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摘　要：电网同时存在遥测坏数据和参数错误时，由于坏数据会影响参数辨识结果，全网参数辨识和估计方法很难
保证结果的准确性。文中提出一种基于增广状态估计的混合不良数据诊断与参数辨识方法，先通过残差平衡度判

断不良数据是遥测坏数据还是错误参数，将遥测坏数据直接剔除；然后，通过分区方法将多个潜在的不良参数尽可

能分开在不同的局部区域，以减弱不良数据之间的相互影响；最后，采用分区增广状态估计方法修正不良参数。算

例结果表明，该方法能有效区分坏数据和错误参数，且分区参数辨识能避免不良数据之间相互影响，从而提高了可

疑参数辨识的精度。
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０　引言

状态估计是能量管理系统（ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）的重要组成部分，其结果准确性直接
影响电网调度的智能化分析与决策

［１—４］。在实际运

行系统中，要想得到完全准确的量测数据和电网参

数十分困难，而错误参数或坏数据的存在会影响状

态量的准确性，所以剔除坏数据和修正错误参数有

着重大的实际意义
［５］。

传统的检测坏数据方法有目标函数检测法、加

权残差检测法、标准化残差检测法、测量突变检测

法
［６］
等。目标函数检测法检测电网是否存在坏数

据
［７］；加权残差检测法、标准化残差检测法分别通

过求加权残差和标准化残差确定坏数据
［８］。参数

辨识一般采用增广状态估计方法，将待估参数直接

作为状态量进行估计
［９—１１］，另一类方法是量测残差

灵敏度分析
［１２］，该方法在常规状态估计结束后再利

用量测残差进行参数估计。

当数据中既有坏数据又有错误参数时，文献

［７］提出预测辅助不良参数挖掘方法，利用光滑增
平面模糊控制和优化聚类数目估计方法，提高了不

良参数辨识能力。文献［１３］通过残差修改权值、文
献［１４］提出以残差加权最小绝对值为目标的输电
网参数辨识方法，均能够减小坏数据对参数辨识结

果的影响。文献［１５］通过分区将全网分成辐射型
网络、简单网络和复杂网络，再分别对各区域进行

状态估计，减少区域之间的影响，但大电网联系紧

密，复杂网络难以继续分解。文献［１６］提出一种计

及相邻及外围支路残差的可疑支路选取方法。文

献［１７］提出了相关度的概念，通过计算问题测点及
可疑支路的相关度指标辨识参数错误支路

［１８］。

文中将坏数据与错误参数统称为不良数据，提

出一种不良数据诊断方法，先通过残差平衡度诊断

不良数据，判断其是坏数据还是错误参数，再分别

进行处理，将坏数据直接剔除，错误参数进行分区

参数辨识。分区参数辨识方法将不良数据限制在

局部区域内，各个不良数据之间不相互影响，从而

保证参数辨识的准确性。

１　增广状态估计

增广状态估计是将待估参数作为参数状态量，

与原有的节点状态量（节点电压矢量）一起进行状

态估计的方法。电力系统量测方程：

ｚ＝ｈ（ｘ）＋ｖ （１）
式中：ｚ为 ｍ维量测向量；ｘ为 ｎ维状态向量；ｈ（ｘ）
是ｘ的非线性函数；ｖ为测量误差。

当进行增广状态估计参数辨识时，待估计的支

路参数也作为增广的状态量。线路需要估计电导

ｇ、电纳ｂ和容纳 ｙｃ，变压器支路需要估计电纳 ｂＴ
和变比ｋ。

采用加权最小二乘法来求解增广状态矢量的

最优估计值，所采用的迭代格式为：

ＨＴＲ－１ＨΔｘ＝ＨＴＲ－１Δｚ （２）
式中：Ｒ为ｍ×ｍ阶权值矩阵；Ｈ为增广雅可比矩
阵，其每个元素的值都可以通过下式确定：

Ｈｉｊ（ｘ）＝
ｈｉ（ｘ）
ｘｊ

（３）

９９



采用牛顿法求解，第 ｋ次迭代的修正公式为：

Δｘ（ｋ）＝
ＨＴ（ｘ（ｋ））Ｒ－１Δｚ（ｋ）

ＨＴ（ｘ（ｋ））Ｒ－１Ｈ（ｘ（ｋ））
（４）

其中：

Δｚ（ｋ）＝ｚ－ｈ（ｘ（ｋ）） （５）
则状态向量迭代公式为：

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋Δｘ（ｋ） （６）
根据式（６）可求得该次迭代后的状态向量

ｘ（ｋ＋１），如此反复，直至满足如下收敛条件：
Δｘ（ｋ）

#

＜ε （７）

收敛条件为该次迭代所得的状态修正量 Δｘ（ｋ）

的各分量绝对值中最大值小于门槛值 ε，其值根据
精度需要决定，一般对于节点电压标幺值状态量而

言可取为０．０００１。
增广状态估计进行参数辨识，对仅有单个支路

参数错误时辨识效果较好，但存在多个参数错误或

相连区域遥测坏数据时，其辨识结果准确性

较差
［８］。

２　电网分区与不良数据诊断方法

２．１　电网分区依据
状态估计采用最小二乘法求得使目标函数值

达到最优的状态量
［１７］，量测量包括节点注入有功、

无功，线路有功、无功和电压。其中，线路有功、无

功的计算公式如下：

Ｐｉｊ＝Ｕｉ
２ｇ－ＵｉＵｊｇｃｏｓθｉｊ－ＵｉＵｊｂｓｉｎθｉｊ （８）

Ｑｉｊ＝－Ｕｉ
２（ｂ＋ｙｃ）－ＵｉＵｊｇｓｉｎθｉｊ＋ＵｉＵｊｂｃｏｓθｉｊ

（９）
变压器有功、无功为：

Ｐｉｊ＝－
１
ｋ
ＵｉＵｊｂＴｓｉｎθｉｊ （１０）

Ｑｉｊ＝－
１
ｋ２
Ｕｉ

２ｂＴ＋
１
ｋ
ＵｉＵｊｂＴｃｏｓθｉｊ （１１）

节点注入有功、无功为：

Ｐｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ） （１２）

Ｑｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ） （１３）

式中：θｉｊ＝θｉ－θｊ；θｉ，Ｕｉ分别为节点ｉ的相角和电
压幅值；Ｐｉｊ，Ｑｉｊ分别为线路ｉｊ始端的有功功率和无
功功率，其方向规定为由 ｉ流向 ｊ为正，由 ｊ流向 ｉ
为负。

从式（８）—式（１３）中可以看出，量测信息中的
线路有功、无功和电压与相关联的 Ｕ，θ，ｇ，ｂ，ｙｃ
有关，各个支路之间是相互独立的，而注入功率有

功、无功与全网的节点网络参数矩阵Ｇ，Ｂ有关。注
入功率与全网强耦合，各个支路之间阻抗值相互影

响，联系紧密，而支路有功、无功和电压只与本支路

参数有关，可以独立分区运行。因此状态估计不加

入注入功率时，在量测量冗余度足够的情况下，各

个相邻支路可以任意分区，不会影响估计结果。

２．２　不良数据诊断方法
电网不良数据分为坏数据和错误参数，两者的

处理方法不同，坏数据直接剔除，错误参数进行参

数修正。当电网存在坏数据，误认为是参数错误，

对该支路进行参数辨识，会影响结果的准确性，甚

至使结果变得更差。因此对不良数据进行处理前，

需要辨识不良数据是坏数据或错误参数。文中提

出了一种不良数据的诊断方法。

当线路电阻、电抗参数错误时，与正确参数相

比，参数误差为：

ｒ＝Δｍ＝ｍ′－ｍ （１４）
式中：ｒ为残差；ｍ为原参数；ｍ′为错误参数；Δｍ
为参数误差。

由式（８）得：
ΔＰｉｊ＝Ｕｉ

２Δｇ－ＵｉＵｊΔｇｃｏｓθｉｊ－ＵｉＵｊΔｂｓｉｎθｉｊ
（１５）

ΔＰｊｉ＝Ｕｊ
２Δｇ－ＵｉＵｊΔｇｃｏｓθｉｊ＋ＵｉＵｊΔｂｓｉｎθｉｊ

（１６）
式（１５）中 ｉ（ｊ）与（１６）中 ｊ（ｉ）相同，考虑到

θｉｊ较小，ｓｉｎθｉｊ≈０，由式（１５）、式（１６）可得：

ΔＰｉｊ－ΔＰｊｉ＝（Ｕｉ
２－Ｕｊ

２）Δｇ （１７）
同理线路无功误差差值为：

ΔＱｉｊ－ΔＱｊｉ＝（Ｕｉ
２－Ｕｊ

２）Δｇ （１８）
当变压器电抗、变比参数错误时，例如电抗误

差为ΔｂＴ，由式（１０）、式（１１）得：

ΔＰｉｊ－ΔＰｊｉ＝－
１
ｋ
ＵｉＵｊΔｂＴｓｉｎθｉｊ－

（－
１
ｋ
ＵｉＵｊΔｂＴｓｉｎθｊｉ）＝０ （１９）

ΔＱｉｊ－ΔＱｊｉ＝－
１
ｋ２
Ｕｉ

２ΔｂＴ＋
１
ｋ
ＵｉＵｊΔｂＴｃｏｓθｉｊ－

（－Ｕｊ
２ΔｂＴ＋

１
ｋ
ＵｉＵｊΔｂＴｃｏｓθｉｊ）＝

Ｕｊ
２ΔｂＴ－

１
ｋ２
Ｕｉ
２ΔｂＴ （２０）

其中：

Ｕｊ
２＝１
ｋ２
Ｕｉ
２ （２１）

将式（２１）代入式（２０）中，得：

００１



ΔＱｉｊ－ΔＱｊｉ＝０ （２２）
从上式看出，当支路存在参数错误时，由于线

路两端电压相差不大，无论是线路还是变压器，支

路两端潮流变化的差几乎可以忽略。电网存在不

良数据，依据状态估计的鲁棒性，状态量的修正值

与真实值相差不大。不良数据是错误参数，同支路

同类型估计值的变化量的差不大；当不良数据是遥

测坏数据，一端坏数据使其量测值与估计值相差

（残差值）较大，另一端残差值较小，因此同支路同

类型残差差值会较大。

定义残差平衡度表示支路两端同类型量测残

差值的差异值大小，差异越小，残差平衡度越小，差

异越大，残差平衡度越大。

ＳＳＢＩｉｊ＝
ｒｉ－ｒｊ

ｍａｘ（ｒｉ，ｒｊ）
（２３）

式中：ｒｉ为ｉ节点同支路同类型残差；ｒｊ为 ｊ节点同
支路同类型残差；ｍａｘ（ｒｉ，ｒｊ）为ｒｉ，ｒｊ最大值。

设定门槛值ε１，残差平衡度小于 ε１时，诊断为
参数错误，即：

ＳＳＢＩｉｊ＜ε１ （２４）
反之确定为遥测坏数据。其中，ε１取值区间为

［０．１，０．５］，具体最优值试实际数据而定，通常可取
经验值为０．３。
２．３　不良数据辨识方法

采用增广状态估计进行参数修正，当电网中存

在多个参数错误，尤其是参数错误相隔很近时，增

广状态估计修正的结果不准确。文中按照一定的

原则确定区域，将单个不良数据控制在局部区域。

当发生参数错误时，最靠近参数错误的节点

层，其节点电压和支路功率将有比较显著的变化，

而愈到外层的节点，其电压与功率的变化就逐渐减

少，因此参数错误引起的影响逐渐减弱。当两个错

误参数相连时，因为互相影响，两者的残差都较大。

根据以上原则，先进行全网状态估计求得状态

量，再进行目标函数值检测，判断是否存在不良数

据。当电网存在不良数据时，选择残差最大 ｒｍａｘ的
量测量

［１９］，由式（２３）诊断不良数据是参数错误或
遥测坏数据。如果不良数据是遥测坏数据直接剔

除；如果诊断为参数错误，先进行分区，以该量测量

确定的支路作为区域的中心线路，在全网拓扑中搜

索与之直接相连的支路（增广状态估计修正参数

时，强耦合线路对修正结果影响大），判断相连支路

残差是否小于中心线路最大残差的比例值 ｋ１，残差
小于时支路并入区域，否则舍弃。

基于上述网络拓扑分区方法，混合不良数据的

诊断与辨识流程如图１所示，步骤如下。

图１　混合不良数据诊断与辨识流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｈｙｂｒｉｄｂａｄｄａｔａ

步骤１：全网状态估计后，进行目标函数值检
测，存在不良数据进入步骤 ２；反之不存在不良数
据，退出计算。

步骤２：依据式（２３）判断残差平衡度是否小于
门槛值，大于门槛值时剔除坏数据，重新进行状态

估计；小于门槛值则进入步骤３。
步骤３：以ｒｍａｘ确定的支路作为区域ｉ的中心线

路，在全网拓扑中搜索与之直接相连的支路，判断

相连支路量测量最大残差是否小于中心线路最大

残差的一定比例值ｋ１，残差小于时放入区域ｉ；否则
舍弃。确定区域后进行参数辨识。

步骤４：根据参数辨识结果修正错误参数，若修
正量各分量绝对值中最大值小于门槛值，诊断与辨

识流程结束；否则，返回步骤１。
经过上述步骤，对存在坏数据或参数错误的支

路进行分区不良数据诊断，以此将坏数据限制在局

部区域内，各个坏数据之间不相互联系，通过区域

中支路信息可以查找到每个分区的模型和量测数

据，从而在每个分区进行不良数据诊断。

３　算例分析

为了验证文中方法的有效性，将该方法应用于

ＩＥＥＥ１４节点算例［２０］
和某省电网

［２１］
两个算例。算

例中，同支路同类型量测误差门槛值ε１为０．３，中心
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线路的量测残差的一定比例 ｋ１为 ０．２，量测量为每
个节点的节点电压幅值、支路有功功率和无功功率。

３．１　ＩＥＥＥ１４节点算例
分区参数辨识分区结果如图２所示，以修正参

数ｘ３—４为中心形成分区 １，包括 ６条支路，分别为
３—４、２—３、２—４、４—５、４—７、４—９支路；以修正参
数ｘ１３—１４为中心形成分区２，包括３条支路，分别为
１３—１４、１２—１３、６—１３支路（９—１４支路量测量最大
残差大于中心线路最大残差的０．２不包括在内）；以
修正参数ｘ９—１４为中心形成分区３，包括５条支路，分
别为９—１４、１３—１４、９—１０、９—７、９—４支路。

图２　ＩＥＥＥ１４节点分区参数辨识分区结果
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＩＥＥＥ１４ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

表１给出了ＩＥＥＥ１４节点系统不良数据诊断结
果。ｘ表示支路电抗，Ｐ和Ｑ分别表示支路有功和无
功功率量测，下标数字代表节点号。量测坏数据直

接剔除，用符号“—”表示，参数错误显示全网、分区

参数辨识结果。

表１　ＩＥＥＥ１４节点不良数据诊断结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｄｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥ１４ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

不良

数据
Ｊ（ｘ） 残差

平衡度
错误值 真值

参数辨识

全网 分区

Ｐ２—４ ４．３３４０ １．２４９８ １５６．１３ ５６．１３ — —

Ｑ１—２ １．９５５４ １．８３６５ －１２０．４ －２０．４ — —

ｘ３—４ ０．３１３６ ０．０１８８ １．１７１０ ０．１７１０ ０．０３３１ ０．１７１０

Ｑ６—１３ ０．０７３１ １．７７５４ ２７．２２ ７．２２ — —

ｘ１３—１４ ０．０１５７ ０．２６４２ １．３４８０ ０．３４８０ １．９５９０ ０．３４９３

ｘ９—１４ ０．０３２０ ０．０１６４ １．２７０４ ０．２７０４ ０．７７００ ０．２５１６

　　Ｐ２—４与 ｘ９—１４、Ｑ６—１３与 ｘ１３—１４都为不良数据且高
度毗邻，因此进行全网参数辨识，其结果误差较大，

尤其是ｘ１３—１４，真实值为０．３４８０辨识成１．９５９０，相
差很大。初始目标函数值 Ｊ（ｘ）为 ４．３３４０，大于目
标函数门槛值，电网存在不良数据。依次辨识不良

数据为Ｐ２—４、Ｑ１—２，其残差平衡度分别为１．２４９８和
１．８３６５，辨识为量测坏数据直接剔除，目标函数值
由４．３３４０降至 ０．３１３６。随后辨识不良数据 ｘ３—４，

计算残差平衡度为 ０．０１８８，不良数据为参数错误，
对支路３—４进行全网参数辨识与分区参数辨识，结
果分别为０．０３３１，０．１７１０，ｘ３—４真值为０．１７１０，分区
参数辨识与真值相同，全网参数辨识结果相差较

大。最后依次辨识不良数据为 Ｑ６—１３、ｘ１３—１４、ｘ９—１４，
最后目标函数值收敛至 ０．００３５，满足收敛条件，停
止不良数据检测。

３．２　实际算例
为验证本方法的实际应用效果，文中采用某省

１１０ｋＶ以上实际运行数据，电网系统拓扑结构包括
５０个节点，所有的支路功率量测及节点电压量测都
配置齐全。表２为参数错误辨识结果，表３显示剔
除坏数据后目标函数值的变化。

表２　某省５０节点参数辨识结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｅ５０ｎｏｄｅＨａｉｎａｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

不良数据 Ｊ（ｘ） 残差平衡度
参数辨识

全网 分区

ｘ２３—２４ ２．００９０ ０．０５３５ ０．０４９６ ０．０７９４

ｘ２—１３ ０．５９２６ ０．００７０ ０．００９７ ０．００９４

ｘ２６—２４ ０．１４２６ ０．０１４５ －０．０１７ ０．１４１５

表３　某省５０节点坏数据诊断结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｄｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｅ５０ｎｏｄｅＨａｉｎａｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

不良数据 Ｊ（ｘ） 残差平衡度

Ｑ５０—４９ ０．９４７７ １．３５６１

Ｑ２１—２２ ０．８６９６ ０．７４４９

Ｑ１２—１１ ０．７９４０ １．２５９５

Ｐ２０—１９ ０．７２０４ １．５９２３

Ｑ１４—１３ ０．６４９３ １．０４９４

Ｑ６—５ ０．４４５５ ０．５８９７

Ｑ３２—３３ ０．４０３２ ０．８６１８

Ｐ１６—１５ ０．３３１３ ０．８３０６

Ｑ１６—１５ ０．２８１０ １．２０１５

Ｑ４８—４７ ０．２１７２ １．２４５５

Ｑ４６—４５ ０．１８３３ １．９２１７

Ｐ１７—１８ ０．１６２８ １．９３１９

Ｑ２０—１９ ０．０９４７ １．０８２２

Ｑ１０—９ ０．０８３６ １．７７５３

　　因不良数据 ｘ２３—２４与 ｘ２６—２４相连，全网参数辨识
相互影响，结果不准确，分区参数辨识结果较准确，

目标函数值都相应减少。

从测试结果中可以看出本方法在实际算例中

也有较好的工程应用价值，通过不良数据检测与辨

识，全网目标函数值从２．００９０下降到０．０８３６，提高
了状态估计结果的准确度。

２０１



４　结语

针对电网中可能同时存在遥测坏数据与参数

错误的情况，文中提出一种有效的不良数据诊断与

辨识方法，分别详细介绍了数据诊断和辨识的步骤

流程，最后通过ＩＥＥＥ１４节点算例和某省１１０ｋＶ以
上电网系统进行验证。所提方法具有如下特点：

（１）先判断混合不良数据是遥测坏数据或参数错
误，再分别进行处理；（２）提出分区参数辨识方法，
通过分区使不良数据尽量分开，减弱不良数据之间

的相互影响，从而提高参数辨识结果的准确性。

文中算法是基于增广状态估计的混合不良数

据诊断，主要解决辨识混合不良数据，提高参数辨

识准确度问题，但没有涉及残差淹没问题，这将是

以后的研究方向。
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