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摘　要:在传统电力系统状态估计中,状态修正方程的迭代步长一般选取固定值,该方法常因数据质量低、网络条件

复杂而不能有效收敛。为解决该问题并提高状态估计的适配性,首先,对经典逻辑函数进行重构,找到在图像上与

状态估计高质量数值迭代具有天然适配性的母函数,并将其作为步长控制因子,通过控制参数实现步长因子的智能

调整。然后,引入权因子函数,使算法在迭代过程中执行变权操作,可降低不良数据的影响。与解析方法调整步长

的策略相比,该方法具有对模型耦合性较低、可移植性强的特点。最后,以IEEE30节点系统为例,在量测出现不良数

据和网络准病态、病态的条件下,验证所提方法的数值稳定性、运算效率和估计质量均明显优于传统固定步长方法。
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Abstract:Intraditionalpowersystemstateestimation(PS-SE),theiterativestepsizeofthestatecorrectionequation

isgenerallyfixed.Butthismethodoftenfailstoconvergeeffectivelybecauseofthelowdataqualityandcomplexnet-

workconditions.Forthepurposeofsolvingthisproblemandimprovingthesuitabilityofstateestimation,theclassi-

callogicfunctionisreconstructedtofindthegeneratingfunctionwhichisnaturallysuitableforthehigh-qualitynu-

mericaliterationofstateestimationontheimage.Then,thisfunctionisconsideredasthestepsizecontrolfactor,

andthestepsizefactorcanbeadjustedintelligentlybycontrollingparameters.Afterthat,theweightfactorfunction

introduecedtomakethealgorithmperformvariableweightoperationintheiterativeprocessandtheinfluencefrom

thebaddatacanbereducedthen.Comparedwiththeanalyticalmethodintermsofanadjustablestepsize,thismeth-

odhasthecharacteristicsoflowcouplinginmodelandstrongportability.ConsideranIEEE30nodesystemasexam-

ple.Itisfoundthattheproposedalgorithmissuperiortothetraditionalfixedstepsizemethodintermsofnumerical

stability,computationefficiency,andestimatedqualitywhenthemeasurementhasbaddataandthepowersystemis
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underquasiill-conditionedandill-conditioned.

Keywords:lowmodelcoupling;smartstepadjustment;stateestimation;estimatedquality;weightadjustment

　　电力系统状态估计(stateestimation,SE)利用

量测系统提供的冗余信息,根据相应估计准则,自动

剔除不良量测数据,消除或减少随机干扰、装置故障

和人为误操作引入的误差信息,得出当前条件下最

逼近量测真值的系统状态,从而达到“提纯”数据的

目的,SE是现代能量管理系统的重要组成部分。20
世纪70年代,麻省理工学院的F.C.Schweppe教

授首 次 将 采 用 加 权 最 小 二 乘 法 (weightedleast

square,WLS)的 SE 思想引 入 电 力 系 统 监 控 体

系[1],随后 WLS-SE技术逐渐成为电力系统状态估

计的主流,并得到广泛应用[2]。

电力系统潮流计算是状态估计的特例[2],在潮

流计算中,提高迭代的收敛性和鲁棒性一直是它的

一个重要研究课题[3-4]。针对大规模交直流电网潮

流计算收敛困难的问题,文献[5]引入步长优化因子

大幅改善了迭代的收敛性,并能较好地处理病态系

统的潮流;在交直流系统的潮流计算中,文献[6]在

步长优化乘子中引入了混合乘子,获得了较好的计

算性能;文献[7]将最优乘子引入电流注入型保留非

线性潮流计算,提高了潮流计算的收敛性与速度。

相对于变步长潮流计算,传统 WLS-SE算法的

步长因子常设定为1,此外,其修正方程增益矩阵的

条件数是其量测方程雅克比矩阵条件数的平方。因

此,与潮流计算相比,状态估计在迭代计算的数值结

构上“先天不足”[1]。考虑到实践中状态估计常面临

量测数据质量偏低、量测缺失、网络条件复杂等情

况,传统定步长 WLS-SE算法很难在收敛性、估计

质量和运算速度上同时获得优良的效果。

为改善SE的收敛性能,文献[8]从解析角度提

出了SE最优乘子,获得了较好的收敛性和计算效

率;文献[9]进一步验证了该方法对检测、识别和消

除坏数据的适应性;文献[10]考虑了目标函数条件

预处理的影响。虽然文献[8-10]在SE中采用的最

优乘子法各有特点,但这些基于“解析法”的步长调

整策略都与电力系统的数学模型紧密联系,每次迭

代都必须精确求得与模型高度耦合的步长因子,演

算过程较为复杂、计算量偏大;而且,若电力系统结

构、参数的变化导致其数学模型发生改变,将直接影

响其运算性能。此外,实际系统的数学模型可能会

表现出一定“病态”并存在不良数据(如快速发展中

的电网),在该条件下进行状态估计,因网络存在一

定数值缺陷且外界输入真假难辨,SE的迭代过程可

能会表现出收敛慢、震荡、发散等异常情况。目前尚

无文献对上述情况下的SE进行研究。

虽然步长的变化有利于提高SE的收敛性,但

仅通过SE本身无法抑制量测系统中不良数据的影

响,为提高 SE 抵御不良数据的能力,基于抗差理

论[11],文献[12-14]通过引入权函数在迭代的过程

中对状态变量的权重进行自动调整,取得了较好效

果。然而,该类方法一般不具备步长调整能力,其性

能还有进一步提高的空间。

为提高SE在上述情况下的数值稳定性、估计

质量和电网适配性,考虑采用变权操作可抵御不良

数据的影响,本文首先在 WLS-SE上建立基于IGG

抗差法的变权状态估计模型。受经典逻辑函数图像

(logisticfunction,LF)[15-17]的启发,本文重点研究

状态估计的步长调整技术,通过对传统 LF进行重

构,找到在“形状”上与状态估计高质量数值迭代具

有天然适配性的“母函数”,并将其作为步长控制因

子,设定母函数的形状控制参数,并使其中部分可通

过“迭代效果”进行实时“智能”调整,母函数的“形

状”会自动适配调整至符合高质量状态估计数值计

算的状态。因该过程无需网络模型的直接“介入”,

故该方法对电网的数学模型表现出低耦合性,相对

于解析法,其本身也将更易于理解和掌握,并具有更

好的可移植性。最后,通过含不良数据和准病态、病

态条件的算例分析,验证本文所提方法的有效性。

1　原理简述

1.1　WLS状态估计

在电力系统状态估计中,量测方程表示为
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z=h(x~)+v~ (1)

式中　z 为量测向量,一般指节点电压幅值Vi、节

点注入功率Pi 和Qi、支路电流Iij、支路功率Pij 和

Qij 等;hx~( ) 为用状态向量x~ 表示的量测函数;v~

为残差向量。

取v~Tv~ 作为估计精度的衡量标准。考虑到量测

装置的精度可用其标准差σ表示,σ越小精度越高,

在v~Tv~ 中应予以更大“关注”,因此,将1/σ2 当作权

重引入v~Tv~ 作为目标函数J,即

J(x~)=[z-h(x~)]TW[z-h(x~)] (2)

其中权重W=R-1,R=diag(σ2
1,σ2

2,…,σ2
m)。当x的

估计值x~=x∗ 趋近真值xture 时,J(x∗)≈J(xture)=

minJ(x){ } 。

由于h(x~)是x~ 的非线性矢量函数,无法直接

计算最佳状态估计值x∗ ,令∂J(x~)/∂x~ =0,并在给

定初值x0 附近将该式按泰勒公式展开,保留线性项

可得到基本 WLS-SE的迭代公式[18-19]为

x~(k+1)=x~(k)+Δx~(k)

Δx~(k)= [HT(x~(k))R-1H(x~(k))]-1·

HT(x~(k))R-1v~(k)

v~(k)=z-h(x~(k))

ì

î

í (3)

式中　k为迭代次数;H 为h(x~(k))的m×n阶雅可

比矩阵;HT(x~(k))R-1H(x~(k))为增益矩阵,其对角

线元素随量测数量的增多而增大,有效量测量越多

意味着估计值x~ 越准确;v~(k) 为量测残差向量;

Δx~(k) 为第k次迭代的状态修正向量。

对初值x0 按式(3)进行迭代修正,J(x~(k))将

逼近最小值 J(x∗ ),可以用迭代精度ε 构造收敛

判据:

max x~(k) <ε (4)

　　本文在直角坐标系下对系统进行数学描述和求

解。在求解SE问题时,暂不考虑权重的影响(令R

为单位矩阵),从式(3)的第2式可观察到:

κ(HT(x~(k))H(x~(k)))=[κ(H(x~(k)))]2 (5)

式中　κ ∗( ) 表示“矩阵∗”的条件数。

式(5)说明 WLS-SE技术在本质上具有比潮流

计算更“脆弱”的数值稳定性[2,20];在一定条件下,

SE解算过程可能会较潮流计算更易表现出收敛缓

慢、估计值不准确甚至不收敛等问题。

1.2　变权重 WLS-SE

为提升状态估计在不良数据条件下的估计质

量,可在经典 WLS-SE算法中植入适当权函数,抗

差最小二乘估计[11]是通过等价权将抗差估计理论

与最小二乘法紧密结合的算法,能满足上述要求。

该类算法在数学格式上与 WLS-SE保持一致,仅在

权重上有不同含义,即经典 WLS-SE的权重是根据

量测设备的精度先验确定的,而抗差最小二乘估计

的权重是残差的函数。本文基于IGG 抗差法对权

重进行调整,其权因子函数[14]为

ωi v~i( ) =

1, v~i ≤1.5σi

1.5σi

v~i

,1.5σi < v~i <2.5σi

0.01, v~i ≥2.5σi

ì

î

í (6)

式中　v~i 为量测i的残差;σi 为量测i的标准差;

ωi v~i( ) 为量测i的权因子(为了充分利用原始量测

点提供的信息,本文在弃权区将本应设置为0的权

因子设置为0.01,如图1所示)。

2.5?? 1.5?? 2.5?1.5?

1

0

? ?? �v

降权区 弃权区保权区降权区弃权区

1
ωi（vi）~

vi~0-2.5σi -1.5σi 1.5σi 2.5σi

图1　IGG抗差法权因子函数

Figure1　IGGrobustmethodweightfactorfunction

将Q=ω(v)R-1 替换式(3)第2式中的R-1·

(ω(v)=diag(ω1(v~1),ω2(v~2),…,ωm(v~m))),可得

到采用抗差最小二乘SE的状态修正方程为

Δx~(k)=
[HT(x~(k))QH(x~(k))]-1HT(x~(k))Qv~(k) (7)

其中Q= Qi{ }= ωi(v~i)R-1
i{ } ,R-1

i 为 WLS-SE量

测原有的权重。

结合式(7)和图1可知,当v~i 位于保权区时,残

差处于合理范围,将权因子设置为1,此时为经典

WLS-SE。在中心区域以外的降权区,因残差偏离
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统计学上的合理区域,需对原有 WLS-SE的权重适

当进行降权处理,随着偏离程度的增加权重应适当

降低;当v~i分布在大于2.5σi的弃权区时,在统计学

上将其归为不良数据,但本文为了充分利用原始量

测点信息,提高估计精度,将此处本应设置为0的权

因子设置为0.01。在算法的每步迭代过程中,根据

计算出的残差自动调整权重,可实现变权操作。

2　步长智能调整

2.1　基本思想

在传 统 最 小 二 乘 (leastsquare,LS)SE 或

WLS-SE中,修正方程的步长因子通常固定为1(见

式(3)第1式 Δx~(k) 前系数)。然而,从数值计算的

观点看,一个理想迭代[21]一般需满足3条原则:

1)在迭代开端,为加快收敛速度,可选择大于1

的步长因子,但步长过大易造成迭代震荡或发散;

2)在迭代中期,当相邻2次运算得到的 Δx~(k)

具有明显变化时,迭代步长应随 Δx~(k) 的减小而减

小,这样既保证了迭代速度,又在一定程度上考虑了

计算精度;
3)当迭代进入尾声,相邻2次迭代的 Δx~(k) 变

化较小时,为提高运算在恶劣环境下的收敛性能,可

将迭代步长取得“更密集”,然而,步长过小会延缓迭

代进入“停止门槛”的进程,徒增运算耗时,因此,应

适当控制最小迭代步长。

基于迭代三原则,本文在式(3)的第1式中引入

步长因子λ,即

x~(k+1)=x~(k)+λΔx~(k) (8)

　　在传统方法中,λ 是一个与系统模型高度相关

的量,为在提高迭代质量的前提下降低运算复杂度,

本文提出以下观点:

1)一个良好设计的λ 需在迭代过程中较好地

满足迭代三原则;
2)λ应直接由 Δx~(k) 决定,不附带模型参数,即

λ=λ Δx~(k)
( ) ,降低其对电力系统数学模型的“耦合

性”,这样处理可使运算无需在迭代过程中反复求解

复杂的优化问题,也能在系统数学模型发生变化时

提高算法的适配性。

通过分析发现,LF的形状具有同时满足2个观

点的潜力。yLF 定义[15-17]为

yLF=
1

1+exp-x( )
,x ∈R (9)

该函数关于点(0,0.5)奇对称,在0~1之间取值,形

似英文字母S,在深度学习中具有重要应用[22-23]。

2.2　具体策略

因yLF 为一维函数,为建立向量 Δx~(k) 与λ 的

关系,本文先定义“实”状态修正量Δx 为

Δx=max Δx (10)

　　为了使yLF 更具可控性,进而能较好满足迭代

三原则,引入n、a、b、α 和β 共5个控制参数,将式

(9)所示基本yLF“重构”(已将因变量用λ 代替,自

变量替换为Δx ),并称其为“母函数”,即

λ Δx( ) =β· 1-exp-α Δx n( )

a+b·exp-α Δx n( )
,

Δx ∈R (11)

　　取n 为自由变量,其他4个参数固定为1,式

(11)的图像如图2所示,当n>1时,λ 与 Δx 的关

系与迭代三原则具有天然适配性。进一步观察,n

越大,算法在迭代尾声将获得更小的步长(λ较小),

密集的迭代有利于提高状态估计的收敛性,但也会

增加 计 算 时 间。鉴 于 此,对 于 网 络 较 弱 的 系 统

(HTH 条件数较大)可适当增大n;对于网络较健壮

的系统(HTH 条件数相对较小)可通过适当降低n

使其迭代尾声的步长缓慢减小,迭代次数和计算时

间也会降低。对于本文研究的系统(如图3所示),

通过离线仿真发现n=3可获得较好的迭代性能,

因此,后文将暂且将n 固定为3进行讨论,当n 取

其他值时讨论过程类似。
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

状态修正量 Δx/p.u.

步
长

因
子

λ n=1
n=2

n=5

n=3

n=4

-3 -2 -1 0 1 2 3

图2　不同n 条件下的母函数图像

Figure2　Thecurvesofgeneratingfunctionindifferentn
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图3　IEEE30节点网络量测配置

Figure3　IEEE30nodenetworkmeasurementconfiguration

在固定n=3的前提下,分别在a 为变量、β=

b=α=1,β为变量、a=b=α=1,b 为变量、a=β=

α=1,α为变量、a=β=b=1这4种情况下绘制函

数图形,λ 与 Δx 的关系如图4(a)~(d)所示,可以

看出,在n=3的前提下,参数a 和β主要控制λ 的

取值范围(图4(a)、(b)),为方便设计,在式(11)中

可将a 固定为1,仅通过β 来控制λ 的取值范围。

此外,从图4(c)~(d)可以观察到,参数b和α 主要

控制函数的形状,考虑到α对曲线形状的影响更大,

可令式(11)中的b=1,仅通过α 来调整函数形状。

基于以上分析,式(11)可进一步变化为

λ(Δx)=β·1-exp(-α|Δx|3)
1+exp(-α|Δx|3)

,

Δx ∈R (12)

　　当第k步状态修正量 Δx(k)>Δx(k-1)时,表明

状态修正量正在增大,此时第k 步的步长因子λ(k)

应朝增大的方向变化,以加快收敛速度;当Δx(k) <

Δx(k-1) 时,λ(k)应缓慢减小,实现算法的稳定收敛。

仔细观察图4(d)可知,当Δx固定时,参数α的变化

与λ的变化正相关,因此,第k 步α的值α(k)也应随

着状态修正量的变化而变化,以进一步在迭代的过

程中优化λ的调整。令:

α(k)=
Δx(k)

Δx(k-1)

2

(13)

可使迭代过程中的α满足迭代要求。

此外,数字滤波的研究显示,状态修正量的

Δx(k)Δx(k-1)能有效去除噪声对估计结果的影响[24]。

可引入中间变量p(k)作为自相关Δx(k)Δx(k-1)的估计:

p(k)=γp(k-1)+(1-γ)Δx(k)Δx(k-1) (14)

其中γ ∈ (0,1)为权系数,其取值一般接近1,用来

控制收敛速度。可使λ的变化根据 Δx(k)Δx(k-1)估

计的平均值迭代变化。将式(12)中的Δx 换成中间

变量p(k),可实现用Δx(k)Δx(k-1) 间接调整λ。
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图4　控制参数对改进母函数图像的影响(n=3)

Figure4　Theinfluenceofthecontrolparameterstothe

shapeoftheimprovedgeneratingfunction(n=3)

由式(12)~(14)经一定化简计算可得本文所提

算法步长因子的迭代格式:

λ(k)=β
2

1+exp(-α(k)|p(k)|3)-1
é

ë

ù

û

α(k)=
Δx(k)

Δx(k-1)

2

p(k)=γp(k-1)+(1-γ)Δx(k)Δx(k-1)

ì

î

í (15)

式中　β∈ 0,2]( 可使迭代初始阶段获得较大的λ。

结合式(3)、(7)、(8)、(15),可得本文所提 SE
的迭代方程为

x~(k+1)=x~(k)+λΔx~(k)

λ(k)=β
2

1+exp(-α(k)|p(k)|3)-1
é

ë

ù

û

α(k)=
Δx(k)

Δx(k-1)

2

p(k)=γp(k-1)+(1-γ)Δx(k)Δx(k-1)

Δx~(k)=[HT(x~(k))QH(x~(k))]-1·

　　　　　　HT(x~(k))Qv~(k)

Q(k)=ω(v~(k))R-1

v~(k)=z-h(x~(k))

ì

î

í (16)
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　　由式(16)可知,本文所提SE的步长因子λ(k)只

与迭代过程中的 Δx(k) 、Δx(k-1) 有关,而与系统数

学模型不产生直接联系,且在每一次迭代过程中,母

函数的“形状”都会随α(k)的变化而做出适应性调

整,其总趋势是更趋近于高质量数值迭代状态的;同

时,SE的权重Q(k)也在每一次迭代中跟随v~(k)的变

化获得不断优选(式(16)倒数第2式)。

基于以上讨论,所提算法的流程如图5所示,在

每次迭代过程中算法先对权重进行调整(“变权操作

算法”模块),当权重调整至最佳状态后,此时系统已

较好地削弱了不良数据的影响,再根据“迭代效果”

直接对状态估计的步长因子进行智能调整,从而进

行高质量数值计算(“智能步长调整算法”模块),直

至状态修正量达到收敛条件(因初值需要,应预先进

行一步基于式(3)的基本 WLS-SE迭代)。

权因子计算
式(5)和式(16)第 7 式

状态修正量 Δx（k）

式(16)第 5 式
~

循环

输入 z，x0 输出 x（k+1）
首次迭代采用
传统 WLS鄄SE
格式式（3）

~Δx（1）<ε~ Y

计算等价权 Q
式(16)第 6 式

计算步长因子
式（16）第 2~4 式

x（k+1）=x（k）+λ（k）Δx（k）~ ~ ~

Δx（k）<ε~N

变权
操作
算法

智能
步长
调整
算法

Y

N

图5　状态估计流程

Figure5　Stateestimationflowchart

3　算例分析

IEEE30节点网络量测配置见图3。为了验证

本文所提算法的有效性,基于 Matlab 平台并以

IEEE30节点系统[25]作为研究对象,分别对比传统

固定 步 长 固 定 权 重 (fixedstepsize WLS,FSS-

WLS)、变步长固定权重(adaptivestepsizeWLS,

ASSWLS)、固定步长变权重(weightingfixedstep

sizeWLS,WFSSWLS)和本文所提出的变步长变权

重(weightingadaptivestepsizeWLS,WASSWLS)

WLS-SE算法的收敛性能和估计质量(变权重中权

因子函数、ASSWLS和 WFSSWLS中变步长的表

达式分别见式(6)、(15))。

3.1　量测出现不良数据(算例1)

为读取数据方便,本文将IEEE30节点系统中

的节点1和30互换,并将新的节点30作为平衡节

点,其他节点和线路等参数保持不变。设定电压、支

路功率、节 点 注 入 功 率 量 测 的σ 分 别 为 0.004、

0.008、0.01p.u.(零功率注入节点的σ 为0.0001

p.u.),取ε=10-6。以潮流计算结果作为真值,正常

量测值是真值1.5个标准差内的随机修改量(见图

1保权区边界)。本算例所用不良量测数据的设置

如图3标注和表1所示。

表1　不良数据设置

Table1　Baddatasetting p.u.

类型 真实值 量测值 σ

Q7 -0.109000 -0.059000 0.010

P14 -0.062000 -0.112000 0.010

Q19 -0.034000 -0.083500 0.010

P21 -0.175000 -0.124000 0.010

Q26 -0.023000 -0.073000 0.010

P21-22 -0.013960 -0.053960 0.008

Q23-24 0.037833 0.077833 0.008

V29 1.019200 0.990000 0.004

在具体执行式(16)时,参数β、γ、p(k)初始值

p(0)的选取会对迭代性能产生影响。为获得参数的

最佳值,本文在主程序外层编写3个for循环对β、

γ、p(0)在各自取值范围内进行滚动搜索(参数取值

范围:β∈ [1,2.5],γ∈ [0.90,0.98],p(0)∈ [1,

2.5])。程序每运行到一组β、γ、p(0)都自动记录下

算法的迭代次数和估计精度,对应迭代次数最少、估

计精度最高者即为3个参数的最佳值。经过程序自

动筛选,本文最终确定p(0)=2.0、β=2.0、γ=0.95,

这些参数对迭代产生的影响如图6所示(β、γ、p(0)

中任何一个参数发生变化,其他2个参数均固定为

通过for循环最终确定的最佳值)。

由图6可知,β、γ、p(0)对算法的收敛性能影响

较大,适当增大β、γ、p(0)将有利于提高收敛性能,但
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通过仿真也发现参数的取值过大或过小都不利于收

敛。实际上,由式(15)可知β、γ、p(0)与λ 表现出正

相关特性,因此,β、γ、p(0)的取值在一定程度上反映

了λ的大小,由文2.1中的迭代三原则可知,过大或

者过小的λ 均不利于收敛。因此,β、γ、p(0)的取值

也存在一定范围,这将由具体网络条件决定。
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图6　不同控制参数下算法的收敛过程

Figure6　Algorithmconvergenceprocesswith

differentkeyparameters

FSSWLS、WFSSWLS、ASSWLS 和本文所提

WASSWLS算法的收敛过程如图7所示,4种算法

的电压幅值和相角的初值分别为1.05、0,对于 AS-

SWLS和 WASSWLS算法,Δx(k-1)的初始值为1,

p(0)=2.0、β=2.0、γ=0.95。此外,在计算过程中,

为防止α变化太大致使母函数的形状变化剧烈,本

文对α 的限幅措施:当α(k)<0.2时,取α(k)=0.2;

当α(k)>10时,取α(k)=10。
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图7　采用不同方法的收敛过程

Figure7　Convergenceprocessbyusingof

differentmethods

由图7可知,ASSWLS的迭代次数小于 FSS-

WLS算法,且其收敛曲线全程低于FSSWLS,这说

明本文所提的步长调整策略有利于加快收敛。此

外,WFSSWLS的迭代次数低于 FSSWLS算法,这

说明对于一个存在不良数据但数值结构健壮的网

络,通过变权操作筛查量测中的不良数据也有利于

加速收敛;对比文中曲线可发现 WASSWLS较 AS-

SWLS具有更为优良的收敛特性,这说明在进行步

长调整的情况下,调整权重有利于进一步提高 SE
的收敛性能,同时,也证明了本文提出的步长和权重

调整策略是互相兼容的;WFSSWLS的收敛次数略

低于 ASSWLS(两者收敛曲线接近),考虑到前者只

进行了变权操作,后者只进行了变步长操作,这说明

对于一个存在不良数据但数值结构健壮的网络,抑

制不良数据和调整步长在提升迭代性能上具有一定

等效性,有时前者的作用会更明显(网络趋坏的条件

下调步长的作用优于调权重)。最后,WASSWLS
和 WFSSWLS的收敛曲线比较接近(实际上如表2
所示,WASSWLS的收敛性能略好于 WFSSWLS
算法),这一方面再次证明了上述论断;另一方面,

WASSWLS算法所对应的Δx 较 ASSWLS以更为

表2　估计质量(不良数据条件)

Table2　Estimationquality(baddatacondition)

方法 S1 S2

平均迭

代次数

平均迭

代时间/s

FSSWLS 0.0221 0.0409 12.5 0.976952

ASSWLS 0.0162 0.0387 9.3 0.834821

WFSSWLS 0.0104 0.0265 8.5 0.774362

WASSWLS 0.0098 0.0253 8.1 0.765841
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“缓和”的方式趋于收敛门槛值,这与文2.1中所提

的“迭代三原则”是相匹配的,有利于提高迭代质量

(表2)。

FSSWLS、ASSWLS、WFSSWLS 和 WASS-

WLS这4种算法中λ 与迭代次数的关系曲线如图

8所示(因初值需要,WASSWLS中仅在首次迭代中

使用了式(3)的格式,后续过程均采用式(16)的格式

进行迭代),在初始阶段ASSWLS和 WASSWLS的

λ明显大于1(WASSWLS第1次迭代除外),有利

于加快收敛。随后,λ 随 Δx 的减小逐渐降低,当迭

代进行到第3或者第4次时,两者的λ开始小于1;

当迭代进入尾声,λ 逐渐趋于平缓,与之对应,图7
中的Δx 也平缓变化,这有利于提高估计质量(分别

对比表2中数据)。
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图8　步长因子变化过程

Figure8　Variationprocessofstepsizefactor

采用 WASSWLS算法不良数据点(表1)的权

重在迭代过程中的分布如图9所示(“itern”表示第

n 次迭代,n=2~8;因 WFSSWLS的权重分布与之

类似,故未绘制)。由于不良数据量测值偏离真值较

多,所有不良数据的残差v~i 均分布在大于2.5σi 的

弃权区(图1),其权因子为0.01。从图9可以观察

到,不良数据点的权重均降低至其原始权重(表1中

标准差平方的倒数)的0.01倍,不良数据对估计精

度的影响大为降低。需要说明的是,弃权区的权因

子并未置0,不良数据点所提供的量测冗余信息没

有完全丢失,从而不会对状态估计的可观性造成实

质性破坏[2]。

分别引入平均估计误差S1 和平均最大估计误

差S2,对所提算法的估计质量进行综合评估[26],S1

和S2 的数值越小说明估计精度越高。

S1=
1
N∑

N

k=1

1
n∑

n

i=1
x~i,k -xi,true

æ

è

ö

ø
(17)

S2=
1
N∑

N

k=1
max

i=1,2,…,n
x~i,k -xi,true (18)

式中　N 为总估计次数,N=20;n 为节点数;k 为

第k次估计的序号;x~i,k 为第k 次状态估计中第i
维状态的估计值;xi,ture 为第i维状态变量的真值。
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图9　迭代过程中 WASSWLS不良数据点的权重(算例1)

Figure9　Theweightofbaddatapointduring

iterationincase1byusingofWASSWLS

通过20次状态估计(对应20个随机输入数据

断面),FSSWLS、ASSWLS、WFSSWLS和 WASS-

WLS所对应的S1、S2 见表2,可知在20个数据断

面中,采用本文所提的 WASSWLS算法,其S1、S2、

平均迭代次数以及平均迭代时间是4种算法中最优

的。进一步观察会发现,WASSWLS算法平均仅需

迭代8.1次就使S1 较其他3种算法高出一个数量

级,这充分证明了本文所提方法在估计质量和运算

效率上的优势。

某一典型输入数据断面下30个节点(图3)电

压幅值的估计结果如图10所示,可以观察到,采用

变权操作的 WASSWLS和 WFSSWLS所对应的估

计值更接近真值(表2的数值指出 WASSWLS最接

近真值),该图从直观上验证了本文所提算法在估计

质量上的优势。
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图10　某一典型数据断面节点电压幅值估计结果

Figure10　Voltagemagnitudeestimationresult

ofatypicinputdatasection
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需要说明的是,与经典不良数据检测、辨识技术

(如“J检测法[2]”)不同,所提算法在每一步迭代中

都采用了变权重的方法来剔除(或削弱)“不良数据”

对状态估计结果的影响。所以本算例也验证了量测

“不良”时本文所提 WASSWLS算法的有效性。

3.2　准病态条件(算例2)

在电力系统接近病态条件下(“准病态”),为了

验证本文所提算法的性能,对算例1中IEEE30节

点的支路参数进行修改(保持X 不变,增大线路的

R/X 值[27]),如表3所示,用以模拟系统在准病态

条件下的状态估计。算例1中FSSWLS迭代方程

的条件数为1.6221×106(式(5)),按表3修改线路

参数后其条件数增加至2.54×108,这说明系统已

处于更差的数值计算状态。在该条件下,采用FSS-

WLS、ASSWLS、WFSSWLS和 WASSWLS算法进

行状态估计得到如图11所示的收敛特性。

观察图11可知,采用FSSWLS算法,系统的迭

代次数从线路参数修改前的11次(图7)增加到了

此时的15次,WFSSWLS从修改前的8次(图7)增

表3　修改前、后线路的参数配置

Table3　Line’sparameterbeforeandaftermodification

线路

标号

原始参数

R/p.u.X/p.u. R/X

修改(准病态)

R/p.u.X/p.u. R/X

2-5 0.0472 0.1983 0.2380 0.1000 0.1983 0.5043

30-2 0.0192 0.0575 0.3339 0.1000 0.0575 1.7391

4-6 0.0119 0.0414 0.2874 0.0550 0.0414 1.3285

10-20 0.0936 0.2090 0.4478 0.7000 0.2090 3.3493

19-20 0.0340 0.0680 0.5000 0.2000 0.0680 2.9412

22-24 0.1150 0.1790 0.6425 0.4000 0.1790 2.2346

 

状
态

修
正

量
Δx

/p
.u
.

迭代次数

FSSWLS
WASSWLS
WFSSWLS
ASSWLS

15141312 1610987 11654321

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

图11　准病态条件下的收敛过程

Figure11　Convergenceprocessunderquasi-ill-condition

加到了此时的12次,这是系统数值稳定性变差后的

必然结果。然而,采用对步长进行智能调整的ASS-

WLS、WASSWLS算法,其迭代次数仅较图7略有

增加(1次)。进一步观察还会发现,采用变步长的

ASSWLS和 WASSWLS其收敛次数都比只有变权

操作的 WFSSWLS低,这与图7是不同的,说明在

网络数值条件趋坏的条件下,本文所提的步长调整

策略在提高SE解算过程的鲁棒性上较变权操作更

具优势。此外,在图11中,WASSWLS和ASSWLS
算法在迭代初始阶段Δx 较大,迭代进入尾声时Δx
趋缓收敛于停止条件,这与文2.1中所提的理想迭

代三原则相吻合,有利于提高迭代质量(分别对比表

4所示数据)。

表4　估计质量(准病态条件)

Table4　Estimationquality(quasi-ill-conditioned)

方法 S1 S2

平均迭

代次数

平均迭

代时间/s

FSSWLS 0.0259 0.0370 15.3 1.124570

ASSWLS 0.0174 0.0346 10.5 0.875730

WFSSWLS 0.0138 0.0312 12.5 0.913480

WASSWLS 0.0126 0.0298 8.4 0.784176

算例2中λ的变化特性如图12所示。与算例

1不同的是,ASSWLS和 WASSWLS算法的λ开始

小于1时的迭代次数均较图8增加了1次;类似之

处是,当进入迭代尾声,2种算法λ 的减小趋于平

缓,与之对应,Δx 也在此阶段平缓变化(图11)。算

例2中 WASSWLS不良数据点的权重与迭代次数

的关系与算例1完全相同(图9),如图13所示,这

说明在网络趋坏的条件下,本文所提算法对不良数

据的筛选能力没有发生变化。
 1.3
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0.9
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迭代次数

步
长

因
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λ
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WASSWLS
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图12　步长因子变化过程

Figure12　Variationprocessofstepsizefactor
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图13　迭代过程中 WASSWLS不良数据的权重

Figure13　Theweightofbaddatapointduring

iterationbyusingofWASSWLS

按表3变更网络参数后20个数据断面下系统

的估计质量见表4。对比表2、4可知,当网络数值

条件进入“准病态”后,其所对应的S1、平均迭代次

数以及平均迭代时间较表2中的对等项都有明显的

增加,其中,WASSWLS算法增加得最少、ASSWLS
次之、WFSSWLS最多。同时,WASSWLS算法的

S1、S2 均小于其他3种算法,迭代质量较为满意。

通过分析准病态条件下的估计结果可知,步长

固定的FSSWLS和 WFSSWLS算法对系统数学模

型的变化表现出了较强的敏感性,相较之下,WAS-

SWLS和 ASSWLS算法因解算过程步长的变化由

状态修正量决定而不与系统模型产生直接联系,在

整个迭代过程中仍保持了较好的稳定性和较高的估

计质量。另外,表4显示,虽然 WFSSWLS的平均

迭代次 数 远 高 于 WASSWLS,但 其 S1、S2 却 与

WASSWLS差距不大且明显小于 FSSWLS算法,

说明:①变权操作在提高SE估计准确性上作用明

显,这是因为权重的调整抵御了大部分不良数据对

估计精度的影响,可从图14中 WASSWLS、ASS-

WLS对应曲线较为接近也可以得到验证;②变步长

操作在抵御电力系统模型的“趋坏”、提高状态估计

的收敛性上起主要作用。

图14为与算例2对应的某一典型输入数据断

面下各节点电压幅值的估计值,与算例1中的图10
相比,FSSWLS、ASSWLS、WFSSWLS 和 WASS-

WLS算法的估计结果均在一定程度上进一步远离

了真值,但总体来说,WASSWLS所对应的曲线更

接近真值曲线。在系统处于准病态条件下,该图从

直观上进一步验证了本文所提 WASSWLS算法仍

具有良好的估计质量。
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图14　某一典型数据断面节点电压幅值估计结果

Figure14　Voltagemagnitudeestimationresult

ofatypicinputdatasection

3.3　病态条件(算例3)

为进一步展示本文所提算法的特性,在表3的

基础上进一步修改部分线路的电阻参数,如表5所

示,将HTH 的条件数进一步提高到6.8107×1012。

表5　修改前、后线路的参数配置

Table5　Line’sparameterbeforeandaftermodification

线路

标号

原始参数

R/p.u.X/p.u. R/X

修改(病态)

R/p.u.X/p.u. R/X

2-5 0.0472 0.1983 0.2380 0.3800 0.1983 1.9163

30-2 0.0192 0.0575 0.3339 0.3000 0.0575 5.2174

4-6 0.0119 0.0414 0.2874 0.0700 0.0414 1.6908

10-20 0.0936 0.2090 0.4478 0.5000 0.2090 2.3923

19-20 0.0340 0.0680 0.5000 0.2000 0.0680 2.9412

22-24 0.1150 0.1790 0.6425 0.4000 0.1790 2.2346

在病态条件下,采用FSSWLS、ASSWLS、WF-

SSWLS和 WASSWLS的收敛过程如图15所示,显

然,采用FSSWLS算法迭代已不再收敛,系统进入

数值上的“病态”。采用 WFSSWLS算法时迭代过

程表现出大幅震荡和收敛迟缓,计算过程在某种程

度上趋于临界不收敛状态,最终需要17次迭代;

ASSWLS需 要 15 次 迭 代 能 够 收 敛,而 此 时 的

WASSWLS算法只需13次迭代即可收敛,且从图

15、16 可知,即使在这种 “恶劣”的条件下,采用

WASSWLS和 ASSWLS算法的 Δx 和λ 仍然表现

出符合理想迭代的变化趋势,计算的鲁棒性较好(因

WFSSWLS和 WASSWLS的权重调整情况与图9、

13完全相同,不再赘述)。
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Figure15　Convergenceprocessunderill-conditioned
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Figure16　Variationprocessofstepsizefactor

在 病 态 条 件 下,ASSWLS、WFSSWLS 以 及

WASSWLS这3种算法在某一典型数据断面的节

点电压幅值估计结果如图17所示(因 FSSWLS不

收敛,故未绘制在图17中),基于20个随机数据断

面的估计质量如表6所示。
 

电
压

幅
值

V/
p.
u.

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95
312621161161

节点编号

WFSSWLS
WASSWLS
ASSWLS
Ture Value

图17　某一典型数据断面节点电压幅值估计结果

Figure17　Voltagemagnitudeestimationresultof
atypicinputdatasection

表6　估计质量(病态条件)

Table6　Estimationquality(ill-conditioned)

方法 S1 S2
平均迭

代次数

平均迭

代时间/s

ASSWLS 0.0248 0.0547 15.3 0.985720

WFSSWLS 0.0201 0.0394 17.4 1.036724

WASSWLS 0.0191 0.0360 13.3 0.921461

　　综合图15、17和表6可知,WASSWLS算法的

S1、S2、平均迭代次数以及平均迭代时间说明:在系

统处于病态条件下,其迭代速度和估计质量均较

ASSWLS、WFSSWLS优良。与算例2类似,观察

表6可知,虽然 WFSSWLS算法的平均迭代次数高

于 WASSWLS,但它们的S1 和S2 差别不大,说明

权重的调整在控制估计精度上起主要作用,这从图

17中 WFSSWLS、WASSWLS对应曲线较为接近

也可以得到验证,而步长的智能调整则对状态估计

的收敛性起主要作用,这与算例2所得结论一致。

通过算例2、3可以证实本文所提 WASSWLS
方法在网络准病态、病态条件下具有较好的数值稳

定性和估计质量。本文所提步长调整算法对电力系

统数学模型的耦合性较低,步长因子只取决于当前

和历史迭代效果(式(16));同时,权重的调整又降低

了不良数据对估计结果的影响。因此,可以说所提

算法对网络条件的变化具有较强适应性。

4　结语

通过所构建的母函数,本文提出并重点研究了

一种对模型耦合性较低且可进行权重自动调整的电

力系统状态估计方法。基于IEEE30节点系统分

别讨论了当量测出现不良数据、系统准病态和病态

3种情况下的状态估计结果,得到如下结论:

1)因迭代过程会根据迭代效果“智能”调整至

符合健壮数值计算的状态,在收敛性、估计质量和运

算效率上,本文所提算法均明显优于传统方法;

2)本文所提算法具有低模型耦合性,在维持优

良迭代性能的前提下,其迭代过程对电力系统数学

模型的“趋坏”表现不敏感,数值稳定性高、估计质量

优良;

3)本文所提步长调整策略与变权操作具有兼

容性,能在获得较高数值运算性能的条件下抵御不

良数据的影响,估计结果精度高。
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