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混合量测状态估计相角参考点坏数据问题的处理方法
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摘要:基于相量测量单元(PMU)和数据采集与监控(SCADA)混合量测进行状态估计计算时,一

旦其相角参考点上的PMU电压相角量测为坏数据,将影响其余所有相角量测引入,污染有功量的

总体计算,严重影响计算精度。文中在建立混合量测状态估计计算模型的基础上,提出一种解决相

角参考点坏数据问题的处理方法,改变传统状态估计将相角参考点状态量值固定且不参与迭代求

解的做法,形成雅可比矩阵时增加相角参考点状态量对应列和PMU量测对应行,将相角参考点状

态量同其他节点一样参与迭代求解,当相角参考点上的PMU电压相角量测为坏数据时同样能够

被检测和辨识,彻底消除其对计算结果的不利影响。最后,结合电网实例验证了该方法的有效性。
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0 引言

状态估计是电网调度自动化系统的基础应用,
其主要功能是从含有误差的电力系统实时数据中获

得系统状态信息的最佳估计值[1-2]。随着电网调度

自动化水平的不断提高和新一代智能电网调度控制

系统的广泛应用[3],作为电力系统实时在线分析的

基础,状态估计应用的重要性被提到了一个更新的

高度[4-6]。传统状态估计使用的实时数据主要由数

据采集与监控(SCADA)应用提供,近年来,在利用

电网广域测量系统(WAMS)应用提供的高精度相

量测量单元(PMU)量测[7-8]改善状态估计性能方面

取得了不少成果[9-16]。现阶段国内电网中配置的

PMU数目远不足以进行完全基于PMU量测的状

态估 计,一 种 比 较 可 行 的 方 案 是 基 于 PMU 和

SCADA混合量测进行状态估计。
SCADA量测集中不包含相角量测,基于此进

行传统状态估计时,必需任意指定一个节点作为相

角参考点,令其电压相角为0°,其余节点的电压相

角为该节点与参考点之间的相角差,实践证明这种

处理方式能很好地表述系统的运行状态。WAMS
中PMU相角量测通常也指定了一个节点作为相角

参考点,令其相角量测为0°,其余节点的相角量测

实际为该节点与参考点之间的相角量测差。为了将

PMU相角量测引入状态估计,首先应将PMU相角

量测从相对于量测相角参考点的相角差转化为相对

于状态估计相角参考点的相角差[10-16]。

文献[11-12]提到先不考虑PMU 量测进行状

态估计,根据多个节点相角估计值和PMU相角量

测之差的平均值来估计一个较好的参考点相角差。
但该方法必须通过预先进行一次状态估计计算,并
且此相角差是一个随时间变化的量,需要在每次估

计前更新,实际工程中并不实用。文献[13-14]提到

采用各个节点之间的相对角度差值量测引入状态估

计计算的思路,可避免不同参考点相角差变换问题,
并回避相角参考点量测出现坏数据的风险,但该方

法同样存在问题:①WAMS中节点PMU电压相角

量测是该节点与参考点之间相对角度差的计算结

果,如采用各个节点之间的相对角度差值作为量测

引入,必须再进行一轮计算,多次计算显然会增大量

测误差,需计算实际量测误差并进行加权;②一旦发

现量测为坏数据,不便于在两个节点之间准确定位

子站问题;③考虑PMU布点还非常稀疏的现状,节
点之间的相对角度差值量测往往不能与具体线路相

关联,不便于量测和估计结果的具体表述。
文献[12-16]均提到选择PMU 相角量测参考

点作为状态估计的相角参考点的思路,这是一种直

观且易于实现的相角差转化方法。但在实际工程中

应用该方法时,如果使用传统状态估计计算模型引

入PMU相角量测,由于其在形成雅可比矩阵时,作
为角度的唯一参考的相角参考点状态量对应列并不

建立,且不参与迭代求解,不能计算相角参考点上角

度量测的残差值,故而参考点上相角量测坏数据无

法通过量测残差搜索辨识出来。同时,由于实际

WAMS所提供的PMU电压相角量测都是基于一

个相角参考点的相角量测差,引入计算时,一旦相角

—231—

第38卷 第9期

2014年5月10日
Vol.38 No.9
May10,2014



参考点上PMU电压相角量测为坏数据,将影响其

余所有相角量测的引入,污染全系统有功量的总体

计算,严重影响状态估计精度。由此可见,该方法同

样存在致命缺陷。
本文考虑实际工程需求,通过改造现有成熟商

用的传统状态估计程序,完善上述文献[12-16]方
法,克服其中的缺陷,在建立混合量测状态估计计算

模型,成功引入了PMU量测的基础上,着重提出一

种解决相角参考点坏数据问题的处理方法,能使相

角参考点上的PMU电压相角量测为坏数据时一样

能够被检测和辨识,消除其对计算结果的不利影响。

1 关键技术

1.1 混合量测状态估计计算模型

首先,通过选择PMU相角量测的相角参考点

作为混合量测状态估计的相角参考点,统一所有

PMU电压相角量测和状态估计的相角参考点,从
而使所有PMU相角量测能够被状态估计采用。

分别以δ,θ,r表示电压相角量测值矢量、待求

矢量和残差矢量[1-2],估计计算时,混合量测状态估

计中相角参考点上PMU相角量测δslack对应的量测

方程如式(1)所示,其他PMU相角量测δi 对应的

量测方程如式(2)所示。
δslack=θslack (1)
δi=θi-θslack (2)

  另外,在传统非线性状态估计中直接利用高精

度PMU支路电流相量量测存在诸多不便,但是利

用PMU提供的电压相量和电流相量计算出相关支

路功率量测值,能够被状态估计很好地利用。这部

分支路功率量测的量测方程与SCADA支路功率量

测引入状态估计时的量测方程一样。
PMU量测中除了电压相角量测以外,其他类

型量测在SCADA 量测系统中都同样包含,这些

PMU量测的计算权值和坏数据处理可以直接采用

和借鉴传统状态估计的相关处理技术。
1.2 相角参考点克服坏数据影响处理

由于传统状态估计中参考点的状态量被固定且

不参与估计计算,相角参考点上没有相角量测被引

入计算,同时相角参考点的相角估计结果也一定是

0°,显然无法通过式(3)计算其量测残差值,参考点

相角量测坏数据也就无法通过量测残差搜索辨识。

ri=δi-hi(θ̂) (3)

式中:θ̂为系统的状态估计矢量;hi(·)为量测δi
相对于状态矢量的非线性函数;ri 为量测δi 的残

差。

针对混合量测状态估计,本文创新性地提出一

种相角参考点问题的解决新思路。改变传统状态估

计将相角参考点的状态量值固定,不参与迭代求解

的做法,在形成状态估计雅可比矩阵时包含PMU
量测对应行和相角参考点状态量对应列,所有相角

量测作为相对值引入估计计算,将相角参考点的状

态量不再特殊地固定为0°,同其他节点的状态量一

样参与迭代求解。相角参考点的相角估计计算结果

将不一定是0°,可以通过式(3)计算其量测残差值,
从而使得当相角参考点上的相角量测为坏数据时一

样能够通过量测残差搜索将其检测辨识出来,使其

不会影响其余相角量测的引用,全面消除其对状态

估计精度的不良影响。
在此特别说明一点,对于成熟商用的传统状态

估计程序,如果直接将其相角参考点的状态量不再

特殊地固定为0°,同其他节点的状态量一样参与迭

代求解,由于这时候量测集中并不包含任何电压相

角量测,计算实际上是很难收敛的。也就是说,采用

本文方法是有前提条件的,一是针对的必须是混合

量测状态估计,二是必须保证每个计算电气岛中至

少有1个PMU电压相角量测能够参与计算,当该

条件不满足时,程序需要自动在该岛参考点上增加

1个伪相角量测,通常为相角量测0°。参与计算的

PMU相角量测越多,本文方法在消除相角参考点

上的相角量测为坏数据对状态估计精度的不良影响

方面作用将越大。
综上所述,现阶段能够被混合量测状态估计采

用的PMU 量测主要包括母线电压相角和幅值量

测、线路和变压器支路量测以及少量的发电机功率

量测。形成的混合量测状态估计有功和无功量测雅

克比矩阵分别如式(4)和式(5)所示,其中,由于参考

点状态量参与迭代求解而增加了1列,由于引入了

上述PMU量测而增加了相关对应行。
HP=
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HQ=
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(5)
式中:Pi,Pij和Qi,Qij分别为SCADA有功和无功

节点注入功率量测和支路功率量测;P*
i ,P*

ij 和

Q*
i ,Q*

ij 分别为PMU有功和无功节点注入功率量

测和支路功率量测;δ*i ,v*
i 和δ*slack,v*

slack分别为

PMU各节点和相角参考点电压相角和幅值量测;
θi,θj,θslack分别为各节点及相角参考点电压相角状

态量;Vi,Vj,Vslack分别为各节点及相角参考点电压

幅值状态量。
1.3 进一步的思考

在混合量测状态估计中,PMU量测的引入增

加了状态估计量测方程数,可以使原来系统中的关

键量测转变为冗余量测,从而提高了系统的可观测

性和坏数据可辨识性。为适应PMU电压相角量测

的引入,传统可观测性分析模块也需要改造。
采用本文方法进行混合量测状态估计计算时,

当电气岛中仅含有1个PMU电压相角量测时,该
孤立相角量测为坏数据将不会影响状态估计结果;
当电气岛中存在2个或者更多相角量测时,此时相

角量测为坏数据将影响状态估计结果;当相角量测

达到一定冗余度时,混合量测状态估计将能检测和

辨识相角量测中的坏数据。电气岛中至少存在2个

相角量测时才可以检测相角量测中的坏数据,至少

存在3个相角量测时才可以检测并辨识相角量测中

的坏数据。当系统中存在多个电气岛时,为保证可

观测性,每个电气岛中至少应含有1个PMU相角

量测,当1个电气岛中无相角量测时,混合量测状态

估计将自动给其增加1个伪相角量测。
PMU电压相角量测是一种全新类型的量测,

本文在引入PMU电压相角量测时,其计算权值确

定和坏数据辨识虽然采用了类似于其他类型量测的

处理方式,但效果并不是最理想的,后续还需要探索

并完善PMU电压相角量测的计算权值确定和坏数

据辨识方法。

2 程序实现

本文方法已成功应用到实际工程中的混合量测

状态估计中,处理模块的相关环节包括以下几方面。
1)读取 WAMS中相角参考母线信息。
2)将 WAMS的相角参考母线作为状态估计的

相角参考点,统一PMU相角量测和状态估计的相

角参考点。
3)基于非线性状态估计模型,形成雅可比矩阵

时增加被传统状态估计排除在外的与相角参考点相

对应的列,将相角参考母线的状态量同其他母线的

状态量一样参与计算求解。
4)将相角参考点的PMU电压相角量测参与量

测的坏数据处理。
该方法不但统一了PMU电压相角量测和状态

估计的相角参考点,而且能彻底处理相角参考点上

PMU电压相角量测出现坏数据的情况,且不用对

传统非线性状态估计程序作较大改动。具体增加的

程序流程如图1所示。
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图1 相角参考点处理模块的程序流程
Fig.1 Flowchartforprocessingmoduleofphase

anglereferencebus

3 实例验证

为了充分验证本文处理方法的有效性,基于某

省级调度机构的混合量测状态估计,选取真实算例

进行验证。选取某区域电网作为计算网络,计算节

点数为728,量测系统中有功SCADA 量测约为

2561个,PMU母线电压相角量测约为36个。其

中由于新海站PMU 子站全球定位系统(GPS)失
步,新海220kV正母线上的PMU电压相角量测置

为坏数据。
首先,设置新海220kV正母线作为混合量测
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状态估计的相角参考点。然后,基于某个数据断面,
用不处理相角参考点问题的算法(算法1)和应用本

文方法处理相角参考点问题的算法(算法2)分别计

算一次,两种算法结果的比较如表1和表2所示,其
中表2全部内容详见附录A表A1。表2中误差比

为量测和估计结果的误差百分比,基值为360°。

表1 两种算法遥测合格率
Table1 Percentofpassoftelemeteringfortwoalgorithms

量测类型
量测

点数

算法1结果

合格

点数

合格

率/%

算法2结果

合格

点数

合格

率/%
母线电压相角 36 2 4.55 34 90.91
母线电压幅值 811 806 99.38 806 99.38
线路有功量 1695 1418 83.66 1603 94.57
线路无功量 1664 1637 98.38 1638 98.44

变压器有功量 752 672 89.36 727 96.66
变压器无功量 766 750 97.91 751 98.04
发电机有功量 114 110 96.49 112 98.25
发电机无功量 114 113 99.12 113 99.12
全部有功量 2561 2200 85.90 2442 95.35
全部无功量 2544 2500 98.27 2502 98.35

对比表1和表2,可得以下结论。

1)当混合量测状态估计不处理相角参考点问题

时,相角参考点上的PMU相角量测为坏数据却没

有被辨识出来,除了相角参考点外其他的PMU相

角量测全部被错误辨识为坏数据,如表1和表2中

算法1结果所示,漏判的坏数据数目为2个,误判的

坏数据数目为34个;同时,状态估计有功量测合格

率被明显降低,如表1算法1结果所示,有功量测合

格率降为85.9%,相角参考点上的相角量测坏数据

严重影响了状态估计精度。
2)当混合量测状态估计采用本文方法处理相角

参考点问题时,相角参考点上的PMU相角量测为

坏数据但被正确辨识出来,如表1和表2中算法2
结果所示,在相角参考点上,正确判出坏数据数目为

2个,完全没有影响其余相角量测的引入;同时,状
态估计有功量测合格率没有受到任何影响,如表1
算法2结果所示,有功量测合格率依然为95.35%,
相角参考点上的相角量测坏数据没有影响到状态估

计精度。
可见,上述试验和结果对比分析能够充分证明

本文所述方法的有效性。

表2 典型PMU相角量测值和估计结果
Table2 PhaseanglemeasurementvaluesandestimationresultsfortypicalPMU

母线上的PMU电压相角量测 量测值/(°)
算法1结果

估计结果/(°) 误差比/% 是否为坏数据

算法2结果

估计结果/(°) 误差比/% 是否为坏数据

新海220kV正母 0 0 0 否 61.27 17.02 是

东善桥500kVⅠ段母 63.01 2.14 16.91 是 61.85 0.32 否

华润南220kVⅠ段母 62.17 1.44 16.87 是 61.12 0.29 否

石牌500kVⅠ段母 52.58 -8.27 16.90 是 51.12 0.38 否

环保220kV正母 50.42 -10.19 16.84 是 49.22 0.33 否

斗山220kVⅠ段母 52.03 -7.65 16.58 是 50.74 0.36 否

利港二500kVⅠ段母 55.00 -5.78 16.88 是 53.52 0.41 否

扬二厂500kVⅠ段母 66.51 5.58 16.93 是 65.38 0.32 否

华通220kV正母 55.22 -5.39 16.84 是 54.24 0.27 否

天厂220kV正母 55.94 -4.84 16.88 是 54.76 0.33 否

彭城220kV副母 72.70 11.49 17.00 是 71.66 0.29 否

徐厂220kVⅠ段母 66.50 5.32 16.99 是 65.60 0.25 否

徐塘220kVⅠ段母 64.69 3.25 17.07 是 63.70 0.27 否

上河变500kVⅠ段母 65.26 5.20 16.68 是 65.19 0.02 否

华淮220kVⅠ段母 64.40 3.14 17.02 是 63.31 0.30 否

4 结语

随着变电站相量量测、广域动态监视和电网在

线分析等技术的快速发展,研究有PMU量测参与

的混合量测状态估计极具现实意义。本文结合实际

工程,分析了将PMU量测引入状态估计所面临的

实际问题,成功将PMU量测引入非线性状态估计

中,并着重提出了一种解决相角参考点问题的行之

有效的方法。
后续研究将是如何利用好PMU量测改善状态

估计的性能,最大限度发掘PMU量测在状态估计

应用上的潜力。可以考虑研究:①克服PMU量测

与SCADA量测采集时延不一致对状态估计计算精

度造成的不利影响;②探索适用于PMU电压相角

量测引入时的计算权值确定方法;③探索适用于

PMU电压相角量测的坏数据辨识方法。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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SolutiontoBadDataProblemofPhaseAngleReferenceBusforStateEstimationwithHybridMeasurement
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Abstract Inthestateestimationbasedonhybridmeasurementofthephasormeasuringunit PMU andsupervisorycontrol
anddataacquisition SCADA  oncethePMUvoltagephaseanglemeasurementresultsonthereferencebusarefoundtobe
baddata theintroductionofalltheremainingphaseanglemeasurementswillbeaffectedandtheoverallcalculationofactive
parameterswillbecorrupted whichwillseriouslyinfluencetheaccuracyofcalculation Thispaperproposesanewmethodto
solvethebaddataproblemofphaseanglereferencebusbasedonthecalculation modelofstateestimationwithhybrid
measurement Bychangingtheconventionalmethodoftakingthereferencebus􀆶sstateparameterasadefinitevalueandridding
itfromtheiterativecalculation theproposedmethodaddsacorrespondingcolumnofreferencebus􀆶sstateparameteranda
correspondingrowofPMUmeasurementintheJacobimatrixgenerated Thereferencebus􀆶sstateparametersareemployedin
theiterativecalculationasotherbuses ThenbadPMUmeasurementsofreferencebuscanbedetected identifiedandremoved
fromthestateestimationmeasurementsystemsoastothoroughlyeliminateitsimpactonthecalculationresults Finally the
effectivenessofthemethodproposedisverifiedwithanactualpowergridexample 

Keywords stateestimation phasormeasurementunit PMU  wideareameasurementsystem WAMS  baddatadetection 
phaseanglereferencebus iterativecalculation
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