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0 引言

自 1794年 Gauss创立最小二乘 LS（Least Square）
法以来，特别是 Gauss 鄄Markov 定理建立后，最小二
乘估计一直被作为一个良好的估计方法而被广泛采
用。 传统的基于最小二乘及由其派生出的快速解耦
法状态估计在实际电网已有多年的运行经验，该方
法是对服从高斯分布样本的最优估计，具有模型简
单、计算量小、收敛速度快等优点 ［1鄄2］。 然而，实际量
测系统中往往存在误差较大的不良数据，而这些不
良数据并不服从高斯分布，若不能将这些不良数据
剔除，将严重影响状态估计结果的精度。 因此，研究
如何尽可能地降低不良数据对电力系统状态估计
的影响具有重要意义［3］。

针对该问题，国内外学者的研究主要侧重 2 个方
面：一方面是在最小二乘估计的基础上，嵌入一个含
不良数据辨识的模块 ［4 鄄 6］；另一方面则是以 M 估计
为代表的抗差状态估计［7 鄄12］。 对于前一方面研究，目
前应用较广泛的是估计辨识法，即首先找出残差较
大的量测作为不良数据，用估计值直接修正原来的
状态估计，修正后的状态估计恰恰是不良数据的最
优估计。 该方法无需重新进行状态估计，实时性好，
但存在仅可辨识多个弱相关的不良数据、较难处理
含多个强相关的不良数据的不足。 对于后一方面研
究，M 估计的抗差性和效率取决于状态量初值的可靠
性、等价权函数及其临界值的合理性。 电力系统状态
估计中使用比较广泛的权函数有 Huber 权函数 、

Hampel 权函数、Turkey 权函数和含有相关量测的
IGGШ 权函数等。 不同等价权函数的选取相当于建
立了不同的误差分布模型。 统计界近年来提出并有
较深入理论研究支撑的 t 型估计，以 t 分布对量测误
差建模，属于带有刻度参数的 M 估计［13鄄15］。 当 t 分布
取较大的自由度时，趋于高斯分布，对应最小二乘估
计，在量测误差为高斯分布时具有较高的效率；当取
较小的自由度时，为柯西分布，相应的估计具有很好
的抗差性。 恰当地选取自由度，可以使 t 型估计兼顾
状态估计的抗差性和效率。

本文在前人工作基础上，将 t 型估计引入电力
系统状态估计中，针对 t 型估计求解较繁琐的特点，
提出近似模型，并以零注入节点方程为等式约束。
随后，利用牛顿法进行求解，结合一个简单的电力系
统算例分析该方法在实际应用中可能存在的局部最
优点问题，通过分步调整自由度保证取得全局最优
解。 最后，借助 IEEE 标准系统和某实际电网测试该
方法的有效性，结果表明，与含不良数据辨识功能加
权最小二乘（WLS）估计（简称 WLS+BD）和二次-常
数 QC（Quadratic鄄Constant）估计进行比较，本文方法
处理不良数据能力更强。

１ t型估计模型及其求解

1.1 电力系统 t型估计模型
在给定网络结线、支路参数和量测系统的条件

下，电力系统的量测方程为［1］：
zi=hi（x）+ri i=1，2，…，m （1）

其中，x为 n×1 维状态变量，包括除平衡节点外的所有
节点电压幅值和相角；zi、hi、ri 分别为 m× 1 维量测向
量、量测函数向量和残差向量的第 i 个分量；m、n 分别
为量测量及状态量的个数。

考虑量测误差的 Gauss鄄Markov模型为：
z=h（x）+ r
E（r）=0， D（r）=σ0R-- 1 （2）

摘要： 将 t 型估计引入状态估计中，提出自适应 Gauss鄄Markov 模型的 t 型抗差状态估计。 该方法能够克服传
统不良数据辨识程序不能很好地辨识多个强相关不良数据的不足，且与传统状态估计程序具有很好的兼容
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其中，σ0 为未知的单位权方差因子；E（r）、D（r）分别为
量测残差的均值和方差；R 为量测权重对角矩阵。

对于式（2），定义 t 型抗差状态估计为如下的最优
化问题［13］：

（x赞，σ赞 ）=arg �min
x，σ＞0

鄱
i＝1

m
wi f zi-hi（x）

σσ #+logg %σ （3）

其中，arg表示右式取最小值时为最优估计；x赞、σ赞 为 x、σ
的最优估计值；wi 为第 i 个量测对应的权重；σ 为一个
未知的尺度参数，利用最小体积椭球 MVE（Minimum
Volume Ellipsoid）位置-刻度估计方法进行求解时，可
以消除高杠杆点的影响，从而达到较高的崩溃点，但考
虑 MVE 估计方法求解复杂，且计算效率偏低 ［15］，不
适用于实际系统状态估计，同时，考虑目前实际现
场 SCADA 等量测系统的精度较高，本文综合考虑计
算效率及求解精度 2个因素，提出近似模型，将其设为
1，此时 log σ=0，f（u）=log（1+u2 ／ Ｖ），V 是自由度，其值
越小，估计的效率越低，相应的抗差性越好。

由于在实际运行中，系统必须满足零注入节点的
等式约束，考虑这些约束则式（3）可写为：

� �min
x

J=鄱
i＝1

��m
wi f （ri）

� s.t. g（x）=0 （4）
ri= zi-hi（x） i =1，2，…，m

其中，g（x）为潮流约束及零注入节点功率量测的等式
约束。
1.2 求解

利用内点罚函数法对式（4）进行处理，则式（4）可
转化为以下无约束的优化问题［9］：

� �min
x，λ

L（x，λ）＝鄱
i＝1

��m
wi f（ri）＋鄱

j＝1

��p
λjgj（x） （5）

其中，L（x，λ）为拉格朗日函数；λ 为 p维拉格朗日乘子
向量；gj（x）表示第 j个等式约束。

式（5）中 L（x，λ）的一阶最优条件为：
L（x，λ）

x =鄱
i＝1

��m
wi

fi
x +鄱

j＝1

��p
λj
gi
x =

����������������������������������������H TF′（x）r+GTλ=0
L（x，λ） ／ λ＝g（x）
F′（x）=diag｛Fii（x）｝=diag｛2wi ／ （V+ r2i）
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其中，H为 h（x）对 x的雅可比矩阵；G为零注入节点等
式约束 g（x）对 x的雅可比矩阵。

通过牛顿法求解式（6）的非线性方程，对式（6）求
偏导可得增广拉格朗日函数 L（x，λ）的海森矩阵：

2L
x2 =H TF′ I-diag 2r2i

Ｖ＋ r2ig %g %H=Q

2L（x，λ） ／ （xλ）＝ＧＴ

2L（x，λ） ／ （λx）＝Ｇ， 2L（x，λ） ／ λ２＝

）
(
(
(
(
(
'
(
(
(
(
(
) ０

（7）

式中，2L ／x２ 部分忽略了二阶项，在形式上与传
统WLS类似，具有较好的兼容性。

因此，可得如下修正公式：
Δx（k）

Δλ（k）σ ）= Q GT

G 00 ）= H TF′（x）r+ＧＴλ
g（x）σ ） （8）

令 x（k+1）=x（k）+Δx（k+1），λ（k+1）=λ（k）+Δλ（k+1），即可对
式（4）的 t型抗差估计模型进行求解。

2 局部最优解情况分析

从数学上看，t 型估计是一个典型的非线性优化
问题，可能存在局部最优解。 以 2 节点系统为例进行
测试，该系统的潮流分布及网络参数参见文献［9］。 由
于 2 节点系统平衡节点 B1 的电压为 1.05∠0° p.u.，
不参与迭代，因此优化变量仅有节点 B2 的电压幅值
与相角。

分别取 V=0.01 和 V=1，t 型估计目标函数随着节
点 B2 电压幅值和相角变化的曲面如图 1、2 所示，图
中电压幅值为标幺值，后同。 为了便于观察，将目标函
数 J（x）符号取反，图 3、4 给出了相应的等值线。

图 1 V=0.01 时 t 型估计目标函数 Ｊ（x）的变化曲面
Fig.1 Curved surface of objective function Ｊ（x）

of t鄄type estimation when V is 0.01
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图 2 V=1 时 t 型估计目标函数 Ｊ（x）的变化曲面
Fig.2 Curved surface of objective function Ｊ（x） of

t鄄type estimation when V is 1

电压幅值

19.9

19.9

6.699.9813.3
16.6

23.2

真实值 全局最优点

29.8

26.5
23.2

16.6 13.3
9.98

19.9
26.5

26.5
29.8

0.7 0.8 0.9 1.21.0 1.1 1.3
电压幅值

图 3 V=0.01 时 2 节点系统目标函数等值线图
Fig.3 Contour map of objective function of
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图 4 V=1 时 2 节点系统目标函数等值线图
Fig.4 Contour map of objective function of

2鄄bus system when V is 1
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由图 1 及图 3 可知，V= 0.01 时，全局最优点为
1.005∠-29.22° p.u.，与真实值 1.002∠-30° p.u. 误差
较小，但此时目标函数出现多个局部最优点。 图 2
中，V=1，此时局部最优点消失了，但是全局最优点为
1.020∠-16.62° p.u.，偏离了真实值。 进一步，本文对
取不同自由度时全局最优点的影响进行分析，结果
如表 1 所示。 由表可知，自由度 V 取值越小，估计结
果的精度越高，全局最优点与真实值越接近。

实际上，V 值的改变与文献［9］中的 Parzen 窗宽
度类似，在数学上其作用是等价的。 由图 4可知，局部
最优点与全局最优点距离较远，当节点电压在真实值
的较大邻近区域内取初值时，不会陷入局部最优点。 因
此，如何确定初值是本文算法的关键。 对于工程应用，
可将前一断面的状态估计结果作为后一断面状态估
计的初值，根据电力系统运行状态一般变化较平缓的
特点，能有效减少迭代次数，从而提高程序收敛速度。
同时，文献［9］采用逐步调整 Parzen 窗宽的策略进行
多次迭代求解，能有效克服局部最优解问题，但存在收
敛速度较慢的不足。 本文对自由度进行动态设置［7］：

V=
鄱
i＝1

���m
wi zi-hi（x）

m-n
（9）

由式（9）可知，自由度的确定与量测系统的残差
大小有关。 t 型估计的计算流程如图 5 所示。

3 方法特点

与以往的状态估计方法相比，本文方法特点如下。

a. 传统 WLS 状态估计方法结果易受不良数据影
响，本文方法以量测残差对数函数值作为目标函数，能
够有效减小不良数据对状态估计结果的影响，抗差性
强，估计结果合理性好。

b. 当 V ∞ 时，t 分布趋于正态分布，对应的估计
方法为WLS估计，当量测系统中不含不良数据时有较
高的计算效率；当 V 取较小值时，可取得较好的抗差
性。 本文方法能够动态调整自由度，从而保证方法兼顾
估计的抗差性和效率。

c. 该方法在循环迭代求解过程中通过对自由度动
态调整，可有效克服局部最优解问题［9］。

4 算例分析

为了验证本文方法的有效性，在 Visual C++平台
上编制了自适应 t 型抗差估计。 对 IEEE 标准系统和
某实际输电网的数据进行试验，通过将潮流结果加
2% 高斯随机误差获得量测生数据，通过对生数据置
0 的方式得到试验用的不良数据。
4.1 抗差性测试
4.1.1 4节点系统

由残差方程知，某量测上出现不良数据时，对自
身及其他量测的残差均产生影响。 由于量测误差的
不确定性，反映在残差上的情形也非常复杂，本文仅
考虑 2 个量测间的相关性，r 与量测误差 v 存在以下
关系：

r=Kv （10）
K=I-H（HTWH）-1H TW （11）

其中，K 为残差灵敏度矩阵。
对于 t 型估计，若量测 i 的残差较大，则对角元

素 Fii（x）=2wi ／ （Ｖ＋ r2i）≈0，即对该量测降权处理，由
此可以得出，t 型估计模型中抑制不良数据的影响是
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试验序号 V 电压幅值 电压相角 ／ （°）
1 � 0.0004 1.0020 -29.794
2 � 0.0016 1.0020 -29.794
3 � 0.0064 1.002 l -29.221
4 � 0.0256 1.0060 -26.929
5 � 0.1024 1.0120 -21.772
6 � 0.4096 1.0240 -16.616
7 � 1.6384 1.0240 -15.470
8 � 6.5536 1.0260 -14.897
9 26.2140 1.0260 -14.897

表 1 自由度 V 对全局最优解的影响
Tab.1 Impact of V on globally optimal solution

图 5 自适应 t 型状态估计流程图
Fig.5 Flowchart of adaptive t鄄type estimation
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可能的。
以下针对 4 节点系统 ［16］进行测试，分析含强相

关不良数据时状态估计结果的准确性。 该系统的结
构、量测分布和节点电压真值如图 6 所示。

在给定的量测系统和网络结构下，找出具有强
相关性的量测对（CM），并分析不良数据对该量测估
计值的影响。 相关性分析可通过统计 K 中的相关系
数，量测 i 与量测 j 之间的相关度指标［12］为：

Pij=
KiiKij+KijKjj

K2
ii+K2

ij姨 K2
ji+K2

jj姨
（12）

其中，Kij 为 K 的第 i 行第 j 列元素值。
当相关度指标满足 0.752 1 < Pij< 0.949 8 时，为

强相关量测对。 该系统含 4 组强相关量测，各估计方
法的强相关量测指标见表 2。 这 4 组量测对于 WLS
估计均为强相关量测，而采用 t 型估计后，相关度指
标显著减小。

为进一步测试不同方法对强相关量测不良数据
的估计精度，对上述 4 组强相关量测添加不良数据，
不同方法的估计结果见表 3，表中数据均为标幺值。

以支路 1-2 有功功率 P1-2 为例说明不同方法的
抗差性能，由表 3 可知，该量测的真值为 0.3883 p.u.，
WLS 估计结果为 0.2465 p.u.，残差为 0.1418 p.u.，而 t
型估计值为 0.387 6 p.u.，残差仅为 0.0007 p.u.，很好
地辨识出了不良数据。 此外，对于该支路 P2-1 功率量
测，t 型估计的误差也仅为 -0.0006 p.u.，表明 t 型估
计成功辨识出了该组强相关不良数据。
4.1.2 IEEE 57 节点系统

采用以下指标衡量估计的状态变量（除平衡节
点外其余节点的电压幅值和相角）的准确性［10］：

S1=鄱
i＝1

��n
x*i-xi （13）

S2=max x*i-xi （14）
其中，x*i为第 i 个状态变量的估计值；xi 为状态变量
的真实值。

表 4 给出了 57 节点系统的试验结果，该系统含
421 个量测。 由表 4 可知，本文方法随着不良数据比
例的增加，S1 指标和 S2 指标变化较小，表明本文方法
不易受不良数据的影响。

4.1.3 某实际省网
为了验证本文方法在实际电网中的性能，对某

输电网进行测试，该系统含 1 119 条母线、1 992 条线
路（简称省网 A）。 由于实际系统中量测的真实值无
法得到，本文对不同状态估计结果进行合格率评估 ［10］。
表 5、6 给出了各类型量测的考核基准值与合格门槛
值，不同方法的状态估计合格率如表 7 所示。

由表 7 可知，6 个时间断面中，WLS+BD 估计的
合格率最低为93.54 %，而本文方法的合格率最低为

①

②

③
④

△

U2=0.982∠-0.98° p.u.
U1=1.0 p.u.

U4=1.02∠1.52° p.u.

U3=0.969∠-1.87° p.u.

有功、无功量测，

△电压量测

图 6 4节点系统结构图
Fig.6 Structure of 4鄄bus system

序号 量测项 WLS QC t 型估计

CM1 P1-2，P2-1 0.891 00 0.325 18 0.130 63
CM2 Q1-2，Q2-1 0.889 64 0.317 64 0.128 51
CM3 P4-3，P3-1 0.763 93 0.301 79 0.129 42
CM4 Q4-3，Q3-1 0.764 77 0.299 84 0.124 38

表 2 4 节点系统强相关量测指标
Tab.2 Strong correlation measurement

index of 4鄄bus system
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试验
序号

不良数据
比例 ／%

S1 S2

WLS+BD t 型估计 WLS+BD t 型估计
1 0 0.25104 0.02175 0.00397 0.00036
2 1.187 6 0.33414 0.02752 0.00492 0.00052
3 2.375 3 0.56372 0.03591 0.00829 0.00064
4 3.562 9 0.47919 0.05989 0.00815 0.00097
5 4.750 6 0.72011 0.06274 0.01058 0.00104
6 5.938 2 0.92114 0.10083 0.01209 0.00162
7 7.125 9 1.07108 0.17221 0.01393 0.00293

表 4 57 节点系统试验结果
Tab.4 Test results of 57鄄bus system

序号 量测项 量测值 真实值
WLS QC t 型估计

估计值 量测残差 估计值 量测残差 估计值 量测残差

CM1
P1-2 0 ��0.388 3 � 0.246 5 � 0.141 8 � 0.380 3 � 0.008 0 � 0.387 6 � 0.000 7
P2-1 -0.386 9 -0.386 0 -0.245 3 -0.140 7 -0.378 4 -0.012 4 -0.385 4 -0.000 6

CM2
Q1-2 0 �0.231 1 � 0.134 2 � 0.096 9 � 0.143 3 � 0.087 8 � 0.222 6 � 0.008 5
Q2-1 -0.321 9 -0.320 1 -0.175 6 -0.144 5 -0.236 4 -0.083 7 -0.311 6 -0.008 5

CM3
P4-3 ���� �1.044 5 ��1.047 4 ��0.848 6 ��0.198 8 ��1.043 6 ��0.003 6 � 1.045 9 ��0.001 5
P3-1 0 -0.970 8 -0.257 3 -0.713 5 -1.024 9 � 0.054 1 -0.977 9 � 0.007 1

CM4
Q4-3 ���� �0.570 7 ��0.569 4 ��0.435 4 ��0.134 0 ��0.619 8 -0.050 4 � 0.575 0 -0.005 6
Q3-1 0 -0.635 8 -0.171 3 -0.464 5 -0.654 7 � 0.018 5 -0.640 9 � 0.005 1

表 3 4 节点系统强相关量测不同方法的估计结果比较
Tab.3 Comparison of estimation results among different strong correlation measurement methods of 4鄄bus system

注：粗体数据为不良数据。



96.24%，相比 WLS+BD 提高了 2.70%。 QC 估计最低
合格率为 95.06%，较 WLS+BD 有一定程度的提高，
但仍低于 t 估计。 试验结果表明本文方法具有较强
的抗差性。
4.2 自由度对估计结果的影响测试

第 2 节讨论了本文方法的局部最优解问题，提
出了动态调整自由度的策略 ［7，9］，并对 2 节点系统进
行了分析，由试验结果可知自由度的选择及初值的
选取方法将决定算法的最终结果。 本文对 IEEE 57
节点系统进一步分析，采用定 V 方式（以 WLS 状态
估计结果作为系统状态量初值）进行 t 型状态估计
计算。 同时，为了验证本文动态调整自由度 V 方式的
有效性，表 8 给出了上述不同自由度下状态估计的
结果比较。

由表 8 可知，随着自由度 V 的减小，S1 及 S2 指标

逐渐减小，即较小的自由度具有更强的抗差能力。
当自由度 V=1 时，S1 指标为 0.274 15，平均误差为
0.00243，最大误差为 0.00481。 在试验中发现，本文
方法在第 1 次迭代后利用式（9）计算得到 V=0.0129，
继续进行迭代计算 ，经过 5 次迭代收敛后 V =
0.00268，满足收敛条件。 最终 t 型估计结果 S1 指标
进一步减小至 0.01638，仅为第 1 次迭代时的 5.975%。
同时，与定 V 方式比较可知，该方法并未陷入局部最
优解。 在计算效率上，定 V方式经 4次迭代总时间为
26.014 ms，而本文仅为 11.892 ms，表明本文混合策
略在保证求解精度的前提下，显著提高了收敛速率。

为了进一步验证本文动态调整自由度策略在实
际省网中的有效性，图 7 给出省网 A 的 120 个量测
断面状态估计时间。 由图 7 可知，采用文献［9］的定
V 方式时，由于每次状态估计需 4 次循环迭代求解，
平均计算时间为 0.4447 s，而采用本文方法后，平均
计算时间为 0.367 2 s，相比文献［9］可减少 17.43%。
同时，本文方法估计结果具有与定 V方式同样的精度，
这也进一步说明了本文动态调整自由度策略在保持
状态估计求解精度的前提下，可有效减少 t 型估计的
计算时间。 实际上，目前抗差估计的计算量往往较大，
这也是制约其在实际中进一步应用的原因 ［9］。 对于
该省网，实际现场采用的 WLS 估计平均计算时间为
0.176 5 s，仅为本文方法的 48.07%，因此，如何进一
步提高计算速度是今后一个重要的研究内容。

5 结论

本文基于 t 型估计，建立了适用于电力系统状态
估计的简化模型，利用其目标函数连续可微的特点
给出类牛顿法的求解方法。 该方法具有如下特点。

a. 以 t 型分布对误差建模，当取较小自由度时，
具有良好的抗差性能，有效排除不良数据对状态估
计结果的影响。

b. 提出自适应动态调整自由度的策略，兼顾了 t
型估计的效率和抗差性，满足工程要求。

c. 作为一种新的抗差估计，t 型估计有很好的理
论基础，将 t 型估计引入电力系统状态估计中，能够
丰富和发展抗差状态估计的理论和方法。 与传统
WLS 估计相比，本文方法计算量仍然较大。

颜全椿，等：基于 Gauss鄄Markov 模型的电力系统 t 型抗差状态估计第 6 期

时间断面 量测数目
合格率 ／%

WLS+BD QC 估计 t 型估计
1 8 571 93.59 95.42 96.26
2 8 571 94.08 95.67 96.59
3 8 571 93.68 95.84 96.66
4 8 571 93.54 95.06 96.73
5 8 571 93.56 95.49 96.24
6 8 571 93.89 95.23 97.01

表 7 某实际输电网试验结果
Tab.7 Test results of a practical transmission network

序号 电压类型名称 ／ kV 电压考核基值 ／ kV 功率考核基值 ／MW
1 BV-1.0 1.00 1.00
2 BV-6.0 132.00 114.00
3 BV-10.0 132.00 114.00
4 BV-35.0 132.00 114.00
5 BV-110.0 132.00 114.00
6 BV-220.0 264.00 305.00
7 BV-330.0 396.00 600.00
8 BV-500.0 600.00 1082.00

表 5 状态估计合格评估基准值
Tab.5 Benchmark of state estimation conformity assessment

量测类型 遥测预处理门槛 可疑遥测门槛 考核合格门槛

母线电压幅值 5.00 6.50 2.00
线路 ／节点注入

有功功率 5.00 4.00 2.00

线路 ／节点注入
无功功率 5.00 5.00 3.00

表 6 状态估计合格评估门槛值
Tab.6 Threshold of state estimation conformity assessment

方法 Ｖ 迭代次数 S2

定 Ｖ 方式

1.0000 ４ 0.00481
0.1000 ５ 0.00159
0.0100 ５ 0.00037
0.0010 ６ 0.00012

本文方法
1.0000 ４ 0.00481
0.0129 ５ 0.00016

计算时间 ／ms
5.243
6.732
6.648
7.391
5.235
6.657

S1

0.27415
0.16854
0.03626
0.01032
0.27415
0.01638

表 8 不同 V值的 t型估计结果
Tab.8 Results of t鄄type estimation for different V values
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图 7 某实际省网 t 型抗差状态估计计算时间比较
Fig.7 Calculation time of t鄄type state estimation

for a practical provincial network



Robust t鄄type state estimation based on Gauss鄄Markov model for power system
YAN Quanchun1，WEI Zhinong1，XU Taishan2，WANG Shengming2，SUN Guoqiang1

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，Hohai University，Nanjing
210098，China；2. State Grid Electric Power Research Institute ／Nari Group Corporation，Nanjing 210003，China）

Abstract： The t鄄type estimation is introduced into the state estimation to form the robust t鄄type state
estimation based on the adaptive Gauss鄄Markov model，which，compatible with the traditional state estimation
program，uses the freedom degree of t鄄type estimation to dynamically adjust its efficiency and robustness. Its
objective function is continuously differentiable and can be solved by the Newton method，similar to the
WLS（Weighted Least Square） method. It avoids the shortage of traditional bad data identification program，
which cannot identify the strongly correlative bad data effectively. Its effectiveness is verified with IEEE
standard system and a practical transmission network，which demonstrates that it has obviously better
robustness than WLS estimation and Quadratic鄄Constant estimation.
Key words： electric power systems； t鄄type estimation； freedom degree； bad data； local optimum； state
estimation
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