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摘 要:充分利用 PMU量测及 SCADA量测值，讨论并发展了一种基于 PMU/SCADA混合量测的电力系统状态估计及

不良数据检测方法。首先利用快速分解状态估计得到估计结果，再将状态估计结果和 PMU量测值进行二次线性状态

估计。同时利用二次线性状态估计更新残差协方差矩阵的方式来对 SCADA 量测量中的关键量测量是否存在不良数

据进行检测。最后采用 IEEE 30 节点系统验证了该方法的有效性。
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Abstract: A new state estimation method for bad data detection and identification based on PMU/SCADA hybrid measurement

is presented by making full use of PMU and SCADA measurements． At first，the rapid decomposition state estimation is done

on the condition of taking nodes＇status values measured by SCADA，and then the linear state estimation is done with both state

estimation results and PMU measurements． Meanwhile，whether there is bad data or not in critical measurements in SCADA is

detected and identified by using the second linear state estimation to update the residual covariance matrix． Finally the effec-

tiveness of the model is verified by the numerical calculation results of IEEE － 30 bus system．
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0 引 言

电力系统状态估计( state estimator) 是电力调度
中心能量管理系统 ( energy management system，
EMS) 非常重要的组成部分，更是电网安全评估、预
防控制和运行分析等各种高级应用的基础［1］。其
基本原理是根据量测数据的冗余度，按照最佳估计

准则对生数据进行相关处理，使得量测数据更好的

接近真实值。

近年来，同步相量测量单元 ( phasor measure-
ment unit，PMU) 相对于数据监控及采集系统( SCA-
DA) 能对测量节点提供更高精度的相量测量。但是
PMU量测装置成本较高，不能在短时间内将 SCADA

完全取代，这将会与 SCADA 长期共存［2］，因此，将
SCADA和 PMU量测相结合进行混合状态估计是一
种比较理想的方法。目前相关研究已经取得了一定
的成果［3 － 6］，文献［7］提出了二次状态估计的思想，

这对提高状态估计的精度有明显提高，但是耗时较

长，通过对非线性状态估计进行优化的方法，这样既

可以提高状态估计的精度、缩短估计运行时间，又能
很好地满足电力系统实时性的要求。
评价一种状态估计算法是否优良，不仅要保证

该算法能够高效快速地估计出电力系统中状态量的

值，同时具备一定的不良数据处理能力，以确保状态

估计结果的准确性。首先对混合量测电力系统状态
估计算法进一步探讨，并提出了一种对 SCADA 量
测量中的关键量测量出现不良数据的检测方法，最

后，通过实验验证了该方法的有效性。

1 混合量测线性状态估计算法

1． 1 非线性状态估计模型
快速解耦状态估计算法是将加权最小二乘法进行

了改进，其量测量是通过 SCADA获取，其数学模型为

Z =
Za

Z[ ]
r

=
ha ( θ，u)

hr ( θ，u
[ ]) +

υa

υ[ ]
r

( 1)

式中: Za 和 Zr 分别为电压幅值和电压相角的量测数

据; υa 和 υr 分别为电压幅值和电压相角的量测误差。
由于在电网中电压幅值 U 主要受无功功率 Q
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的影响，节点相角 θ 主要受有功功率 P 的影响，因
此，Za 主要是支路有功功率或有功注入量测量，Zr

主要是支路无功功率或无功注入量测量。
同样地，雅可比矩阵可改写为

H( θ，u) =

ha

θ
ha

u
hr

θ
hr













u

=
Haa Har

Hra H[ ]
rr

( 2)

同时，权值矩阵也可以分解为有功和无功两部

分，即

Ｒ － 1 =
Ｒ － 1

a 0

0 Ｒ － 1[ ]
r

( 3)

由于节点电压幅值主要受无功功率影响，节点

电压相角主要受有功功率影响，式( 2 ) 中 Har≈0 及
Hra≈0。于是信息矩阵可以写成

HTＲ － 1H =

ha
T

θ
Ｒa

－ 1ha

θ
0

0
hr

T

u
Ｒr

－ 1hr













u

=
A 0
0[ ]B

( 4)
由于信息矩阵一般为稀疏矩阵，由潮流计算可得

［HT ( x̂ ( l) ) Ｒ － 1H( x̂( l) ) ］Δx̂ ( l) = HT ( x̂ ( l) ) Ｒ － 1 z － h( x̂ ( l)[ ])
( 5)

将式( 4) 带入式( 5) 右端，可得迭代修正方程为
AΔθ( l) = a ( l)

BΔu( l) = b ( l)
( 6)

式中:

a( l) = ha
T

θ
hr

T

[ ]θ
Ｒ － 1［z － h( θ，u) ］ θ = θ( l) ，u = u( l)

b ( l) = ha
T

u
hr

T

[ ]u
Ｒ － 1［z － h( θ，u) ］ θ = θ( l) ，u = u( l)

( 7)
1． 2 线性状态估计模型的建立
将电力系统各节点和支路的实部电流和虚部电

流及快速解耦状态估计结果用直角坐标的各节点电

压向量表示，然后可以得到电力系统线性量测方程

组，其数学模型为

M = HhV̂ + ε ( 8)

式中: H为量测量的雅可比矩阵; V̂ =［VＲVI］
T 为节

点电压状态向量的实部和虚部; ε为量测误差向量。
线性状态估计模型量测量包括: 快速解耦状态

估计结果［VＲVI］
T
SE，PMU 节点电压相量量测

［VＲVI］
T
PMU 以 及 由 PMU 支 路 电 流 相 量 量 测

［IＲII］
T
PMU。
由于雅可比矩阵高度稀疏，且与系统拓扑及参

数无关，从而大大简化了线性状态估计的计算量。
对于上面的量测方程，由加权最小二乘原理可以求

得线性状态估计计算式为

V̂ = ( Hh
TＲ － 1

h Hh )
－ 1Hh

TＲ － 1
h M ( 9)

Hh =
I
H[ ]

p

=

I 0
0 I
I' 0
0 I'
C1 C2

C3 C



















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( 10)

式中: I为单位矩阵; I'为量测相量对角矩阵为 1; C1

到 C4 为电流量测量线路电导和线路导纳; Ｒh =
Ｒc 0

0 Ｒ[ ]
p

为各量测的权重值。

2 不良数据检测

当系统量测冗余度较低时，系统中可能存在关

键量测量，而关键量测量不是一个冗余量测量。如
果将关键量测量从量测系统中删除，将导致系统不

可观测，因此，利用 PMU 量测信息来提高整个系统
的量测冗余度并对 SCADA 量测中关键量测量出现
不良数据时进行检测。检测的基本公式为

r̂N = ( diagD) － 1 /2 r̂ ( 11)
式中:

r̂ = z － h( x^ ) ( 12)
D = cov( r) = Ｒ － H( HTＲ － 1H) － 1HT ( 13)

1) 非关键量测量的不良数据检测
r̂ = z － h( x̂c ) ( 14)

Dc = cov( r) = Ｒc － Hc ( Hc
TＲc

－ 1Hc )
－ 1Hc

T ( 15)
式中: Ｒc 和 Hc 分别是来自传统状态估计的量测误

差的协方差矩阵和雅克比矩阵。
2) 关键量测量的不良数据检测

r̂ = z － h( x^ h ) ( 16)
D = cov( r)

= Ｒc －Hc［( Hc
TＲc

－1Hc)
－1 +Hp

TＲ －1
p Hp )

－1］Hc
T

( 17)
式中: Ｒp 和 Hp 分别是混合量测状态估计的量测误
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差的协方差矩阵和雅克比矩阵。
在正常情况下，标准化残差 r̂N 是一个高斯随机

变量，服从期望值为 0、方差为 1 的标准正态分布。
对于标准化残差最大值 r̂maxN ＞ 2． 81 的数据可以被认
为是不良数据，因此出现这种可能的概率是 0． 27%，
属于小概率事件，然后将该不良数据对应的量测量进

行处理。

3 算例分析

采用 IEEE 30 节点系统对该算法进行算例分
析。PMU装置装设位置为 8、9、12、24、25 节点，如
图 1 所示。仿真软件选用 Matlab 7． 0。其中，SCA-
DA量测值和 PMU量测值都是在潮流计算结果的基
础上分别叠加 10 －2和 10 －4的正态分布随机量测误

差，没有加入 PMU量测量之前，整个 SCADA量测系
统是完全可观测的，并且冗余度的比例保持在 1． 1
到 1． 3 之间。所有的检测情况都将检测的阈值设置
为 2． 81( 99． 5%的置信度) 。

注: SCADA量测中 ●为支路潮流有功 /无功功率;
为节点注入有功 /无功功率; ■为节点电压幅值; PMU
量测中 为支路电流相量; ▲为节点电压相量。

图 1 IEEE 30 节点网络系统接线图

本次实验主要对以下几种情况进行了如下分析。
1) 状态估计结果对比
图 2 和图 3 分别给出了所提方法、加权最小二

乘算法、潮流真值的电压幅值和相角的对比结果。

图 2 IEEE 30 节点系统的电压幅值对比结果

图 3 IEEE 30 节点系统的电压相角对比结果

为了更加清晰地对比所提方法，图 4、图 5 给出
了所提方法和加权最小二乘算法与真值的绝对误差

对比结果。

图 4 IEEE 30 节点电压幅值绝对误差对比结果

图 5 IEEE 30 节点电压相角绝对误差对比结果

通过图 4、图 5 绝对误差对比结果可以得出，所
提出的方法对状态估计结果有明显的提高。

2) 非关键量测量的检测
在 SCADA量测量中，对非关键量测量节点有

功功率 P4 设置 30%的量测误差值。通过表格将较
大的几个量测残差值列出来，如表 1 所示。
表 1 IEEE 30 节点系统非关键量测量标准化残差值

WLS检测方法 所提检测方法

量测量 rN 量测量 rN
P4 3． 52 P4 7． 72
P6 3． 51 P4 － 6 6． 61
P8 3． 51 P3 － 4 3． 79
P10 3． 50 P1 － 3 2． 40
P5 － 7 3． 47 P2 － 4 1． 90

为了进一步对比其他量测残差值的大小，图 6、
图 7 将所有的 SCADA 量测量的标准化残差值用直
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方图展示出来。

图 6 WLS状态估计后的SCADA非关键量测量标准化残差值

图 7 混合量测状态估计后的 SCADA非关键量

测量标准化残差值

对于非关键量测量中的不良数据，采用所提方

法和 WLS状态估计算法都能将其检测出来。
3) 关键量测量的检测
在 SCADA量测量中，对关键量测量支路潮流

无功功率 Q24设置 30%的量测误差值，并将较大的
几个残差值对应的量测量用列出来，如表 2 所示。
表 2 IEEE 30 节点系统关键量测量标准化残差值

WLS检测方法 所提检测方法

量测量 rN 量测量 rN
Q2 0． 009 Q24 4． 203

Q3 － 4 0． 007 V24 2． 260

Q2 － 4 0． 006 Q21 1． 847

Q2 － 6 0． 005 Q21 － 22 1． 805

Q3 0． 005 V25 1． 772

通过表 2 可以看出，通过加权最小二乘状态估
计算法计算各个量测量的标准化残差值，所有量的

测量残差值都在检测阈值范围之内，无法将不良数

据检测出来，而通过混合量测状态估计对残差协方

差矩阵更新后，可以看出量测量 Q24的标准化残差

值大于阈值 2． 81，能够被检测出来。
为了对比其他残差值的大小，图 8、图 9将所有的

SCADA量测量的标准化残差值用直方图展示出来。

图 8 WLS状态估计后的 SCADA关键量测量标准化残差值

图 9 混合量测状态估计后的 SCADA关键量

测量标准化残差值

通过 PMU量测量对残差协方差矩阵更新后，当
SCADA量测量中的关键量测量出现不良数据时，
PMU量测量的标准化残差值也将改变，如图10所示。

图 10 混合量测状态估计后的 PMU量测量
标准化残差值

根据实验结果分析可知，所提状态估计方法与
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仅有 SCADA 量测量的状态估计的区别主要包括:
1) 量测量的冗余度不同:传统状态估计的量测量只
是通过 SCADA量测系统获得，冗余度较低，系统中
存在关键量测量;而混合量测状态估计的量测量包

含 SCADA量测量和 PMU量测量，冗余度高，不存在
关键量测量。2) 估计方式不同:传统状态估计只通
过非线性状态估计获得估计结果，估计结果精度不

高;而混合量测状态估计方法将利用非线性状态估

计结果和 PMU量测信息进行二次线性状态估计，状
态估计结果的精度大大提高。

混合量测状态估计方法的优点主要包括: 状态

估计结果精度高，能够检测关键量测量中出现的不

良数据。不足之处在于需要进行两次状态估计，需
要多耗费一些时间。

4 结 语

充分利用 PMU 量测及 SCADA 量测值，讨论并
发展了一种基于 PMU /SCADA混合量测的电力系统
状态估计及不良数据检测方法。特别是当 SCADA

量测系统的关键量测量出现不良数据时，通过 PMU

量测量增加系统冗余度，同时利用二次线性状态估

计更新残差协方差矩阵的方式来对 SCADA 量测量
中的关键量测量中的不良数据进行检测，通过 IEEE
30 节点系统对该方法进行了试验，效果较好。
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1) 不接地或经消弧线圈接地系统改成经小电
阻接地这种方式，不会由于入地电流增大而对低压

( 380 /220 V) 用户造成种种电气危险。
2) 由于人体直接接触带电线路而发生触电这种
方式与中性点的接地方式并没有绝对的关系;而与触

电者接触带电体的方式及触电后脱离的时间有着密

切关系，对于北京的配电线路而言，由于电缆的大量

使用( 四环以内主要以电缆为主) 、裸架空线换成了绝
缘线等因素，四环以内配电系统采用中性点经小电阻

接地与不接地或经消弧线圈接地有一定优势。
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