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摘要：提出了一种处理相量测量单元(PMU)量测值的新方法。基于交流潮流模型下的新息图法状态估计，提出了一种过程的 

划分方法和面向过程的状态估计分析方法，它能提供一个时间过程内的特征运行状态。首先，根据是否有拓扑结构的变化将 

一 个运行过程进行细分，完成过程的划分之后，可以得到表征过程内系统一般运行情况的期望运行状态、最大负荷和最小负 

荷时的极端运行状态。期望运行状态通过期望新息网络图来获得。IEEE一5节点系统用来说明本文所提方法的有效性。 
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Abstract： The paper provides fl method dealing with fhe measurements of the new advent device of PMU．Based on the innovation 

network graph in the AC load flow model approach，the division of fl process and the process—originated state estimation is proposed, 

which can provide characteristic states within fl process of time．In order to develop the new method，the operating process is divided 

into several sub—processes according to the topology change．In each process or sub—process，several characteristic state can be 

derved which can represent the average status of this process，the extreme status in the largest load flow and lightest load flow 

condition．In order to compute the expected state，an expected innovation network graph is derived．The IEEE-5 bus system is used to 

illustrate the effectiveness of the new method． 
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0 引言 

电力系统状态估计[1,21是调度控制、安全评估等 

方面的基础，也是能量管理系统的核心组成部分。 

电力系统状态估计为电力系统在线分析和控制功能 

提供电网实时工况，状态估计的性能直接影响分析 

的准确性和控制的效果。随着电力系统的迅猛发展， 

状态估计已成为现代调度控制中心最重要的基石之 
一

。 在电力市场环境中，由于电力市场必须依赖于 

可靠的电力系统状态信息进行实时电价计算，状态 

估计的重要性又得到了更大的提升。 

传统 状态 估计 主要 基于 监控 和数据 采集 

SCADA(supervisory control and data acquisition)系 

统提供的遥测量进行计算。随着相量测量装置 PMU 

(phasor measurement unit)在 电网中的推广应用， 

PMU已成为电力系统重要的数据来源之一。 

PMU 具有高密度采样和同步测量的能力，更新 

周期短，实现了节点状态的直接可测。如果在电力 

系统中合理布置一定数 目的PMU，就能够实现电力 

系统的动态观测，从而使得对大规模电力系统实施 

稳定控制成为了可能。在不久的将来，基于 PMU 

量测装置的 WAMS系统将逐步取代 SCADA 的作 

用。 

在状态估计中如何处理 PMu 所带来的海量 

的量测数据是当前必须面对和必须解决的重要问 

题l3 ]。传统意义的状态向量是一个建立在时间断面 

上的概念，但实际上单一时间断面的状态并不能准 

确反映网络在一个运行时段上的整体运行状况。如 
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果只考虑连续过程中的一个时间断面，无法保证运 

行控制的整体最优性。为避免仅利用某一时刻的测 

量信息评价系统工况的片面性，应从整体观点出发， 

面向过程对电力系统进行评价。面向过程的思想为 

PMU 数据在状态估计中的应用提供了一条很好并 

且实用的出路  ̈ J。 

基于面向过程的思想，本文提出了基于 PMU 

量测数据的交流潮流模型下的新息图法c15J过程划 

分的方法，在完成过程的划分之后，提出了过程内 

分别表征电力系统极端运行情况和平均运行情况的 

极端运行网络图和期望运行网络图，通过对这几个 

新息网络图的解算，可以得到表征电力系统在这个 

运行时段内典型的特征状态，以便给控制中心提供 

有效的决策依据。 

1 过程的划分 

WAMS的采样速率较之于SANDA系统有很大提 

高，因而在时段[ ]内同时处理这些所有的量测 

数据成为了一个难题。基于面向过程的思路为处理 

这些海量的量测量提供了一条出路。 

要完成面向过程的状态估计方法的计算，对一 

段时间过程进行划分——即确定某一运行时段内电 

力系统运行波动不大，可以看成是一个运行过程， 

是一个首要的问题。最简单的方法可以借鉴传统的 

周期式触发方式的状态估计，人为地规定一段时间 

即为一个过程，针对这个过程的所有量测数据进行 

状态的提取。比如说 10 min或者 20 min就可以认 

为是一个过程。显然，这种确定过程的方法是粗糙 

的，不细致的，因而本文根据电力系统运行的特点， 

给出了一种更为精细的电力系统运行过程的划分方 

法。 
一

般情况下，当电力系统有拓扑结构的变化或 

者大的负荷的突然变化等不良情况发生时，电网的 

状态会发生比较大的改变，所以可以认为这一时刻 

是两个过程的分界点。 

因而，为了进行面向过程的状态估计分析，电 

力系统的时间过程可以这样划分：首先，可以根据 

电力系统运行的实际情况认为一段时间为一个过 

程，比如20 min；接下来再根据系统是否发生拓扑 

变化以及突然的负荷变化进行过程的细分，如果在 

这段时问过程内系统没有发生这些不良情况，则认 

为是一个过程，如果有在这段时问过程内有任何一 

种或者同时的不良情况的发生，则不能把这 20 min 

的情况视为一个过程，要以发生不良情况的时刻为 

分界线分为两个过程分别处理。图 1给出了一个大 

概的示意图。 

否 

图 1过程划分的大概示意图 

Fig．1 The sketch map of the concept of process—oriented state 

estimation 

在一个运行时段内，在相邻的两个采样时间问 

隔，根据量测量和预报量(或者前一时刻的量测量)， 

可以形成新息网络图【1剞。如果在一个时问段内采样 

次，则可以形成 ～1个新息网络图，称为新息图 

链，如图 2所示。新息图对于识别拓扑结构变化等 

不良情况的能力强、速度快【1 "]，根据修正预估比 

可以很快地识别出拓扑结构的变化【J剞，并且可以很 

好地区分突然断开和突然闭合的情况。因此，有了 

这些新息网络图，可以很容易地将一个时间过程进 

行细分。 

2 新息图法过程状态特征的提取 

完成过程的划分之后，为了更好地为安全分析 

服务，应该对过程内的整体运行水平进行评价，本 

文用最大负荷运行断面／最小负荷运行特征断面和 

期望运行特征断面来表征电力系统在一段时间内的 

运行情况。这几个状态特征的提取可以有很多种方 

法，比如最小二乘法，考虑到在过程划分的时候已 

经形成了新息图链，因而本文用新息图法来求解。 

2．1表征最大／最小负荷时的新息网络图 

最大和最小负荷运行断面是运行过程中真实存 

在且具有典型性的时间断面。一般在一个时段内， 

系统的负荷达到最重时，系统的运行状况最为恶化， 

安全性最差，这是一种极端状态；相反在系统负荷 

最轻时，系统则运行在另一种极端状态。因而，面 

向过程的状态估计应该找到运行时段内负荷最重和 

最轻时的这两个典型运行断面，并对其状态量进行 

计算。 

通过求解最大负荷和最小负荷时形成的这两 

个新息网络图 ，分别如图3和图4所示，就可以得 

到一段时问过程内最大与最小负荷时的网络运行状 

态，从而为面向过程的分析控制进行服务。 

2．2表征过程平均运行状态的期望新息图 

但是仅仅知道这两个状态量，并不能够表征整 

个时问过程的运行情况，为了实现面向过程的分析 

控制计算，还需要知道过程内电力系统的一个大致 

的运行情况，可以用期望运行状态来表示，下面介 
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绍基于交流潮流模型下的新息图法的期望运行状态 的求取。 

△， 

△， ” 

△ 

图 2一个过程内的新息图序列 

Fig．2 An innovation graph sequences within time 0 to n 

J 0———一  

图 3过程内最大负荷时的新息网络图 

Fig．3 Innovation network graph with the heaviest load flow 

within a process 

△， 

一  

图4过程内最小负荷时的新息网络图 

Fig．4 Innovation network graph with the lowest load flow 

within a process 

1 

2 P 

o — — 一  

图5一个过程内的期望新息图 

Fig．5 The expected innovation network graph in a certain 

process time 

与极端过程特征断面不同，期望过程特征断面 

则是一个数学上构造出的、虚拟的时间断面，其求 

解过程相对复杂。时段[ ， ]内有多个时间断面， 

为使多个时间断面的量测数据均在目标函数中有所 

体现，首先要求得过程内的期望新息值。由于新息 

网络图对于拓扑错误、坏数据等不良情况有很好的 

鲁棒性，因而使得子过程的划分很容易，如上一小 

节所述。在确定子过程之后，对于一个任意的过程， 

期望新息值可以通过下式计算得到： 

z~k／exp- 

n-1 

㈩  

在这里， ⋯ 是期望的新息值， 是第 k个新息 

图链中的新息值。由于 在没有不 良情况发生时， 

它是符合电流定律的，因而 ⋯ 在没有不良情况发 

生时，它也是应该符合电流定律的。因而期望的新 

息网络图可以形成，如图5所示。 

由于得到的期望的新息网络图是排除拓扑错误 

等不良情况之后的新息图，因而图里的新息值应该 

是符合电流定律的。由图可以得到期望的连枝推算 

新息值以及期望的潮流修正值，如下公式所示： 

R p=CA／L
—

exp
+DA／ 

xp 
(2) 

Ic_exp=IF_exp+ R_exp (3) 

其中：A／R—p是期望的连枝推算新息值，A／L一 是 

期望的连枝新息值， 一 。是期望的节点新息值； 

Jc
— p
是期望的潮流修正值，J 是期望的预报预 

估值。 

得到期望的潮流修正值之后，这一时间过程内 

电网期望的状态值可以通过网络从参数和得到的期 

望潮流修正值得到： 

p= c p (4) 

其中：y exp为表征电网在一个时间过程内的期望状 

态量。 
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表1 七时刻前的运行过程特征状态计算结果 

Tab．1 Results of the characteristic state of the running 

process before the time k 

3 算例分析 

本文用 IEEE．5节点系统来说明所提方法的有 

效性。对于 IEEE一5节点网络，模拟情况如下：在一 

段时问内，节点3和节点4的在一定范围内波动，在 

这段时问内的某一采样时刻k，支路 2．4突然故障 

断开。根据前文所述，对发生不良情况k时刻前、 

后划分为两个过程进行分析，为简便本文给出了 k 

时刻之前 (不包含 k时刻)的这一过程的分析结果。 

表 1和表2分别给出了本文所提方法的运行结 

果和传统状态估计方法的运行结果。 

表 2 七时刻前的运行过程传统状态估计运行状态结果 

Tab．2 Results of the conventional state estimation of the running process before the time k 

通过仿真算例，对面向过程的状态估计和传统 

意义上的基于一个时间断面的状态估计进行了比 

较。从整体的观点来看，传统状态估计中状态量的 

获取存在着一定的随意性，三组状态量仅仅能够代 

表系统在三个单一时间点的运行状态。算例表明， 

面向过程的状态估计可以在一定意义上弥补这一缺 

陷，能够提供运行过程中比较全面的状态信息，三 

组状态量分别表示了运行过程内最重负荷和最轻负 

荷的运行状态以及代表系统在这一过程内的一般运 

行状态，可以帮助控制中心做出全局性的决策。 

4 结论 

基于面向过程的思想，本文提出了一种处理海 

量 PMU 量测数据的状态估计新方法，它能够更加 

充分有效地利用高密度的 PMU量测数据。利用交 

流潮流模型下的新息网络图可以很容易地完成过程 

的划分，进而在过程内得到较之传统意义的状态相 

量更加全面的电力系统运行状态信息：过程内最大 

最小负荷时的运行状态以及期望运行状态，可以为 

控制中心提供全屙陛信息，更好地为电力系统的监 

控以及安全分析等方面提供服务。 
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《继电器》杂志更名为 《电力系统保护与控制》 

根据新闻出版总署文件 (新 出报刊 [2008]647号)——关于同意 继电器 更名的批复，同意 继 

电器 更名为 电力系统保护与控制 ，新编国内统一连续出版物号：CN41--1401／TM，办-T1宗旨及业务范 

围调整为：关注科学发展，理论联系实际，面向应用，为科研生产一线服务，主要刊发涉及电力系统保护 

与控制专业领域的新技术、新成果及运行经验、技术改进、科学管理、技术规程、国外先进技术等方面的 

论 文 。 
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