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基于分块信息矩阵十字链表的快速状态估计方法 
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摘要：充分利用信息矩阵的分块对称稀疏结构特点，提出了一种基于分块信息矩阵十字链表的快速状态估计方法。采用等效

电流量测变换技术，将功率量测方程严格等值变换为电流量测方程，使非对角雅可比矩阵元素为常数，以利于信息矩阵的修

正。创建了分块信息矩阵的下三角分块十字链表，提高了信息矩阵内存空间操作与节点优化编号的效率。基于量测方程与分

块信息矩阵的网络节点关联关系，提出了信息矩阵形成与修正的量测方程直接追加法，避免了雅可比矩阵的存储操作及其矩

阵运算，提高了分块信息矩阵形成与修正及其十字链表存储空间开辟的效率。通过 IEEE118、IEEE300 以及波兰 2746 节点的

仿真测试，验证了所提方法的快速性。 
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Abstract：Making full use of block symmetric and sparse characteristics of information matrix，a fast state estimation method based 
on orthogonal list of block information matrix is proposed．Firstly，in order to facilitate the modification of information matrix，the 
equivalent current measurement transformation technique is used to transform power measurement equation into current 
measurement equivalently，making the off-diagonal elements of Jacobian matrix become constant．Secondly，the lower triangular 
block orthogonal list of block information is created，so that the efficiency of memory space operation and node optimizing code of 
information matrix is improved．Finally，based on the network node correlative relationship of measurement equation and information 
matrix，the measurement equations direct superaddition method of the formation and modification of information matrix is 
proposed．It avoids the access operation and calculation of jacobian matrix，and improves the efficiency of formation and 
modification of the information matrix and the efficiency of the creation of memory space of relevant orthogonal list．The rapidity of 
the proposed method is verified by the simulation test on IEEE118, IEEE300 and Poland2746 bus system． 
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0  引言 

状态估计是能量管理系统（EMS）的核心功能，

是 EMS 高级应用软件实用化的基础。状态估计的

计算速度一直是相关研究人员关心的重点问题。稀

疏技术可大幅度提高线性方程组的求解效率，目前

已广泛应用于电力系统分析计算的各个领域，比如 
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潮流计算[1-2]、状态估计[3-5]和安全分析[6-7]等。文献

[3]在快速解耦状态估计方法的基础上采用十字链

表技术来实现相关矩阵的存储与计算。文献[4]提出

了一种基于分块吉文斯(Givens)旋转的快速状态估

计算法。其中采用行链表来存储量测雅可比矩阵非

零分块子阵，每个分块子阵的维数为 1×2，对应同

一节点电压的实部和虚部雅可比矩阵元素。文献[5]
采用稀疏向量法求解状态估计的线性迭代方程组，

并采用加链的数组来存储量测雅可比矩阵及信息矩

阵因子分解后的上三角非零元素。 
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本文充分利用信息矩阵的分块对称稀疏结构特

点，提出了一种基于分块十字链表的快速状态估计方

法。首先，论文采用等效电流量测变换技术，将功率

量测方程严格等值变换为电流量测方程，使非对角雅

可比矩阵元素为常数，以利于信息矩阵的修正。其次，

创建了分块信息矩阵的下三角分块十字链表，每个链

表单元存储一个 2×2 阶的分块信息子阵，对应任意两

个节点的电压实部和虚部变量同时关联的 4 个信息

矩阵元素，由此提高了信息矩阵内存空间操作与节点

优化编号的效率。最后，基于量测方程与分块信息矩

阵的网络节点关联关系，提出了信息矩阵形成与修正

的量测方程直接追加法，避免了雅可比矩阵的存储操

作及其矩阵运算，提高了分块信息矩阵形成与修正及

其十字链表存储空间开辟的效率。 

1  基于电流型量测方程的状态估计方法 

1.1 直角坐标下的电流量测方程 

状态估计的量测量通常采用：注入功率量测、

支路功率量测和电压幅值量测。本文基于直角坐标，

将功率量测方程等值变换为电流量测方程。具体变

换如下： 
（1）节点注入电流量测方程 
节点 i 的注入功率量测值分别为 Pi

mea和 Qi
mea，

其功率量测方程等值变换为注入电流量测方程，有： 
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公式（1）和（2）分别表示节点注入电流的实

部和虚部量测方程；v1和 v2分别表示对应的量测误

差；Gij 和 Bij 分别表示节点导纳矩阵中的电导和电

纳；ei 、fi 、ej 和 fj 分别表示节点 i 和 j 的电压实部

和虚部状态量；N 表示节点总数。 
（2）支路电流量测方程 
设支路 ij 的 i 侧有功和无功功率量测值分别为

Pij
mea 和 Qij

mea，其功率量测方程等值变换为支路电

流量测方程，有： 
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公式（3）和（4）分别表示支路电流的实部和

虚部量测方程，v3 和 v4 为对应的量测误差；gij、bij

和 g0、b0分别表示支路电导、电纳和对地电导、电

纳的 1/2。 
（3）电压幅值量测方程 

( )2mea 2 2
5i i iV e f v= + +        （5） 

式中：Vi
mea 为 i 节点的电压幅值；v5 表示电压幅值

量测方程的量测误差。 
由式（1）~（4）可见，功率量测方程变换成

电流量测方程后，量测方程雅可比矩阵非对角元素

为常数，有利于信息矩阵的修正。 
1.2 基于电流量测方程的加权最小二乘状态估计 

量测方程及其对应的加权最小二乘目标可集中

表示为： 
z=h(x)+v                 （6） 

( ) ( ) ( )1min  ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦－ －
T

-J x = z h x R z h x     （7） 

式（6）、（7）中：z 表示量测矢量；x 表示状态变

量即电压实部、虚部矢量；R-1 表示对角的权重矩阵；

h（x）表示量测函数矢量；v 表示量测误差矢量。 
根据文献[8]方法，式(7)的加权最小二乘目标函

数求解的迭代修正方程可表示为： 
( )ˆΔA x = bl                 （8） 

( ) ( )T ( ) -1 ( )ˆ ˆA H x R H xl l=           （9） 

( ) ( )T ( ) -1 ( )ˆ ˆb H x R z h xl l⎡ ⎤= ⎣ ⎦-       （10） 

式（8）~（10）中： ( )( )ˆ lH x 、A 和 b 分别表示量测

函数的雅可比矩阵、迭代方程的信息矩阵和不平衡

偏差量向量； ( )ˆΔx l 为第 l 次迭代的状态变量修正量

矢量；上标 l 表示迭代次数。 

2   分块信息矩阵的十字链表结构及其形成
与修正的量测方程直接追加法 

2.1 分块信息矩阵及其特点 

根据式（9），信息矩阵可由（2×2）阶分块子

阵的基本单元重构，该子阵为： 
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式（11）中：
e,k iH 、

f,k iH
e,k jH 和

f,k jH 为量测方程

的一阶偏导数；Aij 和 Aij
k分别为信息子阵及其子阵

分量；下标或上标的 k 表示第 k 个量测方程；m 为

量测方程总数；下标的 i 和 j 表示信息子阵所关联
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的两个节点的编号；下标的 e 和 f 表示信息子阵所

关联的节点电压实部和虚部。式（11）表示对应任

意两个节点的电压实部和虚部变量同时关联的 4 个

信息矩阵元素。本文即以式（11）的 Aij 分块子阵为

基本单元重构信息矩阵，创建分块信息矩阵十字链

表，实现迭代方程的求解。 
分析式（1）~（5）的量测方程及式（11）的

分块信息子阵，可发现分块信息矩阵具有如下三个

特点： 
(1) 分块信息矩阵的部分常数化特点 
由式（11）可见，信息矩阵中每个非零元素都

是由量测方程雅可比矩阵元素两两乘积的代数和形

成的。由于电流量测方程的不完全线性化与其雅可

比矩阵的不完全常数化，使每个量测方程对应分块

信息子阵分量 Aij
k 可能是常数子阵或可变子阵（与

电压有关），相应由 Aij
k叠加形成的 Aij可分解为常

数子阵分量和可变子阵分量两部分。因此，若修正

Aij时保留常数子阵分量，只修正可变子阵分量，则

可提高信息矩阵的修正效率。 
(2) 分块信息矩阵的对称性特点 
分析式（11）可得，除对角子阵 Aii外，分块信

息子阵内部的四个单元不具有对称性。但非对角子

阵之间具有对称性，即 Aij=Aji
T。 

(3) 分块信息矩阵的分块子阵与电网节点的关

联性特点 
根据式（11）和式（12），分块信息子阵 Aij

直接与电网节点关联，其下标就是电网的节点编号。

本文将电网节点从 1 开始进行连续自然编号，则子

阵下标 i 和 j 即代表子阵在分块信息矩阵中的行列

号位置。相应可根据量测方程所关联电网节点确定

其对应分块信息子阵在信息矩阵中的位置。 
2.2 分块信息矩阵的分块十字链表结构 

结合 2.1 节分块信息矩阵的特点，本文建立了

一个分块下三角十字链表。与普通十字链表[3]相同，

本文所建链表的每个存储单元也包含矩阵对应节点

元素的行号、列号和元素值，以及该节点同列的下

一个非零元素地址和同行的下一个非零元素地址。

另外还有存储矩阵行首非零元地址和主对角元素地

址的两个辅助指针数组。与普通十字链表不同的是，

为了兼顾本文分块子阵的四个基本元素及其可变与

不变分量，本文链表的每个存储单元对应一个分块

子阵，其中包含八个值，每两个值对应一个子阵基

本元素的两个分量。由此大幅度减少了信息矩阵基

本存储单元的个数，不仅提高了其链表空间的操作

效率，而且提高了以分块信息子阵为基础的节点优

化编号效率。 
2.3 分块信息矩阵形成与修正及其十字链表存储空

间开辟的量测方程直接追加法 

本文在深入分析量测方程分块信息子阵的结构

和数值特点基础上，提出了分块信息矩阵形成与修

正及其十字链表存储空间开辟的量测方程追加法。

具体如下： 
2.3.1 量测方程分块信息子阵的结构和数值特点 

(1) 支路量测方程分块信息子阵的结构和数值

特点 
根据式（3）和式（4）的支路量测方程可以推

导得知：一条支路关联两个节点 i 和 j，当任意一侧

或两侧都同时存在有功和无功量测信息时，对应量

测方程可确定四个非零子阵及其在分块信息矩阵中

的行列位置，分别是 Aii、Aij、Aji 和 Ajj。当量测信

息在 i 侧时，与 i 侧电压无关的信息子阵 Ajj 是常数；

反之，当量测信息在 j 侧时，Aii是常数子阵。四个

子阵的互子阵具有对称性，即 Aij＝Aji
T。 

(2) 节点注入量测方程信息子阵的结构和数值

特点 
根据式（1）和式（2）的节点注入量测方程可

以推导得知：若一个同时存在有功和无功注入功率

量测信息的节点 i 关联另外两个节点 j 和 k，则由这

三个节点的自组和两两组合，可确定九个非零子阵，

相当于（3×3）阶矩阵的子阵个数，分别是 Aii、Aij、

Akk、Aij、Aik、Ajk、Aji、Aki和 Akj。其中，与 i 侧电

压无关的四个信息子阵 Aij、Akk、Ajk和 Akj 是常数子

阵。同样，其中的互子阵也具有对称性，如 Aij＝Aji
T。

类似地，若节点 i 关联了（N－1）个其他节点，则

可确定（N×N）阶矩阵的子阵个数，具体子阵同样

可采用节点的自组和两两组合方法来确定。同样，

与 i 侧电压无关的信息子阵也是常数，互子阵也具

有对称性。 
(3) 节点电压量测方程信息子阵的结构和数值

特点 
根据式（5）可以推导得知：节点 i 的电压幅值

量测方程所确定的分块信息子阵是 Aii，其为可变子

阵。 
2.3.2 分块信息矩阵形成与修正及其十字链表存储

空间开辟的量测方程追加法 

由 2.3.1 节方法可知，根据每个量测方程的节点

关联信息，可唯一确定其关联信息子阵分量的值Aij
k

和位置(i,j)。为此，本文在创建信息矩阵及其链表空

间时，从第一条支路到最后一条支路，再从第一个

节点到最后一个节点，逐个检查其量测信息，逐个
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计算非零信息子阵的数值，逐个查找子阵的位置，

逐个开辟子阵对应的十字链表存储空间，逐个进行

子阵分量数值的叠加。比如根据量测方程确定了一

个子阵分量 Aij
k，首先查找十字链表空间的 i 行 j 列

元素是否存在。不存在，则开辟一个链表空间，并

保存 Aij
k 的值；已存在，则进行子阵的常数和非常

数分量的叠加。如此反复，直到所有支路和节点的

量测信息全部处理完毕。由此实现分块信息矩阵链

表空间的开辟与值的形成。 
为了避免 Aij

k 修正时链表空间的遍历寻址操

作，本文还建立了支路量测方程的辅助定位指针数

组 Pline 和节点电流量测方程的辅助定位指针数组

Pbus。其中，Pline为一维数组（NL×1），NL为支路数，

每个指针存储该支路量测方程非对角子阵 Aij 的地

址（或 Null，对应支路无量测信息）。Pbus 为二维指

针数组（Nb×Nmax），其中 Nb为节点数，Nmax 为系统

单个节点关联其他节点的最大个数，每行的每个指

针存储该节点电流量测方程所关联的可变非对角子

阵地址。比如 i 与 j 和 k 关联，则需要定位修改可变

的 Aij和 Aik子阵（Aji和 Aki与其对称，不需要存储）。

这样，在遍历量测方程时，每开辟一个可变非对角

子阵分量的链表空间，都同时将其地址赋值给对应

的 Pbus 或 Pline。修正信息矩阵时，就可以根据 Pbus

或 Pline中的地址，直接定位修正相关子阵元素，从

而提高信息矩阵修正的效率。 

3  基于分块信息矩阵十字链表的状态估计
迭代求解步骤 

（1）对电网节点进行连续自然编号，起始编号

为1。 
（2）根据支路的节点与导纳信息，创建节点导

纳矩阵十字链表Y。 
（3）结合Y及支路和节点量测方程所关联的电

网节点，根据2.3.1节的方法，确定分块信息矩阵各

非零子阵的节点与节点关联矩阵十字链表M。 
（4）根据M，采用半动态节点优化编号[9]方法，

对电网节点进行重新编号，并建立新旧节点的关联

关系。注意，不能根据Y来进行优化编号。尽管Y和
M所对应的网络节点完全相同，但因为节点电流量

测方程使其中的所有子阵节点两两关联，从而导致

M中节点与节点的关联范围比Y多。 
（5）初始化节点电压的实部与虚部状态变量

X0，置迭代次数k＝0。 
（6）采用2.3.2节的方法，遍历所有支路和节点

量测方程，按式（11）直接计算量测方程的分块信

息子阵分量及迭代方程的不平衡偏差量b，创建信息

矩阵的下三角分块十字链表A0及辅助定位指针数组

Pbus和Pline，并以A0为消元链表。 
（7）采用对称分块矩阵高斯消元迭代计算，更

新状态变量X1。 
（8）若k＝0，则保留含消元注入元的信息矩阵

分块十字链表A1。否则，转下一步。 
（9）对A1中分块子阵的可变分量清零，保留常

数分量。置迭代次数k＝k＋1。 
（10）收敛性判断。若收敛，则输出状态估计

结果，否则转下一步。 
（11）根据X1，采用2.3.2节的方法，遍历所有

量测方程，按式（11）和Pbus与Pline，定位计算修正

A1中的分块信息子阵可变分量和b，并以A1为消元链

表。转步骤（7）。 

4  仿真结果分析 

为了检验所提算法的有效性，论文对 IEEE118、
IEEE300以及波兰 2746节点的 3个算例系统进行了

测试。 
算例中量测配置方法是：在潮流计算的结果中

选取所有节点的电压幅值、注入功率以及所有支路

一侧的功率作为系统的量测真值。并以该量测真值

为基准，叠加零均值、标准差为 σ的正态分布随机

数得量测值。其中电压幅值的标准差为 0.004，支路

功率的标准差 0.008，注入功率的标准差为 0.01。然
后根据误差传递方法[10]由功率和电压的标准差计

算电流和电压的实部与虚部标准差及权重。计算中，

迭代收敛精度统一为 εe=εf=10-4。 
为了验证论文稀疏技术的效率，我们构造了两

个方法：方法一为本文方法。方法二为文献[8]提出

的功率量测方程基本加权最小二乘法，其中采用十

字链表来存储导纳矩阵、雅可比矩阵和信息矩阵的

非零元素，采用同样的对称矩阵高斯消元法和半动

态编号法。与方法一的主要区别：（1）信息矩阵不

分块；（2）采用雅可比矩阵叉乘形成信息矩阵；（3）
采用功率量测方程。 

在 VC6.0 语言环境下编制测试程序，程序运行

计算机：主频为 Pentium(R) Dual-Core CPU 2.60 
GHz，内存 2 GB，兼容机。 

三个算例的收敛结果如表 1 所示。其中，本文

方法（方法一）的收敛迭代次数少于或等于文献方

法（方法二），平均每次迭代时间为文献方法的 25%
左右。这说明本文方法相对经典的文献方法具有明
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显的速度优势。 
表1 两种算法的估计时间以及迭代次数比较 

Tab.1 Comparing computation time of estimation and iterations 
about 2 algorithms 

系统名称 
计算时间  

IEEE118 IEEE300 波兰 2746

方法一 3.3 10.5 294.6 
状态估计时间/ms 

方法二 13.7 46.9 1 505.4 

方法一 0.825 2.625 73.65 
平均每次迭代时间/ms 

方法二 3.425 9.38 301.08 

方法一 4 4 4 
迭代次数 

方法二 4 5 5 

 

5  结论 

论文基于十字链表技术，结合功率量测方程的

电流变换、信息矩阵的分块对称重构、分块信息矩

阵形成与修正的量测方程直接追加，形成了一种快

速状态估计算法。该方法具有如下特点： 
（1）采用等效电流量测变换技术，将功率量测

方程严格等值变换为电流量测方程，使非对角雅可

比矩阵元素为常数，有利于提高信息矩阵的修正效

率。 
（2）利用信息矩阵的分块对称稀疏结构特点，

创建了分块信息矩阵的下三角十字链表，提高了信

息矩阵内存空间操作与节点优化编号的效率。不仅

如此，该方法还可以推广至功率量测方程的基本加

权最小二乘法，同样可以提高该方法的速度。 
（3）充分利用量测方程与分块信息矩阵的网络

节点关联关系，提出了分块信息矩阵形成与修正的

量测方程直接追加法，避免了雅可比矩阵的存储操

作及其矩阵运算，提高了分块信息矩阵形成与修正

及其十字链表存储空间开辟的效率。同样，该方法

也可以推广至功率量测方程的基本加权最小二乘

法。 
（4）算例结果表明，论文的稀疏计算方法具有

明显的速度优势，这对于大型电力系统状态估计的

在线计算具有重大实用价值。 
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