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广义安全域模型及其在电表状态估计中的应用

程瑛颖１　肖　冀１　周　峰１　杨华潇１　金志刚２

（１．国网重庆市电力公司电力科学研究院　重庆　４０１１２０；２．天津大学　天津　３０００７２）

摘　要：为了保证供电可靠性需要准确、可靠的电能计量手段。随着智能电表的大量安装，电力企业可通过网络获得

大量计量信息。基于计量数据，可以有效对电表状态进行估计，提高电网可靠性。在安全域基础上，提出了面向计量

装置网络的广义安全域模型。通过安全域分析计算了计量系统的安全性。进一步基于层次分析法和ＴＯＰＳＩＳ算法，

对电表状态进行了分类，获得了分析得到影响计量装置可靠性的关键因素。新方法提高状态估计的准确性，为保证供

电可靠性和装置替换周期决策等提供了依据。
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１　引　　言

电能是现代社会的基础能源，为了保证供电可靠性，从

发电、输电到配电以及用电，都需要准确、可靠的电能计量

手段［１］。智能电网是现代化的电力供应系统，能够监控、保

护和优化其内部包括智能电表在内的互联元件的运行［２］。

为了实现及时有效的进行电网调度和能源管理，需要

首先保证智能电表等计量系统的可靠性，及时获得计量装

置的状态，对装置的可靠性、计量准确性进行估计。

２　电力系统的安全域

近年来由于安全稳定性破坏而导致的大停电等事故不

断出现，电力大系统的安全性需要有效模型和方法来进行

估计和分析。长期以来电力系统安全性与稳定性的分析方

法一般都是按系统场景（运行方式，即运行点）在一种或几

种故障方式下通过仿真计算来获得系统安全性、稳定性结

论，这类方法被称为逐点法［３］。逐点法及其改进方法未有

效利用智能电网中的大量计量和其他传感设备获取的大数

据，难以对新型的智能电网的运行状态提出整体评价。

安全域（ｓｅｃｕｒｉｔｙｒｅｇｉｏｎ，ＳＲ）方法是在逐点法基础上发

展起来的新方法，描述的是整体可安全稳定运行的区域（图

１）
［３］。电力系统的综合安全域Ω是潮流安全域ΩＳＳ、保证小

扰动稳定的安全域ΩＳＤ和保证暂态稳定的动态安全域Ωｄ的

交集，即Ω＝ΩＳＳ∩ΩＳＤ∩Ωｄ（图２），处于Ω内的运行点才是

安全的。

３　面向计量状态估计的广义安全域

３．１　状态估计

电力系统的状态估计通过测量数据的冗余度来提高估

计数据的精度，其一般过程如下。
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图１　安全域概念

图２　综合安全域表达范围

１）基于计量装置的量测精度和基尔霍夫定律进行估

计，得到最近似于系统真实状态的估计值；

２）进行数据检测辨识，删除不良数据；

３）推算出准确的系统各种重要参量；

４）根据遥测量估计系统的实际状态，纠正出现错误的

系统状态信息。

图３　状态估计的步骤

但是，对于低压电能计量装置的状态评估很难按照上

面的步骤进行，主要原因如下。

１）根据对一些城市配电网的计量数据远程采集情况进

行的调研和分析，发现大部分通过系统采集的电能表每天

只采集一个全天累计数据；

２）采集的数据，累计和回传的时间节点不一致，而且漏

采集比较常见；

３）尽管一些区域已经大量换装了具有双向传输能力的

智能电能表，但是通过低速载波系统很难大量、及时获得居

民电能表的计量数据。

针对上述影响计量装置状态评估的相关的分析，本文

提出了一些针对性的技术手段来解决数据不够，影响因素

众多、相互关联等不利问题，并且给出了改进的电能表状态

评估过程。

１）根据日数据，结合居民生活特点，常见家用电器，用

户购电、变电站负荷曲线等数据，生成实验用的初始数据；

２）根据电能表厂商和计量专家的生产制造、故障处理

和状态评估经验，给出可能对电能表计量准确性、状态评估

有较大影响的因素；

３）对计量装置自身误差、网损进行网络整体处理和虚

拟负荷、虚拟网损分析；

４）进行基于安全域方法的分析，获得整体状态评估可

靠性判断；

５）采用ＡＨＰ等方法进行关键影响因素分析，然后进

行基于关键因素的状态评估，给出电能表的评估状态。

３．２　计量装置的广义安全域模型

基本系统安全域针对大型骨干电网，随着用电可靠性

要求的提高，计量信息获取的数据的增加，本文提出面向计

量装置网络的广义安全域模型。

首先将电网抽象为能量传输的有向图犌＝（犕ｅ，犆），犕

为装置集合，犆为连接的边的集合。从能量流来看，某一系

统中的电能表集群是树形拓扑或者通过算法转为树形结

构，如图４所示
［４］。

图４　电表集群

电网中往往存在网损及计量误差，可以将这些损失／误

差看做特殊的虚拟支路。虚拟支路进一步分成虚拟负荷和

·５７１·
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虚拟电表，同样加入上面的有向图犌，形成广义的安全域模

型拓扑。采用本文的广义扩展的安全域模型，将系统安全

域扩展为支持计量网络状态估计，包括各种损耗的广义安

全域模型，这样就提高了大系统的估计精度和估计范围。

定义犕ｎ是虚拟电表，在系统封闭曲面犛中形成电表

集群（表示为犕犼）。定义狓犻，犼（犻＝０，１，…，是每个测量间隔

的序号）为测量间隔犜犻内流过犕犼的电能，根据能量守恒

得到公式（１）。

∑
狀

犼＝０

狓犻，犼＝０ （１）

根据网络树形拓扑约束，狔犻，犼与狓犻，犼满足式（２）。

狔犻，犼＝ １＋δ（ ）犼 狓犻，犼 （２）

定义δ犼为犕犼的相对误差如下：

ε犼＝
１

１＋δ犼
（３）

式（１）变换得到下式

∑
狀

犼＝０

狔犻，犼ε犼＝０ （４）

不失一般性，可以将式（４）简化为：

狔犻，０ε０＋∑
狀－１

犼＝１

狔犻，犼ε犼＋狓犻，狀＝０ （５）

通过求解该方程，可以得到电表相对误差，获得系统的

广义安全域下的状态估计。

在上面的分析步骤之后，为了及时获得计量装置网络

的状态可靠性，提出了下面的算法获得装置的安全域。主

要步骤如下。

１）将计量装置按照电压等级分类，高压高的作为高等

级类别。

２）去除所有连接符合的线路和负荷装置，替换为虚拟

负荷顶点。

３）用图的顶点代表计量装置，边代表装置间剩余的连

接线路，构成虚拟网络模型。然后对每个计量装置考虑电

压等级、使用时间、计量精度、误差测试、检定周期等参数，

按照预期寿命，计划检定等确定广义域模型。再进行下面

的步骤进行处理，得到状态估计关键因素。

４）如果步骤３）获得的整体装置状态正常，就不需要后

续步骤，否则步骤５）。

５）对每个装置分别计算可靠性，并且按照可靠性从高

到低排序。

６）对于给定比例的排序在后的装置进行关键影响进行

层次分析法关键因子分析。

２．３　采用犃犎犘分析关键影响

匹茨堡大学Ｓａａｔｙ教授提出了层次权重决策分析方法

（ＡＨＰ）
［５］。对于电网中的电表网络状态估计问题来说，

ＡＨＰ方法可以发现不同计量装置对于系统可靠性的影响

差异，找到其中的关键影响因素，提高系统的整体安全性。

ＴＯＰＳＩＳ法是面向理想目标相似性的顺序选优技

术［６］，在进行电网状态估计和安全性分析时可以采用

ＴＯＰＳＩＳ计算出各评价目标与理想解的“距离”，，按根据

“距离”贴近度对相关影响因素进行排序，然后根据排序结

果和工作需要得到安全性的指导工作模型。本文提出的电

表状态估计算法，对估计准确性和系统安全性２个目标分

别排序。

根据对电能表计量影响因素的分析，得出利用ＡＨＰ

分析影响因素所需的指标体系［６７］：计量装置自身的影响状

态的指标体系和计量装置形成网络结构的指标体系。

要构造ＴＯＰＳＩＳ中的决策矩阵必须将实际的计量装置

状态不同范围的描述性指标转化为定量的数字指标［７］，因

此，建立一个统一的参数转化标准是关键［８９］。

具体估计时，采用了比较判断矩阵来对下面的居民小

区变电站计量表的计量精度参数下的参评因素相对与Ｂ１

的权重计算为算例［１０］，如图５所示。

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＷＢ１

Ｃ１ １ ３ ７ ２ ｗＢ１，１

Ｃ２ １／３ １ ５ １／２ ｗＢ１，２

Ｃ３ １／７ １／５ １ １／６ ｗＢ１，３

Ｃ４ １／２ ２ ６ １ ｗＢ１，４

图５　Ｂ１Ｃ判断矩阵

　　进一步通过模型和计算得到权重矩阵犠犅 ＝ （犠犅１，

犠犅２）
［８］；利用矩阵运算求出犆层指标层次总排序犠犆 ＝

犠犅·犠犃 ＝ （０．４２５，０．２１７，０．０６３，０．２９６）Ｔ。

４　广义安全域方法算例

以某小区１５个低压电能表为评估对象，根据第２节的

算法进行评分，如表１所示。

表１　计量装置参评指标

电能表编号
环境影响指标 安全域指标

犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犉１ 犉２ 犉３ 犉４

１ ７ ３ ９ ６ ７ ４ １ ６

２ ２ ８ ３ ３ ３ ４ ２ ４

３ ２ １ ３ ３ ３ ４ ２ ４

４ ７ ３ ９ ６ ７ ４ ７ ６

５ ７ ３ ９ ２ ７ ４ ７ ６

６ ６ ３ ８ ６ ７ ４ ２ ６

７ ６ ４ ９ ５ ６ ４ ２ ６

８ ３ ５ ８ ６ ４ ４ １ ６

９ ７ ４ ４ ６ ５ ３ ２ ５

１０ ８ ２ ３ ４ ６ ４ ２ ５

１１ ９ ４ ５ ３ ６ ４ １ ４

１２ ７ ４ ９ ６ ５ ３ ２ ５

１３ ８ ２ ３ ４ ６ ４ １ ４

１４ ９ ２ ５ ３ ５ ３ ２ ５

１５ ７ ３ ６ ５ ５ ４ ３ ５

·６７１·



　　　　　　　　程瑛颖 等：广义安全域模型及其在电表状态估计中的应用 第７期

　　分别构建环境影响决策矩阵犝犃＝（狌犻犼）１５×４和安全

域模型决策矩阵犝犇＝（狌犻犼）１５×４，然后得到评估值犎＝

犆Ｔ犃×犆犇＝（犺１，犺２，…，犺ｍ）。

犎＝（０．１６４７，０．０７９４，０．０１６４，０．６０３９，０．４７１０，

０．３０２４，０．０８１９，０．１３５４，０．０１９８，０．４７８１，０．０２７９，

０．０１９５，０．６５１０，０．０５４６，０．５２４４）

为了方便使用，将犺值进行变换处理犎＝（１－犺），将

０．５作为是否正常的判断阈值。对于低于０．５的判断为注

意／异常。参照正态分布，将０．２（考虑到计算的误差和应

用方便性，将０．６８３在应用中修改为０．７）以下的判断作为

异常，将０．２～０．５的判断为需要注意。

表２　状态分类表

犎值范围 ＜０．２ ０．２－０．５ ０．５－０．７ ＞０．７

状态类型 异常 注意 正常 良好

　　按照说明的状态分类表，可以得到上述１５个装置的状

态判断结果：５，６，１０号正常；４，１３，１５需要注意，出现异常

的可能性高，其他的状态良好。

５　结　　论

论文分析了电网安全性以及安全域模型。针对其中计

量装置的状态估计，提出了电表网络状态评估的新模型和

关键方法。给出了相关算法和实例。引入了ＡＨＰ层次分

析法和ＴＯＰＳＩＳ技术，即时有效获得了状态估计中的关键

影响因素，为提高电网安全性提供了参考。
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