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电力系统分区和解耦状态估计研究综述 
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(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：电力系统状态估计已经成为电网 EMS/DMS 监测与控制的核心功能之一。有效的状态估计方法可以提高状

态估计的精度、提升计算效率及改善估计结果的数值稳定性。首先介绍了当前电网分区准则，分析了各类分区方

法需要研究的核心问题，并对基于网络拓扑和地理位置、AMI、MAS 的电力系统分区状态估计的优缺点进行评述。

然后从提高区域内部输配电网计算速度角度，指出基于快速解耦和相序解耦方法是处理当前三相平衡与三相不平

衡系统的状态估计的有效解决方案。最后总结了分区和解耦状态估计研究存在的问题，并对今后进一步的研究方

向提出建议。 
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Abstract: Power system state estimation has been one of the heart function of monitoring and control in power grid 

EMS/DMS. The correct methods of SE not only improve the accuracy and calculation efficiency of state estimation, but 

also enhance the numerical stability of estimation results. Firstly, the current grid partition criterions are introduced. And 

the core research problems of various partition methods are analyzed. Moreover, the advantages and disadvantages of 

power system partition state estimation based on network topology and geographical location, AMI and MAS are 

reviewed. After that, the state estimation based on the fast decoupling and the phase sequence decoupling are the current 

effective solution for handling the state estimation of three-phase balance and three-phase unbalanced power system from 

the point of view of increasing the calculation speed of regional transmission and distribution network. Finally, the 

existing research problems on the partition and decoupling of state estimation are summarized, then some suggestions for 

further research are proposed. 
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0  引言 

随着智能电网的建设与发展，大规模集成的分

布式发电(Distributed Generation, DG)和灵活多变负

荷(如电动汽车)接入电网以及区域电网之间的互联

性增强，使电力系统网络规模扩大，节点数量剧增[1-2]，

对 EMS/DMS [3]中状态估计的计算效率、数据存储

和数据传输带来了巨大的挑战。分区有效降低网络 
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规模，提高状态估计计算效率和数值稳定性；解耦

进一步提高状态估计计算速度。分区和解耦状态估

计对电网 EMS/DMS 完成实时监测与控制功能至关

重要。 

在电力系统中，如相量测量单元(Phasor Meas

urement Units, PMU)、高级量测体系(Advanced Me

tering Infrastructure, AMI)、变电站电子智能设备等

量测装置，不仅提高系统量测冗余，同时增加了现

有分区方式的灵活性[4-5]；通过对这些智能量测优化

配置，能提高网络可观性[6]。通过对电网进行分区，

设计对任务分解处理的多代理系统，实现电网分块
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处理系统参数和量测数据，避免集中式数据处理繁

琐的问题。针对区域内部输配电网计算速度慢，占

用内存大的问题，利用快速分解的思想，实现输电

网 PQ 解耦；利用坐标变换的思想，实现 ABC 三相

解耦。提升电网子区域计算时间，继而提升电力系

统整体的计算效率。 

目前，国内外关于电力系统分区和解耦状态估

计的相关理论研究和实际应用取得较大发展，本文

对其进行研究综述。首先从降低网络规模、减轻通

信负担角度，综述了以下分区状态估计研究现状：

基于网络拓扑和地理位置分区、基于 AMI 量测分

区、基于多代理系统(Multi-Agent System, MAS)分

区。然后从电网分区后，提升区域内部的状态估计

计算速度角度，对快速解耦和相序解耦的输配电网

状态估计研究现状进行综述。最后总结了分区和解

耦状态估计研究存在的问题，并对进一步研究提出

建议。 

1   电力系统分区状态估计 

1.1 分区准则和依据 

当前电力系统网架结构主要以 500 kV 分层输

电、220 kV 分区供电为主，在对大电网进行分区时，

应保证网架的安全运行、保证供电可靠性、各分区

内应有电源和电压支撑、区域电网之间应有相互支

援的能力(如相邻区域内发生大规模停电时，应及时

给予供电支持)。在满足上述分区运行条件时，根据

电网拓扑结构和地理位置特点，充分利用电网现有

量测配置，电力系统分区状态估计可以具体分为以

下几类：1) 基于网络拓扑和地理位置分区[7]。对于

区域内系统规模相对较小的网络，又可以分为辐射

型子网、简单环网和复杂环网[8]。2) 基于 AMI 全量

测分区[4]。在配电网中低压侧，配置的 AMI 全量测

点为分区提供了技术条件，进一步降低了配电网规

模。3) 基于多代理系统分区[9-10]。对区域多级划分，

利用计算机技术对复杂的状态估计问题进行分解，

实现分布式并行计算；对于分区状态估计，尽管各

类方法切入点不同，以下核心问题都是其共有属性： 

1) 边界状态信息之间的交换问题； 

2) 全网状态估计统一协调问题如电压相角； 

3) 相邻区域通信能力； 

4) 子区域的规模和独立性、可观性问题。 

1.2 基于网络拓扑和地理位置分区状态估计 

大规模高渗透率的分布式电源接入电网以及网

络之间互联趋势增强(如西电东送、南北互供)，依

据网络拓扑和地理位置对重要的多机断面进行分

区。在分区边界主要存在两种类型：边界区域非重

叠(如图 1(a)所示)和边界区域重叠(又称为搭接式[11]，

如图 1(b)所示)。 

 

图 1 2 区域电力系统 

Fig. 1 Two-area power system 

1.2.1 边界重叠分区状态估计 

边界重叠区域划分思想主要是：对重要的边界

节点进行分区，如 220 kV 或 110 kV 变电站。在分

区边界，状态估计约束条件是节点电压相量相等。

对子区域边界节点连接线路的支路功率可以不作约

束处理，求解目标函数较为容易。 

搭接式分区状态估计可以不用考虑相邻区域边

界联络线无支路功率量测的情况[12]，在部分量测不

富裕的地区也可以进行分区执行状态估计。以往电

力系统状态估计针对重叠区域的节点状态量以及联

络线功率进行协调处理，并没有对子区域内部节点

做调整，例如全网的电压相角参考节点不一致，导

致区域内部状态估计精度不高。针对以上问题，文

献[13]利用零阻抗支路对搭接式区域进行解列。把

重叠节点的电压幅值和电压相角作为目标函数的等

式约束，通过拉格朗日乘子法对其求解。在各子区

域内将 PMU 实时量测的电压相角与全网的相角参

考值进行转换，实现状态估计的参考节点统一。但

是该目标函数自身就是一个最优化求解的问题，状

态估计存在多次迭代以及结果次优等不足。由此文

献[11]分析量测变化和状态量变化的灵敏度矩阵，

减少了目标函数约束。在状态估计执行时，利用各

区域得到的重叠母线估计值，修正联络线首末两端

的电压幅值和相角。继而利用功率不匹配量对各区

域内部节点状态量进行修正，减少迭代的同时提高

子系统状态估计的精度。 

在以搭接式分区的电力系统中，各子区域独自

执行本地的状态估计，对于相邻区域运行时产生的

影响则忽略，只有在全网进行状态估计统一协调时

才给予考虑。这样处理对于在线状态估计的精度影

响很大。文献[14]提出建立外网的浓缩等值模型。

当子系统执行本地状态估计时，把相邻区域的影响

也考虑进来。在通信故障条件下，估计精度也能满

足要求。 
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电力系统中量测量可能由于量测设备故障和通

信传输数据丢失等问题，随机产生不良数据。针对

区域内存在的不良数据，如果不能有效处理，将对

相邻区域甚至全网的状态估计精度产生影响。对此，

文献[15]在利用搭接式对电网分区后，提出通过检

查各子区的累积偏差，将区域分为可靠区域和可疑

区域。对可疑区域发送到可靠区域的信息，在可靠

区域要逐渐降低其权重，在状态估计后要返回该信

息到可疑区域进行修正，直到各子区域都收敛。避

免了不良数据对整体状态估计的影响。 

1.2.2 边界非重叠分区状态估计 

边界非重叠分区的主要划分依据是：只需对联

络线上的支路功率进行约束。对于分区边界，量测

一般都比较充裕，现有变电站母线的出线支路都能

实时监测支路功率，且大多配置有 PMU。 

在对电网分区后，各子区域状态估计的边界母

线电压相角是基于本地的参考节点计算得到的。这

使全网的相角估计值没有实现统一，对估计精度影

响较大。PMU 实时快速的电压相量量测成为解决上

述问题的重要手段[16]。文献[17]把边界 PMU 的电压

相角量测作为各子区域状态估计的参考节点，然后

对PMU电压相角量测和全网的参考节点进行转化，

实现全网参考节点一致，提高状态估计精度。 

对边界母线非重叠分区，同样具有外部电网等

值模型精确性的问题。外部网络实时模型是状态估

计误差的主要来源[18]，外网模型精确度越高，状态

估计结果越好。文献[19]对联络线两端的子区域作戴

维南电路等值。利用边界 PMU 量测作为边界条件

后，计算联络线任意一侧子系统的状态估计。然后

把子系统自身内阻抗连同边界节点的戴维南等值电

压初值，得到相邻区域外网的戴维南等值模型。通

过边界电压初始值不断迭代修正该模型，提高了外

网模型的精度，实现大规模电网的分布式状态估计。 

在边界交换量测和状态估计信息时，常需要考

虑通信传输限制[20]等问题。文献[21]以通信成本为

约束，建立起最小边界交换信息为目标函数的状态

估计模型。在设定的通信下界约束时，必须使子系

统具有可观性。电网量测由于量测设备因素或数据

传输过程中存在通信失效，常伴有数据丢失的现象，

这对状态估计精度造成很大影响。文献[22]通过伯

努利分布建立起数据包缺失模型。在原有量测函数

模型基础上，加入 0-1 伯努利分布，把数据丢失的

问题纳入到模型中给予分析。并利用均方误差原理，

确定了本地和相邻区域的卡尔曼滤波增益，实现在

数据丢失时的分布式动态状态估计。 

1.2.3 含 DG 的配电网分区 

配电网中 DG 接入分散，和输电网的大规模集

群方式接入有很大区别，以地理位置划分则需要考

虑 DG 并网特性[23]。文献[24]对分布式电源并网建

模分析后，根据地理分区准则对配电网馈线分区。

若在分区边界，存在本地子区域可观，相邻区域不

可观的特殊情况。将本区域的边界估计值作为相邻

区域母线的伪量测[25]，增强网络可观性。 

对主动配电网分区，降低网络求解规模，可增

强算法鲁棒性。针对配电网三相不平衡严重，负荷

灵活多变的特点，文献[26]提出子区域规模均衡、

量测冗余和伪量测平均误差三类指标，使子系统规

模更加合理。并设置网络可观等式约束和分区数目

不等式约束，综合考虑各目标函数最优，为主动配

电网分区状态估计提供了解决思路。 

1.2.4 调度中心-变电站两级分区 

 传统变电站通信差且存在标准不一致的情况，

现阶段发展的数字变电站，具备如下特点[27]：1) 操

作方便，通信接口统一；2) 变电站内便可实现监视

与控制功能，调度中心可以远程读写相关数据。 

基于变电站智能化，文献[28]提出在变电站内

进行三相状态估计，调度中心对各区域变电站上传

的数据进行全网协调处理，数据传输与通信周期同

步，实时接口对接较为方便，对减轻调度中心数据 

处理困难贡献很大。文献[29]进一步研究多调度中

心状态估计分解协调的问题。对大电网利用节点分

裂法实时动态分区，实现高电压等级 500 kV/220 kV

的省调和 110 kV 的地调分区，使各子区域独立。通

过灵敏度矩阵协调边界量测和零注入量测，解决零

注入处理困难的问题；省调电压相角参考节点作为

全网的参考节点，分别对各子区域的地调相角进行

修正，实现全网状态统一估计。实用前景好。 

1.3 基于 AMI 分区状态估计 

考虑子区域内部电压等级低，实时量测不足，

网络结构复杂的配电网，进一步对其分区改善状态

估计计算效率，提高配网自动化水平，为其他高级

应用如故障定位和无功优化控制提供实时运行状态。 

AMI 具有较好的量测和通信功能，主要量测量

为节点有功和无功功率、电压幅值、电能量。同时

AMI 量测又称为全量测点。传统配电网中低压负荷

节点大多没有实时量测，而是基于历史负荷数据预

测补充伪量测。而 AMI 的发展改善了这种局面，可

以得到 15 min 间隔的负荷数据，可以通过招读和冻

结两种方式读取该数据[30]。对于现阶段的配电网状

态估计，由于量测更新速率和现有实时量测冗余低

等特点，AMI 数据可作为实时量测数据或 15 min
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内的伪量测处理。 

通过 AMI 量测点可以实现对配电网进行分区。

文献[4]通过 AMI 分区后，对网络无量测的负荷节

点，利用 AMI 实时量测进行功率分配，产生负荷预

测伪量测。并设计了配电网分区的并行计算模式，

提高系统的计算效率。但网络参考节点没有实现全

网一致，估计精度受到影响。文献[31]通过配电网

全量测点实现网络分区。引入消息中间件技术后，

构建了配电网状态估计的分布式计算平台。 对状态

估计进行任务分解，各子区域并行计算，最后在执

行端对全网状态进行协调处理。避免了参考节点不

一致的问题。 

1.4 基于 MAS 的分区状态估计 

主动配电网由于 DG 的接入，会出现双向潮流、

节点电压越限、随机负荷波动大和预测难度大等一

系列难题。实现主动配电网的自愈技术，对电压和

无功进行控制，首要得到的是系统运行的状态信息。

利用多代理系统对配电网状态估计进行任务分解，

实现分区状态估计，是提高配电网状态估计计算速

度和估计精度的有效手段。通过研究发现，对电网

分区不仅有利于状态估计，同时对网络电压控制、

故障分析诊断和保护也有较大优势[32-33]。 

基于多代理系统通过其基本构成单元 Agent 将

复杂问题进行分解，实现分布式处理，其核心理念

是：每个 Agent 具有独立处理任务及与其他 Agent

信息交互的能力，以期共同完成对复杂系统处理的

任务。 

在主动配电网中，引入计算机多代理技术实现

对 DG 以及重要观测点的分区状态估计，对电网稳

定安全运行是十分有效的。文献[34]对配电网分割

形成子网后，首次建立起配电子网与 Agent 的八元

素结构模型。利用配电子网的 Agent 执行本区域的

状态估计，然后通过管理员 Agent 对全网状态估计

进行协调处理。研究发现应用 Agent 通信延迟远小

于状态估计计算时间。该分布式状态估计的算例分

析都是三相不平衡配电网，实际应用价值高。 

通过 MAS 对电网的分区，对静态和动态状态

估计都有较快的计算速度和收敛性。针对区域内部

可能出现量测欠定，导致网络不可观的情况，文献

[9]通过设定代理使本地所有状态元素与相邻区域

完全共享，利用可观区域的数据来修正不可观区域

的量测。改善了传统区域互联系统之间数据限制的

问题，提高了基于 Agent 的静态状态估计收敛性。

在现有电网中，PMU 配置不足以全网覆盖，这也是

不经济的。故此文献[35]提出多代理动态状态估计，

建立有/无 PMU 和远程终端单元(RTU)混合量测模

型。区域内无 PMU 量测时，只需利用 RTU 数据执

行传统的动态状态估计。区域内有 PMU 量测时，

则以 PMU 量测刷新频率为动态状态估计启动执行

时间。利用 MAS 使电网分区执行 RTU/PMU 混合

数据的动态状态估计，计算时间小于 RTU 测量数据

刷新频率，更加符合实际电网的运行管理。 

2   电力系统解耦状态估计 

电力系统解耦状态估计可以分为两类：1) 快速

分解状态估计；2) 相序解耦状态估计。第一种在输

配电网研究应用比较多，第二种主要针对配电网三

相不平衡难以处理的问题进行研究。本节将对这两

类方法进行综述。 

2.1 输电网快速解耦状态估计 

电网正常运行时，负荷在额定范围内运行或者

轻载运行，各节点相互之间的相角差值很小，则可

以假设参考节点的电压相角为零，可由递推关系得

到全网的节点电压相角近似为零，故存在关系：

cos 1, sin 0i i   ，使量测雅克比矩阵能常数化，

提高了每次迭代的计算效率。这是 PQ 解耦的核心

思想。 

PQ 解耦算法逻辑分析容易、编程简单，但是

大系统也会出现多次迭代、收敛性差的问题。系统

考虑 PMU 量测后，会增加修正方程的维数，据此

文献[36]对混合量测下的雅克比矩阵进行详细分

析，通过简化处理节点之间的电压相角和支路参数，

使量测信息矩阵变成常数，节省内存，提高计算效

率。文献[37]提出非线性快速解耦状态估计新算法。

既保留了量测方程的非线性，同时利用了改进的正

交变换法，有效地克服病态条件下方程的收敛性，

提高估计结果的鲁棒性。文献[38]结合快速分解法

的优势，引入 IGG 法并进行改进，实现了对电力系

统抗差状态估计。但由于 IGG 中的常数选取不当，

可会出现信息矩阵不满秩，导致状态估计失败。文

献[39]针对这些病态情形，进一步研究了奇异值分

解和等效电流量测变换的状态估计方法，奇异值分

解无需对系统进行可观性分析，直接避开了信息矩

阵奇异的问题，增强了系统的稳定性。 

2.2 配电网解耦状态估计 

基于 PQ 解耦算法以及诸多改进方法在输电网

状态估计中得到广泛研究与应用，而配电网解耦状

态估计主要基于快速解耦和基于坐标变换的相序解

耦法。配电网要实现解耦，面临着两大难题：① R/X

比值较大，不能像输电网一样使用成熟的 PQ 解耦

法；② 三相网络不平衡、实时量测少，不能将三相

状态估计等效成单相计算。  
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2.2.1 基于快速解耦状态估计 

 配电网状态估计在选取系统状态变量后，量测

方程是关于状态变量的非线性函数，选取支路电流

或功率作为系统状态变量，利用量测变换技术将使

非线性函数线性化，简化计算的复杂性。 

在处理类型不同的量测时，会出现以下问题：

A、电流幅值量测与状态量之间存在非线性关系；B、

电压幅值量测无法处理；C、功率量测成对出现且

权重设置相同。 

对于 A 类问题，利用状态估计进行第一次前推

回代计算得到系统相角信息后，将电流幅值量测作

为电流状态量测参与迭代计算[40-41]，使量测函数全

部线性化，而且可使信息矩阵和支路阻抗无关，进

一步提高估计值的数值稳定性。 

 对于 B 类问题，电压幅值在配电网中虽然少但

精度高，传统舍弃这类量测的处理方式使得估计结

果表现不佳。文献[42]提出对任意节点电压可以用

支路参数和支路电流、根节点电压表示，将支路电

流和母线电压联系起来。考虑线路参数的自阻抗总

是远大于耦合关系的互阻抗，解耦了基于支路电流

状态估计的电压和功率量测雅克比矩阵，提高了状

态估计精度和计算效率。 

 对于 C 类问题，文献[43]提出两个约束条件，

在满足约束的前提下，对 PQ 量测可以不作处理，

而且对量测赋予不同权重，保持支路电流优点的同

时，增强了算法的实用性。对 T 型节点考虑虚拟量

测提高量测冗余的同时考虑电流约束，解决了大量

短支路无量测的问题，算法鲁棒性更好[41]。 

2.2.2 基于相序解耦法 

配电网由于三相不平衡特性，在状态估计中分

析网络元件都是三相模型，这导致计算过程中系统

维数较大，占用存储较多。而配网三相解耦，将减

少矩阵的维数，极大提高状态估计计算速度，并减

轻计算机计算时的存储负担。 

相序解耦状态估计法的核心是：坐标变换[44]。 

文献[44]在引入旋转变换后，对量测方程进行相应

的解耦变换，使信息矩阵的非对角元素严格为零，

该方法对于电压量测以及功率权重可以不作特殊处

理，不足之处在于需要 PQ 量测成对出现。在此基

础上，文献[45]进一步引入阻抗移相角，减少了 R/X

的比值，使其能满足 PQ 解耦的基本条件。但对于

基准相角在进行复数域标幺化过程时，选取原则还

比较模糊，处理大规模网络不平衡还需继续深入分

析。文献[46]提出混合量测变换将电流、电压幅值

变换成平方的形式，建立相坐标下的三相不平衡电

流解耦-补偿模型，并利用特勒根定理求解，实现

简单。 

3   总结和展望 

3.1 总结 

分区的意义在于将集中式网络规模大的电网

转化为多个小规模各区域独立的子网求解。本文首

先介绍了电力系统分区准则和依据，然后对各类分

区状态估计进行综述。继而从区域内部提升状态估

计计算速度角度考虑，综述了输配电网解耦状态估

计的研究现状。现将电力系统分区和解耦状态估计

研究中存在的问题进行总结。 

1) 基于各类分区方法中，没有研究具体分区指

标，分区后子区域的规模是否合理还需要继续研究；

在对电网分区后，构建并行计算框架和机制仍处于

探索阶段。 

2) 现有分区方法中，边界交换状态和量测信息

都需要有效的通信支撑。当传输数据容量大于通信

容量，导致数据传输失败或是数据丢失时，如何分

析相邻区域数据最小化传输问题还没有确切的解决

方案。 

3) 在现有的量测配置条件下，全网和子网的量

测最优协同配置还没有研究；使区域量测最优和保

证子系统可观性的约束还没有建立；对于边界母线

存在零注入量测时的情况还未能有效解决，一般都

是避开处理或做简化处理。 

4) 现有配电网三相解耦方法对三相不平衡严

重的网络还不能有效处理，仍需要研究适用性更好

的解决方法。 

3.2 展望 

大规模互联电网状态估计发展趋势是分区和

解耦计算。综合上述分区和解耦状态估计研究现状

和存在的问题，本文对今后状态估计研究的方向提

出如下几点建议： 

1) 对大规模电网分区时，提出具体分区指标有

利于控制子系统的规模和可观性。在分区边界，分

析具体的量测配置和通信水平，提高边界交换信息

的可靠性。 

2) 建立分区边界的零注入量测约束与求解模

型，提高区域状态估计的精度；子区域和全网相角

如何实现参考点一致值得深入研究。 

3) 对配电网量测不足以及通信支撑薄弱区域，

依据地理分区或开关对配电网分区降低网络规模；

借助相坐标变换的思想，使含分布式电源的配电网

三相不平衡解耦，研究适应不平衡度更高的算法。 
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