
0 引言

海洋蕴藏着丰富的资源 ［1］，是人类赖以生存的
地球系统的重要一环。 除了地面、海面与空中的遥
测、遥感技术以外，海底观测网已成为地球观测系统
的第 3 个观测平台 ［2］。 与传统的海洋科学研究方法
相比，海底观测网的特色和优势在于：第一，观测平
台深在海底，可以不受风浪之类的限制，能够连续观
测和记录各种突变的信息；第二，能源供应和信息传
输网络化，解决了海洋观测中持续电能供给和数据
传输的难题，实现了对海洋的长期的、连续的、实时的
原位观测［3］。

电能是海底观测网的血液，电能供给的好坏将
直接影响海底观测网能否正常运行。 海底观测网采
取单级负高压直流输电技术进行供电［4］。 文献［5鄄7］
分析了海底观测网供电特点，提出了海底观测网 2 种
供电方式恒压并联、恒流串联。

文献［8］论述了海底观测网供电系统恒压并联
方式时分支单元的设计方法，实现了海底观测节点
的并联连接。 分支单元主要功能：在海底观测系统启
动过程中，闭合继电器开关，实现整个系统的供电；
当海缆发生故障时，断开故障电缆开关，隔离故障，
使其他观测节点正常运行。 为降低分支单元的复杂
性，提高分支单元的可靠性，分支单元不具有通信模
块，不能与岸基站直接进行通信，因此岸基站不能获
得分支单元的电压值、电流值。 为实现对分支单元的
电气量检测，需研究一种电力系统状态估计方法估
计分支单元的电气量。

文献［9］利用加权最小二乘（WLS）法对分支单
元的电压值进行状态估计，其优点是模型简单、计算
量小，量测值误差服从正态分布时，其估计结果具有
最优一致且无偏等优良统计特性，缺点是抗差能力差，
即量测值存在不良数据时，估计结果偏离真值较远。
由于 WLS 法进行状态估计时要求量测量有较高的

冗余度，海底观测网的量测量冗余度低，因此降低
了 WLS 法估计结果的精确性。 本文针对传感器故障
导致量测量误差偏大的问题，提出了抗差能力强的
状态估计方法，利用小波变换奇异性检测理论对传
感器数据进行分析，识别故障传感器，更新状态估计
方程和加权系数，然后利用小波降噪理论降低信号
噪声，最后采用 WLS 法实现无偏估计。

1 小波变换奇异性检测理论

1.1 小波变换
小波变换具有时频域同时局部化性质，即信号

在某点处的小波变换在小尺度下完全由该点附近的
局部信息所确定，因此它可以有效地确定信号突变点
位置。 小波变换定义［10鄄11］如下。

定义 1 设 f（x）是平方可积函数，ψ（t）是被称为
基本小波或母小波的函数，则

Wψ f（s，x）= 1
s姨

乙f（x）ψ* x-τ
a# $dx （1）

称为 f（x）的小波变换。 其中，s 为尺度因子；�τ 为位移
因子，其值可正可负；ψ*（t）为 ψ（t）的共轭函数。
1.2 小波变换模极大值

在小波变换中，小波变换系数 Wψ f（s，x0）的值依
赖于 f（x）在 x0 处邻域附近的值，并且尺度 s 越小，邻
域区间越小，因此在合适的尺度 s 上，Wψ f（s，x0）将反
映信号在 x0 附近的局部信息［12鄄15］。

定义 2 在尺度 s0 下：

a. 若对于 Wψ f（s，x）关于 x 的导数 Wψ f（s，x）
x

在 x0 处等于 0，则称小波变换 Wψ f（s，x）在（s0，x0）有
局部极值；

b. 若对 x0 邻域中的任意点 x，都有 Wψ f（s0，x） ≤
Wψ f（s0，x0） ，并且在左邻域或右邻域满足不等式关
系 W ψ f（s0，x） < Wψ f（s0，x0） ，则称（s0，x0）是小波变
换模 Wψ f（s，x） 在尺度 s0 下的极大点，称 Wψ f（s0，x0）
是小波变换模 Wψ f（s，x） 在（s0，x0）点的模极大值。

摘要： 由于海底观测网电力系统量测量冗余度低，传统的加权最小二乘（WLS）法状态估计结果精度不高，且
WLS 法不具有抗差性。 针对该问题，引入小波分析方法，将其与 WLS 方法相结合，提出一种电力系统状态估
计方法，该方法利用小波降噪理论提高 WLS 状态估计结果的精度，利用小波变换奇异性检测理论识别传感
器故障，提高 WLS 方法抗差能力。 海底观测网电力系统模型的仿真结果验证了该方法的优越性。
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文献［10］已证明，如果信号 f（x）在某区间的小
波系数在小尺度上无局部模极大值，则信号 f（x）在
该区间无奇异性。 文献［14］已证明，可以根据故障信
号和白噪声的小波变换模极大值在不同尺度上的传
递特性的不同，区别小波变换的模极大值是由故障信
号引起还是白噪声引起。 因此传感器的输出信号 f（x）
利用小波变换模极大值点的位置来检测信号的奇异
点，准确识别出是否传感器出现故障。

如果传感器发生故障，则故障时刻的输出值将发
生突变，可以通过小波变换将突变信号放大，从而检
测出所对应突变信号的发生时刻。
1.3 传感器故障仿真

传感器故障主要分为偏离故障、冲击干扰、短路
故障、开路故障 4 类。偏离故障由偏置电流或偏置电
压变化造成，仿真过程中在传感器输出信号中加上
恒定小信号。 冲击干扰由电源和地线中随机干扰、电
火花放电等造成，仿真过程中在传感器输出信号加
上脉冲信号。 短路故障由污染引起的线路短接造
成，仿真过程中传感器输出信号接近于 0。 开路故障
由信号线断、焊点脱焊等造成，仿真过程中传感器输
出信号接近输出最大值。

为检测传感器故障的突变信息，本文选取具有正
交、时频紧支撑、高正则性的 db3 小波，对传感器输
出信号进行离散小波分解、重构。 图 1 为传感器输出
信号，在 50 s 时传感器出现偏离故障，在 100 s 时传
感器恢复正常，在 150 s时传感器受到冲击干扰，在 200 s
时传感器出现短路故障，在 251 s 时传感器恢复正
常，在 351 s 时传感器出现开路故障。 传感器干扰信
号采用方差为 0.1 的高斯白噪声。

图 2 显示了传感器输出信号在不同尺度上的分
解结果，S1—S3 为第 1 尺度到第 3 尺度的细节信号。
信号的奇异点在细节信号中非常清楚地显示出来。
从图 2 中可以看出，通过小波变换模极大值的位置
可以确定奇异点的位置，因此可以检测出传感器故
障时刻。

2 状态估计算法

电力系统状态估计的主要功能之一为推算出
完整而精确的电力系统各种电气量，即根据周围相
邻的量测量推算出没有安装测量装置的各种电气

量。 本文主要研究利用已知的观测节点的量测量准
确地估计未知的分支单元电气量。

在给定网络结构、支路参数和量测系统的条件
下，电力系统状态估计的线性量测方程为［16鄄17］：

z=Hx+v （2）
其中，z 为量测向量；x 为状态估计向量；H 为量测函
数矩阵，是只与网络拓扑结构和支路参数相关的常数
矩阵；v 为量测随机误差向量，假设误差服从均值为
0、方差为 σ2 的正态分布。

采用 WLS 法进行状态估计，其目标函数为：
J（x）=（z-Hx）TW（z-Hx） （3）

其中，W 为各量测误差方差的倒数，其元素 Wi=1 ／σ2。
由于海底观测网电力系统为线性系统，可以对目标
函数 J（x）直接求偏导数，当偏导数等于 0 时，状态量
的估计值 x 为最优。 偏导数方程如下：

J（x）
x =-2HTWz+2HTWHx （4）

可得线性状态估计解为：
x= （HTWH）-1HWz （5）

状态估计算法流程图如图 3 所示。

与文献［9］方法相比，本文算法的特点如下。
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a. 估计结果不受传感器不良数据影响，具有很强
的抗差性。 本文算法将小波变换奇异性检测理论应
用到状态估计中，在利用 WLS 法进行状态估计之前
已检测出了故障传感器，更新了量测函数矩阵 H 和
量测误差方差阵 W，因而估计结果不受不良数据影
响，抗差能力强。

b. 在具有高斯白噪声的测量误差下，估计结果
更加精确。 本文算法利用 WLS 法进行状态估计之
前，采用小波降噪方法，对含有高斯白噪声的测量值
进行了降噪处理，因此估计结果更加精确，解决了海
底观测网量测量冗余度低造成 WLS 法状态估计结
果精度低的问题。

c. 算法使用范围广。 与传统的状态估计算法相
比较，本文算法在测量值冗余度低或者没有冗余度
的情况下，估计结果精确度更高，因此使用范围更
广泛。

3 海底观测网状态估计

海底观测网电力系统模型如图 4 所示，主要包括
2 个岸基站、9 个观测节点、11 个分支单元。 分支单
元概念图如图 5 所示。 岸基站和观测节点处的电压
值、电流值可测，分支单元之间、分支单元和观测节
点之间的阻抗（所研究为直流供电系统，阻抗只考虑
电阻的影响，不考虑电抗）已知，估计值为分支单元
处的电压值、电流值。

为实现状态估计，根据海底观测网的电力系统

模型，列出已知量与未知量的线性状态方程。 以分
支单元 3、4、5 为例，U3、U4、U5、I4 为观测节点处的量
测量，R34、R45、R 为分支单元之间、分支单元与观测节
点之间的电缆阻抗。 根据基尔霍夫电压、电流定律，
可写出如下方程：

I4= UBU3-UBU4

R34
- UBU4-UBU5

R45
（6）

U4=UBU4- I4R （7）
从式（6）、（7）可以看出，观测节点处的量测值可

以用分支单元处的电压值和电缆阻抗线性表示。 因
此观测节点处的量测值构成了式（2）的量测矩阵 z，
分支单元处的电压值构成了式（2）中状态估计向量
x。 各传感器误差的方差的倒数构成了 W，各单元
之间的阻抗构成了量测函数矩阵 H。

为了验证本文提出算法的有效性，将该算法应用
于海底观测网电力系统模型中，估计分支单元的电
压值。 其中，量测数据是在测量数据的基础上叠加相
应的正态分布随机量测误差而成。 在没有传感器故
障的情况下，仿真结果如表 1所示。 从表中可以看出，
由于海底观测网电力系统安装的测量装置有限，量
测值的冗余度较小，WLS 法估计结果不理想，最大估
计误差 206.6 V，最小估计误差 72.1 V。 利用本文的
算法进行估计，最大估计误差 23.9 V，最小估计误
差 2.3 V。 从估计误差的大小可以看出，估计结果得
到了有效的改善。

假设分支单元 8 连接的观测节点处的电流传感
器在 300 s时出现开路故障，输出电流值 I8 由 2.5 A突
变为 10 A。 电流传感器故障对分支单元 8 处的估计
电压 UBU8 影响最大，图 6 给出了 2 种算法对 UBU8 进行
状态估计的估计误差。 从图中可以看出：传感器在
300 s 发生故障，传感器故障前，WLS 法估计结果最大
误差超过了 200 V，而本文算法估计结果最大误差在
100 V 以内；传感器故障后，WLS 法估计结果受到影
响，最大估计误差超过了 400 V，而本文算法不受故
障传感器的影响，最大估计误差保持在 100 V以内。

表 1 状态估计结果
Tab.1 State estimation results

分支
单元

分支单元电
压真值 ／ V

WLS 法估计结果 本文算法估计结果
估计值 ／ V 误差 ／ V 估计值 ／ V 误差 ／ V

1 9633.0 9560.9 72.1 9635.3 2.3
2 9366.8 9285.1 81.7 9380.3 13.5
3 9016.3 8928.6 87.7 9040.2 23.9
4 8796.6 8674.4 122.2 8819.2 22.6
5 8694.2 8494.1 200.1 8716.7 22.5
6 8730.9 8524.3 206.6 8751.3 20.4
7 8857.5 8659.0 198.5 8876.6 19.1
8 9502.6 9364.5 138.1 9525.0 22.4
9 9680.5 9557.3 123.2 9701.2 20.7
10 9416.0 9307.2 108.8 9429.4 13.4
11 9726.2 9597.3 128.9 9748.0 21.8

图 4 海底观测网电力系统模型
Fig.4 Power system model for seafloor observatory network
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图 6 2 种算法的状态估计结果误差
Fig.6 Comparison of state estimation errors

between two methods
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4 结论

本文提出了利用小波分析方法和 WLS 法相结
合的电力系统状态估计方法，克服了 WLS 法状态估
计方法抗差能力差的缺点。 利用小波变换奇异性检
测理论准确地识别出故障传感器，并且更新量测函
数矩阵和量测误差方差阵，在 WLS 法进行状态估计
之前，利用小波降噪方法对传感器输出信号进行预
处理，进一步提高了状态估计的精度。通过在海底观
测网电力系统模型的仿真实验，验证了本文所提出
方法的有效性、可行性，具有一定的实用价值。 本文
所提方法特别适用于量测量冗余度低的电力系统
状态估计，对其他电力系统状态估计也具有一定的
借鉴意义。
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Online power quality disturbance classification based on Hoeffding Tree
DING Jianguang，ZHANG Peichao

（Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，Department of
Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： An online classification method based on Hoeffding Tree is proposed for the online classification
of PQD（Power Quality Disturbance）. The key technologies used in the online PQD classification based
on power quality data stream are researched and a PQD detection method combining the wavelet transform
and the DFT（Discrete Fourier Transform） is proposed，which adopts an adaptive sliding window to extract a
complete PQD event according to its duration. The characteristic vector is composed of the wavelet energy
and the fundamental RMS and the Hoeffding Tree algorithm is applied to build the incremental
classification training model. Simulative results show that，the accuracy and efficiency of the proposed
method meet the requirements of online PQD detection and classification.
Key words： power quality； disturbance； wavelet transforms； adaptive sliding window； data mining；
Hoeffding Tree； noises； data stream
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State estimation for power system of seafloor observatory network
FENG Yingbin1，2，LI Zhigang2，WANG Xiaohui2

（1. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；2． State Key Laboratory of Robotics，
Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China）

Abstract： Because the traditional WLS（Weighted Least Squares） method has low robustness and accuracy
when it is applied in the state estimation for the power system of seafloor observatory network with low
measurement redundancy，a method combining the wavelet analysis with WLS is proposed，which adopts the
wavelet de鄄noising theory to improve the accuracy of WLS state estimation and the wavelet singularity
detection theory to improve the WLS robustness by identifying the senor faults. The simulative results based
on the power system model for seafloor observatory network verify the superiority of the proposed method.
Key words： seafloor observatory network； state estimation； electric power systems； WLS method； wavelet
analysis； de鄄noising； singularity detection
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