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摘要!负荷突变会引起系统运行状态的突然变化!在有预报功能的状态估计中会对不良数据的识

别产生不良影响#结合工程实际应用!对新息图法状态估计识别负荷突变的方法进行了深入研究!

提出了突变路径和突变子网的概念以及识别负荷突变的方法#在确定节点注入新息偏大的可疑节

点后!通过寻找这些可疑节点之间是否存在突变路径!确定能否形成突变子网!以识别由多台发电

机给突变负载提供功率的情况#节点新息和支路新息差在识别过程中相互检验!解决了负荷突变

和不良数据同时存在时的识别问题#以
SZZZ!#

节点系统为例详述了利用突变子网识别负荷突

变的方法!该方法已在工程实际中得到验证#

关键词!状态估计"新息图"负荷突变"不良数据
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引言

一般所讲的电力系统不正常事件包括负荷突

变'不良数据和拓扑错误等
!

类$

"

%

"在静态状态估计

中"不良数据和负荷突变常引起较大的残差&对于

不良数据和拓扑错误的辨识"已有很多研究$

$'(

%

"对

负荷突变的研究则相对较少"负荷突变辨识仍然未

得到很好的解决方案&

文献$

-

%不采用原来的自适应指数平滑预报方

法的参数调整过程"直接取最新的状态估计值作为

一步向前的预报"并记下模型中的倾斜分量"当突变

之后再重新启动预报过程&文献$

%')

%所述方法都

是采取一些手段"在运行状态突然变化的时间断面

上"将动态状态估计退化为静态状态估计"虽然避开

了负荷突变"但丧失了动态状态估计的优越性"且不

能有效解决负荷突变和不良数据同时存在的问题&

新息图法$

"#

%结合了静态状态估计和动态状态

估计的优点$

""

%

"在多重拓扑错误$

"$'"!

%

'相关不良数

据同时存在时$

"*

%都有很好的辨识效果&文献$

"(

%

给出了新息图法识别负荷突变的原理"研究了负荷

突变'不良数据和拓扑错误同时存在时的识别问题&

在实际运行网络中"当负荷突变发生时"一般是

由几台发电机共同承担负荷突变的功率变化"这时

往往找不到文献$

"(

%所述的突变节点与参考节点之

间的突变回路"导致负荷突变识别失败&本文针对

这种情况"对新息图理论识别负荷突变进行了更深

入的研究"使其更加实用化&

本文主要研究发电机节点与负荷节点之间存在

负荷突变时电气量的特征"提出在发电机与负荷节

点之间寻找突变路径来识别负荷突变&而当发电机

和负荷中存在多个突变节点时"多条突变路径形成

突变子网"由此"可对负荷突变加以识别和修正&

"

!

利用突变回路识别负荷突变

负荷突变是指节点注入功率发生不可预测的突

然变化时引起的系统运行状态的突然变化&负荷突

变的存在会使新息差网络中出现突变回路$
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图
"

是突变回路示意图"节点
*

是负荷突变节

点&负荷突变的存在"使突变节点注入功率的测量

值和预报值相差较大&在新息图中"表明此节点注

入的新息值明显偏大"而在计算连支推算新息时"默

认节点注入新息为
#

"连支推算新息并没有包含负

荷突变的影响"所以在新息差图中"相应树支上新息

差元素明显偏大且绝对值相近&新息差值明显偏大

的支路
"'!

"

!'*

"连同新息值较大的参考节点
"

和突

变节点
*

的接地支路"构成了由突变节点
*

到参考

节点
"

之间的突变回路&

在实际运行网络中"负荷突变可能不是由参考

节点承担"往往由其附近的几台发电机共同承担"这

时会有多个负荷突变同时发生&此时"由于找不到

参考节点与突变节点间的突变回路"负荷突变无法

识别"影响新息图和动态状态估计结果&
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图
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突变回路示意图
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突变子网

由于在电力网络中"负荷突变往往是由突变节

点附近的多个发电机来承担&本节在不考虑不良数

据和拓扑错误存在的情况下"提出突变路径和突变

子网的概念"对负荷突变的识别方法进行分析&
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突变路径的形成

在图
$

所示的
(

节点系统图中"假设在节点
*

负荷突然增加"发生负荷突变"由发电机节点
(

来承

担这部分功率变化"发电机输出功率增加&按照前

述负荷突变的识别方法"由于节点
*

的负荷发生变

化"在节点
*

到参考节点
"

之间存在一个突变回路"

如图
$

中虚线
%

所示&节点
(

处发电机输出突然增

加"同样存在节点
(

到参考节点
"

的突变回路"如

图
$

中虚线
&

所示&

图
3

!

突变路径示意图
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若节点
*

负荷增量为
/

$

B

"发电机节点
(

有功

增量为
/

$
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"不考虑网损"有

/
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由于节点
*

的注入有功增量
/

$

*

为
l

/

$

B

"突

变回路中实际新息流向为参考节点到节点
*

&发电

机节点
(

注入有功增量
/

$

(

为
/

$

[

"突变回路中实

际新息流向为节点
(

到参考节点&因此"在这
$

个

突变回路的公共支路
"'$

和参考节点对地支路上"

其新息差矢量元素相互抵消"使得公共支路上得到

的新息差矢量绝对值很小&

$

个突变回路中的其他

支路的新息差矢量元素仍然较大"形成了图
$

中实

线所示回路"构成了另一种突变回路的存在形式"称

为突变路径"即由发电机节点连通到负荷节点的'由

新息差矢量绝对值偏大的树支构成的连通路径&

在突变路径中"各个支路的新息差绝对值明显

偏大"而其他支路新息差近似为
#

&据此特征"可以

把突变的发电机节点和负荷节点辨识出来&
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突变子网的建立

一般情况下"负荷突变由多台发电机来承担"如

图
!

所示&

图
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!

突变子网示意图
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假设一个节点
Z

负荷增加"增加量为
/

$

BZ

"此

负荷突变由
6

个发电机来承担&各个发电机有功增

加量分别为
/

$
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"若

考虑实际网损"它们近似满足*
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即节点负荷注入的增加量与其余
6

个发电机节点有

功功率的增加量相等&

根据
$4"

节可以推出"在新息差网络中"由新息

差矢量偏大的树支形成一个以节点
Z

为中心的辐

射状子网"称之为突变子网"即从负荷节点
Z

到其

余
6

个发电机节点之间存在由新息差矢量偏大的树

支组成的连通路径"各通路中的新息满足式!

$

#&

若
6

个发电机节点中包含参考节点"则突变子

网中也包含参考节点&

更一般的情况"如果发生多个负荷突变"且由多

台发电机承担"则可采用同样的辨识思路"只是

式!
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式中*

.

为负荷突变节点数(

6

为承担负荷突变的发

电机数目&
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连支推算新息的修正

由于在计算连支推算新息时没有考虑节点注入

的突然变化"当负荷突变存在时"节点新息不为
#

"

应对连支推算新息进行修正$
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在图
!

中"检测到支路新息差矢量明显偏大的
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支路构成突变子网"证明有负荷突变存在"突变子网

由多条突变路径组成"即负荷节点
Z

到每个发电机

节点之间的通路都是突变路径"在每个突变路径的

每条树支上都加上该突变路径所对应的发电机节点

的注入新息"就能得到计及负荷突变影响的连支推

算新息&修正后的新息差网络中"突变子网消失"树

支的新息差都近似为
#

&

当连支推算新息修正之后"若突变路径中所有

树支的新息差矢量都近似为
#

"则表明负荷突变的

识别是正确的&

$

!

负荷突变和不良数据共存时的识别问题

不良数据的存在"会使新息差矢量中出现绝对

值偏大的元素"而负荷突变也会造成许多树支的新

息差矢量明显偏大"二者相互影响&

若不良数据存在的树支属于突变回路"则不良

数据的存在会影响突变路径的判断"如图
*

所示&

图
<

!

负荷突变和不良数据共存的情况
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假设节点
*

处发生负荷突变"支路
('$

上的量

测量为不良数据&没有不良数据时"突变路径为

('$

"

$'!

"

!'*

&不良数据的存在使支路
('$

的新息值

减小"其新息差矢量数值也相应减小"则支路
('$

不

在突变路径中显现&检测到的突变路径为新息差绝

对值较大且数值接近的支路
$'!

"

!'*

"突变节点有可

能为节点
$

和
*

"而不是实际的节点
*

和
(

&

此时"可以利用节点注入新息识别不良数据&

如果节点
$

"

*

的节点注入有功量测是正确的"节点

$

的有功注入新息差值近似为
#

"而节点
(

的有功注

入新息差的绝对值近似与突变路径树支上的新息差

值相等&由此可知"节点
*

和
(

发生了负荷突变"支

路
$'(

上存在不良量测数据&

在上述识别过程中"当负荷突变和不良数据同

时存在时"利用节点注入新息矢量辨识可增加识别

能力&这时支路量测和节点量测可以相互检验*

一方面"可利用节点注入量测识别支路不良数

据和负荷突变"即当节点注入量测准确时"负荷突变

可辨识"而且通过突变路径中树支的新息差矢量"可

以辨识突变路径中的树支上是否存在不良数据&

另一方面"在节点注入量测较差而成为不良数

据时"可以利用支路量测来识别负荷突变和节点注

入量测的不良数据&即当节点注入量测是不良数

据"导致节点注入新息为不良新息时"不能反映出负

荷突变的发生"此时如果支路量测准确"则可以从新

息差网络中检测到由负荷突变引起的突变路径"进

而在识别出负荷突变的同时也能将节点注入量测中

存在的不良数据排除&

%

!

算例分析

下面在负荷突变与不良数据同时存在时说明负

荷突变辨识过程&以图
(

所示
SZZZ!#

节点系统为

例"说明突变路径和突变子网识别负荷突变的方法"

节点
"

为参考节点&设节点
"#

有一个
"4%*

的负荷

突变增量"由节点
$

"

(

"

/

"

""

的发电机承担"承担量

分别为
#4$*

"

#4(#

"

#4(#

"

#4(#

"并设置节点
""

的有

功注入量测和支路
-'%

有功量测为不良数据&

图
?

!

HOOO:=

节点系统

"#

$

%?

!

HOOO:=-;600

1

0/)2

负荷突变和不良数据同时存在时的新息差结果

见表
"

"新息差矢量明显偏大的支路在表
"

中加粗

显示&

辨识过程如下*

"

#考察节点新息"寻找可疑突变节点&节点
$

"

(

"

/

"

"#

的注入新息超过门限值&虽然不良数据的

存在使得这些节点新息不满足式!

!

#所示条件"但由

于存在上述新息值偏大的节点"仍可以确定负荷突

变的存在&

$

#考察支路新息差"初步确定突变路径&节点

)

)!

)

#学术研究#
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毛志强"等
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基于新息图法的电力系统负荷突变辨识
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与节点
$

"

/

"

""

之间存在新息差偏大的树支构成

!

条突变路径&节点
"#

与节点
$

之间的突变路径
"

由树支
"#'-

"

-'$

构成(支路
"#'-

"

-'/

构成了节点
"#

与节点
/

之间的突变路径
$

(支路
"#'-

"

-')

"

)'""

构

成节点
"#

与节点
""

之间的突变路径
!

&

表
!

!

负荷突变与不良数据共存时的计算结果
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支路,

节点
量测值 预报值

真实新息

矢量

连支推算

新息矢量

新息差

矢量
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由于不良数据的存在"还要考察节点与突变路

径之间的关系"以排除不良数据的影响"确定突变子

网&

!

#排除节点注入不良数据影响&第
!

条路径

中"支路
-')

"

)'""

的新息差绝对值相差不大"在
#4(

附近"但节点
""

的注入新息仅为
#4#))

"与路径新

息差不匹配&节点
""

是发电机节点"负荷突变应由

此发电机提供"因此可以判定节点
""

的注入有功新

息是不良数据"其实际值应该与支路
-')

"

)'""

的新

息差绝对值相等"为
#4*))!

&

*

#确定突变子网&节点
$

"

(

"

/

"

""

与节点
"#

的

新息满足式!

$

#"就可以确定在节点
"#

与节点
$

"

(

"

/

"

""

之间存在突变子网"如表
$

所示&该突变子网

是由负荷节点
"#

与发电机节点
$

"

(

"

/

"

""

之间的

*

条突变路径组成&

表
3

!

突变子网构成表

4+;%3

!

S*2

B

*0#'

$

*.06,,)'8Q+'

$

)')/L*9U

突变路径 树支

" $'-

"

-'"#

$ /'-

"

-'"#

! ""')

"

)'-

"

-'"#

* ('%

"

%'-

"

-'"#

(

#排除支路量测的不良数据&在节点
"#

与节

点
(

之间的突变路径
*

是由支路
"#'-

"

-'%

"

%'(

组成

的"第
$

步没有找到这条路径是因为支路
-'%

的量

测值是不良数据&支路
-'%

的新息差应当与支路

('%

的新息差以及节点
(

的新息近似"为
l#4(*$*

&

-

#突变节点识别之后"要对连支推算新息加以

修正&从发电机节点开始"依次对每条突变路径进

行修正"每条突变路径中树支的连支推算新息矢量

都加上与该突变路径对应的发电机节点的注入新息

值"从而在连支推算新息中计及了负荷突变带来的

影响"修正后得到的计算结果如表
!

所示&从修正

后的新息差可以看到"在没有负荷突变影响时"不良

数据将显现出来&支路
-'%

的新息差矢量明显偏

大"而且位于树支上"说明支路
-'%

的量测是不良数

据"与上述判断一致&

表
:

!

修正节点量测和连支推算新息后的计算结果

4+;%:

!

>)06(/0+./)97)9#.

1

#'

$

;+,,+/++',(#'U

9)8U*'#'

$

7)8/*9L#/Q;+,,+/+

支路,

节点
量测值 预报值

真实新息

矢量

连支推算

新息矢量

新息差

矢量

$'- #4(*$% #4!/#- #4"-$" #4$")% l#4#(%-

('% l#4"!// l#4"$// l#4#"## #4##%- l#4#"%-

-'% #4"%!/ #4!-"" l#4"/%! #4!"(" l=4?=3<

-'/ l#4*""! l#4#""% l#4!))- l#4*#*(

!

#4##*)

-') #4(*#! #4"*%$ #4!)!" #4!)#/

!

#4##$!

-'"# #4*(-) #4"$!( #4!!!* #4*$/" l#4#)*%

)'"" l#4-%/- l#4"%)! l#4*))! l#4*))!

!

#

$ #4/%-# #4(%-# #4!### #4!###

!

#

( #4%*-# #4$*-# #4(### #4(###

!

#

/ #4/(## #4!(## #4(### #4(###

!

#

"# l"4/(/# l#4#(/# l"4/### l"4/###

!

#

"" #4-%/- #4"%)! #4*))! #4*))!

!

#

通过以上算例"说明新息图法能够准确辨识负

荷突变"以及负荷突变和不良数据相交叠情况下两

者的识别问题"而且节点新息和支路新息差在识别

过程中可以相互检验"虽然量测冗余度较单独识别

负荷突变时稍有增加"但较之普通的静态状态估计

和动态状态估计对量测冗余的要求"新息图法对量

测冗余度的要求仍然较低&新息图法在恶劣条件下

的识别优势依然十分明显&

利用上述方法"对
$#"#

年
""

月
"*

日
)

时的某

省网运行数据进行了状态估计实验&该时刻"由于

一台发电机退出运行!相当于一个负的注入功率突

变#"其承担的负荷由附近相关
!

台机组提供"这

*

个负荷突变节点被有效识别出来"验证了方法的

准确性和实用性&

负荷突变和不良数据的准确辨识"使得状态估

计结果更加符合实际运行状态"有利于促进动态状

态估计的实用化&
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