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摘要：随着智能变电站的不断发展，二次系统中模拟量信息的网络化传递方式给电力系统分布式状态估计带来新

的研究内容。提出基于二次系统信息冗余的分布式状态估计方法，给出了分布式状态估计架构，并利用模拟量间

冗余关系建立线性静态分布式状态估计模型。进一步通过算例验证基于信息冗余的电力系统分布式状态估计方法。

算例结果表明，该方法能够有效降低模拟量误差并提高上传模拟量的准确性。 
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Abstract: With the development of smart substation, information sharing and its redundant transmission of analog 

quantities in secondary system provide new research ideas for distributed state estimation of power system. This paper 

proposes distributed state estimation method based on information redundant of secondary system and gives its structure 

and content and builds a linear static model of distributed state estimation by using redundant relationship of analog 

quantities. Furthermore, a numerical example is designed to simulate and verify the proposed method. The experiment 

results show that the method can effectively reduce absolute error of analog quantities and improve uploading analog 

quantities reliability. 
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0  引言 

随着互联电网规模的不断扩大和新能源的接

入，传统电力系统状态估计的数据内容和接入对象

不断增多，在给调度中心带来运行压力的同时，也

由于局部冗余度不足、可靠性低等问题成为调度中

心高级应用实用化的瓶颈[1-2]。 

针对传统集中式状态估计的问题，文献[3]研究

提出了分布式状态估计方法，给出分布式状态估计

方法架构、算法、传输协议和过渡方案等内容；文

献[4]研究了电力系统分布式状态估计精度问题，指

出外网建模方式越精确，变电站端状态估计越接近

集中式状态估计结果；文献[5]研究了异步迭代模式

的电力系统分布式状态估计方法，解决了内网边界

区域不良数据难以辨识的问题；文献[6]研究了

SCADA系统和PMU混合量测下的分布式状态估计

方法，在保证状态估计的收敛速度的同时，提高分

布式状态估计冗余度和可靠性。 

为进一步提升分布式状态估计可靠性、拓展分

布式状态估计应用领域，本文提出一种基于二次系

统信息冗余的分布式状态估计方法，将二次系统信

息线性冗余关系纳入分布式状态估计体系，与传统

状态估计相比，其在估计精度和计算速度上具有明

显优势。 

1   分布式状态估计架构 

当前分布式状态估计都基于一次系统数据内容

和冗余关系，通过采集一次系统复电压 U，复电流

I以及总功率 P, Q等模拟量和一次系统开关刀闸状

态量，结合一次系统潮流计算、等值计算等物理约

束和模型方法，形成一次系统状态估计体系[7-9]。 

然而随着智能变电站的不断发展，变电站二次

系统突破原有点对点的信息传输方式，建立二次系

统信息共享网络。网络化的信息交换方法使电力系
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统信息的应用不再局限于某一特定功能，充分的信

息共享给电力系统状态数据带来更多冗余关系[10]。

同样地，电力系统状态估计也有必要从基于一次系

统物理关系的单一状态估计拓展为包含二次系统信

息冗余关系在内的多层次状态估计方法，进一步提

升电力系统状态估计可靠性和准确性。 

如图 1 所示描述了智能变电站多信号源的信息

冗余关系。一方面，智能化变电站中对于某节点模

拟量通常设置多组不同精度互感器为不同自动化系

统提供信息采集方式；另一方面，二次系统信息转

发过程中组播、广播信息现象十分普遍，同一互感

器采集模拟量由光纤以太网组播至所有配置端口，

各智能终端接收信息存在冗余关系。 

 
图 1 智能变电站多信号源的信息冗余关系 

Fig. 1 Multi signal sources of information redundancy  

in smart substation 

为建立以二次系统信息冗余关系为基础的电

力系统分布式状态估计方法，本文采用如图 2 所示

分布式状态估计体系结构：在变电站信息建模基础

上，根据二次系统冗余关系建立分布式状态估计模

型，综合处理分析变电站各自动化系统采集多源信

息，配合传统状态估计方法将处理后的“熟数据”

上送调度中心或用于变电站站端应用。 

 
图 2 基于二次系统信息冗余的分布式状态估计体系结构 

Fig. 2 Architecture of distributed state estimation based on 

information redundancy of secondary system 

基于二次系统信息冗余的分布式状态估计的

优势在于： 

1) 在变电站层面进行静态线性状态估计，在估

计精度和计算速度上具有优势，且二次系统自带的

时标标签保证时间断面的一致性。 

2) 当前电力系统分布式状态估计需要在变电

站层面做外部电网等值，估计精度受等值模型影响，

而本文提出的分布式状态估计方法完全基于变电站

内部二次系统信息冗余，无需外部等值模型。 

2   基于信息冗余的分布式状态估计模型 

2.1 模拟量收发模型 

智能变电站智能终端(IED)通过光纤组网互联，

各设备通常具有多种报文收发能力。为描述信息间

的冗余关系，需要建立变电站设备逻辑节点与模拟

量信息的关系模型。IEC 61850 定义的全站系统配

置文件(SCD)，涵盖变电站内各逻辑节点订阅和发

送模拟量的控制方法、业务内容等[11]，通过 SCD

文件解析获取节点模拟量发送矩阵 Pm×n。设智能变

电站内具有收发模拟量功能的逻辑节点数量为 m，

模拟量种类为n，节点模拟量发送矩阵表达式如式(1)

所示。 
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与之相似地，建立如式(2)所示模拟量接收矩

阵 Rn×m。 
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模拟量发送矩阵与模拟量接收矩阵通过 SCD

文件获取。需要说明的是，构建模型时，模拟量编

排可按其对应报文的站内唯一标识(APPID)按大小

排序，逻辑节点则按逻辑节点名为唯一标识固定

编号。 
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2.2 逻辑连接模型 

电力系统模拟量信息由二次系统进行传输和共

享，向多种自动化功能或多台智能设备提供原始数

据。与之相应的，IEC 61850 中定义的两种主要报

文：SV 报文和 GOOSE 报文，在服务模型上均采用

客户/服务器模型(C/S)，在传输方式上则均使用组播

方式，来保证信息订阅者获得服务。 

智能变电站逻辑节点与逻辑节点间通过模拟量

信息的发送与订阅存在逻辑连接关系，对站内 m个

逻辑节点，逻辑连接矩阵 Lm×m表达式如式(3)所示。 

,
1

n

m m m m i n m m n
i

   

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式中，逻辑矩阵 Lm×m在状态估计过程中无需计算最

终结果，而使用单一模拟量下的逻辑连接关系Lm×m,i

来表示，其中 i为模拟量编号。 

2.3 基于二次系统信息冗余的分布状态估计模型 

本文提出的分布式状态估计方法由二次系统信

息冗余传递关系出发，通过二次系统信息所带时标

保证数据时间断面的一致性，对电力系统变电站内

模拟量作线性静态状态估计。设实际发送模拟量数

值与逻辑节点对应关系为 Bm×1,i，其表达式如(4)所

示，式中 bij为变电站内逻辑节点 j发送模拟量 i的

数值。 

 
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由二次系统模拟量收发模型和逻辑连接模型可

推导模拟量 i传递矩阵 1,m iC ，如式(5)所示。 
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以模拟量传递矩阵 1,m iC 为量测方程，则各模拟

量目标函数为 
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式中： iZ 为实际采集各逻辑节点中模拟量 i的数值；

R为权重矩阵，是以 i 为对角元素的误差方差阵。

由加权最小二乘法(WLS)可求出线性状态估计解

式为 
T 1 T 1

1, , , , ,
ˆ = ( )m i m m i m m i m m i m m i i

  
    C L L R L L R Z     (7) 

进一步形成估计后模拟量矩阵 ˆ
m mC 如式 (8)

所示。 
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2.4 基于信息冗余的分布式状态估计实现步骤 

根据上文建立的基于二次系统信息冗余的分布

式状态估计模型，其实现步骤主要包括： 

1) 由变电站 SCD 文件解析，获取模拟量收发

矩阵模型，并按式(3)计算模拟量的逻辑连接矩阵。 

2) 采集变电站二次系统中智能设备收发模拟

量数值，形成矩阵 1 2=[ ]mZ Z Z Z 。 

3) 按式(6)、式(7)计算基于二次系统信息冗余的

分布式状态估计结果，形成如式(8)所示估计后模拟

量矩阵。 

3   算例分析 

为验证本文提出的基于二次系统信息冗余的分

布式状态估计方法，以如图 3 所示某 110 kV 变电站

为对象进行算例分析，对应二次系统拓扑如图 4 所

示。所选实验对象共有 5 个间隔，正方形表示个间

隔内模拟量接入逻辑节点，通常对应 MU设备节点；

实心圆对应订阅模拟量的设备终端，通常对应保护、

测控等装置节点。如表 1 所示，列出除交换机外其

他逻辑节点对应设备名称。 

 
图 3 某 110 kV 变电站部分一次系统接线图 

Fig. 3 One part of primary system wiring diagram of  

110 kV substation 

由于本文提出的状态估计方法中量测方程与模

拟量的电量关系无关，无需获取所有变电站一次模

拟量。为简化算例复杂程度，选取该 110 kV 变电站

部分模拟量进行状态估计。如表 2 所示，列出除交

换机逻辑节点以外，部分模拟量与发送逻辑节点对

应关系，所选模拟量涵盖各类变电站二次系统设备

订阅关系类型。 
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图 4 某 110 kV 变电站二次系统拓扑图 

Fig. 4 Secondary system topological diagram of a  

110 kV substation  

表 1 各端口对应的设备名称 

Table 1 Devices name corresponding to each port 

端口号 逻辑节点名称 端口号 逻辑节点名称 

1、11 线路测控节点 19、31 主变高智能终端 

2、12 线路保护节点 20、32 主变低智能终端 

3、7 线路保护用 CT绕组节点 21、33 变低保护用 

CT 绕组节点 

4、8 线路测控用 CT绕组节点 22、34 变低测控用 

CT 绕组节点 

5、9 线路保护用 PT 绕组节点 23、35 变低保护用 

PT 绕组节点 

6、10 线路测控用 PT 绕组节点 24、36 变低测控用 

PT 绕组节点 

13、25 变高保护用 CT绕组节点 37 母线保护 

设备节点 

14、26 变高测控用 CT绕组节点 38 母线测控节点 

15、27 变高保护用 PT 绕组节点 39 母线保护用 

CT 节点 

16、28 变高测控用 PT 绕组节点 40 母线测控用 

CT 节点 

17、29 主变保护节点 41 母线保护用 

PT 节点 

18、30 主变测控节点 42 母线测控用 

PT 节点 

根据表 2 内容，按式(1)—式(5)分别建立模拟量

收发模型和逻辑模型，并在所有测控用二次绕组模

拟量中添加±0.2%以内的正态分布误差，在所有保

护用二次绕组模拟量中加入±5%以内的正态分布

误差。 

使用基于二次系统信息冗余的分布式状态估计

方法获得估计后模拟量数值，计算估计值与实际模

拟量数值绝对误差的标准差，并与未处理前原始误

差进行比较，统计共 100 次实验中状态估计前后绝

对误差的标准差，以及所有估计模拟量的绝对误差

分布。 

表 2 模拟量与收发逻辑节点对应关系 

Table 2 Correspondence between analog quantities and  

logical nodes  

编号 模拟量内容 发送节点 接收节点 

0x4001 线路 1 A 相电流 3、4 1、2、37、38 

0x4007 线路 1 AB 相线电压 5、6 1、2、37、38 

0x4011 线路 2 A 相电流 7、8 11、12、37、38 

0x4017 线路 2 AB 相线电压 9、10 11、12、37、38 

0x4301 #1 变高 A 相电流 13、14 17、18 

0x4304 #1 变高 AB 相线电压 15、16 17、18 

0x4306 #1 变低 A 相电流 21、22 17、18、37、38 

0x4309 #1 变低 AB 相线电压 23、24 17、18、37、38 

0x4511 #2 变高 A 相电流 25、26 29、30 

0x4512 #2 变高 AB 相线电压 27、28 29、30 

0x4517 #2 变低 A 相电流 33、34 29、30、37、38 

0x4519 #2 变低 AB 相线电压 35、36 29、30、37、38 

0x4637 母线 A 相电流 39、40 37、38 

0x4639 母线 AB 相电压 41、42 37、38 

如图5所示为100次仿真实验的标准差折线图。

标准差反映了每次试验中绝对误差的离散程度，使

用本文提出的基于二次系统信息冗余的分布式状态

估计结果与未处理结果相比，模拟量绝对误差的分

布更加集中。 

 

图 5 仿真实验模拟量绝对误差标准差对比 

Fig. 5 Comparison of standard deviation of simulation experiment 

进一步统计 100 次实验中，所有模拟量绝对误

差的频数分布，绘制如图 6 所示直方图。图 6 中去

除所有绝对误差为 0 的模拟量，可以看出，经过本

文状态估计方法处理后的模拟量数据在大于0.02的

绝对误差的频数分布明显少于未处理情况，在小于

0.02 的绝对误差的频数分布略高于未处理情况。 
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图 6 模拟量绝对误差频数分布图 

Fig. 6 Distribution diagram of times of absolute  

error of analog quantity  

4   结论 

本文提出一种基于二次系统信息冗余的分布式

状态估计方法，在给出分布式状态估计架构的同时，

研究基于信息冗余的分布式状态估计模型，并通过

仿真实验验证本文方法的有效性。实验结果表明，

本文提出分布式状态估计方法能够有效降低模拟量

误差，其作用效果与信息冗余程度相关，且与传统

状态估计方法相比，本文采用的基于信息冗余的线

性状态估计方法在计算开销、计算精度上都更具优势。 
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