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摘要：提出了一种电力系统多区域分布式状态估计方法，各区域估计器利用其数据采集与监视控制系统提供

的量测数据进行本地状态估计，并通过平均一致性算法获取全局信息进行系统级状态估计。建立了基于拉

格朗日乘子法的状态估计模型并设计了基于一致性的全局信息交换协议，给出了多区域分布式状态估计算

法的实现流程。通过 IEEE 14节点和 118节点系统中的仿真算例验证了所提方法的正确性和有效性，并就估

计精度和计算效率与现有状态估计方法进行了比较。仿真结果表明分布式状态估计方法可有效提高集中式

状态估计系统的计算效率及可靠性，适用于结构更加复杂、量测数据体量更大电网的状态估计。
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0 引言

随着电网互联规模的不断扩大和新能源渗透
率的不断提高［1⁃2］，电力系统结构日趋复杂且量测
数据体量更为庞大［3⁃4］，传统集中式状态估计方法需
由集中估计器收集全部信息并进行状态估计计
算，系统计算效率低且可靠性差，可实现并行估计的
分层式或分布式状态估计方法成为当前研究的
热点［5⁃6］。

目前大多数分层式状态估计算法均采用“协调
中心-子区域”的 2层结构［7⁃10］，其中各区域估计器并
行各自区域的状态估计，而协调中心根据各区域的
状态估计结果进行整体估计。文献［7］提出了一种
2层电力系统状态估计方法，第一层由传统集中式
状态估计方法进行本地估计，第二层协调器利用第
一层的边界节点状态估计结果及联络线潮流，对各
子区域参考节点相角的状态估计结果进行修正，但
该方法不能利用边界注入量测，降低了系统冗余度。
文献［8］以降阶等效的方式，通过将各子区域等效为

“超级节点”，相邻区域由等效联络线互联，协调中心
计算各子区域相角修正值，但该方案仅在各子区域
本地状态估计值的基础上叠加同一修正量，不能对
本地状态估计结果进行改进。文献［9］将非线性状
态估计过程分解为本地侧线性状态估计加协调器侧
非线性状态估计的模式，有效减少了本地侧估计器
与协调器间的数据传输量，提高了状态估计的计算
速度。文献［10］利用一阶 KKT条件将状态估计任
务进行分解，再结合两步式拉格朗日函数梯度法和
Newton-GMRES算法完成本地侧和协调器侧的状态
估计计算。总体而言，分层式状态估计算法可有效
实现多区域并行状态估计，计算效率相对集中式状
态估计算法大为提高，但仍存在集中协调器失效时

无法进行状态估计的风险。

分布式状态估计系统通过多个子区域估计器协

同配合实现整个系统的状态估计［11⁃14］。文献［11］基

于Richardson迭代法，推导出基于最小二乘法的分

布式状态估计算法，但该算法应用于大规模电网中

收敛速度较慢。文献［12］提出了一种基于交替方向

乘子法的分布式鲁棒状态估计方法，在子区域不完

全可观时获得与集中式状态估计方法相近的结果，

但子区域估计器交换信息量大。文献［13］提出了一

种基于有限时间一致性的分布式状态估计方法，该

方法可在有限次迭代后收敛至以集中式状态估计结

果为中心的某个区域内，但仅适用于具有树形拓扑

的估计器间局部通信网络。文献［14］基于拉格朗日

乘子法推导了适用于任意局部通信网络拓扑的分布

式状态估计方法，但该方法仅利用相量测量装置

（PMU）进行量测且要求所有节点均安装 PMU，实用

性受到限制。总体而言，分布式状态估计模式进一

步提高了状态估计系统的可靠性，但尚未完全解决

如何有效地以分布式状态估计方法获取各区域状态

估计所需要的全局信息问题。

本文提出了一种电力系统多区域分布式状态估

计算法。各区域估计器利用自身数据采集与监视控

制（SCADA）系统提供的量测数据进行本地状态估

计，并通过平均一致性算法获取全局信息进行系统

级状态估计。建立了基于拉格朗日乘子法的状态估

计模型并将整体状态估计优化目标进行有效分解，

使得各区域估计器可借助少量全局信息进行独立的

状态估计，设计了基于平均一致性的全局信息交换

协议，给出了多区域分布式状态估计算法的实现流

程。通过在 IEEE 14节点和 118节点系统中的算例

验证了本文方法的正确性和有效性。收稿日期：2019-11-22；修回日期：2020-02-21
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1 多区域分布式状态估计模型

1.1 状态估计模型架构

图1为含n个节点、r个不重叠区域Si（i=1，2，…，
r）的电力系统的一般拓扑结构。2个区域通过联络
线连接，联络线两端的节点为相应区域的边界节点，
区域内除边界节点外的节点称为内部节点，区域内
除联络线外的线路称为内部线路。区域 Si通过自身
的 SCADA系统获取节点电压幅值、节点注入功率和
线路潮流等量测信息用于状态估计。区域内部节点
电压幅值及其注入功率和内部线路功率量测称为该
区域的内部量测，而边界节点电压幅值及其注入功
率和联络线功率量测称为该区域的边界量测。

每个区域内配置一个集中式估计器，估计器一
方面采用集中式状态估计方法，根据其内部量测进
行本区域内状态估计，另一方面根据一致性协议，与
其他区域估计器交换必要的信息，结合自身边界量
测进行全局状态估计以获得区域边界状态估计值，
根据区域内状态估计值与边界状态估计值得到状态
估计修正量继续迭代计算，直至所有区域状态估计
误差均小于设定阈值时停止迭代，得到最终状态估
计结果。

所设计的状态估计方法在区域内部为集中式，
而对于各个区域为完全分布式，因而无需配置额外
的集中式估计器以协调区域间的状态估计过程。
1.2 基于内部量测的状态估计模型

该模型用于各区域根据其内部量测进行本地状
态估计。区域Si的本地状态估计模型为：

z i = h i (x i ) + e i （1）
其中，z i ∈ Rmi × 1为区域 Si内部量测向量，mi为区域 Si
内部量测向量总数；x i = (θ i，U i ) ∈ R2ni × 1为区域 Si的
状态向量，θ i ∈ Rni × 1和 U i ∈ Rni × 1分别为节点电压

相角和幅值向量，ni为区域 Si状态向量总数；h i (x i )：
R2ni × 1 → Rmi × 1为非线性函数；e i ∈ Rmi × 1为量测误差

向量，认为各量测误差向量为独立同分布的随机变

量，且R i = E (e ieTi ) = diag (σ2
i，1，σ2

i，2，⋯，σ2
i，mi )为区域 Si

量测误差向量的协方差矩阵，σi，j（ j= 1，2，…，mi）为
第 j个量测向量的标准差。

区域Si通过SCADA系统可获得如下量测量。
（1）电压幅值量测。

Ul1，meas = Ul1 + eUl1 （2）
其中，l1 =1，2，…，mi，1；mi，1为电压幅值量测总数；Ul1

和Ul1，meas分别为节点 l1电压幅值的实际值和量测值；

eUl1为相应的量测误差。

（2）内部线路有功、无功潮流量测。
Pl2，meas = Pl2 + ePl2 （3）
Ql2，meas = Ql2 + eQl2 （4）

其中，l2=1，2，…，mi，2；2mi，2为内部线路有功、无功潮
流量测总数；Pl2、Ql2和Pl2，meas、Ql2，meas分别为线路 l2有

功、无功功率的实际值和量测值；ePl2和 eQl2分别为有

功和无功功率的量测误差。
设线路 l2两端节点分别为α和 β，功率方向由节

点 α指向节点 β。根据潮流计算，该线路有功、无功
功率可表示为：

Pl2 = U 2
α (gαβ + gα0 ) - UαUβ ( )gαβ cos θαβ + bαβ sin θαβ （5）

Ql2 = -U 2
α (bαβ + bα0 ) - UαUβ ( )gαβ sin θαβ - bαβ cos θαβ（6）

其中，Uα和Uβ分别为节点α和节点 β电压幅值；θαβ为
节点 α和节点 β电压相角差；gαβ、gα0和 bαβ、bα0分别为
线路 l2的串联、并联电导和电纳。

（3）内部节点有功、无功功率注入量测。
Pl3，meas = Pl3 + ePl3 （7）
Ql3，meas = Ql3 + eQl3 （8）

其中，l3=1，2，…，mi，3；2mi，3为内部节点注入功率的量
测总数；Pl3、Ql3和Pl3，meas、Ql3，meas分别为节点 l3注入有

功、无功功率的实际值和测量值；ePl3和 eQl3分别为节

点 l3注入有功和无功功率的测量误差。
设与节点 l3连接的节点 ξ集合为α（l3），则式（7）

和式（8）可改写为：

Pl3 = ∑
ξ ∈ α ( l3 )

Ul3Uξ ( )Gl3 ξ cos θl3 ξ + Bl3 ξ sin θl3 ξ （9）
Ql3 = ∑

ξ ∈ α ( l3 )
Ul3Uξ ( )Gl3 ξ sin θl3 ξ - Bl3 ξ cos θl3 ξ （10）

其中，Ul3和Uξ分别为节点 l3和节点 ξ电压的幅值；θl3 ξ
为节点 l3和节点 ξ电压相角差；Gl3 ξ和Bl3 ξ分别为节点

l3与节点 ξ间线路的电导和电纳。
上述 3个部分量测量的总数为mi，即mi，1+2mi，2+2mi，3=mi。1.3 基于边界量测的状态估计模型
该模型用于根据各区域边界量测进行系统整体

图1 含多个非重叠区域电力系统拓扑

Fig.1 Topology of power system with

multiple non-overlapped areas
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的状态估计，相应状态估计模型为：
zc = hc (x)+ ec （11）

其中，向量 zc =[ ]zc1，zc2，⋯，zcr
T ∈Rmc × 1，且 zci ∈Rmci × 1为

区域 Si边界量测向量，mc =∑
i= 1

r

mci，mci为区域 Si边界

量测向量总数；x = [ ]x1，x2，⋯，x r
T ∈ R2n × 1为整个系统

状态估计向量，且 n=∑
i= 1

r

ni；hc (x )：R2n× 1 →Rmc × 1为非

线性函数；ec ∈Rmc × 1为边界量测误差向量，定义 Rc =
E (eceTc )= diag（σ2c1，1，…，σ2c1，mc1，…，σ2c2，1，…，σ2c2，mc2，…，

σ2cr，1，…，σ2cr，mcr )为所有区域边界向量测量的协方差

矩阵，其中σci，j（j =1，2，…，mci）为区域 Si第 j 个边界
向量测量的标准差。

对于区域 Si，可通过 SCADA系统获得mci，1个电
压幅值量测、2mci，2个联络线功率量测以及 2mci，3个边
界节点注入功率量测，3个部分量测量总数为mci，即
mci=mci，1+2mci，2+2mci，3。边界量测与系统状态之间的
非线性映射关系 hc（x）可根据式（2）、式（5）和式（6）
以及式（9）和式（10）得到，限于篇幅不再赘述。

2 状态估计模型求解

2.1 基于拉格朗日乘子法的求解
r个区域本地状态估计模型（式（1））和 1个系统

整体状态估计模型（式（11））的求解可转换为对如下
优化问题进行求解［15］：

{min J ( )x = r Tc ( )x R-1c rc ( )x +∑
i = 1

r

r Ti (x i )R-1
i r i (x i )

s.t. rc ( )x = zc - hc ( )x
（12）

其中，ri（xi）= zi - hi（xi）为区域 Si状态估计残差向量；
rc（x）= zc - hc（x）为整体边界状态估计残差向量。

由拉格朗日乘子法，优化模型式（12）可转换为
如下问题求解：

L (x，λ) = 12 r Tc (x )R-1c rc (x ) + 12∑i = 1
r

r Ti (x i )R-1
i r i (x i ) +

λT ( )rc (x ) - zc + hc (x ) （13）
其中，λ ∈ Rmc × 1为拉格朗日乘子向量。由拉格朗日
乘子法可得最优解满足：
∂L (x，λ)
∂x = 0 ⇒
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其中，H i (x i ) = ∂h i (x i )/∂x i ∈ Rmi × 2ni为与区域 Si内部量

测相关的雅可比矩阵；Hc (x ) = ∂hc (x ) /∂x ∈ Rmc × 2n为
与所有边界量测相关的雅可比矩阵，并且 Hc（x）=
［Hc1（x1），Hc2（x2），…，Hcr（xr）］，Hci (x i ) ∈ Rmc × 2ni 为与

区域 Si边界量测量相关的雅可比矩阵；上标“^”表示
最优解。

由式（15）和式（16）可得：

hc ( x̂ ) - zc - Rc λ̂ = 0 （17）
非线性方程组式（14）和式（17）通过如下迭代过

程求解：
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其中，G i (xki ) = H T

i (xki )R-1
i H i (xki ) ∈ R2ni × 2ni与区域 Si内

部量测相关的信息矩阵；k为迭代次数；Δx ∈ R2n × 1

为系统状态估计结果修正向量；Δx i ∈ R2ni × 1为区域
Si状态估计结果修正向量。

式（18）可改写为：
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由式（19）得到迭代计算过程为：

Δy ki = G -1
i (xki )H T

i (xki )R-1
i r ki (xki ) （20）

wk
i = G -1

i (xki )H Tci (xki )λk （21）
Δxk + 1i = Δy ki + wk

i （22）
λk = G -1c (xk ) ρc （23）

Gc (xk )=∑
i= 1

r

Gci (xki )=
∑
i= 1

r

( )Rci +Hci (xki )G -1
i (xki )H Tci (xki ) （24）

ρkc =∑
i = 1

r

ρkci =∑
i = 1

r

( )r kci (xki ) - Hci (xki )Δy ki （25）
其中，Gc (x ) ∈ Rmc × mc为系统边界信息矩阵；Gci (x ) ∈
Rmc × mc为区域 Si边界信息矩阵；Δy i ∈ R2ni × 1为区域 Si
内部结果修正向量；w i ∈ R2ni × 1为区域 Si边界结果修

正向量；ρc ∈Rmc × 1为系统边界中间向量；ρci ∈Rmc × 1为
区域Si边界中间向量。

分析迭代过程（式（20）—（22））可知，各个区域
可并行进行状态估计的迭代计算，仅式（21）需要全
局信息向量 λk。而根据式（23）—（25）可知，λk为各
个区域相应信息向量的求和，本文基于平均一致性
理论设计各区域估计器获取该全局信息的方法，从
而实现完全分布式的多区域状态估计。
2.2 全局信息向量的分布式获取

将式（23）改写为：

λk = ( 1r∑i = 1
r

Gci (xki ))
-1

( 1r∑i = 1
r

ρkci ) （26）
可以看到，全局信息向量 λk可通过求解 2个平

均值得到。将各个区域估计器视为节点，而估计器
之间的局部通信链路视为边，则估计器之间通信网

络可用无向图G=｛S，E｝表示，其中 S = {S1，S2，⋯，S r}
为区域估计器集合，E ⊆ S × S为区域估计器之间通
信链路集合。以Ni表示与区域 Si相邻的区域估计器
集合，即Ni=｛j∈ S：（i，j）∈E｝，则区域估计器之间通信
网络相应无向图的拉普拉斯矩阵 l的元素 lij为：

lij =
ì

í

î

ïï
ïï

||Ni i = j
-1 j ∈ Ni

0 其他

（27）

其中， ||Ni 为集合Ni内元素总数。

对于 r节点系统且节点某个状态的初值向量为
u0 = (u01，u02，⋯，u0r )T，节点 i采用如下一致性协议［16⁃17］

进行自身状态的更新：
ud + 1 = Pud （28）

其中，d为迭代次数；P = I - εl，迭代步长 ε的取

值范围为（0，1/Nmax），Nmax = max{ }||N1 ， ||N2 ，…， ||Nr ，I

为单位矩阵。平均一致性理论表明，采用一致性协
议（式（28））时可得：

lim
d → ∞ u

d = 1
r
I Tr I ru0 （29）

其中，I r ∈R1× r为所有元素为1的行向量。
式（29）表明各节点状态最终收敛至相同值，且

为各节点状态初值的平均值。因此，若分别以 ρkci和
Gci (xki )作为各估计器状态初始值，采用式（28）经过

迭代后即可求得式（26）中的 2个平均值。需要说明
的是，尽管式（28）是对各节点单一状态变量的迭代，
但该协议也适用于多维状态变量，从而同样适用于
向量 ρci和矩阵 Gci (x i )。此外，式（26）中 2个平均值

的求解是独立的，因而可以同时进行。

3 算法实现流程

图 2为区域 Si 估计器进行状态估计的实现
流程。

本文分布式状态估计算法分为初始化阶段和迭
代计算阶段。各个区域的迭代过程为并行计算，每
次状态估计迭代计算都需要通过平均一致性算法得
到λk。整个系统状态估计的速度取决于最慢的区域
估计器。

为了提升状态估计的效果，在进行区域划分时
应充分考虑分区后各子区域的可观性、连通性、节点
数目、量测冗余情况等情况。以提升估计速度和精
度为例，本文提出的分布式估计器采用并行计算的
架构，整体状态估计的计算时长取决于计算时间最
长的子区域，因此分区后各区域节点、量测数量的均
匀程度将影响状态估计的总时长，同时状态估计的
协方差矩阵为Gi

-1（xi）和Gci-1（xi），可分别通过其对角
线元素之和 tr（Gi

-1（xi））与 tr（Gci-1（xi））来衡量状态估

图2 分布式状态估计算法实现流程

Fig.2 Implementation flowchart of distributed state

estimation algorithm
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计结果的精度，其值越大则精度越低。将在下一阶

段对状态估计器性能优化（包括最优拓扑分区等）问

题进行研究。

4 状态估计模型求解

4.1 IEEE 14节点系统

首先通过 IEEE 14节点系统中算例验证本文方

法的可行性和有效性。将该系统划分为如图 3所示

的 4个子区域，节点数分别为 n1=3、n2=4、n3=4和 n4=
3。系统基准容量和基准电压分别为 100 MV·A和

23 kV，节点 1为相角估计基准节点。节点 1、3、6、9
处装有电压幅值测量装置。

表 1给出了各区域内部量测值和边界量测值。

分别将线路潮流、节点注入功率和电压幅值量测量

叠加后，得到均值为 0且标准差分别为 0.01、0.01和
0.003的高斯随机噪声。

4个区域估计器通信网络拓扑形成环网见图 4。
以状态估计第一次迭代时 4个区域 ρ1ci 的第 1、2列元

素以及Gci (x1i )的第 1行第 1列、第 1行第 4列元素的

收敛过程为例进行分析，见附录中图 A1。由图 A1
可知，ρ1ci及Gci (x1i )中各元素至多经过 6次迭代即可

收敛至相同的平均值，即通过分布式状态估计方式
可获取评估过程所需要的全局信息。其他元素及其
他估计迭代过程中的收敛情况类似，故不再赘述。

利用最大绝对误差作为评估状态估计方法性能
的指标：

{ ||ΔUk

max = max ( )||U ∗
γ - U k

γ

||Δδk max = max ( )|| δ∗γ - δkγ
γ = 1，2，⋯，n（30）

其中，U ∗
γ、δ∗γ分别为节点 γ电压幅值和相角的实际

值；U k
γ、δkγ分别为节点 γ电压幅值和相角在第 k次迭

代时的状态估计值；|ΔUk |max、|Δδk |max分别为电压幅

值和相角的最大绝对误差。最大绝对误差变化和最
终状态估计结果分别如图 5和图 6所示。图中，U ∗

γ、
U k
γ、 ||ΔUk

max为标幺值，后同。

由图5可知，节点电压幅值和相角的最大绝对误
差随迭代次数增加而迅速下降，分别为 0.004 6 p.u.
和 0.003 5 rad。由图 6可知，各个节点最终估计的电
压幅值和相角与实际值非常接近，平均绝对误差分
别为 0.003 p.u.和 0.001 2 rad。仿真结果验证了本文
所提出的多区域分布式状态估计方法的可行性和有
效性。

图3 IEEE 14节点系统及其量测配置

Fig.3 IEEE 14-bus system and

measurement configuration

表1 各区域内部量测值和边界量测值

Table 1 Measurement values of interior and

exterior in each region

区域

S1

S2

S3

S4

内部量测

U1，meas，P1-2，meas，P1-5，meas，
P2-5，meas，P1，meas，Q1-2，meas，
Q1-5，meas，Q2-5，meas，Q1，meas
U3，meas，P3-4，meas，P4-7，meas，
P7-8，meas，Q3-4，meas，Q4-7，meas，

Q7-8，meas
U6，meas，P6-11，meas，P6-12，meas，
P6-13，meas，P12-13，meas，P12，meas，
Q6-11，meas，Q6-12，meas，Q6-13，meas，

Q12-13，meas，Q12，meas
U9，meas，P9-10，meas，P9-14，meas，

Q9-10，meas，Q9-14，meas

边界量测

U1，meas，P5，meas，Q5，meas

U3，meas，P4-5，meas，P4-9，meas，
P7-9，meas，P3，meas，Q4-5，meas，
Q4-9，meas，Q7-9，meas，Q3，meas

U6，meas，P13-14，meas，P13，meas，
Q13-14，meas，Q13，meas

U9，meas，P10-11，meas，P14，meas，
Q10-11，meas，Q14，meas

图4 区域状态估计器通信网络拓扑

Fig.4 Topology of communication network of

region state estimator

图5 节点电压幅值和相角最大绝对误差变化

Fig.5 Evolution of maximum absolute errors

of voltage amplitude and phase angle

图6 最终状态估计结果

Fig.6 Final state estimation results
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4.2 IEEE 118节点系统

将 118节点划分为 3个区域，各区域边界节点和
区域间联络线见图 7，各区域内节点和支路数情况
详见文献［15］，量测冗余度信息见表2。

将本文算法（简称分布式）、文献［15］中有集中
式协调中心的分层式状态估计算法（简称分层式）和
文献［19］基于加权最小二乘法的集中式估计算法
（简称集中式）进行对比。为了保证各子区域和系统
整体的可观性，各区域量测量和系统整体量测量的
数量应分别大于各区域状态量和系统状态量。

考虑 3种不同的 SCADA量测配置：测量所有线
路潮流（配置 1）；测量所有线路潮流加边界节点注
入功率（配置 2）；测量所有线路潮流和节点注入功
率（配置 3）。配置 1与配置 2内部量测量数目相同，
但配置 2的边界量测量更多；配置 2与配置 3有相同
数目的边界量测量，但配置3内部量测量更多。

表 3和表 4分别给出了执行初始化和迭代计算
部分的耗时对比，其中分层式耗时为最大的区域估
计器耗时与协调器计算耗时之和，而分布式算法耗
时为最大的区域估计器耗时，表中括号部分为相对
于集中式算法计算耗时减少的比例。

由表 3和表 4可知，对于 3种量测配置，3种状态
估计算法的初始化和迭代部分计算耗时均随量测量
数目的增加而增加，配置 3由于量测量数目最多，因
此相应的初始化阶段和迭代阶段耗时均最长。

由表 3可以发现，无论何种量测配置，相对于其
他 2种算法，集中式估计算法由于需进行整个系统
初始化计算而耗时均最长。而分层式和分布式算法

的初始化计算耗时基本相同，由于各分区独立进行

计算而使得耗时大为缩短，3种配置情况下相对集

中式估计算法耗时节省分别达到44.34%和44.07%、

58.95% 和 59.08%、66.87%和 66.64%，且量测量越

多时初始化计算效率也越高。

由表 4可知，无论何种量测配置，相对其他 2种
算法，集中式状态估计算法迭代计算由于涉及整个

系统而耗时也均最长。而分层式和分布式算法的通

过各区域并行计算降低了系统求解规模，迭代计算

时间均大为缩短，但计算效率随着量测量数目增加

不一定提高，例如配置 2相较于配置 3分层式和分布

式算法耗时节省由53.12%和45.22%下降为48.97%
和 44.06%。对比分层式算法和分布式算法可知，分

层式算法迭代计算部分耗时更少，这主要是由于本

文分布式算法采用了平均一致性方法获取全局信

息，而这一迭代过程增加了计算耗时。但本文算法

无需集中式协调中心，避免了因协调中心发生故障

导致全网状态估计无法进行的问题，以牺牲部分计

算性能换取了系统可靠性。

表 5给出了在配置 3条件下，3种算法得到的节

点电压幅值与相角估计的误差。由表 5可知，3种算

法的节点电压幅值和相角的估计误差非常接近，本

文估计方法实质为集中式算法的分布式求解，因而

具有与集中式和分层式算法相当的求解精度。当某

区域发生通信干扰或遭受恶意攻击时，其与相邻区

域估计器间的数据交换将受到影响。

考虑区域 1在第 2次状态估计迭代过程中发生

通信故障或遭受恶意攻击，一致性迭代初值Gc1（x21）

图7 IEEE 118节点系统分区

Fig.7 Area partitioning of IEEE 118-bus system

表2 量测冗余度

Table 2 Measurement redundancy

配置

1

2

3

区域

1
2
3
1
2
3
1
2
3

冗余度

1.39
1.68
1.56
1.39
1.68
1.56
2.28
2.50
2.50

系统冗余度

1.61

1.72

2.61

表3 初始化阶段计算耗时比较

Table 3 Comparison of time consumptions in

initial computation

算法／
区域

集中式

分层式

区域1
区域2
区域3
分布式

计算耗时／s
配置1
0.01502

0.00836（44.34%）
0.00521
0.00587
0.00840

0.00840（44.07%）

配置2
0.02356

0.00967（58.95%）
0.00673
0.00617
0.00964

0.00964（59.08%）

配置3
0.03438

0.01139（66.87%）
0.00797
0.00606
0.01147

0.01147（66.64%）
表4 迭代计算部分耗时比较

Table 4 Comparison of time consumptions in

iterative computation

算法／
区域

集中式

分层式

区域1
区域2
区域3
分布式

计算耗时／s
配置1
0.14853

0.08428（43.26%）
0.07372
0.08900
0.10733

0.10733（27.74%）

配置2
0.23348

0.10946（53.12%）
0.08010
0.09132
0.12791

0.12791（45.22%）

配置3
0.34117

0.17408（48.97%）
0.14099
0.14405
0.19085

0.19085（44.06%）
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和 ρ2c1叠加后得到标准差为 0.05的高斯噪声，收敛后

仿真结果如图 8所示。由图 8可知，在通信受到干扰

的情况下，本文提出的分布式状态估计算法得到的
结果与实际值相近，能够抵御一定程度的通信干扰
或恶意攻击，具有鲁棒性。

5 结论

本文提出了一种电力系统多区域分布式状态估
计方法。区域估计器根据各自区域 SCADA提供的

量测信息独立进行本地状态估计，并通过平均一致
性协议获取全局信息进行全局状态估计，实现了各
区域并行分布式的状态估计。在 IEEE 14节点和

118节点系统中的算例结果表明，本文算法具有与
集中式和分层式状态估计算法同样的精度。与集中
式算法相比可实现估计模型的并行求解，有效缩短
了状态估计时间，提高了状态估计效率。由于采用

了一致性算法获取全局信息，状态估计耗时相对分
层式算法有所增加，但本文算法无需集中式协调器，
避免了分层算法可能出现的协调中心故障导致状态

估计无法进行的问题，并且能够抵御一定程度的通
信干扰或恶意攻击，提高了状态估计系统的可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表5 估计误差比较

Table 5 Comparison of estimation errors
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集中式

分层式

分布式
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相角／rad
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1.07×10-3
1.11×10-3

平均误差

电压幅值

7.02×10-4
6.66×10-4
6.70×10-4

相角／rad
7.15×10-4
6.33×10-4
6.32×10-4

图8 通信干扰后状态估计结果

Fig.8 State estimation results after

communication jamming
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Multi-area distributed state estimation method for power system
LE Jian，LI Xingrui，ZHOU Qian，ZHAO Liangang

（College of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：A multi-area distributed state estimation method for power systems is proposed. Each area estima⁃
tor performs local state estimation using the data provided by its supervisory control and data acquisition
system，and obtains the global information through average consensus algorithm for system-level state estima⁃
tion. The state estimation model based on Lagrange multiplier method is established and a global informa⁃
tion exchange protocol based on consensus is developed. The implementation flow of multi-area distributed
state estimation algorithm is presented. The correctness and effectiveness of the proposed method are veri⁃
fied by simulation examples in IEEE 14-bus and 118-bus systems. The estimation accuracy and computa⁃
tional efficiency are compared with the existing estimation methods. The simulative results show that distri-
buted state estimation method can effectively improve the low computational efficiency and poor reliability
of centralized state estimation system，and is more suitable for the state estimation of power grids with
more complex structures and larger quantity of measurement data.
Key words：electric power systems；multi-area system；distributed state estimation；Lagrange multiplier method；
average consensus；boundary measurement
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图 A1 1

ciρ 及 1

c ( )i iG x 部分元素收敛过程 

Fig.A1 Convergence of part of the elements of 1

ciρ and
1

c ( )i iG x  
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