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摘要 : 对配置 PMU系统 ,从网络节点方程解算理论入手 ,提出了系统可观测性判定算法 ,将系统节点分为动

态可观测节点和不可观测节点。如何求得不可观测节点的电压相量 ,一种方法是视可观测节点为 Vθ节点的

潮流方法 ;另一种方法是将不可观测节点功率注入等效为等值阻抗 (导纳 )形式 ,用可观测节点电压的线性组

合形式来表示不可观测节点电压。该文分析了两种方法各自的特点 ,算例分析验证了方法的有效性。
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0　引言

基于 GPS技术的同步相量测量单元 ( PMU )在

电力系统的应用 [ 1 ]
,使人们可以直接测量到电压和

电流的幅值和相角 ,为电网实时监测和在线闭环控

制提供了有效的手段。以最小的 PMU数目 ,通过合

理的配置来实现系统的动态可观测 ,在算法方面取

得了一定的成果 [ 2 ]。由于经济因素和通讯手段的

限制 ,在当前条件下还无法实现系统的完全动态可

观测 ,即某些节点的电压相量不能直接测得或者通

过量测值直接计算出来。

另外 ,现代电力系统无一例外都配置有完善的

状态估计系统 ,该系统通过 SCADA系统测量节点

注入复功率、支路复功率和节点电压幅值 ,进而计算

系统的状态量。与基于 PMU的量测值相比 ,传统的

状态估计结果精度较低并且测量周期长 ,不能反映

系统的动态变化。利用 PMU测量数据和静态状态

估计的结果 ,对动态不可观测节点的状态量进行计

算 ,近似实现系统动态可观测 ,是本文的主要出发

点。

本文的主要内容包括 :提出给定 PMU配置的系

统动态可观测性分析算法 ,找出系统的不可观测节

点 ;将可观测节点视为 Vθ节点的潮流算法 ;利用传

统状态估计数据 ,实现系统的近似动态可观测 ,并推

导了运行状态变化后的灵敏度修正公式 ;最后通过

算例 ,验证了所提算法的有效性。

1　给定 PMU配置的系统动态可观测分析

所谓系统的动态可观测 ,是指通过 PMU量测和

基于量测的计算 ,可以得到电网任何节点电压的动

态瞬时值 (正弦波形的幅值和相位角 )。对于不能

实现完全动态可观测的系统 ,电压相量可测或可求

出的节点称为可观测节点 ,不可测且无法求得的节

点称为不可观测节点。本文中对可观测与动态可观

测不加区分。

假设 PMU均为电压电流型 ,即对于配置 PMU

的节点 ,其节点电压相量及所有出线电流相量均可

测得。关于系统可观测性的判定条件 ,本文在综合

文献 [ 2, 3 ]有关论述的基础上 ,从网络节点方程解

算理论入手 ,提出了配置 PMU系统的节点可观测性

判定条件。

1) 配置 PMU的节点及其相邻节点为可观测节

点。

2) 对于可观测的零注入节点 ,若其相邻节点中

只有一个节点可观测性未知 ,其余都可观测 ,则该可

观测性未知节点为可观测节点。

3) 对于可观测性未知的零注入节点 ,若其相邻

节点皆为可观测节点 ,则该节点为可观测节点 ;若其

相邻节点中包含可观测性未知的节点 ,其可观测性

需要用节点方程理论来判定。具体方法是列写所有

可观测性未知零注入节点的节点电压方程 ,寻找可

解的最大方程集合 ,求解出的节点为可观测节点。

根据以上三条原则 ,提出网络节点的可观测性

分析方法。

已知 :配置 PMU节点集合、网络拓扑、网络参数

和零注入节点集合。

求取 :可观测节点集合。

计算步骤 :

1) 将所有配置 PMU的节点及其相邻节点的属

性置为可观测 ,系统其余节点属性置为可观测性未

知。设可观测节点集合为 So ,可观测性未知节点集
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合为 Su ,零注入节点集合为 Sz , So和 Su集合在分析

过程中随时更新。

2) 定义可观测性未知的零注入节点集合 S =

Sz∩Su。

对任意节点 N ode∈Sz ,考察其相邻节点属性 ,

统计相邻节点中可观测性未知节点的个数 k,如果 :

a. N ode∈Su ,且 k = 0,置 N ode节点属性为可观

测。

b. N ode∈So ,且 k = 1,置相邻节点中可观测性

未知节点的属性为可观测。

若相邻节点中含有可观测性未知的非零注入节

点 ,若 N ode∈S,则将 N ode从 S中剔除。

3) 所有零注入节点扫描完成后 ,令 So = S,对 S

进行第 1次遍历 ,剔除 S中含有不属于 (S∪So )的相

邻节点的节点 ,结果记为 S1 ,若 S1 < So ,则进行第 n

( n≥2)次遍历 ,结果记为 Sn ,直到 Sn = Sn - 1 ,遍历结

束。将 Sn所包括节点属性置为可观测。

4) 步骤 2)、3)若没有发现新的可观测节点 ,将

所有可观测性未知节点属性置为不可观测 ,计算结

束 ,否则转步骤 2)。

2　不完全可观测系统的潮流计算

由于可观测节点的电压相量已知 ,所以可将这

些节点作为 Vθ节点 ,不可观测节点的功率注入由

SCADA系统获取 ,这样可以通过潮流计算得到不可

观测节点的电压相量。对于多 Vθ节点的潮流计算

问题 ,文献 [ 4 ]提出的方法是将 Vθ节点看作理想电

压源 ,其作用通过诺顿等值转移到与其相联的节点

上去。本文从电路的基本方程出发 ,得到多 Vθ节点

潮流计算的一般方法 ,同时从更一般的意义上证明

了文献 [ 4 ]的方法。

对于 n节点网络的任意节点 k,有

Ik = 6
n

i =1
Yk iV i (1)

其中 : Ik为节点注入电流。写成矩阵形式 ,有

I = YV (2)

一般情况下 ,包含系统所有节点的导纳矩阵

Yn×n为奇异阵或病态阵 , Y
- 1无法求得 ,方程 ( 2 )有

无穷多解。平衡节点的引入 ,则完全克服了这个问

题。对于式 (1) ,将 Vθ节点所在的项移到左侧 ,

Ik - 6
j∈slack

Yk jV j = 6
n

i =1, i| slack

Yk iV i (3)

写成矩阵形式 ,设 Vθ节点个数为 m ,有

I′= Y′( n - m ) ×( n - m ) V′ (4)

Y′为导纳矩阵 Y去掉 Vθ节点所在的行和列后

的剩余部分 ,整个方程组的维数降为 ( n - m )。节点

k注入电流为

I′k = Ik - 6
j∈slack

Yk jV j (5)

其中 : Yk jV j相当于理想电压源 V j在相邻节点 k上

诺顿等值注入电流。

将可观测节点的高精度电压相量作为 Vθ节点

的电压值加入网络潮流计算中 ,降低了潮流问题的

维数 ,减少了每次计算时间 ,同时也能够提高结果的

精度。但是不可观测节点的功率注入由 SCADA获

取 ,而 SCADA的数据刷新速度要比 PMU慢得多 ,这

样就牺牲了 PMU测量快速性的优点。另一方面 ,

SCADA系统的量测值不能保证同步 ,也使得计算结

果准确度难以保证。

3　利用传统状态估计结果的动态状态计算

及修正方法

　　利用潮流方法计算不可观测节点的电压相量 ,

由于 SCADA系统数据更新慢 ,无法实现动态观测。

文献 [ 5 ]用相邻可观测节点电压的线性组合形式来

估计不可观测节点电压 ,受此启发 ,本文利用传统状

态估计输出的节点注入复功率和电压幅值数据 ,将

不可观测节点功率注入等效为等值阻抗 (导纳 )形

式 ,从而使不可观测节点变为零注入节点 ,利用网络

方程求出不可观测节点电压对可观测节点电压的表

达式。

对于不可观测节点 k,由式 (3)得

Ik = 6
j∈observed

Yk jV j + 6
i∈unobserved

Yk iV i (6)

因为 Ik =
Pk - jQk

V
^

k

=
Pk - jQk

|Vk |2 Vk = ykk Vk , 表̂示相

量的共轭 , ykk为等值导纳。即

ykk =
Pk - jQk

|Vk |2 (7)

0 = 6
j∈observed

Yk jV j + ( Ykk + ykk ) Vk + 6
i∈unobserved, i≠k

Yk iV i

(8)

用 Vo表示可观测节点电压向量 , Vu表示不可

观测节点电压向量 ,写成矩阵形式

0 = Yuo Vo + Y′uuVu (9)

Vu = - ( Y′uu ) - 1
Yuo Vo (10)
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其中 :

Y′uu = Yuu + diag ( P - jQ
|V |

2 ) (11)

在一个 SCADA更新周期内 ,可认为节点注入

复功率变化不大 , Y′uu保持不变 ,式 (10)实现了对不

可观测节点的动态观测。

当 SCADA数据更新时 ,相应地对系数 K =

- ( Y′uu ) - 1
Yuo进行修正。

ΔK = - ( Y′uu ) - 1ΔY′uu ( Y′uu ) - 1
Yuo (12)

ΔY′uu = diag (
ΔP - jΔQ

|V |
2 ) (13)

4　算例分析

图 1　 IEEE14母线系统配置 PMU可观测性分析结果

Fig. 1　Observability of PMU p lacement in

IEEE142bus system

对于 IEEE14节点系统 (见图 1) ,在节点 5和节

点 14配置 PMU ,因此节点 5和节点 14以及与它们

相邻的节点 1、2、4、6、9、13都为可观测节点。剩余

的节点 3、7、8、10、11、12为不可观测节点。

令

Vo = [ V1 　V2 　V4 　V5 　V6 　V9 　V13 　

V14 ]
T

,

Vu = [V3　V7　V8　V10　V11　V12 ]
T

Yuo =

0
- 1. 135
+4. 782j

- 1. 986
+5. 069j

0 0 0 0 0

0 0 4. 889 5j 0 0 9. 090j 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
- 3. 902
+10. 36j

0 0

0 0 0 0
- 1. 955
+4. 094j

0 0 0

0 0 0 0
- 1. 526
+3. 176j

0
- 2. 489
+2. 252j

0

Yuu =

3. 121
- 9. 822j

0 0 0 0 0

0 - 19. 55j 5. 677j 0 0 0

0 5. 677j - 5. 677j 0 0 00

0 0 0
5. 783

- 14. 77j
- 1. 881
+4. 403j

0

0 0 0
- 1. 881
+4. 403j

3. 836
- 8. 497j

0

0 0 0 0 0
4. 015

- 5. 428j

由式 ( 7 )计算各不可观测节点的注入等值导

纳 ,得

yuu = diag
- 0. 923 4
- 1. 000j

0 - 1. 000j
- 0. 081 5

+0. 052 51j
- 0. 031 33
+0. 016 11j

- 0. 054 79
+0. 014 37j

K =

0
0. 444 8

+0. 014 5j
0. 485 6

+0. 084 9j
0 0 0 0 0

0 0 0. 332 1 0 0 0. 617 4 0 0

0 0 0. 282 4 0 0 0. 524 9 0 0

0 0 0 0
0. 175 2

+0. 010 7j
0. 831 3

- 0. 005 3j
0 0

0 0 0 0
0. 578 3

+0. 015 5j
0. 428 1

- 0. 010 4j
0 0

0 0 0 0
0. 516 5

- 0. 095 9j
0

0. 490 1
+0. 101 3j

0

由式 (10)计算不可观测节点电压结果与潮流

结果完全一致 ,结果不再列出。当系统运行状态发

生变化 ,只需对 yuu进行修正。由矩阵 K可以看出 ,

不可观测节点电压只与周围的可观测节点有关 ,这

种现象很容易用电路理论证明。

5　结论

1) 从网络节点方程解算理论入手 ,提出了配置

PMU系统的节点可观测性判定条件。

2) 将可观测节点作为 Vθ节点 ,不可观测节点

的功率注入取自 SCADA系统 ,通过潮流计算得到

不可观测节点的电压值 ,但牺牲了 PMU测量快速性

的优点。

3)将不可观测节点功率注入等效为等值阻抗
(导纳 ) ,用可观测节点电压的线性组合形式来表示

不可观测节点电压 ,可近似实现系统的动态可观测。
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Abstract:　To solve the p roblem s of small power source connected to power networks, such as p rotection sensitivity on small power

source side is so low that sometimes the p rotection can’t start; and after small power source is connected to power networks, power sup2
p ly reliability of the 110kV transformer substation will decrease, then an p ractical p rotection scheme for small power connected to power

networks based on the low voltage p rotection is p roposed. Protection theory and configuration of the scheme are very simp le, which

greatly simp lifies the p rotection setting and operation management, especially enhances the startup sensitivity on small power side and

power reliability of the transformer substation. Moreover, the sensitivity is less influenced by small power impedance change. The p rac2
tice p roves the simp licity and efficiency of the p roposed scheme.

Key words:　small power source;　connected to power networks;　p rotection
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Power system sta te ca lcula tion of PM U placem en t ba sed on incom plete observab ility

WANG Zong2yi1 , GUO Zhi2zhong1, 2

(1. Dep t of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 　

2. XJ Electric Power Research Institute, Beijing 100085, China )

Abstract:　A novel method for analyzing observability of PMU p lacement is p resented based on network node equation calculation al2
gorithm, which divides system nodes into dynam ic observed nodes and unobserved nodes. Two methods for calculating node voltage of

the unobserved buses are put forward. One is load flow method in which the observed nodes are taken as slack nodes. The other is the

observed nodes voltage is used to p resent the unobserved voltage and the injected power of unobserved nodes are transformed into equiv2
alent impedances. Characteristics of the p roposed methods are analyzed respectively, and the effectiveness of the p roposed algorithm is

verified by numeric simulation using IEEE142bus system.
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