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ABSTRACT：A new numerical algorithm is proposed, By 
means of analyzing the linear dependence between 
measurement function vectors, firstly the node injection radix 
measurement is defined and the coefficient matrix of redundant 
measurement function vectors, which are linearly represented 
by node injection radix measurement function vectors, is 
attained; secondly, a new matrix is composed by means of 
using relevant rows in above-mentioned coefficient matrix that 
correspond to partial measurement vectors in redundant 
measurement; thirdly, after the simplification of new matrix the 
network observability can be judged by calculating the rank of 
new matrix. Taking a 220kV power network in a certain region 
for example, the observability of this network is judged and 
analyzed, the results show that the proposed method is effective 
and feasible, thus it can meet the requirement of practical 
application. 
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摘要：提出了一种新的数值算法，该算法通过分析量测函数

向量之间的线性相关性，首先定义节点注入基量测，然后求

用节点注入基量测函数向量线性表示的系数矩阵，再用冗余

量测中部分量测对应系数矩阵中的相应行组成新矩阵，然后

将该新矩阵简化后并通过求其秩来判断网络的可观测性。文

中以某地区 220 kV电网为实际背景进行了可观测性判断分
析，结果表明该方法有效可行，满足实际应用的要求。 
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电力系统 

0  引言 

在特定的网络接线及量测配置下，当采集的量

测量通过量测方程覆盖所有母线的电压幅值和相

角，并通过状态估计可以得到这些值，则称该网络

是可观测的
[1]
。 

相量测量装置(PMU)在我国的发展十分迅速[2-4]，

在增加 PMU 后系统可观测性方面的相关研究也很
多

[5-11]
。现有的可观测性分析方法主要有 2 类：数

值算法[12-16]和拓扑算法[17-20]。其中，拓扑算法是在

量测网络中搜寻满秩的生成树，如果存在，则认为

网络拓扑可观测，但是构造满秩生成树的过程具有

组合特性，分析逻辑较为复杂，不适合计算机编程

实现；数值算法通过对信息矩阵进行 LU三角分解，
检查分解过程中是否出现零主元来判断系统可观

测性，这种方法适合于计算机分析，编程简单，但

是计算次数和运算量较大。文献[21]提出将上述 2
种基本算法混合使用，但该方法在减少运算量和简

化编程方面仍然不够理想。 

1  网络可观测性分析 

1.1  相关概念 
假设某一待估计系统量测方程如下 

( )x= +z h v              (1) 
式中：z为 m维的量测量向量，包括所有支路功率、
所有结点注入功率以及部分节点电压量测；h(x)为
量测函数向量，x 是系统的 n 维状态量，包括各节
点电压模值和相角；v为量测误差向量。 

应用 PQ 快速分解法，以有功模型为例，将量
测函数向量 h(x)线性化，得到 m×n阶常数矩阵 Hc，

则 Hc的每行对应于一个量测函数向量，由于 Hc的

各行元素的和均为零，所以 Hc的行向量所在的线性

空间维数小于 n，则Hc至多存在 n−1个线性无关的
行向量，也就是该系统中至多存在 n−1个线性无关
的量测函数向量。在潮流计算的 PQ快速分解法中，
有 n个节点注入功率量测，则任意 n−1个量测的量
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测函数向量都是线性无关的。 
基于上述定义，在状态估计中，除去选为参考

节点以外的剩余的 n−1个节点注入量测为节点注入
基量测。节点注入基量测以外的所有 m−n+1个量测
对应的量测函数向量都可以由节点注入基量测的

量测函数向量线性表示 
1

( ) ( ) ( )
1

n

c k i c i
i

a
−

=

= ∑H H            (2) 

其中 k=n，n+1，…，m，这 m−n+1个量测也称为节
点注入基量测对应的冗余量测。 

节点注入基量测保证了系统的可观测性，冗余

量测则提高了状态估计的计算精度和量测系统的

可靠性。 
1.2  用节点注入基量测函数向量线性表示冗余
量测函数向量 

在式(1)的估计系统中，选定某一节点作为参考
节点，应用 PQ 分解法后，将有功量测用节点注入
基量测函数向量表示形成(n−1)×(n−1)阶雅克比矩
阵 H，则此时的各个冗余量测函数向量均可以由 H
阵的 n−1个函数向量线性表示。设所有冗余量测函
数向量组成 (m−n＋1)×(n−1)阶矩阵 Hr，各冗余量

测函数向量由 H 矩阵的行向量线性表示时对应的
系数组成 (m−n＋1)×(n−1)阶系数矩阵 K，则 

r =H KH                  (3) 
雅克比矩阵 H为 n−1阶可逆方阵，所以 

1
r

−=K H H                 (4) 

其中系数矩阵K的各行元素值是对应的冗余量
测函数向量用节点注入基量测函数向量线性表示

的系数。无功量测系数矩阵的求法与有功相同。 
1.3  网络可观测性判断步骤 

文中通过求雅克比矩阵的秩来判断系统是否

可观测，判断原则如下： 
在 n个节点的系统中，有 m个量测量，如果存

在由 n−1个量测的量测函数向量组成秩为 n−1的雅
克比矩阵 Hd，则该量测系统能使网络可观测，否则

网络不可观测。 
假设待估计网络有 n个节点，并且量测量的个

数为 p，以 PQ 分解后的有功量测为例，网络可观
测性判断步骤如下： 

（1）用所有 p 个量测组成集合 A，将 A 中的
节点注入基量测移入基量测集合 B中，同时记 B中
量测个数为 f。 

（2）如果 f=n−1，或 f=n−2，同时 A中有参考
节点的注入量测，则说明系统可观测，转步骤（9）；

否则继续下一步。 
（3）若 A 中有参考节点的注入量测，则该量

测的函数向量一定不能由B中量测的函数向量线性
表示，将其移入待定量测集合 D中。 

（4）取 A中的一个量测，观察该量测在矩阵 K
中对应一行的元素值，如果该行中不为零的元素对

应的节点注入基量测已全部包含在集合 B中，则说
明该量测函数向量可以被此时B中的基量测函数向
量线性表示。该量测对应此时基量测的冗余量测，

于是将其移入冗余量测集合 C中；否则将其移入待
定量测集合 D中。若此时 f=n−2，则说明系统可观
测，转步骤（9）；否则转下一步。 

（5）取 A中下一个量测，观察该量测在矩阵 K
中对应一行的元素值，如果该行中不为零的元素对

应的节点注入基量测已全部包含在此时的集合 B
中，将其移入冗余量测集合 C中；否则再观察该量
测的的对端量测是否在集合 D中。由于所有支路量
测的量测函数向量与其对端的量测函数向量都是

线性相关的，所以若对端量测在集合 D中，则将其
移入集合 C中；否则将该量测移入集合 D中。 

（6）重复步骤（5），直到集合 A 中的所有量
测都被移出为止。 

（7）将集合 D中量测对应系数矩阵 K中相应
的各行向量取出，组成一个新矩阵，观察各行不为

零的元素，若对应的节点注入基量测已经包含在集

合 B 中，则将该元素值归零，从而得到判断矩 
阵 Kd。 

（8）求矩阵 Kd的秩 r，若 r=(n−1)−f，则说明
在该量测配置下系统可观测；否则不可观测。 

（9）结束。 

2  算例分析 

    下面以秦皇岛地区 220 kV 主网为例，判断某
量测系统的可观测性，节点系统如图 1所示。选取
节点 4为参考节点，为简化计算，规定所有节点间
联络线的电抗为 j1，PQ分解后，以有功功率为例，
求冗余量测的函数向量用节点注入基量测的函数

向量线性表示的系数矩阵 K，如表 1所示。 
观察以上系数矩阵可以发现，支路量测函数向

量与其对端量测函数向量是线性相关的；与系统只

有单条联络线相连的节点，其对应联络线的量测函

数向量与该节点的注入量测函数向量线性相关。 
表 2为量测量给定时，系统有功量测配置。 
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表 1  冗余量测用节点注入基量测线性表示的系数矩阵 
Tab.1  Coefficient matrix of redundancy measurement denoted linearly by radix measurement 

编号 量测项目 P1 P2 P3 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 

1 P10−11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.67 −0.33 
2 P11−10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.67 0.33 
3 P10−12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.33 −0.67 
4 P12−10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.33 0.67 
5 P11−12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.33 −0.33 
6 P12−11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.33 0.33 
7 P7−4 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25 0.50 0.50 0.50 
8 P4−7 −0.75 −0.75 −0.75 −0.75 −0.75 −0.75 −0.75 −0.25 −0.50 −0.50 −0.50 
9 P7−5 0 0 0 −1.00 0 0 0 0 0 0 0 

10 P5−7 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 0 
11 P7−6 0 0 0 0 −1.00 0 0 0 0 0 0 
12 P6−7 0 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 
13 P3−7 1.00 1.00 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 P7−3 −1.00 −1.00 −1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 P4−9 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.75 −0.50 −0.50 −0.50 
16 P9−4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.75 0.50 0.50 0.50 
17 P7−10 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 −0.25 −0.50 −0.50 −0.50 
18 P10−7 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 0.25 0.50 0.50 0.50 
19 P7−8 0 0 0 0 0 0 −1.00 0 0 0 0 
20 P8−7 0 0 0 0 0 0 1.00 0 0 0 0 
21 P9−10 −0.25 -0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 −0.25 0.25 −0.50 −0.50 −0.50 
22 P10−9 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 −0.25 0.50 0.50 0.50 
23 P2−3 0 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 P3−2 0 −1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 P1−3 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 P3−1 −1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 P4 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 
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图 1  秦皇岛地区 220 kV电网结构图 

Fig.1  220 kV network configuration of Qinhuangdao 
表 2 给定的有功量测配置 

Tab.2  Presented active power measurement 
编号 1 2 3 4 5 6 7 

量测项目 P1 P2 P4 P5 P8 P10 P11 

编号 8 9 10 11 12 13 14 
量测项目 P7−4 P4−7 P3−1 P1−3 P5−7 P4−9 P9−4 

编号 15 16 17 18 19   
量测项目 P9−10 P10−12 P11−12 P10−11 P11−10   

用表 2数据组成集合 A，再找到 A中的系统节 
点注入基量测 P1、P2、P5、P8、P10、P11，组成集

合 B，得到 6 11f = ≠ ，接着发现参考节点的注入量

测 P4也已知，但 1 10f + ≠ ，所以已有的节点注入 

量测不能保证系统可观测。 
用 1.3节中方法逐个检测 A中的量测并分类，

得到冗余量测集合 C和待定量测集合 D，如表 3。
将集合 D中量测对应系数矩阵 K中的相应行取出，
组成一个矩阵，再把已经包含在集合 B中的节点注
入基量测对应该矩阵中相应列的元素归零，最后得

到 7×11阶矩阵 Kd，如公式(5)。 
=

0 0 1 0 1      1       0 1  0 0 1
0 0 0.75 0 0.75   0.75       0 0.25 0 0 0.5
0 0 0.25 0 0.25 0.25   0 0.75 0 0 0.5
0 0 0.25 0 0.25 0.25   0 0.25 0 0 0.5
0 0 0 0 0          0      0 0     0 0 0.67
0 0 0 0 0         0      0 0    

d

− − − − −

− − − − −
− − − −

−

K

 0 0 0.33
0 0 0 0 0         0      0 0    0 0 0.33

 
 
 
 
 
 
 
 

− 
 − 

(5) 

表 3  冗余量测和待定量测 
Tab.3  Redundancy and uncertain measurement 

编号 1 2 3 4 5 6  
集合 C 

量测项目 P4−7 P3−1 P1−3 P5−7 P9−4 P11−10  

编号 1 2 3 4 5 6 7 
集合 D 

量测项目 P4 P7−4 P4−9 P9−10 P10−12 P11−12 P10−11 
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求矩阵 Kd的秩 r，r=rank(Kd)=3，则 ( 1)r n≠ − − 
f＝11−6＝5，所以在该量测配置下系统不可观测，
表 2中的量测的量测函数向量中只有 9个线性无关
的向量，而必须要达到 11个才能保证此时的系统可
观测，也就是需要增加 2 个量测函数向量与当前量
测函数向量线性无关的量测才能让系统可观测，下

面通过 2步求得一个缩小的增加量测的选取范围。 
（1）除表 2中以外的节点注入量测有 P3、P6、

P7、P9、P12。若将 P3放入集合 B中，则矩阵 Kd中

对应 P3的一列元素值需要归零，求得 r=rank(Kd)=3，
而此时的 f=7，于是共有 10个线性无关的向量函数，
这就说明该量测的函数向量与表 2中已有量测的函
数向量线性无关。同样还可求得 P6、P7的函数向量

与表 2中已有量测的函数向量线性无关。 
（2）除表 2中以外的支路量测有 14个，由于

增加的量测函数向量与当前量测函数向量必须线

性无关，所以将对端量测已包含在表 2中或可以用
表 2中的基量测线性表示的量测也去掉，得到 P7−6、

P6−7、P7−10、P10−7、P7−3、P3−7共计 6个量测。于是
增加的 2 个量测可以在 P3、P6、P7、P7−6、P6−7、

P7−10、P10−7、P7−3、P3−7 这 9 个量测中选取，当然
同一支路两端的量测由于量测函数向量线性相关，

不能被同时选取。例如，在该算例中增加 P6、P3−7

这 2个量测后，再应用 1.3 节的判断方法，可知能
使系统可观测。 

3  结论 

本文提出的可观测性判断方法，系数矩阵只需

在判断前计算一次完成。一般高压输电网的运行方

式比较稳定，不会经常变化，而只要网络结构不变

该矩阵就不变，以后的判断分析都基于此矩阵。可

见这种方法适合计算机编程、计算量小、结果准确。 
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