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ABSTRACT: To ensure the safe and stable operation of new 

power systems, it is imperative to accelerate the improvement 

of novel dispatching systems. However, traditional dispatcher 

power flow calculation methods struggle to balance accuracy, 

real-time performance, and robustness against bad data. To 

fully utilize phasor measurement unit (PMU) measurement 

information while suppressing the impact of bad data on power 

flow results and achieving accurate real-time online state 

perception in power systems, this paper breaks through the 

conventional sequential processing mode of “state estimation- 

dispatcher power flow” and proposes an online robust power 

flow calculation method based on PMU measurement data. 

First, an accurate linear measurement model using PMU data is 

established, which ensures real-time performance by avoiding 

iterative computation through direct solving. Second, for 

node-type and branch-type measurement data, node voltages 

and branch currents are respectively employed as system state 

vectors to analyze the propagation of measurement errors to 

power flow results. Furthermore, under the constraint of 

solvable power flow equations, optimal measurement equation 

combinations are selected for power flow calculation by 

minimizing error propagation through the objective function. 

Finally, validation tests on the IEEE 39-node system and the 

Guangdong 500kV transmission network within the China 

Southern Power Grid demonstrate that compared with 

conventional methods, the proposed approach exhibits superior 

accuracy and real-time performance. When compared with 

linear methods using different measurement equation 
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combinations, it effectively reduces the impact of bad data on 

power flow results, demonstrating enhanced robustness. 

KEY WORDS: phasor measurement unit data; online 

power flow calculation; bad data; linear power flow; error 

propagation 

摘要：构建新型电力系统需加速完善新型调度体系，以保障

系统安全稳定运行，但传统调度员潮流计算方法难以兼顾准

确性、实时性和对不良数据的抗差性。为充分利用同步相量

测量装置(phasor measurement unit，PMU)的量测信息，同时

抑制不良数据对潮流结果造成影响，实现电力系统的在线准

确实时状态感知，该文突破“状态估计-调度员潮流”串行

处理模式，提出一种基于 PMU 量测数据的在线潮流抗差计

算方法。首先，构建基于 PMU 数据的准确线性量测模型，

通过直接求解避免迭代计算，保证潮流计算实时性；其次，

对于节点类型与支路类型量测数据，分别采用节点电压与支

路电流作为系统状态向量分析量测数据误差对潮流结果的

影响；进一步，以满足潮流方程可解为约束，以最小化量

测数据误差传播为目标函数，选取最优量测方程组合进行

潮流计算；最后，基于 IEEE 39 节点系统与广东 500kV 输

电网进行验证，结果表明，所提方法与常规方法相比具有

更好的准确性和实时性，与不同量测方程组合的线性方法

相比能够减小不良数据对潮流结果的影响，具有较好的抗

差性。 

关键词：同步相量量测数据；在线潮流计算；不良数据；线

性潮流；误差传播 
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推进碳达峰碳中和是党中央立足新发展格局
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做出的重大战略决策[1]，构建以新能源为主体的新

型电力系统是落实“双碳”行动的关键举措[2]。调

度自动化系统是保障电网安全稳定运行的关键，其

信息主要来自于数据采集与监控系统(supervisory 

control and data acquisition，SCADA)中的远程终端

单元(remote terminal unit，RTU)以及广域量测系统

(wide area measurement system，WAMS)中的同步相

量测量装置(phasor measurement unit，PMU)[3]。由

于 PMU 能够高频采集带有时间戳的高精度相量类

型数据，已经覆盖 500kV 及以上主干输电网与重要

的 220kV 厂站和线路[4]。调度自动化系统通过潮流

计算分析上述数据获取系统状态，从而实现在线安

全稳定检测与评估。 

传统潮流计算方法如牛顿-拉夫逊法[5]通过迭

代求解非线性方程组，迭代初值的选取也会影响算

法收敛性[6]。在牛顿-拉夫逊法的基础上有许多相关

研究，文献[7]改进了迭代思路，提出预测校正方法，

文献[8]在牛顿-拉夫逊法的基础上引入四阶龙格库

塔法，文献[9]利用列文伯格-马夸特法改善牛顿-拉

夫逊法的收敛性。但是求解非线性方程组的相关算

法在新能源出力剧烈波动、系统发生暂态突变、通

信延迟导致数据非同步等情况下容易出现不收敛

情况[10]，难以满足新型调度体系中准确性与实时性

的要求。 

为提高计算实时性，相关研究对潮流模型进行

简化。在系统处于稳态时输电线路电抗远大于电

阻，可忽略支路电阻与电纳得到近似的直流潮流模

型[11]，使方程与待求解变量之间为线性关系。文  

献[12-13]进一步优化形成平方线性与对数线性的

直流潮流模型。文献[14]提出一种线路解耦等值线

性化模型，并对比了多种常见的直流潮流模型。针

对电力系统复杂多变的特征，文献[15]研究求解变

量函数形式与潮流计算误差的关系，提出潮流方程

中最优潮流求解变量的选取方法，并确定相应的直

流模型。直流潮流模型通过简化非线性模型提升其

求解速度，但难以保证准确性。 

文献[17]通过研究 PMU 的量测数据，在电压量

测值与电流量测值之间建立精确的线性关系；文 

献[18]进一步考虑 PMU 量测数据与潮流结果之间

的精确线性关系，提出精确的线性潮流模型，避免

了由于模型简化带来的影响。 

除理论算法误差外，实际场景中量测数据误差

无法规避。文献[19]指出，在系统稳态运行时 PMU

量测值的幅值与相角也可能分别出现 2%和 1.5°的

误差。除数据采集终端的缺陷之外，量测数据也会

受通信层的干扰而导致传输异常，现场人为动作失

误或者是气象环境因素的影响都会导致 PMU 量测

数据产生误差较大的偏差数据甚至是不良数据，远

超国标规定的标准范围[20-21]。同时，信息层与物理

层之间的深度耦合也加剧了新型电力系统受到虚

假数据注入攻击的风险[22]，这些不良数据会对后续

分析应用造成较大影响。因此，在潮流计算前通常

需要对量测数据进行处理，文献[23]推导支路电流

与节点注入功率的灵敏度关系提供了新的分析思

路；文献[24]通过将 PMU 支路电流相量变换成功率

或电压进行状态估计；文献[25]在全相量量测的基

础上建立了复数加权最小二乘法状态估计模型；文 

献[26]将 PMU 线性量测模型与线性贝叶斯理论结

合用于状态估计；文献[27]使用数据驱动类方法辨

识出低质量数据并进行重构等。但在复杂环境下，

网络模型参数不确定性容易对处理结果造成影响，

难以在全时空尺度保障数据质量，当不良数据未被

成功辨识出时，不可避免会将量测数据误差传播至

潮流结果。 

因此，为充分利用 PMU 量测信息，同时兼顾

潮流计算的准确性、实时性以及对不良数据的抗差

性，本文提出一种基于 PMU 量测数据的在线潮流

抗差计算方法：首先，构建准确的线性潮流计算模

型，该模型不是对潮流模型的简化，并且能够避免

迭代求解；其次，构建双状态向量表征体系，针对

PMU 节点与支路两种量测类型的数据，分别以节

点电压和支路电流作为不同的状态向量进行量测

数据的误差传播分析；此外，建立合理的量测方程

选取准则，在满足潮流可解的情况下抑制不良数据

的传播。将不良数据抑制策略嵌入线性模型求解过

程，实现误差控制与计算效率的协同优化，并提高

算法抗差性。 

1  实时线性潮流计算模型 

当前电力系统在线分析领域面临严峻的时效

性挑战，传统基于 SCADA 量测数据的分析系统存

在显著的时间滞后问题：从量测数据采集到完成全

网潮流计算需要经历分钟级延迟。这主要源于其固

有的数据处理流程，在基于 SCADA 量测数据的传

统架构中，系统状态估计是不可或缺的预处理环
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节。由于 SCADA 量测存在显著噪声，需通过如加

权最小二乘法等统计优化方法，构建目标函数最小

化量测残差的加权平方和，最终输出系统状态的最

优估计值。然而，由于状态估计以统计最优为目标，

其输出结果可能不完全满足电力系统物理方程，因

此需将估计值作为初始条件，调用牛顿-拉夫逊法等

数值迭代算法重新执行潮流计算，强制修正节点功

率偏差，确保结果严格遵循基尔霍夫定律，为后续

调度决策提供物理一致性保障。 

本文突破“状态估计-调度员潮流”串行处理

模式，将不良数据抑制策略嵌入潮流计算模型中，

直接通过广域测量系统的实时数据，实现基于 PMU

量测数据的在线潮流计算，能够显著提升电网态势

感知时效性。 

1.1  基于全 PMU 数据的线性量测模型 

假设某电力系统中共有 n 个节点以及 b 条支

路，可以通过式(1)所示的电力系统量测方程来表示

量测数据与系统状态之间的关系。 

 ( )m mf Z X e  (1) 

式中：Zm为电力系统中量测设备能够采集并上送至

调度中心的量测向量，假设终端量测设备能够提供

m处量测数据，则量测向量数据维度为 m×1 维；X

为系统状态向量；em为量测误差向量，其维度也为

m×1 维。 

对于上述 n个节点和 b条支路的电力系统，假

设所有节点均配置 PMU，则调度中心能够接收到

的量测数据包括：n 个节点对应的节点电压相量和

注入电流相量、b 条支路对应的正向电流相量和反

向电流相量。如图 1 所示，定义电力系统中由两端

节点 i和节点 j构成的支路 ij，也称其为支路 k。在

节点 i 与节点 j 均配置 PMU，则节点 i 处的 PMU 

能够提供的量测数据有：节点 i的电压相量 c
iU 和注

入电流相量 c
inject ,iI 、支路 ij(支路 k)的正向电流相量

c
f ,kI ；节点 j处的 PMU 能够提供的量测数据有：节

点 j 的电压相量 c
jU 和注入电流相量 c

inject, jI 、支路

ij(支路 k)的反向电流相量 c
t,kI 。 

对于节点 i的节点量测数据：节点电压相量 c
iU

和注入电流相量 c
inject ,iI ，可以表示为式(2)所示的 

两个复数量测方程。对于支路 k的支路量测数据，

可以表示为式(3)所示的两个复数量测方程。因此，

式(2)、(3)可表达 PMU 量测向量与该系统状态向量 

c
inject , jI

jS
lI

c
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c
t,kI

t ,kS

jij ijR Xc
f ,kI

f ,kS

c
iU

iS

c
inject ,iI

 

图 1  系统支路量测模型 

Fig. 1  Power system branch measurement model 

之间的复数线性关系。 
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式中：Yij为电力系统节点导纳矩阵 Y 中第 i 行第 j

列的元素；Yf,kj 和 Yt,kj 分别为系统正向支路导纳矩

阵Yf与反向支路导纳矩阵Yt中第 k行第 j列的元素。 

1.2  量测方程等价性分析 

在传统潮流计算方法中，以节点 i为例，所使

用到的量测数据类型一般包含：注入有功功率

Pinject,i、注入无功功率 Qinject,i、电压幅值 Ui及设置

的平衡节点电压相角i。 

 

inject,
1

inject,
1

[ cos( )

sin( )]

[ sin( )

cos( )]

i i

i i

n

i i j ij i j
j

ij i j

n

i i j ij i j
j

ij i j

U U

P U U G

B

Q U U G

B

 

 

 

 

 






 


  

 


  

 





 (4) 

式(4)为节点 i的 4 种类型量测数据与系统状态

之间的非线性关系，根据不同的节点类型分别从中

选取相对应的 2 个方程进行求解，从而得到系统的

状态向量。 

对于式(4)中的第 1、2 两个量测方程和式(2)中

的第 1 个量测方程，二者均能够完整表征节点 i

的电压信息，因此量测方程等价。对于式(4)中的

第 3、4 个量测方程，可以通过式(5)转化为式(2)中

的第 2 个量测方程。 
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式(5)展示了节点注入有功功率和无功功率与

节点注入电流的转化关系，通过这一关系，二者能

够表征相同的节点电压信息，因此，式(2)与(4)量测

方程等价。意味着，节点 i的电压幅值、电压相角、

注入有功功率、注入无功功率能够等价转化为节点

i的电压相量与注入电流相量。 

式(3)表征了基于支路电流相量得到的量测信

息，但是在式(4)中并没有考虑支路功率量测信息。

进一步考虑如式(6)所示的非线性支路功率量测方

程，通过这一关系，二者能够表征相同的节点电压

信息，因此式(3)中第 1 个量测方程可通过式(6)、(7)

进行等价转换。 

式(6)中的 Pf,k与 Qf,k分别代表与式(3)中具有相

同意义的支路 k的正向有功功率与正向无功功率。

同理，式(3)中的第 2 个量测方程也可以与支路 k中

的反向有功功率 Pt,k和反向无功功率 Qt,k进行等价

转换。 

在上述分析中，式(4)、(6)是基于传统 SCADA

系统采集的功率和电压幅值量测数据，以实数非线

性关系构建的量测方程组。式(2)、(3)是基于 PMU

采集的电压相量及电流相量量测数据，以复数线性

关系表示的量测方程组。 
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两类方程组虽然在数学表达形式与数据处理

方式上存在明显区别，但二者均能够完整描述系统

状态向量。因此，可以构建出基于全 PMU 数据的

线性量测模型，能够克服传统非线性方程计算复杂

的缺点，并以此为基础进行后续线性潮流计算。 

1.3  量测方程可选择性分析 

式(1)中，n个节点的电力系统对应的系统状态

向量 X一般为节点电压幅值与电压相角，其总维度

为 2n。 

现有电力系统中部署了多源量测装置，能够获

取的量测数据是冗余的，这意味着实际量测物理量

以及相对应的独立方程个数通常大于 2n。为电力系

统的分析提供了更多的量测信息，使得系统的运行

更加可监控。 

针对 n个节点的电力系统，当系统独立方程数

量与状态变量维度严格匹配，即独立方程数等于 2n

时，则求解状态向量 X的过程是潮流计算，必须严

格满足潮流方程。若独立方程数大于 2n 形成超定

方程组，则求解状态向量 X的过程是状态估计，通

过最优方法估算出最接近系统状态的解，其输出结

果可能不严格满足电力系统物理方程。此外，当关

键量测缺失导致系统不可观测，即独立方程数小于

2n 时，系统进入欠定状态，状态向量 X 没有唯一

解，系统状态无法确定。 

假设在上述电力系统中每个节点均配置 PMU，

则一共可以获得 2 2m n b  个量测向量与其相对

应的线性量测方程用于后续的潮流计算分析，如 

式(8)与(9)所示。 

 

c c

c c
fc c cf
c c
t t

c c
inject

c c c c c T
f t inject

c T T T T
f t

[ ]

[ ]

    
    
                    
 

 

U U

I Y U
Z A U

I YU

I YU

Z U I I I

A I Y Y Y

 (8) 

 

c c c T
1

c c c T
f f ,1 f ,

c c c T
t t,1 t,

c c c T
inject inject ,1 inject,

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

n

b

b

n

U U

I I

I I

I I

 






 

U

I

I

I









 (9) 

式中：Zc为 PMU 提供的量测向量；Ac为量测矩阵，

对应元素与系统拓扑相关；Uc 为节点电压相量； 
c
injectI 为节点注入电流相量； c

fI 和 c
tI 分别为支路正 
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向电流相量和反向电流相量。上述元素均为复数形

式，因此 Zc与 Uc为线性关系。 

对于传统的电力系统潮流计算，确定所需的量

测数据，并选取出量测数据所对应的 2n 个独立量

测方程即可解得全网状态。由于式(8)中的 m个方程

为复数方程，因此线性潮流计算只需从中选取 n个

复数方程即可解得唯一的系统状态。当量测方程合

理选定，求解过程所需要的量测数据也被同步确

定。此时，求解出的状态向量与系统真实状态之间

的误差只与量测数据误差有关。 

2  考虑不良数据抑制策略的线性量测方程

选取方法 

1 节分析中，当非线性算法迭代次数收敛或呈

现线性关系时，系统潮流结果的误差只与量测数据

误差有关。由于实际采集数据误差难以确定，当不

良数据尚未被成功辨识出时，如何保证计算得到的

潮流结果具有较高准确度，本文采用不良数据抑制

策略对量测方程进行选取。 

2.1  线性量测方程选取约束及目标 

潮流可解约束相较于 PMU 配置的系统可观性

约束更为复杂[28]，寻找潮流可解的充要条件难以严

格建立，本文将式(10)所示的充分条件作为潮流可

解性保证的约束，具体含义为：第 1 个约束条件是

需要选择 n 个 PMU 线性量测方程满足潮流可解；

第 2 个约束条件是至少应选择支路 i的首末两端节

点对应的两个电压量测方程中的其中一个；第 3 个

约束条件是至少应选择与节点 i 相关的一个量测方

程。确定潮流可解约束之后，需从式(8)中选取 n个

量测方程进行潮流计算。 

1 2

1

branch branch

2

1 2

1,   1,2,3, ,  

1 , 1,2, ,   

{ |(branch branch ) 1,2, , }

i i

i i

m

i
i

i n b i n i n b i
i i

i k k

K n

K K i b

K K K K i n

k i i k b



    
 





   

     


    



 




  

(10) 

式中：Ki为对应于量测向量 Zc中第 i 个元素的 0-1 

整数决策变量；下标 1branchi和
2branch i 分别表示支 

路 i 的首末端节点；i为与节点 i 相关联的支路集

合。综合考虑 Zc 中各元素对应的决策变量 Ki，形

成决策向量 K为 

 1 2[ ]mK K KK   (11) 

PMU 提供的节点类型量测数据有：节点电压

相量、节点注入电流相量；支路类型量测数据有：

支路正向电流相量、支路反向电流相量。针对 PMU

两种不同量测类型数据，基于灵敏度矩阵并采用误

差传播理论来衡量量测误差传播至潮流误差的大

小，选取合理的量测方程组。 

2.2  基于灵敏度矩阵的节点量测数据误差传播

分析 

常规的潮流计算中，系统状态变量通常为节点

电压幅值和电压相角，一般潮流计算方法如牛顿-

拉夫逊法通过迭代求解不断逼近系统真实状态，求

解系统潮流方程可以表示为式(12)。极坐标牛顿法

线性化后的修正方程为式(13)，也可以进一步改写

为式(14)。 

 0
 

  

P

Q
 (12) 

 

  
                  
   

P P
P U
Q Q Q

U




U

 (13) 

 
      

           

P H N

Q M L U


 (14) 

式(14)中雅可比矩阵中对应元素 H、N、M、L

通过式(4)中第 3、4 个方程按偏微分原理求得。因

此，对于节点类型量测数据，节点量测误差灵敏度

系数矩阵 Sbus 为 

 , ,
bus

, ,

P P U

Q Q U





  
            
   

P P
E E US
E E Q Q

U





 (15) 

其中，矩阵中每个元素对应节点量测数据误差

对潮流误差的传播因子，用于衡量量测误差在潮流

计算中的放大程度。对于第 i处节点量测数据(节点

注入电流可转化为节点电压)，定义量测数据误差传

播指标为 

 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2
b , , , ,( ) ( ) ( ) ( )i i i i i

P P U Q Q UE E E E       (16) 

2.3  基于灵敏度矩阵的支路量测数据误差传播

分析 

针对支路量测数据的误差传播分析，首先将系

统状态变量表达为支路电流幅值和电流相角的形

式。采用如图 1 所示的基本回路进行分析。 

图 1 中 ji i iS P Q  ， jj j jS P Q  为节点注入功

率；假设该支路两端的节点电压分别为 c
i iU e   
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j if ，
c jj j jU e f  ，则此时支路电流可以表示为 ijI   

Re Im Re Imj jl ij ij l lI I I I I    ，下标 , 1,2, ,i j N  为节点 

编号， 1,2,l L  为支路编号。支路电流方程为 

 c c( j )l ij ij i jI R X U U    (17) 

将 Rij、Xij下标中的节点编号改成支路编号 Rl、

Xl，并展开如式(18)所示。 

 
Re Im

Re Im

0

0
l l l l i j

l l l l i j

I R I X e e

I X I R f f

    
    

 (18) 

节点注入电流的通路为对地支路以及负荷支

路，可将负荷支路功率方程表示为 

 
*

c
c

,

j

( j )
i i

i
l i i l l

l i l i

P Q
U

I U G B
 




  
 (19) 

式中： ,l i
l i

I

 为与节点 i 关联所有支路电流，即节

点注入电流 inject ,iI ； ( j )l l
l i

G B


 为与节点 i 关联所

有支路对地导纳； c ( j )i l l
l i

U G B


 为对地支路电流。

因此 c
, ( j )l i i l l

l i l i

I U G B
 

   表示负荷支路中的电

流，展开可得： 

 c
*

c c
inject,

*

j ( j )i i l l
l

i i i i
i

P Q GU I U U B


     (20) 

进一步表达成复数形式为 

 

Re Im
inject, in t

2 2

jec ,j ( j )( )

( ) ( )

j

j

i i i i

i

i

l i

i

i l l

P Q e f

e

I

f

I

G B


   

 



  (21) 

因此，可以推导出： 

 

Re Im 2 2
inject, inject,

Im Re 2 2
inject, inject,

( )

( )

i i i i i i l i
l i

i i i i i i l i
l i

e I f I e f G P

e I f I e f B Q




    



    





 (22) 

同理，对于节点 j也可以推导出相同形式的节

点电压方程。通过式(18)和(22)得出节点电压回路电

流混合分析方法。 

用极坐标形式表示节点回路方程为： 

 cos cos sin sin
l i l i

i i i l l i i l lP U I U I   
 

    (23) 

2

cos s

    

in sin c s

 

o

   

i i i l l i i
l i l i

i l

l

l

l

i

Q I U IU

U B

   
 



   

  (24) 

式中：Ui、i分别为节点 i的电压幅值和电压相角；

Il、l分别为支路 l的电流幅值和电流相角。进一步

可以表示为 

 
2

cos( )

sin( )

i l l i i
l i

i l l i i l i
l i l i

U I P

U I U B Q

 

 


 

  



   




 
 (25) 

其中，回路电流可以通过式(26)来描述。 

cos sin cos cos 0

cos sin sin sin 0
l l l l l l i i j j

l l l l l l i i j j

I R I X U U

I X I R U U

   
   

   
    

 (26) 

将式(25)和(26)线性化表示为 

 1 2

3 4

     
          

K KE C

K KS D
 (27) 

式中：E为回路电压偏差向量；S为节点注入功

率偏差向量；C为回路电流偏差向量；D为节点

电压偏差向量。 

在 n 个节点 b 条支路的电力系统中，式(25)中

的 K1 为阶数为 2b×2b 的分块对角矩阵，其中包含

元素为 

cos sin sin cos

cos sin cos sin
l l l l l l l l l

l l l l l l l l l l

lR X R I X I

X R R I X I

   
   
   

   
 (28) 

K2 为阶数为 2b×2n的矩阵，结构为节点支路关

联矩阵的转置，其中包含元素为 

( )cos( ) sin

sin 2 c) (s( o )

l i i l i
l i l i

l i i l i l i
l i l i l

l

i

l

l l

I U I

I U B U I

 

 

 

 
 

  

 

 

 
 
  
  

 

  
 (29) 

K3 是阶数为 2n×2b的矩阵，结构与节点支路关

联矩阵相同，其中包含元素为 

 
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
i l i i l l i

i l i i l l i

U U I

U U I

   
   

   
   

 (30) 

K4 是阶数为 2n×2n对角矩阵，包含元素为 

 
cos sin

sin cos
i i i

i i i

U

U

 
 

 
 
  


 (31) 

将式(27)展开可得： 

 1 2

3 4

    
    

E K C K D

S K C K D
 (32) 

由式(32)可将节点电压偏差向量表示为 

 1
4 3( )    D K S K C  (33) 

代入式(32)可将回路电压偏差向量表示为 

 1 2 4 3 2
1

4
1Δ  ( )Δ Δ   E C SK K K K K K  (34) 

由基尔霍夫电压定律， = 0E ，因此可得到： 

 3
1 1 1

1 2 4 2 4( )      K K K K SC K K  (35) 
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进一步，可以推导出： 

 † 1
4 2 1 2 4 3( )    S K K K K K K C  (36) 

 

T

T

1 2† 1
4 2 1 2 4 3

3 4

[   ]

[   ]

( )

   

   


         

S P Q

C

T T
T K K K K K K

T T

 
 (37) 

因此，可表达出功率变化关于支路电流相量的

灵敏度为 

 1 2

3 4

  
                             
   

P P
T TP I II

T TQ Q Q

I


 



 (38) 

对于支路类型量测数据，支路量测误差灵敏度

系数矩阵 branchS 为 

 , ,
branch

, ,

P I P

Q I Q





  
       
        

P P

E E I
S

E E Q Q

I





 (39) 

其中，矩阵中每个元素对应支路量测数据误差

对潮流误差的传播因子，用于衡量量测误差在潮流

计算中的放大程度。对于第 i 处支路量测数据，定

义量测数据误差传播指标为 

 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2
l , , , ,( ) ( ) ( ) ( )i i i i i

P P I Q Q IE E E E       (40) 

2.4  抑制量测数据误差的线性潮流计算流程 

通过上述步骤，在分别得到衡量节点类型量测

数据误差传播大小的指标b 与衡量支路类型量测数

据误差传播大小的指标1 之后，需要从中选取 n 个

满足系统状态可解的复数量测方程用于线性潮流计

算。所提选取方案的优化目标是尽可能抑制量测数据

的误差传播到潮流结果中，每个量测数据的误差传播

指标由 2.3 节指标衡量。优化问题具体可用式(41)

进行描述，其中对应的潮流可解性与式(10)相同。 
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branch branch

2

min

s.t. , 0 1, 1,2, ,
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 

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    
 







   



  


   

 





 







 (41) 

求解上述优化问题后，K中取值为 1 的元素对 

应量测数据构成量测向量 c
selectZ ，所对应的量测方

程构成矩阵 c
selectA ，因此可以构建出线性潮流计算 

方程为 

 c c c
select selectZ = A U  (42) 

潮流计算结果可表示为 

 c c 1 c
select select( )U A Z  (43) 

综上所述，本文提出的基于 PMU 量测数据的

在线潮流抗差计算方法的整体流程如图 2 所示，具

体步骤如下： 

输入系统拓扑

与量测向量

形成量测矩阵

量测数据类型辨识

以节点电压为

状态向量

以支路电流为

状态向量

获取每个量测
数据误差传播

因子

系统拓扑辨识

根据不良数据抑制

策略选取方程组

基于所选量测方程组

构建潮流计算模型

获取线性潮流计算

结果

未发生

改变

发生

改变
更新

沿用
历史

方案

开始

结束

 
图 2  PMU 线性潮流算法流程图 

Fig. 2  Flowchart of  

the PMU-based linear power flow algorithm 

1）系统拓扑结构与量测数据采集，根据式(8)

构建系统量测矩阵初始化模型； 

2）量测数据分类处理，针对节点量测与支路

量测的物理特性差异，分别采用节点电压和支路电

流作为系统状态向量进行分析，根据式(16)和(40)

得到每个量测数据的误差传播因子； 

3）以量测数据误差传播最小为目标，制定不

良数据抑制策略进行方程选取，根据所选量测方程

组构建线性潮流计算模型； 

4）当系统拓扑未发生变化时，沿用历史选取

的方案即可，若系统拓扑发生变化，需重新输入系

统拓扑更新量测矩阵。 

3  仿真验证 

为验证本文所提方法能够兼顾潮流计算的准

确性和实时性，以及抑制量测数据误差传播至潮流

结果的有效性，本文首先基于 IEEE 39 节点系统进

行仿真分析，系统拓扑图如图 3 所示。 

本研究中在 Intel Core i7-10700 处理器环境下，

使用 MATLAB R2022b 进行仿真验证。在 IEEE 39

节点系统中，使用风机替代节点 31 处部署的普通

发电机，设置与节点 9 相连接的出线在 4s 时刻发 
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图 3  IEEE 39 节点系统拓扑图 

Fig. 3  Topology diagram of the IEEE 39-node system 

生三相短路故障，4.15s 故障清除，仿真步长为

10ms，与 PMU 采样周期相同，仿真共持续 10s。 

通过 PSAT 求解后的系统真实值添加如表 1 所

示的高斯量测噪声作为量测数据，系统中所有节点

均能获取 PMU 量测数据进行后续分析。 

表 1  PMU 量测数据标准差 

Table 1  Standard deviation of PMU measurement data 

标准差 
PMU 电压量测 PMU 电流量测 

幅值/% 相角/() 幅值/% 相角/() 

正常数据 0.3 0.4 0.4 0.7 

不良数据 3 4 4 7 

3.1  线性潮流计算方法有效性验证 

为验证所提方法在准确性、实时性方面的基础

性能，并服务于后续算法抗差性验证，本研究选取

了以下具有代表性的潮流算法进行对比分析：方法

1，基于忽略支路电阻与电纳的直流潮流模型[11]的

近似潮流计算方法；方法 2，常规牛顿-拉夫逊法[5]；

方法 3，文献[18]所提的概率误差线性潮流计算方

法；方法 4，本文所提方法。表 2 为 4 种潮流算法

以及状态估计步骤求解 10s 内 1000 个断面潮流的

执行时间。 

如表 2 所示，常规牛顿-拉夫逊法求解 1000 个

断面潮流总耗时为 689s，并且需要经过前置步骤状

态估计[25]进行量测数据预处理，平均求解 1 个断面

需耗时 706.5ms，远大于 PMU 量测数据的采集频

率。而直流潮流方法虽然计算效率较高，但是仍需

要通过状态估计预处理量测数据，当系统运行工况

较为复杂时，状态估计的耗时问题将会显著制约潮

流计算实时性。 

表 2  4 种潮流算法及状态估计步骤执行时间 

Table 2  Execution time of four power flow algorithms and 

state estimation steps 

潮流算法 1000 个断面总耗时/s 

直流潮流 0.915 

常规牛拉法 689.137 

概率误差法 0.11 

所提方法 0.095 

状态估计 17.429 

此外，直流潮流方法对潮流模型进行简化，求

解得到的潮流结果误差较大，将在下文中进行详细

分析。相比之下，概率误差方法与本文所提方法这

两种线性潮流计算方法平均每个断面求解时间小

于 1ms，能够满足新型电力调度体系下的在线实时

分析的需求。 

进一步分析 4 种潮流算法所得结果的准确性。

图 4、5 为节点 7 的电压幅值与电压相角计算结果，

由于常规牛顿-拉夫逊法计算效率无法满足在线实

时分析需求，因此图 4、5 中常规牛拉法的更新频 
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图 4  节点 7 电压幅值 

Fig. 4  Voltage magnitude at node 7 
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图 5  节点 7 电压相角 

Fig. 5  Voltage phase angle at node 7 
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率为秒级，通过折线图进行表示。但为方便对比，

每个断面的离线分析结果见表 3。 

表 3  4 种潮流算法评价指标对比 

Table 3  Comparison of evaluation metrics for  

the four power flow algorithms 

潮流算法 

MAE RMSE 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

直流潮流 122.5 1.582 167.1 1.824 

常规牛拉法 19.55 0.394 58.47 0.531 

概率误差法 21.24 0.275 27.49 0.358 

所提方法 21.36 0.276 27.56 0.361 

从图 4 可以看出，表示直流潮流计算结果的蓝

色曲线和表示常规的牛顿-拉夫逊法计算结果的橙

色折线与系统真实状态呈现更大偏差，概率误差方

法与本文所提方法的计算结果波动较小，且更加接

近系统真实状态。秒级更新的常规牛顿-拉夫逊法在

系统处于稳态时效果所受影响较小，但当系统出现

波动的情况下难以及时捕捉到系统真实状态，呈现

出较大偏差。 

对全网 39 个节点电压幅值和相角进行定量分

析，定义全网电压误差如式(44)所示。 

pf pf t t
error

1

| exp( ) exp( ) |
n

i i i i
i

U U j U j 


       (44) 

式中： pf
iU 和 pf

i 为潮流计算结果的电压幅值与电

压相角； t
iU 和 t

i 为系统真实状态。 

图 6 为 4 种潮流算法求得的所有断面中全网电

压误差的分布情况，如图所示，直流潮流方法的电

压误差主要分布在 0.8~1.5；常规牛顿-拉夫逊法的

电压误差主要分布在 0.05~0.5，并且两种方法的误

差分布较为分散；概率误差及本文所提方法误差主

要集中分布在 0.1~0.2。 

概
率
密
度

概
率
密
度

 
图 6  4 种潮流算法电压误差分布情况 

Fig. 6  Voltage error distribution of  

the four power flow algorithms 

为量化评估不同潮流算法的计算精度，引入平

均绝对值(mean absolute error，MAE)MAE与均方根

误差(root mean square error，RMSE)RMSE对电压幅 

值与电压相角进行评估，式(45)中 pf
ix 为潮流计算结

果， t
ix 为系统真实状态。具体评估结果如表 3 所示。 

直流潮流算法对潮流模型进行简化，计算结果与系

统真实状态存在较大误差；常规牛顿-拉夫逊法在满

足算法收敛时计算精度较高，但由于其计算效率较

低，在系统发生波动时无法及时捕捉真实状态，因

此离群值会显著拉高 RMSE。概率误差法以及所提方

法的计算结果与系统真实状态的误差较小，且两种

方法属于同一误差水平。 

 

pf t
AE

1

pf t 2
MSE

1

1
| |

1
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i

n
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M x x
n
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n






 



  




 (45) 

本节分别对 4 种不同潮流计算进行对比，可知

直流潮流法对潮流计算模型进行简化，虽然能够提

升计算效率，但是计算结果存在较大误差；而常规

牛顿-拉夫逊法采用非线性方程进行迭代求解，虽然

能够达到较高计算精度，但计算复杂度较高，在系

统出现波动时无法及时准确地跟踪系统真实状态。 

3.2  量测方程选取策略对比 

3.1 节中两类常规潮流算法均无法同时兼顾潮

流计算实时性与结果准确性，使用线性潮流模型的

计算结果能够在保证计算准确性的前提下大幅提高

计算实时性。因此，本节进一步基于所提线性潮流

计算模型，结合 4 种不同的量测方程选取原则进行

对比，以此验证本文所提误差抑制策略的有效性。 

首先对所提方法中的量测方程可选择性进行

分析，本文算例采用 IEEE 39 节点系统进行仿真分

析，系统状态向量为 39 个节点的电压相量，共需

要选取 39 个量测方程及其对应的量测数据进行线

性潮流计算。采用 4 种不同选取情况的量测方程组

合进行对比，方法 1：满足潮流可解约束的随机一

组量测方程组合；方法 2：基于 PMU 节点电压相

量量测的直接量测方程组合；方法 3：基于 PMU

量测误差分布模型的概率误差量测方程组合；方法

4：本文所提考虑误差抑制策略的量测方程组合。

具体情况见表 4。 

图 7 和 8 为 4 种线性潮流算法解得的节点 38

的电压幅值与电压相角结果。定量分析全网电压幅

值和电压相角，具体评估指标如表 5 所示。由表中

可以看出，通过随机选取满足潮流可解约束的方程 
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表 4  4 种线性算法量测方程选取情况 

Table 4  Measurement equation selection for four linear 

power flow algorithms 

量测方程类型

及其对应测点 

随机 

选取 

直接 

潮流 

概率 

误差法 

所提 

方法 

节点 

电压 

1,2,3,4,5,6, 

8,9,10,13, 

15,16,17 

1-39

1,3,4,7,8,12, 

15,16,18,20, 

21,23,25,27, 

28,29,30,31, 

32,33,35,39 

1,3,4,7,8,9,12,

15, 16,18,20,21,

23,25, 26,27,

28,30,31,32,33,

35,38 

节点 

注入电流 

7,11,12,14,18, 

19,20,21,22,23,24, 

25,26,27,28,29, 

30,31,32,33,34, 

35,36,37,38,39 

\ 

2,5,6,10,11, 

13,14,17,19, 

22,26,34,36, 

37 

2,5,6,10,11, 

13,14,17, 

19,22,34 

支路正向电流 \ \ 17 \ 

支路反向电流 \ \ 29,46 17,29,39,41,45
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图 7  节点 38 电压幅值 

Fig. 7  Voltage magnitude at node 38 
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图 8  节点 38 电压相角 

Fig. 8  Voltage phase angle at node 38 

表 5  方程选取有效性对比 

Table 5  Comparison of equation selection effectiveness 

潮流算法 

MAE RMSE 

电压幅值/

(104/pu) 

电压 

相角/() 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

随机选取 26.84 0.294 35.22 0.371 

直接潮流 23.89 0.319 29.96 0.399 

概率误差法 21.24 0.275 27.49 0.358 

所提方法 21.36 0.276 27.56 0.361 

组合所得潮流计算结果误差最大；直接基于节点电

压相量量测的直接潮流结果误差大于概率误差方

法以及所提方法；概率误差方法在量测数据中未出

现不良数据时略优于所提方法，但二者误差属于同

一水平。 

综合对比表 5 中的潮流计算结果准确性，选取

性能较好的概率误差方法与所提方法进一步开展

抗差性分析，以验证本文所提不良数据抑制策略的

有效性。 

3.3  误差抑制策略有效性验证 

本算例中共有 39 个节点及 46 条支路，能获得

的量测数据及其对应量测方程共有 170 个，根据潮

流可解性约束，至少从中选取 39 个量测方程进行

系统状态求解。 

为更好比较概率误差方法与所提方法在量测

方程选取上的差异，将两种方法的量测方程选取情

况绘制见图 9。图中，量测方程编号 1-39 为节点电

压方程，40-85 为支路正向电流方程，86-131 为支

路反向电流方程，132-170 为节点注入电流方程。

图中选取情况标记为 1 表示选用该量测方程及其对

应的量测数据进行潮流计算，标记为 0 表示未选取。

结合表 4 及图 9，两种方法共同选取的量测方程数

为 32 个。 

根据不同的量测方程选取策略，概率误差方法

单独选取的量测方程包括：节点电压 29、39；节点

注入电流 26、36、37；支路正向电流 17；支路反

向电流 46；所提方法单独选取的量测方程包括：节

点电压 9、26、38；支路反向电流 17、39、41、45。 

为评估概率误差方法与本文所提方法的抗差

性能，本文设计 4 种不良数据测试情况，覆盖概率

误差方法以及本文所提方法的各自选取的 7 处不同

量测方程，不良数据标准差如表 1 所示。 

不良数据测试情况如表 6 所示，为方便表述，

将概率误差方法记为法 1，本文所提方法记为法 2。

不良数据情况具体为，情况 1(节点量测不良)：在 
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图 9  量测方程选取情况对比 

Fig. 9  Comparison of measurement equation selection scenarios 

表 6  不良数据情况设置 

Table 6  Bad data scenario settings 

量测方程类型及其对应测点 
情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 

法 1 法 2 法 1 法 2 法 1 法 2 法 1 法 2 

节点电压 29,39 9,26 \ \ 39 26,38 29,39 9,26,38 

节点注入电流 \ \ \ \ 37 \ 26,36,37 \ 

支路正向电流 \ \ 17 \ 17 \ 17 \ 

支路反向电流 \ \ 46 17,45 46 17,45 46 17,39,41,45 
 

法 1 与 2 中，节点电压量测数据中均出现 2 处不良

数据；情况 2(支路量测不良)：在法 1 与 2 中，支

路电流量测数据中均出现 2 处不良数据；情况 3(混

合量测不良)：在法 1与法 2中均出现 4处不良数据，

具体为节点量测数据 2 处与支路量测数据 2 处；情

况 4(极端不良)：在法 1 与 2 中，各自单独选取的    

7 处量测数据中均出现不良数据。 

上述测试场景从局部不良数据到极端不良数

据，评估了两种方法在不同不良数据分布下的抗差

性能。场景 1 和 2 分别针对节点类型和支路类型量

测，验证方法对单一类型不良数据的抗差性；场景

3 模拟混合不良数据情况，考察所提方法对复杂不

良数据污染的适应能力；场景 4 作为极端测试，评

估方法在不可靠量测数据下的稳定性。 

图 10 展示了未出现不良数据与出现不良数据

情况 1、2、4 的比较结果，可以看出，在未出现不

良数据时使用概率误差方法所得的潮流计算结果

较为准确，具体指标可见表 5。当出现不良数据之

后，所提算法误差分布集中于较小区域，计算结果

更接近于系统真实状态，算法抗差性较优，具体指

标可见表 7。 

这一现象的原因在于，概率误差方法认为所有

量测点的数据误差均处于同一分布水平，然而，实

际系统中由于各种原因，出现不良数据的具体设备

以及出现时段是未知的，具有不确定性。所提算法

考虑了所有量测点可能传播至潮流结果的误差大

小，在未成功辨识出不良数据所属测点以及时间段

时，能够有效抑制量测数据的误差传播，具有良好

的抗差性。 

3.4  大规模系统性能验证 

为对比不同潮流计算方法的计算效率，说明本

文所提线性潮流计算方法具有较高的计算实时性，

仅采用 IEEE 39 节点系统进行验证是不充分的，进

一步采用 IEEE 14、57、118、300 节点系统以及广

东 500kV 输电网的案例进行潮流计算时间测试。统

计常规潮流计算方法与本文所提线性潮流算法执

行一次潮流计算的时间，结果见表 8，所有算法均

未使用稀疏技术。如表 8 所示，所提线性潮流计算

方法相较于需要迭代求解的常规牛拉法具有更好

的计算实时性，能够满足新型电力系统在线态势感

知的应用需求。 

图 11 为广东电网的拓扑关系图，广东电网由 
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图 10  不同情况抗差性对比 

Fig. 10  Comparison of robustness under different scenarios 

表 7  不同情况抗差性对比 

Table 7  Comparison of robustness under different scenarios 

潮流算法 

MAE RMSE 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

出现不良数据情况 1 

概率误差法 44.59 0.579 103.4 1.346 

所提方法 38.07 0.504 87.92 1.192 

出现不良数据情况 2 

概率误差法 23.84 0.282 36.82 0.464 

所提方法 22.19 0.282 29.43 0.373 

出现不良数据情况 3 

概率误差法 37.79 0.434 83.06 1.034 

所提方法 33.43 0.428 74.24 0.976 

出现不良数据情况 4 

概率误差法 53.09 0.797 118.2 1.800 

所提方法 49.88 0.569 106.4 1.321 

83 个等效节点和 97 条等效线路组成，拓扑图以国

家电网有限公司用于仿真计算的 BPA 数据为基础。 

为验证本文所提方法在实际大规模电力系统

中的有效性，以广东 500kV 输电网为案例进行潮流

计算准确性以及抗差性分析。选取的测试场景为：

11 节点在 3.8s 发生故障，5.5s 故障恢复，波及到

64-11 与 11-53 两条支路，一共选取 10s 的暂态过

程进行分析。 

表 8  不同系统规模下各种潮流算法执行时间 

Table 8  Execution time of various power flow algorithms 

under different system scales 

系统 所提线性方法 直流潮流法 常规牛拉法 

IEEE 14/ms <0.1 0.3 78.6 

IEEE 39/ms 0.1 0.9 689.1 

IEEE 57/ms 0.3 1.2 1092.6 

IEEE 118/ms 1.0 2.5 5262.5 

IEEE 300/ms 6.4 10.9 46790.8 

广东电网/ms 0.5 1.4 3766.9 

如表 9 所示，本文所提方法相较于简化潮流计

算模型的直流潮流算法具有更好的计算准确性。当

系统量测中未出现不良数据时，所提方法与概率误

差方法的计算准确性处于同一水平。 

为进一步验证所提不良数据抑制策略能够提

升算法的抗差性，在广东电网中设置量测不良数据

具体情况为：17 与 40 节点的电压量测；39 节点的

注入电流量测；74 支路的正向支路电流量测；21

与 97 支路的反向支路电流量测。根据两种方法不

同的量测方程选取策略，每种方法选取的量测信息

中均出现 4 处不良数据。如表 10 所示，当系统中

出现不良数据时所提方法具有更好的抗差性能。 
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图 11  中国南方电网广东 83 节点系统结构图 

Fig. 11  Structure diagram of the 83-node system of Guangdong in China Southern Power Grid 

表 9  不同方法计算准确性对比 

Table 9  Comparison of accuracy calculation using 

different methods 

潮流算法 

MAE RMSE 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

电压幅值/ 

(104/pu) 

电压 

相角/() 

直流潮流法 45.10 1.857 84.13 14.43 

概率误差法 23.49 0.432 29.60 6.614 

所提方法 24.02 0.435 30.01 6.495 

表 10  不同方法计算抗差性对比 

Table 10  Comparison of robustness calculation using 

different methods 

潮流算法 

MAE RMSE 

电压幅值/ 

(104/pu) 
电压相角/()

电压幅值/ 

(104/pu) 
电压相角/()

直流潮流法 45.44 1.908 84.25 14.79 

概率误差法 24.54 0.558 32.07 8.289 

所提方法 23.94 0.447 29.97 6.845 

4  结论 

为实现对电力系统的准确实时状态感知，本文

突破“状态估计-调度员潮流”串行处理模式，提出

一种基于 PMU 量测数据的在线潮流抗差计算方

法，在不良数据所属测点和具体时段尚未被成功辨

识的情况下，该方法能够有效抑制不良数据对潮流

结果的影响，基于 IEEE 39 节点系统与电网广东

500kV 输电网进行分析验证，得出如下结论： 

1）采用基于全 PMU 数据的线性潮流计算方法

不受传统非线性潮流计算中节点类型的限制，能够

充分利用 PMU 提供的冗余量测信息，同时避免了

非线性算法中的迭代求解过程，并且由于该模型并

不是对模型的简化处理，可以兼顾潮流计算实时性

与准确性。 

2）针对 PMU 节点与支路两种不同的量测数据

类型，分别使用节点电压和支路电流作为系统状态

向量，通过误差传播因子衡量量测数据误差对潮流

结果的影响，为后续量测方程及其对应数据的选取

提供依据。 

3）基于上述指标，以最小化误差传播为目标，

以潮流可解为约束，制定不良数据抑制策略，并构

建线性潮流计算模型。在不良数据尚未被成功辨识

的情况下，该方法能够有效抑制量测数据误差传播

至潮流结果。 

由于系统暂态突变的持续时间较短，通常情况

下仅需要在系统拓扑变化或长时间运行方式调整

时重新选取方程，如何确定系统在不同状态下量测

方程的最优选取是后续的研究工作之一。 
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