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一 种新的分布式电力系统状态估计算法 
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摘要：随着电力系统的发展，区域电网互联，形成了规模更大的系统。为了适应这一趋势，电力系统状态估计应采用分布式 

算法。在配置少量 PMU的基础上，将分区后的边界等式约束条件通过拉格朗目乘子计入整体 目标函数，将分布式状态估计的 

问题转化为一个带等式约束的最优化问题，实现了电力系统状态估计的分布式计算。该算法不仅提高了状态估计的速度，而 

且可在不必改动原有状态估计模块的基础上，很容易地加入等式约束的修正模块。最后通过 IEEE14节点和 IEEE30节点系统 

的模拟仿真，验证了该算法的有效性和优越性。 
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Abstract： With the development of power system．power networks have become very large through interconnected local networks 

The distributed parallel state estimation algorithm of power systems iS used to accommodate to this development．In the paper, 

equality constraints after networks distributed are included into objective function with Lagrange multiplier based on PMUs．SO the 

problem of the distributed state estimation iS changed into optimization problem with equality constraints．realized the distributed 

parallel state estimation algorithm of power systems indeed．This algorithm not only improves the calculating speed of state 

estimation，but alSO can easy add equality constraints into the conventional state estimation program without changing the mode of 

state estimation．At last．the results of IEEE14 and IEEE30 test systems demonstrates its ad vantage． 
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0 引言 

随着电力系统的发展，区域电网互联，形成了 

规模更大的系统。我国将逐步实现全国联网，但各 

区域电网相对独立，且有各 自相对独立的调度中心。 

对于如此庞大的系统，过去的状态估计算法因没有 

考虑分区的特点而维数过大，不易获得满足系统可 

观性的足够信息而不再适用。为了适应这种分区管 

理模式，电力系统状态估计必须采用分布式算法。 

各区相对独立地实现状态估计，不仅可以加快计算 

速度、提高状态估计精度，而且便于实施和管理。 

早期的状态估计并行算法主要集中在分层估计上 
“ 

， 这种只有～个中心控制节点的分层估计算法受 

到 “瓶颈”和可靠性问题的影响，随后又出现了一 

些新的方法 。本文提出了一种新的分布式电力 

系统状态估计算法，该算法一方面通过配置少量的 

PMU实现各区参考节点的转化，另一方面将分区后 

的边界等式约束条件通过拉格朗日乘子计入整体目 

标函数，将分布式状态估计问题转化为一个带等式 

约束的最优化问题，实现了区域之问的解耦。该算 

法不仅提高了状态估计的速度，而且可在不必改动 

原有状态估计模块的基础上，很容易地加入等式约 

束的修正模块，有较强的实用性。 

1 电力系统的分区 

以图 1所示的2个相邻子系统 A，B为例来说明 

分布式状态估计模型 们。 

图 1相令B系统 A jf口B 

Fig．1 Adjacent systemAand B 
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继电器 

如图 1所示，对系统分区主要考虑边界母线 a 

的处理。采用如图2所示的方法，设想在 a中间存 

在零阻抗支路，将边界母线 a分成 a和 a ，线路 

上有潮流 ，Q ，电压 ， ．。将零支路阻抗切 

断，就实现了A，B两系统的分割。 

≥ 

Fig．2 Method of handling border bus a 

由分区的过程可知，下面的式子需成立： 

j (1) ‘ I， l 
= o

a 

在划分区域时边界母线数量要尽量少，并假设 

区域内搭接点无注入量测量。若节点有注入量测量， 

则应采用一无注入的虚拟节点与实际节点相连，通 

过一条零阻抗支路将实际节点划分到搭接点外 j。 

由以上的分区过程发现，边界母线等式成立的 

条件是应 以同一参考节点(全网的参考节点)为参 

考。但实现分区后，每个子系统都有自己的参考母 

线，故式(1)中电压相角相等的条件在局部参考母线 

条件下不再成立。为此引入 G变量，以实现参考节 

点的转化 l。 

图3全网参考和各子系统参考节点的相量示意图 

Fig．3 Relation of global reference and local reference 

由图3可知，以各子系统为参考节点的相邻系 

统的边界母线电压相角应进行如下转化： 

GA+ =GB+ (2) 

PMU可测得节点电压的相角，即电压相角可作 

为量测量，而且其精度较高 'Ⅲ]。因此，可在各子 

系统的参考节点处配置 PMU，通过其量测值来确定 

各子系统的G，实现各子系统相角与全系统的参考 

节点的转化。 

2 分布式状态估计算法 

分区后，基于加权最小二乘法的分布式状态估 

计问题就变成了一个带等式约束的最优化问题。假 

约束条件可写成如下矩阵形式： 

c(x)=Ax=0 (3) 

其中：A为，X( +，)维矩阵，其非零元素是 1或一1， 

，为边界节点的数目，注意边界节点要重复计及 1 

次，X为( +，)Xl维状态变量矩阵。 

min{ ( )=∑J ( )=∑[z 一 ( )】 Ri [z 一 ( ) 

S t，c( )=0 (4) 

其中：目标函数中边界节点是重叠的。 

对于以上等式约束的极值可通过拉格朗日多项 

式进行求解，极值函数可表示为： 

L( )= ( )+ c( ) (5) 

式中：I4x)为等式约束下的目标函数； 为，维约束 

根据极值求解步骤，可得极值函数的矩阵表达 

式为： 

] ]= ](6) 
或 j H rR—H +C R (7) 戥 < ， 

1 CAx=——Ac 

式中：C为l x( +，)维矩阵，H g O：—de
=--

(x
一

)
； 

一 △ 边界条件的残差矢量。 

= I ，X2⋯， 】 ，相应地有A=[4， ⋯， ]， 

其中A为， X 维矩阵， =L 2，⋯，k。(数字下标 

f代表第 区的参数，以下类同。) 

假设分区后各区之间相互没有联系，则可将矩 

日 ： ： 
ax 

H 、 

日 

式中：日 为m X 维矩阵，i=1,2，⋯，k； 

c ：—ac
=-_

(x
一

)
： [Al，A2，⋯， ]，相应的残差矢量也 

d 
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可分区写为：Az=[az】，Az2⋯， ] 。 

由此，式(7)中的第一个式子就可分区解耦为： 

f HTR； H】kx1+AT2=日 矸 Az】 

j HT蜓 日 +A 日 Az (8) 
l ： 1
日 何 H +ATe．=HTR； Az 

对于区域f而言，与区域f相关的边界条件残差 

矢量只与本区域的边界节点有关，所以也可将式(7) 

的第二个式子分区解耦为： 

fAlAx】=一Ac1 
A2Ax 一 

(9) ‘ J 

l ： l 
Ax =一Ac 

其 中 ：一Ac 为 i区 域 边 界 节 点 残 差 矢 量 ， 

= 1,2．⋯ ．k。 

由式(8)、(9)可得到如下分区解耦的形式： 

jH TR - H +AT2=HTR7 Az (10) 
【AfAx =一1c 

其中：i=1,2，⋯，k。 

从式(10)可看出各区可独立地进行状态估计， 

区域之间唯一交换的数据为一Ac 。下面以i区为例 

来说明求解步骤 ， 】。 

当网络可观时，H R7 H 的逆矩阵存在，A 

矩阵的秩等于边界节点的数 目，其行向量必线性无 

关，因此A n T - Hi]～A T的逆矩阵必然存在。 

根据以上说明可通过式(10)消去中间变量 ，有： 

kx =[H7R7 H 日 T群 一 

[HT~R7 H AlIA [H7R7 H AT] X 

(Ai[HT~R7 H 日 耳 f+ f) 

(11) 

定义： 

f =[日 日 ] 日fT J_ (12) 

Ax 2=[HTR7 Hf]～AT[Af[n／R7 H AT] X 

(Af H
。

TR
。 H r 日 砰 + ) 

(13) 

则 有 ： = n一 2 (14) 

假如已计算出kx l，且有 Xfl：X 0+kx l，X o表 

示每次迭代的初值。对△c 进行泰勒展开： 

( 。)= f(Xio+Ax 】一Axf1)= 
(15) 

Ac (X 1)一A Ax 】 

根据式(12)、(15)，则式(13)变为： 

kx =[日 群 H ]～A r[A[日．『R7 H A．『]～· 

△ ( ) (16) 

然后利用式(16)的计算结果去修正式(14)，可得： 

kx =X 1一kxf2 (17) 

这样，就可得到独立子区的带等式约束的状态估计 

模型： 

』 =[H．T．R7 H -1日 T群 △z f )(18) I 
j~ (kk+1)= X

i
(从 +Z~X

i

(kk) 

I ㈨=[日 耳 H ]～A r[A,[HrR7 H ] 卜 

{ 肌”) 

I X． 肌” x̂ (kk+1)_Axi'(kk 

其中：触 代表迭代次数， =1,2，⋯，k。 

假设￡ 为状态变量的收敛判据，￡ 为边界节 

点残差的门槛值。其具体的算法流程为： 

(1)置初值X (叭，迭代次数 kk=O。 

(2)根据约束条件确定矩阵A_，并置最大误差为 

0和△c ( )=0。 

(3)计算[日fTR7 H ]、A [Hf 日 ] A 和残 
差 ( ‘从’)。 

(4)利用式(18)计算Ax ‘从 ，X ‘从 ̈ ，最大误差 

为maxI I。 

(5)根据相邻区域边界节点信息确定边界节点 

残差矢量△c ( 从“ )，~IJtNmax Ac ( 从 )I是 
否小于￡ ，若是，转至下一步；否则，利用式 (19) 

计算 ’‘ ，X ’‘肌 ，̈并计算最大误差。 

(6)判断最大误差是否小于￡ ，若是，则结束； 

否则 kk=kk+1，转至步骤(3)。 

3 算例仿真 

本文对IEEE 14和 IEEE 30节点系统进行了模 

拟仿真计算。两个系统分别分为2和 3个子系统， 

各子系统的参数如表 1所示。 
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表 1 IEEE节点系统分区表 

—

Ta
—

b．1
—

D
—

ecomposition details of the IEEE—bus test system 

模拟仿真过程中记录下各区每次迭代所需时间 

和边界节点残差矢量值，将每次迭代所需时间累加 

得到总的运行时间。图4和图5分别给出了IEEE14 

节点系统中4号边界节点和IEEE 30节点系统中 6 

号边界节点残差矢量的变化趋势。由于边界节点残 

差矢量初值取为零，所以从图中可看出边界节点残 

差先有一个增加然后再逐渐收敛至精度要求范围之 

内。 

图4 IEEE14节点系统中 4号边界节点残差的变化趋势 

Fig．4 The movement uptrend of boundary node 4 in 

IEEE14 node network 

为了验证本文算法的性能，用传统的整体式状 

态估计算法和普通的分区算法 与本文算法进行比 

较，结果如表 2所示。 

表 2 I EEE节点系统下各算法性能比较结果 
Tab．2 The comparative result of properties obtained by the 

different algorithms(IEEE node network) 

注：”3／4／4”分别表示各个子区的数值。 

从表 2可看出，采用分区算法可明显地提高估 

计的速度，与普通的分区算法比较，本文算法由于 

计及约束条件迭代次数略有增加，但估计精度得到 

了提高。 

图 5 I EEE30节点系统 6号边界节点残差的变化趋势 

Fig．5 The movement uptrend of boundary node 6 in IEEE30 

node network 

4 结论 

本文把分区后的约束条件通过拉格朗日乘子计 

入目标函数，将分布式状态估计问题转变为一个带 

等式约束的最优化问题，从而实现了电力系统状态 

估计的分布式计算。该算法明显提高了状态估计的 

计算速度，适用于大规模的系统。另外，该算法可 

在不必改动原有状态估计模块的基础上，很容易地 

加入等式约束的修正模块，有较强的实用性。 
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