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基于粒子群优化方法的电力系统状态

向量估计模型

李树林１，王　琨２，郝艳军３
（１．国网甘肃省电力公司，兰州　７３００００；２．国网甘肃省电力公司营销服务中心，兰州　７３００００；

３．西安创奕信息科技有限公司，西安　７１０１００）

摘要：电力系统状态向量估计是电力系统能量管理系统的重要组成部分；在电力系统实时监控中，传统的基于最小二乘法的

状态向量估计方法，存在估计值与实际电力系统中的参数值相差较大的问题，基于此提出了一种适用于电力系统实时监测的有效

状态估计模型；该模型采用了一种基于直角坐标系的加权最小二乘法，由一组与测量量和状态变量相关的非线性方程组描述，使

用预测－校正迭代技术求解状态估计器模型；利用粒子群算法优化同步相量测量单元 （ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｉｔ，ＰＭＵ）仪表的

分配，增强了算法的有效性；该模型被应用于ＩＥＥＥ１４总线和ＩＥＥＥ－３０总线测试系统；结果表明，与传统算法相比，所开发的

电力系统状态向量估计模型在执行时间、准确性和迭代次数方面均有明显的优势，所提出的估计模型对于实时监控应用具有很好

的应用前景。

关键词：状态估计；直角坐标；同步相量测量单元；预测－校正迭代技术
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０　引言

电力系统状态向量估计是电力系统能量管理系统的重

要组成部分。在电力系统实时监控中，状态估计是一种必

不可少的分析方法。状态估计通过适当的系统模型处理可

用的测量值，从而确定系统的最佳静态状态 （电压幅度和

相位角）。自从状态估计的概念被提出以来，针对状态估计

的各种功能已经进行了广泛的研究［１２］，已经提出了覆盖网

络拓扑处理的不同方法［３４］。文献 ［５］已经证明了通过保

持系统的可观测性来改进状态估计器，在不良数据检测和

消除方面已经引入了多种技术。状态向量的最优估计一直

是许多研究者关注的问题。求最优解向量最常用的方法是

加权最小二乘法 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＷＬＳ）。状态估

计器模型由一组有关测量量和状态变量的非线性方程描述。

文献 ［６］提出一种基于变量代换内点法的电力系统 ＷＬＡＶ

估计方法，该方法通过添加中间变量，将非线性量测方程
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分解为两步线性方程和两步非线性变换，并建立两步线性

方程的 ＷＬＡＶ估计数学模型。文献 ［７］采用目前比较成熟

的粒子群优化算法，以均方误差最小化为目标，对相关模

型参数进行寻优，并通过采用系统历史状态数据对回归模

型进行训练，从而建立起系统状态预测模型。文献 ［８］介

绍了通过引入辅助状态变量和辅助测量量的双线性方法进

行状态估计。

由于加权最小二乘法状态估计器的解决方案是基于迭

代技术的，因此开发一种可以在短时间内准确确定最佳状

态并适合实时应用的算法非常重要。本文提出了一种有效

的算法，该算法基于状态向量的直角坐标，使用加权最小

二乘法来获得最优状态向量。所提出的算法在确定状态向

量时采用了预测－校正迭代技术，同时，该算法与基于粒

子群优化技术的算法相结合，来识别ＰＭＵ仪表和常规仪表

的优化配置［９］。

１　方法论

１１　传统的加权最小二乘法

测量向量与状态向量相关，由以下非线性方程表示：

［狕］＝ ［犺犻（狓）］＋［犲犻］ （１）

　　其中：［狕］表示测量向量。［犺犻（狓）］为根据状态变量描述的

第犻个测量量的非线性函数。狓为系统状态向量 （电压幅度

和相位角）。［犲犻］为第犻个测量量的误差。

状态估计向量狓的最优解可以通过最小化残差的加权

平方和来确定，即：

ｍｉｎ犑（珚狓）＝∑
犿

犻＝１

犲２犻

σ
２
犻

（２）

　　其中：［狑犻］＝ ［犚犻］
－１
＝ ［
１

σ
２
犻

］。［犚犻］是一个对角矩阵，

其元素为测量误差的方差。［狑犻］为加权因子，是由测量方差

的倒数定义的。因此，较高质量的测量值具有与其权重相

关的较小方差。式 （２）可以用矩阵形式表示，即：

ｍｉｎ犑（珚狓）＝ ［狕－犺（珚狓）］
犜犚－１［狕－犺（珚狓）］ （３）

　　必要条件为：

　　犵（狓）＝
犑（狓）

狓
＝－犎（狓）

犜犚－１［狕－犺（珚狓）］＝０（４）

　　其中：［犎 （狓）］＝ ［犺
（狓）

狓
］

狓犽＋１＝狓
犽
－［犌（狓

犽）］－１·犵（狓
犽） （５）

犌（狓犽）＝
犵（狓

犽）

狓
＝ ［犎（狓

犽）］犜犚－１［狕－犺（狓
犽）］ （６）

犌（狓犽）＝ ［犎（狓
犽）］犜犚－１［犎（狓犽）］ （７）

［犌（狓犽）］［Δ狓
犽＋１］＝ ［犉（狓犻）］ （８）

　　其中：［犉（狓犻）］＝［犎（狓
犽）］犜犚－１［狕－犺（狓

犽）］。Δ狓
犽＋１为状态

因子偏差，Δ狓
犽＋１
＝狓

犽＋１
－狓

犽。［犎 （狓）］是维数为 （犿×狀）

的测量雅可比矩阵。犽为迭代指数。狓犽 为迭代犽次的状态向

量。［犌 （狓）］为增益矩阵。

对状态向量迭代求解方程式 （８），直到犕犪狓狘Δ狓
犽
狘＜

ε，其中ε是一个非常小的值。

１２　直角坐标表示状态估计器

直角坐标系比极坐标系对加权最小二乘估计过程有更

好的适应性。由于极坐标由超越函数表示，因此这些函数

的泰勒级数展开是无限的。直角坐标系是基于二次项的，

这导致了在直角坐标系中可以简化犑 （狓）的泰勒级数展开

式。电力系统中的母线电压用以下形式描述：

犞犻＝犲犻＋犼犳犻 （９）

　　其中：犲犻、犳犻 分别是电力系统中母线犻电压的实部和

虚部。

系统的状态向量描述为 ［狓］犜 ＝ ［犳２犳３…犳狀犳１犳２…犲狀］。母

线犻上的实际功率和无功功率分别为：

犘犻＝∑
犖

犼＝１

（犲犻犲犼犌犻犼－犲犻犳犼犅犻犼＋犲犼犳犻犅犻犼＋犳犻犳犼犌犻犼） （１０）

犙犻＝∑
犖

犼＝１

（－犲犻犲犼犅犻犼－犲犻犳犼犌犻犼＋犲犼犳犻犌犻犼－犳犻犳犼犅犻犼）（１１）

　　从母线犻到母线犼的实际功率和无功功率流分别为：

　　犘犻犼 ＝－犲
２
犻犌犻犼＋犲犻犲犼犌犻犼－犲犻犳犼犅犻犼－犳

２
犻犌犻犼＋犲犼犳犻犅犻犼＋犳犻犳犼犌犻犼

（１２）

犙犻犼 ＝犲
２
犻犅犻犼－犲犻犲犼犅犻犼－犲犻犳犼犌犻犼＋犳

２
犻犅犻犼＋犲犼犳犻犌犻犼－犳犻犳犼犅犻犼

（１３）

　　测量雅可比矩阵 ［犎］的结构如下：

［犎］＝

犞

犳

犞

犲

犘犻

犳

犘犻

犲

犙犻

犳

犙犻

犲

犘犻犼
犳

犘犻犼
犲

犙犻犼
犳

犙犻犼


熿

燀

燄

燅犲

１３　基于粒子群优化算法的电力系统状态向量估计模型

在所提出模型的初始阶段，需要使用粒子群优化技术

对要安装的ＰＭＵ设备进行最佳配置
［１０１１］，该最佳位置将在

测量中保持适当冗余并提高系统的可观察性。

１．３．１　估计器模型中ＰＭＵ的增强

令 ［狕２］表示ＰＭＵ的测量量，其中包含电压幅值、相

位角、电流相量的实部和虚部。矩阵 ［犚２］表示测量量

［狕２］的测量误差协方差矩阵。通过将ＰＭＵ的测量量 ［狕２］

的向量与常规测量量 ［狕１］的向量相加，得出新的测量集

［狕］，其可表示为：

［狕］＝
狕１

狕［ ］２ ＝

狕１

狏犘犕犝＿犿犪犵

狏犘犕犝＿犪狀犵

犐犘犕犝＿狉犲犪犾

犐犘犕犝＿犻犿

熿

燀

燄

燅犵

（１４）

　　其中：犞犘犕犝＿犿犪犵
是由ＰＭＵ测量的电压幅值，犞犘犕犝＿犪狀犵

为

ＰＭＵ测量的相位角。犐犘犕犝＿狉犲犪犾和犐犘犕犝＿犻犿犵分别为是ＰＭＵ测得

的电流的实部和虚部。
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可以通过使用矩形表示法将当前相量测量包括在状态

估计模型［１２１３］中：

犐犘犕犝＿狉犲犪犾 ＝犲犻犌犻犼－犲犼犌犻犼－犳犻犅犻犼＋犳犻犅犻犼－
犅
２
犳犻 （１５）

犐犘犕犝＿犻犿犵 ＝犳犻犌犻犼－犳犼犌犻犼＋犲犻犅犻犼－犲犻犅犻犼＋
犅
２
犲犻 （１６）

　　令 ［犺（狓）］和 ［犺２（狓）］分别表示新测量集 ［狕］和ＰＭＵ

测量量 ［狕２］的非线性方程。得到测量集 ［狕］对应的新的雅

可比矩阵如下：

［犎］＝
犎１

犎［ ］
２

＝

犺１（狓）

狓

犺２（狓）



熿

燀

燄

燅狓

（１７）

　　因此，加权最小二乘法状态估计器的状态解可以写为：

［狓犻＋１］＝ ［狓犻］＋

［犎犜犚－１犎］－１［犎］犜［犚］－１［狕－犺（狓犻）］ （１８）

　　其中：测量集 ［狕］的误差协方差矩阵可表示为：

犚＝
犚１ ０

０ 犚［ ］
２

（１９）

１．３．２　粒子群优化算法

粒子群优化算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

是求解优化非线性问题的广义群智能方法中的一种，它是

一种基于种群的搜索算法，其中每个个体被称为粒子，代

表一个候选解。粒子群算法中的每个粒子都以一种可适应

的速度在搜索空间中飞行，该速度根据粒子自身的飞行经

验以及其他粒子的飞行经验进行动态修改。在粒子群优化

算法中，每个粒子都努力通过模仿成功同伴的特征来改进

自己。此外，每个粒子都有记忆，因此能够记住它曾经访

问过的搜索空间中的最佳位置。对应于最佳适应度的位置

称为ｐｂｅｓｔ，而种群中所有粒子中的最佳位置称为ｇｂｅｓｔ。粒

子群优化算法 （ＰＳＯ）是一种基于种群的人工智能算法，是

遗传算法 （ＧＡ）的良好替代。

种群中的每个粒子 （个体）都可以视为候选解。每个

个体的速度通过以下方程式调整：

狏犽＋１犻 ＝狑犻狏
犽
犻＋犮１狉犪狀犱１×（犘犫犲狊狋犻－狊

犽
犻）＋

犮２狉犪狀犱２×（犌犫犲狊狋犻－狊
犽
犻） （２０）

　　其中：狏
犽
犻 是个体犻在迭代犽 处的当前速度；狉犪狀犱１ 和

狉犪狀犱２是０到１之间的随机数；狊
犽
犻是个体犻在迭代犽处的当前

位置；犘犫犲狊狋犻是粒子本身搜索过的最优位置，是个体犻的

犘犫犲狊狋；犌犫犲狊狋犻是粒子群搜索过的最优位置，是该组的犌犫犲狊狋；

狑犻是个体犻速度的权重函数。一般来说，随着迭代过程的继

续，狑犻的值在０．９到０．４之间呈线性变化；犮犻为常数。

通常，权重函数用以下方程式确定：

狑＝狑ｍａｘ－
狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ

犻狋犲狉ｍａｘ
×犻狋犲狉 （２１）

　　其中：狑ｍａｘ为初始权重，狑ｍｉｎ为最终权重，犻狋犲狉ｍａｘ为最大

迭代次数，犻狋犲狉为迭代指数。利用上式 （２１），可以逐渐减小

粒子群的多样化特性。由式 （２０）可计算逐渐接近Ｐｂｅｓｔ和

Ｇｂｅｓｔ的速度。当前位置 （解空间中的搜索点）可以通过以

下公式进行调整：

狊犽＋１犻 ＝狊
犽
犻＋狏

犽＋１
犻 （２２）

１．３．３　ＰＭＵ的优化布局算法

ＰＭＵ的优化布局算法可以分为以下几个步骤。

步骤１：输入传统的数据采集与监控测量值，包括母线

电压、线路流量和功率注入。同时输入ＰＭＵ测量值，包括

电压幅度、相位角、电流的实部和虚部。

步骤２：初始化粒子群优化算法参数。设置一个粒子群

优化算法参数集，参数集包括个体数 （变量数 （Ｎ））、加速

度因子 （Ｃ１和Ｃ２）、最大迭代次数、最大惯性权重、最小

惯性权重和总体大小 （种群规模）。

步骤３：使用传统方法，即加权最小二乘法计算状态

估计。

步骤４：随机创建一个初始的个体种群 （ＰＭＵ的位置）

以及个体的位置和速度。设置迭代计数器的值为０。

步骤５：对于每个个体 （ＰＭＵ的位置），如果总线数量

在限制范围内，则使用加权最小二乘法计算状态估计［１４１５］。

否则，该个体 （ＰＭＵ的位置）是不可用的。

步骤６：记录和更新最佳值。在搜索过程中，每个个体

都沿着与它之前达到的最优解相关的方向移动，该最佳解

被存储为Ｐｂｅｓｔ。另一个要存储的最优解是Ｇｂｅｓｔ，它表示

邻近个体获得的全局最优解。Ｐｂｅｓｔ和Ｇｂｅｓｔ是目标函数的

最小值，此步骤同时更新了Ｐｂｅｓｔ和Ｇｂｅｓｔ。首先，首先将

每个个体的适应度与其Ｐｂｅｓｔ进行比较。如果当前解优于其

最优解Ｐｂｅｓｔ，则将Ｐｂｅｓｔ替换为当前解，然后将任何其他

粒子的适应度与Ｇｂｅｓｔ进行比较。如果任何个体的适应度都

比Ｇｂｅｓｔ好，那么Ｇｂｅｓｔ就会被取代。

步骤７：更新ＰＭＵ位置的速度和位置。利用式 （２０）

更新个体 （ＰＭＵ位置）的速度和位置。在选择的总线方向

上的运动是由一个个体的速度来表示的。同时，利用式

（２２）更新个体位置。

步骤８：检查结束条件。如果满足结束条件，则算法停

止；否则，重复步骤３～７，直到满足结束条件为止。在这

项工作中，个体为ＰＭＵ的位置，如下所示：

犘狆犪狉狋犻犮犾犲 ＝ ［犡１犡２犡狀］ （２３）

　　其中：狀为所选总线的ＰＭＵ数量，该数量受系统大小

和限制而定。犡为ＰＭＵ的位置。

１）约束条件。

粒子群优化程序必须满足一定的约束条件：①对ＰＭＵ

的每个位置进行测试，以验证位置数是否在２～犖 个总线之

间；②每条总线上只能放置一个ＰＭＵ；③两个ＰＭＵ不能

位于同一电力线边缘的总线上。由于ＰＭＵ也提供关于连接

到一条总线的线路中电流相量的信息，因此有足够的信息

来确定另一条总线上的电压相量。

２）适应度函数 （目标函数）。

在这项工作中，粒子群优化算法通过最小化以下目标

函数来寻找ＰＭＵ的最优位置：

犉犉ｍｉｎ＝ ［犚］－［犎］［犌］－１［犎］
犜 （２４）
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　　该过程将持续进行，直到最大迭代次数和总体数量达

到指定值为止。图１所示为粒子群算法的实现过程。表１所

示为求解ＰＭＵ最佳位置的粒子群算法参数。

图１　粒子群算法的实现过程

表１　求解ＰＭＵ最佳位置的粒子群算法参数

ＰＭＵ的最佳位置（ＰＳＯ参数） 数值

变量个数（犖）（ＰＭＵ个数） ３

最大惯性权重 ０．９

最小惯性权重 ０．４

认知加速度因子（犆１） １．５

社会加速度因子（犆２） １．５

种群规模 ２５

最大迭代次数 １００

１．３．４　预测－校正迭代技术

文献 ［５］已经成功地将预测－校正迭代技术应用于获

得功率流解决方案。可以将预测－校正迭代技术应用于等

式 （８），得到如下形式：

［狓犻＋１］＝ ［狓犻］＋１２［犌（狓
犻
）＋１０犌（狑

犻
）＋犌（狔犻）

］－１［犉（狓
犻
）］（２５）

　　其中：［犌（狓
犻
）］表示在初始点计算的增益矩阵。［犌（狑

犻
）］表

示在中心点处计算的增益矩阵。［犌（狔犻）
］表示在预测点计算的

增益矩阵。

对状态向量迭代求解方程式 （２５），直到 Ｍａｘ｜Δ狓
犽
狘＜

ε，其中ε是非常小的值。

２　结果与讨论

将提出的基于粒子群优化方法的电力系统状态向量估

计模型在ＩＥＥＥ－１４和ＩＥＥＥ－３０总线标准测试系统上进行

了测试。为了评估状态估计器的性能，将各系统的功率流

解决方案作为基准进行比较。以均方误差 （ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为指标来说明所提出算法的准确性。均方

误差 （ＭＳＥ）定义如式 （２６）所示：

犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狘犃
狋狉狌犲
犻 －犃

犲狊狋
犻 狘

２） （２６）

　　其中：犖 表示测量量的数值，犃
狋狉狌犲
犻 表示测量量犻的真实

值，犃犲狊狋犻 表示测量量犻的估计值。

２１　犐犈犈犈－１４总线系统

基于粒子群优化方法的电力系统状态向量估计模型适

用于确定一组具有４１个常规仪表的ＩＥＥＥ－１４总线测试系

统的最佳估计矢量。为了提高可观察性，需要在系统中另

外增加３个ＰＭＵ仪表。将状态向量估计模型应用于ＩＥＥＥ

－１４总线测试系统，发现电表的最佳位置是总线１１、１２和

１４。ＩＥＥＥ－１４总线系统母线电压幅值和相位角的实际值和

估计值比较结果分别如图２和图３所示。

图２　ＩＥＥＥ－１４总线系统母线电压幅值的实际值和估计值的比较

图３　ＩＥＥＥ－１４总线系统母线相位角的实际值和估计值的比较

实际母线电压值与传统加权最小二乘法估计的电压值

存在明显差异，而利用状态向量估计模型得到的估计电压

向量与实际电压值相近。可以看出，与传统方法 （ＷＬＳ）

相比，本文方法的精度更高。如表２所示，状态向量估计模

型电压估计方法的均方误差 （０．０００００５）小于传统方法的

均方误差 （０．００３１１）。同样，从表３可以看出，状态向量

估计模型母线相位角的均方误差 （０．０００００００４）小于传统

方法 （０．０００６５５）。

表２　ＩＥＥＥ－１４总线系统母线电压幅值估计精度的比较

所用方法 传统方法 本文方法

母线电压幅度的均方误差（ＭＳＥ） ０．００３１１ ０．０００００５

表３　ＩＥＥＥ－１４总线系统母线相角估计精度的比较

所用方法 传统方法 本文方法

母线相角的均方误差（ＭＳＥ） ０．０００６５５ ０．０００００００４

结果表明，该算法在７次迭代内收敛，而传统的方法

在１３次迭代内收敛。另一方面，所提出的方法的执行时间

少于传统方法，表４所示。

表４　ＩＥＥＥ－１４总线系统执行时间的比较

所用方法 传统方法 本文方法

ＣＰＵ执行时间 ０．０３９４２２ ０．０２１８０３
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２２　犐犈犈犈－３０总线系统

ＩＥＥＥ－３０总线系统的测量集由９３个常规仪表组成。

为了提高可观察性，同样需要在系统中另外增加３个ＰＭＵ

仪表。将基于粒子群优化算法的状态向量估计模型应用于

系统以选择ＰＭＵ仪表的最佳位置，发现仪表的最佳位置是

总线１３、２６和３０。ＩＥＥＥ－３０总线系统母线电压幅值和相

位角的实际值和估计值比较结果分别如图４和图５所示。

图４　ＩＥＥＥ－３０总线系统母线电压幅值的

实际值和估计值的比较

图５　ＩＥＥＥ－３０总线系统母线相位角的

实际值和估计值的比较

从图４、图５中的ＩＥＥＥ－３０总线测试系统的结果可以

看出，状态向量估计模型比传统方法更准确。从表５可以

看出，建议方法中用于电压估计的均方误差 （０．０００００６８）

小于传统方法的均方误差 （０．００５５３）。如表６所示，所提

出的方法中的母线电压相角均方误差 （０．０００００１７）小于

传统方法的均方误差 （０．００１８５）。所提出方法的迭代次数

（７次迭代）小于传统方法 （１２次迭代）。另一方面，所提方

法的执行时间小于传统方法，如表７所示。

表５　ＩＥＥＥ－３０总线系统母线电压幅值估计精度的比较

所用方法 传统方法 本文方法

母线电压幅度的均方误差（ＭＳＥ） ０．００５５３ ０．０００００６８

表６　ＩＥＥＥ－３０总线系统母线相角估计精度的比较

所用方法 传统方法 本文方法

母线相角的均方误差（ＭＳＥ） ０．００１８５ ０．０００００１７

表７　ＩＥＥＥ－３０总线系统执行时间的比较

所用方法 传统方法 本文方法

ＣＰＵ执行时间 ０．１５３８６ ０．０６３５５２

３　结束语

提出了一种获取状态向量最优估计模型。估计模型的

建立是基于状态向量的直角坐标。文中采用预测－校正技

术求解估计量的非线性模型。通过优化ＰＭＵ仪表的布置，

丰富了算法的内容。为了证明提出模型的有效性，文中给

出了该算法在ＩＥＥＥ－１４总线测试系统以及ＩＥＥＥ－３０总线

测试系统中的应用。结果表明，与传统算法相比，所开发

的电力系统状态向量估计模型在执行时间、准确性和迭代

次数方面均有明显的优势，所提出的估计模型对于实时监

控应用具有很好的应用前景。
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