电力系统状态估计研究综述

摘要：电力系统状态估计是当代电力系统能量管理系统(EMS)的重要组成部分。本文介绍了电力系统状态估计的概念、数学模型，阐述了状态估计的必要性及其作用，系统介绍了状态估计的研究现状，最后对状态估计的研究方向进行了展望。
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0 引言

状态估计是当代电力系统能量管理系统(EMS)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。它是将可用的冗余信息(直接量测值及其他信息)转变为电力系统当前状态估计值的实时计算机程序和算法。准确的状态估计结果是进行后续工作(如安全分析、调度员潮流和最优潮流等)必不可少的基础。随着电力市场的发展，状态估计的作用更显重要[1]。

状态估计的理论研究促进了工程应用，而状态估计软件的工程应用也推动了状态估计理论的研究和发展。迄今为止，这两方面都取得了大量成果。然而，状态估计领域仍有不少问题未得到妥善解决，随着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，对状态估计有了新要求，各种新技术和新理论不断涌现，为解决状态估计的某些问题提供了可能。本文就电力系统状态估计的研究现状和进一步的研究方向进行了综合阐述。

1 电力系统状态估计的概念

1.1电力系统状态估计的基本定义

    状态估计也被称为滤波，它是利用实时量测系统的冗余度来提高数据精

度，自动排除随机干扰所引起的错误信息，估计或预报系统的运行状态(或轨迹)。状态估计作为近代计算机实时数据处理的手段，首先应用于宇宙飞船、卫星、导弹、潜艇和飞机的追踪、导航和控制中。它主要使用了六十年代初期由卡尔曼、布西等人提出的一种递推式数字滤波方法，该方法既节约内存，又大大降低了每次估计的计算量[2,4]。

电力系统状态估计的研究也是由卡尔曼滤波开始。但根据电力系统的特点，即状态估计主要处理对象是某一时间断面上的高维空间(网络)问题，而且对量测误差的统计知识又不够清楚，因此便于采用基于统计学的估计方法如最小方差估计、极大验后估计、极大似然估计等方法，目前很多电力系统实际采用的状态估计算法是最小二乘法。

1.2电力系统状态估计的数学模型

状态估计的数学模型是基于反映网络结构、线路参数、状态变量和实时量测之间相互关系的量测方程：
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    其中z是量测量；x是状态变量，一般是节点电压幅值和相位角；v是量测误差；z和v都是随机变量。

状态估计器的估计准则是指求解状态变量x的原则, 电力系统状态估计器采用的估计准则大多是极大似然估计, 即求解的状态变量x*使量测值z被观测到的可能性最大, 用数学语言描述, 即：
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其中f(z)是z的概率分布密度函数[3]。

2 电力系统状态估计的必要性及作用

2.1电力系统状态估计的必要性

    电力系统调度中心都配有电网自动监控系统，它的一个重要的功能就是收集电力系统的实时数据、建立起可靠而完整的实时信息库。信息库包含两类数据，一类是结构参数数据，另一类是运行参数数据。结构参数包括电网结线方式及线路、设备的参数，如电网结线图、线路阻抗等，这些参数是按照计划设计的，不存在“估计”的问题。运行参数包括电压、电流、有功功率、无功功率等，它们随着负荷的变化而不断变化，可以通过远动装置传送到调度中心。运行参数就是状态估计的对象[2,5]。

    通过数据采集、远动通道、转换机构传送到调度中心的数据，称为远动数据，单纯依靠远动数据，还不足以满足电网调度的要求，因为远动数据本身有这样几个缺点：

    (l)远动数据缺乏“自补性”，即远动数据并不包含电网的所有参数，只是采集了电网的部分数据。如果将电网的每个参数都运用通道进行传输，对大电网来说，会造成实时数据采集投资过大，得不偿失。而通过对实时数据的处理与计算，可以得到更多的运行参数，从而对电网运行进行更全面的分析。

    (2)远动数据不同程度地存在误差。电力系统运行状态的数据通过传感器、远动通道及远动装置传送到调度中心，其中每一个环节都有可能因干扰或设备性能、系统故障等原因造成数据误差，少数数据的相对误差甚至达到20%以上，超出了随机误差的范围，这些数据称为坏数据。

    (3)远动数据缺乏“自我纠正”的能力，单纯的远动系统并不能把错误数据识别出来并加以纠正，这就是缺乏“自动修正”的能力。在只装备了远动系统的情况下，要依靠调度人员的经验对数据的误差加以修正，儿乎是不可能的。由人工进行处理的数据即使数量很小，其速度之慢和准确性之低都远远满足不了实时调度的要求。因此在调度中心有必要对所收集到的数量十分庞大的远动数据进行科学的处理，以求得对当前的电力系统运行状态有一个确定的较为准确的监视与分析。

鉴于上述原因，十分有必要在电力系统数据量测一传送一处理的环节中加入状态估计。

2.2电力系统状态估计的作用

    电力系统状态估计程序在电力系统调度系统中的作用示意图如图1。由该图可以看出一个远方的遥测量要经过许多环节才能到达电力系统调度中心。例如图上所示的一个功率量测值，首先要由量测器(电压互感器和电流互感器)测得电压和电流，通过功率变换器将两者相乘并变换到统一规格的信号电压，再由模/数转换器转化为数字编码，由远动通道送到调度中心，再通过接口进入计算机。电力系统状态估计程序(按硬件的说法成为状态观测器或滤波器)的主要功能是[2]：

    (l)根据量测量的精度(加权)和基尔霍夫定律(网络方程)按最佳估计准则(一般为最小二乘准则)对生数据进行计算，得到最接近于系统真实状态的最佳估计值。所以通过状态估计可以提高数据精度。

    (2)对生数据进行不良数据的检测与辨识，删除或改正不良数据，提高数据系统的可靠性。

    (3)推算出完整而精确的电力系统的各种电气量。例如根据周围相邻的变电站的量测量推算出某一没有安装远动装置的变电站的各种电气量。或者根据现有类型的量测量推算另一些难以量测的电气量，例如根据有功功率量测值推算各节点电压的相角。

    (4)根据遥测量估计电网的实际开关状态，纠正偶然出现的错误的开关状态信息，以保证数据库中电网结线方式的正确性。状态估计的这种功能称之为网络结线辨识或开关状态辨识。

    (5)可以应用状态估计算法以现有的数据预测未来的趋势和可能出现的状态(电力系统负荷预测和水库来水预测)。这些预测的数据丰富了数据库的内容，为安全分析与运行计划等程序提供必要的计算条件。

    (6)如果把某些可疑或未知的参数作为状态量处理时，也可以用状态估计的方法估计出这些参数的值。例如带负荷自动改变分接头位置的变压器，如果分接头位置信号没有传送到中调时，可以作为参数把它估计出来。当然根据运行资料估计某些网络参数，以纠正离线和在线计算中这些参数的较大误差也不是非常困难的事情。状态估计的这种用法称为参数估计。

    (7)通过状态估计程序的离线模拟试验，可以确定电力系统合理的数据收集与传送系统。即确定合适的测点数量及其合理分布，用以改进现有的远动系统或规划未来的远动系统，使软件与硬件联合以发挥更大的效益，既能保证数据的质量而又降低整个数据量测——传送——处理系统的投资。
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图1 电力系统中数据量测——传送——处理系统工作示意图

3 电力系统状态估计的研究现状

    状态估计是当代电力系统能量管理系统(EMS)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。状态估计问题的提出激发了许多学者的研究兴趣，他们以数学、控制理论和其它新理论为指导，根据当时的计算机软件和硬件条件，结合电力系统的特点，在理论方面进行了大量研究。同时，以实用状态估计软件为目标，针对实际工程面临的问题，探索和总结出许多可行的宝贵经验。状态估计的理论研究促进了工程应用，而状态估计软件的工程应用也推动了状态估计理论的研究和发展。迄今为止，这两方面都取得了大量成果。然而，状态估计领域仍有不少问题未得到妥善解决，随着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，对状态估计有了新要求，各种新技术和新理论不断涌现，为解决状态估计的某些问题提供了可能。电力系统状态估计算法可以分为两大类型：一种是高斯型最小二乘法的总体算法，一种是卡尔曼逐次算法[1,2,3]。

    1970年许怀丕（F.C.schwePPe)等人最早提出电力系统最小二乘状态估计法，是最基本的算法。其特点是收敛性能好，估计质量高。然而由于这种算法的计算量和使用内存量都比较大，难以用于大型电力系统的实时计算中。吸取潮流计算经验而建立的快速P—Q分解算法和保留非线性的P—Q算法，兼顾了计算速度和收敛性，使用内存和对各种量测量的适应性等方面的优点，可以看成是基本加权最小二乘法的实用形式。

    美国电力公司(AEP)和道柏思(J.F.DOPAZO)等人提出的量测量变换状态估计算法也属于最小二乘法的总体算法。其特点是仅用支路潮流量测值，计算速度快、使用内存少和程序简单，虽然难以处理节点注入型量测量，但并不妨碍其实用性。此法在1975年就投入了运行，积累了丰富的运行经验。另外，线性规划和非线性规划方法也在电力系统状态估计中得到应用。和最小二乘法相比，此法的计算速度慢，但其受不良数据的影响较小。

    拉森(R.E.Larson)和迪波斯(A.S.Debs)等人在美国邦那维尔电力系统最早开展了卡尔曼逐次型状态估计算法的研究，由于电力系统状态量的维数较高，不得不采用对角化的状态估计误差协方差矩阵，这样虽有节约内存和提高计算速度等方面的优点，却因此降低了收敛性能和估计质量，妨碍了实用性。对于大系统，为了提高状态估计的计算速度，又提出了分区协调算法，即两级状态估计法。此法目前尚处于研究阶段。

状态估计理论应用于电网实时监控系统始于70年代，据美国电机电子工程协会统计，至1978年6月将状态估计投入电网实时应用的全世界有n个电网。我国最早在电网监控系统中实现状态估计的是京津唐电网，1979年就开始应用状态估计对系统运行进行监视。目前，状态估计功能在国内外电网中应用较好的是欧美的一些发达国家，美洲的美国、加拿大，欧洲的大部分国家应用规模和水平都比较高。

4 电力系统状态估计遇到的问题

4.1 配电系统状态估计问题

为了有效监控配电系统的安全经济运行, 配电调度中心要求了解配电网络的实时信息, 需要进行配电系统状态估计。配电系统与输电系统有很大区别[6,7]，配电系统三相负荷不平衡配有大量电流量测实时量测少，需由历史统计负荷数据产生大量伪量测配电网络中闭合回路少，因此配电系统状态估计有些特殊问题需要研究。在模型方面，一般采用三相三线或三相四线制潮流模型。由于有线路电流量测，三相分析中相与相之间存在藕合，不能用拓扑可观测性分析方法，必须用数值可观测性分析方法，用基尔霍夫电流定律列出节点电流平衡的量测方程。规划用的配电网络简化模型不完全适于配电网络状态估计，需要考虑负荷模型等因素。配电系统状态估计的实用化还要进一步研究[8,9]。

4.2 电力系统谐波状态估计问题

电力谐波除了会引起通信干扰和电磁污染外，对电力系统本身的安全经济运行也会造成危害。对电力系统的谐波进行管理和监测，应首先弄清楚电力系统中的谐波分布或状态，将状态估计技术引进谐波研究领域，可望克服谐波扩散研究方法现存的弱点,为电力谐波监测工作走出困境提供可能。电力系统谐波状态估计是传统潮流状态估计在谐波领域的延伸,自1989年Heydt首次利用状态估计技术提出谐波源识别问题以来,国外学者对电力系统谐波状态估计问题进行了许多研究。文献10对这一领域的研究现状作了详细论述, 并对未来的发展方向进行了展望。

5 研究方向展望

电力系统状态估计问题的研究已有近30年的历史，取得了丰硕的研究和应用成果。状态估计软件是EMS中最重要的应用软件之一，在电力市场环境中，状态估计比以往更重要，因而也对其提出了新的要求。随着监控电力系统规模的不断扩大和各种新理论、新技术的不断涌现, 无论从理论方面还是实际应用需要方面, 状态估计领域仍有许多问题需要深人研究。

我们认为在以下方面有重要的研究价值：①基于相位角测量技术的实想时状态估计。②面向大系统, 开发计算速度快和数值稳定性好的算法，缩短状态估计的执行周期。③多种类型和多个相关坏数据的检测与辨识问题, 各类坏数据的特征抽取等问题，为正确检测辨识坏数据奠定基础。④量测误差相关情况下的状态估计问题。⑤抗差估计理论应用于电力系统状态估计的进一步研究。对新理论应

用于电力系统状态估计的理论探讨和实用化的可行性研究[3]。

6 结论

合理地进行电力系统状态估计，为EMS高级应用软件提供了优良的数据源，从而保证了其他网络应用软件的正确性。然而，目前电力系统状态估计仍然存在着一些问题，例如在上文提到的在配电系统中和谐波的状态估计，这需要不断进行研究。
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