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摘要:状态估计作为电力系统分析与控制的基础,是能量管理系统的重要组成部分。文中通过对

已有状态估计方法(包括最小二乘法、经典抗差估计方法以及近年来涌现的新的估计方法)的特点

的研究,分析了现有研究存在的主要问题,并指出引入集合论估计可有效解决该问题,以提升估计

结果可信性。基于集合论估计的基本思想,研究了基于集合论估计理论的电网状态辨识的模型。
该模型可明确系统真实状态和辨识结果的关系,理论上保证了结果的可信性。文中对模型中的属

性集合进行了数学描述,并提出了基于区间的解集描述,保证了模型的可求解性和可应用性。
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0 引言

电力系统状态估计[1]利用现场量测、网络拓扑、
网络参数及其他可用信息,依靠量测冗余过滤量测

过程中不可避免的噪声,检测并识别坏数据,是电力

系统分析和控制的基础。能量管理系统(EMS)中
高级应用程序的有效运行在很大程度上依赖于状态

估计系统的稳定性及其所提供结果的可信性。
对于状态估计的研究已有四十多年,众多专家

学者在这一领域辛勤研究,取得了大量丰硕成果。
电力系统状态估计最初由F.C.Schweppe提出[2-4],
估计方法采用加权最小二乘法。随后,为弥补加权

最小二乘法的不足,产生了抗差估计理论[5]。早期

的抗差估计主要包括 M 估计[6]、广义 M 估计[7-9]、
高崩溃污染率估计[10]、顺序统计量线性组合型估计

(L估计)[6]、非参数型秩检验估计(R估计)[6]、自适

应抗差估计[11-13]等,其中,M 估计、广义 M 估计、高
崩溃污染率估计已应用于电力系统状态估计领域。
近年来,在抗差状态估计方面也涌现出较多的研究

成果,如指数型目标函数抗差状态估计[14]、基于最

大指 数 平 方 的 抗 差 状 态 估 计[15]、基 于 Gauss-
Markov模型的t型抗差状态估计[16]和电力系统量

测噪声自适应抗差状态估计[17]等抗差状态估计方

法。此外,基于信息论的状态估计方法试图从量测

中提取更多信息或尽量使信源和信道的信息损失最

小,包括最大相关熵估计、最小信息损失状态估计

等。在状态估计领域的最新进展则是近年来出现的

基于“最多测点赞同的状态为最合理状态”这一理念

的一类估计方法[18-25]。
然而在具体实践中,仍然可以发现实时数据的

可信性尚不能满足闭环控制的要求。根本问题在于

现有状态估计方法难以确定估计值与真值的关系。
为解决此问题,本系列论文提出了基于集合论估计

的状态辨识的理论框架和求解方法。在状态估计中

引入集合论估计的基本思想,对运行中与电网运行

状态相关的可用信息进行梳理、分析,建立基于集合

的模型,并进一步计算得到与所有信息相一致的可

行状态集合,该集合必然包含电网的真实状态。
表征网络拓扑的开关数据(遥信数据)与表征电

压和功率水平的量测数据(遥测数据)具有时变性,
因此本系列论文重点研究此两者的不确定性。基于

各个击破的思路,本系列论文通过求解混合整数规

划模型来辨识出可能的拓扑错误;通过分层分级搜

索算法,来识别所有离群点;通过区间分析和求解优

化模型的方法,来求解可行解集。理论和算例表明,
本系列论文所提方法可同时处理量测错误和拓扑错

误,较为高效地求得可信的、低保守性的状态集合。
从而更为有效地认知系统的真实运行状态,并为实

现闭环自动控制提供支撑。
本文是系列论文首篇,在对状态估计已有方法

及其存在的问题进行调研分析的基础上,结合智能
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电网中实现闭环自动控制的需要,将集合论估计引

入电力系统状态估计中,建立了基于集合论估计的

电网状态辨识模型,以期为后续研究奠定基础。

1 电力系统状态估计已有研究分析

1.1 存在的根本问题

经过近半个世纪的研究,电力系统状态估计取

得了丰硕的研究成果,然而现有状态估计系统的可

靠性及所提供结果的可信性仍然难以满足闭环自动

控制系统对数据可信度的要求。根本问题在于难以

确定估计值与真值的关系。在理论上,现有状态估

计方法往往是基于统计学上的渐进理论,但是它对

大样本的要求在电力系统中并不满足;在方法上,现
有状态估计方法往往追求量测残差的某种形式最

小,而残差最小,并不意味着估计结果和真实状态就

越相近。其次,状态估计的准则函数选取具有一定

的主观性,往往建立在对量测误差的统计特性的假

设基础上,而这些假设在工程实践中未必成立。最

后,现有状态估计方法基于潮流方程建立优化模型,
由于潮流方程的非线性、优化模型的非凸性,导致无

法得到全局最优解,存在数值稳定性问题,在恶劣情

况下可能不收敛。如果这些问题不解决,基于现有

状态估计的结果进行闭环自动控制,其可靠性是得

不到保障的。
具体而言,可将已有方法分为如下两大类。
1)第一类:加权最小二乘法及针对其的各种改

进方法。这类方法的特点是,其所利用的原始信息

仅包括测点量测值,致力于由一组有冗余的量测值

求得估计值,可看作是量测空间中一个点到状态空

间一个点的映射(量测空间的维度即为测点数目)。
由于量测值并不显式包含真值的任何信息,由此得

到的状态估计结果,抗差性有所不足,容易受坏数据

影响。
当存在个别量测错误时基于“残差最小”理念算

法得到的结果如图1所示。可见,当存在个别量测

错误时,由于此类算法均建立在“残差最小”理念基

础上,因此,状态估计结果受到了较严重的影响。由

此可见,正如文献[21]指出“对某测点而言,其残差

最小,只能说明该测点估计值与量测值较为接近,而
不能说明该测点估计值与真值较为接近。而且,由
于量测误差客观存在,片面追求估计值与量测值最

为接近,反倒有可能使估计值远离真值。”
2)第二类:基于“最多测点赞同的状态为最合理

状态”理念的状态估计方法。这类方法引入了测量

不确定度等先验信息,而测量不确定度是以测量值

为中心的一个区间(集合),测点真值以一定置信概

率落在这一区间内。这一类方法致力于由一组以测

量值为中心的集合求得估计值,可看作是量测空间

中一个集合到状态空间中一个点的映射。与第一类

方法相比,这类方法在理论上有较大改进,不追求对

量测值的精确拟合,而是通过引入包括真值信息的

先验知识,求解最多测点赞同的状态,所得状态更加

合理,合格率和解的抗差性都有明显提升。其中,基
于测量不确定理论的状态估计方法,所建模型及所

提求解方法利于快速计算,便于工程应用,已被应用

于多个实际电力系统,应用效果良好。
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图1 当存在个别量测错误时基于
“残差最小”理念算法得到的结果

Fig.1 Resultsbasedonconceptof“minimumresidual”
algorithmwhenmeasurementerrorsexist

当存在个别量测错误时基于“最多测点赞同”理
念算法得到的结果如图2所示。可见,采用全新理

念“落在以量测值为中心的给定大小区间内测点数

目最多”的状态估计新方法在实际应用中提升了状

态估计的合格率。然而,基于这一全新理念进行状

态估计的结果应用于闭环控制仍存在较大风险,这
是由于给出的估计结果仅为系统的一个可能状态,
这一状态恰是系统真实状态的可能性非常小。也就

是说,估计结果与真值总存在偏差,且偏差大小

未知。
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图2 当存在个别量测错误时基于
“最多测点赞同”理念算法得到的结果

Fig.2 Resultsbasedonconceptof“mostmeasuringpoint
approved”algorithmwhenmeasurementerrorsexist

事实上,对测点i,设其量测值、估计值和真值

分别为zi,ẑi,z̄i,由测量不确定度理论,可推出真

值z̄i落在以zi 为中心的一个区间内的概率;但由目

前电力系统状态估计理论,无法推断估计值ẑi 与真

值z̄i 的关系。这可能也就是在实际运行中,人们更

加信任、更愿意使用量测值(而非状态估计结果)的
深层原因。
1.2 可行的解决思路

上述两类方法有一个共同特点,即所求得的估
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计结果,与真值没有显式关系(即前文指出的状态估

计结果与真值总存在偏差,且偏差大小未知)。这一

特点导致了估计结果的可信性饱受运行调度人员质

疑;但也启示我们,要提高估计结果的可信性,估计

结果必须与真值有关。根据测不准原理,系统真值

不可知,恰好测得、求得系统真值均不可能。那么,
是否可以借鉴第二类方法思路,将状态估计结果也

表示为一个包含真值的集合呢? 若这一思路成立,
就得到了一类新的状态估计研究方法,这类方法可

看作是量测空间中一个集合到状态空间中一个集合

的映射。由于利用了包含真值的先验知识,这类方

法抗差性会较强;同时,由于估计结果表示为一个包

含真值的集合,估计结果与真值的最大偏差可以界

定,估计结果可信性得到了质的提升。基于此,称这

一类状态估计方法为状态辨识,下面介绍其建模方

法和解集描述方法。

2 状态辨识建模

2.1 基于集合论估计的统一模型

首先,分析可用信息。在传统状态估计中利用

的信息主要包括网络拓扑τ、网络参数p、量测数据

Z,量测方程Z=h(x,τ,p)+e,以及物理约束g(x,
τ,p)=0和l(x,τ,p)≥0,其中x 为状态向量。

其次,对信息以集合的形式进行描述。以量测

误差e为例,假设其存在某一特性(如果不具有任何

特性,则量测数据提供不了任何信息),且具有该特

性的所有向量组成集合E,从而e∈E。同理,可假

设存在集合T 和P,使得τ∈T 以及p∈P。
最后,建立集合论估计模型。该模型的解集X

为:
X={x ∈Rn|Z=h(x,τ,p)+e,g(x,τ,p)=0,

l(x,τ,p)≥0,e∈E,τ∈T,p∈P}
(1)

其中,集合E、集合T 和集合P 分别称为量测

误差、网络拓扑和网络参数的属性所构成的集合,X
即为可信状态集合。

若不考虑网络参数p 的不确定性,即认为参数

已知,则集合P 为元素个数为1的集合,上述模型

可退化为:
X={x∈Rn|Z=h(x,τ)+e,g(x,τ)=0,

l(x,τ)≥0,e∈E,τ∈T} (2)
  进一步,若不考虑网络拓扑τ的不确定性,即认

为拓扑已知,则集合T 为元素个数为1的集合,此
时模型可进一步退化为:

X={x∈Rn|Z=h(x)+e,g(x)=0,
l(x)≥0,e∈E} (3)

  在传统状态估计中,求解量测变量的估计值z̄
是非常重要的功能。相应地,在状态可信辨识中,可
转化为求解量测变量的取值集合Z,具体表示为:

Z={z∈Rm|z=h(x),∀x∈X} (4)
  对于式(3)和式(4),讨论如下。
1)对于状态量的真值xt,显然满足g(xt)=0,

l(xt)≥0,因此只要对误差集合 E 的描述是准确

的,即满足Z-h(xt)∈E,则xt∈X,即集合X 是可

信的。同理,对于量测量的真值zt,同样满足zt∈
Z,即集合Z 是可信的。

2)对于量测量z,在给定误差集合E 的情况下,
其初始集合Z0 可确定为:

Z0={z∈Rm|z=Z-e,e∈E} (5)
  然而,由于E 是由量测点对应误差本身的特性

所决定的,是局部信息,因此Z0 仅仅是由局部信息

确定的。相比而言,集合Z 是由包含全网量测、全
网物理约束等在内的全局信息所确定的,因此必然

存在z∈Z0,但z∉Z,即两者满足:
Z⊆Z0 (6)

2.2 与传统状态估计模型的比较

本节通过两节点系统的简单算例,来具体说明

状态辨识模型与传统状态估计模型在结果可信性上

的区别。该两节点系统的具体形式和真实潮流分布

参见图3,在潮流数据基础上添加2%的均匀分布的

噪声得到量测数据,具体参见图4。图3和图4中,
S12,S21和S12',S21'分别为支路功率的真值和量测

值,Z 为支路阻抗,S1 和S2 分别为节点1和节点2
的注入功率,各数据均为标幺值。

7%1 7%2Z=0.1+j0.1

S12=0.528 8+j0.037 8 S21=-0.500 7+j0.243 2

图3 两节点系统示意图
Fig.3 Schematicdiagramof2-bussystem

7%1 7%2

S12��=0.526 3+j0.037 1

S1�=0.522 7+j0.037 2 S2�=-0.495 0+j0.248 0

S21�=-0.505 8+j0.247 7

图4 两节点系统的量测数据
Fig.4 Measurementdataof2-bussystem

该系统的量测数据中并不存在不良数据,采用

加权最小二乘估计(WLS)、加权最小绝对值估计

(WLAV)、非二次准则估计(QC)这3种估计准则

对其进行状态估计,选取节点1作为参考节点,估计

结果参见表1。表中,节点1电压幅值v1 的真值和

量测值分别为1(标幺值)和0.986,节点2电压幅值

v2 的真值和量测值分别为1.05和1.034,节点1和
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2电压相角θ1 和θ2 的真值分别为0°和-30°。该简

单算例说明:①传统状态估计的计算结果具有主观

性,估计准则的不同、量测权重的不同等都会得到不

同的估计结果,而真值是客观的;②传统状态估计的

计算结果与真值存在偏差,在一般情况下,量测精度

较高,此偏差较小,故传统状态估计的实用性较好,
但在某些情况下,此偏差较大(如算例所示),此时基

于其结果进行优化控制,可能带来严重后果,这也是

传统状态估计一直无法真正为闭环控制所用的原

因。传统状态估计方法应用于电网分析具有较高的

实用性,但其结果的可信性无从保证(无法明确估计

结果与真值的关系),其应用于闭环控制,仍存在不

足。

表1 两节点系统的状态估计结果
Table1 Stateestimationresultsof2-bussystem

估计准则 v1 θ1/(°) v2 θ2/(°)

WLS 0.9871 0 1.0407 -30.555
WLAV 0.9869 0 1.0404 -30.548
QC 0.9876 0 1.0411 -30.536

采用蒙特卡洛仿真方法求解该系统中所有满足

式(3)的可行解,其中假定所有量测误差均不大于幅

值的2%,对于电压幅值,样本最小步长为0.0005,
对于电压相角,样本最小步长为0.0002rad,总样本

数为993141个。经测试,存在4017个样本,其对

应状态满足式(3),即为可行状态。图5给出了所有

可行状态中v1 和v2 的散布图,图6则给出了所有

可行状态中v2 和θ2 的散布图。从图5和图6可以

看出,可行状态集合包含系统的真实状态,从而说明

该集合是可信的。

1.030
0.975
0.980
0.985
0.990
0.995
1.000
1.005
1.010

1.040
v2

v 1

1.050 1.060

24,�'�

图5 节点电压幅值之间的散布图
Fig.5 Scatterdiagrambetweenbusvoltageamplitudes

上述算例说明了本文所提状态辨识模型和已有

状态估计模型的本质区别:已有状态估计模型得到

“单一”的估计结果,其结果具有主观性,可信性无从

保证;本文所提状态辨识模型得到满足所有先验信

息的可行解,其构成的集合必然包含系统的真实状

态,因此该集合是可信的。

1.030
-0.545

-0.540

-0.535

-0.530

-0.525

-0.520

-0.515

1.040
v2

θ 2
/ra
d

1.050 1.060

24,�'�

图6 节点电压幅值与电压相角之间的散布图
Fig.6 Scatterdiagrambetweenbus
voltageamplitudeandphaseangle

3 属性集合和基于区间的解集描述

3.1 属性集合的描述

在系列研究中暂不考虑网络参数p 的不确定

性,即认为网络参数已知,因此本节考察量测误差集

合E 和网络拓扑集合T 的描述形式。
3.1.1 量测误差集合的描述

在电力系统中,绝大部分量测的量测误差很小,
可认为在给定的界内,即量测误差有界。但仍然存

在少部分的量测,在特定时段其量测误差偏大。结

合电力系统量测系统的上述特点,分两步对误差集

合进行描述。首先认为量测误差有界,即量测误差

均在已知的范围内,此时误差集合为:
E={e∈Rm|e-≤e≤e+} (7)

式中:e-和e+ 分别为误差下限值向量和误差上限

值向量,且e-≤0,e+≥0。
其次,考虑量测误差不在界内的测点。定义离

群点的概念:对于测点i,其量测值为zi,真值为z-i,
量测误差为e-i=zi-z

-
i,对应的误差上限和下限分

别为e+i 和e-i ,若满足式(8),则称测点i为离群点。

e-i >e+i 或e-i <e-i (8)
  显然,若存在离群点,则由式(7)定义的误差集

合E 不能有效描述真实的误差特性。由于量测真

值未知,哪些测点是离群点并未可知。但可知离群

点的数量很少(相比于测点总数),因此可假设至多

存在多少个离群点,即离群点数量的上限已知。定

义变量ti(e)为:

ti(e)=
1 e-i ≤ei ≤e+i
0 ei >e+i 或ei <e-i{ (9)

  若离群点数量的上限为c,则误差集合为:

E={e∈Rm ∑
m

i=1
ti(e)≥m-c} (10)

  特殊地,若已知离群点的数量b,则误差集合

为:

E={e∈Rm ∑
m

i=1
ti(e)=m-b} (11)
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  在上述误差集合的描述中,待定参数包括误差

界e+i 和e-i ,以及离群点的数量b或数量的上限c。
其中量测误差的界值可根据设备测量过程中评

定的测量不确定度[26]来给定。测量不确定度反映

了量测误差可能的分布范围,因此可近似理解为一

定置信概率下的误差限值。在电力系统中,针对电

能表、电压互感器、电流互感器等量测仪表的不确定

度评定已经取得了一定的成果[27-31],因此在可预见

的未来,测量不确定度将在各级电力调度中心中得

到应用。在未知测量不确定度的情况下,可根据运

行和维护经验,人为评定相关量测设备对应量测结

果的置信水平。比如可将目前广泛应用的测点合格

区间作为一定置信概率下的误差限值。
在测量不确定度的基础上,可采用概率方法计

算给定置信概率下可能的离群点数量及其上限值。
假设测点i在置信概率p下的置信区间为Ui,

即

P(|zi-z
-
i|≤Ui)=p (12)

  测点总数为m,所有测点均采用相同的置信概

率p,各测点相互独立,则根据离群点的定义,可知

系统中存在b个离群点的概率为:
Pb=Cbmpm-b(1-p)b (13)

  进一步,系统中离群点数量不大于上限c的概

率为:

Pc=∑
c

b=0
Cbmpm-b(1-p)b (14)

  式(14)中概率Pc 和数量上限c具有单调递增

性,因此,若给定置信区间的置信概率p 和离群点

数量的置信概率Pc,可根据上式反推出离群点数量

的上限c。虽然式(14)无法解析地求解,但可采用

逐次校验法,依次增加c的取值,直到得到满足条件

的上限c。逐次校验法虽然计算量较大,但好在对

于固定量测数量的系统,只需进行一次计算即可,因
此可离线完成。表2列出了量测点数量从100个到

1000个变化时在3种不同置信概率(0.95,0.97,
0.99)下离群点数量上限的取值(其中p=Pc)。

表2 不同量测数量和置信概率下离群点数量上限的取值
Table2 Upperlimitofnumberofoutlierswithdifferent
measurementquantitiesandconfidenceprobabilities

量测点

数量/个

离群点数量/个

0.95 0.97 0.99
量测点

数量/个

离群点数量/个

0.95 0.97 0.99
100 9 7 4 600 39 26 12
200 15 11 6 700 45 30 14
300 21 15 8 800 50 33 15
400 27 19 9 900 56 37 17
500 33 23 11 1000 62 41 18

3.1.2 拓扑集合的描述

在实际电网中,绝大部分网络拓扑的连接关系

是已知且准确的,但存在少量遥信数据未采集或采

集上送错误,导致少部分网络拓扑的连接关系是未

知或不正确的。该部分连接关系存在不确定性的拓

扑构成的集合为Г。假设集合Г 已知,则拓扑集合

T 可描述为:
T={τ|τk ∈ {0,1},∀k∈Г;τk=τ(0)

k ,∀k∉Г}
(15)

式中:τ(0)k 为由遥信数据确定的初始连接状态。
3.2 基于区间的解集描述

对于式(3)和式(4)而言,由于非线性映射h,g,
l的存在,使得状态集合X 和量测量集合Z 的几何

形状十分复杂(参见图5和图6),且一般不存在解

析的表达形式,为集合的求解和后续应用带来了很

大的困难。
为简化起见,可将求解集合X 转化为求解集合

X 的区间壳[X](参见图7中实线围成的矩形),即
求解状态变量的下限值向量x-和上限值向量x+,
使得对于任意x∈X,均满足x∈[X]=[x-,x+]。
同理,可求解量测变量的下限值向量z-和上限值向

量z+,使得对于任意z∈Z,均满足z∈[Z]=[z-,
z+]。最 终,状 态 辨 识 的 结 果 可 用 区 间 向 量 对

([X],[Z])来描述。

1.030
-0.545

-0.540

-0.535

-0.530

-0.525

-0.520

-0.515

1.040
v2

θ 2
/ra
d

1.050 1.060

图7 状态解集的区间壳示意图
Fig.7 Intervalshellofstateestimationresults

对于解集,由于潮流方程的非线性,其形状往往

是不规则的。如果要准确描述该解集,只能通过一

系列不断二分的区间来描述(该系列区间称之为子

块石面路集[32]),此描述方法存在形式复杂、应用性

差、不便于求解的问题。如果仅采用一个包裹该集

合的区间来描述,形式简单,便于求解和应用,但会

带来保守性(称之为区间包裹效应[30]),即存在x∈
[X],使得x∉X。然而,区间包裹效应只带来了保

守性,不会遗失解,仍可保证真值在解集中,从而不

影响结果的可信性。因此本文采用区间的形式来描

述解集。
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4 研究思路和主要工作

系列文章后续几篇将对状态辨识模型的求解方

法进行详细的研究。本着由易入难的原则,首先针

对网络拓扑确定而量测存在不确定性的情况。对于

可能存在离群点的误差有界模型,可首先识别出可

能的离群点,将相应的离群点从测点集合中去除,则
问题转化为严格意义上的误差有界模型。对于误差

有界模型,所谓的界一则可为区间的形式,此时可用

区间分析的方法来求解可行解集,二则可为上下限

的形式,此时可将求解可行集的问题转化为求解待

求变量的极大值和极小值的问题,即为优化问题。
对于离群点的识别,由于真值未知,真实的离群

点未知,为保证结果的可信性,可行的方案是找到所

有满足模型的离群点,此问题本质上为搜索加校验

的问题,求解的关键在于如何消减搜索空间,避免出

现组合爆炸的情况。对于同时存在拓扑不确定性和

量测不确定性的情况,关键在于如何辨识出可能的

拓扑错误。拓扑可用离散变量表征,而量测量为连

续变量,因此可建立混合整数规划模型来综合考虑

两者同时存在不确定性的情况,然而混合整数规划

模型的求解较为复杂,因此如何简化模型以便于高

效求解是问题的关键。
根据上述研究思路,系列论文的主要工作及其

与后续章节的关联,如图8所示。
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图8 系列论文的组织框架
Fig.8 Organizationframeworkofseriesofpapers
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