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摘要 : 状态估计是现代 EMS的重要组成部分 ,特别是动态状态估计 ,能实现实时运行状态的估计和预报功

能。通过对动态估计算法 Kalman滤波算法和国内外学者的一些改进算法的现状研究 ,分析了这些算法目前

存在的主要问题。并基于此提出了 Kalman滤波算法的新的改进措施 ,研究了方向和发展趋势。
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0　前言

状态估计是现代电力系统能量管理系统中的重

要组成部分 ,尤其在电力市场环境中发挥更重要的

作用。状态估计分为静态状态估计和动态状态估

计。当然 ,若要实现对系统当前运行状况的安全监

视 ,电网数据的可靠、准确、完整和兼容 ,则只需静态

状态估计器提供的系统当前运行状态的值即可[1 ]。

但若还要实现经济分配、安全预估和预防控制等在

线功能 ,则还需系统未来时刻运行状态的预报信息。

动态状态估计器能同时提供系统的估计值和预报

值 ,因此近年来受到国际学术界的重视[2 ]。

目前 ,动态状态估计主要基于 Kalman 滤波算

法。早在 20 世纪 70 年代初 ,Debs 等就提出了用

Kalman滤波算法 ,并用最简单的系统模型建立动态

状态估计[3 ]。Masiello 等也提出了跟踪状态估计

器[4 ]。随后 ,Nishiya等又在系统模型中引入倾斜因

子[5 ]。Leite da Silva等用常参数指数平滑法建立系

统模型 ,以提高精度。但由于系统负荷模式的动态

特性 ,固定参数模型已经难以满足不同负荷模式的

要求。因此 ,上述方法的预报精度已不能令人满意。

另外 ,以上所提的 Kalman 滤波方法对一些特定情

况 ,如负荷突变、发电机输出功率突变、不良数据、网

络拓扑错误等情况 ,预测误差较大 ,难以满足实时在

线应用的要求。

为了获得更好的估计和预报性能 ,本文作者对

目前动态状态估计存在的主要问题作了认真的研究

和总结。提出了一系列国内外学者的算法改进模

型 ,分析比较其改进模型的优缺点 ,基于此提出了新

的改进措施 ,并对它的发展趋势进行了探讨。

1　Kalman滤波算法的数学模型

在正常情况下 ,电力系统状态随着负荷的变化 ,

遵循着一种慢变化过程。因此 ,电力系统的准稳态
模型具有如下形式[6 ,7 ] :

Xk + 1 = f ( Xk) + Wk (1)

Zk + 1 = h ( Xk + 1) + Vk + 1 (2)

式中 : Xk 是 k时刻 ( n×1)维状态矢量 ; f ( Xk)是 ( n

×1)维状态转移函数 ; Zk 是 k 时刻 ( m ×1)维观测
向量 ; h ( Xk)是 ( m×1)维非线性量测函数 , Wk 和 Vk

分别为 ( n×1)维和 ( m×1)维均值为 0的白噪声。

将式 (1)模型线性化 ,可得 :

Xk + 1 = FkXk + Uk +ωk (3)

已知 Zk , Zk - 1 , ⋯则动态估计器可以给出 k 时

刻的状态估计值 X
^

k ,以及状态估计的一步向前预报

值 X
～

k + 1。利用式 ( 2 ) 、( 3 ) , 可推得扩展 Kalman

( EKF)滤波公式 :

　　预报步
X
～

k + 1 = FkX
^

k + Uk

Mk + 1 = Fk ∑k FT
k + Qk

(4)

　　滤波步

X
^

k + 1 = X
～

k + 1 + Kk + 1 ( Zk + 1 - h ( �Xk + 1) )

Kk + 1 = ∑k + 1 HT
k + 1 R - 1

k + 1

∑k + 1 = ( HT
k + 1 R - 1

k + 1 Hk + 1 + M - 1
k + 1) - 1

(5)

式中 : Mk + 1和 6 k + 1分别是 k + 1 步预报误差和估
计误差的协方差矩阵。给定 k 时刻系统状态的估

计值 X
^

k ,便可用上述公式递推计算出 k + 1时刻的

状态预报值 X
～

k + 1和状态估计值 X
^

k + 1。

2　算法的改进模型

Kalman滤波算法适用于线性系统 ,而电力系统
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是非线性系统 ,在正常运行情况下可近似为线性系

统。因此用 Kalman滤波算法预测较准确。但在特

定的情况 ,如负荷或发电机输出功率突变、存在不良

数据时 ,Kalman算法的性能急剧下降。为改善其预

测和滤波的准确性 ,中外学者提出了算法的一系列

改进模型[7～11 ]。

2. 1　计入非线性的 Kalman滤波法

考虑到电力系统为二次系统 ,因此 ,其泰勒展开

式中最高只含二次项 ,将二次项引入到 Kalman算法

中 ,能大大改善其滤波性能及对电力系统各种情况

的预测能力。文献 [ 8 ]基于此理论提出了计入非线

性的 Kalman 滤波法 ( Incorporating Nonlinearities of

Measurement Function - INEKF)

将量测函数在 X
～
处展开 :

h ( X
^

) = h ( X
～

) + H ( X
～

)ΔX + S (6)

其中 : H为雅可比矩阵 ; S 为二阶项。

S =
92 h ( X)

9 X2 (ΔX) 2 (7)

改进后的算法预测步同简单模型 (4) ,滤波步的

递推公式修正为 :

ΔXi + 1 = K( Z - h ( X
～

) - S i)

K = 6 HT( X
～

) R - 1

∑= ( HT R - 1 H + M - 1) - 1

(8)

X
^

( k + 1) = X
～

( k + 1) +ΔXl (9)

式 (8)中 , K和 H 为常量 ,因此只需迭代 S i ,得

到收敛的ΔXl ,利用式 (9)就可得到估计结果。

2. 2　基于负荷预测的动态估计法

基于负荷预测的动态估计算法 (Based Bus Load

Prediction2BLPEKF) ,考虑到 EKF算法 Holt 两参数预

测法在预测上的误差 ,采用负荷预测模型。通过对

负荷的预测 ,了解负荷变化的趋势。由于负荷预测

更具有现实意义和物理意义 ,它能真正预测负荷变

化的趋势。随着负荷预测算法精度的提高 ,此算法

将可能成为动态状态估计发展的方向。文献 [ 9 ]对

此模型进行了描述。

负荷预测模型 :

P
～

Gi ( k + 1) = P
^

Gi ( k) +αi 6
j∈loads

ΔPLj ( k + 1)

(10)

其中 : P
～

Gi ( K + 1)为 K + 1时刻第 i 节点有功注入

的预测值 ; P
^

Gi ( k)为 k时刻第 i 节点有功注入的估

计值 ;αi为发电机的参与因子 ( 6αi = 1) 。
动态负荷预测基于功率 P、Q ,得到下一时刻的

P、Q 值 ,但表征电力系统的特征用电压 V ,θ作为
状态变量更适合。因此 ,引入 2 N - 1 个非线性方

程 :

S = g ( X) (11)

得到负荷预测值后 ,经负荷潮流公式得到预测

值 �X ( k + 1) ,再采用 Kalman算法滤波步 ,即得到估
计值 X̂ ( k + 1) 。在进行下一步负荷预测时 ,只需经
网络方程将估计值转化为 P̂Gi ( k + 1)即可。
2. 3　自适应 Kalman滤波法

采用自适应 Kalman滤波法 (Adaptive Kalman Fil2
ter Method2AKF)是考虑到电力系统的模型 (3)过于

简单 ,包含了动态方程的模型误差和线性化误差。
因此 ,采用自适应技术 ,不断由滤波本身在线估计模

型参数和噪声统计特性 ,以提高滤波精度 ,减少估计
误差[10 ]。该问题的数学模型描述如下。
用指数加权法估计时变噪声 :

q̂k + 1 = (1 - dk) q̂k + dk·[ X
^

k + 1 - F
^

X
^

k ] (12)

　Q
^

k + 1 = (1 - dk) Q
^

k + dk·[ Kk + 1 (εk + 1·ε
T
k + 1)·KT

k + 1

+ ∑k + 1 - F
^

k ∑k F
^

k ] (13)

r̂ k + 1 = (1 - dk) r̂ k + dk·[ Zk + 1 - h ( X
～

k + 1) ] (14)

R
^

k + 1 = (1 - dk) R
^

k + dk·[εk + 1·ε
T
k + 1 - Hk + 1 Mk + 1 HT

k + 1 ]

(15)

其中 : dk = (1 - b) / (1 - bk + 1) ; b称为遗忘因子 ,取
值范围为 0. 75～0. 987。

用递推增广最小二乘法估计模型参数 :

F
^

k + 1 = F
^

k + Pk + 1·e
T
k + 1 (16)

ek + 1 = X
^

k + 1 - F
^

k·X
^

k (17)

Pk + 1 =
Mk + 1·X

^
k

λ+ X
^ T

kMk + 1 X
^

k

(18)

式中 :λ为遗忘因子 ,0 <λ< 1。
结合在线估计的模型参数和噪声统计特性 ,便

可利用简单模型对状态变量进行预测和估计。
2. 4　自适应预报动态状态估计算法

Kalman滤波算法包括预测和滤波两部分 ,预测
的性能主要取决于式 (3)的系统模型 ,文献 [ 6 ]采用

两参数平滑预报模型 :
αk = aX̂k + (1 - a) �Xk

bk =β(αk - αk - 1) + (1 -β) bk - 1

�Xk + 1 =αk + bk

(19)
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式中 :αk是水平分量 ; bk是倾斜分量 ; a ,β是平滑

参数 ,在 0和 1 之间。由于 a ,β是常数 ,当负荷模

式突变时 ,模型 (19)会产生较大的预报误差。因此

提出了自适应预报动态状态估计算法 (Adaptive

Forecasting Method2AFEKF) ,采用变参数模型。根据

预报误差的大小调整系统模型中的可变参数 :

αk = akX
^

k + (1 - ak) �Xk

bk =βk (αk - αk - 1) + (1 -βk) bk - 1

�Xk + 1 =αk + bk

(20)

式中 : ak、βk为时变参数 ,由两参数因子设计的方法

确定。

参数 ak、βk在第 k步时选取 3组值 :中心值 a0、
β0 ,低值 aL、βL ,高值 aH、βH。使用这三组参数可得

到 5种组合 ,相应的设计 d1～ d5 ,分别为 :

d1 = ( a0 ,β0) 　d2 = ( aL ,βL) 　d3 = ( aH ,βH)

d4 = ( aH ,βL) 　d5 = ( aL ,βH)

对每组设计参数 ,用模型 (20)可以做出各自的

一步预报 ,取其中预报误差最小的为参数值 ,用于状

态预测。

2. 5　动态估计的鲁棒算法

Kalman滤波动态状态估计算法的性能受不良

数据的影响很大 ,若有一种算法能免疫不良数据 ,其

估计能力将得到极大的改善。动态估计的鲁棒算法
(Robust Algorithm2REKF)在预测和滤波间引入指数

函数 ,减少因预测值偏离过大或不良数据造成的误

差 ,以此修改权重 ,符合权重选取的原则 ,提高模型

的精度 ,实现免疫不良数据的功能。

鲁棒算法的数学模型中 ,预测步和滤波步还是

采用 Kalman预报模型和滤波模型 (4) 、(5) ,但在预

测后 ,引入指数函数改变权重 :

Wk = Wkexp ( - | Zk - h ( �Xk) | )

Rk = W - 1
k

(21)

由于 Kalman滤波算法加入了式 (21) ,算法的权

重随着量测和预测的精度变化而变化 ,精度高 ,权重

大 ,反之亦然。其结果大大去掉了不良数据对其估

计结果的影响。

3　各种算法存在的问题

针对原动态状态估计算法在负荷/发电机功率

突变、状态预测、系统模型、不良数据污染等方面的

缺点 ,提出了改进算法。分析这些改进算法 ,我们可

以发现 ,各算法的确不同程度地提高了状态估计的

预测或滤波性能 ,以及对电力系统各种情况的适应

能力。特别值得一提的是动态状态估计的鲁棒算

法 ,在存在不良数据时 ,其滤波效果相当好 ,而且对

原模型仅做了微小的改动 ,实现非常方便。然而 ,通

过认真的分析、研究 ,并对算法进行仿真 ,发现现有

的改进算法仍存在以下几方面的缺点 ,有待改进。

基于 Kalman 滤波的动态状态估计的预测 ,如

INEKF算法、REKF算法的预测 ,采用 Holt 两参数指

数平滑法 ,但该方法依然存在两个方面的问题 : ①

平滑初值如何确定 ; ②平滑参数如何选取。平滑

初值选取不当 ,有可能导致模型与指数平滑的出发

点相违背 ,导致很大的预测误差。自适应预报动态

状态估计算法采用同时取若干值进行计算 ,比较其

预测误差 ,选择误差小的使用。该方法显然是建立

在逐步试探和大量的计算上 ,难以满足在线应用要

求。

BLPEKF算法虽然避免了平滑参数的自适应问

题 ,但其引入了负荷预测模型 ,一是其负荷模型的选

取对状态值的影响很大 ;二是预测的方法变化引入

了∑, M迭代式的变化 ,不能用原 Kalman滤波模型

进行处理。

同时 ,通过仿真分析和研究后 ,我们也能发现现

有的算法有一个共同的缺点 ,那就是电压相角θ的

估计精度远远不及幅值 V的精度。

应该指出 ,评价一种算法的主要指标是其计算

精度与计算量。我们提出一种算法必须满足其计算

速度要求 ,而 AEKF算法 ,在线估计模型参数和噪声

统计特性 ,增加 7个迭代式 ,其计算量过大 ,同样难

以满足在线应用要求。

以上提出的问题 ,若不能妥善解决 ,会大大限制

Kalman动态状态估计的实际应用。

4　改进措施和研究展望

电力系统动态状态估计的研究已有 30多年的

历史 ,取得了一些研究和应用成果[12 ]。动态状态估

计能预测未来时刻的状态信息 ,实现经济分配和预

防控制。然而 ,作为动态状态估计的主要算法

Kalman滤波算法及其改进算法 ,其在应用上仍有不

少问题未得到妥善解决。为此 ,针对过去算法的不

足 ,特别是本文所讨论的缺点 ,提出改进措施 :

首先 ,针对 Holt两参数指数平滑法用于动态状

态估计时的参数选取问题 ,提出利用最优化原理确

定平滑系数。该原理应用于很多领域 ,得到很好的

预测结果[13 ]。因此 ,可将该原理用于电力系统

Kalman算法 ,解决参数选取问题。
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其次 ,考虑到 PMU同步相量量测单元在电力系

统中的应用已成为现实[14～17 ] ,并应用于静态状态

估计[15～17 ]。采用 PMU采集到的相角量测信息 ,并

结合原 SCADA系统中的量测信息 ,定能改进原动态

状态估计在相角预测和估计精度上的不足。

同时为满足在线应用要求 ,提高算法的计算速

度 ,我们可采用快速解耦 P - Q 算法、稀疏矩阵技

术 ,并行计算矩阵技术[18 ] ,这些技术用于潮流计算

获得成功 ,适于在状态估计算法中推广。

当然 ,随着监控电力系统规模的不断扩大 ,电力

工业管理体制向市场化迈进 ,状态估计作为 EMS中

的重要应用软件 ,在电力市场环境中越显重要。各

种新理论、新技术的不断涌现 ,为推动动态状态估计

的发展和进一步的研究提供了可能。
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5　结论

由于广州电网新一代调度集控一体化系统对广

州电网的正常运行非常重要 ,因此 ,从数据、应用系

统、通信系统等诸多方面详细考虑其容灾能力 ,将使

得这一系统达到较高的可持续运行水平。
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