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基于等值信息交换的分布式抗差估计算法 

王 帅，张海波 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学), 北京 102206) 

摘要：提出了一种基于等值信息交换的分布式抗差状态估计算法。各子系统通过等值计算将自身量测信息浓缩成

等值信息，协调层收集各子系统的等值信息计算出边界状态量进而实现分布式状态估计。此外，在分布式算法基

础上实现了分布式抗差估计。采用等价权原理将指数型目标函数抗差估计方法转换成变权重的加权最小二乘估计，

并基于不动点迭代的方法进行求解。在求解过程中，等值信息随着权重值的变化而不断更新，子系统得以综合全

系统信息进行抗差估计。最后，构造了多子系统算例和含不良数据的算例对算法进行测试。测试结果表明分布式

抗差估计算法具有很高的计算精度和很好的抗差性能。 
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A distributed robust estimation algorithm based on equivalent information exchange 
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Abstract: A distributed robust state estimation algorithm based on equivalent information exchange is proposed. Each 

subsystem condenses its own measurement information into equivalent information through equivalent calculation, and 

the coordinator collects the equivalent information of each subsystem to calculate the boundary state variables, and then 

realizes the distributed state estimation. In addition, distributed robust estimation is achieved based on the distributed 

algorithm. Based on the principle of equivalent weight, the robust estimation method with exponential objective function 

is transformed into weighted least square estimation with variable weight, and the solution is arrived at based on the fixed 

point iteration method. In the process of solving, the equivalent information is updated with the change of the weight, and 

the subsystem can synthesize the whole system information for robust estimation. Finally, a multi subsystem example and 

an example with bad data are constructed to test the algorithm. The test results show that the distributed robust estimation 

algorithm has high calculation accuracy and good robustness. 
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0  引言 

电力系统状态估计是能量管理系统 (Energy 

Management System, EMS)的重要功能，在电力系统

运行、控制等方面具有重要意义[1]。当前，电网规

模日益增大，区域电网间的联系越来越紧密，这给

传统估计方法带来不小挑战。传统集中式状态估计

(Integrated State Estimation, ISE)要求控制中心收集

全网量测信息并对全系统进行状态估计，而由于互 
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联电网的垂直化管理以及商业保密等原因，区域电

网的拓扑、量测信息难以实时共享[2]，数据收集面

临着困难。另外，直接对规模巨大的电网进行集中

式估计仍然还面临着增益矩阵条件数过大，数值稳

定性差等问题。对网络进行分区并进行分布式状态

估计，这对电网 EMS 完成实时监测和控制功能至

关重要[3]。 

文献[4]提出了一种两层分布式状态估计模型，

第一层由各子系统并行执行本地状态估计，第二层

由协调层将边界状态量估计值和边界量测联合起来

重新估计边界状态量。文献[5]也具有相似的两层式



王 帅，等   基于等值信息交换的分布式抗差估计算法                          - 31 - 

 

计算架构，且对文献[4]中第二层估计方法进行了改

进，有效减少了协调层的计算量。早期的这种分层

式状态估计算法主要着重于边界状态量的协调，缺

乏对子系统内部估计结果的修正，导致整体的估计

精度不高。 

状态估计本质上也属于优化问题，因此可应用

分布式优化技术来进行分布式计算。文献[6]提出了

一种基于交替方向乘子法的分布式状态估计算法，

但其边界区域交换信息量较多。文献[7]指出交替方

向乘子法在严格凸优化条件的才能可靠收敛，因此

考虑双线性状态估计中的两阶段线性模型来应用该

方法。文献[8]基于拉格朗日松弛技术，将边界状态

量等式约束与分区目标函数结合，降低了求解难度。

文献[9]将全网划分为若干个子区域和一个边界区

域，并基于拉格朗日乘子法实现了分布式算法。文

献[10]基于矩阵分解实现了分布式状态估计。在该

算法中，各子系统只与其相邻子系统进行信息交换，

属于完全分布式计算。文献[11]基于分布式优化技

术将全网估计问题分解成多个子优化问题，从而实

现了分布式状态估计。 

以上算法大多基于迭代层面的协调，而其他角

度的研究同样值得关注。文献[12]中，子系统根据

本地估计结果计算灵敏度函数并将其上传至协调

层，协调层收集各子系统的灵敏度函数并以此更新

边界状态量，通过分布式计算得到了和集中式计算

相一致的计算结果。文献[13]所提异步迭代算法通

过构建不动点迭代格式修正外网等值，并将等值注

入功率作为等值量测来修正子系统估计。文献[14]

在子系统处建立外网浓缩等值模型，基于节点状态

量和等值注入功率的灵敏度关系构建了外层迭代格

式。文献[15]将全网估计问题的 KKT(Karush Kuhn 

Tucker)条件分解为分区侧问题和协调侧问题，用协

调侧计算出的边界状态量对分区侧的状态估计结果

进行修正。 

目前，分布式状态估计算法大多基于分布式优

化技术实现，这存在一些可改进的地方。例如，在

SCADA 量测系统下的常规状态估计模型是一非凸

优化模型[7]，这会导致某些分布式优化技术的不适

用。另外，这类算法大多基于迭代层面上的协调，

子系统之间信息交换频繁，不仅造成较大的通信压

力，也会导致代码实现上的困难[16]。 

本文基于双线性状态估计模型[17](Bilinear State 

Estimation, BSE)实现了一种两层分布式状态估计算

法。本算法具有以下优势： 

1) 不考虑抗差估计时，子系统和协调层仅需交

换两次信息就可在本地取得全局最优解，避免了迭

代层面上的协调，通信复杂度很低。 

2) 分布式算法在理论上与集中式算法等价，而

且是直接传递了精确的等值信息，所以具备很高的

计算精度。 

3) 算法具有很强的扩展性，可以方便地与抗差 

估计方法相结合以实现分布式抗差估计。 

4) 算法具有鲁棒性，当子系统因故无法参与分 

布式计算时不影响其他子系统的正常计算。 

1   双线性状态估计简介 

通常，电力系统采用加权最小二乘法进行状态

估计[18]，并将节点电压幅值、相角选为状态量，量

测方程是非线性的。BSE 仍以加权最小二乘法为目

标函数，但通过定义新的状态量将量测方程转化成

线性方程以实现线性状态估计。BSE 主要包含三个

阶段，即第一阶段线性估计(Linear State Estimation 1, 

LSE-1)、非线性变换以及第二阶段线性估计(Linear 

State Estimation 2, LSE-2)。在 LSE-1 中，定义三种

新的状态量如式(1)。 
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式中，
iV 、 ij

 分别为节点电压的幅值和节点相角差。

常规量测对新状态量的量测方程为线性方程。对

LSE-1 的估计值进行非线性变换，可得到 LSE-2 的
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式中，带“ ^ ”的变量代表最优估计值。LSE-2 相

应量测方程为 
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式中， ln
i

V 和
i
 定义为 LSE-2 的状态量。LSE-2 中

量测方程也都是线性方程。 

2   分解协调计算方法 

2.1 子系统建模 

参与分布式状态估计的子系统是异地控制中心

的 EMS 系统。本文中，子系统沿用 EMS 的建模习
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惯，对内网以及区间联络线进行建模。在子系统模

型中，靠近内网的联络线节点为内边界节点，而联

络线对侧节点为外边界节点。以含两个子网的互联

系统为例，子系统 1 建模如图 1 所示。 

 

图 1 子系统 1 的模型 

Fig. 1 Model of subsystem 1 

基于子系统能够方便地收集量测数据的原则，

将联络线上靠近内边界节点一侧的量测划分给该子

系统，将另一侧的量测划分给对侧子系统。对子系

统的状态量有如下定义：LSE-1 中，内网节点以及

内边界节点的
iJ ，内部支路的 ijK 、 ijL 定义为内部

状态量，联络线的 ijK 、 ijL 定义为边界状态量。LSE-2

中，内网节点的
iV 、

i 定义为内部状态量，内、外

边界节点的
iV 、

i 定义为边界状态量。 

2.2 集中式状态估计模型 

BSE 估计包含两阶段线性 WLS 问题，因此可

以针对线性 WLS 估计进行讨论。以含 3 个区域电

网的互联系统为例，其以分区形式表示的集中式估

计的目标函数如式(4)所示。 
3
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式中： 1im

i


Z R 为子系统 i 的量测向量；

i im m

i


W R 为量测权重矩阵； im n

i


A R 为子系统

i 的量测矩阵； 1nX R 为全网状态量向量。其中，

i
m 是子系统 i 量测数目，n 是全网状态量个数。 

最优估计值满足下列线性方程组： 
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式中， n n

i

G R 和 1n

i

S R 为由子系统 i 量测信

息导出的信息矩阵和信息向量。 

按照子系统内部状态量在前，全局边界状态量在

后的排序，列写出式(5)所具有的详细结构，如式(6)。 
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式中： 1in

i I


,X R 代表子系统 i 的内部状态量， in

为内部状态量的个数； 1Bn

B


X R 为全局边界状态

量向量，
B

n 为全局边界状态量个数；块矩阵
i II,G 、

i IB,G 、
i BI,G 和块向量

i I,S 分别为
i

G 和
i

S 的分块。而

BB
G 和

B
S 则与所有子系统的信息都有关： 
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式中， B Bn n

i BB


,G R 和 1Bn

i B


,S R 分别为

iG 和
iS

边界状态量处的一个分块。 

2.3 集中式估计模型的分布式求解 

借鉴电力系统等值计算的思想，保留式(6)中的

全局边界状态量并消去其他各子系统的内部状态

量，得到下列与之等价的方程组： 

BB B B
G X S               (8) 

式中，
BB

G 和
B

S 分别为全局等值边界信息矩阵和全

局等值边界信息向量。就求解 BX 来说，式(8)和式

(6)完全等价。得出
B

X 后，子系统就可根据自身信

息，由式(9)计算内部状态量。 

i II i I i I i IB B
 , , , ,G X S G X         (9) 

结合式(6)、式(7)以及等值计算的原理，
BB

G 和

B
S 可由式(10)计算得出。 
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式中， i BB,G 和
i B,S 为子系统 i 内部等值到边界状态

量处的等值信息矩阵和等值信息向量。这样，可先

由各子系统独立计算内部等值信息 i BB,G 和
i B,S ，再

由协调层对这些等值信息进行整合，就能够在协调

层处得到式(8)并且计算 BX 。 

3   算法实现细节 

3.1 子系统量测重复的问题 

在 LSE-1 中，不同子系统拥有相同的边界状态
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量(即联络线的
ijK 、 ij

L )，其估计值会经过非线性变

换转化成 LSE-2 中的重复边界量测( ij
 , ij

 )。这时，

LSE-2 的集中式估计模型为 

   
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式中：
O 1O Bm

B


Z R 为重复边界量测向量；

O
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B
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为重复边界量测的量测矩阵；
O O

O B Bm m

B


W R 为相应

的权重矩阵。其中 O

Bm 是全网的重复边界量测的数目。 

设 O

BBG 和 O

BS 代表重复边界量测所对应的分块

信息矩阵和分块信息向量。此时全局边界等值信息

由下面的算式给出： 

3
O

,

1

3
O

,

1

BB i BB BB

i

B i B B

i






 


  




 S

G G G

S S

          (12) 

与式(10)不同，上式不便进行分布式计算。另

设 i BB

O
,G 和

i B

O
,S 代表子系统 i 的重复边界量测所对应

的信息矩阵和信息向量。由于重复边界量测一定只

会出现在两个子系统中，可得出如式(13)的关系。 
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应用式(13)，可以将式(12)改写为便于进行分布

式计算的格式。 
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3.2 相位参考点的选择问题 

分布式算法中，参考相位的选择是需要考虑的

重要问题，本文采用由协调层统一指定参考节点的

做法来确定参考相位。具体做法是：在 LSE-2 中，

各子系统不对量测矩阵做修改，即不指定参考节点，

直接计算内部等值信息。协调层综合所有子系统的

内部等值信息后得出式(8)所示方程组，此时协调层

需要在边界节点中选择一个参考节点才能计算出边

界状态量。而当子系统根据式(9)计算内部状态量

时，其参考节点实际上自动确定为协调层所选的边

界节点。 

3.3 分布式状态估计算法流程图(图 2) 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of the algorithm 

4   分布式抗差估计算法的实现 

4.1 基于等价权原理的抗差估计方法 

抗差估计方法能够自动抑制不良数据的影响，

近年来已得到众多学者的关注[19]。文献[20]提出了

一种指数型目标函数(Maximum Exponential Square, 

MES)的抗差估计方法。本文采用该方法来实现分布

式抗差估计。在量测方程为线性时，MES 的目标函

数为 
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式中： ija 为线性量测方程的系数； 代表 parzen 窗

函数的宽度，在计算过程中需要不断调整至限值以

避免模型陷入局部最优，相关细节可参见文献[20]。 

MES 模型的求解涉及求解非线性方程组，不便

于和前面所述分布式计算方法相结合，因此本文基

于等价权原理[21]将 MES 模型转换为变权重的 WLS

估计模型。根据等价权原理，上述 MES 估计模型

等价于下面的变权重 WLS 估计。 

2
2

1
1 1

2

min exp

2

n
m n

i ij j
i ij jj

i j

z a x
z a x




 

  
        
  

 

 
x

(16) 

式(16)可以采用不动点迭代法来进行求解。 



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

 

1
1 T T

1

( ) ) ( )

( ) ( )

l l l

l l






   

   X

X A W X A A W X Z

G X S
     (17) 

式中：变量的上标 l 代表迭代次数； ( )l
W X 表示权

重值由状态量决定，如式(16)的权函数所示。 

4.2 分布式抗差估计算法的流程图 

基于等价权原理计算 MES 时，量测的权重值

根据估计值计算。根据前述分布式状态估计算法，

权重值包含在内部等值信息中，因此只需要在权重

值更新之后，相应地更新等值信息就可以实现分布

式抗差估计。对 BSE 来说，通常在 LSE-1 中进行抗

差估计[22]。此时，分布式抗差估计总体计算流程图

如图 3 所示。 

 

图 3 分布式抗差估计的流程图 

Fig. 3 Flow chart of distributed robust state estimation 

5   算例分析 

5.1 多子系统算例分析 

用联络线将 8 个 IEEE118 节点系统用联络线顺

次串接起来，并在子系统 8 和子系统 1 之间添加联

络线，形成一个环形互联系统。为保证子系统的可

观测性，量测配置如下：各个节点都配置节点注入

量测、电压幅值量测，支路仅首端配置潮流量测。

量测数据从精确的潮流计算结果中叠加标准差为

0.001 的高斯噪声形成。集中式状态估计采用 BSE

方法。分布式计算下各子系统的电压幅值与集中式

计算结果的对比如图 4 所示。 

 

图 4 分布式算法和集中式算法的结果对比 

Fig. 4 Result comparison of distributed algorithm 

and integrated algorithm 

从图中可以看出，分布式计算结果和全网集中

式计算结果相差很小，计算精度很高。此外，在分

布式计算过程中子系统只同协调层交换了两次数

据，比常规分布式算法的通信复杂度要低很多。 

5.2 含不良数据的算例分析 

将 3 个 IEEE118 节点系统用联络线互联在一起

组成测试系统(两两之间都存在联络线)，并进行分

布式抗差估计的测试。其中，量测配置的方法与 5.1

节一致。 

首先，对边界量测出现错误的情况进行分析。

在子系统 1 的边界量测中设置 3 个错误量测： 

1) 内边界节点 103 处的有功注入量测值反转。 

2) 联络线 5(1)-129(2)的支路有功量测叠加标准

差为 0.1 的高斯噪声。括号内为子系统编号。 

3) 联络线 23(1)-150(2)的支路有功量测值反转。 

分别在子系统 1 进行分布式抗差估计和子系统

1 独立进行抗差估计的情况下进行了测试，表 1 给

出了错误量测的真实值(由潮流计算结果给出)、错

误量测值以及两种情况下的量测估计值。 

表 1 边界处不良数据的分析 

Table 1 Analysis of bad data of boundary measurement 

错误量测位置 
真实值/ 

p.u. 

量测值/ 

p.u. 

分布式抗差

估计量测估

计值/p.u. 

独立抗差估

计量测估计

值/p.u. 

边界节点 103 0.17 -0.169 33 0.166 70 -0.170 70 

联络线 5(1)-129(2) 0.324 64 0.423 85 0.324 27 0.393 01 

联络线 23(1)-150(2) 0.750 41 -0.751 10 0.751 53 -0.754 54 

根据表 1 可以看出，即使边界量测存在错误，

但子系统 1 仍通过分布式抗差估计取得了很好的估

计结果：边界量测的估计值与真实值接近，而没有

受到坏量测数据的影响。相比之下，由于缺少外网

信息，子系统 1 独立进行抗差估计时并不能识别出
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边界处的错误量测，而是将错误量测当成正常量测

进行处理，这时会造成比较大的估计误差。上述结

果证明了分布式抗差估计算法能够处理边界处的错

误量测。 

此外，还分析了算法在较高比例坏数据下的计

算效果。采用文献[23]的方法，在正常量测值上再

叠加一个高斯噪声以模拟坏数据，该高斯噪声的标

准差是正常噪声的100倍(正常噪声标准差为0.001，

坏数据标准差为 0.1)。设置坏数据比例为量测数目

的 3%，分别采用分布式抗差估计算法和集中式抗

差估计算法进行计算，表 2 给出了测试结果。 

表 2 分布式算法和集中式算法的结果对比 

Table 2 Result comparison of distributed algorithm  

and integrated algorithm 

电压幅值误差 
子系统 1 的 

值/p.u. 

子系统 2 的 

值/p.u. 

子系统 3 的 

值/p.u. 

平均电压幅值误差 7.98×107 8.49×107 8.12×107 

最大电压幅值误差 4.94×106 4.60×106 4.84×106 

分布式抗差估计和集中式抗差估计的计算结果

十分接近，实现了分布式计算的目标。另外，参照

文献[24]构造评价指标来评价估计结果。 
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i i

i

C V V
n

N
C

N






 



  
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         (18) 

式中：
i

V̂ 是节点电压幅值的估计值；而 iV *是节点电

压幅值的真实值；指标
1

C 值越小，说明估计效果越

好；
3

N  是量测的估计值和真实值之差位于 3 范

围内的量测数；N 是量测总数目；指标
2

C 的值越大

意味着估计效果越好。表 3、表 4 列出了两种算法

下的指标值大小情况。 

表 3 不同算法下指标 C1的值 

Table 3 Value of index C1 under different algorithms 

算法 
子系统 1 指标 

值 C1/p.u. 

子系统 2 指标 

值 C1/p.u. 

子系统 3 指标 

值 C1/p.u. 

分布式抗差估计 9.92×105 1.56×104 7.56×105 

直接分布式估计 5.91×104 9.93×104 0.20×102 

表 4 不同算法下指标 C2的值 

Table 4 Value of index C2 under different algorithms 

算法 
子系统 1 

指标值 C2/% 

子系统 2 

指标值 C2/% 

子系统 3 

指标值 C2/% 

分布式抗差估计 93.931 2 92.252 3 93.387 7 

直接分布式估计 55.072 5 49.459 5 35.779 1 

从表 3、表 4 可知，直接进行分布式状态估计

的估计效果很差，而在分布式抗差估计计算中，坏

数据的影响被抑制，体现了其抗差效果。 

图 5 展示了各子系统的最大状态量变化值随子

系统内部计算次数的变化。 

 

图 5 LSE-1 最大状态量变化量的变化 

Fig. 5 Evolution of LSE-1 maximum variation of state variables 

子系统第一次计算时，无法得出状态量变化量，

所以在图中没有值。观察上图，parzen 窗宽调整前

后的权重值变化较大，所以形成了图中的“波峰”。

计算过程中一共调整了两次窗宽，每次调整窗宽后

子系统均能快速收敛，说明基于等价权原理构造的

不动点迭代求解格式具有不错的收敛性。值得指出，

应用抗差估计方法时，算法迭代次数将会增多，但

以通信复杂度为代价换取了更好的估计结果。 

5.3 算法鲁棒性测试 

分布式算法应具有鲁棒性，即当某子系统发生

通信故障而无法参与分布式计算时，其他子系统仍

能够正常进行分布式计算且仍应具有一定的精确

度。仍以 5.2 节互联系统为例进行测试，观察子系

统 1 在不同外部子系统发生通信故障情况下的分布

式状态估计效果。 

表 5 中，前两项是子系统 1 电压幅值和集中式

结果的对比。根据表 5 可知，当所有子系统正常参

与分布式计算时，子系统 1 的结果和集中式计算结

果几乎一致，且估计效果也是最好的。当外部相邻

子系统存在通信故障时，子系统 1 估计结果将与集 

表 5 不同外部故障情况下子系统 1 的结果 

Table 5 Results of subsystem 1 under different 

external fault conditions 

外部子系统情况 
平均电压幅值 

误差/p.u. 

最大电压幅值 

误差/p.u. 

边界状态量 

匹配情况 

其他子系统都发生 

通信故障 
2.370 50×105 1.793 77×104 — 

仅子系统 2 通信故障 1.332 07×105 1.773 35×104 和子系统 3匹配 

仅子系统 3 通信故障 1.090 05×105 1.422 44×104 和子系统 2匹配 

无子系统通信故障 8.515 10×107 4.885 49×106 全匹配 
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中式计算结果有明显差别，但此时的结果又要略好

于外部子系统全部通信故障的情况，而且至少能够

保证和相邻正常子系统的边界状态量的匹配。 

此外，对 8 个 IEEE118 节点系统顺次串接而成

的系统进行测试，观察子系统 8 发生通信故障对其

他子系统的影响。 

图 6的纵坐标是分布式计算(分为子系统 8正常

和故障两种情况)和集中式计算对比的平均电压幅

值差值，其中集中式计算采用全网信息进行计算。

从图 6 可以看出，子系统发生通信故障后，对自身

相邻的子系统影响较大，而对其他子系统影响较小，

说明子系统通信故障影响的范围较有限，不至于造

成太恶劣的影响。 

 

图 6 子系统通信故障对其他子系统的影响 

Fig. 6 Influence of communication failure of subsystem 

on other subsystems  

6   结论 

本文基于双线性状态估计，结合电力系统等值

计算的思想实现了分布式状态估计。多子系统算例

测试的结果表明，本算法具有很高的计算精度，而

且分布式计算只需要进行两次信息交换，通信复杂

度很低。与此同时，不用考虑收敛性问题也是一个

优势。此外，还基于等价权原理和 MES 抗差估计

实现了分布式抗差估计，算例测试表明，分布式抗

差估计结果和集中式抗差估计结果几乎一致，而且

具有很好的抗差效果。最后，本分布式算法具有鲁

棒性，当某些子系统由于通信故障无法参与分布式

计算时，其他子系统仍然可以联合起来进行分布式

计算，能够最大限度利用正常子系统的量测信息。

同时，一个子系统发生通信故障时的影响范围并不

大，不至于造成恶劣的影响。 
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