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摘 要:新息图法在识别负荷突变、不良数据和拓扑变化的识别方面较之传统的状态估计方法，具有计算过程简单，

对测量冗余要求较低的优越性。新息图法结合了静态状态估计和动态状态估计的优点，利用新息差矢量在新息网络

中的特征，能够对恶劣条件下的不正常事件准确识别并加以修正。通过 IEEE － 30 节点系统算例，对新息图识别不正

常事件的过程进行了分析，证明了方法的有效性。
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Abstract: The innovation graph technique has a simpler calculation process and less requirements of measuring the redundancy

in the identification of sudden load change，bad data and topology error． The innovation graph technique combines the advan-

tages of static state estimation with dynamic state estimation，and uses the performance feature of the innovation difference vec-

tor in innovation graph network to identify and modify the abnormal events． Using IEEE － 30 bus system，the identification

process of abnormal events by innovation graph technique is analyzed and the validity of the proposed method is proved．
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0 引 言

随着特高压技术和智能电网的发展，拥有一个准

确反应电力系统实时运行状态的数据库就显得更为

重要。电力系统状态估计就是要完成对实时测量数

据的滤波，消除遥测和遥信数据中存在的错误，为电

力系统的在线控制和分析提供准确参考。
电力系统不正常事件包括负荷突变、坏数据和拓

扑错误三类
［1］，对三类不正常事件的识别是状态估

计程序的核心。文献［1］通过对量测系统的实际量

测进行等效电流量测变换，并根据误差传播理论改变

相应的量测权值，降低坏数据的影响。文献［2］、［3］
在状态估计过程中对量测量限值做出合理估计，以此

来排除坏数据。文献［4］根据调度人员经验判断运

行状态，用计算机程序来模拟这种规则，充分利用已

有的历史数据库以及当时的现象来推断开关状态。
这种方法不需要大的计算，但对硬件要求较高，当网

络结构变化，就得修正数据库，重新修订规则。文献

［5］提出了一种用最小绝对值的方法来识别网络拓

扑，在正常状态估计的基础上增加一种网络结线的状

态矢量，辨识网络结线的状态矢量结果来识别拓扑结

构。文献［6］提出了一种在状态估计之前识别拓扑

错误和坏数据的方法，为新的状态估计方法的研究指

出了一个很好的方向。在动态状态估计识别拓扑错误

方面，借助神经元网络识别拓扑错误
［7］

的研究较多。
新息图法

［9］
是周苏荃教授提出的比较新的状态

估计方法之一，该方法结合了静态和动态状态估计的

优点，将动态状态估计中的新息向量运用到直流潮流

模型中，成为新息网络。结合新息网络中新息差矢量

所表现出的电气特征，实现对不正常事件的准确识

别。在恶劣条件下，例如坏数据与拓扑错误共存且相

关时，也能够准确识别。相比于其他状态估计方法，

新息图法对测量冗余要求较低，计算简便，识别也更

加准确。这里通过对坏数据和拓扑错误同时存在的

情况进行了研究，通过对 IEEE － 30 节点算例的分

析，说明了新息图法在识别坏数据和拓扑错误同时存

在的恶劣条件下，依然能够准确快速地对不正常事件

加以识别。

1 新息差网络的建立

新息图法识别负荷突变、坏数据以及拓扑错误的

基础是新息网络图。新息网络图
［10］

是新息矢量的载

体，新息矢量是指测量值与预报值之差，即

Pinnv = z － Ppre ( 1)
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式中，Pinnv为新息矢量; z 为该时刻的测量值; Ppre为上

一时刻对该时刻的预报值，可以通过节点负荷预报获

得。根据新息矢量的定义，将实测运行网络和预报网

络中对应的各电气量作差，即可得到新息网络中的各

电气量。
对于一个 n 节点 b 支路网络，在节点负荷基本不

变的前提下，还可以由连支有功新息推算出其余支路

的有功新息矢量，文献［11］中称之为连支推算新息。
Preckon = CTPinnv． link ( 2)

式中，Pinnv·link为 b － n + 1 条连支上的有功新息矢量;

Preckon为连支推算新息矢量; C 为( b － n + 1 ) × b 阶回

路 － 支路关联矩阵。
可见，如果该电力网络中存在一种生成树，使得

每个回路的连支支路上都有量测，则此网络的连支推

算新息就能够根据式( 2) 计算得到，然后就可以进一

步进行负荷突变、不良数据的辨识。
新息矢量和连支推算新息矢量是通过两种不同

的渠道获得的，将新息矢量和连支推算新息矢量之差

称为新息差矢量
［11］，即

Pdif = Pinnv． Tree － Preckon． Tree ( 3)

式中，Pdif为新息差矢量; Pinnv·Tree 是树支上的新息矢

量; Preckon·Tree是连支推算新息矢量。连支的新息差矢

量显然为零。
图 1 以 5 节点系统为例描述了连支推算新息网

络和新息差网络之间的关系，并在新息差网络中标记

出了节点 4 处存在负荷突变时的突变回路以及连支

2 － 5 存在坏数据时的不良回路。

2 不正常事件的识别原理

2． 1 坏数据的识别

由于数据采集、传输等原因，实时遥测量数据除

包含正常的测量噪声外，也包含少量的不良数据。在

新息差网络中，如果不良数据存在于连支上，则显现

不良回路，如图 1( b) 中虚线所示回路; 如果不良数据

存在于树支上，则呈现出某条树支支路单个新息差元

素明显偏大。
2． 2 拓扑错误的识别

文献［12］中为了更清楚识别拓扑错误，采用支

路修正潮流值与支路功率预估值之比检测和辨识网

络结构的变化。
支路潮流预估向量 Ppre 和排除了坏数据以后的

连支推算新息向量 Preckon相加，可得到修正潮流向量。

图 1 IEEE － 5 节点系统新息网络图

Pcorrect = Ppre + Preckon ( 4)

式中，修正潮流向量 Pcorrect反映了实际运行中电力系

统各支路的潮流情况。
新息图为有源网，当网络结构发生变化时，连支推

算新息明显偏离零值，修正潮流与预估值相差较大。
如果支路由闭合变为断开时，当前时刻的修正潮

流值近似为零，而前一时刻做出的预估值明显地偏离

零值，此时有

R = Pcorrect /Ppre≈0 ( 5)

相反，如果支路由断开变为闭合时，目前时刻的

修正潮流值明显偏离零值，而前一时刻做出的预估值

近似等于零，修正预估比为

R = Pcorrect /Ppre≈∞ ( 6)

无拓扑结构变化时，新息图为无源网，连支推算

新息向量基本等于零，支路的修正潮流和排除坏数据

后的测量值一般近似等于其预估值，修正预估比在 1
附近。

3 算例分析

以 IEEE －30 节点系统为例，如图 2 所示，图中

实线为树支，虚线为连支。以节点 1 为参考节点。
在支路 2 － 4 处设置一个测量坏数据，支路 3 － 4

和支路 6 － 7 处各设置一个拓扑变化。运行 Matlab
新息图程序，结果如表 1 所示。
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表 1 IEEE － 30 系统新息图法部分计算数据

支路号 左节点 右节点 测量值 预报值 新息值 连支推算新息 新息差 修正潮流 修正预估比

1 1 2 1． 389 72 1． 010 54 0． 379 19 0． 368 99 0． 010 20 1． 379 53 1． 365 14
2 1 3 0． 044 06 0． 413 05 － 0． 368 99 － 0． 368 99 0． 000 00 0． 04406 0． 106 67
3 2 4 0． 000 00 0． 169 92 － 0． 169 92 － 0． 169 92 0． 000 00 0． 000 00 0． 000 00
4 3 4 0． 000 01 0． 361 79 － 0． 361 78 － 0． 368 99 0． 007 21 － 0． 007 20 0． 019 91
5 2 5 0． 636 78 0． 927 05 － 0． 290 26 － 0． 290 26 0． 000 00 0． 636 78 0． 686 90
6 2 6 0． 543 54 0． 211 73 0． 331 81 0． 829 18 － 0． 497 37 1． 040 91 4． 916 22
7 4 6 0． 154 74 0． 183 32 － 0． 028 58 － 0． 537 78 0． 509 21 － 0． 354 46 1． 933 56
8 5 7 — 0． 231 050 — － 0． 290 263 — － 0． 059 21 0． 256 28
9 6 7 0． 289 77 0． 000 01 0． 289 76 0． 290 26 － 0． 00 050 0． 290 27 25 242． 92
10 6 8 － 0． 010 84 － 0． 011 57 0． 000 73 0． 000 54 0． 000 19 － 0． 011 03 0． 953 32
11 － 6 9 0． 153 68 0． 153 57 0． 000 11 － 0． 000 44 0． 000 55 0． 153 13 0． 997 12
12 － 6 10 0． 127 40 0． 127 38 0． 000 02 0． 001 23 － 0． 001 21 0． 128 61 1． 009 62
13 9 11 － 0． 179 12 － 0． 179 31 0． 000 19 0． 000 00 0． 000 19 － 0． 179 31 1． 000 00
14 9 10 0． 332 41 0． 332 85 － 0． 000 44 － 0． 000 44 0． 000 00 0． 332 41 0． 998 67
15 － 4 12 0． 270 12 0． 271 08 － 0． 000 96 － 0． 001 13 0． 000 17 0． 269 95 0． 995 83

图 2 IEEE － 30 节点系统网络图

表 1 中列举了 15 条支路的计算数据，从表中可

以看出，修正预估比在零附近的有支路 2 － 4、3 － 4，

支路 6 － 7 的修正预估比非常大，可以认为是无穷大。
但并不能由此确定，支路 2 － 4、3 － 4 是断开型拓扑变

化，支路 6 － 7 是闭合型拓扑变化。考察各支路的新

息差数据，可以看到，支路 2 － 6 和支路 4 － 6 的新息

差明显偏大，围绕连支 2 － 4 构成了不良回路，如图 1
中回路 1 所示，由此可以判定，支路 2 － 4 上存在连支

型坏数据，使得测量值为零，干扰了拓扑变化的判断。
在排除了连支 2 － 4 的坏数据之后，用其预报值

代替不良量测，计算得到新息值为零，连支推算新息

为零，新息差为零，修正潮流为预报值与连支推算新

息值之和，为 0． 169 92，从而计算出正确的修正预估

比为 1，说明支路 2 － 4 上不存在拓扑变化。
剩下的支路 3 － 4，修正预估比接近零值，说明其

上存在闭合型拓扑变化，支路 6 － 7，修正预估比为无

穷大，说明其上存在开断型拓扑变化。如果返回调度

中心的遥信信息没有正确反映出这两个拓扑变化，则

这两条支路的遥信信息存在错误，即拓扑错误; 如果

遥信信息正确反映了这两处拓扑变化，则修正预估比

也同时正确反映出拓扑变化的存在。

4 结 论

新息图法能够准确快速地识别坏数据和拓扑错

误，对坏数据和拓扑错误同时存在的恶劣条件下也能

有效识别。相比于传统的动态和静态状态估计算法，

没有复杂的迭代计算过程，计算简便、速度快，对测量

冗余要求较低，适合在线运行，在电力系统中应用前

景广阔。
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5 结 论

采用容量换算法和电流换算法对蓄电池容量进

行检测，最后建立蓄电池充放电模型，即蓄电池充放

电电压、电流和功率随时间变化的数学表达式，通过

海志( HAZ) 型号为 HZB2 － 300 的铅酸蓄电池仿真验

证，蓄电池充电端电压随时间不断增大，充电电流随

时间不断减小，充电功率与充电电流走势基本一致。
这里所建模型反映了蓄电池的充放电特性，适用于监

控系统。
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