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ABSTRACT: According to the features of the data acquired 
from supervisory control and data acquisition (SCADA) and 
phasor measurement unit (PMU) respectively, a wide-area 
real-time dynamic state estimation method for whole power 
grid based on hybrid SCADA/PMU measurement is proposed. 
The proposed method fully utilizes the interrelationship among 
voltage variations of different buses, by means of the initial 
states from SCADA and the data measured by the buses where 
PMUs are installed, the voltage phasors of the buses where 
PMUs are not installed can be simply obtained. With the 
proposed method, dynamic processes in power grid can be 
effectively observed while the configuration of PMUs is 
insufficient. The effectiveness and accuracy of the proposed 
method are verified by simulation of various faults set up in 
New England 10-machine 39-bus system. 

KEY WORDS: phasor measurement unit (PMU)；supervisory 
control and data acquisition (SCADA)；wide area measurement 
system (WAMS)；voltage sensitivity；automation of power system 

摘要：根据来自监视控制与数据采集(supervisory control and 
data acquisition，SCADA)系统和相量测量单元(phasor 
measurement unit，PMU)的数据特点，提出了一种基于
SCADA/PMU混合量测的广域动态实时状态估计方法，该方
法充分利用了各节点间电压变化的相互联系，通过 SCADA
系统提供的初始值和安装PMU的节点的电压量测可简单地 

获得其他未安装 PMU节点的电压相量。该方法有效地解决
了在PMU配置不足的情况下如何观测电网状态以及如何在
动态过程下实时观测电网。最后，通过对新英格兰 10 机 39
节点系统的多种故障进行仿真，验证了该方法的有效性和准

确性。 

关键词：相量测量单元(PMU)；监视控制与数据采集系统
(SCADA)；广域测量系统(WAMS)；电压灵敏度；电力系统
自动化 

0  引言 

电力系统的安全、稳定与国家经济建设密切相

关。为保证电网安全、稳定运行，需要对电力系统

运行状态进行准确而全面的实时监测[1-3]，“8.14”
美加大停电的调查报告中也指出了在线信息监测

的重要性[4-5]。传统的信息采集主要来源于远程终端

单元(remote terminal unit，RTU)和各种厂站综合自
动化装置在线提供的大量静态和准稳态信息，以及

故障录波和保护装置事后提供的大量暂态信息。基

于全球定位系统(global positioning system，GPS)的
相量测量单元(phasor measurement unit，PMU)采样
间隔为 5~30ms，为电力系统动态行为的实时监测
提供了可能性[6-7]。文献[8-12]提出了基于 PMU 的
广域测量系统(也称实时动态监测系统)(wide area 
measurement system，WAMS)的方案、构架以及可
行性分析，这些基于 PMU 的动态监测系统和状态
估计方法虽然可很好地掌握系统的动态行为以满

足在线监测电网的要求，但由于价格和通信技术方
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面的因素，目前不可能在全网安装 PMU，因此目
前基于 PMU的WAMS难以解决电网的可观测性要
求。文献[1-3]提出了时空综合防御框架的概念，指
出尽可能地整合各种信息源提供的数据构建统一

的广域信息平台，这些信息数据源应该包括监视控

制 和 数 据 采 集 (supervisory control and data 
acquisition，SCADA)系统采集的静态数据，PMU
采集的实时动态数据，故障录波器提供的动态数据

以及对预想事故进行仿真提供的伪量测。如何利用

这些混合量测通过数据挖掘获得电网的广域静态

和广域动态信息是目前研究的热点。文献[13-15]提
出了基于 SCADA/PMU的静态状态估计模型，通过
在部分节点安装 PMU 以提高状态估计的精度，这
些方法仅仅利用 PMU 的量测改善传统状态估计的
精度，不能动态跟踪电网的状态。文献[16]结合
SCADA系统和部分 PMU量测，提出了一种基于扩
展 Kalman 滤波的动态状态估计方法，该方法虽然
采用动态递推状态估计，但 SCADA系统刷新较慢，
因此该方法也只是一种“静态”估计方法。文献[17]
提出了一种基于 SCADA/PMU的混合实时状态估计
方法，该方法需要结合历史数据进行状态量转换预

测再通过潮流计算预报状态，由于运行方式和故障

形态的组合爆炸，对历史数据的前期分析不仅计算

量十分庞大，且难以完全保证预测的精度，潮流计

算也会增加相应的计算时间，状态运行周期为秒级。 
上述分析表明，这些基于 PMU 的混合状态估

计模型都没有在真正意义上跟踪电网的动态行为。

本文提出了一种新的基于 SCADA/PMU 混合量测
的实时状态估计方法，该方法区别于基于统计学准

则的传统状态估计，以稳态时刻 SCADA系统提供
的量测值进行传统状态估计并作为初始状态，通过

研究电网各节点间电压相量变化的相关性，以及某

时刻某个或某些安装 PMU 的节点测量的电压相量
可迅速、直接地计算该时刻其他未安装 PMU 节点
的电压，这种状态估计本质上是一种实时状态计

算，能保证未安装 PMU的节点可根据 PMU装置相
应的采样频率进行快速的状态刷新，并能在比较高

的精度范围内在线监测电网状态。 

1  电压灵敏度分析 
PMU 可以较高的精度测量其安装节点的电压

相量，如果可寻找到该时刻电网其它节点与 PMU
安装节点之间的电压变化关系，就可利用 PMU 安
装节点的电压相量直接估计未安装节点的电压相

量。在某时刻，电网节点的电压幅值和相角与该时

刻电网无功潮流和有功潮流分布有关。考虑电力系

统的有功和无功间的弱耦合性以及无功和电压、有

功和相角之间的强耦合性后，将系统潮流方程线性

化后，可得到 
P H∆ = − ∆θ               (1) 
Q L U∆ = − ∆               (2) 

式中：P、Q分别为节点注入的有功和无功功率；U、
θ 分别为节点电压幅值和相角； /P= ∂ ∂Η θ 和

/L Q U= ∂ ∂ 为相应的雅可比矩阵，其中式(2)将系统
所有的 PV 节点作为 PQ 节点，即将所有发电机包
括在式(2)中。 

文献[18-19]指出，在较小的时间段内，各节点
电压的幅值变化是成比例的，即 

  ( , )i ij jU a U   i j S∆ = ∆ ∈          (3) 

式中： ji
ij

j j

UUa
Q Q

∂∂
=

∂ ∂
；S 为电网中的节点集合。 

/∂ ∂U Q为雅可比矩阵 /= ∂ ∂L Q U 的逆，它是一个
与网络阻抗矩阵具有相同性质的灵敏度矩阵，因此

各节点电压变化的关系可称为电压灵敏度分析。 
根据有功功率和电压相角的这种类似关系，在

较小的时间段内，可定义节点之间电压相角变化的

规律，即 
    ( , )i ij jθ b θ i j S∆ = ∆ ∈          (4) 

式中： ( / ) /( / )ij i j j jb θ P θ P= ∂ ∂ ∂ ∂ 。灵敏度矩阵 / P∂ ∂θ

为雅可比矩阵 /H P= ∂ ∂θ 的逆。 

2  基于混合量测的实时状态估计方法 

2.1  基本原理 
利用节点间电压相量变化的关系，可用部分

PMU 量测结合 SCADA 系统提供的初始状态直接
估计和预测全网各节点的电压相量，图 1为这种状
态估计方法的原理。在图 1中，仅根据电压幅值之
间的变化关系以及对 SCADA量测进行传统状态估 
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图 1  基于混合量测的实时状态估计原理 

Fig. 1  The principle of real-time state estimation based on 
hybrid measurements 
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计所得到的初始电压幅值，还有 PMU 在各个时刻
的量测值可获得未安装 PMU 节点的电压幅值，未
安装 PMU 节点的电压相角也可用类似的方法获
得。其中 UPMU,k(k=0,1,…,n)为时刻 k 安装 PMU 节
点的电压幅值；时刻 0表示初始时刻；∆t表示时间
间隔；∆UPMU,k为时刻 k PMU节点处的电压幅值变
化量；Uothers,k为未安装 PMU 的节点在时刻 k 的电
压幅值；∆Uothers,k为时刻 k未安装 PMU的节点处电
压幅值的变化量。 
2.2  PMU节点的选取 
理论上电网中任意节点安装 PMU 后，都可根

据此处节点实际测量的电压相量以及各个节点电压

变化之间的关系获得其他节点的电压相量。鉴于电

压分级控制[20-21]的经验，通过对主导节点的电压监

测和电压灵敏度分析可对其他节点进行监测和控

制。因此，可事先对电网进行电压控制分区，尽量

依靠各个电压控制区内安装了 PMU 的节点处的电
压量测和相应的电压灵敏度分析获得其他节点电压

相量。在每个电压控制区内尽量选取那些安装了

PMU的主导节点作为该区域 PMU的量测源。同时，
考虑到负荷以及无功注入对电网电压的影响，也尽

量选择带负荷和无功补偿的 PMU 节点进行分析。
由于“区间弱耦合”关系不能完全被忽视，因此对

于那些没有安装 PMU 的电压控制区，可选择电气
距离最近的一个安装了 PMU的节点作为参考。 

2.3  对灵敏度矩阵的讨论 
雅可比矩阵 L、H的各元素分别为 

2

( sin cos )   ( )

                               ( )
i j ij ij ij ij

ij
i ii i

U U G θ B θ j i
H

U B Q j i

− − ≠= 
+ =

  (5) 

2

( sin cos )    ( )

                                ( )
i j ij ij ij ij

ij
i ii i

U U G θ B θ j i
L

U B Q j i

− − ≠= 
− =

  (6) 

式中： ( sin cos )i i j ij ij ij ij
j i

Q U U G θ B θ
∈

= −∑ ；i、j代表 

节点编号；Gi j+jBi j为节点导纳矩阵元素。由式(5)、
(6)分析可知，电网节点注入功率对节点电压的影响
都反映在该时刻节点电压和网络结构上。当电网存

在扰动时，无论电网结构保持不变还是改变，由于

各个时刻的节点电压是变化的，因此式(1)、(2)中的
雅可比矩阵是时刻变化的，这样在求取相应的灵敏

度矩阵时需要在每个时刻进行一次求逆计算，在电

网规模较大的情况下，这种求逆计算会消耗大量的

CPU时间，难以满足实时的要求。 
实际计算时可采用类似于快速解耦潮流计算

方法，此时，式(1)、(2)可写成[22] 

/P P U B′ ′∆ = ∆ = ∆θ            (7) 
/Q Q U B U′ ′′∆ = ∆ = ∆           (8) 

式中： ′Β 、 B′′为常数且对称的矩阵，由节点导纳
矩阵的虚部所组成，具体表达式参见文献[22]。根
据式(7)、(8)，重新定义 aij和 bij，即 

ji
ij

j j

UUa
Q Q

∂∂
=

′ ′∂ ∂
              (9) 

ji
ij

j j

θθb
P P

∂∂
=

′ ′∂ ∂
           (10) 

式中： / P ′∂ ∂θ 、 /U Q′∂ ∂ 分别为矩阵 B′、B′′的逆， 
也均是常数矩阵， /i jU Q′∂ ∂ 、 /j jU Q′∂ ∂ 为 /U Q′∂ ∂ 的

元素； /i jθ P′∂ ∂ 、 /j jθ P′∂ ∂ 为 / P′∂ ∂θ 的元素。由于 

新定义的灵敏度矩阵为常数阵，只需在程序开始时

进行 1次计算，减少了大量计算时间，使实时计算
成为可能。 
2.4  SCADA系统的作用 
由于 SCADA 系统仅能提供静态信息，且在静

态的某个时间段中可认为各节点的电压相量为恒定

值，因此对 SCADA 提供的静态数据进行传统状态
估计可获得某种运行方式下的各节点静态电压幅值

和相角，这些经过传统状态估计方法获得的状态量

就可为各节点以后的状态估计提供初始值。由于故

障发生时，母线电压会发生“突变”，不同母线的“突

变”程度不一样，这种“突变”将“稳态”和“动

态”过程联系起来，且这种“突变”也可视为电压

在短时间内的“变化”，当节点安装了 PMU 后，该
节点的这种电压变化就可被 PMU 所“捕捉”，结合
电压灵敏度关系以及 SCADA 系统状态估计的结果
就可估计未安装 PMU节点的电压轨迹。 
2.5  动态过程中灵敏度矩阵的处理 

通常情况下，当电网发生扰动时，各节点电压

幅值有 2 种变化：①故障 1，机组或负荷投切时，
节点电压幅值将在投切时刻发生一定的“突变”，

随后将出现一个节点电压动态变化过程以寻求新

的电网平衡状态；②故障 2，线路发生故障(三相或
者不对称故障)时，在故障发生和故障切除时刻节点
电压幅值都将发生“突变”，随后也将出现一个新

的电网平衡状态寻求过程。图 2和图 3分别为这 2
种故障发生后电压的大致变化情况，其中 t1为故障

发生时刻，tc为故障切除时刻。 
对于故障 1，由于电网结构并未改变，电压灵

敏度关系保持不变，将这种故障下的电压“突变” 
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t1 

U(t) 

 
图 2  故障 1情况下的电压幅值变化 

Fig. 2  Change of voltage value under first kind of faults 

 

c 

U(t) 

t1 tc  
图 3  故障 2情况下的电压幅值变化 

Fig. 3  Change of voltage value under second kind of faults 
也作为一种节点电压变化，该变化可被相应节点的

PMU 监测到，其他节点的电压变化也可由相应的
灵敏度关系获得。 

对于故障 2，故障发生前、故障发生中以及故
障被切除后的电网结构均不相同。故障发生中，无

论是三相对称还是各种不对称故障，均有功率从相

关节点流入故障点，此时可假设这类故障等同于故

障线路三相断线，且在相关联节点上有功率扰动，

这些功率在数值上等于从各个相关联节点流入故

障点的功率(如图 4 所示)。电网节点注入功率对节
点电压的影响都反映在该时刻节点电压和网络结

构上，因此不用考虑何种形式的注入功率，仅需知

道此时的灵敏度矩阵和安装了 PMU 节点的电压变
化即能获得其他未安装 PMU 节点的电压变化。在
发生第 2类故障时，可认为故障发生时刻及以后的
灵敏度矩阵一致，即为该处故障线路三相断线后的

灵敏度矩阵。  

 
i j 

等效功率注入 

功率注入 i 功率注入 j 

功率注入 i 功率注入 j 

 
图 4  第 2类故障的等值模型 

Fig. 4  The equivalent model for second kind of faults 

通过上述分析可知，无论发生何种故障，都可

将 SCADA在稳态期间采集的静态数据进行传统状
态估计后获得的状态量作为进一步估计的初始值。 

2.6  估计精度的提高方法 
理论上，在严格满足潮流方程的条件下，利用

电压灵敏度关系，通过一个 PMU 节点就可估计其
它节点的电压变化轨迹。但式(3)、(4)以及式(7)~(10)
都是在一定假设条件下获得的电压灵敏度，此时严

格意义上的潮流关系已被“破坏”，且由式(7)~(10)
可知，在保证计算速度的要求下，依据 B′、 B′′确
定的节点间的电压灵敏度关系为一常数，这使得未

安装节点的电压变化与某一个安装了 PMU 节点的
电压变化可具有比较相似的规律。此时，如系统中

装有多个 PMU，则通过不同 PMU节点得到的某一
节点的电压变化可能并不一致，且各自的误差较

大。可利用每个 PMU节点与某个未安装 PMU节点
的电压灵敏度关系按式(11)进行修正(以电压幅值
修正为例) 

PMU

PMU

   1

ij j

j S ij
i

j S ij

a U
d

U

d

∈

∈

∆

∆ =
∑

∑
         (11) 

式中：di j为节点 i、j之间的电气距离；SPMU为与节

点 i的电气距离小于某一阈值σ、安装 PMU的节点
j的集合。节点 i、j之间的电气距离[18-19]可表示为 

lg( ) ij ij jid a a= −            (12) 

3 算例分析 

3.1  算例系统 
以新英格兰 10机 39节点系统(如图 5所示)为例

验证本文提出的方法，详细的系统参数及电压分区

参见文献[23]。分别对本文讨论的 2种故障方式进行
分析，假设节点 1、3、10、16、18、28安装了 PMU，
这种安装方法不能保证电网的完全可观测性，因此

本文在对所有未安装 PMU 的节点均不从满足可观
测性的角度进行电压估计，而是通过电压灵敏度关

系估计未安装 PMU的节点(如节点 2和 27)的电压相 
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图 5  新英格兰 10机 39节点系统 

Fig. 5  New England 10-generator 39-bus system 
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量来验证本文所提出的方法。用仿真软件 PST 2.0
对不同故障场景进行时域仿真，积分时间为 3 s， 
0.5 s 以前积分步长为 0.01 s，0.5 s 以后积分步长为
0.03 s。以仿真计算获得的相应节点 1、3、7、10、
16、28处的电压相量为该处 PMU所获得的量测。 
3.2  故障 1(节点 15切除负荷) 

假设 0.1s时刻切除节点 15 处负荷，根据本文
方法可得出基于不同节点(如节点 1、3、7、10、16、
28)的 PMU量测以及节点 2的 SCADA系统提供的
初始稳态值可得到节点 2的电压幅值估计结果。表
1为节点 2与节点 1、3、7、10、16、28的电气距
离，图 6~8分别为以节点 1、3、28的 PMU量测和
节点 2的 SCADA稳态值对节点 2电压幅值的估计
结果。可以看出，以单个 PMU 节点并结合待估计
节点的 SCADA提供的初始状态进行估计，其估计
值与实际值存在一定的偏差，这种偏差来自 3个方
面：①对电压“突变”过程的估计使“突变”结束

时刻的估计电压与实际电压有一定的误差 (约
5×10−3 pu)，节点间电气联系越不紧密这种偏差越
大；②某些节点的估计电压与相关 PMU 节点的电
压变化比较接近；③电气距离较大的节点间的估计

偏差较大，当待估计的节点与 PMU 节点间的电气
距离明显大于 0.25时，估计电压与实际电压偏差较
大。同时也发现，属于同一电压控制区的节点间的

电压估计精度较高，如通过节点 3 的 PMU 测量来
估计节点 27 的电压幅值具有较高的精度，如图 9
所示。比较图 7和图 9可以看出，虽然利用属于同 

 

0 20
1.040 

1.045 

1.050 

1.055 

1.060

1.065 

 

节点 2实际电压幅值 

 

节点 1处 PMU 
测量结果 

  

节点 2估计电压幅值 

40 60 80 100 120 
采样点 

电
压
幅
值

/p
u 

 
图 6  故障 1时通过节点 1的测量估计节点 2的电压幅值 

Fig. 6  The voltage value of node 2 estimated by the 
measurements of node 1 under fault 1 
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图 7  故障 1时通过节点 3的测量估计节点 2的电压幅值 

Fig. 7  The voltage value of node 2 estimated by the 
measurements of node 3 under fault 1 
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图 8  故障 1时通过节点 28的测量估计节点 2的电压幅值 

Fig. 8  The voltage value of node 2 estimated by the 
measurements of node 28 under fault 1 
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图 9  故障 1时通过节点 3的测量估计节点 27的电压幅值 

Fig. 9  The voltage value of node 27 estimated by the 
measurements of node 3 under fault 1 

一电压控制区的 PMU 节点可以较高的精度估计该
区域某些未安装 PMU 节点的电压，但也可能对部
分节点的估计精度相对较低(如对节点 2 电压的估
计，误差在 6×10−3pu 左右)，此时，利用所有与节
点 2有较高电气联系且安装了 PMU的节点(此时选
择节点 1、3、7、10)电压测量按照式(7)进行修正，
修正结果如图 10 所示，可以看出，修正后的估计
电压具有很高的精度(≤5×10−4)，可满足在线监测的
要求。 
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图 10  故障 1时修正后的节点 2的电压幅值 

Fig. 10  The revised voltage value of node 2 under fault 1 

3.3  故障 2(线路 29发生单相短路) 
假设 0.1 s时线路 29(其相关节点为节点 17、18)

发生单相短路故障，0.12 s 切除该线路故障。图
11~13分别为以节点 1、3、28的 PMU量测和节点
2 的 SCADA系统提供的初始稳态值对节点 2 电压
幅值估计的结果。本文中，由于单一故障 2对网络
拓扑的改变很小，节点 2与节点 1、3、7、10、16、
28的电气距离与表 1的差别不大，仍然可近似参考
表 1中的各项数据。由图 11~13可以看出，节点 2
的估计电压幅值与实际电压幅值之间的误差也是
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由电压“突变”估计、节点间的电气联系所造成的，

仅依靠单个安装 PMU 的节点去估计其它未安装
PMU 节点的电压幅值在大多数情况下存在一定的
误差，且某些误差相对较大，虽然采用某些 PMU
节点的估计精度比较高(如与节点 2 的电气距离小
于 0.25的 PMU节点 1、3、7、10)，但由表 1可知，
这些 PMU 节点与待估计节点的电气距离比较接
近，很难进一步区分具体哪个 PMU 节点能提供最
精确的估计结果。此时，可将这些与待估计节点电

气联系紧密的 PMU节点(节点 1、3、7、10)按式(7)
进行修正，修正后的估计结果及误差分析如图 14
所示，可以看出，修正后的结果具有相对更高的精

度(2×10−4~7×10−4)，可以满足在线监测的要求。限
于篇幅，本文略去对节点电压相角的估计对比。 
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图 11  故障 2时通过节点 1的测量估计节点 2的电压幅值 

Fig. 11  The voltage value of node 2 estimated by the 
measurements of node 1 under fault 2 

 

        
 
 
 
 
 
 

 0 20 40 60 80 100 120 
采样点 

节点 3处 PMU测量结果 

节点 2实际电压幅值 

节点 2估计电压幅值 

1.015 

1.025 

1.035 

1.045

电
压
幅
值

/p
u 

 
图 12  故障 2时通过节点 3的测量估计节点 2的电压幅值 

Fig. 12  The voltage value of node 2 estimated by the 
measurements of node 3 under fault 2 
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图 13  故障 2时通过节点 28的测量估计节点 2的电压幅值 

Fig. 13  The voltage value of node 2 estimated by the 
measurements of node 28 under fault 2 

表 1  故障 1、2时各 PMU节点与节点 2的电气距离 
Tab. 1  The electrical distances between the node 2 and 

other nodes installed PMU under fault 1 and fault 2 
节  点 1 3 7 10 16 28 

与节点 2电气距离 0.238 7 0.090 1 0.215 2 0.213 1 0.255 5 0.551 0 
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图 14  故障 2时修正后的节点 2电压幅值 

Fig. 14  The revised voltage value of node 2 under fault 2 

4  结论 

利用电压灵敏度矩阵可分析节点间电压变化

的联系，本文提出了一种基于 SCADA/PMU混合量
测的状态估计方法，该方法解决了当配置的 PMU
量测无法满足电网可观测性分析时，如何估计那些

未安装 PMU 节点的电压相量。该方法指出了来自
不同信息源的数据在动态状态估计中所起的作用，

解决了如何利用混合量测完成实时动态状态估计

满足在线监测的要求。仿真结果表明该方法具有相

对较高的估计精度，具有一定的实用前景。 
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