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摘要：配电网的高阻抗比特点使得传统的输电网快速解耦状态估计无法使用，且快速解耦状态估计无法处理

配电网中大量存在的电流幅值量测，因而往往不满足可观性要求。为此，提出一种适应于配电网的交叉逼近

状态估计方法，通过交叉迭代求解所有节点电压幅值的平方和所有支路两端的相角差，待收敛后再求解电压

复相量。算例分析表明所提方法对高阻抗比的配电网具有很好的适应性，在满足计算精度要求的同时具有

较高的计算效率。
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0 引言

当前配电网的规模不断扩大、运行方式日益复
杂，为确保配电网的可靠运行，亟需构建配电自动化
系统。配电网能量管理系统DMS（Distribution ener⁃
gy Management System）是配电自动化系统的基本
系统之一。在DMS中，作为数据滤波器的配电网状
态估计DSE（Distribution State Estimation）处于基础
性地位，它为DMS各种高级应用提供可信的数据。

与DSE相比，输电网状态估计 SE（State Estima⁃
tion）在理论和实践上已趋于成熟。输电网 SE主要
包括加权最小二乘 WLS（Weighted Least Square）
法、快速解耦状态估计 FDSE（Fast Decoupled State
Estimation）及各种抗差估计方法。与输电网 SE相
比，DSE面临的问题主要包括：需处理大量支路电流
幅值量测 BCMMs（Branch Current Magnitude Mea⁃
surements），量测冗余度不足；三相不平衡；高阻抗比
（r/x）所导致的收敛困难及计算效率问题。

为解决量测冗余度不足的问题，可采用的方法
包括利用零注入功率建立等式约束，利用历史数据
或负荷预测形成伪量测量，以及对不同时间尺度和
不同精度的量测量进行数据融合等［1⁃5］。

由于配电网负荷的三相不对称，单相DSE不能
实时反映配电网的运行状态，因此常需要进行三相
DSE。文献［6］提出一种基于WLS的三相DSE算法。

文献［7］提出基于预测残差的三相抗差DSE方法，其
收敛速度较好。文献［8］提出一种以支路电流为状
态变量的DSE方法，其优点是在三相不对称的配电
网中实现了雅可比矩阵的解耦。文献［9］提出基于
神经网络伪量测建模的三相DSE算法，在通信故障
时也能保证估计精度。文献［10］提出基于新息图的
三相DSE方法，在估计的同时可辨识不良数据和拓
扑错误。文献［11］提出了混合整数线性规划形式的
抗差 SE方法，从数学上可保证获得全局解，且无需
非线性迭代。文献［12］提出了改进的基于复数域标
幺化的快速解耦 SE算法，但无法充分利用大量存在
的BCMMs。文献［13］提出了面向电-热综合能源系
统的双线性抗差SE方法。

由于配电网常不满足 r≪ x这一条件，故若将快
速超级解耦估计 FSDE（Fast Super Decoupled Esti⁃
mation）直接应用于配电网可能存在收敛困难及计
算效率不高的问题。为此，文献［14］提出精确解耦
SE和改进解耦 SE，但这 2种方法无法处理BCMMs，
因而可能不满足可观性条件。文献［15］提出一种
FSDE，该方法通过对量测量进行旋转变换实现有
功、无功解耦，FSDE能适用于 r/x较大的网络，但其
同样无法处理BCMMs，且计算效率不高。文献［16］
利用量测变换技术使FDSE在 r/x较大时也有良好的
收敛性，但对高阻抗比配电网的适应性仍较差。文
献［17］提出一种针对配电网的快速解耦 SE方法，但
该方法对支路电流幅值量测的变换忽略了对地导
纳，降低了模型精确性，且在计算中引入新的状态变
量会增加雅可比矩阵的维数，从而影响计算效率。
为提高估计精度和计算效率，文献［18］在PQ解耦的
基础上将P-θ迭代替换为PQ-θ迭代，并保留量测函
数非线性项，有较好的收敛性和计算效率，但其对于
高阻抗比配电网的适应性仍需进一步检验。

为适应配电网的高阻抗比特点，同时利用配电
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网中存在的大量电流幅值量测，从而满足可观性要

求，本文介绍笔者于 2017年提出的发明专利——一

种适应于配电网的交叉逼近状态估计CADSE（Cross
Approximation Distribution State Estimation）方法［19］，
该方法通过交叉迭代求解所有节点电压幅值的平方

和所有支路两端的相角差，待收敛后再求解电压复

相量。最后通过仿真算例测试所提方法的性能。

1 WLS和FDSE概述

理论上而言，只要满足可观性要求，则WLS既
适用于输电网也适用于配电网。WLS迭代的每一步

均需重新形成增益矩阵，并进行因子分解和前推回

代，因而影响了计算效率。FDSE是借鉴潮流计算中

的解耦思想而提出的。

FDSE建模基于以下 3个假设：系统运行时各节

点电压幅值近似为 1 p.u.，支路两端相角差近似为 0；
r/x非常小；有功型／无功型量测仅用于估计电压相

角／幅值。据此，FDSE以 2个解耦的正则方程代替

WLS的正则方程，FDSE的 2个信息矩阵均有常数矩

阵，且各信息矩阵的维数约为WLS信息矩阵维数的一

半。因此，与WLS相比，FDSE的计算效率大幅提高。

需指出的是，FDSE存在局限性：对输电网（特别

是高压输电网），FDSE的前提条件近似满足，故FDSE
对输电网（特别是高压输电网）有良好的适应性且有

很高的计算效率，而当网络（如高阻抗比的配电网）

参数或系统运行条件不满足解耦条件时，FDSE的收

敛性变差甚至不收敛；FDSE无法使用BCMMs，从而

造成量测冗余度的浪费（影响估计精度），并可能导

致不可观，尤其是对存在大量BCMMs的配电网。

为了使 FDSE能够适用于配电网，国内外学者

进行了大量研究，其改进思路一般可归结为：不对

WLS的雅可比矩阵非对角块进行近似处理，而是直

接利用数学的方法进行量测变换或旋转变换［5］，从
而实现有功分量和无功分量的解耦。这种方法虽然

不受 r/x大小的影响，但量测变换和旋转变换不仅增

加了计算量，而且降低了计算精度。

2 CADSE的建模和求解

2.1 网络模型和量测方程

若将三绕组变压器等效为 3个两绕组变压器，

则所有的变压器支路和输电线支路可统一用图 1所
示的π型支路来表示。

图 1中，ys = gs + jbs = 1/ ( rij + jxij )为串联导纳，rij +
jxij为串联阻抗；bc为线路充电电纳（对变压器支路

bc = 0）；n为变比（对输电线路 n = 1）。图 1可等效为

图 2，其中 gij = gs /n，bij = bs /n，bsi = (1 - n) bs /n2 + bc /2，
gsj =(n- 1) gs /n，bsj =( )n- 1 bs /n+ bc /2，gsi =(1 - n) gs /n2。

DSE（包括有源配电网）常用的量测量一般包括

实时量测、伪量测和虚拟量测 3类［20］。虚拟量测的

精度高，因此在估计中应设置较大的权重；伪量测的

精度较低，因此在估计中应设置较小的权重。

以上 3类量测的量测量具体包括：节点 i的电压

幅值量测 vi；节点 i的注入有功和无功量测Pi、Qi；支路

ij的有功和无功量测 Pij、Qij；支路 ij的电流幅值量测

Iij及相角量测 θij（由相量测量单元（PMU）提供）等。

以上量测量对应的量测方程为（为简便忽略噪声）：

vi = vi （1）
Pi = vi∑

j∈Ni
vj (Gijcos θij + Bijsin θij ) （2）

Qi = vi∑
j∈Ni
vj (Gijsin θij - Bijcos θij ) （3）

Pij = v2i (gsi + gij )- vi vj gijcos θij - vi vjbijsin θij （4）
Qij = -v2i (bsi + bij )+ vi vjbijcos θij - vi vj gijsin θij （5）
Iij = Aij v2i + Ξ ij v2j - 2vi vj ( )Cijcos θij - Dijsin θij （6）

θij = θij （7）
其中，Aij = (gsi + gij ) 2 + (bsi + bij ) 2；Ξ ij = g2ij + b2ij；Cij = g2ij +
b2ij + gsi gij + bsibij；Dij = -gsibij + bsi gij；Ni为与节点 i直接

相连的所有节点的集合；Gij + jBij为节点导纳矩阵中

第 i行第 j列元素。

值得注意的是，PMU还可提供节点相角量测，

对其和后文式（18）得到的节点相角的估计值取平均

值得到最终的节点相角估计值。

2.2 模型构建

本文提出的CADSE包括以下2个阶段。

（1）CADSE第一阶段。

引入中间状态变量 y =[U T，μT ]T，其中，U =[v2i ]
为所有节点电压幅值的平方构成的列向量，μ =
[ μ1，μ2 ]T =[cos θij，sin θij ]T 为所有支路两端节点的

相角差的余弦和正弦组成的列向量。

第一阶段的任务是通过迭代得到 y的估计值 ŷ，
具体做法是在每次迭代中进行U和μ的解耦估计。

图1 两端口π型支路模型

Fig.1 Two-port π-type branch model

图2 π型支路等效模型

Fig.2 Equivalent π-type branch model
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a.估计U ( )k + 1（k为迭代次数）。

令 μ( )k + 1 =μ( )k（μ( )0 =[1，0]T），分别对式（1）—（6）
所示的所有量测量进行变换，变换方法为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

v̄2i = v2i
P̄ i = Pi - vi∑

j≠ i
vj ( )Gijcos θij + Bijsin θij

Q̄i =Qi - vi∑
j≠ i
vj ( )Gijsin θij - Bijcos θij

P̄ij = Pij + vi vj gijcos θij + vi vjbijsin θij
Q̄ij =Qij - vi vjbijcos θij + vi vj gijsin θij
Ī ij = I 2ij + 2vi vj ( )Cijcos θij - Dijsin θij

（8）

经过式（8）变换，可得新的量测方程为：
z̄ ( )k + 1 =FU ( )k + 1 + ē ( )k + 1 （9）

其中，z̄ ( )k + 1 = [ v̄2i，P̄i，Q̄i，P̄ij，Q̄ij，Ī ij ]T ( )k + 1
；ē为中间噪

声矢量，依据噪声传递原理得到；F为常数矩阵，其
元素分别为 ∂v̄2i /∂v2i = 1、∂v̄2i /∂v2j = 0、∂P̄i /∂v2i = Gii、∂P̄i÷
∂v2j = 0、∂Q̄i /∂v2i = -Bii、∂Q̄i /∂v2j = 0、∂P̄ij /∂v2i = gsi + gij、
∂Q̄ij /∂v2i =-(bsi +bij )、∂P̄ij /∂v2j =0、∂Q̄ij /∂v2j =0、∂Ī ij /∂v2i =Aij、
∂Ī ij /∂v2j =Ξ ij。

显然，式（9）为线性量测方程。基于式（9）可采
用WLS求解中间状态变量中的U ( )k + 1，可得：

U ( )k + 1 =[FTS-1F]-1FTS-1 z̄ ( )k + 1 （10）
其中，S-1为根据 ē得到的权重矩阵，在简化计算中可
取S-1为单位矩阵。

b.估计μ( )k + 1。

根据 U ( )k + 1 可得 [vi ]
( )k+ 1 =[ v2i ]( )k+ 1

，进一步将

[vi ]
( )k + 1

代入式（2）—（7），并进行变换，变换方法为：
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P͂i =Pi - v2i Gii

Q͂i =Qi + v2i Bii

P͂ij =Pij - v2i ( )gsi + gij
Q͂ij =Qij + v2i ( )bsi + bij
I͂ ij = I 2ij - ( )Aij v2i +Ξ ij v2j

cos θ͂ij = cos θij
sin θ͂ij = sin θij

（11）

经过式（11）变换，可得新的量测方程为：
z͂ ( )k + 1 =K μ( )k + 1 + e͂ ( )k + 1 （12）

其中，z͂ ( )k + 1 =[P͂i，Q͂i，P͂ij，Q͂ij，I͂ ij，cosθ͂ij，sinθ͂ij ]T ( )k + 1
；e͂ 为

中间噪声矢量，依据噪声传递原理得到；K为常数

矩阵，其元素为∂cos θ͂ij /∂cos θij=1、∂cos θ͂ij /∂sin θij = 0、
∂sin θ͂ij /∂cos θij=0、∂sin θ͂ij /∂sin θij=1、∂P͂i /∂cosθij=v2i Gij≈
Gij、∂P͂i /∂sin θij= v2i Bij≈Bij、∂Q͂i /∂cos θij = -vi vjBij ≈ -Bij、

∂Q͂i /∂sin θij=vi vjGij≈Gij、∂P͂ij /∂cos θij=-vi vj gij≈-gij、∂P͂ij ÷
∂sin θij = -vi vjbij ≈ -bij、∂Q͂ij /∂cos θij = vi vjbij ≈ bij、∂Q͂ij÷

∂sin θij =-vi vj gij ≈ -gij、∂I͂ ij /∂cos θij = -2vi vjCij ≈ -2Cij、

∂I͂ ij /∂sinθij=2vi vjDij≈2Dij。
显然，式（12）为线性量测方程。基于式（12）可

采用WLS求解中间状态变量中的μ( )k + 1，可得：

μ( )k + 1 =[K TW -1K ]-1K TW -1 z͂ ( )k + 1 （13）
其中，W -1为根据 e͂得到的权重矩阵，在简化计算中
可取W -1为单位矩阵。

重复以上步骤 a和 b，直到收敛，可得中间状态

变量的估计值 ŷ =[Û T，μ̂T ]T。第一阶段结束。

其中，收敛判据为：

max{ U ( )k + 1 - U ( )k ， μ( )k + 1 - μ( )k }≤ε （14）
其中， · 为范数运算；ε为收敛精度，本文取ε = 10-5。

（2）CADSE第二阶段。
第二阶段的任务是根据 ŷ求出电压复相量。

所有节点电压幅值的估计值[ v̂ i ]为：

[ v̂ i ] = [ v̂2i ] （15）
支路 ij两端相角差估计值为 [θ(c )ij ] = [arccos μ̂1 ]

和[θ(s )ij ] = [arcsin μ̂2 ]，进一步可得所有支路两端电压

相角差的估计值θb =[ (θ( )c
ij + θ( )s

ij ) / 2]。
理论上而言，所有支路两端电压相角差的估计

值θb与所有节点的相角关系为：
θb=Aθ （16）

其中，θ =[ θ2，θ3，…，θN ]T ∈RN - 1为除参考节点外所有

节点相角组成的向量（设节点1为参考节点），N为节
点总数；A = [ aij ]（1≤i≤l，1≤j≤N-1）为降阶支路-节点

关联矩阵（不含参考节点对应列，l为支路数），其元
素由式（17）决定。

aij =
ì

í

î

ïï
ïï

1  节点 j为支路 i发端节点

-1 节点 j为支路 i收端节点

0  其他

（17）

对于配电网，l=N-1，故A为稀疏方阵。由式（16）
容易得θ的估计值 θ̂为：

θ̂=A-1θb （18）
综上可得CADSE的计算流程图如图3所示。

2.3 算法分析

（1）对有源配电网的适应性分析。
有源配电网中有大量的分布式电源接入。分布

式电源接入的方法一般为直接并网和经电力电子换
流器并网 2种［5］。当配电网中有分布式电源接入

时，应定义扩展状态变量为 xex =[x，E0，δ0 ]T，其中 x

为电压复相量这一常规状态变量，E0与 δ0分别为风
电机组（或脉宽调制（PWM）换流器）端口电压幅值
与相角。此时，可将E0与 x中所有节点的电压幅值
一起进行估计，并将 δ0与 x中所有节点的电压相角

􀁱􀁺􀂈
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一起进行估计。在运行 CADSE之前，可按照文献
［5］的方法求得伪量测。

此外，实际配电网可能三相不对称。对三相不
平衡配电网进行 SE时，状态变量需要用三相变量表
示。因为 CADSE在建模过程中并未建立在三相对
称的基础上，因此理论上CADSE同样适用于三相不
平衡配电网。但需要注意的是，当状态变量用三相
变量表示时，由于状态变量的数目增多，为保证可观
性，需要使用更多的伪量测。

（2）与FDSE的对比。
与已有的 FDSE方法相比，CADSE具有以下优

点：电压幅值和支路相角解耦迭代，且其建模过程无
需 r ≪ x这个前提条件，故 CADSE对不同 r/x的网络
均具有很好的适应性，表现出很好的收敛性和较高
的计算效率；CADSE可以处理 BCMMs，从而充分利
用量测冗余度，提高了估计精度，对于存在大量BC⁃
MMs的配电网，CADSE的可观性更易得到满足。
2.4 可观性分析

CADSE第一阶段的每步迭代均需求解 2个子问
题。子问题 1是求解模型式（10），这一步量测量个
数与常规WLS基本相同，而状态变量个数仅为 N
（WLS状态变量个数为 2N-1），故满足可观性要求。
子问题 2是求解模型式（12），这一步状态变量个数
为 2（N-1），而量测量个数仅比常规WLS少了电压幅
值量测量个数，子问题2同样满足可观性要求。

CADSE第二阶段显然是满足可观性要求的。

3 算例分析

本节在 IEEE配电系统以及一个实际包含 213
个节点的配电系统中对 WLS、FDSE及本文所提
CADSE的性能进行对比测试。对 IEEE系统，采用
全量测（包含BCMMs），量测量产生的方法是在潮流
计算的结果上叠加正态分布的随机数（噪声标准差
为0.001 p.u.）。算法采用 JAVA编程，测试环境为PC

机，CPU为 Intel（R） Core（TM）i3 M370，主频为 2.40
GHz，内存为4.00 GB。
3.1 量测冗余度和可观性测试

表 1给出了对 IEEE各测试系统，WLS和CADSE
第一阶段的量测冗余度。由表中可见，CADSE第一
阶段子问题 1和子问题 2的量测冗余度均很好，因此
CADSE的可观性要求容易得到满足。

3.2 正常阻抗比的估计精度和计算效率测试

（1）估计精度。当噪声标准差为 0.001 p.u.时，
由CADSE得到的状态变量最大估计误差如表2所示
（表中电压幅值最大估计误差为标幺值）。由表中可
见，在所有的测试中，CADSE的估计结果均正确。
进一步减小噪声标准差，重复以上实验，可以发现：
随着噪声标准差的减小，由CADSE得到的状态变量
最大估计误差也随之减小，从而证明了CADSE的估
计值逼近于真值。

（2）计算效率。对 IEEE各测试系统及实际系
统，当不使用 BCMMs时，分别测试WLS、FDSE及
CADSE在 1 000次独立实验中的平均迭代次数和计
算耗时；当使用BCMMs，分别测试WLS和CADSE在
1 000次独立实验中的平均迭代次数和计算耗时
（FDSE无法处理BCMMs）。测试结果如表 3所示，表
中同时给出每个系统的最大阻抗比。

由表 3可见，由于 FDSE无法处理BCMMs，因此
在规模较大的实际 213节点配电网中，FDSE不满足
可观性要求；而本文提出的 CADSE则可有效处理
BCMMs，从而保证了满足可观性要求。在计算效率
方面，当使用 BCMMs 时，FDSE 无法估计，此时
CADSE的计算效率远高于WLS。图 4进一步给出了
CADSE的计算耗时与节点数之间的关系。由图中

图3 CADSE的计算流程图

Fig.3 Calculation flowchart of CADSE

表1 WLS和CADSE的量测冗余度

Table 1 Measurement redundancy of WLS and CADSE

系统

IEEE 4节点

IEEE 33节点

IEEE 43节点

IEEE 69节点

实际213节点

量测冗余度

WLS
4.2857
4.0154
4.4353
4.0073
1.9466

CADSE
子问题1
7.5000
7.9091
8.7674
7.9565
3.8832

子问题2
4.3334
3.5625
3.9762
3.5294
1.7959

表2 CADSE得到的状态变量最大估计误差

Table 2 Maximum estimation errors of state

variables obtained by CADSE

系统

IEEE 4节点

IEEE 33节点

IEEE 43节点

IEEE 69节点

实际 213节点

电压幅值最大估计误差

4.6×10-6
3.9×10-6
6.8×10-6
5.4×10-6
5.8×10-6

相角最大估计误差／rad
8.7×10-6
9.2×10-6
9.6×10-6
9.8×10-6
9.2×10-6
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可见，CADSE的计算耗时随着系统规模的增大近似
呈线性增长，表现出较高的计算效率。
3.3 高阻抗比的计算效率测试

进一步对WLS、FDSE及 CADSE在高阻抗比系
统中的估计性能进行测试。在 IEEE各测试系统中，
从所有支路中随机选取一条支路，将其电抗变为原
来的 1/2，然后测试WLS、FDSE及 CADSE在所有支
路组合情况下的估计性能。测试结果见表 4。对比
表 3和表 4可见，随着阻抗比的增大，FDSE的估计性
能下降，而本文提出的CADSE的性能则变化不大，故
CADSE对不同的阻抗比系统均具有良好的适应性。

3.4 三相不平衡时的测试

实际配电网可能三相不对称，为此进一步在实
际213节点系统中测试CADSE在三相不平衡时的性
能。三相不平衡度设置为 1 %，分别运行WLS和
CADSE，2种方法得到的结果对比如表 5所示（表中

估计误差均为标幺值）。

由表 5可见，当三相不平衡时，CADSE与WLS
的估计精度相同；但 CADSE的计算效率远高于
WLS，从而验证了CADSE的优越性。

4 结语

现有的 FDSE难以适应配电网的高阻抗比特
点，且无法处理电流幅值量测，因而无法应用于配电
网。本文提出一种适用于配电网的 CADSE方法。
该方法首先迭代求解所有节点电压幅值的平方和所
有支路两端的相角差，然后求解电压复相量。建模
过程和算例分析均证明了所提方法对高阻抗比的配
电网有很好的适应性。与常规WLS方法相比，所提
方法在计算精度相同的情况下有更高的计算效率。
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Cross approximation state estimation method for distribution network
WANG Peng1，CHEN Lei2，CHEN Yanbo3，SHEN Yulan3，XIAO Xiangning3

（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
2. State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310007，China；

3. School of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The traditional fast decoupled state estimation method of transmission network cannot adapt to
distribution network with high impedance ratio，and cannot deal with a lot of current magnitude measure⁃
ments in distribution network，thereby it usually fails to meet the requirements of observability，for which，
a CADSE（Cross Approximation Distribution State Estimation） method is proposed. The square of voltage
amplitude of all nodes and the phase difference between two terminals of all branches are solved by cross
iteration，and the voltage complex phasor is obtained after convergence. Cases analysis shows that the pro⁃
posed method has good adaptability to the distribution network with high impedance ratio，and has high
computational efficiency while satisfying the requirements of computational accuracy.
Key words：high impedance ratio；current magnitude measurement；distribution network；state estimation
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