，为已知值

其中，尚z。，±≠O时，z。，l=1：当z。．★=0时，z。．^一0 a

。“是待求第七个遥测量对应的离散状态量估计值，与2“对应，取值为I或0
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P“是第七个遥测量信道(零与非零)的正确概率

日^(zd)是对应第k个待求遥测离散状态量L．^的控制函数，为关于局的函数，
具体表达式见下文。

(3)控制函数日(x。)与开关关联约束条件

为了减小目标函数式(2．16)可行解的搜索范围，本文根据电力系统运行规律，利用实际

运行方式中可能出现的开关刀闸组合状态模式作为目标函数的约束条件以便求解：而且由于待

求开关状态矢量X。和待求的有功遥测离散状态矢量X。之间存在着约束关系，我们也可以利用

两者之间的约束关系来缩小求解范围。因而在计算遥测信道信息量损失值的式(2．18)dO设置了以

Z。为自变量的日(髟)，本文称它为控制函数。
下面讨论不同模型的控制函数和约束条件表达式。

对图2-1所示的输电线路断路器模型，由于正常情况下，只有当CBl和CB2都闭合时，z。．

和2¨才有量测值，所以遥测离散状态量x“，za2的控制函数为；

约束条件

日一(爿0)=H2(j0)=Xd,lXn

fXd．I 2Xd．2

s』：{Xa，l=‘，2
lXd．1 2‘，1

(2—20)

f2-21)

对于图2-2所示的线路和母线关联开关刀闸模型，由于正常情况下，只有当(冶1闭合，而

C口2和CB3两个刀闸中至少有一个闭合时，2¨才有量测值，所以离散遥测状态量‘-I的控制

函数为：

约束条件

ⅣI(xd)=Xd，l(Xd．2 u扎．3)

Sl：Xdll 2XdI

(2-22)

(2-23)

对于图2-3所示的断路器变压器模型，由于正常情况下，只有当CBl闭合，而CB2和CB3

两个开关中至少有一个闭合时，z，，才有量测值，所以遥测离散状态量‘．1的控制函数为：

片I(Xd)=xd．1(zd．2 uzd．3)(2-24)

只有当CBl和CB2同时闭合时，z用2才有虽测值，所以遥测离散状态量xm的控制函数为

H2(L)=Xd,1Xd 2 r2—25)



只有当CBl和CB3同时闭合时，z。才有量测值，所以遥测离散状态量Xa，的控制函数为：

约束条件

2．3．3计算方法

H3(Xd)=zd．1xd，3

』d1 2X口．I

Xd．2 2Xd．2

Xd 3。X4，3

(2-26)

f2-27)

通过上述讨论，我们根据可疑遥信量的类型，在局部范围内建立目标函数，这样就降低了

求解闯题的规模和计算量。所以可以运用求解小规模o-1规划问题的隐枚举法进行求解””。

隐枚举法与穷举法有着根本的区别，它不需要将所有可行的变量组合一一枚举。实际上，

在得到最优解时。很多可行的变量组合并没有被枚举，只是通过分析、判断，排除了它们是最

优解的可行性。

求解步骤：

1)先用试探的方法找出一个初始可行解。假设有xr’、z：o’满足目标函数式(2-16)
的所有约束条件，可选它们作为初始可行解，设其目标函数值为厶。

2)对原有约束增加一个过滤条件。初始可行解的目标函数值为，=『n，我们要寻找的是

比初始可行解更好的可行解，所以以目标函数，<I。作为过滤条件加到原有约束集

中。

3) 求解问题。按照枚举法的思路，依次检查各种变量的组合，每找到一个可行解，求出

它的目标函数值厶。若I．<Io，则将过滤条件换成I<I，。

一般讲，过滤条件是所有约束条件中关键的一个，因而先检查它是否满足，如不满足，其

它约束条件也就不再检查了(不论这个变量的组合是否是可行解，对我们都没有用了)，这样也

就减小了计算工作量。

2．4计算方法和步骤

算法流程图如图2-6所示，具体步骤如下：

1)对遥信量作预检测，发现可疑遥信量。

2) 根据可疑遥信量类型的不同，确定可疑遥信所属局部网络模型。

3) 在局部范围内运用2,3节所述基于信息量损失最小的局部网络结构错误辨识方法建立

如式(2．16)目标函数。

4) 运用2．3．3节的隐枚举法对目标函数求解，得到可疑遥信量的修正值。

2l
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2．5算例

图2-6拓扑错误辨识流程图

本文对输电线路断路器发生遥信错误设计了以。F的条件来验证本章式(2．16)数学模型和

计算方法的正确性。

模型图见图2．1。设SCADA系统输出的信息：

1)CBl遥信输出为“合”，z。。=1；

CB2遥信输出为“分”，zd，=0；

2)CBl对应的有功遥测z¨=50MW，对应的布尔变量zdl=1；

CB2对应的有功遥测Z。，=0MW，对应的布尔变量z。，=0；

在这种情况下，运用规则法遥信错误是不可辨识的，因为SCADA都正常，50村矿认为

CB2遥信错误，OM形认为C日2遥信正确，支持和反对的数量相同。

本文在对信源景不同先验概率，对信道置不同正确率的情况下，采用式(2—16)数学模型

并用lingo仿真工具求解模型结果如下表2-1所示。

由表2-1可咀看出，运用基于最小信息损失的局部拓扑错误辨识方法，根据遥信信源的先

验概率、信道的正确率就可以辨识出错误的遥信量。讨论如下：

1) 当CBl和CB2开关为“合”的先验概率相同，遥信信道正确率相同，遥测信道正确

率也相同，则修正遥信量时就可以相信开关为“合”的先验概率。例如：情况1开关

先验概率都为0．7，遥信信道正确率相同都为0．9，遥测信道正确率相同都为0．9，

计算结果为粕1=1。xd 2=1，即CBl和CB2开关状态都为“合”。但是情况2与

情况l相比，只有开关先验概率不同，其它都相同，计算结果为Xd，=0，h，=0，

即CBl和CB2开关状态都为“分”。

2) 当CBl和CB2开关为“合”的先验概率相同，遥信信道正确率相同，只有遥测信道

正确率不同，则修正遥信量时就可以相信遥测信道正确率。例如：情况3、4中，
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开关先验概率都为O．7，遥信信道正确率相同都为0．9：情况3中=。=1遥测信道

正确率大于2。，=0遥测信道正确率，计算结果为％。=1，xd 2=1，即CBI和

CB2开关状态都为“合”。情况4中z。2=0遥测信道正确率大T-2。I=1遥测信逆

正确率，计算结果为％，=0，如，=0，即CBl和CB2开关状态都为“分”。

表2-l输电线路开关状态辨识修正结果状态表

2．6本章小结

本文基丁I开关遥信所具有的局部特征，归纳了三种局部网络模式用来表达番类遥信量错误

所需要的信源(发)和信漏(收)。在局部网络模式中将遥信错误辨识所需要的模拟量信息用布

尔变量表示使所有信源转化成0-1分布。文中推导了服从o-1分布的信源和二元对称信道的信

息量损失公式．在此基础上提出了基于信息量损失虽小的局部网络结构错误辨识o～l整数规划

模型。运用Lingo软件对该模型进行了遥信错误辨识的模拟计算，模拟算例表明本文提出的数

学模型能够对可疑遥信量进行辨识和修正。并且大幅度地降低了求解问题的规模和计算量。
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第三章不良数据的检测与辨识计算方法的研究

本章提出了节点功率不平衡度均值检验法。该方法包括两个方面，一是对SCADA系统中

的所有网络节点进行分级，二是对各级节点所‘关联的遥测功率进行节点功率不平衡度均值检验

和不良数据修正。

下面首先介绍假设检验的统计最“节点功率不平衡度”、节点功率不平衡度均值检验方法和

不良数据的修正方法，然后介绍节点分级的概念和方法。

3．1基于节点功率不平衡度均值检验的不良数据检测方法

本节首先定义节点功率不平衡度随机变量，根据节点不平衡度的随机特性，用均值检验算

法对各节点进行不良数据检验；然后利用电力系统正常运行时不同时刻同一点的采样值具有时

间上的延续性的特点进行可疑数据的修正。为了使得节点功率不平衡度均值检验方法能够发挥

更好的作用，避免出现漏检、重复检测现象，提高不良可疑数据检测与辨识的成功率和效率，

本文还提出系统节点分级方法，利用电力系统正常运行时同一时刻的采样数据之间具有相关性

的特点，用广度搜索方法把网络节点分为若干级别，并对所有节点根据级别由低到高，逐级逐

点检测并初步修正可疑不良数据。

3．1．1节点功率平衡检测、辨识与修正

为

1)节点功率平衡检测

定义：节点％的注入有功功率与流出有功功率之和为该节点有功不平衡量,JPN#，表达式

(3．1)

式中，集合B为与节点％关联的支路有功量测集，Pt为B中的第≈个元素。对于节点

％，集合B对应的所有功率量测值遵循流入为正，流出为负的原则。设B集中没有不良数据，

根据KCL定律，幺P附应接近于零·

对于整个网络，按照广义KCL定理㈣将其作为一个广义节点，计算它的有功不平衡最时

必须考虑系统总的网损率oL，则有功不平衡量△晶为：

纰=O-位)Zpt (3-2)

定义：节点％有功不平衡量与节点注入有功功率之比为该节点有功不平衡度8M，表达式

如卜．：
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，：竺盟 (3．3)
￡M

2——L 一3’

∑P。
tEr

式中，T为节点嘞注入功率对应的量测集合。设B集中没有不良数据，根据KCL定律，￡M

应接近于零。

6删为随机变量，8M的概率分布具有以F规律：

(1)不同大小的8w出现的概率不同，8坩较小值出现比8w较大值出现的概率大，极大

￡M出现的概率很小。

(2)￡M的分布曲线对称于，a#o-值。

本文认为8M服从参数为肛坩、a柳的正态分布，即8w～NOt删，aw2)。一般情况下，

“M=0，下面讨论都是在8w～N(0，ow2)情况下进行的。

对于任意i拘zl!态分布的随机变量爿～^吖“02J，由拉普拉斯表可查出：

尸弘一pI<G}=0．6827

P{肖一pi<2aj=0．9545

P牡-ItI<3aj=0．9973

所以有下列各式成立

尸{￡wl<a_Ⅳ!，}=0．6827

P{e蛳f<2。w}=0．9545

P{￡wI<30w}=0．9973

由8删的性质，我们可以按照假设检验的方法，利用8w值判断集合B中是否存在可疑不

良数据。

给出两个假设：

峨：集合B中没有可疑不良数据
甄：集合B中存在可疑不良数据

可疑不良数据的检验就变成检验Ho是否成立。

设定置信度T1，T1一般取o．9-2茈0．95，则由户{￡蛳l<z}=T1，就可得到检测门槛值z。
当确定了检测门槛值z之后，如果某次采样计算得到的}￡Mf<z，就认为风属真，并接

收风假设；反之，若I￡州l≥z，就认为H。不真(即认为集合B中存在可疑不良数据)而拒绝
日。假设，转而接受H。假设。



2)辨识与修正方法

假如集合B中存在可疑不良数据．即陋。i<：不成立，则有：

(1)当￡M兰z时，即注入量大于流出量，可以通过减小注入量，增大流出量的方式达到功

率平衡。由于集台B中量测值遵循注入为正，流出为负的原则，所以具体的措施是把相应的注

入量和流出量都向下限值方向调整。

(2)当8M曼-z时，即注入量小于流山量，可以通过增人注入量，减小流出量的方式达到功

率平衡。由于集合B中量测值遵循注入为正，流出为负的原则，所以具体的措施是把相应的注

入量和流出量都向上限值方向调整。

假设集合B有K个元素，Pt为其中的第k个元素，ph为n的均值，ph由多次采样计

算得到。定义绝对偏差量△￡I，△￡t为见与其均值Ph偏差的绝对值，计算公式如下：

△￡I=lPI—phI， k=1,2，·一，K(3-4)

△￡值火的元素，它偏离正常值较远，为可疑不良数据的概率比较大，修正可疑数据时优

先级别最高，最先进行修正。所以按照绝对偏差量△￡值从大到小的顺序对B中元素重新进行

排列，得到K维向量N—B。修正时先对N—B中的第一个元素进行修正，然后判断障删I<z
是否成立。若f￡wl<z不成立，则对Ⅳ一B中的第一、二个元素进行修正，再做判断，依次进
行，直到满足l￡删l<z式。

具体修正过程如下：

定义K维向量Ⅳ三，向量Ⅳ三中的元素值对应ⅣB中每个元素允许的可调整量的最

大值。Ⅳ一三向量如式：

Ⅳ一L=恤l三2‘·_三^。··上r J

式中，丘表示向量N—B中的第k个元素Pt的可调量的极大值，满足下式：

10

Lt={P^一PI“n

【n一一n

ls啊一pwI<z
8w≥¨枷+z (3·5)

￡删<“附一Z

上式中，PI。。、PIm为PI采样值的上下限值。

定义功率调整系数向量P—L，P一上的维数s不确定，可以是1至K中的任意一个数。

其中

P一三=p。，：⋯，，⋯‘】

，：』L
’5 S

∑上，
(3—6)
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由P￡的定义我们可知，。描述了每个量测量所允许的可调节量三。与可调整量总和之间

的比值。所以可将节点Ⅳ。的不平衡功率蛾，，按功率调整系数，。分配到ⅣB前s个元素上，
如式(3—7)所示，得到修正量∥=只+△p，。式中，△P。为见的修正量，以。。、n一分
别为P。采样值的上下限值，s=1,2，⋯，S。

l 卸s 2厶P蛳。l s

lp⋯≤p，+Ap，≤P，m“

出U

围3-!节点Ⅳd功率平衡拉测和修正的流程圈

(3-7)

修正步骤和流程图如图(3-1)所示：

(1) 令S=0：

(2) 按照假设检验的方法判断l￡MI<z是否成立，成立则退出，否则继续下面步骤。
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(3) S=S+I，并判断S≤K是否成立。

(4) 取出Ⅳ口中前s个元素，即令向量P￡维数为s；由公式(3-5)和式(3-6)得

到功率调整系数向量P三。

(5) 将节点％的不平衡功率铂按功率调整系数f。分配到的Ⅳ一占前s个元素上，如
式(3-7)所示，则可得修正值P：=P，+ap，。

(6) 根据修正值再按照假设检验的方法判断l￡枷I<z是否成立，成立则退出，否则转到
(3)。

3．1．2．节点分级方法

目前，由于电力系统网络比较庞大，节点数量较多，为了使得节点功率不平衡度均值检验

方法能够发挥更好的作用，避免出现漏检、重复检测现象，提高不良可疑数据检测与辨识的成

功率和效率，本文结合电力系统正常运行时同一时刻的采样数据之间具有相关性的特点，提出

了系统节点分级的概念和方法。从负荷节点开始逆潮流方向或从平衡节点开始顺潮流方向根据

节点相互的关联关系，采用广度搜索方法把网络节点分为若干级别。下面首先介绍信息矩阵(节

点关联矩阵)，然后介绍具体的节点分级概念及方法。

1)信息矩阵

(1)支路节点关联矩阵置—Ⅳ

支路节点关联矩阵描述了支路与节点的关联关系，假设某一系统的支路数为BranchN

则该系统的支路节点关联矩阵为：

B N=

Ⅳl。

N^

N BⅦ“m

Ⅳl：

M：

N B㈣hN2

矩阵中i表示网络支路编号，元素^‘。和M：分别表示第f条支路关联的两个节点的网络节

点编号。

例如，图3-2中所示系统的支路首末节点矩阵为：

9 9 12 13 13 12]7

12 13 16 16 17 17

本文将狭义节点进行了级别的划分。节点级别矩阵描述了每个级别所包古的节点号和节点

个数。

¨H

m

M¨坫

0

5

8

U8旧

7

9

6

7

5

6

G

4

6

Ⅳ阵

3

5

矩

：4

嬲

1

5

点

一¨㈨一

，

=

∽

眇
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假设系统节点级别个数为Jjl，，即将系统的节点划分了^f级级别。令属于第f级级别的节

点个数”，(f=1,2，⋯，吖)，取H=ma)【如．，n2，⋯，，‰)，则节点级别矩阵N—G为：

ⅣG=

Nn··-Nti·’·Ntn

NiI‘·，N镕⋯Nm

NMl⋯NHi⋯NMt

矩阵中的元素坼为某节点的网络节点编号，f为该节点所在的节点级别号，．，为该节点所

在级别的序列号。

圜
14

(1’jⅡ 监
1(2)

丝

量

15(’)

监
1

10(2)-H

一8(3'
110kv

圈
16

(1)l强

7

2(2)

17 f1)

_35“

13(2)

一
2(1)l

f立

q卜—忙——●一
35kv

量

1、2表示嚼络革点编号 {协(2)、(3)、(4)表示喇络节点级别号

1、2表示网络支路编号

2)节点级别定义和分级方法

图3-2网络模型示意圈

定义节点级别：用0至M整数表示网络节点的级别，相同类型的节点其级别数相同。本文

称处于0级级别的节点级别最高，检测与辨识时最优先考虑此类节点的功率平衡性。

定义0级节点：把整个系统看作一个广义节点，这个广义节点就称为0级节点。

定义1级节点：在电网中，有一类节点仅与系统内的另一个节点相关联，定义这类节点为

1级节点。一般这类节点为负荷节点或功率注入节点。例如在图3-2中，水变的中低压侧负荷

节点16、17节点，金变的高压侧功率注入节点1节点都为l级节点。

定义2级节点：与1级节点相关联的节点，其类型为变压器中性点。例如在图3_2中，水

变的12、13节点，金变的4、5节点都为2级节点。

定义3级节点：与2级节点相关联的除去l级节点以外的节点。例如在图3-2中，水变的

9节点，金变的6节点都为3级节点。

垡

黔。
寸％”
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定义M级节点：与M一1级节点相关联的除去M．2级节点以外的节点。

采_}_fj广度优先搜索法从l级节点开始搜索，求与各节点有电气联系的节点，依次搜索，从

而得到节点级别矩阵ⅣG。

搜索方法如下：从1级节点开始，根据网络拓扑分析生成的节点支路关联表，得到与l

级节点相关联的2级节点，记录这些节点号弗作标记。再从2级节点开始各自搜索节点支路关

联矩阵，得到与2级节点相关联的未被标记的节点，这些未被标记的节点为3级节点，记录这

些节点并作标记。按照上述方法依次搜索，直到所有的支路和节点搜索完毕。

以图3-2所示网络拓扑图为例说明说明搜索过程，其搜索过程如图3．3所示：

1级节点 2级节点 3级节点 4级节点

节点l-]

节点2一I——
—}点4

节点3一I
1 节点5——’ 节点6——卜 节点7

节点14一 厂_节点10

节点15—J —、点ll—1节点8_+节点7
节点16一 r节点12

节点17一l
——卜L节点13——' 节点9——卜 节点7

图3-3节点分级搜索过程示意图

由图3-3我们可得节点级别矩阵Ⅳ一G为

ⅣG=

1 2 3

4 5 10

6 8 9

7 O O

14 15 16

11 12 13

0 0 O

0 0 0

本方法不仅将网络节点进行了归类，便于统一管理，而且还根据节点的重要性排定了节点

修正的优先次序，利于提高修正效果；此外，该方法易于编程实现：首先确定最高级节点．即

l级节点，然后将这级节点分别作为起始节点，采用广度优先搜索法依次确定各级节点。

3．1．3逐级逐点平衡检测、辨识与修正步骤

为了保证系统总的有功功率能够达到平衡，节点功率平衡检测、辨识和修正时首先检测系

统。级节点的功率平衡，若。级功率不平衡则修正部分可疑量测，再根据系统节点分级结果从

一级节点开始逐级逐点进行，即从矩阵Ⅳ一G第一个元素Ⅳ1。开始，逐级逐点依次遍历检测和
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修正。

节点功率平衡检测和修正的流程图见图3_4，具体步骤如F：

1)运用广度优先搜索法将系统节点分级，得到=H点级别矩阵ⅣG；

2)令i=1，，=1；

3)取出N—G中的第f行，第，列元素值％。

4) 判断No．>O是否成立，不成立则转步骤(8)，成立则继续；

5) 由％节点号，得到与Mi相关联的有功量测集合B：

6)根据式(3-1)和式(3-3)计算节点％的有功不平衡量么Pw和不平衡率rM；

7) ，=，+l，转步骤(3)：

8) f-f+1，判断f≤M，成立则转步骤(3)，否则退出

按照以上步骤从一级节点开始，依次对各级节点进行逐点检测和修正量测，得到满足约束

关系的数据。

苇鬟妄霸螽薛铲铲到

J一⋯
J=1,j=1

t

啬询教组N_O，得到第i}． j

行．第j列元素_Ⅳ。 f一

一。一弋、
『带点_Ⅳ。毒§平i穗丽?

”和修正

<～～竺兰一—磊
是 ’

’ I㈨i 1

形成{慕舂施絮蓉紫有功
L

。 。

。

’

t

-j ，2，+I

由公式(3-1)和(3—
’．．

3)·计算△P≯8蜥 —芝<$M≥：二

田3■逐级逐点功率平衡检测和修正的流程图

3．2数据计算步骤与流程图

在实际工程运用中，可以先对数据进行预处理，然后对系统。级广义节点进行功率平衡检

测、辨识和修正，保证系统中的功率平衡，最后采用基于节点功率不平衡度均值检验的不良数

据辨识方法逐级逐点对数据进行检测、辨识和修正。
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3．2．1不良数据的粗检测、辨识与修正原则

首先介绍了粗检测和辨识原则，根据量测数据类型的不同，对明显的坏数据初步修正。

电力系统正常运行时同一时刻的采样数据具有相关性，不同时刻同一点的采样值具有时间

上的延续性，所以可以根据以下三个原则来判断遥测数据是否可疑137,4q：

1) 量测最的限值检测：在系统正常运行条件F，利用量测量的上下限值确定该量测值是

否可疑。例如：对于电压幅值量测■，判断‰。s‰≤‰。

2) 量测量的突变检测：利用负荷的平滑性，检测冲击负荷的准确性。例如：对于有功功

率最测巴： (1)根据历史数据计算得到平均值P和标准差仃； (2)如果

I已一P|>30-，则认为只是明显坏数据，用均值P将其修正并作标志。

3) 量测量的相关性检测(节点KCL检测)：根据网络拓扑结构，对数据进行相关性检测。

每个节点都有注入的有功功率量测和流出有功功率量测，我们称这些有功量测与节点

相荚联。根据基尔霍夫电流定律，与同一个节点相荚联的有功功率摄测应该满足下式

(3-8)，式中，t是与同一节点相关联的有功量测个数，P是与同--：销-点相关联的有

功功率量测值。毛为预定义的阈值，该值根据运行经验得到(以下s均为运行经验

值)。

f

∑鼻<￡。 (3—8)

根据量测数据类型的不同，常见的数据修正方法有以下几种：

量测数据为母线电压：单母线运行时，参考历史数据修正：双母线并列运行时，参考并列

运行母线的量测数据修正【*】。

量测数据为联络线支路功率：参考对端负荷量测数据修正。

量测数据为馈线负荷：应用基尔霍夫电流定律约束修正。

以上几种工程上常用的不良数据的辨识和修正方法简单、快速、实用性强，能够在一定程

度上修正量测数据，但并不能建立起完整的，精确的数据库，作为本文量测数据修正的粗检模

块。

3．2．2算法步骤和流程图

算法流程图如图3．5所示，该具体步骤如下：

1) 运用3．2，1介绍的粗检测、辨识和修正原则，对遥测数据进行初步的简单检测和辨识

2)根据量测数据类型的不同，对明显的坏数据初步修正；

3) 对系统0级广义节点进行功率平衡检测、辨识和修正，保证系统中的功率平衡；

41 由3．1．3节介绍的广度优先搜索法对系统节点进行分级；
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51 从1级节点开始，逐级逐点对节点进行功率平衡检测、辨识和修正；

3．3算例和实例

l遥铡数据租检测和I
辨议壶
●裟鼎燃平
J

运用广度优先搜索
法进行节点分级

’

l盖寞彗翥磊豁I

圈3-5数据处理流程图

采用本文提出的算法编写了不良数据辨识和修正的计算程序，并对金昌地区电网的采样数

据作了计算。该系统软件己在win2000操作系统上用Borland公司的Delphi3．0开发平台实现。

针对甘肃某地区电网2004年7月15日19点这一时刻断面的量测数据为例进行修正计算。

此地区电网规模如图3-6所示，基本情况是：厂站数为11个，其中330kV电压等级的变电站1

座，220kV电压等级的1座，110kV地区发电厂2座，llOkV电压等级的变电站7座。

首先做系统平衡性检测。计算得至Ⅱ注入有功为551MW，负荷有功为542MW，修正可疑有

功注入量测，将6#机组发出的有功修正为91．7MW。接着进行逐级逐点检测、辨识和修正。

运用本文提出的节点分级方法，将系统47个节点分为四级。采用广度优先搜索法确定各级节点，

得到1级节点18个，2级节点17个，3级节点9个，4级节点3个。晟终修正结果如表3-1所

示。

表3．1计算结果比较表

由表3-1可以看出，本方法可以有效地辨识和修正不良数据，调整系统的平衡性，使得状

态估计能够可靠收敛。
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3．4本章小结

图3-6某地区电网网络节点圈

为解决SCADA系统中的遥测不良数据导致状态估计不收敛的问题，本文定义了节点功率

不平衡度作为假设检验的统计量，提出了基于节点功率不平衡度均值检验的不良数据检测方法。

根据电力系统正常运行时同一测点不同时刻的采样值具有时间上的延续性给出了可疑不良数据

的修正方法。利用电力系统正常运行时同一时刻采样数据之间具有相关性，提出了系统节点分

级的概念和逐级对节点进行不良数据检测的方法从而保证对系统节点进行逐点检测辨识的成功

率。工程实例计算表明本章提出的不良数据检测、辨识和修正方法能有效地保证状态估计可靠

收敛，具有一定的实用价值。
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第四章加权最小二乘法状态估计基本算法

电力系统加权最小二乘状态估计是最基本状态估计算法，其特点是收敛性能好，平均迭代

次数少，估计质量高。与系统的量测类型无关，对各种量测类型的适应性昂强，对理想正态分

布的观测值，估计具有最优一致且无偏等优良统计特性，是状态估计的经典解法和理论基础，

井在大型电力系统的实时计算中广泛应用。

本文在开发SCADA系统数据处理软件过程中采用了基本加权最小二乘状态估计算法，本

章将介绍此算法的数学模型、计算方法和流程图，最后通过软仲测试实验验证所开发程序的性

能。

4．1数学模型

4．1．1量测方程‘1l

最小二乘估计不需要随机变量的任何统计特性，以量测量z和测量估计值z之差的平方和

最小为目标的估计方法。电力系统中，在给定网络接线、支路参数和量测系统的条件下，电力

系统的非线性量测方程为：

z=^(x)+V (4-1)

式中，X为状态向量；z为量测向量；^(x)为量测向量函数：v为量测误差向量。

1)状态向量X

在电力系统的状态估计中，待求的状态向量工与常规潮流相同，均是节点的复数电压。复

数电压分为极坐标和直角坐标两种，待求状态向量x用极坐标表示是电压幅值和相角，用直角

坐标表示是电压的实部和虚部。假设网络中节点个数为Ⅳ，状态向量x用极坐标表示时组成n

维向量，n=2N-1，如下式：

x=[U 0I V2 02⋯VⅣ】。

2)量测向量。

网络中的实际量测量主要包括节点的注入有功功率、无功功率、支路两端的有功潮流和无

功潮流、电压幅值等，构成m维量测矢量z，如下式：

z=0·-Pi Qi⋯Pi Qi·-··-·PH Qi t·t·-·Pii Q}i···P{Y

3)量测函数^(x)

将所有的量测值用状态向量x来表示，得到量测向最^(x)。^(x)可以根据量测量的类型

选取对应的网络方程得到，分下列几种情况：

(1) 当量测量为节点电压幅值量测，量测矢量函数．il(x)为：
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矿f=”P用f

式中， yf一节点i复数电压：

u一节点i的电压幅值；

0j一节点i的电压相角；

(2) 量测矢量函数为当量测量为节点注入功率时，量测矢量函数^(z)为：

N

鼻=∑u_(G；cos％+BFsin0口)
j=l

Ⅳ

Q=∑u叶(q sin0#-B。-cos0日)
j=l

式中，只，Qf一节点i有功注入功率和无功注入功率，其方向规定：流入节点f为正，流

出节点i为负：

GF，岛一节点导纳矩阵中对应节点i和，之间的电导和电纳，当f=，时为自导纳，

当f≠J时为互导纳；

0F=0i一0』，为节点i和J之间的相角差；

N一网络节点总数；

(3) 当量测量为线路潮流时，量测矢量函数^(x)为：

弓2 vfZg-yivjgCOSOF--vivjbsinod

岛=一H2(6+．K)一Vil_'jg sinod+VivjbCOS0口

Pii=vig+v，v：(-gcosoj+bsin0>

Q}l=一vj2№+yc)．-I-ViVi(gsinSo+bcosO口)

式中，弓，岛一线路扩上始端的有功和无功功率，其方向规定：有i流向／为正，由J流

向i为负：

疡，岛一线路驴上终端的有功和无功功率，其方向规定：有J流向i为正，由i

流向J为负；

g一线路∥的电导；

b一线路口的电纳：



Y，一线路口的对地电纳；

4．1．2目标函数‘1l

给定量测向量z以后，状态估计向量三是使目标函数

．，(x)=k一^(x)rR。1[z—Jl(x)】 (4—2)

达到最小的x的值。由于吖xJ是x的非线性向量函数，故无法直接计算三，然而可以采用牛
顿法一样的标准迭代算法解决此问题。

4．1．3求解方法

1)雅克比矩阵删
^

为了求取工，首先要对吖工J进行线性化假设a令毛是x的某一近似值，可以在％附近

将吖工J进行泰勒展开，忽略二次以上的非线性项之后，得到：

^(x)m h(xd)+H(Xo)AX(4—3)

式中，△x=x—x口；

日(工。)=Oh缸(x)m (4_4)
吐譬

”

这里日(x)是m×n阶量测向量的雅克比矩阵。

在电力系统状态估计中，由鼍测量类型的不同可以把雅克比矩阵中的元素的计算公式

Hd：昙生主要分为以下几种类型：
。 暖．

(1) 当量测量为节点电压幅值量测，雅克比矩阵中元素的计算公式为：

韭：1
巩

盟；o
dBj

盟：o
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—az—,：：0
ao．

(2) 罱测矢量函数为当最测量为节点注入功率时，雅克比矩阵中元素的计算公式为：

罢：土(。?G。+只)
们， Vi

要：一岛Vf2一Q丽一矗F⋯；一踢

熹弘(Gu cos0ei+Bo．sinoo-)

署叫V，(Go sin0,一-岛cosOU)

婺：÷(一嵋吃+Q1)
dU Vf

警：一oG。+B∞．
。“ ‘

署州岛sinO一-岛cosou)

望aoj叫，V』(岛c。seF+刖n。F)
(3) 当量测量为线路潮流时，雅克比矩阵中元素的计算公式为

熹=2v，g-_gcos0U-归e一

熹砘咏gsinoo-bcos0U)

导叫(gcos00．+bsinoo)卯．

熹叫咏gsin0一-b础一)



誓一2咿训叫gsinOii-bcos0U)

望／90；=--ViVj(gcosO,y+bsinOij)

等叫(gsinoo-bcosOo)们．

等哪(gcosOa+bsin00．)

熹叫-gcosOo+bsinO,。)

鲁w(g sinOo+bcos00．)

雾=2vig+v，(-gcosOa+bsinOa)

鲁=州gsin0。／+bcosOU)

等州gsin卟6cose口)肌 。
。

鲁哪(geosO。-bsinOa)

挈_-2啪训州gsinOo+bcosOU)
蚴
ae：

一叶⋯，(gcos0F—bsinO口)

把上述各类计算公式整理得到雅克比矩阵元素计算公式分类表，如表4-1所示。

2)迭代计算

将(4-3)式代入到(4·2)式中，得到：

．，f动=-z～取。脚一】rR～[4z—H(x。J4一】 (4·5)
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式中，&=z—h(xo)

将f4—5)式展开，并经配平方后可以得到：

式中，∑(x。)=陋7(x。)露一H(x。)】-1
(4-6)式中右边第一项与△Y无关。因此，欲使‘，(x)极小，第二项应为0，从而有

由此得到

缸=∑(x。)日7(x。)皿“越 (4—7)

三=‰+盎=工。+∑(x。)日7(xo)R一1k—h(x。)】(4-8)

袭4-I雅克比矩阵元素计算公式分类表

节 P

点

注

入 Q

线

路

潮

流

电

压

Pii

&遽‰脚垃‰叮∑址b旷‰
J_

@∑厄计嚣
．一

日k‰＆∑∽k

∞一鸭阮一鸭蝎一哪塑鸭堡鸭豫一鸭职一鸭犯一哪鲍一哪堕批垫鸭堡钆叠鸭彤一鸭

职一魁

监旭嵋一弧

锄一∞略一触

鸱一眠盟她

鹋一∞

船一m

螺一钆锄一钆晖一籼嗡一机盟籼
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^

应当指出，只有当％充分接近x时，忽略掉泰勒展开式中1F线性项的(4．3)式才能保持足

够的近似程度，由(4．7)式计算出的状态修正量4x才能达到足够的准确程度，用(4-8)式计算出

的状态估计值x才能使目标函数J“’达到最小。事实上要求直接给出这样精确的％是不可能

的，但只要能给出X不太远的x做为初值，把(4．8)式作为一步迭代式来处理，X是可以逐步

达到x的。这时x是一个序列：

^ ^ ^ ^

X=卫(o)，x(¨，⋯，x∞，⋯，X0，x

式中，，表示迭代序号。于是(4—7)和(4—8)式可以写成为：

△二(”=旧7(三(，’)R一1 Hr(二(”)r1日r(二(”)R一-fz—h(二(，’)】(4-9)

全m”=二m+陋r(三m)R一-Hr(三m)r H，(二m)R一，k—h(二m)】(4_10)

以上各式中旧7R一1日J为状态估计的信息矩阵．R为测量误差方差阵，方差阵中的各元素为：

R；-t=吉，式中a为标准差。

按照(4，10)式进行迭代修正，直到目标函数J(x‘。’)接近于最小值为止，采用的收敛判据

可以是以下三项中的任一项：

(1)l Ax r‘”Im群<￡，；
^(I) ^(I-1)

(2)|J(x)一J(x)I<q；

(3)0 Ax“’l<e。；

(4-1la)

r4-1lb)

(4-11c)

其中i表示矢量x中分量的序号，而￡，、￡，和￡。是按精度要求而选取的收敛标准。(4-lla)

式表示第，次迭代计算中状态修正量绝对值最大者小于给定的门槛值，这是实用中最常用的

标准，￡，可取基准电压幅值的10。4～10。6。

经过，次迭代满足收敛标准时：

△三m=二f，+，)一三<n=IFr(安“’)五一一H7(三(，’)rl H7(三(n)R一1[z一^(主(n)]z 0

^ ^ ^ ^ ^ ^

此时x‘”即是最优状态估计值X：x=x‘”，而量测量的估计值是：==n(x1。

4．2计算步骤和流程图

算法流程图如图4-1所示，该具体步骤如下

4l
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(1) 查询数据库，可以得到系统的节点数据，支路数据和变压器变比等参数；

(2) 根据支路参数和变压器参数等得到节点导纳矩阵。

(3) 查询数据库，得到一个断面时刻的量测采样数据和量测误差。

(4) 程序初始化，对状态量置初值：

(5) 恢复迭代计数器：，=1；

(6) 由现有的状态量X‘7’计算各量测量的计算值h(x(。’)和雅克比矩阵H(x(。’)。由z

和^扛‘。’)计算出残差，(。)=z一^伍‘，))和目标函数值J(x(‘’)，并由雅可比矩阵

H(x‘。’)计算信息矩阵1日7胄_1日I和自由矢量H7R_1k一^o“’)】。
(7) 解线性方程组(4．9)式求状态修正量Ax“)，并选取其中绝对值最大者：l△x川max。

线性方程组的系数矩阵1日7R。1日l是对称矩阵，可以选用平方根分解法或LDL
分解法求解△x¨J。

(8) 收敛检查：l△x川ma)【达到收敛标准￡，以内结束计算，转出口：否则继续迭代。
(9) 修正状态量：x(“1)=x(。’+Ax(“，并将迭代计数器加l：Z=f+1，继续迭代。

为了避免无休止地迭代，对迭代次数应加以限制。

图4-l基本加权最小二乘法状态估计程序框图

4．3状态估计程序模拟实验

4．3．1评价指标

一个状态估计程序算法性能的优劣通常是用系统模拟计算的统计分析来评价。主要指标有



中国农业大学硕士学位论文 第四章加权最小二乘法状态估计基本算法

目标函数均值、量测误差统计值以及估计误差统计值‘”。

1) 目标函数的均值

．，(王) ；辅半]2}
式中，f一采样序号，t=1,2，⋯，T：

r一采样总数；

i一测点序号，i=1,2．⋯，m。

21量测误差统计值

3)估计误差统计值

式中，so．，一表示量测量i在时刻f的真值。

对于符合要求的量损4模拟系统，量测误差的统计值应接近于1

SM≈l

对于正常的状态估计程序，量测量估计误差的统计值应小于1：

Sr<l

目标函数的均值应该接近于量测冗余度：

其中n为状态量的维数。

4．3．2实验

J《il≈K=m—n

本文以IEEE提供的14节点的实验系统为例进行了模拟实验。

1)实验系统的原始资料

14节点系统的原始数据请见参考文献Ⅲ1中的附录III。

警，∑M，∑Ⅲ

半



2)实验步骤

步骤1：根据平衡节点的电压和负荷功率值，通过潮流计算求出支路上的功率分布作为支

路功率的鼙测真值，量授4真值如表4-1所示，表中功率值是以IOOMW为功率基准值的标么值。

表4-1量测真值

吏路号 首末端母线号 首端有功 首端无功 末端有功 末端无功

I 1．2 J．5682 一O．2035 ，1．5254 0．2754

2 2-3 O 7316 O．0355 ．O 7085 0．0154

3 2-4 0 5606 ．o．0211 ．0．5439 O．0317

4 1-5 O 755l 0．0358 ．0 7276 0．0243

5 2·5 O-4159 0 0085 ．O．4068 ．0 0174

6 3-4 ·0 2335 0．0298 0．2372 ，0．0560

7 4·5 一O 6106 0．1535 0．6157 ．0．1507

8 5-6 0 4425 0 1291 加．4425 ．0．0846

9 4-7 0．2792 —0．0892 ．0 2792 0 1057

10 7-8 -0．0000 -0．1703 0．0000 0．1748

l I 4-9 0．1599 0．0003 -0．1599 0 0126

l 2 7-9 0．2793 0 0658 ．0．2793 ．O．0578

13 9-10 0 0524 0．0370 —0．0522 ．0．0367

14 6·11 0．0733 0．0382 ．0 0727 ．0．0370

l 5 6-12 0，090l 0．0188 ．0．0892 ．0．0177

16 6-13 0．1672 0．0763 ．0．1652 ．0．0725

17 9-14 0．0920 00335 ．0．0909 ．00312

18 10一II -0．0377 —0．0200 0 0378 0．0203

19 12-13 0．0283 0．0030 ．0 0282 ．0 D028

20 13·14 0 0585 0．0187 ．0．0580 ．00175

步骤2：权重的求取，对实验系统，权重可以按下式产生

6={(n。S，+kS，)
J

式中．墨指量测量的真值；

S，指满刻度值：

口。指与量测值有关的误差系数，这里表示培测器的误差，～般对于功率量测取0．02，对

于电压量测取0．003，对于电流量测取0．005：

6册指与满刻度值有关的误差系数，表示变换器和转化器的误差，～般对于功率量测取

0．0035，对于电压量测取O．003，对于电流量测取0．01：
1

÷是由最大量测误差(d。St+kS／)转换为标准误差的常数。
J

步骤3：越测值的产生，量测值可以按下式求取：
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s。=s，+jI(d。s。+屯s抄，

式中，Sm为量测值，a，是随机数，服从正态分布，即a，～N(0，1)。

步骤4：估计计算

本次实验分为两组．每组的统计次数为60次，分布计算出了每组实验的目标函数均值、量

测误差统计值和估计误差统计值。

3)实验结果

实验统计结果如表4-2所示，S”、S￡分别表示量测误差统计值和估计误差统计值，文中

收敛判据采用maXI△￡，‘。I<￡。，其中8，=o．001。
表4-2加权最小二乘状态估计算法统计结果

对于止常的状态估计，目标函数值应该近似等于冗余度，量测误差统计值S^f z 1，估计

误差统计值i。<1，计算结果表明了该量测系统模拟是正确的，状态估计程序的性能良好。

4．4本章小结

本章介绍了采用的基本加权最小二乘状态估计算法的数学模型、计算方法和流程图，并且

编写了状态估计软件。着重介绍状态估计软件的测试实验，以IEEE提供的14节点的实验系统

为例进行了软件测试实验。实验结果表明所编写的程序估计性能良好，能够提高遥测数据的精

度。
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5．1概论

第五章工程应用

本文作者参与了甘肃金昌市“地区电网实时电压无功优化控制系统”项目的研究和开发工

作，并将本文提出的网络拓扑错误辨识方法、不良数据检测和辨识方法和加权最小二乘状态估

计算法应用到：[程中，完成了该项目中SCADA系统数据处理模块的研究和开发工作。

金昌地区电网如图5一l所示，基本情况是：厂站数为11，其中330kV电压等级的变电站1

座，220kV电压等级的1座，110kV地区发电厂2座， 110kV电压等级的变电站7座。

图5-1金昌电晴系统图

甘肃金昌全局电压无功优化控制系统立足全网角度合理设置VQC限值，以弥补VQC就地

控制的不足。该系统软件已在win2000操作系统上用Borland公司的Delphi3．0开发平台实现，

软件结构如图5-2所示。系统主要由五个功能模块组成，这五部分包括：通讯与数据采集模块、

SCADA系统数据处理模块、无功优化数据库模块、负荷预测模块和电压无功优化软件模块。
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固5-2地区电网无功优化鞍件结构体系囤

5．2输电网SCADA系统数据处理软件的设计

SCADA系统数据处理软件能够对实时数据进行处理，提高实时采集数据的精度，排除错

误信息和数据，确保整个采集的数据系统的可靠性，使得状态估计程序能够顺利进行并在工程

应用中取得较好的估计结果，为潮流计算、无功优化等软件提供较准确数据。

该系统软件已在win2000操作系统上用Borland公司的Delphi3．0开发平台实现，软件结构

如图5-3所示。系统主要由四个功能模块组成，这四部分包括：网络结构错误辨识模块、网络

接线分析模块、不良数据检测和辨识模块和状态估计模块。

网

络
网 不良

结 状 熟
构

络 数据 生

错
接 检测 数 态 数

误
线 辨识

●’ ■
据 估 据

辨
分 与修 库 计 库

析 止
识

图5-3 SCADA系统数据处理软件结构图

F面具体介绍这四个功能模块的软件设计。

5．2．1网络结构错误辨识模块的软件设计

该模块负责对通讯与数据采集模块接收到的生数据进行初步检测，纠正不合理的遥信最

47



中国农业大学硕士学位论文 第五章工程应用

纠止后的遥信量即时刷新到数组中供网络接线分析模块使用。模块的主要算法采用的是前面第

2章提出的基于信息量损失最小的局部网络拓扑错误辨识方法，可对大型电力系统进行实时拓

扑错误分析。

圈5-4网络拓扑错误模块软件图

由于该软件是实时软件，因此计算所需的数据有两种：静态数据和动态数据。静态数据主

要包括：系统线路及变压器信息、线路和原始节点连接关系、开关和原始节点连接关系、变压

器与原始节点连接关系、开关刀闸闭合的先验概率以及遥信、遥测信道的正确率，这些数据通

过访问数据库或配置文件获得；动态数据是SCADA系统实时采集上来的遥信量、遥测量，如

开关刀闸的分合状态、实测负荷节点的有功、无功，源点的有功、无功及电压、线路潮流值等，

这些数据是在计算过程中通过通信软件直接由数组获得的：出口数据是修正后的遥信和遥测量。

5．2．2不良数据检测和辨识模块的软件设计

该模块负责对通讯与数据采集模块接收到的生数据进行初步检测，纠正不合理的遥测最，

纠正后的遥测量即时存入数据库中供状态估计模块使用。模块的主要算法采用的是第3章提出

的基于节点功率不平衡度均值检验的不良数据检验方法，可对大型电力系统进行实时的不良数

据检测。
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图5-5不良数据检测和辨识模块软件图

由于该软件是实时软件，因此计算所需的数据有两种：静态数据和动态数据。静态数据主

要包括：系统线路及变压器信息、线路和原始节点连接关系、开关和原始节点连接关系、变压

器与原始=钙点连接关系，这些数据通过访问数据库或配置文件获得；动态数据包括SCADA系

统实时采集上来的遥信量、遥测量，如开关刀闸的分合状态、实测负荷节点的有功、无功，源

点的有功、无功及电压、线路潮流值等：还包括系统实时的拓扑分析结果，如网络节点和线路

的连接关系，原始节点和网络节点的关系等；这些数据是在计算过程中通过通信软件直接由数

组获得的。出口数据是修正后的遥信量和遥测量。

5．2．3加权最,b-乘状态估计算法模块的软件设计

该模块负责对经过初检程序的数据进一步检测和辨识，依靠量测量之间的冗余度．通过加

权最小二乘算法处理不明显的不良数据，使得数据符台电力系统运行规律，建立起完整、精确

的成熟数据库。模块的主要算法采用的是状态估计的经典算法，即基本加权最小二乘算法，可

对大型的电力系统进行实时的状态估计计算。

图5-6状态估计模块软件图
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由于该软件是实时软件，因此计算所需的数据有两种：静态数据和动态数据。静态数据主

要包括：系统线路参数、变压器变比、线路和原始节点连接关系等信息用来计算导纳矩阵，这

些数据通过访问数据库获得：动态数据包括实时数据库中经过初检测的遥测数据，如实测负荷

节点的有功、无功，源点的有功、无功及电压、线路潮流值等：还包括系统实时的拓扑分析结

果，如网络节点和线路的连接关系，原始节点和网络节点的关系等；这些数据已经由通信软件

写入数据库中，可以通过访问数据库获得。出口数据是当前时刻电力系统潮流数据，包括网络

节点电压幅值和相角、线路潮流等。

5．3系统运行总结

在完成对该系统的开发和调试工作后，我们利用从金昌地区现场收集到的电网2004年、

2005年的历史数据在实验室进行了闭环仿真运行，即模拟“电压无功优化控制系统”自动对金吕

电网的电压和无功进行调节，取得了满意的结果，该系统于2006年1月投入试运行。

5．4本章小结

本文结合甘肃金昌市全局电压无功优化控制系统的实际课题，设计了包括髓络拓扑错误辨

识模块、网络接线分析模块、不良数据检测和辨识模块和加权最小二乘状态估计模块的输电网

SCADA系统数据处理软件。已在win2000操作系统上用Borland公司的Delphi3．0平台上开发

了所有程序，该系统于2006年1月投入试运行。
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第六章结论

总结上述内容，本文完成了以下上作：

1)基于开关遥信所具有的局部特征，归纳了三种局部网络模式并在局部网络模式中将遥信

错误辨识所需要的模拟量信息用布尔变量表示使所有信源转化成0-1分布。推导了服从0-1分

布的信源和二元对称信道的信息量损失公式，在此基础上提出了基于信息量损失虽小的局部网

络结构错识辨识0-1整数规划模型。运用Lingo软件对该模型进行了遥信错误辨识的模拟计算。

2)定义了节点功率不平衡度作为假设检验的统计量，提出了基于节点功率不平衡度均值检

验的不良数据检测方法。根据电力系统正常运行时同一测点不同时刻的采样值具有时间上的延

续性给出了可疑不良数据的修正方法。利用电力系统正常运行时同一时刻采样数据之间具有相

关性，提出了系统节点分级的概念和逐级对节点进行不良数据检测的方法从而保证对系统节点

进行逐点检测辨识的成功率。

3)介绍了采用的基本加权最小二乘状态估计算法的数学模型、计算方法和流程圈，并且编

写了状态估计软件。着重介绍状态估计软件的测试实验，以IEEE提供的14节点的实验系统为

例进行了软件测试实验。实验结果表明所编写的程序估计性能良好，能够提高遥测数据的精度。

4)结合甘肃金昌市“地区电网实时电压无功优化控制系统”的实际课题，设计了包括网络拓

扑错误辨识模块、网络接线分析模块、不良数据检测和辨识模块和加权最小二乘状态估计模块

的输电网SCADA系统数据处理软件。已在win2000操作系统上用Borland公司的Delphi3．0平

台上开发了所有程序，该系统于2006年1月投入试运行。

总结以上研究开发工作，本文认为在以下方面存在不足之处有待进一步研究：

1)在基于信息量损失最小的局部网络拓扑错误辨识方法的运用过程中，如何利用统计信息

采用数据挖掘等技术得到开关分合的先验概率，以及开关遥信和遥溅信道的正确概率有待进一

步研究。

2)提出了基于节点功率不平衡度均值检验的不良数据检测方法，但如何根据检测结果将不

良数据准确定位，Ep辨识不良数据有待进～步研究。
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附录I：状态估计计算结果

附录

本文刚所开发的状态估计计算程序，对甘肃金昌电网2004年6月2日16时的实时数据进

行了状态估计计算。该系统的支路参数值如表I-1所示，支路的功率量测值如表I-2所示。
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表1-2支路功率量测表

支 支

路 首端有功 首端无功 末端有功 末端无功 路 首端有功 首端无功 末端有功 末端无功

导 导

1 -0 1201 ．0 0595 32 ·0．1807 -0 0766

2 -0 1470 0 0000 33 —0．1381 -0．0423

3 0 3009 0 0625 34 0．2033 0 0599

4 0．202l 0．0262 ．0 2032 —0 0357 35 —0．1754 —0 0833

5 ．1 1420 ．0．9176 11235 0．1408 36 -0．029l -0．0346

6 ．0．9105 ．0．2283 0 8968 0．2295 37 0．2047 0 0557

7 ．0．0890 -0．0590 0 0000 0．0463 38 -0．1798 -0 0859

8 0．3997 0．0424 ．0 3505 —0 0346 39 -0．0278 0 0342

9 0．2623 0．1261 40 0．0400 0 0290

10 0 4948 0．0536 ．0．4298 -0．0502 41

11 0．3165 0．1295 ．0 3100 -0．1318 42 -0．0418 —0．叭89

12 ．0 3230 ．0．1401 43 0．0444 0．0339

13 0 3143 01278 44

14 0 0000 0．8038 45 —0．0432 0．0000

15 2 6682 ．0．0523 46 0 1470 0．0000

16 0．9953 0．0000 47 -0．1470 -0．0450

17 ．0．9953 0．0000 48

18 49 00605 00000

19 O 9796 -0．3500 50 —0 0249 一O 0201

20 ．0．9657 -0．4912 5l -00330 0 0053

21 0 0000 —0．2033 52 0，0596 0 0298

22 53 -0025l -00333

23 0 2356 ．0．0458 54 -O 0326 ·O．0029

24 ．02327 0．0485 5S Omoo O 8038

25 56 ·0m74 00000

26 0．2344 —00469 S7 0 1303 00751

27 ．0 2321 ．0 0509 58 ·0．1248 -0．0630

28 0 3091 01504 59 0．0000 0 0057

29 ．0 1670 ．0．0492 60 0．1320 0．0754

30 ．0 1069 ．O．0646 61 -0．1260 ·0 0630

31 02989 0．128l

经过状态估计程序计算以后，支路功率计算结果如表I-3所示。
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表I-3支路功率估计值表

支 支

路 首端有功 首端无功 末端有功 末端无功 路 首端有功 首端无功 末端有功 末端无功

导 号

1 ．0 1009 0 0495 0．1012 0．0459 32 0 1755 0．0618 -0 1754 —0 0624

2 ．0 1291 ．0．04621 0．1306 0．0418 33 0 1180 0 0547 -0．1179 ·0 0524

3 0 2076 00864 ．0 2068 ．00868 34 -0．1925 -0．2719 0 1938 0 3134

4 0 1406 0．0010 ．0 1405 ．00009 35 0 1725 0 0831 ．O 1722 -0084l

5 -1．3482 -0．4644 l_3512 0．4762 36 O 0246 -0 0001 -0．0246 0．0003

6 ．0 9174 -0．孤30 0．9179 0．3140 37 -0 1928 -0 2718 0 1941 0 3133

7 ．0 0473 -0．0086 0．0473 0．0039 38 O 1753 0 0831 ·0 1750 ·0 0842

8 0 4077 0 0254 ．0．4072 ．0 0273 39 0．0243 ．0 0001 ．0 0243 0 0002

9 0 2546 0．1263 —0 2530 ·0 1256 40 ·0 0333 -0．1286 0，0335 0 1387

10 0 3448 0 0856 -0．3437 —0．0830 4l 一0 0037 -0mll 0 0037 0 001l

1 l 0．2495 0．1283 ．0．2484 —0 1279 42 0．0401 0．0089 -0．0401 ·0．0083

12 ．0 3059 ．0．1327 0．3060 0．1328 43 —0 0358 -0 1325 0．0362 0．1430

13 0 2530 0．129l 一0 2519 ．0 1287 44 ·0．0029 -0．0012 0．0029 0．0012

14 00207 0．0025 ．00207 ，00029 45 00405 0 0090 ·00405 -0 0084

15 1．1111 0．4666 ，l 111l 一0 3820 46 -0 1427 -0．2324 0．1436 02599

16 0 1145 ．0．4925 ．0．1144 05033 47 0．1450 00434 ·0 1448 —0．0438

17 0 7009 0．1587 ．0．7006 ．0 1598 48 ．0 0044 -0 0012 0 0044 0．0012

1 8 ．04095 0．0087 0．4098 0．O004 49 ·00569 -0．1428 00573 0 1568

19 0 1274 ．0．4797 -0．1273 0．4901 50 00242 0．0259 ·00242 -0．0259

20 0 5987 ．0．0522 -0 5985 0 0514 51 0 0315 -0．0014 ·0．0315 0 0018

2l _0 2429 0．2068 0 243l -0．2013 52 —0 056l -0 1440 0．0564 0 1581

22 -00079 -05117 0．0083 0．5410 53 00240 00264 -00240 -00264

23 ．0．2290 0．0085 0 2290 -0 0088 54 0 0322 -0m12 -O．0322 0 0016

24 0 23l 8 0．0040 -0 2317 -0．000l 55 0．0045 -0．0994 -00044 0．1045

25 ．0．0083 ．0．5117 0 0087 0．5410 56 0 0047 ．0．0048 -0．0047 0 0048

26 -0 2282 0．0085 0．2282 ．0．0089 57 -0 1320 -0．2437 0 1326 0 2654

27 0 2317 0．0041 ．0．2317 —0000l 59 0．1242 0．0650 -0 124l 'o 0612

28 -0．2930 ．0 4955 0．2946 0．5574 59 0 0016 -0．0032 -O 0016 0．0032

29 0 1673 0．0618 ．0 1672 ．0 0622 60 加．1309 ·0．2柏9 0．1315 0 2624

30 0 1221 0．0557 ．0 122l 一0 0533 61 0 1256 0．0662 -0 1255 -0．0623

3 l -0．2959 ．0 4959 0．2975 0 5582

从表I-2中可以知道支路6的上节点47流向节点12的有功功率值为0．8968，而节点12流

向节点47的有功功率值却为．0．9105，流入有功功率值小丁：末端功率值。不符合电力系统运行

规律。通过状态估计以后，从表I-3的计算结果可以看出状态估计修正了数据，比较符合实际

情况。说明该算法收敛可靠，能够满足输电系统状态估计的要求。
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