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基于集合论估计的电网状态辨识
（一）建模
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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。

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　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ“ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒｅｓｉｄｕａｌ”
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｈｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｅｘｉｓｔ

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。

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　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ“ｍｏｓｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ
ａｐｐｒｏｖｅｄ”ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｈｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｅｘｉｓｔ

事实上，对 测 点ｉ，设 其 量 测 值、估 计 值 和 真 值

分别为ｚｉ，ｚ^ｉ，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ｚ^ｉ 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ｚ
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ｚＺ，即两者满足：
ＺＺ０ （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。

图３　两节点系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　两节点系统的量测数据
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　２－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

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

７２
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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
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　２－ｂｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

估计准则 ｖ１ θ１／（°） ｖ２ θ２／（°）

ＷＬＳ　 ０．９８７　１　 ０　 １．０４０　７ －３０．５５５
ＷＬＡＶ　 ０．９８６　９　 ０　 １．０４０　４ －３０．５４８
ＱＣ　 ０．９８７　６　 ０　 １．０４１　１ －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０．０００　５，
对于电压相角，样本最小步长为０．０００　２ｒａｄ，总样本

数为９９３　１４１个。经测试，存在４　０１７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。

图５　节点电压幅值之间的散布图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｓ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

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。

图６　节点电压幅值与电压相角之间的散布图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ

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）

８２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

　　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

１　０００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
Ｔａｂｌｅ　２　Ｕｐｐｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

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　 １　０００　 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 ，ｋГ｝
（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。

图７　状态解集的区间壳示意图
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

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ｘＸ。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。

图８　系列论文的组织框架
Ｆｉｇ．８　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐａｐｅｒｓ
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ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９７５，ＰＡＳ－９４（２）：３２９－３３７．
［９］ＭＩＬＩ　Ｌ，ＣＨＥＮＩＡＥ　Ｍ　Ｇ，ＶＩＣＨＡＲＥ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｔｅ
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Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９６，１１（２）：１１１８－１１２７．
［１０］ＲＯＵＳＳＥＥＵＷ　Ｐ　Ｊ，ＬＥＲＯＹ　Ａ　Ｍ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ

ｏｕｔｌｉｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ，ＵＳＡ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　＆ Ｓｏｎｓ，

１９８７．
［１１］ＳＴＯＮＥ　Ｃ　Ｊ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ　ｏｆ　ａ

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９７５，３（２）：

２６７－２８４．
［１２］ＳＡＣＫＳ　Ｊ．Ａｎ　ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ　ｏｆ

ａ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９７５，３（２）：

２８５－２９８．
［１３］ＢＥＲＡＮ　Ｒ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｒａｎｋ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｉｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９７４，２（１）：６３－
７４．

［１４］吴文传，郭烨，张伯明．指数型目标函数电力系统抗差 状 态 估 计

［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，３１（４）：６７－７１．
ＷＵ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ，ＧＵＯ　Ｙｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｂｏｍｉｎｇ．Ａ　ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＥＥ，２０１１，３１（４）：６７－７１．

［１５］ＷＵ　Ｗ，ＧＵＯ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｓｑｕａｒｅ［Ｊ］．ＩＥＴ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　＆Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１１，５（１１）：１１６５－
１１７２．

［１６］颜全椿，卫志农，徐泰山，等．基于Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｋｏｖ模型的电 力 系

统ｔ型抗差 状 态 估 计［Ｊ］．电 力 自 动 化 设 备，２０１４，３４（６）：１３５－
１４０．
ＹＡＮ　Ｑｕａｎｃｈｕｎ，ＷＥＩ　Ｚｈｉｎｏｎｇ，ＸＵ　Ｔａｉｓｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ

ｔ－ｔｙｐｅ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｋｏｖ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

２０１４，３４（６）：１３５－１４０．
［１７］陈艳波，马进，文一宇．一种电力系统量测噪声自适应 抗 差 状 态

估计 方 法［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１５，３９（８）：６６－７３．ＤＯＩ：

１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１４０４０２００６．
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Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（８）：６６－７３．ＤＯＩ：１０．７５００／

ＡＥＰＳ２０１４０４０２００６．
［１８］ＡＬ－ＯＴＨＭＡＮ　Ａ　Ｋ，ＩＲＶＩＮＧ　Ｍ　Ｒ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｏｒ
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［１９］ＩＲＶＩＮＧ　Ｍ　Ｒ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｍｉｘｅｄ　ｉｎｔｅｇｅｒ
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０３

２０１６，４０（５） ·学术研究·
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［２１］何光宇，董树锋．基于测量不确定度的电力系统状态估计：（一）
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２００９，３３（１９）：２１－２４．
［２２］何光宇，董树锋．基于测量不确定度的电力系统状态估计：（二）

方法研究［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３（２０）：３２－３６．
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２００９，３３（２０）：３２－３６．
［２３］何光宇，董树锋．基于测量不确定度的电力系统状态估计：（三）

算法比较［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３（２１）：２８－３１．
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［２５］常乃超，王 彬，何 光 宇，等．以 测 点 正 常 率 最 大 为 目 标 的 状 态 估

计改进算法［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１４，３８（１１）：６２－６７．ＤＯＩ：
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Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４， ３８（１１）： ６２－６７． ＤＯＩ： １０．７５００／
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ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ＩＳＢＮ　９２－６７－１０１８８－
９［Ｓ］．１９９３．

［２７］叶瑞贞．０．０１级三相电能表标准装置检定或校准结果的测量不

确定度评定与验证［Ｊ］．电测与仪表，２０１１，４８（１２）：８６－８９．
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２０１１，４８（１２）：８６－８９．

［２８］邹炜．电压互感器标准检定装置不确定度的评定［Ｊ］．华中电力，
２００８，２１（３）：５２－５４．
ＺＯＵ　Ｗｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ，
２００８，２１（３）：５２－５４．

［２９］张崇利．电力互感器 不 确 定 度 评 定［Ｊ］．吉 林 电 力，２０１０，３８（６）：
２４－２７．
ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｏｎｇｌｉ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｉｎ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｉｌｉｎ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ，２０１０，
３８（６）：２４－２７．

［３０］孙国银，周尚礼．电流 互 感 器 检 定 装 置 测 量 不 确 定 度 的 评 定 与

验证［Ｊ］．广东输电与变电技术，２００９（５）：２６－２９．
ＳＵＮ　Ｇｕｏｙｉｎ，ＺＨＯＵ　Ｓｈａｎｇｌｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
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何光宇（１９７２—），男，通信作者，博士，教授，主要研究方

向：电力系 统 经 济 运 行 及 优 化 理 论 在 电 力 系 统 中 的 应 用。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｙｈｅ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

常乃超（１９７７—），男，博士，高级工程师，主要研究方向：
电力系统 安 全 经 济 运 行。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｎａｉｃｈａｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．
ｃｎ
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（编辑　万志超）
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何光宇，等　基于集合论估计的电网状态辨识：（一）建模


