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基于抗差理论的 P-0分解状态估计算法 

卢志刚，张宗伟，杨斌 

(燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：状态估计是能量管理系统 (EMS)的重要组成部分，提高状态估计的计算精度具有重要意义，基于此，在当前状态 

估计计算中广泛应用的 P—Q分解法的基础上，应用抗差估计理论 中的极大似然型估计 (M 估计 )，构造出一组权函数，从第 

二次迭代计算开始，根据每次迭代计算后各量测量残差与量测量自身之比的大小，对相应加权值进行修正，使不良数据的权 

值越来越小，达到弱化不良数据对后续迭代过程影响的目的。最后，以某地区的220kV电网为实际背景，通过 Matlab编程 

仿真，与 P，Q 分解的估计数据相比较，证明该改进方法简单实用，并在提 高状态估计的估计精度和 自动弱化不良数据影响 

上有很好的效果。 

关键词：状态估计；P—Q分解；抗差；电力系统 

P-Q decoupied state estimation algorithm based on robust theory 

LU Zhi—gang，ZHANG Zong—wei，YANG Bin 

(School of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract： Sate estimation is an important part of EMS．it has important sense in advancing the calculation precision of state 

estimation．Based on the widely employed P—Q decoupled state estimation method，and M—estimation in robust theory，a set of weight 
function is conformed，and then the weight value is corrected refering to the ratio between measurement’S residual and measurement 

from the second calculation．Therefore the weight value of the bad data is less and less，and the bad data’S effect to after calculation 

is weakened、Finally，taking one area’S 220kV power network as real background and doing simulation experiment using Matlab，it is 

proved that the new method is simple and practical，and has a good effect in advancing calculation precision of state estimation and 

weakening the bad data’S effect、 
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0 引言 

随着电力系统的迅速发展，自动化水平的不断 

提高，为了保证电力系统运行的安全性和经济性， 

能快速、准确地掌握电力系统的运行状态就显得尤 

为重要，而电力系统状态估计作为一种根据冗余量 

测量求解整个系统运行状态量的方法，自 20世纪 

7O年代被提出以来，就日益受到人们的重视” 。 

其中，状态估计算法是状态估计程序的核心部 

分，它的选择对整个状态估计程序的性能有很大影 

响。目前的状态估计算法有很多，除了基本加权最 

小二乘法、P-Q快速分解法、正交变换法、混合算 

法、Hachtel S算法以及非二次估计准则外，人们 

还在此基础上进行了很多其它的研究 (参见文献 

[3]～[7])。但在工程实践中广泛应用的仍然是基 

本加权最小二乘法和P—Q分解法。 

本文将应用抗差估计理论的思想 ，在现有P-0 

分解法的基础上，构造权函数对加权值作一些处 

理，并以河北秦皇岛市 220 kV主网为实际背景， 

用改进算法作仿真算例分析，验证其实用效果。 

1改进 P-0快速分解法 

1．1 P-0快速分解法⋯ 

由于电力系统的有功与电压模值、无功与电压 

相角之间联系很弱，因此可以把状态向量分解成电 

压模值与电压相角两部分，即X=1 0 I ，于是量 

测量向量也要作相应的变换z=【Z ，Zr] ，其中Z 
表示有功量测，Z 表示无功、电压模值量测。 

于是非线性测量方程Z=h(x)+V，可写成式 

f1)形式，V为量测误差向量。 
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z=[ ：]=[ ： ；]+[：：] 
再假定各支路两端的相角差很小，各节点电压 

模值接近于系统参考节点电压 则信息矩阵就 

变为常数矩阵，不必在每次迭代时都重新计算，从 

而大大减少了计算量，加快了计算速度。 

1．2修正加权值 

在现有的状态估计方法中，对于量测量加权值 

的选取一般遵循以下原则，先通过对量测量的多次 

采样，计算出该量测量的标准差()- ，然后就将该量 

． 
1 

测量的权值定为尺J_ ：—JL ，但是这样就存在一些 
0 

问题，标准差 大的量测量的相对标准差 (标准差 

／量测量)却未必大，而标准差 小的量测量的相 

对标准差却未必小，例如，某一量测量为 200，它 

的标准差为 2，而同一类型的另一量测量为 20，它 

的标准差也为 2，按照传统权值的确定方法，这两 

个量应该具有相同的权值。但很明显第一个量测量 

的相对标准差是 1％，而第二个是 l0％，而且，在 

每次的估计计算中，量测量和真值之问的量测误差 

总是和标准差有一定偏离的，所以让它们在计算中 

占有相同的权重是有待改进的。 

抗差估计理论，就是在粗差 (即本文中量测量 

的残差)不可避免的情况下，选择估计方法尽可能 

减免粗差对未知量估计值的影响，得出正常模式下 

的最佳估值，其中极大似然型估计是抗差估计中最 

基本的估计方法，而该方法抗差效果的好坏关键在 

于建立恰当的权函数 J。 

下面就运用极大似然型估计 (M 估计)的思想 

构造出一组权函数 (以尺 为例)，如式(2)，以修 

正加权值，总的来说，就是对残差绝对值大的量测 

量，通过对其加权值的处理，逐步减小、弱化它对 

后续迭代过程的影响，使得最终获得更为精确的状 

态估计结果。 

这里的残差是指在每次迭代终了时量测量与 

该次迭代结果所得的量测估计量之差，残差绝对值 

大的量测的权值会被减小，从而在下一次迭代中的 

影响也随之减小，如此迭代下去直到收敛为止。 

加权对角矩阵中：群 为对应ha( )的加权矩 

阵； ：。为对应h()的加权矩阵。r X 

在以后的迭代计算中，各加权值在第一次迭代 

计算中使用给定的初始值，从第二次迭代计算开 

始，将对各个加权值进行修正后再使用。 

具体做法如下：以 为例，先进行第一次迭 

代计算，终了时得到各个量测量z (此处为有功功 

率值)的一个估计值 h ，对应残差 = —h 该 

量测量此时的加权值用 表示，首先判断lz 的大 

小，取 C=l，当lz l<C时，其相应加权值保持不 

变，当lz C时，将该量测量的加权值修正为K ： 

：  

0．00l 

0 

l Zi l 

< 

(2) 

，2<l l<1 l 

l J三 
f z 

式 (2)中：m，，z均为0—1之问的常数，m，，2的 

取值将直接关系到对加权矩阵的修正，从而影响估 

计结果。一般而言，m的取值范围一般为 

0<m 0．02，，z的收值范围一般为0．02<，z 0．2。 

I r I 
这里选择m=0．0l，，z=0．1。当I I l时，表示残 I 

Zi I 
差值过大，量测量极有可能是不良数据，应该使它 

的权值尽量小，这里令其为 0．001。 

于是第二次迭代的加权矩阵中各加权值变为 

尺 ，依此类推，在以后每次迭代计算完成后都要 

对加权矩阵进行一次修正，直到迭代收敛完成。 

对 的处理与 相同。 

2 程序流程 

该算法的具体程序流程如图 1所示。 

图 1中：框 3中 与 KQ分别为有功、无功 

迭代的收敛标志，1为未收敛，0为收敛，L为迭代 

计数器；框5为逐个判断 l大小，对于lz ≥C的 

将优化其加权值，直到对每一个 l都处理完毕； 

框 8为检查有功迭代是否收敛；若不收敛则由框 9 

置 =1，并修正 值；若收敛则由框 l0给出 

KP=0，随即转入框 1 1检查无功迭代收敛标志；如 

果无功迭代也已经收敛，则程序转出口，否则进入 

框 l2，开始进行无功迭代；框 l2一框 l6的内容与 

有功迭代相仿，不再详述。若有功、无功迭代都已 

收敛，则程序转出口，否则由框 l6返回框 4，作下 
一

次迭代。 
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图 1算法程序流程 

Fig．1 Flow chart of the algorithm 

3 仿真算例及结果分析 

下面就以河北秦皇岛地区 220 kv主网为实际 

背景，用 Matlab编制状态估计程序，验证改进后算 

法的效果，电网结构如图2所示。 

图2 秦皇岛地区220kV电网结构图 

Fig．2 220 kV power network configuration of Qinhuangdao 

该电网共有节点 l2个，其中带有 的节点为电 

源节点，其余均为负荷节点，计算时选取④节点为 

参考节点，各节点处母线初始电压均取为 222 kv， 

量测量总计41个，待求状态量总计 23个。 

量测量的量测值、真值以及由量测模拟得到的 

各量测量的标准差()- 、权重尺J_ 如表 1、表 2所示。 

表 1有功功率量测数据 

Tab．1 M easurement data of active power 

表 2无功功率及电压模值量测数据 

Tab．2 Measurement data of reactive power and voltage 
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表 3有功功率估计数据 

Tab．3 Estimation data of active power 

表 4无功功率及电压模值估计数据 

Tab．4 Estimation data of reactive power and voltage 

本文所述改进的p-Q分解法两种算法的情况下，状 

态估计的结果以及对比情况。其中，p-Q法估计精 

度用 1表示， 1=p-Q法估计值一真值：改进算 

法估计精度用 2表示， 2一改进算法估计值一真 

值；改进算法的效果用I 2l_I 1I表示，当 

I 2l_I 1I的值为负数并且越小时，说明改进算法 
的效果越好。 

表3、表4中的I 2l_I 1I的值大多为负数，说 
明该改进算法在提高估计数据精度方面具有较好 

的效果，尤其是表4中对于无功功率的估计值，改 

进算法后估计结果的精度明显提高。 

另外，P11_l2和Q11_l2的量测误差分别达到 

12．61和 22．14，是两个不良数据，当改进算法后 

P1 1
_ 12的估计精度由一5．96提高到一3．70，Q11_l2的 

估计精度由一7．51提高到 1．63，可见，改进算法还具 

有一定自动弱化不良数据影响的功能。 

4 结论 

本文提出的改进算法只需在原p-Q快速分解法 

状态估计程序的基础上作一些添加和修改即可实 

现，简单实用，不但能明显提高估计数据精度，还 

具有一定 自动弱化不良数据影响的功能。这里用来 

修正加权值的权函数是该改进算法的核心，它将直 

接影响到改进算法的效果，为此，总结出功能更强、 

修正更为合理的权函数将是继本文之后下一步研 

究工作的重点。 
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(上接第 5页 continued from page 5) 以阐述。 

通过观察仿真波形可知使用基于故障分量的 

分相电流相位差动原理判别、动作要比前者快。由 

于故障分量不受两侧系统电势相角差等运行条件 

的影响，故半个周波之后的数据已趋于稳定，故此 

原理能够在一个到两个周波之内可靠判别故障并 

正确动作。 
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