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摘要：PMU至少可实现系统局部可观，此性质必然产生系统的 自动划分，即出现围绕PMU配置点集的若干可观测性子系统。 

基于这一思路，从状态估计快速性角度出发，提出电网分解协调的状态估计快速算法，分解是指依据PMU配置的可观测子系 

统的划分，协调是指各子系统如何达到无缝的衔接，在快速估计下达到与整体估计一样的效果。最后，以 IEEE一39节点及 

IEEE一118节点系统对对算法进行 了验证。 
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Abstract： One feature of the PMU measurements iS that local estimation can be processed．and the system can be divided 
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0 引言 

电力系统状态估计是能量管理系统 (EMS)的 

重要组成部分，是高级应用软件执行的基础⋯，在 

该领域无论是理论还是工程实践均有大量的研究成 

果。随着同步相量测量技术，乃至广域系统在电力 

系统中的应用，使电压和电流相量直接量测得以实 

现，该技术对状态估计的影响得到广泛关注[1-16】 

基于广域量测信息所进行的线性估计[7,8l，是理 

想化的，尚不具有实用性。因此，计及 SCADA和 

PMU的混合估计研究更符合实际，也一直是研究热 

点。由 PMU 的电压相量测量信息，直接将电压幅 

值和相角作为量测方程，虽算法简单，易于实现， 

但对估计贡献效果不明显【9J。通过将电压电相量转 

换成相应的潮流或电流【9'】o】的方式在迭代过程中增 

加修正方程，扩大了其对信息矩阵的影响，但本质 

上利用的还是电压相量量测，对 PMU间接提供的 

支路电流相量量测没有充分利用。文献[1 l】就电流 

相量对估计影响进行研究，指出其可提高状态估计 

的精度。在基于电流相量的研究中，采用非线性估 

计时，将电压、电流相量转换成支路有功、无功潮 

流形式，或者相邻节点的电压相量；而采用线性量 

测方程时，SCADA量测转换成等效的电流量测[1 ， 

而等效量测的计算需要依赖每次计算得到的状态变 

量，因此算法退化为迭代算法，且电流相量在转换 

成直角坐标时会带来了数值稳定的问题 J。而无论 

采用哪种方式进行量测转换，均需按误差传递规律 

计算其相应的间接量测的误差方差分布。文献[13， 

14]在充分保留传统状态估计研究成果基础上，利用 

传统估计结果得到的伪量测与 PMU 的线性量测再 

次进行估计，但在 PMU配置数量不多时，由此带 

来计算效果并不明显。以上种种研究表明，PMU带 
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来的混合估计使问题求解及模型建立变得更为复 

杂，计算规模增大。 

然而，目前电力系统中基于 SCADA的状态估 

计完全可以实施，PMU配置的目的主要是用于电力 

系统的快过程监测及安全控制，因此往往配置在关 

键节点或关键输电断面上，实现系统局部可观，便 

于对系统运行状况做出快速判断【l8】。可见，PMU 

的功效不在于状态估计，但 PMU使系统产生了自 

动划分，似乎可将复杂系统状态估计自然利用分解 

协调原理进行，这样无疑可提高状态估计的速度。 

因此，本文在传统状态估计基础之上，利用 PMU 

对网络进行分割，建立分解协调状态估计模型，并 

对各子系统参考点及边界点协调处理进行了详细阐 

述。最后采用 IEEE．39及 IEEE．1 18节点验证了模型 

的有效性。 

1 问题的总体描述 

在统一参照系下，依据 PMU配置所对应的量 

测，其优越性在于系统实现局部可观，这也是PMU 

引入电力系统的意义所在。在此背景下，仅基于 

SCADA 系统的状态估计，可以实现局部估计，以 

及利用 PMU 特性的分散估计，这就是本文的基本 

思想。 

根据 PMU 使系统实现局部可观的性质，必然 

使系统可实施分散的估计，即划分为若干可观测岛 

以实施分解协调的估计方法。系统划分完全依据 

PMU的配置地点，以给出划分定义： 

PMU可观测岛：有直接电气连接的PMU配置 

节点集合的割集； 

SCADA可观测岛：仅含有依据 SCADA系统 

量测量，且不包含 PMU 配置节点的系统部分节点 

构成的割集； 

边界节点：PMU可观测岛与 SCADA可观测岛 

交集所对应的节点。 

上述的示意图见图 1所示。 

p 仉 l hi1 

图 1系统划分示意图 

Fig．1 Decomposition of system 

is1and 

aryBUS 

根据此解耦方式，可将系统节点分为三类： 

PMU bus，节点安装有 PMU； 

Boundary Bus，相邻节点至少有一个安装有 
PMU： 

SCADA Bus，无PMU并且相邻节点也无PMU。 

相应节点分别为 

= 【 】 
= 【 J 

xs=【 】 

将系统量测向量表示为 

z =l z z T z z z l 

其中：Zs为与 SCADA BUS相关的量测，包含支 

路潮流，节点注入，节点电压幅值； ，为Boundary 

Bus的注入量测及零注入伪量测； 为 PMU Bus 

与 Boundary Bus之间联络线上的潮流量测；z。I为 

PMU Bus的节点注入；z。 为PMU Bus相关的相量 

量测，包括节点电压相量及关联支路电流相量。 

依据上述划分，对 PMU 岛建立量测方程表达 

式如式 (1)。 

㈣ 

其中： ea为量测误差，h为量测方程的非线性向量 

函数。 

对式(1)进行状态估计，可得到联络线上潮流 

三．，即相对于 SCADA岛边界点的注入，可构造伪 

量测 

Zt
-

pseud0 ZbI— Zt 

伪量测与其它量测一起形成SCADA岛量测方程 

根据以上分析，可得到算法流程如下： 

(1)预处理：根据 PMU节点安装位置，对全网 

进行分割，得到若干 PMU及 SCADA观测岛； 

(2)对PMU观测岛进行混合量测估计，得到联 

络线上潮流三．； 

(3)对 SCADA岛进行估计； 

(4)协调各子岛参考节及边界点相角，得到全 

网统一的状态变量解。 

2 几个关键问题的处理 

2．1 PMU局部估计模型 

PMU岛在整个网络中作为独立部分，可以看做 
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二个广义节点，通过该广义节点的割集电流之和为 式中：Ac=-c( )
，
H： ，c： ，为2× 维 

零 。 0x dx 

矢量，力为岛内待求状态变量个数。 

2．2混合量测匹配问题 

=  =  

图2典型 7c型支路 

Fig．2 Typoical 兀-model branch 

以典型7【型支路为例 (图 2)，若J，k仅有一 

端 在岛内，则流出岛内的电流 = i 。 

一 ( + o) 

gjk+gso 

—

gsk l 
lIbik —gik 

yi cosOj 

sin 

COS 

COS 

( 

若 均在岛内，该支路流出岛内的电流为 

[ |r]：[ 一bgjo，。-一g k。o—bgko 。] y|cos8j sinSj 
COS 

COS 

31 

当该岛内无注入时，流出岛内电流代数和为 

c( )=∑ =0 (5) 

为提高估计精度及收敛速度，对无注入的PMU 

岛可建立带有等式约束的状态估计模型 

min ( )=( 一 )‘ 一(z-h( )) f61 

s．t c( )=0 一 

式中： 为量测误差阵。 

对式 (5)构造拉格朗日函数 

minL(x)= ( )+ ( ) (7) 

式中： 为拉格朗日乘子。 

对式 (7) ， 分别求极值，可得 

a =一Ⅳ⋯R (z-h( ))一C 2=O 

=一c(x)=0 

对该非线性方程组求解，迭代格式如下： 

[ ][ ]=[Ⅳ ’△Z] 

在进行状态估计时，需要指定参考节点，令其 

电压相角为 0，其余节点相角为相对于该参考节点 

的相角差。对于混合量测系统来说，增加了 PMU 

相角量测，而该相角量测参考点为全球定位系统 

GPS的参考点，两者之间需要进行转换。一个简单 

的方法是在指定安装 PMU 节点做为参考节点，岛 

内其它相角量测以该点为参考进行修正 

：  一  (10) 

式中： ， 分别为相角量测绝对值及校正后的值。 

参与状态估计的相角相应的量测方差则由 修正 

为2 。 

由于参考节点电压相角没有直接参与状态估 

计，亦即没有量测残差，也就无法采用传统的坏数 

据识别方法进行识别，而相角误差对状态估计带来 

的影响相对于其它量测更为明显，对于参考节点相 

角的坏数据可采用文献[171的方法进行识别。 

2．3参考点的协调 

各观测岛分别有自己的参考节点，并且边界点 

的状态变量估计值分别由相邻子岛得到多两个不同 

解，协调层负责将各岛相角统一到同一参考点上并 

对边界点进行一次校正。 

令 。=[ ] 
= 『 ，U ⋯ 1， 是第i子岛的参考节点 

相角，子岛 1的参考节点做为全网参考节点 =0。 

进而，协调层估计模型可表达为 

z 。=Hc。 。+ (11) 

gx
- pse 为各估计子岛的 。估计结果 。，Hc。则 

是伪量测与状态变量的线性表达， 是误差向量， 

可详细表述为 

。

= 0a一 +eo (12) 

：。 为0a在第i个子岛的估计结果。各伪量 

测的量测误差 为各子岛估计收敛后G 相应对 

角元素值。 

(8) 3 算例分析 

本 文 程 序 为 VC6．0 编制 ，程 序 运 行 于 

⋯  cpu1．8GHz，内存 512MB的PC机。分别对 IEEE39 

节点及 118节点系统进行模拟分析。量测数据为系 

统真值叠加相应的正态分布随机量测误差形成，量 

+ + 

— ． ．．．．．．．．．．．．．．．．L  = 

1 ●j  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  
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测 误 差 取 自 文 献 [16】 (o-v。l =0．004 ， 

o-i i =0．Ol，D =O．0001 o SCADA量测配置保 

证统可观且无关键量测，取每条支路两端潮流及节 

点电压幅值量测。对IEEE．39节点系统，PMU安装 

位置取自文献[18】，选择节点 1，3，I6，I8进行分割， 

得到4个 SCADA估计岛，3个 PMU局部估计岛， 

见图3所示。 

●PMU BUS 

-Boundary Bus 

图 3 IEEE-39 Bus分割图 

Fig．3 Decomposition of lEEE-39 bus system 

算例分别模拟了无坏数据，联络线出现一个坏 

数据；边界点注入出现坏数据；PMU电压相角出现 

坏数据的四种情形。以下为 39节点系统的详细情 

况 。 

case 1：SCADA量测及PMU量测均无坏数据。 

对PMU量测采用转换成支路潮流量测的方式。 

系统共有 39个电压幅值，92对潮流量测，l6对支 

路潮流间接量测，总量测数m=255， =77。表 1 

为集中估计与分布估计结果比较。 

表 1 I EEE一39节点系统估计结果 

Tab．1 Result of integrated and coordination SE solutions of 

IEEE一39 bus system 

(x) 运行I~lE／ms 

分布式估计 ( )要大于集中式估计，这是因为 

协调层与各子岛之间没有迭代过程产生的，但由于 

系统未有坏数据， ( )均小于阈值，在计算时间上， 

分布式估计要优于集中式估计。 

case 2：在联络线上产生一个坏数据 

联络线 1．2潮流 ，真值为一1．18，将其替换为 
一 2．18进行估计，在对节点 1形成的局部 PMU估计 

岛进行估计时， ( )=93．9，使用最大标准残差法 

进行识别， ，的标准残差 =一9．7，坏数据被有效 

识别；将 ，的量测替换为 2．18，得到 ( )=93．39， 

相应的 =9．67，坏数据同样被识别。无论坏数据 

发生在联络线的哪一端，在局部估计岛丰富量测条 

件下，均可得到校正。 

case 3：边界点注入出现坏数据 

在节点 39处增加一个注入量测 ，将真值 

。=一1．04替换为-2．04进行估计，其中SCADA岛 

估计的目标函数 ( )=58．19，相应 =一7．44，去 

掉该坏数据，重新估计，目标函数下降为J(x)=1．9。 

case 4：PMU节点电压相角出现坏数据。 

节点3的相相角真值为o3=一0．172204 rad，当量 

测数据增加5o噪声后进行估计。在使用量测变换的 

方法进行估计时， ( )=5．4687，反=-0．176646 rad， 

估计误差为 0．0044 rad。如仅使用电压相量进行混 

合 估 计 ( )=437．07，相 角量 测 标 准 残 差 为 

=一20．9。说明将直接量测转换为多个相关间接量 

测时，相角误差被分摊到多个关联支路上，降低了 

对系统的影响。也增加了系统识别坏数据的难度。 

在对 118节点的模拟中，量测配置仍为支路潮 

流及节点电压幅值，PMU配置选取联络线 38—65两 

端节点及电机节点 24，69，100共 5个 PMU。系统 

分割出 3个 SCADA估计岛及4个 PMU估计岛。最大 

SCADA估计岛为 66个节点。从集中与协调估计结果 

可以看出，在无坏数据的情形下，协调估计目标函 

数仍然大于集中式估计，但在计算时间上有明显提 

高。日 阵在集中估计时为908~236维，协调估计最 

大维数482x137，接近集中式估计的一半。 

表 2 IEEE-1 18节点系统估计结果 

Tab．2 Result of integrated and coordinmion SE solutions of 

lEEE-1 1 8 bus system 

(x) 运行时间／ms 

表中协调估计目标函数值略高于集中式估计， 

而协调估计的整体收敛速度仍然优于集中式估计。 

4 结论 

利用 PMU节点附近量测冗余高及状态量直接 

可知的特点，基于 SCADA系统可观的前提下，充 

分考虑当前 PMU节点安装位置特点，本文提出了 
一

种基于 SCADA／PMU 混合量测系统的分解协调 

状态估计方法。经理论研究及算例分析，该算法有 

如下特点： 

(11雅可比矩阵及信息阵规模下降； 
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(2)整体计算速度快； 

(3)能够处理边界点注入功率； 

(4)能够协调多观测岛参考点相角。 

充分利用传统估计的成果，不需更改程序 ， 

只需增加估计前的分割处理及估计结束之后进行各 

区域之间相角的协调及校正。 

由于算法基于分布式计算模式，计算结果与集 

中混合估计结果不完全相同，但完全能够满足估计 

精度的要求，在计算速度上，由于本文算例是在单 

CPU机上进行串行处理，而各 SCADA估计岛是完全 

可以并行处理的，如在可并行处理多任务多 cpu机 

器上运行，其运算速度还可进一步提高。 
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