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摘要：在测点真值未知的情况下�如何对状态估计结果进行科学合理评价�是进行状态估计研究首
先而且必须要解决的问题�也是现有状态估计研究的难点。文中分析了造成这一困难的原因�基于
测量不确定度理论�提出了测点正常率概念�证明了测点正常率较大的状态估计结果更具合理性。
给出了衡量状态估计结果合理性的具体方法。对测点正常率与日常运行中常用的测点合格率之间
的关系进行了研究。对真值已知情况下状态估计结果评价指标的选取进行了较为详细的讨论。
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0　引言
状态估计是电力系统分析和控制的基础�其主

要任务是根据数据采集与监控（SCADA）系统提供
的实时信息�给出电网内各母线电压（幅值和相角）
和功率的估计值�同时也包括不良数据检测、辨识等
功能。

自1970年由 Schweppe 等人提出状态估计模
型和算法［1］以来�已有众多学者对状态估计模型和
算法进行了研究。根据求解状态变量所采用的目标
函数的不同�状态估计有不同的估计准则�常用的估
计准则包括最小二乘（LS）准则、加权最小二乘
（WLS）准则、非二次（non-quadratic）准则［2］、加权最
小绝对值（WLAV）准则［3-4］、最小中位数平方（least
median of squares�LMS）准则和最小截平方（least
t rimmed squares�LTS）准则等［5］。这些方法都建立
在残差概念基础上。如 LS 估计或 WLS 估计以各
测点残差加权平方和（2-范数）最小为目标函数；非
二次 准 则�如 QL （ quadratic-linear ） 和 QC
（quadratic-constant）准则�残差较小时也以各测点
残差平方和最小为目标函数�残差较大时特殊处理；
WLAV 估计则以各测点残差加权绝对值和（1-范
数）最小为目标函数。

不良数据检测是判断某次量测量中是否存在不
良数据�而辨识则用来确定哪些量测量为不良数据。
目前�不良数据检测和辨识的主要方法有残差搜索

法［6］、以非二次准则估计为基础的方法［7］�以及量测
量突变检测法。除量测量突变检测外�其余方法都
建立在残差概念基础上�而量测量突变检测法有效
的前提是相邻采样时刻的电力网络结构不变�且前
一采样时刻的量测数据中的不良数据已经被其他某
种不良数据辨识方法（建立在残差概念基础上）检测
出来并得到修正。

由上可见�以往研究方法�包括状态估计方法和
不良数据检测、辨识方法�大都建立在残差概念基础
上。但是�对某一测点而言�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�由于量测误差的客
观存在�片面追求估计值与量测值最为接近反而有
可能使估计值远离真值。因而�以测点残差加权平
方和（或其他形式的和）最小作为状态估计准则�或
基于残差分布某些规律来对不良数据进行辨识�未
必是最恰当的。

引起上述困难的主要原因是测点残差局限性�
即由测点残差不能推得测点真值的任何信息�不能
对测量结果的可靠程度进行定量描述。因此�国际
计量学界经过多年的研究指出�表征测量结果的可
靠程度应采用测量不确定度�它是一个“与测量结果
相关联的参数�表征合理赋予的被测量之值的分散
性” ［8］。

测量不确定度与常用的测量误差的概念差别较
大。从定义上讲�误差是测量结果偏离被测量真值
的量�是一个差值�以被测量真值或约定真值为中
心。由于被测量真值是未知的�因此�误差是一个理
想的概念�一般不能准确知道�难以定量和操作。而
测量不确定度反映了人们对测量认识不足的程度�
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表示被测量之值的分散性�它以被测量估计值为中
心�是一个区间�经过分析和评定得到�可定量确定�
便于具体操作。

本文是系列文章（共3篇）首篇�介绍了测量不
确定度概念�并基于该理论�提出了在真值未知情况
下状态估计结果的评价指标�这是以往研究中的空
白点�但也是进行状态估计研究首先而且必须要面
对的问题。这一问题不解决�状态估计研究就很难
进一步深入。
1　测量不确定度
1．1　测量不确定度概念

1993年由国际标准化组织（ISO）等7个国际组
织发布的《测量不确定度表示指南》给出的测量不确
定度定义为：与测量结果相关联的参数�表征合理赋
予的被测量之值的分散性。测量不确定度反映了可
能的误差分布范围�可以近似地理解为一定置信概
率下的误差限值。测量不确定度分为2类：标准不
确定度和扩展不确定度。

标准不确定度是用标准偏差表示测量结果的不
确定度。它分为用 A 类计算方法得到的标准不确
定度和用 B 类计算方法得到的标准不确定度�以及
根据其他一些量值求出的合成标准不确定度。由合
成标准不确定度定义［8］可知�对某一测点 i�合成标
准不确定度为 uc�对应不确定度分布为正态分布
时�真值 Zi 落在量值区间（Zi—uc�Zi＋uc）之内的
可能性为68．3％�即

P（|Zi－Zi|≤ uc） ＝68．3％ （1）
　　扩展不确定度是定义测量结果区间的量�用于
表示测量结果的置信范围�它由合成标准不确定度
uc 乘上覆盖因子 k而得到：

U ＝ kuc　　k ＝2�3 （2）
k＝3且对应的不确定度分布为正态分布时�置信概
率 P为99．7％。

值得指出的是�扩展不确定度概念与具体分布
无关�本文方法并不假设也不要求其分布为正态分
布。
1．2　测量误差与测量不确定度比较

测量不确定度理论是在误差理论基础上发展起
来的�其基本分析和计算方法与测量误差相同�但在
概念上存在较大差异：

1）定义不同。测量误差是表明测量结果偏离真
值的差值�以真值或约定真值为中心；误差是客观存
在的�不以人们的认识程度而转移。测量不确定度
表明赋予被测量之值的分散性�是通过对测量过程
的分析和评定得出一个以测量值为中心的区间；测

量不确定度与人们对被测量、影响量以及测量过程
的认识有关�合理赋予被测量的任一个值�均具有相
同的测量不确定度。

2）可操作性不同。对于测量误差�由于被测量
真值未知�往往不能得到测量误差的真值�用约定
真值代替真值时�可得到测量误差的估计值。对于
测量不确定度�可根据测量数据、有关材料和仪器的
技术指标、检定证书和手册中提供的数据来定量评
定�可操作性较强。

3）置信概率不同。对测量误差而言�置信概率
不存在；而对测量不确定度而言�当了解分布时�可
按置信概率给出置信区间。

由上可见�用测量不确定度代替测量误差表示
测量结果�易于了解�便于评定�具有合理性和实用
性。
2　真值未知情况下状态估计结果评价

2．1　实际生产运行中的评价方法
真值未知情况下�如何对状态估计结果进行衡

量�是以往研究中的空白点。因维护和管理需要�实
际生产运行中提出了相应评价指标�介绍如下。

定义1：对测点 i�若
|hi（x）－Zi|≤αi （3）

则称在状态估计结果 x下测点 i 是合格测点�反之
则称在 x下测点 i 是不合格测点。其中�αi 为给定
常量�各电力公司一般有具体规定。本文采用值参
见附录 A。

定义2：设系统总测点数为 m�状态估计结果 x
下系统中合格测点数为 n�则 x下系统测点合格率
为：

μ＝ n
m ×100％ （4）

　　在实际运行中�一般采用测点合格率对状态估
计结果进行评价。作为实用化验收条件之一�各电
网公司对状态估计合格率一般都有考核�如要求合
格率在95％或98％以上。这一指标有何依据�这一
考核要求是否合理�将在下文讨论。
2．2　基于扩展不确定度的评价方法

在真值未知情况下�如何给出状态估计结果的
科学合理评价指标�是以往研究中的难点。造成这
一困难的原因是测点残差局限性�即由测点残差不
能推得测点真值任何信息�不能对测量结果的可靠
程度进行定量描述。与测点残差不同�测量不确定
度可以定量评估�可按置信概率给出置信区间。基
于不确定度理论可以方便定义状态估计结果的评价
指标�介绍如下。
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由扩展不确定度概念可知�真值落在量值区间
（Zi—U i�Zi＋U i）内的概率为 p�即

P（|hi（x）－Zi|≤U i） ＝ p　　∀i （5）
式中：x为系统真实状态；U i 为测点 i 的扩展不确定
度。

实际运行中�p 取远大于0．5的量�如0．997或
0．945�U i 取与 p 对应的值。

由于真值落在量值区间（Zi—U i�Zi＋U i）内的
概率很大�由极大似然原理可推断：对测点 i�若其
测点估计值落在量值区间（Zi—U i�Zi＋U i）内�则可
认为该估计值是合理的�反之�则可认为该估计值是
不合理的。由此给出如下定义：

定义3：U i 为置信概率 p 下测点 i 的扩展不确
定度�对测点 i�若

|hi（x）－Zi|≤U i （6）
则称在状态估计结果 x下测点 i 是正常测点�反之
则称在 x下测点 i 是异常测点。

可以看到�正常测点与合格测点的定义在形式
上类似�但式（3）中αi 为给定常量�没有实际含义�
无法给出真值落在式（3）所对应量值区间内的概率�
而式（4）中 U i 有实际含义�真值落在相应量值区间
内的概率为置信概率 p。进一步讨论参见2．3节。

定义4：对系统中每一个测点�其置信概率都取
同一 p 值�称 p 为系统测点置信概率。

由式（5）�当系统测点置信概率为 p 时�可计算
系统中特定的 n（n＜m）个测点为正常测点�其余测
点为异常测点的概率为：

P ＝ p n（1－ p）m－n （7）
　　定义5：设系统中总测点数为 m�系统测点置信
概率为 p�状态估计结果为 x�由定义1计算得到 x
下正常量测数为 n�则状态估计结果的 x测点正常
率为：

η＝ n
m ×100％ （8）

　　可以根据测点正常率对状态估计结果做出评
价�测点正常率越高�状态估计结果越合理。证明如
下。

定理1　设系统中总测点数为 m�系统测点置
信概率为 p�x1和 x2为系统状态估计结果。x1下
系统中有特定的 n1（n1＜m）个测点为正常测点�其
余测点为异常测点；x2下系统中有特定的 n2（n2＜
m）个测点为正常测点�其余测点为异常测点。若
n1＞n2�则 x1较 x2更接近系统的真实状态。
证明：
由式（7）知�系统中有特定的 n1个测点为正常

测点�其余测点为异常测点的概率为：

P1＝p n1（1—p）m—n1
同理�系统中有特定的 n2个测点为正常测点�其余
测点为异常测点的概率为：

P2＝ p n2（1－ p）m－n2
则有：

P1
P2＝

p1－ p
n1－n2
＞1

因此�P1＞P2�即系统中有特定的 n1个测点为正常
测点�其余测点为异常测点的概率更大�根据极大似
然估计原理�x1 较 x2 更接近系统真实状态。［证
毕］

由定理1可知�当某一系统的2个状态估计结
果 x1�x2的测点正常率相同时�其状态估计结果具
有同等合理性。是否可以对 x1�x2合理性做进一步
区分呢？注意到正常测点定义与扩展不确定度 U i
相关�而 U i 又与一定的置信概率 p 相关�因此�上
述评价只在置信概率 p 下成立；在另一置信概率下
衡量时�x1�x2未必有同等合理性。基于此可推导
评价状态估计结果 x1�x2合理性的方法。

在扩展不确定度取值为2U i／3时�在该扩展不
确定度下状态估计结果 x的测点正常率记为η2／3；
同样�在扩展不确定度取值为 U i／3时�状态估计结
果 x的测点正常率记为η1／3。则评价状态估计结果
x1�x2合理性时�可以采用如下步骤：

1）比较η指标�该指标较高者�状态估计结果较
为合理�否则转步骤2；

2）继续比较η2／3指标�该指标较高者�状态估计
结果较为合理�否则转步骤3；

3）比较η1／3指标�该指标较高者状态估计结果
较为合理�否则认为这2个状态估计结果的合理性
相同。
2．3　进一步讨论

可以看出�本文所提出的指标与实际运行中采
用的指标在形式上相似�区别在于一个采用常量αi�
一个采用扩展不确定度 U i。

两者关系进一步讨论如下。
1）基于测量不确定度�可以更好地对状态估计

结果进行考核。基于测量不确定度�可以对系统中
出现正常测点个数的概率进行定量计算。由式（7）
可知�系统中正常测点个数为 n（n＜m）的概率 P1
和大于等于 n的概率 P2分别为：

P1＝ C nm p n（1－ p）m－n （9）
P2＝∑mj＝nC jm p j（1－ p）m－j （10）

式中：C nm 为 m 个测点中任取 n个测点的组合个数。
系统中正常测点个数期望值为：
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E＝ m［1× p＋0×（1－ p） ］ ＝ mp （11）
　　在实际生产运行中�对状态估计系统的合格率
有硬性规定�如要求合格率在98％以上�但合格率
能否达到要求与αi 取值相关�而αi 应如何取值并无
相关文献进行研究。如果用 U i 取代αi�由于出现正
常测点个数的概率可定量计算�就可提出科学合理
的考核指标。

2）以测点合格率作为状态估计结果评价指标有
一定合理性。由扩展不确定度概念可知�真值落在
量值区间（Zi—U i�Zi＋U i）内的概率为 p�因而�真
值落在量值区间（Zi—αi�Zi＋αi）内的概率也较大。
仿照定理1可以近似推知�若某一状态估计结果的
系统测点合格率较大�则该状态估计结果更为合理。

可见�以测点合格率作为状态估计结果评价指
标有一定合理性。在无法测量不确定度的情况下�
甚至可以用测点合格率代替测点正常率�对状态估
计结果合理性进行评价。
3　真值已知情况下状态估计结果评价

实际运行中�真值是未知的�但在研究过程中�
可以人为设定真值和量测值�然后再进行状态估计
研究。在这种情况下�对状态估计结果采用真值进
行定量评价显得更为可信�其评价指标如下。
3．1　已有评价指标

文献［9］用1-范数和无穷范数对估计值与真值
之间距离进行衡量：

S1＝∑|x i－-x i| （12）
S2＝ max|x i－-x i| （13）

式中：x i 和-x i 分别为状态估计结果 x 的第 i 个分量
的估计值和真值；S1和 S2分别用来衡量状态估计
结果整体偏差和最大偏差。

但实际运行中�用户对节点注入功率、线路有功
功率、无功功率等量测值的关心超过对功角等状态
量的关心�所以建议采用如下指标来衡量状态估计
结果整体偏差和最大偏差：

-S1＝∑|Z^ i－-Z i| （14）
-S2＝ max|Z^i－-Z i| （15）

式中：Z^i 和-Z i 分别为量测 i 的估计值和真值。
3．2　新的评价指标

实际应用中�往往更为关心每个测点估计值靠
近真值程度�因而可以用不同标准下估计值靠近真
值测点个数来衡量估计值与真值之间距离。基于这
一想法定义如下指标。

设系统中估计值与真值之差绝对值在3倍标准

差、2倍标准差、1倍标准差之内测点个数分别为
N3σ�N2σ�Nσ�进一步定义：

ξ3σ＝ N3σm ×100％ （16）
ξ2σ＝ N2σm ×100％ （17）
ξσ＝ Nσm ×100％ （18）

ξ3σ�ξ2σ�ξσ表征了在不同标准下系统中测点估计值
与真值靠近程度。

因而�在真值已知情况下对2个状态估计结果
进行比较时�可以采用如下步骤：

1）比较ξ3σ指标�该指标较高者�状态估计结果
较为合理�否则转步骤2；

2）继续比较ξ2σ指标�该指标较高者�状态估计
结果较为合理�否则转步骤3；

3）比较ξσ指标�该指标较高者状态估计结果较
为合理�否则认为这2个状态估计结果合理性相同。

可以看到�这一方法与第2节提出的真值未知
情况下状态估计结果评价方法也是对应的。
4　结语

在真值未知情况下�如何给出状态估计结果的
科学合理评价指标�是进行状态估计研究首先而且
必须要解决的问题�也是以往研究中的难点。造成
这一困难的原因是�由于真值未知�被测量真值和测
量误差这2个在以往研究中被广泛采用的概念仅具
有理论上的意义�实际上是难以操作的未知量。

与测量误差不同�测量不确定度可以定量评估�
可按置信概率给出置信区间。基于不确定度理论�
本文提出了测点正常率概念�证明了测点正常率较
大的状态估计结果更具合理性�给出了衡量状态估
计结果合理性的具体算法。本文也对真值已知情况
下状态估计结果评价指标的选取进行了讨论。

值得指出的是�本文所提出的评价指标和评价
方法不但适用于电力系统状态估计问题�对其他系
统（如航空系统）的状态估计问题也适用。

附录见本刊网络版（http：／／www．aeps-info．
com／aeps／ch／index．aspx）。
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