
2011年

第32卷

5月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

May 2011

V01．32 No．3

文章编号：1671—6833(2011 103—0085—05

电力系统状态估计算法的模糊综合评价与分析

王克文，蒋德珑，孙 栗

(郑州大学电气工程学院，河南郑州450001)

摘要：状态估计算法是电力系统状态估计的核心部分，目前已经有许多模型，特点各异，且性能评价

具有模糊特征．为此，提出将模糊数学理论引入状态估计算法评价中，针对算法构建模糊综合评价模型，

来实现各种状态估计算法性能的客观评价和比较。并从中找出适合具体系统的最优算法．通过在不同系

统下对几种常用状态估计算法进行评价分析选出最优算法，验证了该评价系统的正确性。实现了算法评

价的定量化。为实际系统的算法选择提供有效参考．
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0 引言

状态估计算法是指在给定网络结线、支路参

数和量测系统的条件下，根据量测值求取最优状

态估计值的计算方法，它是状态估计程序的核心

部分，也是现代电力系统能量管理系统(EMS)的

重要组成部分．因此状态估计算法的选择，对状态

估计程序的性能和实际系统滤波的效果有很大的

影响¨“1．近年来，许多学者尝试用数学、控制理

论和其他新理论的方法进行状态估计问题的研

究，并结合电力系统的特点，在理论研究与工程应

用方面取得了大量的成果，进一步丰富和发展了

电力系统状态估计算法¨一31．随着状态估计技术

的发展，状态估计算法的评价与比较也开始受到

重视¨“”1，建立一套算法性能评估模型，不仅可

以客观公正地评价各种算法的性能，而且可以针

对不同的实际系统从已知的状态估计算法中选择

出最优算法．自L．A．Zadeh教授于1965年建立

模糊集理论，模糊数学已在实践中证明是处理不

确定性问题的有效方法¨¨”】．而对算法进行综合

评价是一项复杂且伴随着模糊性的系统工程，故

采用模糊综合评价这种定性分析和定量分析综合

集成的模糊数学应用方法，处理算法评价问题具

有其先天的优势¨引．

笔者提出将模糊综合评价法用于电力系统状

态估计算法的综合评价分析，结合算法特点建立

评价指标体系和隶属度函数，形成较为完整的模

糊综合评价模型，来实现对各种状态估计算法性

能的客观评价和比较，并从中找出适合具体电力

系统的最优算法．

1 常用的状态估计算法

1．1 基本加权最小二乘法

由F．C．Schweppe等人最早提出的基本加权

最小二乘状态估计算法(WLS)，是电力系统状态

估计的最基本算法，是以量测值z和量测估计值三

之差的平方和最小为目标准侧的估计方法∞]．它

假设量测量严格服从正态分布，对于理想正态分

布的量测量，估计具有最优一致且无偏等优良特

性，是目前电力系统状态估计中应用最为广泛的

方法之一¨o．

该方法将电力系统的量测方程表示为：

z=h(工)+p (1)

式中：z是量测矢量、h(工)是量测矢量函数、’，是

量测误差矢量，且l，服从均值为零、方差为矿的

正态分布．在给定z后，状态估计矢量；是使目标

函数：

J(x)=[z—h(x)]7R。1[z—h(x)] (2)

达到最小的工的值．其迭代算式为：

rAx‘n=[日7(工‘‘’)R-1H(x‘‘’)]-1日7(工‘。’)足一1

{ [z—h(x“’)]

【z“+”=z“’+△工“’

(3)

式中：日(工)=Oh(工)／ax是量测矢量的雅可比矩
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阵，足“起权重作用，Z表示迭代序号．

1．2快速分解法

快速分解法”o是在基本加权最小二乘法的

基础上，结合电力系统的物理特性，通过有功和无

功分解以及雅可比矩阵常数化两种简化方式，推

导出快速分解法状态估计的迭代修正公式：

[∥(善‘。’)R—H(x‘‘’)]Ax‘n=H7(工‘‘’)R一1[z—
h(x‘‘’)] (4)

将状态量石分为电压相角0和幅值t，，将量测矢量

z分为有功和无功，同时将雅可比矩阵对相角、幅

值进行分解并简化．此方法吸收了潮流计算的经

验，降低了问题的阶次，减少了内存的使用量，仅

需一次雅可比矩阵计算，显著提高了状态估计计

算速度，是公认的优良实用算法．

1．3量测变换法

美国电力公司(AEP)道帕兹恩等¨o提出了

量测变换状态估计算法，将支路潮流量测量变换

为对支路两端电压的“量测”，并假设运行电压变

化不大，得到与基本加权最小二乘法相类似的迭

代修正公式，但其信息矩阵是常实数、对称且实虚

部统一的稀疏矩阵．该算法计算速度快又节省内

存，但难以处理结点注入型量测量．文献[7—8]

提出等效电流量测的思想，将各种量测等效变换

为结点注入电流量测或支路电流量测，从而使状

态估计迭代方程中的雅可比矩阵变成常数矩阵，

在迭代过程中仅利用恒因子表对不同的自由矢量

前推和回代便可求出对应的状态修正量．

1．4逐次型算法

拉森等一’在七十年代初应用卡尔曼算法做

实时潮流的静态估计，属于同一时间断面上不同

量测量的逐次估计问题，即为最早的逐次型状态

估计算法．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，因此

虽然节省了内存、提高了计算速度，却降低了收敛

性能和估计质量．经过改善收敛性，其在美国、挪

威、日本等多国的电力公司相继得到了研究和应

用⋯．

除了上述介绍的几种状态估计算法，还有抗

差状态估计算法⋯】、计及相量测量单元(PMU)的

状态估计算法¨23和分区协调算法¨31等．

2模糊综合评价模型

模糊综合评价就是应用模糊变换原理和最大

隶属度原则，考虑与被评价事物相关的各个因素，

对其所作的综合评价‘埔1．

2．1基本原理

设评价因素集为U={It．，It：，⋯，It。}，评价等

级集为V={t，。，凹：，⋯，口。}，则对单因素Iti作单因

素评价，即可得到从因素Iti着眼确定该事物对评

价等级t，，的隶属度r”这样m个因素的评价集就

构造出一个总的评价矩阵：

R= (5)

式中：置表示从论域U到论域V的一个模糊关系，

MR(Hi，vy)=rli为因素“；对评价等级vi的隶属度．

不同的评价因素Ui在总体评价中的影响程

度一般也有所不同，为此，引入评价因素重要程度

模糊子集A=(a．，a：，⋯，a。)，其中口；(0≤a；≤I)

为Ⅱ；对A的隶属度，称为评价因素“；的重要程度

系数．

当模糊向量A和模糊关系矩阵足已知时，即

可做模糊变换来进行综合评价，公式如下I

B=A oR=(b。，b2，⋯b。) (6)

式中：“。”为模糊算子，曰是y上的一个模糊子

集．

对于二级模糊综合评价，可以先对每个因素

子集ui按一级模型进行评价，将所得评价结果再

进行一次一级评价，即得到二级模糊综合评价结

果．多级模糊综合评价以此类推即可．

2．2评价指标体系

评价指标体系是由一系列相互联系，能够敏

感反映算法综合性能的指标构成的有机整体，在

设计过程中遵循以下一些基本原则：

(1)全面性原则，评价指标体系应全面，尽可

能反映状态估计算法的性能；

(2)指导性原则。评价指标体系应能够指导

对状态估计算法的修正，找出算法的优缺点；

(3)可行性原则，评价指标应能通过实验数

据、统计等方法得到具体的结果或数值．

依据上述原则，结合文献[1]中算法评价的经

验，建立状态估计算法评价指标体系，见图1．其

中，“估计质量”、“内存情况”和“计算速度”均由模

拟试验直接得到统计结果，“适应能力”则由不同

系统下迭代次数的对比，结合专家评定情况综合得

出．各级指标的权重。则根据不同系统的侧重和要

求，采用德尔菲(Delphi)法【J71进行确定．因一级指

标的权重由实际系统的计算要求确定，故此处只列

出本文所采用的二级指标权重，详见表1．
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图1 状态估计算法评价指标体系

Fig．1 Evaluation index system

of state estimation algorithm

3算法的评价与分析

3．1试验系统

采用遥测系统的数学模拟进行统计性试验，

选取3种不同规模的电力系统：

(1)4结点系统：4支路的220 kV网；(2)18

结点系统：19支路的220 kV网；(3)114结点系

统：135支路的110和220 kV混合网．

试验系统负荷按锯齿形曲线变化，每步变化

基准负荷的1％，峰值是基准负荷的120％，低谷

是基准负荷的80％；量测系统采用量测各支路两

端的功率，每个系统中取1个参考电压测点的支

路型配置．

3．2算法性能数据

利用试验系统对前述介绍的四种状态估计算

法，基本加权最小二乘法、快速分解法、量测变换

法和逐次型算法进行测试，得到各项试验数据详

见表2—4．

表2的数据，由18结点电力系统模拟试验得

出，其测量系统的测点数m=77，采样数s=20，量

测类型为支路量测，量测误差SM=1．00，量测系

统的冗余度K=40，S。和|s。是正规化标准差的

平均值，J(省)是多次估计的平均值．其中预备计

算时间t。是指数据的初始化时间，平均计算时间

t。为平均迭代时间乘以平均迭代次数．表3中内

存使用情况数据为标准内存c。的倍数，c。=131+

12N+8m，基本加权最dx--乘法使用的内存量是

由快速分解法推算得到的．表4中仅给出不同系

统下各算法的迭代次数．

表l状态估计算法评价体系二级指标权重表

Tab．1 Secondary evaluation index weight of state estimation algorithm

指标 权重 基本加权最小二乘法 快速分解法 量测变换法 逐次型算法

电力系统 测量系统 状态估计算法的迭代次数
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3．3 综合评价

对上述算法性能数据进行加权处理，其中，计

算算法“计算速度”时，由于同一算法在不同的计

算机上运行的时间不同，故采用相对计算速度，即

在同一计算机上各算法的计算时间除于最快算法

的计算时间，然后再进行加权计算；“适应能力”

的分值为参考不同系统下算法迭代次数变化与专

家评定情况的综合打分结果．得到数据的预处理

结果，详见表5．

变换法、吼为逐次型算法．采用参考函数法，利用

降半柯西分布函数构造隶属度函数：

r1 (髫≤口)

p(菇)2{————‰(髫>口，a>o，卢>o)【1+a(髫一a)4、⋯’“’。’r’。7
(7)

为便于计算，令a=a=口=1，由式(7)算出各

算法相应指标的隶属度，建立算法的单因素评价

矩阵胄：

衰5算法性能数据的预处理结果

Tab·5 Preprocessing result of algorithm performance data R=

确定评价集V={t，，，t，：，t，，，％}，其中t『。为基

本加权最dx--乘法、t，：为快速分解法、口，为量测

0．827

0．179

0．406

0．92l

0．674

O．601

0．577

O．864

0．680

1．000

0．732

0．311

0．285

0．261

1．000

0．637

针对不同电力系统状态估计计算的侧重和需

求，由Delphi法确定各系统需求的权重A=(A。，

A：，⋯，A，)，其中J=3，采用加权平均模型：

rB=A。R=(6I，62，⋯，b。)1

{ ． (8)

【I=∑¨bF，(_『=1，2，⋯，n)
进行模糊综合评价，得到综合评价结果，见表6．

裹6状态估计算法在各类系统下的表现

Tab．6 Performance of state estimation algorithm in different power system

因素权重 状态估计算法

系统类型—磊可_讦算 丙存——丽墓苯痂权蕞—秧速分 量测变 逐次型

质量 速度 情况 能力dx--乘法 解法 换法 算法

大型电力系统0．2 0．4 0．1 0．3 0．554 0．703 0．692 0．453

支路量测冗余度高的系统0．2 0，4 0．15 0．25 0．528 0．678 0．724 0．471

小型电力系统0．4 0．1 0．1 0．4 0．758 0．733 0．570 0．495

3．4评价分析

由上述数据，对几种状态估计算法进行综合

分析可得到如下结论：

(1)基本加权最dx--乘法的估计质量和适应

能力最好，作为状态估计的经典解法和理论基础。

应用范围较广，但其占用内存多、计算速度慢，故

不适用于大型电力系统的实时状态估计．

(2)快速分解法的表现较为中规中矩，在保

证估计质量和适应能力较好的情况下，能够有效

地提高计算速度、减少内存占用数量，较基本加权

最dx--乘法有显著提高，是一种很实用的算法．

(3)量测变换法在计算速度方面表现出色，

内存占用较少，算法效率高，虽然因难以处理结点

注入型量测量，适应性欠佳，但在支路量测量有足

够冗余度的条件下，其还是具有显著的优越性．

(4)逐次型算法占用内存较少，适应能力较

好，但估计质量差、计算速度慢，明显不适应当前

电力系统规模越来越大的计算要求。算法存在很

大的局限性．

综上所述，对于大型电力系统状态估计计算，

选取快速分解法最为理想，量测变换法次之，基本

加权最dx--乘法和逐次型算法较差；在支路量测

量有足够冗余度的条件下，量测变换法则具有较

为优越的性能；而在小型电力系统的场合，经典的

基本加权最小二乘法为最优算法．

4 结论

电力系统状态估计算法能够采用模糊综合评

价模型进行综合评价分析，并且可以通过改变评

价系统指标的权重值，找出适合具体电力系统要

求的最优算法．利用该评价系统在不同的电力系

统条件下，对四种常用状态估计算法进行评价分

析，选取最优算法。取得了满意的效果，说明其能

够为实际系统的算法选择提供参考，具有一定的

现实意义．如何扩展该评价系统的适用范围、找出

更客观的计算指标权重方法将是下一步工作的主
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Fuzzy Synthetic Evaluation and Analysis for Power System State Estimation Algorithm

WANG Ke-wen，JIANG De—long，SUN Li

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001。China)

Abstract：Algorithm of state estimation is the core of power system state estimation．Many algorithms have

been proposed with different advantages．Fuzzy mathematics theory is introduced to evaluate state estimation．

Fuzzy synthetic evaluation model is built for state estimation，which will be used to evaluate and compare ob—

jectively those algorithms．And then the best algorithm of state estimation will be found for a specific power

system．In different power systems，the proposed evaluation system is used to evaluate some common algo·

rithms of state estimation and found the best one．The calculation results show that the evaluation system is cor-

rect and can quantify the qualitative—analysis of algorithm evaluation．It can give effective reference to choose

algorithm for actual power system．

Key words：power system；state estimation；algorithm evaluation；fuzzy synthetic evaluation
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