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摘要：量测误差有界情况下的状态辨识模型是典型的约束满足问题，且变量和约束均可以区间的
形式给出。因此可采用区间分析的方法来求解该约束满足问题。文中首先通过常规的区间约束传
播算法来求解该模型，然而得到的结果局部相容且具有较大的保守性。为解决该问题，提出了改进
的区间约束传播算法，一方面在区间约束传播算法中引入单调性，有效消除了单调变量出现多次带
来的保守性；另一方面通过增加冗余约束，对原有约束集进行扩展，在较大程度上消除了区间约束
传播算法的局部相容性所带来的保守性。
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０　引言

文献［１］提出了基于集合论估计理论进行状态
辨识的解决思路，建立了基于集合论的统一模型，充
分考虑了状态辨识中可用的信息，描述了状态集合
和量测量集合的基本形式。本文将进一步对量测误
差有界情况下状态辨识模型的求解方法进行讨论。
在量测误差有界的情况下，状态辨识的目标在

于求解满足约束条件的状态变量的下限值ｘ－和上

限值ｘ＋，并进一步求解满足约束条件的量测变量
的下限值ｚ－和上限值ｚ＋。设计求解算法时应主要
考虑以下三点原则。①结果的可信性：保证所有满
足约束的状态解均隶属于区间［ｘ－，ｘ＋］，所有满足
约束的量测解均隶属于区间［ｚ－，ｚ＋］，否则一旦出
现解的遗漏，就可能导致结果未包含系统的真实状
态，此时结果可信性得不到保证；②结果的保守性：
在保证结果可信性的情况下，应得到尽可能小的解
区间，否则解区间过大，不能充分反映所有信息，将
不利于后续的应用；③求解的高效性：应选择计算效
率较高的求解算法，以满足状态可信辨识实时在线
应用的要求。
由于量测误差有界情况下的状态可信辨识模型

是典型的约束满足问题，且变量和约束均可以区间
的形式给出，因此可采用区间分析的方法［２－３］来求解

该约束满足问题，即通过区间约束传播算法不断收
缩状态区间和量测区间。该方法计算效率高，结果
具有可信性，但存在一定的保守性，需结合电力系统
的特点提出改进措施来消减结果的保守性。
在文献［４］提出的基于改进区间约束传播来求

解状态区间方法的基础上，本文全面阐述了区间约
束传播的理论及其在电网状态辨识中的应用。论述
了改进算法，并论证了其对于消除保守性的有效性，
最后通过更为详实的算例证明了所述方法对于求解

误差有界情况下的状态可信辨识模型具有高效性、
低保守性等特点。

１　区间约束传播

针对约束满足问题［５］，不同的学者提出了不同
的收缩算子，其中区间约束传播方法［６－１０］是较为高
效的一种。下文将介绍区间约束传播的基本思想、
具体收缩过程和保守性分析。
１．１　区间约束传播的基本思想
当一个变量的取值发生变化时，可能会通过变

量之间的约束关系，对其他变量的取值或取值范围
产生影响，即形成了约束传播的过程。因此，可通过
对变量的不同赋值方式来触发约束传播过程，从而
消除不满足约束的值。特别地，在约束传播过程中
可采用区间运算的方式来消除不满足约束的值，称
之为区间约束传播。
１．２　区间约束传播过程
约 束 满 足 问 题 （ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

０１

第４０卷　第６期　２０１６年３月２５日 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６Ｍａｒ．２５，２０１６

ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１５０５２９０１４



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＳＰ）［５］可表示为一个三元组（Ｘ，Ｄ，Ｃ），
其中Ｘ 为变量集，Ｄ 为变量的域（Ｄｉ 为Ｘｉ 的域），
Ｃ 为关于变量集Ｘ 的有限约束集合。如果变量的
域以区间的形式给出，则可转化为

Ｈ：（ｆ（ｘ）＝ｙ，ｘ∈ ［ｘ］，ｙ∈ ［ｙ］） （１）
式中：ｘ∈Ｒｎ 为变量集，区间向量［ｘ］为变量的初始
域；函数ｆ：Ｒｎ→Ｒｍ 表征变量之间的约束集；ｙ∈Ｒｍ

可用于表征不同的约束形式，如对于第ｉ个约束，若
为等式约束，则［ｙｉ］＝［０，０］，若为不等式约束，以
ｆｉ（ｘ）≥０为例，则［ｙｉ］＝［０，Ｍ］，其中Ｍ 为足够大
的正数。
设约束满足问题的解集合为χ＝ ∩

ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝
χｊ，

πｉ 为将解集合χ投影到变量ｘｉ 所在坐标轴的操作
算子。考察变量ｘｉ 和约束ｊ（即ｆｊ（ｘ）＝ｙｊ），假设
存在函数ｇｊｉ，使得

ｆｊ（ｘ）＝ｙｊ ｘｉ＝ｇｊｉ（ｘ
（ｉ），ｙｊ） （２）

成立，则称ｇｊｉ 为ｘｉ 相对于约束ｊ的解函数。其中
ｘ（ｉ）＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ－１，ｘｉ＋１，…，ｘｎ）Ｔ。
根据式（１）可知
πｉ（χ） ［ｇｊｉ］（［ｘ

（ｉ）］，［ｙｊ］）∩ ［ｘｉ］ （３）
其中［ｘ（ｉ）］＝（［ｘ１］，［ｘ２］，…，［ｘｉ－１］，［ｘｉ＋１］，…，
［ｘｎ］）Ｔ，［ｇｊｉ］为ｇｊｉ 某种形式的区间扩展函数，一般
选取为自然区间扩展函数。
遍历所有的变量和约束，并令
［ｘ︵ｉ］＝［ｇｊｉ］（［ｘ

（ｉ）］，［ｙｊ］）∩ ［ｘｉ］ （４）
即可求得一次收缩后的区间向量［ｘ︵］。由于在收缩
过程中，变量的区间在不断变化，约束ｊ对变量区间
的收缩可能传播到约束１～ｊ－１，从而影响到这些
约束中其他变量的区间，因此在完成一次收缩后需
重新遍历所有的变量和约束，即存在迭代收缩的过
程。迭代过程的终止条件可采用区间向量［ｘ︵］和初
始区间向量［ｘ］的相对距离指标ｒ是否小于给定数
值ζ来衡量，相对距离指标ｒ的具体形式为：

ｒ（［ｘ］［ｘ︵］）＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｘｉ∈［ｘｉ］

ｍａｘ　０，
ｘｉ－ｘ︵＋ｉ
｜ｘ︵＋ｉ｜

，ｘ
︵－ｉ －ｘｉ
｜ｘ︵－ｉ｜｛ ｝

（５）

　　在实际应用中，经常出现不存在解函数ｇｊｉ，此
时可通过引入中间变量的方式将约束进行拆分。以
约束ｅ　ｘ＋ｘ＝ｙ为例，变量ｘ 不存在解析形式的解
函数，可引入变量ｚ＝ｅ　ｘ，其初始区间［ｚ］＝［－Ｍ，
Ｍ］（Ｍ 为足够大的正数），并将约束拆分为两个子
约束｛ｅ　ｘ－ｚ＝０，ｘ＋ｚ＝ｙ｝，此时变量ｘ 和ｚ均存
在解函数。引入中间变量的方法概念直观、操作便
捷，但由于中间变量的引入，将使得同一变量的不同
函数形式被作为独立变量来处理，会带来相关性问
题，参见１．３节。

１．３　区间约束传播的保守性分析
文献［１１］将区间约束传播方法应用于电力系统

状态估计，但并未解决保守性的问题。下文将对区
间约束传播的保守性进行分析。
区间约束传播得到的结果是局部相容的，因为

其在收缩时，对每一个约束单独进行处理，忽略了不
同约束之间相同变量的关系。本质上是约束间变量
的相关性问题，使得结果具有保守性。
为消除局部相容带来的保守性问题，引入冗余

约束ｇ（ｘ）＝ｚ。虽然冗余约束没有引入任何新的
信息，但其变量的组织形式与原约束不同，可加强约
束传播的过程，从而有望消除或减少局部相容带来
的保守性。
综上所述，区间约束传播方法的优点在于只需

迭代进行区间运算，无需进行基于分支定界的区间
二分，计算效率高；缺点则在于所得结果仅局部相
容，而非全局相容，结果具有保守性。
１．４　状态辨识模型的约束满足问题形式
状态辨识模型中，量测量ｚ＝ｈ（ｘ），另有物理约

束ｇ（ｘ）＝０和ｌ（ｘ）≥０。结合约束满足问题的上述
表示形式（式（１）），可将状态辨识问题写成约束满足
问题的一般形式，具体为

Ｈ：
ｚ－ｈ（ｘ）

ｇ（ｘ）
ｌ（ｘ）

烄

烆

烌

烎
＝ｙ∈

［０，０］
［０，０］
［０，Ｍ］

烄

烆

烌

烎

，ｘ
ｚ（）∈ ［ｘ（０）］

［ｚ（０）］（ ）（６）
式中：［ｚ（０）］为由量测误差界确定的量测变量的初始
区间，［ｘ（０）］为状态变量的初始区间，可根据运行经
验进行选取，如节点电压幅值可选取为［０．５，１．５］，
节点电压相角可选取为［－π，π］。
求解约束满足问题，即为消除变量域Ｄ 中不满

足约束集Ｃ 的变量值。因此，通过把状态辨识模型
写成约束满足问题的形式（式（６）），就可以采用区间
约束传播来求解。

２　改进区间约束传播

为解决区间运算中相关性问题带来的保守性，
学者提出了不同的区间扩展函数形式，以得到保守
性更小的运算结果。
考虑单调性的区间扩展函数，可完全消除单调

变量出现多次的相关性问题所带来的保守性，即对
于多次出现的变量在给定区间域内均为单调变量的

函数ｆ，其考虑单调性的区间扩展函数就是最优区
间扩展函数。此外，考虑单调性的区间扩展函数，无
法消除非单调变量出现多次的相关性问题所带来的

保守性，即对于多次出现的变量在给定区间域内均
为非单调变量的函数ｆ，其考虑单调性的区间扩展
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函数与自然区间扩展函数一致。
文献［１２－１４］将考虑单调性的区间扩展函数应

用到区间约束传播算法，提出了考虑单调性的区间
约束传播算法的基本思路，但并未给出其有效性的
数学证明。本文则给出了考虑单调性的区间约束传
播算法有效性的数学证明（限于篇幅，参见附录Ａ），
本节将对应用考虑单调性的区间约束传播算法来求

解误差有界情况下的状态辨识问题进行讨论。
２．１　引入单调性
分析量测方程和潮流方程中是否存在单调变

量。在电力系统运行中，一般认为有功功率与节点
电压相角强相关，且功角差越大，传输的有功功率越
大；无功功率与节点电压幅值强相关，无功功率从电
压偏高的节点传输到电压偏低的节点。可见，量测
方程和潮流方程中存在单调性，下文将具体介绍此
两类单调变量。
１）有功功率对节点电压相角的单调性
以支路有功功率Ｐｉｊ为例，考察其对节点电压

相角θｉ 和θｊ 的偏导数：

Ｐｉｊ
θｉ

＝－
Ｐｉｊ
θｊ

＝ｖｉｖｊ（ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－ｂｉｊｃｏｓθｉｊ） （７）

式中：θｉｊ为支路ｉｊ的电压相角差；ｇｉｊ和ｂｉｊ分别为支
路ｉｊ的电导和电纳；ｖｉ 和ｖｊ 为节点电压幅值的状
态量。
在电力系统中，满足ｖｉ＞０，ｖｊ＞０。对于常规

的输电线路，满足ｂｉｊ＜０，｜ｇｉｊ｜｜ｂｉｊ｜，以及｜θｉｊ｜很
小。因此，可推得

Ｐｉｊ
θｉ ＞

０

Ｐｉｊ
θｊ

＜０
烅

烄

烆

（８）

即支路有功功率对节点电压相角具有单调性。对于
一些特殊的输电线路，该结论不一定成立。但这部
分特殊线路在电力系统所占比例很小，即对大部分
线路而言，均满足式（８）。
２）无功功率对节点电压幅值的单调性
以支路无功功率Ｑｉｊ为例，考虑其对节点电压

幅值量测量Ｖｉ 和Ｖｊ 的偏导数：

Ｑｉｊ
Ｖｉ

＝－２ｖｉ（ｂｉｊ＋ｂｓｈｉｊ）－ｖｊ（ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）

（９）

Ｑｉｊ
Ｖｊ

＝－ｖｉ（ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－ｂｉｊｃｏｓθｉｊ） （１０）

式中：ｂｓｈｉｊ为支路ｉｊ的接地电纳。
在电力系统中，各节点电压均在额定电压附近

运行，因此ｖｉ≈１．０，ｖｊ≈１．０。对于常规的输电线

路，满足｜ｂｓｈｉｊ｜｜ｂｉｊ｜。因此，可推得
Ｑｉｊ
Ｖｉ ＞

０

Ｑｉｊ
Ｖｊ

＜０
烅

烄

烆

（１１）

即支路无功功率对节点电压幅值具有单调性。
同理，可将上述有关单调性的结论推广到节点

注入功率，即Ｐｉ／θｉ＞０，Ｐｉ／θｊ＜０，Ｑｉ／Ｖｉ＞
０，Ｑｉ／Ｖｊ＜０，ｊ∈Ｉ，其中，Ｐｉ 和Ｑｉ 分别为节
点ｉ的注入有功和无功功率，Ｉ为与节点ｉ相连的节
点集合。
基于上述结论，对表征有功功率的量测方程或

潮流方程进行区间约束传播时，可将关联节点的电
压相角作为单调变量；对表征无功功率的量测方程
或潮流方程进行区间约束传播时，可将关联节点的
电压幅值作为单调变量。
２．２　增加冗余约束

１．３节指出，通过恰当地选取冗余约束，可在一
定程度上消除局部相容带来的保守性［１５］。针对状
态辨识模型，量测变量之间存在着间接的约束关系，
如对于节点，其注入功率和支路功率的和恒为零，对
于支路，有功网损和无功网损存在近似的比例关系
等。下文将根据量测方程推导出３类冗余约束，分
别为节点功率平衡约束、支路功率平衡约束和支路
相角差约束。
１）节点功率平衡约束
节点注入功率和与节点关联的支路功率应保持

平衡，即

Ｐｉ＝∑
ｊ∈Ｉ
Ｐｉｊ＋ｇｓｈｉＶ２ｉ （１２）

Ｑｉ＝∑
ｊ∈Ｉ
Ｑｉｊ＋ｂｓｈｉＶ２ｉ （１３）

式中：ｇｓｈｉ 和ｂｓｈｉ 分别为节点ｉ的接地电导和接地电
纳。
对于节点ｉ，建立节点功率平衡约束的前提是

量测集中包含节点ｉ的注入功率量测，以及与节点ｉ
关联的所有支路在节点ｉ侧的支路功率量测。
２）支路功率平衡约束
根据量测方程，可得到网损的表达式为：

　Ｐｉｊ＋Ｐｊｉ＝（ｇｉｊ＋ｇｓｈｉｊ）Ｖ２ｉ ＋（ｇｉｊ＋ｇｓｈｊｉ）Ｖ２ｊ－
２ＶｉＶｊｇｉｊｃｏｓθｉｊ （１４）

　Ｑｉｊ＋Ｑｊｉ＝ －（ｂｉｊ＋ｂｓｈｉｊ）Ｖ２ｉ －（ｂｉｊ＋ｂｓｈｊｉ）Ｖ２ｊ＋
２ＶｉＶｊｂｉｊｃｏｓθｉｊ （１５）

利用式（１４）和式（１５），消除ｃｏｓθｉｊ，可得
ｂｉｊ（Ｐｉｊ＋Ｐｊｉ）＋ｇｉｊ（Ｑｉｊ＋Ｑｊｉ）＝

（ｂｉｊｇｓｈｉｊ －ｇｉｊｂｓｈｉｊ）Ｖ２ｉ ＋（ｂｉｊｇｓｈｊｉ －ｇｉｊｂｓｈｊｉ）Ｖ２ｊ
（１６）
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同理，可得到首末端功率差值的表达式为：

　Ｐｉｊ－Ｐｊｉ＝（ｇｉｊ＋ｇｓｈｉｊ）Ｖ２ｉ －（ｇｉｊ＋ｇｓｈｊｉ）Ｖ２ｊ－
２ＶｉＶｊｂｉｊｓｉｎθｉｊ （１７）

　Ｑｉｊ－Ｑｊｉ＝ －（ｂｉｊ＋ｂｓｈｉｊ）Ｖ２ｉ ＋（ｂｉｊ＋ｂｓｈｊｉ）Ｖ２ｊ－
２ＶｉＶｊｇｉｊｓｉｎθｉｊ （１８）

利用式（１７）和式（１８），消除ｓｉｎθｉｊ，可得
ｇｉｊ（Ｐｉｊ－Ｐｊｉ）－ｂｉｊ（Ｑｉｊ－Ｑｊｉ）＝

（ｇ２ｉｊ＋ｂ２ｉｊ）（Ｖ２ｉ－Ｖ２ｊ）＋ｂｉｊｂｓｈｉｊＶ２ｉ－ｂｉｊｂｓｈｊｉＶ２ｊ
（１９）

式（１６）和式（１９）即为表征支路功率平衡的冗余
约束。对于支路ｉｊ，建立支路功率平衡约束的前提
是量测集中包含该支路首末端的功率量测。
３）支路的电压相角差约束
由于区间约束传播对不同的约束进行独立处

理，使得同一变量及其某种函数形式在不同的约束
间被作为独立变量，从而带来了保守性。在量测方
程和潮流方程中，以支路的电压相角差θｉｊ及其正弦
ｓｉｎθｉｊ、余弦ｃｏｓθｉｊ形式出现最为频繁，因此需要针
对其建立冗余约束，具体为

θｉｊ＝－θｊｉ
ｃｏｓθｉｊ＝ｃｏｓθｊｉ
ｓｉｎθｉｊ＝－ｓｉｎθｊｉ
ｃｏｓ２θｉｊ＋ｓｉｎ２θｉｊ＝１

烅

烄

烆

（２０）

　　将由式（１２）、式（１３）、式（１６）、式（１９）和式（２０）
组成的冗余约束ｒ（ｘ）＝０加入到原问题中，可得到
新的约束满足问题，即

Ｈ：

ｚ－ｈ（ｘ）

ｇ（ｘ）
ｌ（ｘ）
ｒ（ｘ）

烄

烆

烌

烎

＝ｙ∈

［０，０］
［０，０］
［０，Ｍ］
［０，０］

烄

烆

烌

烎

，ｘ
ｚ（）∈ ［ｘ（０）］

［ｚ（０）］（ ）
（２１）

２．３　求解步骤
由以上讨论，可得到基于改进区间约束传播的

状态可信辨识求解步骤如下。
步骤１：初始化。根据误差界值信息，确定量测

变量的初始区间［ｚ（０）］；根据运行经验，确定状态变
量的初始区间［ｘ（０）］；根据零注入节点的分布，确定
潮流方程约束ｇ（ｘ）＝０；根据量测配置情况，确定冗
余约束ｒ（ｘ）＝０。从而，形成约束满足问题的基本
模型（式（２１））。
步骤２：单调性校验。对于表征有功功率的约

束，校验约束函数对节点电压相角是否具有单调性，
对于表征无功功率的约束，校验约束函数对节点电
压幅值是否具有单调性。
步骤３：区间收缩。对于任意约束，若存在单调

性变量，且单调性变量出现多次，则采用考虑单调性

的区间约束传播算法进行一次收缩；若不存在单调
性变量，或单调性变量仅出现一次，则采用区间约束
传播算法进行一次收缩。
步骤４：迭代。将步骤３中收缩后的区间作为

新的初始区间，重复进行步骤３，并判断收缩前后的
区间是否满足迭代终止条件ｒ（［ｘ（ｋ）］，［ｘ（ｋ＋１）］）≤

ζ，若满足，终止迭代。
基于改进区间约束传播的状态可信辨识求解方

法具有以下特点。
１）结果具有可信性。在区间收缩过程中，用区
间序列从外围不断逼近真实的解集合，直到收敛，因
此收敛过程中，不存在解的遗漏。
２）结果保守性较小。考虑单调性的区间扩展函
数可消除同一约束中变量多次出现带来的保守性；
引入冗余约束可消除不同约束间变量多次出现带来

的保守性。因此，本文提出的改进方法可较大程度
地消除保守性。结果保守的程度可参见第３节算例
分析部分。
３）计算效率高。从收缩过程可以看出，可同时
得到状态变量和量测变量的区间，此外收缩过程仅
涉及区间运算，不涉及优化模型的求解，因此计算效
率高，能够满足状态可信辨识实时在线应用的要求。

３　算例分析

本节将从结果可信性、结果保守性和计算效率
３个方面，来对比分析本文所提出的基于改进区间
约束传播算法的求解方法（简记为ＩＣＰ＋＋）与现有
的基于常规区间约束传播算法的求解方法（简记为
ＩＣＰ）的性能。
对标准测试系统，通过在潮流结果的基础上添

加幅值为２％的均匀分布的误差，形成量测数据。
相应地，量测误差的界设定为［－０．０２ｚｔ，０．０２ｚｔ］，其
中ｚｔ为潮流解。
对于基于区间分析的求解方法，量测变量的初

始区间 ［ｚ（０）］可 根 据 量 测 误 差 的 界 值 设 定 为
［ｚ－０．０２｜ｚｔ｜，ｚ＋０．０２｜ｚｔ｜］。状态变量中节点电压
幅值的初始区间设定为［０．５，１．５］（标幺值），节点电
压相角的初始区间设定为［－π，π］。区间约束传播
的收敛精度为ζ＝１０

－５。
３．１　结果可信性测试
结果可信性是指结果应包含所有满足约束条件

的解，以确保该结果包含系统的真实状态。对于标
准测试系统，系统的真实状态已知，因此可直接测试
该状态是否包含于结果区间。设系统的真实状态为
ｘｔ，对应的量测变量的取值为ｚｔ，求解后系统的状态
区间为［ｘ︵］，量测区间为［ｚ︵］。若ｘｔ［ｘ︵］，称为状态
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区间不可信；若ｚｔ［ｚ︵］，称为量测区间不可信。
本节将在ＩＥＥＥ　１４节点系统上对这两种算法

的结果可信性进行测试。首先模拟了２　０００个测试
样本，针对每个测试样本，分别采用两种算法计算状
态区间和量测区间，并判断该区间是否可信。测试
发现：对于ＩＣＰ和ＩＣＰ＋＋，其结果均是可信的。
３．２　结果保守性测试
本节将针对ＩＥＥＥ　１４节点系统，分别通过这两

种算法计算得到相应的状态区间［ｘ︵］和量测区间
［ｚ︵］。对于状态区间［ｘ︵］，通过比较以下３种形式的
宽度来比较不同算法间的保守性：

ｗａｖｒ（［ｘ︵］）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗ（［ｘ︵ｉ］）

ｗｍａｘ（［ｘ︵］）＝ ｍａｘ
ｉ＝｛１，２，…，ｍ｝

ｗ（［ｘ︵ｉ］）

ｗｍｉｎ（［ｘ︵］）＝ ｍｉｎ
ｉ＝｛１，２，…，ｍ｝

ｗ（［ｘ︵ｉ］）

烅

烄

烆

（２２）

式中：ｗ 表示相应区间宽度，下标ａｖｒ，ｍａｘ，ｍｉｎ分
别表示平均值、最大值、最小值。
对于量测区间，由于量测变量的初始区间［ｚ（０）］

已知，因此可通过比较收缩比例ｒｒａｔｉｏ来说明其保守
性：

ｒｒａｔｉｏ（［ｚ︵］）＝∑
ｍ

ｊ＝１

ｗ（［ｚ︵ｊ］）
ｗ（［ｚ（０）ｊ ］）

（２３）

　　由于不同类型的量测收缩比例存在一定差异，
本节在测试时，将量测细分为节点电压幅值量测、节
点有功功率量测、节点无功功率量测、支路有功功率
量测和支路无功功率量测５种类型。
对于ＩＥＥＥ　１４节点系统，两种算法得到的节点

电压幅值和节点电压相角的上下限列于表１。为便
于比较，将由传统的加权最小二乘（ＷＬＳ）和加权最
小绝对值（ＷＬＡＶ）算法得到的计算结果也列于
表１。

表１　ＷＬＳ，ＷＬＡＶ，ＩＣＰ，ＩＣＰ＋＋算法得到的节点电压幅值和节点电压相角的计算结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ＷＬＳ，ＷＬＡＶ，ＩＣＰ，ＩＣＰ＋＋ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

节点

电压幅值

ＷＬＳ　 ＷＬＡＶ
ＩＣＰ

下限值 上限值

ＩＣＰ＋＋
下限值 上限值

电压相角／ｒａｄ

ＷＬＳ　 ＷＬＡＶ
ＩＣＰ

下限值 上限值

ＩＣＰ＋＋
下限值 上限值

１　 １．０６０　４　１．０５９　２　１．０５６　２　１．０６３　１　 １．０５７　２　１．０６３　１　 ０　 ０
２　 １．０４５　４　１．０４４　３　１．０４０　７　１．０４９　７　 １．０４２　１　１．０４８　２ －０．０８７　１ －０．０８７　０ －０．０８３　６ －０．０８９　８ －０．０８６　０ －０．０８７　８
３　 １．０１０　３　１．００９　２　１．００３　９　１．０１６　７　 １．００６　７　１．０１２　９ －０．２２２　４ －０．２２２　４ －０．２１３　０ －０．２３０　１ －０．２１９　８ －０．２２５　６
４　 １．０１９　４　１．０１８　２　１．０１５　３　１．０２４　２　 １．０１６　３　１．０２１　６ －０．１８０　４ －０．１８０　７ －０．１７５　６ －０．１８７　９ －０．１７８　６ －０．１８３　３
５　 １．０２０　４　１．０１９　２　１．０１７　４　１．０２４　０　 １．０１７　４　１．０２２　７ －０．１５３　４ －０．１５３　６ －０．１５１　３ －０．１５８　１ －０．１５２　０ －０．１５５　９
６　 １．０７０　５　１．０６９　２　１．０６０　０　１．０７５　９　 １．０６６　３　１．０７０　３ －０．２４８　４ －０．２４８　５ －０．２３０　２ －０．２６９　４ －０．２４４　７ －０．２５４　０
７　 １．０６２　５　１．０６１　３　１．０５７　８　１．０６２　１　 １．０５８　７　１．０６２　０ －０．２３３　５ －０．２３３　６ －０．２２７　２ －０．２４２　７ －０．２３０　７ －０．２３８　０
８　 １．０９０　５　１．０８９　４　１．０８５　７　１．０９０　６　 １．０８６　６　１．０９０　５ －０．２３３　３ －０．２３３　４ －０．２２７　０ －０．２４２　６ －０．２３０　５ －０．２３７　８
９　 １．０５６　５　１．０５５　４　１．０５１　７　１．０５６　０　 １．０５２　６　１．０５６　０ －０．２６０　９ －０．２６０　９ －０．２５４　３ －０．２７１　０ －０．２５７　８ －０．２６６　２
１０　 １．０５１　５　１．０５０　４　１．０４５　９　１．０５１　９　 １．０４７　６　１．０５１　１ －０．２６３　７ －０．２６３　７ －０．２５５　２ －０．２７５　７ －０．２６０　５ －０．２６９　１
１１　 １．０５７　５　１．０５６　３　１．０５０　３　１．０５９　４　 １．０５３　５　１．０５７　２ －０．２５８　３ －０．２５８　３ －０．２４６　５ －０．２７３　２ －０．２５４　９ －０．２６３　８
１２　 １．０５５　５　１．０５４　３　１．０４２　７　１．０６５　８　 １．０５１　１　１．０５５　５ －０．２６３　２ －０．２６３　３ －０．２３６　０ －０．２９３　８ －０．２５９　４ －０．２６９　１
１３　 １．０５０　５　１．０４９　３　１．０４０　５　１．０５５　０　 １．０４６　１　１．０５０　３ －０．２６４　８ －０．２６４　９ －０．２４９　５ －０．２８４　１ －０．２６１　１ －０．２７０　７
１４　 １．０３６　４　１．０３５　２　１．０２９　６　１．０３７　７　 １．０３２　１　１．０３６　１ －０．２８０　２ －０．２８０　６ －０．２７０　６ －０．２９３　９ －０．２７６　８ －０．２８６　２

　　从表１可以看出，ＩＣＰ的下限值低于ＩＣＰ＋＋，
而ＩＣＰ的上限值高于ＩＣＰ＋＋。因此，ＩＣＰ的保守
性高于ＩＣＰ＋＋的保守性。同时可以发现，ＷＬＳ和
ＷＬＡＶ的计算结果均包含于ＩＣＰ和ＩＣＰ＋＋计算
所得的区间内。
图１、图２分别给出了两种算法得到的节点电

压幅值区间和节点电压相角区间的３种形式的宽
度。ＩＣＰ＋＋得到的电压幅值的平均宽度为０．４５％，
小于 无 功 电 压 控 制 系 统 的 控 制 死 区 ０．５％。
ＩＣＰ＋＋得到的电压相角的平均宽度则为０．４１６°，而
相量测量单元（ＰＭＵ）相量量测中电压相角的量测
精度在某些情况下仅为０．５°。因此，针对当前测试
系统，ＩＣＰ＋＋得到的结果虽存在一定保守性，但满

足实际应用要求。需要说明的是，ＩＣＰ＋＋估计区
间的宽度与量测精度、量测冗余度、负荷水平密切相
关，不同系统下得到的区间宽度不尽相同，但随着调
度自动化技术的发展，量测精度和冗余度将逐步提
高，ＩＣＰ＋＋所得结果的保守性也将逐步减小。
从图３可以看出，对于量测区间，ＩＣＰ的保守性

高于ＩＣＰ＋＋，与状态区间对应的保守性趋势一致。
此外，对ＩＣＰ＋＋，电压量测的收缩比例最小，小于
０．１，有功量测的收缩比例明显小于无功量测。
通过将上述过程应用于ＩＥＥＥ　１１８节点系统，

可验证结果保守性的结论对较大系统依然有效。限
于篇幅，此处略去ＩＥＥＥ　１１８节点系统的对比结果。

４１
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图１　ＩＥＥＥ　１４节点系统中节点电压幅值区间的宽度
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｂｕｓ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｉｎ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　ＩＥＥＥ　１４节点系统中节点电压相角区间的宽度
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｂｕｓ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｉｎ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

图３　ＩＥＥＥ　１４节点系统中不同类型量测的
区间收缩比例

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ＩＥＥＥ　１４－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

３．３　计算效率测试
本节测试两种算法的计算效率，即针对不同规

模的系统，对比两种算法各自的计算时间。测试环
境为个人电脑，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７，主
频为２．０ＧＨｚ、内存２．００ＧＢ，所有算法均采用Ｊａｖａ
实现。表２给出了针对不同系统，两种算法的计算
时间。

表２　各标准系统的计算时间
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｙｓｔｅｍ

系统
量测数

据／个
计算时间／ｓ

ＩＣＰ　 ＩＣＰ＋＋
ＩＥＥＥ　１４节点 　１１０　 ０．１５４　 ０．１９７
ＩＥＥＥ　３０节点 ２２９　 ０．２７６　 ０．３１９
ＩＥＥＥ　１１８节点 １　０５４　 １．３０９　 １．７９９
ＩＥＥＥ　３００节点 ２　０９１　 ３．６３７　 ４．６４７

从表２可以看出，ＩＣＰ和ＩＣＰ＋＋的计算效率
较高，随着系统规模的增加，计算时间基本呈线性增
长，即使对于３００节点系统，也可在秒级完成。两者
相比之下，ＩＣＰ＋＋由于引入了更多的约束又更为
复杂的收缩过程，其计算效率较ＩＣＰ有所降低，但
仍能满足在线应用的要求。

４　结语

针对量测误差有界情况下的状态辨识模型，本
文提出了基于区间分析的求解方法。该方法采用区
间约束传播算法对状态区间和量测区间进行迭代收

缩。由于区间运算的保守性以及区间约束传播的局
部相容性，基于常规区间约束传播算法的收缩结果
保守性较大，无法有效定位系统的真实状态，不利于
后续应用。为解决保守性的问题，一方面在区间约
束传播算法中引入单调性，有效消除了单调变量出
现多次带来的保守性；另一方面通过增加冗余约束，
对原有约束集进行了扩展，在较大程度上消除了区
间约束传播算法的局部相容性带来的保守性。上述
改进算法虽然未完全消除保守性，但算例表明其能
够满足工程应用的要求，尤其是闭环控制的要求。
此外，基于区间分析的求解方法，计算效率高，即使
针对大规模系统，亦可在秒级的计算时间内完成，可
满足实时在线应用的要求。
目前电力系统的各类分析与控制系统仍然基于

量测数据或单一的估计结果，如何将改进区间约束
传播求得的可信状态集合便捷、高效地应用于电力
系统的各类分析与控制系统是下一步研究的方向。

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