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基于卡尔曼滤波算法的网络信息观测器设计
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摘要：传统电力系统大多采用统一的控制和管理，对量测设备和通信设施依赖性强。一旦发生通信延时、丢

包等故障，会影响系统状态监测和系统控制。因此，针对分布式电源接入的配电网系统，提出了一种基于卡

尔曼滤波算法的无通信网络信息观测器，其可以实现对系统节点电压和分布式电源本地信息无通信信息观

测。仿真分析结果验证了所提观测器的有效性。
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0 引言

电力系统是一个典型的非线性动态系统，系统
内包括电压、电流、相位在内的所有状态量都是时变
量，因此对电力系统进行实时、准确的状态检测以及
进一步的控制需要动态的网络拓扑和大量的实时量
测数据［1］。高精度的互感器虽然可以提高实时数据
的准确性，但是会带来高昂的成本，因而目前无法大
量普及。配电网自动化水平较低，量测装置少和接
入其中的分布式电源增加了电网拓扑的复杂性和动
态性，因此现阶段的电网状态检测和系统控制依赖
于统一的控制和管理［2］。

针对对象是电力系统的网络信息观测算法，现
有理论很难得到最优解，但是很多学者提出了次优代
替的近似方法，其中在工程中应用最广泛的方法是
扩展卡尔曼滤波 EKF（Extended Kalman Filtering）
算法。EKF算法通过忽略非线性函数泰勒展开的高
阶项，用一阶项近似代替从而将非线性问题线性化
进行滤波。文献［3］采用EKF算法检测状态方程的
误差对电网信息进行预测和估计，但是当电力系统
出现负载扰动或者网络拓扑参数扰动时，会对预测
精度带来很大影响。文献［4］基于EKF算法提出了
鲁棒卡尔曼算法，增强了系统观测的抗干扰能力，提
高了估计精度。但是 EKF算法的线性化过程随着
系统阶数增加和迭代过程，会产生较大的误差甚至
出现滤波发散，因此有学者提出采用无迹卡尔曼滤
波 UKF（Unscented Kalman Filtering）算法［5］。UKF
算法相比EKF算法估计精度更高，且数值稳定性好。

上述观测算法的实现都依赖于能量管理系统
（EMS）获得整个系统的量测信息，进而监测系统实
时状态，随着电力系统网络拓扑的扩大和分布式电
源接入，这类方法带来了严重的通信负担。与此同
时，通信系统不可避免地会产生数据丢包、通信延迟
等问题，对电网状态检测和系统控制带来负面影响，
甚至影响电网运行的可靠性和稳定性。

为了减轻通信负担，同时保证电网状态监测和
系统控制能够获取足够的状态量，国内外很多学者
将研究重心放在了电网信息观测，尤其是含分布式
电源的网络信息观测。利用状态观测器得到系统状
态量，有利于更加灵活、可靠地进行电网状态监测和
系统控制［6］。

文献［7］基于EKF算法和电力系统同步相量测
量单元PMU（Phase Measurement Unit），提出一种分
布式状态估计方法，首先对大系统进行区域分解，然
后对每个子系统进行状态观测。文献［8］提出了一
种基于置信传递算法的配电系统状态观测器，此方
法结合量测值和智能电表中的数据，计算所需要的
状态变量后验估计。该算法可以有效连接传统能量
管理系统和用户群体，在一定程度上减轻了通信负
担。文献［9］提出一种区域本地状态观测算法，并基
于最小二乘法估计区域边界状态，最后采用带约束
关系的卡尔曼算法进行修正。文献［10］基于容积卡
尔曼滤波CKF（Cubature Kalman Filtering）算法提出
一种多区域并行状态观测算法，每个子区域基于
CKF独立计算区域状态。文献［9⁃10］中所需数据较
少，但是仍然需要一个集中式管理系统对子区域进
行统一管理和下发指令。文献［11］提出了一种基于
卡尔曼滤波算法的本地状态观测器，用于估计本地
参数，包括线路电流、汇入的节点电流等。该方法用
一个虚拟扰动模型等效了研究对象除子系统以外的
所有网络拓扑。但是由于该方法并未考虑其他拓扑
的网络模型，因此无法估计网络电压和其他子系统
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内部信息。

为了适应分布式电源大量接入电力系统，文献
［12］考虑了光伏接入的影响，建立了一个量测装置
双层优化模型，以量测装置配置个数最少、经济最优
为目标实现了对子系统的状态估计。文献［13］对分
布式电源按照各自特点建立模型，重点解决了分布
式电源接入中低压配电网带来的三相不平衡问题。
文献［14］提出一种区域本地状态观测器，区域间只
需要将本地估计信息传递给其他区域，而不用传递
整个系统的状态观测信息，降低了计算复杂度，减轻
了通信压力。

上述文献丰富了电网信息观测的研究成果，但
是仍然存在以下不足：①仍然需要集中式的控制中
心收集和协调各子系统、子区域的状态估计值；②设
计状态观测器时没有充分考虑分布式电源自身的控
制和未知扰动对其的影响。本文将针对以上问题设
计一种基于卡尔曼滤波算法的无通信状态观测器。
通过本地量测的电压、电流信息，在无通信条件下动
态估计网络信息和接入的分布式电源状态信息，避
免了传统观测器的状态估计受到安装位置和通信延
迟的影响，便于提升整体系统中二次控制的动态
性能。

1 含分布式电源的网络建模

系统动态模型对电网信息观测的实现尤为重
要。由于本文重点为观测器设计部分，不深究分布
式电源的具体控制，因此在建立小信号模型过程中
不考虑分布式电源的双环控制策略，更多关注网络
动态和扰动分析。图 1给出了传统控制方法中基于
通信设施的系统网络信息观测方案。

由图 1可知，在每个节点和分布式电源的出口
端线路上均需安装互感器，然后将所有电气量信息
汇总至通信总线，经过一系列状态估计、状态分析
后，下发控制指令。一旦在通信过程中发生了通信
延时、丢包等问题，会导致下发指令不可靠，严重时
甚至导致控制失效。另外，大规模铺设通信线路也
会提高成本。

针对上述问题，本文提出一种基于卡尔曼滤波
算法的无通信网络信息观测器。基于卡尔曼滤波算
法的网络信息观测方案见图 2。为了准确估计系统

信息，首先需要考虑网络各节点电压动态特性和扰
动特性建立小信号模型，其中分布式发电机（DG）的
小信号模型由可控电压源表示，并假定电流控制器
和电压控制器具有比功率控制器快得多的速度；然
后根据建立的小信号模型开发一种基于卡尔曼滤波
算法的网络信息观测器，以获取电网信息。本文所
提算法利用每个DG单元的本地信息，观测其余DG
单元的动态响应和网络节点电压，无需其他通信
支撑。

下面以含分布式电源的 3机系统为例建立系统
小信号模型，并在此基础上分析基于卡尔曼滤波算
法的网络信息观测器原理。含DG的 3机网络拓扑
如图 3所示，其为一个包含了线路、负载参数的 3机
网络拓扑模型。

图中，Loi、roi（i=1，2，3）分别为DG接入至母线节
点的线路电感和电阻；Llinei、rlinei（i=1，2）分别为母线节
点之间的线路电感和电阻；Lloadi、rloadi（i=1，2）分别为
负荷的电感和电阻；vbi（i=1，2，3）为节点 Bi 母线电
压，B1、B2处各接有 1个负载；voi、ioi（i=1，2，3）分别为
逆变器输出端电压和端电流；电网中的每个DG电
源通过 1个变流器（通常是DC／AC逆变器）、1个LC
型滤波器和 1个RL等效阻抗对外输出，线路参数、
负载参数均用RL阻抗等效。

图 3所示的含 DG的网络结构大致分为 DG单
元、线路模型和负载模型三部分。需要注意的是，每
台逆变器的动态特性都经过 dq变换工作在自身的

图1 基于通信设施的网络信息观测

Fig.1 Observation of network information based on

communication facilities

图2 基于卡尔曼滤波算法的网络信息观测方案

Fig.2 Network information observation scheme

based on Kalman filtering algorithm

图3 含DG的3机网络拓扑

Fig.3 Network topology with three DGs
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角频率ωi下，为了使所有DG单元、线路和负载之间
的坐标系一致，需要将其中 1个DG单元的参考系视
为公共角频率 ωcom，并将其他变量都转换到这个公

共DQ参考系下。
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（1）
δi =∫ (ωi - ωcom )dt + δ0 （2）

其中，δi和 δ0分别为第 i个DG参考系和公共参考系
之间的实时相角差和初始相角差；fD、fQ为公共DQ参
考系下的电气量；fd、fq为 dq参考系下的电气量。相
应地，采用式（1）的逆形式可以实现从公共参考系转

换回第 i个DG单元自身的dq参考系。
下面对照上述 3个子模型进行整体网络拓扑

建模。
（1）DG单元。
一般而言，逆变器控制策略中包含 3个控制回

路：下垂控制回路、电压外环控制回路和电流内环控

制回路。其中，LC滤波器和电压电流控制回路需要

有比下垂控制回路更快的动态特性。因此本文构建

模型时仅考虑功率控制器，忽略了其他 3个回路的

动态特性。功率控制器通常采用下垂原理进行控

制，下垂原理中有功功率 Pi 和角频率 ωi 之间的关

系，以及无功功率Qi和端电压参考值 v*oi之间的关系
如下：

ωi =ωni -mPiPi （3）
v∗odi =Vni - nQiQi （4）

v∗oqi = 0 （5）
其中，ωni为下垂控制中关于角频率的参考值；mPi为

频率下垂的系数；v*odi、v*oqi分别为端电压参考值的 d轴
和 q轴分量；Vni为下垂控制中关于电压的参考值；nQi
为电压下垂的系数。

在功率控制器中，有功和无功的输出值由截止

频率为ωci的低通滤波器提供：

Pi = ωci
s +ωci

( vodi iodi + voqi ioqi ) （6）

Qi = ωci
s +ωci

( vodi iodi - voqi ioqi ) （7）
其中，vodi和 voqi分别为逆变器输出端电压 voi的d轴和 q
轴分量；iodi和 ioqi分别为逆变器输出端电流 ioi的 d轴
和 q轴的分量；s为微分算子。

联立式（4）和式（7）并线性化可以得到关于电压

的小信号模型：
Δv̇∗odi =-nQiωciΔ( vodi ioqi - voqi iodi )-ωci v∗odi （8）

根据基尔霍夫电流定律（KCL），结合图 3所示
的网络拓扑结构，可以得到第 i个逆变器在 dq参考
系下的输出电流动态响应为：

i̇odi =- roiLoi iodi -ωiioqi + 1Loi vodi -
1
Loi
vbDi （9）

i̇oqi =- roiLoi ioqi -ωiiodi + 1Loi voqi -
1
Loi
vbQi （10）

其中，vbDi、vbQi为节点母线电压 vbi在公共DQ参考系下
的分量。

同样将其表示成小信号模型为：
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ΔvbDQi（11）

由于前文已经分析过，电压、电流双环控制过程比

下垂控制的动态性能快得多，因此考虑功率控制器、

LC滤波器和输出侧的 RL阻抗模型，结合式（2）—

（11）可得到第 i个DG单元的小信号动态模型为：

Δẋ invi =A inviΔx invi +B inviΔvbi （12）
Δx invi =[ Δδi ΔPi ΔQi Δvodi Δiodi Δioqi ]T
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（2）线路模型。
在 3个母线节点之间存在 2条连接线路，线路参

数采用RL阻抗模型，在公共DQ参考系下，根据KCL
可知，母线节点B1和母线节点B2的连接线上有以下

电气联系：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δi̇ lineD1 = - r line1L line1
Δi lineD1 + ΔvbD1 - ΔvbD2L line1

+ωcomΔi lineQ1
Δi̇ lineQ1 = - r line1L line1

Δi lineQ1 + ΔvbQ1 - ΔvbQ2L line1
-ωcomΔi lineD1

（13）

将式（13）扩展至整个网络，并整理成状态空间
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方程的形式，如下：

Δi̇ lineDQ =A lineΔi lineDQ +B lineΔvbDQ （14）
Δi̇ lineDQ =[ Δi̇ lineDQ1 Δi̇ lineDQ2 ]T
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其中，i=1，2。
（3）负载侧模型。
和线路侧模型类似，同样运用KCL可以对负载

1建立模型如下：

ì
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Δi̇ loadD1 = - r load1L load1
Δi loadD1 + ΔvbD1L load1

+ωcomΔi loadQ1
Δi̇ loadQ1 = - r load1L load1

Δi loadQ1 + ΔvbQ1L load1
-ωcomΔi loadD1

（15）

将式（15）扩展至整个网络，并整理成状态空间
方程的形式如下：

Δi̇ loadDQ =A loadΔi loadDQ +B loadΔvbDQ （16）
Δi̇ loadDQ = [ Δi̇ loadDQ1 Δi̇ loadDQ2 ]T
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其中，i=1，2。
根据上述线路、负载模型的状态空间表达式，

vbDQ可以看成是一个输入量，而实际上每个节点电压
的值都与线路电流、线路参数、负载电流和负载参数
相关，由图 3所示的网络拓扑图，根据KCL给出 3个
母线节点的电压表达式：
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vb1 = r load1 ( )io1 - i line1 + L load1 d ( )io1 - i line1
dt

vb2 = r load2 ( )io2 + i line1 - i line2 + L load2 d ( )io2 + i line1 - i line2
dt

vb3 = vb2 - r line2i line2 - L line2 di line2dt

（17）

将其转换到公共DQ参考系下有：
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d ( )ioD1 - i lineD1
dt -ωcom ( )ioQ1 - i lineQ1

vbQ1 = r load1 ( )ioQ1 - i lineQ1 +
L loadQ1
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d ( )ioQ1 - i lineQ1
dt +ωcom ( )ioD1 - i lineD1

（18）
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vbD2=r load2 ( )ioD2 +i lineD1 -i lineD2 +
L load2
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d ( )ioD2 +i lineD1 -i lineD2
dt -ωcom ( )ioQ2 +i lineQ1 -i lineQ2

vbQ2=r load2 ( )ioQ2 +i lineQ1 -i lineQ2 +
L load2
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d ( )ioQ2 +i lineQ1 -i lineQ2
dt +ωcom ( )ioD2 +i lineD1 -i lineD2

（19）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vbD3 = vbD2 - r line2i lineD2 - L line2 ( )di lineD2
dt -ωcomi lineQ2

vbQ3 = vbQ2 - r line2i lineQ2 - L line2 ( )di lineQ2
dt +ωcomi lineD2

（20）

联立式（18）—（20），可以得到关于节点电压的
小信号模型函数表达式：

ΔvbDQ = fb ( Δi lineDQ ΔioDQ Δi̇oDQ ωcom ) （21）
其中，fb为节点母线电压向量ΔvbDQ对向量ΔioDQ、Δi̇oDQ
和ωcom的线性函数关系。

将式（21）代入式（12）、（14）、（16）即可得到完整
的3机网络的动态小信号模型：

ì
í
î

ẋ= f ( )x
y i =h ( )x

（22）
其中，完整的状态变量 x = [ x inv1 x inv2 x inv3 i line1 i line2

]i load1 i load2
T
，yi为从第 i个DG单元的本地电压、电流

输出测量，同时各DG单元的输出矩阵可由以上公
式确定。

2 基于卡尔曼滤波算法的网络信息观测器

根据图 3中的网络拓扑模型，可以进一步设计
网络信息观测器，本节将基于卡尔曼滤波器详细介
绍观测器的原理。电网中存在不可测量的量或不易
测量的量，同时由于扰动的不确定也无法直接测量，
但这些量会通过网络拓扑表现出来，它们会影响量
测量的信息，这里指的是每个DG单元或网络节点
的本地电压和电流信息。因此，可以通过本地电压、
电流信息连续、实时更新网络内其他节点的观测值，
即可以实现利用DG单元自身的本地信息动态、实
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时估计整个网络的电气量信息。其中观测器采用卡
尔曼滤波器，因为卡尔曼滤波器在实现网络信息观
测的同时，具备较好的噪声抑制能力。这里采用的
滤波器实际上是一个线性卡尔曼滤波器，通过已知
量测信息更新未知的估计值，由于滤波器本身是线
性的，可以更快地跟踪网络中电气量的变化，也便于
工程应用中的数字实现。

在设计网络信息观测器之前，首先需要对第 1
节中的网络模型进行离散化，采用欧拉方程对式
（22）进行离散化，可以得到离散时间小信号模型为：

Δx (k + 1)=AdΔx (k) （23）
Δy i (k)=HdΔx (k) （24）

其中，Ad、Hd是通过欧拉离散方程得到的。为了表达
简洁化，下文中出现的变量省略增量符号“Δ”。

一般而言，参数扰动导致的模型不准确在实际
工程中是不可避免的。根据内模原理，扰动模型总
是可以叠加在原始模型上，即在原始模型的基础上
叠加扰动模型构成新的系统模型。这样可以提高系
统鲁棒性和抑制模型不确定性带来的干扰。当参数
发生扰动时，扰动模型能够为系统提供更准确的估
计，从而为系统无偏控制提供支持。在电网模型中，
线路参数扰动、负载参数扰动、扰动位置随机性大、
LC滤波器扰动、输出阻抗扰动和DG故障引起的模
型不确定，都会影响最后的电网整体控制效果。因
此，在考虑扰动模型的基础上，能够准确观测电网信
息，对电网监测和控制起到了至关重要的作用。

需要注意的是，这里建立的扰动模型将负载变
化等效为一个阶跃变化的扰动源。基于上述分析，
下面给出包含输入和输出的离散扰动模型，如式
（25）和式（26）所示。

xdis (k + 1) = Adisxdis ( )k + Bdisωdis ( )k （25）
idis ( )k = Cdisxdis ( )k （26）

其中，Adis、Bdis、Cdis为参数矩阵，本文中这 3个参数矩
阵值都为1。

综上所述，含有扰动模型的 3机网络拓扑模型
如下：

é

ë
êê

ù

û
úú

x ( )k + 1
xdis ( )k + 1 = é

ë
ê

ù
û
ú

Ad Cdis0 Adis

é

ë
êê

ù

û
úú

x ( )k
xdis ( )k

（27）
ym ( )k =Hmx ( )k （28）
yum ( )k =Humx ( )k （29）

其中，ym为可测量量，用于更新估计值，Hm为其系数
矩阵；yum为不可测量量或不易测量量，包括各母线
节点电压，可以作为滤波器的输出，Hum为其系数
矩阵。

如上文分析，在电网拓扑中，未知干扰对系统中
可测量量和不可测量量的输出都会产生影响，最终

反映到每个观测器的输入量则是DG本地的电压、

电流信息，因而网络信息观测器可以通过本地信息

连续、实时更新系统状态。网络观测器实现原理如

图 4所示，观测器利用本地信息量测信息 ym不断更

新估计值，进而估计系统中不可测量量和不易测量

量 yum，这里指的是各母线节点的电压。

图 4将网络观测器分为 2个子系统：一部分针对

系统母线节点设计，输出量是系统中各母线的节点

电压；另一部分是针对系统中所有DG设计，其输出

量包含了所有DG单元的输出端电压、电流估计值。

其中，自身的本地信息估计值用于反馈更新、校正，

其他DG单元的端电压、端电流则可以作为输出量。

对比第 1节中的DG单元建模部分，可以发现此时的

输出量主要包含 [ vod iod ioq ]。
将式（27）记为如下形式的状态变量表达式：

xD (k + 1)=ADx ( )k （30）
卡尔曼滤波用于状态估计时，一般从求解系统

先验估计和先验估计协方差开始。在这里用作网络

信息观测器时，首先求解系统先验估计：

xD (k + 1|k)=ADx (k|k) （31）
然后，求解系统先验估计协方差矩阵：

P (k + 1|k)=ADP (k|k) ATD +Q （32）
接着，需要定义卡尔曼增益矩阵K，用于最小化

系统实际状态和量测状态之间的均方误差：

K (k+1)=P (k+1|k)H Tm (HmP (k+1|k)H Tm +R) -1（33）
解得卡尔曼滤波增益K之后，根据量测值校正

先验估计和先验估计协方差：
xD (k + 1|k + 1)= xD (k + 1|k)+K (k + 1)×

(ym -HmxD (k + 1|k)) （34）
P (k + 1|k + 1)=(I -K (k + 1)Hm )P (k + 1|k) （35）

式（31）—（35）实现了卡尔曼滤波器估计系统状

态的过程，此时根据式（29）可以得到滤波器输出值，

根据Hum的不同，可以得到其他DG单元的输出端电

压、电流或者系统母线节点电压。

值得注意的是，式（30）中的矩阵AD是一个定矩

阵，这意味着此时的卡尔曼滤波器作用于一个线性

图4 网络观测器实现原理图

Fig.4 Implementation principle of network observer
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系统，或者说这里的卡尔曼滤波器是一个稳态滤波

器。因此上述 5个步骤的滤波器工作原理可以简

化为：

xD (k + 1|k + 1)=ADxD (k|k)+K (ym (k)-HmADxD (k|k))
（36）

这里的卡尔曼滤波增益K是一个定矩阵。之所

以考虑采用一个定矩阵K作为卡尔曼滤波增益，是

因为网络信息观测器作用于高阶电网系统，过高的

阶数对数字实现的存储和计算能力提出了更高的要

求。而稳态卡尔曼滤波器的性能与时变滤波器相

近，其好处在于无需实时的计算稳态误差协方差和

卡尔曼滤波增益矩阵，这将极大地提高滤波器的动

态响应。在系统观测中，对象往往是高阶矩阵，这一

点显得尤为重要。需要注意的是，稳态滤波器仍是

一个动态系统，“稳态”滤波器中的时不变指的是卡

尔曼滤波是时不变的，卡尔曼滤波增益采用的是稳

态时的滤波增益值。

3 仿真分析

为了验证本文所提网络信息观测器的有效性，

在MATLAB／Simulink中搭建了含 DG的三相网络

模型，拓扑结构如图5所示。

图 5所示的网络拓扑中包含了 3台 DG，分别

为 DG1（40 kW，20 kvar）、DG2（30 kW，15 kvar）以及

DG3（20 kW，10 kvar）；在母线节点 B1和 B2上分别接

有 RL负载；B3上接有扰动模型；母线节点之间的

线路模型和扰动模型均采用RL阻抗模型。具体的

DG模型参数见表 1，线路、扰动模型参数见表 2。
DG1、DG2、DG3的有功功率、无功功率比例为 2:1.5:1。
仿真中电网频率参考值定为 50 Hz，电压幅值定为

380 V。

仿真中在DG1处装设有网络信息观测器，估计
DG2和DG3的出口端电流和母线节点电压。下面进
行 4组仿真算例，包含了稳态情况和扰动情况，用于
分析所提网络信息观测器的有效性。

（1）仿真场景1。
网络信息观测器装设在DG1处，因而DG1的出口

端电流、电压为已知值，不作为观测器输出量。此时
观测器关于分布式电源的本地信息输出结果如图
6、7所示。

由图 6可见，经过短暂的动态过程，观测器关于
DG2的端电流 d轴和 q轴分量能实现预计跟踪效果。
同样地，图7的输出结果说明观测器对DG3的电流观
测也能实现预计跟踪效果。从这个角度出发，意味
着本地设计的网络信息观测器能实现观测其他分布
式电源的本地信息，即可以实现DG之间无通信信
息交换。

（2）仿真场景2。
为了测试系统内未知扰动对观测器输出的影

响，仿真中在 B3处施加扰动（10 Ω，50 mH），用于观
测扰动情况下对DG2和DG3的本地信息估计。图 8
给出了观测器关于DG2端电流的输出结果，图9给出

图5 仿真拓扑结构图

Fig.5 Diagram of simulation topology structure

表1 DG模型参数
Table 1 Parameters of DG model

DG
DG1
DG2
DG3

mPi／［rad·（W·s）-1］
10-5

1.5×10-5
2.0×10-5

nQi／（V·var-1）
5.0×10-4
7.5×10-4
10-3

ro1／Ω
0.18
0.20
0.15

Lo1／mH
0.32
0.48
0.54

表2 线路、扰动模型参数

Table 2 Parameters of lines and disturbance model

参数类型

线路1参数

线路2参数

负荷1参数

参数

rline1／Ω
Lline1／mH
rline2／Ω
Lline2／mH
rload1／Ω
Lload1／mH

参数值

0.2
0.32
0.2
0.32
7.26
23.1

参数类型

负荷2参数

扰动模型

参数

rload2／Ω
Lload2／mH
rdis1／Ω
rdis2／Ω
Ldis1／mH
Ldis2／mH

参数值

7.26
23.1
10
20
50
500

图6 DG2端电流的d、q轴分量的输出结果

Fig.6 Output values of d - and q- axis

DG2 current

图7 DG3端电流的d、q轴分量的输出结果

Fig.7 Output values of d - and q- axis DG3 current
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了观测器关于DG3端电流的输出结果。

由图中可以看出，在 t=0.7 s处施加扰动，DG为
了追踪负载扰动带来的功率需求，输出电流会增加。
图中DG2和DG3的输出端电流在 0.7 s时上升，此时
观测器输出值也随之上升，其稳定值虽存在微小稳
态误差，但是可以认为观测器输出结果与真实值是
相匹配的。因而可以认为所提网络观测器关于DG
单元的本地信息观测是有效的。

（3）仿真场景3。
为了验证所提网络信息观测器在未知扰动下对

系统内节点电压的观测效果，仿真中在母线节点B3
处施加扰动（10 Ω，50 mH），并且观察 vb1— vb3的观
测值。

由于突加负载扰动，根据下垂控制原理，每条总
线上的电压均会有所下降，图 10给出了扰动下 3个
节点电压的变化趋势，结果符合下垂控制原理。

图 11—13分别给出了 vb1— vb3的估计值。可以

发现观测器关于节点电压的估计值和实际值吻合，

0.7 s施加扰动后观测器输出也随之降低，这意味着

网络信息观测器可以实现无偏估计系统节点电压。

（4）仿真场景4。
由于实际工程中，扰动是随机且无法预先评估

的，因此仿真场景中采用另一组扰动参数用以验证

观测器在未知扰动下的有效性。

图 14给出了第 2组扰动参数下，观测器关于节

图8 扰动下DG2端电流的d、q轴分量的输出结果

Fig.8 Output values of d - and q- axis DG2

current under disturbance condition

图9 扰动下DG3端电流的d、q轴分量的输出结果

Fig.9 Output values of d - and q- axis DG3

current under disturbance condition

图11 vb1输出结果

Fig.11 Output results of vb1

图12 vb2输出结果

Fig.12 Output results of vb2

图13 vb3输出结果

Fig.13 Output results of vb3

图10 节点电压实际值

Fig.10 Actual values of node voltages 图14 扰动下节点电压输出结果

Fig.14 Output results of vb1，vb2 and vb3 under

disturbance conditions
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点电压的输出结果。在 0.7 s施加扰动（20 Ω，500
mH），根据下垂原理，节点电压均有不同幅度的下
降。不同扰动参数下，观测器输出均能无偏跟踪实
际母线节点电压，因此可以说明文中所提网络节点
电压观测器在未知扰动下依然具有良好的性能。

上述 4组仿真算例，验证了所提网络信息观测
器的有效性。通过在一个DG单元装设观测器，利
用本地电压、电流信息，进而估计整个系统的状态，
包括其他DG的本地信息和网络节点电压。从而实
现无通信信息交换，避免了通信系统可能带来的影
响，有利于提高系统稳定性。

（5）仿真场景5。
为了验证本文所设计的观测器能够避免通信系

统带来的影响，同时由于观测数据多用来进行系统
的控制，故采用含通信系统的控制系统和含本文观
测器的控制系统进行比较，结果如图 15所示。本场
景以文献［15］中的分布式控制系统为例，通过本文
所设计的观测器可以获取控制器所需要的数据，避
免通信拓扑对系统控制性能带来影响。

如图 15所示，当负载变化（2 s负荷增加和 3 s负
荷减少）造成电网中光伏并网点电压出现波动时，通
信延迟会严重影响控制的动态性能，使得电压恢复
311 V（1 p.u.）的速度变慢。

4 结论

随着 DG大规模接入配电网系统，其分散性和
随机性给现代化信息量测体系带来了新的挑战。针
对传统电力系统信息交互依赖于通信设施的弊端，
本文提出了一种无通信网络信息观测器，可以避免
安装位置配置问题和通信故障可能带来的负面影

响。本文首先对含 DG的网络拓扑建立小信号模
型；然后基于建立的小信号模型设计网络信息观测
器，通过卡尔曼滤波算法实现利用本地电压、电流信
息估计网络内的动态响应；最后通过仿真分析验证
了观测器在稳态和未知扰动下的良好性能，对比分
析了控制系统中采用观测器数据观测相比于采用通
信系统的优越性，证明了观测器设计的有效性。
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Design of network information observer based on Kalman filtering algorithm
MA Jian1，DOU Xiaobo2，CHEN Kexu1，JIAO Yang2，GE Pudong2

（1. State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330096，China；
2. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract：The traditional power system mostly adopts unified control and management，and has a strong de⁃
pendence on measurement equipment and communication facilities. Once communication delay，packet loss
and other failures occur，the system status monitoring and system control will be affected. Therefore，a non-

communication network information observer based on Kalman filtering algorithm for distributed generation
connected power system is proposed，which can realize the observation of system node voltage and distribu-

ted generation local information without communication information. The effectiveness of the proposed obser-
ver is verified by the results of simulation analysis.
Key words：electric power systems；communication；monitoring；Kalman filtering；information measurement；net⁃
work information observer
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Estimation method of industry composition of substation loads
SHI Jiajun1，QIN Chuan1，JU Ping1，XU Chunlei2，ZHAO Jingbo3，CHEN Yanxiang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210029，China；
3. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China）

Abstract：In order to solve the time variation problem of load model and improve the operation security
and economy of power grid，an estimation method of industry composition of substation loads is proposed
based on the daily load data of bottom load feeders and special line users acquired by energy manage⁃
ment system. The data of an actual power grid is taken as an example. Firstly，the factor analysis method
is used to reduce the dimension of high-dimension daily sampling data. Then，K-means clustering is carried
out according to the dimension reduction results，and the load characteristics are analyzed based on the
clustering results to obtain the daily load curves of typical industries. Finally，according to the categories
and powers of all the bottom load feeders and special line users，the industry composition of 220 kV sub⁃
station loads is obtained by bottom-up aggregation. The comparison results with the user data from AMI
（Advanced Metering Infrastructure） show that the industry composition of upper substation loads estimated
by the proposed method is correspond to the actual situation.
Key words：factor analysis；K-means clustering；industry composition of loads；time variation；load modeling
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