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0 引言

随着世界经济的发展，常规化石能源供应不足
的矛盾日益突出，环境污染问题越来越严重，开发和
利用新能源有助于缓解能源供应和环境问题所带来
的压力。 近年来，新能源发电［1］及并网技术［2］、分布式
发电［3鄄5］等逐渐成为业界研究的热点。 新能源主要包
括风能、生物质能、太阳能、地热能等，是可循环利用
的清洁能源。 国际能源署（IEA）对 2000 年至 2030 年
国际电力需求进行的研究表明，在 2010 年至 ２０３０ 年
中新能源发电将比其他任何燃料发电都要增长更
快，年增长速度近 6%，其总发电量将增加 5 倍，到
2030 年，它将提供世界总电力需求的 4.4%［4］。 开发利
用新能源是环境治理和生态保护的客观要求，也是
满足人类社会可持续发展需要的选择。

新能源、分布式能源渗透的不断提高以及集中
和分布式发电技术的不断改进为新能源发电并网提
供了有效的技术支持［6］。 在我国，根据容量的不同，
太阳能、风电等新能源并网形式呈现出多样化，既有
通过中高压接入输电网的并网方式，也有经过低压
线路接入配电网的并网方式。

新能源会在现在和将来的电力系统中扮演着越
来越重要的角色，它的并网不仅能够减少电网能量
损失还能减少输电线数量，提高经济效益 ［7鄄8］，然而
具有波动性和间歇性的大规模新能源发电的并网会

对电网造成较大的冲击，并引发一系列的问题，如继
电保护 ［9］、电网的电压和频率稳定等问题 ［10］，因此如
何确保新能源安全有效地并网需要解决诸多问题，
状态估计便是其中之一。 自从 Schweppe F. C.［11］等人
首次提出电力系统状态估计以来，电力系统状态估计
在电网监控和控制中已成为一个重要功能。 它的作
用是对数据采集与监控系统（SCADA）提供的实时信
息进行滤波，以提高数据精度，排除错误信息的干扰，
从而得到电力系统实时状态数据库，为能量管理系
统（EMS）进行各种重要的控制提供数据支持，如电
网的实时建模、潮流优化、不良数据的检测与辨识和
基于电力系统状态估计的可靠与安全性评估 ［12鄄13］。
状态估计问题的提出得到了国内外诸多学者的广
泛关注，他们以数学、控制理论和其他新兴理论为指
导，结合电力系统本身的特点，在理论上进行了大量
的研究，并取得了不少成果。 文献［12鄄18］从状态估计
算法、配电网状态估计、数字信号处理技术在状态估
计中的运用、多区域状态估计、微电网状态估计等
方面较为系统地综述了 1970 年至 2012 年间各个
时期电力系统状态估计的研究进展，但是对于含新
能源的电力系统状态估计研究还比较少。 随着近几
年来新能源逐步成为研究热点，适用于新时期电网
环境的状态估计方法再次受到重视，并取得了一些
成果，这些成果对于新能源并网对电网电压水平、系
统暂态稳定性、电能质量的影响的研究具有积极意
义，并指导能量管理中心、配电管理中心优化调度和
对电网的实时监控，从而保证系统安全、稳定和经济
地运行。

受此启发，本文对近年来新能源并网模型、含新
能源电力系统状态估计模型、算法和不良数据处理
等方面的研究成果进行比较详尽的归纳，并提炼出
与新时期状态估计紧密相关的若干数学以及研究热

摘要： 随着新能源的并网，需要考虑新类型电源的特性对电力系统状态估计器进行进一步研究。 综述了系
统拓扑结构处理、系统可观测性方法；对新能源并网模型进行了详细分类和概述；按照新能源并网方式对
含新能源电力系统状态估计方法进行分类和详细分析；在对传统不良数据检测和辨识研究现状进行总结
的基础上，分析了新能源并网后不良数据检测与辨识所面临的困难，同时给出了可能的解决方法。 最后对
新能源并网建模、含新能源电力系统状态估计算法、含新能源不良数据检测与辨识中值得研究的方向进行
了展望。
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点，以期推动含新能源电力系统状态估计的研究，并
最终为中国的坚强智能电网建设提供智力支持。

１ 新能源并网建模

状态估计作为当代电力系统中 EMS 的重要组
成部分，承担着利用系统网络的实时量测数据和静
态数据对网络进行实时建模、估计或预报系统的实
时运行状态的重任［14］。 图 1 给出了一个 EMS 的配置
情况，其中系统网络拓扑结构处理和系统可观测性
分析是进行状态估计的必要条件，而随着大规模新
能源并网，系统的网络拓扑结构发生了变化，配网
潮流也已不再是单向流动 ［18］。 因此，新能源并网后
系统网络拓扑结构处理、可观测性分析和新能源并
网模型分析是首要任务。

1.1 网络拓扑结构处理
电力系统的网络结构信息主要来源于电力系统

元件之间的几何关联关系和电气物理耦合关系，不
同的系统运行方式及网络拓扑结构表现为不同支路
开断或闭合的组合，在数学表达上是一个复杂的组
合问题［19］。 1847 年基尔霍夫首次将图论运用到电力
网络拓扑结构分析中来，奠定了现代电力网络理论
的基础［20］；在此基础上，目前拓扑分析的研究多数集
中于搜索法和矩阵法 2 类，基于搜索法的拓扑分析
主要有深度优先搜索［21］、广度优先搜索［22］，而基于矩
阵法的拓扑分析主要有节点关联矩阵法 ［23］、邻接矩
阵法等［24］。 随着新能源的并网和现代互联大电力系
统的不断发展，虽然近年来计算机及网络水平得到
了很大的提高，但大规模电网结构分析依然是电力
系统在线、实时分析的一大难题，基于图论的电网划
分方法研究、分布式拓扑结构处理在未来大电力系
统中将会得到越来越多的重视；此外，实际电力系统
是一个动态变化的网络，由于负荷变化、故障跳闸、
新能源并网与切机等原因，电网拓扑结构常常发生
变化，即便是网络拓扑结构的局部变化，也有可能导
致输电线路过负荷、电压越限，过负荷设备在系统保

护作用下可能退出运行，进而发展成为大范围电网
结构变化，甚至发生连锁故障问题［25］，因此优化及辨
识电网薄弱拓扑，消除运行方式及电网结构变化给
电力系统运行带来的安全隐患十分重要，文献［26］
在考虑系统约束的情况下给出了一种拓扑结构分析
方法；文献［27］运用禁忌搜索优化算法讨论了拓扑
结构的优化。 但是关于系统薄弱拓扑辨识的研究目
前还比较少，需要进一步研究；另外关于拓扑结构优
化算法的研究也值得关注。
1.2 系统可观测性分析

电力系统状态能够被估计的必要条件是系统具
有可观测性，即系统的量测数量、种类、分布足够用
于求解系统的当前状态［28］。 可观测性算法的好坏将
直接影响状态估计算法的收敛性甚至决定状态估计
能否顺利进行［29］。

传统的系统可观测性分析主要有数值方法、拓
扑方法和数值-拓扑混合方法 3 种［14］。 在数值可观测
性分析中，主要是判断量测雅可比矩阵 H 是否列满
秩或者增益矩阵 G 是否奇异，若 H 或 G 因式分解后
对角线不出现零元素，则系统可观测；否则，系统不
可观测［28］。 该方法需要进行数值计算，并且已经推广
到正交变换法、Hachtel 法、克莱姆矩阵-最小范数解
方法、阶梯型降维法和带等式约束的估计器中［30鄄33］。
拓扑可观测性分析的主要思想是能否根据量测配置
建立一个满秩的最大生产树，若能找到，则系统可观
测 ［34］。 文献［35］给出了一种数值-拓扑混合拓扑处
理方法，该方法通过拓扑分析处理支路量测形成若干
个潮流孤岛，潮流孤岛用超节点代替，形成降阶的网
络，最后用数值分析法对降阶的网络进行处理即可。

随着相量测量单元（PMU）技术的不断发展，融
合 PMU 量测数据的系统可观测分析方法受到广大
学者的重视，并取得了一些研究成果。文献［36］提出
一种 3 阶段优化 PMU 配置方法，相比于传统的量测
配置方法，该方法能放置尽量少的 PMU 来确保系统
可观测性；文献［37鄄39］则利用智能优化算法确定保
证系统可观性的最少 PMU 配置，并对此时的系统量
测冗余度进行了分析；文献［40］则同时利用传统的
量测数据和 PMU 量测对系统的可观测性和量测冗
余度进行了分析。

如今新能源的大规模并网势必打破以前的量测
配置格局，如何更好地融合传统的量测和 PMU 量测
以实时监控系统网络结构成为今后所要密切关注的
问题，此外如何优化配置量测设备以达到实时监控
新能源的并网状态也是值得研究的问题。
1.3 新能源并网模型

大量基于新能源的分布式电源接入，使得现有
配电网放射状的供电结构以及配电网的电压调节、

图 1 EMS 配置
Fig.1 EMS configuration
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分布式电源类型 发电机类型 并网方式 并网模型

风电系统

鼠笼式异步电机 直接并网 PQ, PQ（V），RX
交流励磁双馈发电机 整流+逆变 PQ，PV

传统或永磁式同步发电机 整流+逆变 PQ，PV
无刷双馈发电机 整流+逆变 PQ，PV

光伏发电系统 — 逆变 PQ，PI，PV
地热能 同步发电机 整流+逆变 PQ，PV
海洋能 四象限同步发电机 整流+逆变 PQ，PV

微型燃汽轮机 永磁式同步发电机 整流+逆变或 AC ／AC 变换器 PQ，PV
燃料电池 — 逆变 PQ，PV

表 1 常用分布式电源并网模型
Tab.1 Common grid鄄connection models of distributed power sources
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潮流控制、继电保护和综合自动化方案，无法适应新
的网络结构变化，因此研究高效的并网模型，以方便
电网的控制、优化具有十分重要的意义。

文献［41］从新能源的规划、供需、预测和实际模
型等方面综述了新能源的研究进展；文献［42］则从
新能源并网的优化方面全面地综述了近几十年来新
能源发展中所用的优化模型和优化方法；文献［43］
综述了新能源并入各种电力系统所用到的大约 68
种计算和分析软件，并从适用范围、用途、功能等方
面对各种计算和分析软件进行了详细的阐述，这对
于新能源并网分析具有重要的指导意义；而文献
［44］则基于风险评估理论对中国可接纳大规模风机
并网的能力进行了建模，并通过实际的甘肃省可接
纳风机并网案例验证了此模型的正确性，这对于我
国风机的规划、并网有很重要的实际意义。

本文主要考虑新能源在状态估计中的模型。 文
献［45］将 DFIG 型风机视为 PV 节点，并估计了此风
机在不同环境下的功率输出；文献［46］建立了基于
异步发电机等值电路的风力发电机组 PQ（V）稳态模
型；文献［47］采用 RX 迭代模型，将风电场作为一个
以 RX 表示的阻抗接在母线上；文献［48］将常用的
分布式电源归结为 PI、PV 和 PQ 模型，并在配电网潮
流计算中得到了具体的运用。 表 1 归纳了常用的分
布式电源类型、发电机类型、并网方式和并网模型。
1.3.1 PQ 模型

该节点类型可以将其作为负的负荷点来处理，
电流方向为注入母线方向。 PQ 节点的视在功率为：

S=-P± jQ （1）
若分布式电源向电网输送有功和无功，电源的

视在功率为 S=-P- jQ；若分布式电源，如感应风力
发电机向电网输送有功，从电网吸收无功，分布式电
源的视在功率为 S=-P+jQ。 分布式电源的注入电流
可以由下式求出：

Iinjt_PQ=
S
U! "* （2）

其中，U 为分布式电源接入节点的电压。 该节点类型
的量测量选取此节点的有功功率和无功功率，假设

节点号为 i，则有：
Pi=-P
Qi=-
- Q

（3）

量测函数的表达式为：
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（4）

其中，p 表示不同的相位；P p
k 与 Q p

k 分别为母线 k 的

p 相注入有功和无功功率；Up
k 与 δ p

k 分别为母线 k 的
p 相电压幅值和相角；Ipki 为 p 相中从母线 k 到母线 i
的支路电流幅值；Bp

ik和 Bpl
ik 分别为 p 相中从母线 i 到

母线 k 的支路电纳和 pl 相中从母线 i 到母线 k 的支
路电纳；l 为电力系统三相 A、B、C 中的一相。

该节点类型分布式电源量测初始化时与一般的
负荷节点的处理没有大的区别，只是将其处理成负
值即可。
1.3.2 PV 模型

在该模型下，PV 节点上增加的无功功率以及
该无功功率相应的等效注入电流分别为：

ΔQk=X-1 Uk ΔUk （5）
ΔI kinjt_PV=X-1 ΔUk ∠（θ＋ δkγ） （6）

其中，ΔUk= Uk -Us，Uk 为第 k 次潮流迭代得到的
接入节点的电压值，Us 为 PV 节点的电压设定值；X
为网络阻抗矩阵中对应节点阻抗的虚部；δkγ 为第 k
次潮流迭代得到的接入节点的电压相角；θ=９０°。

PV 节点的注入电流为：
Ikin-PV= Ik-1in-PV +ΔIkinjt-PV （7）

在计算各支路电流的过程中将该注入电流代入
进行迭代。 该节点类型的量测量选取此节点的有功
功率和节点电压幅值：

Pi=-P
Ui=
- U （8）

Pi 的量测函数与 PQ 节点类型有功功率量测处
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理方法相同，而电压量测函数表达式为：

Up
（n+1）r=Up

0 cos δ p
0 -鄱
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�n+1
鄱
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i-1，i-

Iqi-1sin αq
i-1- 鄱

l＝A，B，C

Bql
i-1，i

2 Ul
i-1cos δ l

i-11 &×
Z pq

i-1，i sin θ pq
i-1，ii （9）

其中，p、q 表示不同的相位；Up
0 和 δ p

0 分别为根母线 p
相电压幅值和相角；Iqi-1、αq

i-1和 θ pq
i-1，i 分别为第 i-1 条

支路的 q 相电流幅值、相角和 pq 相的相角；Bql
i-1，i 和

Z pq
i-1，i 分别为相应支路的电纳和阻抗。

需要注意的是，在计算过程中，如果 PV 节点的
电压幅值不等于设定的电压幅值，则需要调节 PV
节点的无功功率，例如采用向 PV 节点注入一定的
电流的方法使 PV 节点的电压幅值达到预先设定的
值［49］；但由于 PV 节点可调无功功率是有限的，所以
需要判断在附加注入电流的情况下，PV 节点的无功
功率是否发生越限，如果越限，该节点就必须转换
为 PQ 节点。
1.3.3 PI 模型

在该模型下，节点相应的无功功率可由迭代得
到的电压、恒定的电流增幅值和有功功率计算得到，
在 k 次迭代过程中便可将 PI 节点处理成有功和无
功输出分别为 P 和 Q 的 PQ 节点：

Qk= � I 2 Uk 2-P2姨 （10）

Ikinjt-PI =
-P-jQk

Uk1 $* （11）

该类型的量测量选取此节点的有功功率和电流
幅值：

Pi=-P
I（i-1）i，r=
" I

（12）

第 i 个节点的注入功率 Pi 的量测函数与 PQ 节
点类型有功功率量测处理方法相同。 PI 节点类型

在初始化时可通过算式 Qi= � I 2 U0 2-P 2
i姨 计算得

到第 i 个节点的注入初始无功功率，U 0 为根母线电
压幅值，这样，PI 节点在初始化时便作为 PQ 节点处
理，而在迭代过程中一直以 PI 节点的形式存在。
1.3.4 PQ（V）模型

异步发电机在并网运行时，一方面向电网输出
有功功率，另一方面由于它本身没有励磁装置，必须
靠电网提供无功功率来建立磁场，因此它没有调压
能力，不能像常规同步发电机那样视为电压幅值恒
定的 PV 节点［50鄄51］，而其吸收的无功功率的大小与转
差率 s 和节点电压 U 的大小有密切的关系，因此宜
采用发电机组 PQ（V）模型。

异步发电机的近似等效电路如图 2 所示，U 为
发电机的节点电压幅值，Is、IR 和 Im 分别为流过定子

绕组、转子绕组和励磁绕组的电流，s 为转速差，R
为转子电阻，Re 为机械负载等效电阻，xm 为励磁电
抗，xδ 为发电机定子电抗与转子电抗之和，Pe 为异步
发电机有功功率。 在有功功率一定的情况下，发电
机转速差和无功功率为：

s= R（U 2- U4-4xδP 2
e姨 ）

2Pex2δ
（13）

Q=Pe
R2+xδ（xm+xδ）s2

Rxm s
（14）

从式（13）、（14）可以看出，在有功功率一定的情
况下，异步发电机无功功率与电压的变化密切相关，
因此在并网时作为 PQ（V）节点来处理更合理。 实际
上，如果对精度要求不是很高，异步发电机也可以近
似等效为 PQ 模型，但风能具有随机性、间歇性等特
点，该模型并不能反映风力发电的本质，而基于稳态
PQ（V）模型的 RX 模型 ［47］考虑了异步发电机本身的
特性，较详细地体现了异步风力发电机输出功率的
特性，这对于风电并网对电力系统稳态影响的研究
具有积极的意义。

基于新能源的分布式电源种类比较多，但是其
并网方式只有同步发电机、异步发电机和电力电子
变换器 3 种。 采用同步发电机、异步发电机作为接
口的分布式电源，其模型与运行方式有关；采用电力
电子变换器分布式电源，其模型与控制策略有关。文
献［52鄄53］总结了新能源并网方面相关的控制策略
以及将来所要面临的挑战。 因此，在选择新能源并
网的方式和模型时要综合考虑接口方式、新能源类
型、新能源并网对电网的影响，从而选择出最佳的并
网方式。

2 含新能源电力系统状态估计

含新能源电力系统状态估计包括系统网络拓扑
结构处理、系统观测性分析、新能源模型、状态估计
模型、状态估计算法和不良数据处理 6 个部分，前 3
个部分已进行了比较详细的阐述，因此本节主要
从状态估计模型、状态估计算法和不良数据处理 3 个
方面进行概述与总结。
2.1 传统状态估计模型

一个给定网络接线、支路参数和量测配置的 n
节点系统，状态估计模型的数学模型为：

z=h（x）+e （15）
其中，z 为量测向量；x 为状态变量向量；h（·）为关于

图 2 异步发电机近似等效电路
Fig.2 Approximate equivalent circuit of

asynchronous generator

Im
Is

xmU

xδ IR
Re=R ／ s

+

-



状态变量的基尔霍夫定律非线性函数向量；e 为服从
均值为零的高斯量测噪声量测误差向量。 下文将从
状态变量和量测量分别进行详细说明。
２.1.1 状态变量

如图 3 所示，电力系统状态估计中，节点的电压
幅值和相角常作为状态变量；电网控制或操作时变
压器分接头位置变化幅度 tij 和相角偏移 φij 也可以
作为状态变量［54鄄55］；在支路阻抗 zij 未知或者为零时，
对支路运用欧姆定律时不再有效，这时可以将有功
功率和无功功率潮流作为状态变量进行估计［14］；分布
式电源或者新能源发电接入电网的有功和无功功率
也可以作为状态估计变量，文献［56］中对此进行了
比较详细的阐述。

2.1.2 量测量
实际电力系统状态估计中的量测量主要包括节

点电压幅值 Ui 和相角差 θij；支路有功和无功潮流量
测 Pij、Qij；节点注入有功和无功量测 Pi、Qi；支路电流
量测 Iij 和节点注入电流 Ii；变压器分接头位置变化
幅度 tij 和相角偏移 φij。
2.2 含新能源电力系统状态估计模型和算法综述

表 2 根据状态估计对象、状态估计中新能源模

型和状态估计算法对含新能源的电力系统状态估计
进行了分类。 根据新能源在状态估计中所采用的模
型将含新能源的电力系统状态估计分为 4 类：基于
PQ 注入型等式或不等式约束的电力系统状态估计、
基于 PQ 注入型和因子函数的电力系统状态估计、
基于 RX 等效的电力系统状态估计以及基于 PV 型
节点的电力系统状态估计。 下面分别从这 4 种含新
能源电力系统状态估计模型和算法方面进行概述。
2.2.1 含新能源状态估计模型

a. PQ 注入型等式或不等式约束。

min J（x）= 1
2 鄱

j＝1

��m
r2j ／ σ2

j

s.t. gi（x）=0 i=1，2，…，N （16）
ci（x）≤0 i=1，2，…，M

其中，rj= zj-hj（x）；m 为量测量数目；rj 为第 j 个状态
量量测残差；σ2

j 为第 j 个量测量的量测方差；gi（x）和
ci（x）分别代表电力系统运行的结构和运行约束，在
此模型中也包含了 PQ 注入型等式或不等式约束。
具体而言 PQ 注入型等式约束一般为：

� 鄱
j Ωi

�

（Pij-PDG
i -Pi

PD）=0 （17）

其中，Pij 为支路 i- j 的有功潮流；PDG
i 为节点 i 的注入

新能源发电有功功率；PPD
i 为节点 i 的有功功率需求；

Ωi 为节点 i 的邻接母线集合。
PQ 注入型不等式约束为：

min PDG
i ≤PDG

i ≤max PDG
i （18）

b. PQ 注入型等式和因子函数。
对于有 n 条支路的节点 a，假设支路 1、2、…、m

i

Ui ejθi

Iij
Pij，Qij

zij Iji
Pji，Qji

Ujejθj

j

图 3 支路等效电路
Fig.3 Equivalent circuit of branch
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状态估计对象
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区域 状态变量
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状态估计算法

智能优化算法 PSO 鄄NM

表 2 含新能源状态估计分类
Tab.2 Classification of state estimation including renewable energy sources

第 5 期 赵俊博，等：含新能源电力系统状态估计研究现状和展望



向节点 a 注入电流，支路 m+ 1、…、n 从节点 a 流出
电流，则由 KCL 可得到新能源的相关因子函数：

� 鄱
i＝1

��m
I bi+

Sk

Uk
k #*= 鄱

i＝m+1

����n
Ibi （19）

经线性近似之后可得：

Sk= 鄱
i＝m+1

����n
I軃 *bi-鄱

i＝1

��m
I軃 *bii &Uk+Uk鄱

i＝m+1

����n
（I*bi- I軃 *bi）-Uk鄱

i＝1

��m
（I*bi- I軃 *bi）

其中，Ibi 为支路 i 的电流；I*b i为支路 i 的电流共轭； I軃 *bi
为状态估计前一次迭代 I*b i的均值电流共轭；Uk 为新
能源在支路 k 的电压；Sk 为新能源在支路 k 的注入
复功率。

c. RX 等效及简化。
在第 1.3.4节中已对 RX等效及简化进行了说明，

此时的状态估计模型不仅考虑新能源（主要指风电）
的节点注入功率，且还把发电机的滑差作为状态量
计入修正方程中，即状态变量扩展为［Δθ ΔＵ Δs］T，
修正后最小二乘法状态估计［12］的雅可比矩阵为：
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其中，Pw 和 Qw 分别为含新能源节点处注入的有功功
率和无功功率；Pw ／ s 和 Qw ／ s 的维数与网络中
心新能源节点的数目相同。

d. PV 型节点。
该节点类型的处理方式和常规潮流计算一致，

具体的模型可参见第 1.3.2 节。
2.2.2 含新能源状态估计算法

考虑 ISI web of knowledge 数据库的信息，图 4
呈现了 40 余年来状态估计算法的研究进展，从图中
可以看出，电力系统状态估计算法自 1970 年提出的
15 年间研究成果最多，纵观 40 余年，电力系统状态
估计算法的研究论文总共约 690 篇，但是含新能源状

态估计算法的研究文章仅约 20 篇，占状态估计算法
总量约 2.90%，因此含新能源状态估计需进一步研究。

本节将从 4 种不同的含新能源状态估计模型综
述相对应的状态估计算法。
2.2.2.1 基于 PQ 注入型等式或不等式约束的电力
系统状态估计

电力系统状态估计在数学上可以看作一个含等
式和不等式约束的混合整数非线性优化问题，它的
目标函数是为了得到使线电压、有功 ／无功功率、支
路电流等这些量测量残差平方和达到最小的 x 值。
国内外学者针对这一优化问题所采用的方法分为传
统的数学优化方法和智能优化算法，而智能优化算
法又大致分为 3 类：

a. 针对全局优化智能优化算法，如粒子群优化
（PSO）算法、蚁群优化（ACO）、遗传算法（GA）和蜜蜂
生殖最佳化（HBMO）法；

b. 针对局部优化的智能优化算法 Nelder鄄Mead、
禁忌搜索算法；

c. 混合智能优化算法，如 PSO鄄NM（Particle Swarm
Optimization鄄Nelder Mead simplex search）、FAPSO
（Fuzzy Adaptive Particle Swarm Optimization）和 HM鄄
HBMO （Hybrid Modified Honey Bee Mating Opti鄄
mization）。

在使用传统数学优化方法解决含新能源电力系
统状态估计问题中，Costa A S ［57］将新能源等效为
PQ 注入型等式约束并采用拉格朗日乘子法和假设
检验法成功地判断出新能源发电机的工作状态（并网
或者脱网），并能比较准确地估计出新能源的实时输
出功率；在此基础上，文献［58］同样将新能源等效为
PQ 注入型等式约束，但是采用拉格朗日乘子法和几
何原理检测，相比于文献［57］，几何原理检测方法更
能准确地判断出新能源发电机的工作状态；与文献
［57］相似，文献［58］采用拉格朗日乘子法和假设检
验判断新能源发电机的工作状态，但是估计的状态
变量变为线路的有功和无功潮流；文献［59］只是单
纯地采用拉格朗日乘子法估计新能源功率输出和支
路电流大小。 拉格朗日乘子法虽然能解决等式或不
等式约束的电力系统状态估计问题，但是和其他传
统数学方法一样，当系统规模扩大、约束变多时，此
优化方法并不能得到十分理想的结果，有时甚至出
现不收敛情况，另外系统规模扩大所带来的计算量
增大也是一大问题，而智能优化算法在处理复杂问
题、获得近似解方面具有较大的优势。

在针对状态估计全局优化算法上，Niknam T 在
ACO 的基础上，根据蚁群算法的实际分布状态提出
了一种新的方法来解决电力系统状态估计问题 ［69］，
该方法可以准确估计出变压器抽头和新能源功率输

1970—１９７５
1976—１９８０
1981—１９８5
１９８6—１９９０
１９９1—１９９５
１９９6—２０００
２００1—２００５
２００6—２０１０
２０１1—２０１５

图 4 近 40 年状态估计算法
Fig.4 State estimation algorithms of recent 40 years
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中国 14％印度 15％

美国 ２８％

加拿大 8％

德国 ７％

法国 ７％

西班牙
６％

意大利
５％

韩国
５％

日本
５％

图 5 智能优化算法在新能源优化中的运用研究分布

Fig.5 Application and research distribution of intelligent
optimization algorithms in renewable energy optimization

出并且计算速度快；文献［56］把新能源作为 PQ 注
入型不等式约束，并且引入罚函数将受约束的状态
估计转换成不受约束的状态估计，在此基础上运用
PSO、HBMO、ACO、GA 等全局优化算法对状态估计
目标函数进行了优化求解，能比较准确地获得新能
源发电有功功率输出和负载输出功率；文献［68］提
出了一种基于改进粒子群优化（HPSO）的含新能源
配电系统状态估计方法，该方法把新能源作为 ＰＱ 注
入型不等式约束来处理，此外该方法还考虑了配电
系统实际设备的非线性特性，并且能够比较准确地
估计系统中各节点的电压和电流幅值。

针对状态估计局部优化算法，Niknam T ［56］在
NelderMead 算法的基础上对系统进行状态估计，结
果表明在状态变量较少的情况下，该算法的收敛性
较好。 关于其他局部优化算法如禁忌搜索、模拟退
火算法运用于含新能源的电力系统状态估计，目前
还没有学者进行尝试，因此采用局部优化算法或者
其改进形式的状态估计方法还值得进一步探究。

针对状态估计混合优化算法，文献［56］将全局
优化算法 PSO 与局部优化算法 Nelder鄄Mead 结合，
提出一种新的混合优化算法 PSO鄄NM，并对系统进
行状态估计，结果表明 PSO鄄NM 算法在系统量测配
置不多的配电网络中能够有效地估计负载和新能源
输出节点值，而且比其他单一智能优化算法估计精
度高、收敛性好。 文献［73］将变压器抽头变化、新能
源功率输出都纳入目标函数中，采用多目标智能优
化混合算法 FAPSO 估计出新能源功率输出和变压
器抽头变化；文献［74］进一步将网损、节点电压和
经 济代价纳入目标函数，采用混合智能优化算法
HMHBMO 估计出系统的网损、电压分布和经济代
价，对电网的调度和监控具有积极的意义。

在状态估计中，全局优化的智能优化算法需多
次迭代才能达到收敛，而且状态变量数对收敛速度
影响较大。 对于状态变量较少的系统，局部优化的智
能优化算法收敛速度快；而对于多状态变量，全局优
化算法收敛更快。 混合优化算法虽然能兼顾全局优
化和局部优化算法的优点，优化效果好，但是其目标
函数的评价次数过多、计算速度相比单一算法慢也
是一大难题。 因此，在进行电力系统状态估计时，应
充分考虑状态变量个数和约束条件数，从而合理选
择优化算法达到提高状态估计稳定性和收敛性能的
目的。另外，虽然基于优化算法的状态估计相对于传
统的算法具有收敛性好、可靠性高、稳定性好等优
点，但是在进行状态估计时，它的迭代次数比传统算
法多，计算速度并不具有优势。

图 5 呈现了近年来各个国家将智能优化算法运
用于新能源优化中的分布情况，可以看出，我国作为

一个地域辽阔和电力系统十分庞大的国家，对于新
能源优化方面的研究还需加大力度。 此外，可能由
于计算速度相比于传统算法并没有优势，智能优化
算法在含新能源电力系统状态估计中的研究没有得
到国内学者的关注，发展比较缓慢。 但是，智能优化
算法在状态估计中往往能获得比传统算法更好的结
果，因此，将基于智能优化算法的状态估计作为离线
状态估计器并有效地配合计算速度快的实时在线的
状态估计器是一个很有前景的方向。
2.2.2.2 基于 PQ 注入型和因子函数的电力系统状
态估计

本节主要探讨在贝叶斯网络基础上的基于 PQ
注入型和因子函数的电力系统状态估计。 贝叶斯网
络是一种概率网络，它是基于概率推理的图形化网
络 ［77］，已经在计算智能和机器学习领域得到了广泛
的运用［78鄄79］。 一个电网也可以被建模为贝叶斯网络，
只要它满足本地马尔科夫特性。 贝叶斯网络表达了
一种分解的联合概率分布，它适合用因子图来表示。
在电网建模方面，因子图不仅可以表示电网的相关
性，也可以表示其他数学模型，如可再生能源的相关
性和负荷预测模型。 在因子图模型中通过简单地引
入新的因子，状态估计可以扩展为一个静态的统计
模型。

在贝叶斯网络的基础上，文献［61］将新能源等
效为 PQ 注入型节点，并采用置信传播算法实时地估
计出电网各个节点的电压幅值和相角，此外还利用
自回归平均方法分析了风电的地域相关性和太阳能
的气候关联性；文献［62］则将新能源等效为 PQ 注
入节点并用因子函数进行了表达，最后采用并行置
信传播算法对微电网的各个节点的电压进行了估
计，此外该方法为未来智能电网量测设备中的 AMIS
和 PMUs 的优化配置奠定了一定的基础，算法的收
敛性能也较好；而文献［63］在此基础上采用基于概
率的置信传播算法同样对微电网的各个节点的电压
等状态进行实时地监测和控制，相比于文献［62］，此
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方法需要系统关键位置的实时量测。
基于贝叶斯网络的含新能源电力系统状态估计

的最大优点就是贝叶斯网络中的因子图不仅能够有
效地表达电网中各个节点和状态变量之间的相互关
系（条件概率表达关系强度），还能更好地表达新能
源的环境关联性，例如风机与风速、风电场的位置相
关性、太阳光发电与天气条件（晴天、多云、阴天）之
间的相关性。 但是以上 3 篇文献都没有更深入地对
新能源的相关性对状态估计的影响作研究，因此利
用贝叶斯网络的优势并采取适当的数字信号处理方
法，如 Kalman 滤波 ［80］、粒子滤波 ［81］、自适应滤波 ［82］，
来进一步探究新能源的相关性，并提出新的新能源
预测方法，并在此基础上提出更为合适的状态估计
方法；此外考虑新能源的空间关联性和用户负荷需
求响应模型的状态估计方法也值得探究。
2.2.2.3 基于 RX 等效的电力系统状态估计

在第 1 节新能源的模型中已经提到，由于风力
发电机一般都是异步发电机，而在对精度要求不是
很高的情况下，异步发电机近似等效为 PQ 模型即
可，但风能具有随机性、间歇性等特点，该模型并不
能反映风力发电的本质，而基于稳态 PQ（V）模型的
RX 模型［47］考虑了异步发电机本身的特性，较详细地
体现了异步风力发电机输出功率的特性。 因此针对
含风电场节点的电力系统，常采用基于 RX 模型的
电力系统状态估计方法。 文献［67］在传统的 RX 风
电模型基础上，将滑差作为状态量计入修正方程中
对电力系统进行了状态估计，结果表明相比于传统
的最小二乘法（WLS），其收敛性更好，精度更高。 文
献［75］在文献［67］的基础上将 RX 模型进行化简，
同样将滑差作为状态量计入修正方程，仿真结果表
明该算法比基于传统 RX模型计算效率高，收敛性好。

RX 模型能反映风力发电的本质，但是使用该模
型对含风电的系统进行状态估计需要 2 个迭代过
程：常规潮流计算的迭代过程和关于异步发电机滑差
的迭代过程，因此较之 PQ 模型，RX 模型在计算效率
方面需要进一步提高；另外，考虑风机简化模型的动
态状态估计问题也值得关注。
2.2.2.4 基于 PV 型节点的电力系统状态估计

PV 型节点是电力系统常用的节点类型，这种类
型的新能源节点只需按照常规潮流计算的 PV 型节
点类型来处理即可，另外 PV 型节点的新能源类型
常见于光伏发电和少数风机。 文献［72］中将风机等
效为 PV 型节点并采用 GA 优化算法对风力发电机
的参数进行了估计，而文献［76］将光伏等效为 PV
型节点，并通过求解 Hottel 方程和刘约旦方程比较准
确地估计出光伏发电的输出有功功率。

2.2.3 含新能源配电网与输电网状态估计比较
从表 2 可以看出，状态估计针对的电网对象有

输电网、配电网、微电网和区域电网，而微电网和区
域电网也是由输电网和配电网构成，因此状态估计
可以分为 2 类：输电网状态估计和配电网状态估计。
由于配电网三相负荷不平衡、电流量测多和实时量
测少，需要大量伪量测量以确保系统的可观测性，而
输电网则不存在这样的问题［18］。因此，配电网状态估
计和输电网状态估计有很大的区别，可概括为如下
4 点：

a. 在可观测性方面，配电网由于线电流的存在，
三相分析中相与相之间存在耦合，不能用拓扑可观
测性分析方法，必须用数值可观测性分析方法［14］，而
输电网则没有特殊要求；

b. 在模型方面，若配电网三相对称，则可以简化
为只对其中的一相进行估计，其模型和输电网一致，
否则，第 2.2.1 节中的模型都需要采用三相表示；

c. 在量测配置上，由于配电网中量测量很少，不
能确保系统的可观测性，因此系统的负荷数据、新能
源发电数据常作为系统的伪量测量，而输电网中的
量测冗余度较高，不需要额外的伪量测量就可以进
行状态估计；

d. 在状态估计方法上，配电网状态估计的状态
变量一般是电流或者新能源和负荷的输出［56，68鄄74］，并
常采用三相状态估计（基于支路电流或者节点电压），
而输电网状态估计的状态变量一般是节点电压和相
角，并且输电网通常是对称的，其常用方法是加权最
小二乘法。

尽管配电网状态估计和输电网状态估计有很大
的区别，但它们仍有一些联系，主要表现为：在配电
网解耦或者对称的情况下，广泛应用于输电网状态
估计的加权最小二乘法也适用于配电网；配电网三
相中每一相的状态估计都可以采用输电网中的加权
最小二乘法来解决。 虽然电力系统状态估计的研究
已逾 40 年，但其研究主要针对于输电网，配电网状
态估计的研究成果还不多。因此，作为配电管理中心
的重要功能———配电网状态估计还需要广大学者的
大力研究。
2.3 不良数据处理

由于种种原因（如信道干扰导致数据失真、互感
器或量测设备损坏等），电力系统的某些遥测结果可
能远离其真值，遥信结果也可能有错误，这些量测量
称为坏数据或不良数据。在实际的电力系统中，一般
大于±（６~７）σ（σ 为标准偏差）以上的量测量被认为
是不良数据。 电力系统不良数据的存在会降低电力
系统状态估计的收敛性能，甚至造成电力系统状态
估计的失败。 不良数据的处理一般包含不良数据检
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测和辨识这两部分。 不良数据检测与辨识是电力系
统状态估计的重要功能之一，其功能是在获得状态
估计值的基础上依靠系统提供的多余信息，发现和
排除测量采样数据中偶然出现的少数不良数据，以
提高状态估计的可靠性。
2.3.1 传统不良数据检测和辨识研究现状

判断某次量测采样中是否存在不良数据的程序
功能称为不良数据检测。 不良数据检测方法有目标
函数极值检测法、加权残差 Rw 检测法或标准化残差
Rn 检测法、测量量突变检测法等［83鄄85］。

通过检测确知量测采样中存在不良数据后，确
定不良数据具体测点位置的程序功能称为不良数据
辨识。不良数据辨识方法主要有残差搜索法、非二次
准则法、零残差法、估计辨识法等。 而数据辨识方法
一般是将加权残差 Rw 或者标准残差 Rn 作为特征
值，利用概率论的假设检验，按照一定的置信水平确
定一个门槛值，然后对量测集进行“非此即彼”的二
值逻辑判断［86］。 不良数据辨识主要包括参数错误辨
识［87鄄88］、拓扑结构错误辨识［89鄄90］和量测错误辨识［91］。

随着新技术新理论的不断发展，后来又出现了
一些不良数据检测和辨识新方法，主要有基于数据
挖掘的模糊数学法 ［92］、聚类分析法 ［93］、新息图法 ［94］、
基于 PMU的不良数据检测与辨识［95鄄98］、基于 PSO、GA、
免疫优化等智能优化算法和组合优化的不良数据检
测与辨识 ［99 鄄102］、鲁棒性系统辨识 ［103鄄104］。 此外文献
［105鄄110］探究了不良数据和恶意攻击数据注入电
网的状态估计和不良数据处理方法，这为未来以通
信技术为基础的智能电网建设的安全防御提供了指
导，但这种抵御恶意数据攻击的不良数据处理方法
并不完善，还需要更深入研究。
2.3.2 新能源并网后不良数据的检测和辨识

现代电力系统呈现出规模巨大、区域互联等特
点，以中国为例，中国的电网规模比世界上任何一个
国家的都要大，都要复杂，而且最近几年中国的各大
区域电网又以同步或者异步的方式互联，进一步加
大了系统动态监测的难度，此外，中国的新能源资源
丰富，分布广泛，但是地域和气候的差异为系统带来
很多不确定的因素，并网容量与电力系统消纳能力
的关系也需要妥善处置。 此外新能源具有随机性、
波动性和间歇性等特点，将给电网的运行方式带来
极大的不确定性 ［111］，与此同时，新能源并网改变了
传统电网的发、输、配单向供电模式；电能的产、供需
不确定性和时空多尺度愈发明显，加之系统元件的
进一步扩大，原本复杂的电网规模不断增加，系统中
不良数据的出现概率大幅提高，主要表现在以下几
个方面。

a. 新能源大规模并网需要大量的非线性电力电

子器件的投入，为系统带来更多的不确定噪声和信
号干扰，进而造成量测设备的测量误差加大，从而出
现更多的不良数据。

b. 新能源大量并网使原系统的量测配置和负荷
分配也随之改变，系统的量测数据量会进一步增大，
出现不良数据的概率随之而变大。

c. 新能源自身的随机性、间歇性等特点会给系
统的量测带来干扰，导致不良数据的增多。

d. 新能源之间的空间或者时间关联性在某种程
度上也会给系统带来不良数据；如文献［112］中，澳
大利亚 5 座风机之间在输出功率上的关联性影响着
系统潮流分布，潮流量测量可能因此而出现一些不
确定的关联性，一旦系统中有潮流量测出现较大误
差，此种关联性会进一步导致更多不良数据的产生。

目前针对新能源并网后不良数据的检测和辨识
的研究工作只有很少的几篇文献作过报道，而国内
更是没有此方面的文章。 文献［57鄄59］将新能源处理
为 PQ 注入型等式约束，并分别采用假设检验、几何
原理检测对不良数据做出过一些分析，但是都没有
用具体的实验进行测试，而且它的主要对象是估计
新能源和电网中各节点的电压值。 针对现有不良数
据处理方法对新能源考虑不足，无法解决网络庞大
和系统复杂带来的计算实时性差、辨识精度低等特
点，可以采用基于分布式的不良数据处理方法实现
对电网实时的检测。 文献［113］提出了基于完全分布
式的广域大型互联电力系统不良数据处理方法来检
测并剔除不良测量数据；文献［114］提出一种基于分
布式的状态估计和不良数据的检测方法，文中设计
了 2 种分布式方法，分别计算所给网络量测的最小
方差估计，而这 2 种分布式方法依赖于控制中心之
间不同的通信方式。 但是以上 2 种分布式不良数据
处理方法并没有考虑新能源大规模接入，因此研究
考虑大规模新能源并网的分布式不良数据处理方法
和海量数据不良数据辨识方法是下一步要实现的目
标。 此外，目前存在的不良数据方法一般都是针对
系统的静态断面，缺乏对于电网动态特性的实时跟
踪和有效估计，满足不了智能电网运行需求，文献
［115鄄116］提出了系统动态不良数据处理方法，但同
样没有考虑新能源接入，因此在考虑新能源大规模
并网并融合卡尔曼滤波、粒子滤波等现代数字信号
处理方法的系统动态状态估计和不良数据处理具有
较好的前景。 不良数据处理的目的是为排除给系统
带来安全隐患的坏数据，确保系统安全稳定运行，这
也是系统鲁棒性所要考虑的因素，文献［117鄄122］提
出了几种鲁棒状态估计方法，但这些方法并没有考
虑新能源并网和系统的冲击，也未考虑新能源随机
性、间歇性等特点对系统的鲁棒性所带来的影响，
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因此，为了确保系统安全稳健地运行，计及新能源接
入的鲁棒状态估计与不良数据处理方法研究显得十
分重要。

3 结论和展望

状态估计是现代电力系统能量管理系统中不可
或缺的组成部分，而新能源并网后状态估计问题仍
然需要重点关注和研究。本文从新能源并网模型、含
新能源电力系统状态估计模型、算法和不良数据处
理等方面，结合近年来国内外发表的论文进行了比较
详尽的概述，具体分析了现有方法所取得的成果与
存在的不足，并分析了其中值得注意的一些难点问题。

虽然电力系统状态估计从提出到现在已 40 多
年，也取得了令人瞩目的成果，但是随着大规模新能
源并网，传统的电网结构发生变化、电网规模进一步
加大，适应于新时代背景下的电力系统状态估计仍
有许多难点问题需要深入研究，具体如下。

（1）与状态估计相关的新能源并网建模问题。
a. 在网络拓扑结构处理方面，研究能实时反映

新能源并网、脱网交替运行和各元器件动态变化的
动态拓扑处理方法；研究基于图论的电网划分方法、
分布式拓扑结构处理方法，以应对未来日益庞大的
电力系统；研究基于智能优化算法的拓扑结构处理
方法，优化系统运行拓扑，保证系统运行的经济性。

b. 在系统可观测性方面，随着新能源的大规模
并网，系统的量测配置发生变化，因此，研究新能源
并网后使具有系统可观测性的最小量测配置方法，
从而保证状态估计的顺利进行很有意义；另外，随着
PMU 在电力系统中的大量应用，如何充分利用 PMU
量测精度高、能动态反映系统实时状态信息的优势，
优化 PMU 配置以保证系统的可观测和经济性也是
值得研究的方向；再者，利用信息融合技术、模糊理
论等将传统的 SCADA 系统量测和 PMU 量测有效结
合的系统可观测性方法值得关注。

c. 在选择新能源并网方式和模型时要综合考虑
分布式电源的接口方式、新能源类型、新能源并网对
电网的影响，从而选择出最佳的并网方式。

（2）含新能源电力系统状态估计算法。
a. 状态估计在数学上可以看作是一个含等式或

者不等式约束的优化问题，随着电网规模的不断增
大，传统的经典优化算法已不能满足日益复杂的优
化问题，因此智能优化算法及其改进方法运用于含
新能源电力系统状态估计问题值得探索，例如局部
优化算法中的禁忌搜索、模拟退火算法或者融合局
部优化和全局优化的混合算法运用于状态估计优化。

b. 在含新能源电力系统状态估计的优化模型
上，除了考虑需要估计的状态变量外还可以考虑系

统运行约束、结构约束（网络拓扑、零注入节点）、并
网的新能源发电机的运行与维护经济代价等因素，
并采用多目标优化算法对问题进行求解，例如采用
多目标进化算法、Pareto 最优求解、多目标 PSO 等。

c. 在数字信号处理方法在电力系统状态估计中
的运用上，可以考虑吸纳贝叶斯网络在处理新能源
随机性、时空关联性等方面的优势并采取适当的数
字信号处理方法，如卡尔曼滤波、粒子滤波、自适应
滤波等进一步探究新能源的相关特性，在此基础上
提出更为合适的状态估计方法，例如基于置信传播
算法的微电网状态估计 ［62］、基于贝叶斯网络的动态
状态估计方法（主要采用卡尔曼滤波、粒子滤波、自
适应滤波等常见的动态估计算法）；此外考虑利用随
机序列分析方法（AR、MA、ARMA 等）分析风电的地
域相关性和太阳能的气候关联性，并在此基础上构
建合适的状态估计方法也值得探究。

d. 随着电网规模不断扩大，原有的状态估计算
法在计算速度和数值稳定性等方面已不能满足大系
统的监控和通信要求，新的计及大规模新能源并网
的分布式状态估计算法值得进一步探究；另外，作为
大电网的控制中心，不仅需要掌握电网的全局运行
状态，还要掌握系统的局部信息，因此，研究多区域
电力系统状态估计方法可以满足以上要求，也符合
未来智能电网的发展要求；在状态估计领域，文献
［17］中指出未来状态估计在智能电网中的发展会朝
着多级（Multilevel-局部区域级、输电网级、变电站
级、配网级）发展，而其中主要考虑分层多级状态估
计和分布式多级状态估计，因此含新能源的电力系
统多级状态估计方法值得探索。

（3）含新能源不良数据检测与辨识。
a. 新能源大规模并网使系统不良数据增多的概

率进一步提高，并且不良数据还具有一些相关性，而
传统的不良数据检测与辨识方法在处理多不良数
据、具有相关性的不良数据时显得不足，加之系统规
模的不断增大，计算量剧增，因此，研究新型分布式
抗差状态估计算法、多不良数据分布式检测与辨识
方法、考虑不良数据相关性的分布式不良数据检测
与辨识方法以提高抵御不良数据的能力，保障系统
的安全稳定。

b. 现有的不良数据检测与辨识方法主要是考虑
系统静态情况，无法满足系统实时在线剔除不良数
据的要求，因此，可以考虑利用动态状态估计方法中
的新息信息预先对电力系统的不良数据进行检测与
辨识，如有需要可进一步结合滤波后的后验信息检
测与辨识系统的不良数据；另一方面电力系统动态不
良数据的检测与辨识方法虽然取得了一些成果，但
是在处理具有较小幅度误差的不良数据时显得比较
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困难，因此，可以考虑利用灵敏度分析方法、b鄄test［116］

等方法分析系统的信息和后验信息，以达到检测与
辨识具有较小幅度误差的不良数据的目的；此外现
有方法都没有考虑新能源大规模并网；因此研究计及
大规模新能源并网并融合卡尔曼滤波、粒子滤波等
现代数字信号处理方法以滤除量测中的噪声信息的
鲁棒动态状态估计和不良数据处理具有较好的前景。

c. 文献［105鄄110］指出了电力系统恶意注入数
据攻击的方法，它可以躲避传统的不良数据检测，从
而达到修改状态估计结果，最终扰乱系统的运行与
决策，造成较大的经济损失，但是其攻击机理研究还
不够深入，与此对应的预防手段与方法还得完善；另
一方面，新能源大规模的并网，相对于国家电网，黑
客可以比较容易地获取一些民用或者企业的新能源
发电相关的量测配置、发电量等信息，以此构建出恶
意注入电网不良数据的攻击向量，因此，如何在此种
情况下构建良好的不良数据检测方法显得十分重
要。 可以考虑的方式有：在关键位置加装保护设置［108］；
对并网的新能源进行严格监控；研究新的抵御不良数
据攻击注入的新方法等。

d. 与传统的不良数据辨识方法相比，一些新理
论如模糊数学、数据挖掘、新息图等方法显示出对潜
在问题以及规律有更高的预见性和较好的检测能
力，因此前沿新理论新方法应用于含新能源的电力
系统不良数据检测和辨识中也值得研究。
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彭寒梅

Probabilistic load flow calculation based on combination sampling
for power system containing distributed generations

PENG Hanmei，CAO Yijia，HUANG Xiaoqing，LUO Cong
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： Since there are multiple random variables in the probabilistic power flow calculation of power
system containing distributed generations，a Monte Carlo simulation method based on combination sampling
is proposed，which applies different sampling methods according to the different characteristics of random
factors and considers the influence of random line fault. A probability distribution model is built with
the random factors as random variables. In order to reduce the variance and improve the calculation
efficiency，Latin hypercube sampling is adopted for loads and distributed generation outputs，which have
continuous probability distribution，while the improved importance sampling method combined with Latin
hypercube sampling is adopted for random power source and lines faults，which have discrete probability
distribution. The sampling models are established for system random variables. IEEE 14鄄bus system and
IEEE 57鄄bus system containing distributed generations are analyzed and results show that the proposed
method is effective and has good convergency.
Key words： probabilistic load flow； distributed power generation； combination sampling； Latin hypercube
sampling； importance sampling； models
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Status and prospect of state estimation for power system
containing renewable energy

ZHAO Junbo，ZHANG Gexiang，HUANG Yanquan
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： As the renewable energy sources are integrated into power system，their characteristics should be
considered in the further research of power system state estimator. The processing of system topology and
the methods of system observability are reviewed. The grid鄄connection models of renewable energy sources
are classified and introduced while the state estimation methods of power system containing renewable
energy sources are classified and introduced according to the grid鄄connection modes of renewable energy
sources. The research status of traditional bad data identification is summarized，based on which，the
problems existing in the bad data identification of power system containing renewable energy sources are
analyzed and the possible solutions are proposed. The research directions concerning the modeling of power
system containing renewable energy sources，its state estimation algorithms and its bad data identification are
prospected.
Key words： electric power systems； renewable energy； grid鄄connection； models； state estimation；
observability analysis； bad data identification
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