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摘     要：随着配电网规模的扩大，传统集中式状态估计算法所需构建模型日趋复杂，导致求解过程计算量增大，状

态估计时效性和准确性下降。针对此问题，提出一种基于节点度搜索分区的配电网状态估计方法。构建多种区域

划分方法，在保证划分后系统可观的前提下对比不同划分方式状态估计的精度与时长，并进一步分析量测冗余度

对状态估计准确性的影响，选取 IEEE 30 节点配电系统进行仿真分析，仿真结果表明所提分布式状态估计方法在状

态估计速度、精度上具有明显优势。
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State estimation method for distribution networks based on node degree search partitioning
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Power Company，Lanzhou 730000，China）

Abstract： With the expansion of the distribution network scale， the traditional centralized state estimation algorithms 
require increasingly complex model construction， leading to increased computational complexity during the solution 
process， reduced timeliness and accuracy of the state estimation. Aiming at this problem， a distribution network state 
estimation method based on node degree search partitioning is proposed. Firstly， a node degree search partitioning method 
based on balanced regions is proposed， and the measurement model and distributed state estimation model for the 
distribution network are designed. Secondly， the distributed state estimation model is solved in three stages. Finally， the 
IEEE 30 node distribution system is selected for simulation analysis. While ensuring the observability of the system after 
partitioning， a comparison is made among different partitioning methods in terms of the accuracy and duration of state 
estimation. The impact of measurement redundancy on state estimation accuracy is further analyzed. The simulation results 
demonstrate that the proposed distributed state estimation method has significant advantages in terms of state estimation 
speed and accuracy.
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随着配电网的规模结构日趋复杂，系统量测数

据剧烈增加，导致电网调度部门难以准确监控系统

实时运行状态［1‑3］。状态估计作为电网实时监控系

统运行状态的重要方法之一，已被广泛用于配电网

中。状态估计又称为滤波，其功能包括估计以及预

测 系 统 实 时 运 行 状 态 。 状 态 估 计 结 果 为 后 续 配 电
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网优化调度、状态预测提供可靠的数据［4‑6］。

在传统集中式状态估计方法中，当系统局部区

域出现不良数据时，会对整体状态估计造成影响，产

生全局污染。由于系统总调中心主机承担状态估计

任务繁重，计算量较大，在实际状态估计工作中，系

统计算效率低且可靠性差。基于上述问题可以考虑

将 配 电 网 划 分 为 若 干 个 子 区 域 实 现 分 布 式 状 态 估

计，各个子区域独立并行工作，这样不仅可以保证状

态估计的高效性与准确性，还可以将不良数据限制

在子区域中，避免对整体状态估计产生影响。

目前，分布式状态估计方法可分为两类，第一类

为分层式状态估计方法，在分层式状态估计方法中，

首先在各子区域实现分布式状态估计，然后根据子

区域状态估计结果对联络线进行第二层状态估计，

最后对结果进行归并协调处理［7‑8］。文献［9］提出了

一种两级分层式状态估计方法，第一层采用传统最

小二乘算法对系统进行状态估计，在第二层状态估

计中，主要根据第一层估计结果以及各子系统联络

线潮流进行第二次状态估计，实现对各子系统参考

节点状态估计结果的修正。文献［10］采用一阶优化

约束条件对系统进行分区，结合拉格朗日函数与牛

顿法对各子系统进行状态估计并进行协调处理。文

献［11］提出了一直两阶段分布式状态估计方法，在

第一阶段实现各子区域并行状态估计同时搭建协调

层联络线状态估计区域，在第二阶段对各子系统边

界估计值进行修正处理。文献［12］综合考虑了状态

估计精准度与时效性，提出了一种基于联络线扩展

区域分解协调的分布式并行状态估计方法。

分层式状态估计方法在并行估计时，存在以下

两 点 问 题 。 一 方 面 ，在 分 层 式 状 态 估 计 方 法 中 ，子

区 域 进 行 状 态 估 计 时 没 有 利 用 边 界 节 点 与 联 络 线

上 的 量 测 量 ，一 般 联 络 线 上 的 量 测 装 置 较 多 ，量 测

量精度较高，舍弃该类量测量会导致状态估计精度

的下降。另一方面，当联络线量测量出现不良数据

时 ，无 法 通 过 第 一 层 状 态 估 计 辨 识 出 ，将 直 接 进 入

第二层状态估计，对全局状态估计造成严重影响。

第二类为区域划分式状态估计方法，在区域划

分式状态估计方法中，区域分区的问题直接影响到

状 态 估 计 效 果 的 好 坏 甚 至 可 行 性 。 当 前 分 布 式 状

态估计区域划分通常会参考实际地理位置、地区管

理、量测装置分布位置等因素。文献［13］提出了一

种面向电网的两阶段状态估计方法，根据量测量之

间的联系对电网进行区域划分，对各子系统进行初

步状态估计并修正量测权重，采用修正后的权重实

现 整 体 状 态 估 计 。 文 献［14］从 电 网 系 统 中 各 子 系

统状态估计计算均匀的角度出发，提出了一种基于

图论的配电网分区方法，实现了配电网状态估计并

行 计 算 。 文 献［15］提 出 了 一 种 计 及 相 量 测 量 单 元

的塔接式分布状态估计方法，对电力系统进行塔接

式划分并分别进行状态估计，将联络线上功率变量

作 为 虚 拟 变 量 修 正 状 态 估 计 结 果 。 文 献［16］根 据

配 电 网 量 测 特 征 提 出 了 一 种 面 向 配 电 系 统 状 态 估

计的区域解耦算法，将配电系统按各馈线分解为多

个 子 系 统 ，在 保 证 各 子 系 统 之 间 解 耦 的 前 提 下 ，对

各 区 域 进 行 独 立 状 态 估 计 。 区 域 划 分 式 状 态 估 计

方法可有效提升状态估计精度与效率，但需要保证

经过区域划分后的子区域可观测。

本 文 提 出 基 于 节 点 度 搜 索 分 区 的 配 电 网 状 态

估 计 方 法 。 根 据 配 电 网 量 测 量 之 间 的 相 关 性 提 出

基于平衡区域的节点度搜索分区方法，对比不同区

域划分方法的状态估计效果，在 IEEE 30 节点配电

系统中进行仿真分析，仿真结果可以验证所提区域

划分方法可有效提升状态估计精度与效率。

1    配电网分布式状态估计模型

1.1    分布式状态估计的区域划分方法

在配电网分布式状态估计中，区域的划分方式

会 直 接 影 响 到 状 态 估 计 效 果 的 好 坏 。 目 前 在 配 电

网中大部分区域划分方式为地理区域人工分区，人

工 分 区 主 要 根 据 目 标 系 统 的 实 际 地 理 位 置 及 量 测

装置安装位置确定各子系统所负责的区域［17］，划分

方式较为固定，无法实现配电网区域任意分割。且

当目标对象为某一个独立管辖的区域配电网时，人

工分区方式将不再适用，需要选择适合实际情况且

能 增 加 状 态 估 计 精 度 与 效 率 的 分 布 式 区 域 划 分 方

法，实现配电网区域任意分割。

配 电 网 节 点 网 络 中 按 基 础 网 络 结 构 可 分 为 枝

状、单环型、复合环型 3 种类型。在电网状态估计中，

枝状网络状态估计结果主要与枝状网络中量测量相

150



张新鹤，等：基于节点度搜索分区的配电网状态估计方法第 38 卷 第 3 期

关，与其他类型网络结构中量测量联系较少。由此

可知，在保证量测量相关性的前提下对系统进行合

理划分可提升状态估计效果。文献［13］提出了一种

基于节点度搜索的分区方法，利用系统中各量测量

之间的相关性对系统进行划分，但该方法未考虑划

分后的复杂环网结构存在估计时间较长的问题。

本 文 结 合 塔 接 式 区 域 划 分 方 式 与 量 测 量 相 关

性区域划分方法，提出了一种基于平衡区域的节点

度搜索分区方法，该方法对上述基于节点度搜索分

区方法进行了优化，克服了子系统状态估计时间过

长 甚 至 无 法 收 敛 的 缺 点 ，增 加 了 状 态 估 计 精 度 ，分

区方法的步骤如下：

1） 在改进节点度搜索的分区方法中，构建节点

关 联 矩 阵 A 首 先 需 要 确 定 节 点 总 数 n，矩 阵 的 维 度

为 n×n，关联矩阵的行列分别为大节点系统中对应

的节点编号，矩阵的对角元素为对应节点相连的支

路 总 数（节 点 度），非 对 角 元 素 的 定 义 为 支 路 编 号 ，

如两节点间没有支路，则定义为 0；

2） 分解出枝状网络需要先记录关联矩阵中对

角元素为 1 的点，根据记录的节点搜寻与该节点相

关 的 支 路 ，确 定 非 对 角 元 素 ，同 时 记 录 对 应 的 支 路

所构成的枝状网络，将这些非对角元素置零同时此

前记录的对角元素为 1 的点数值减 1，循环上述步骤

直 到 关 联 矩 阵 中 不 存 在 对 角 元 素 为 1，最 后 确 定 枝

状网络拓扑图；

3） 分解出枝状网络后，分解单环型网络则需要

记录对角元素为 2 的节点，接着根据记录对角元素为

2 的节点所关联的支路，在关联矩阵中确定支路对应

的非对角元素，同时记录对应的支路所构成的单环

型网络，置零这些非对角元素，同时将对应的对角元

素减 2，接着确定单环型网络拓扑。确定枝状与单环

型网络后，剩余拓扑结构即为复合环形网络；

4） 对复合环网进行塔接式二次区域划分。

1.2    配电网量测模型

配 电 网 状 态 估 计 算 法 的 准 确 性 与 量 测 系 统 的

冗 余 度 有 紧 密 联 系 ，一 般 量 测 数 据 越 多 ，量 测 系 统

冗余度越高，状态估计就越准确。配电网量测冗余

度计算方法为量测量与状态量的比值，配电网中状

态 量 是 能 代 表 系 统 运 行 特 征 的 所 需 最 少 数 目 的 变

量，一般以节点电压幅值与相角作为标准。

配电网中量测量一般分为 5 类，包括节点电压

幅值 vi、节点有功功率 Pi、节点无功功率 Qi、线路有

功功率 Pij、线路无功功率 Qij
［18］。

vi = vi （1）

Pi = ∑
j = 1

N

vi vj ( Gij cos θij + Bij sin θij ) （2）

Q i = ∑
j = 1

N

vi vj ( Gij sin θij - Bij cos θij ) （3）

Pij = v2
i g - vi vj gcos θij - vi vj bsin θij （4）

Q ij = -v2
i ( b + y c )- vi vj gsin θij + vi vj bcos θij   （5）

Pij = - 1
K

vi vj bT sin θij （6）

Q ij = - 1
K 2 v2

i bT + 1
K

vi vj bT cos θij （7）

式（1）~（7）中，Gij为各支路电导；Bij为各支路电纳；K

为变压器变比；yc 为线路导纳；b 为线路电纳；g 为线

路电导；bT 为变压器标准侧电纳。式（1）~（7）为量测

方程，式（1）表示节点电压量测量即为状态量。

1.3    分布式状态估计模型

本 文 所 提 分 布 式 状 态 估 计 模 型 在 基 于 加 权 最

小二乘算法的基础上，对目标函数以及量测量函数

进行修改，最小化各能源系统状态估计值与量测值

之间的误差。配电网的量测误差表示为

V e = Ze - h ( xe ) （8）

式 中 ，Ze 为 配 电 网 量 测 量 ，h ( xe ) 是 配 电 网 真 实 值 ；

考虑到配电网量测量误差可能存在负数的情况，所

以需要对量测数据正数化，即

J = ∑
e = 1

m

V 2
e （9）

配电网中各节点的量测精度各有差别，一般赋

予较高的权重 We 给量测精度较高的节点，此时，可

将式（9）可写为

J = ∑
e = 1

m

W eV 2
e （10）

赋予了相应权重的量测量参与状态估计时，当

估 计 值 达 到 最 优 解 时 对 应 的 目 标 函 数 值 也 是 最 小

的。加权最小二乘算法的目标函数如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min J ( x )= ∑
i = 1

n

[ zhi - hhi ( xhi ) ]T R-1
hi [ zhi - hhi ( xhi ) ]

s.t. ∑
i = 1

n

ch i ( xh i )= 0

（11）
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式 中 ，R hi 为 配 电 网 分 区 后 各 子 系 统 协 方 差 对 角 矩

阵；xhi 为配电网各子系统状态估计值；hhi ( xhi ) 为配

电网各子系统量测量真值；chi ( xhi ) 为配电网各子系

统约束条件。

2    分布式状态估计模型求解

2.1    分布式状态估计模型求解步骤分析

分布式状态估计模型求解主要分为 3 个阶段。

第 1 阶段根据所提区域划分方法进行系统分区，第 2
阶 段 在 上 一 阶 段 的 基 础 上 对 各 子 系 统 进 行 分 布 式

状态估计并设置算法迭代的收敛条件，第 3 阶段主

要 统 计 状 态 估 计 结 果 进 行 归 并 。 分 布 式 状 态 估 计

模型求解过程如图 1 所示。

塔接式 2
分区划分

基于平衡区域节
点度搜索分区

不做分
区处理

区域划分

构建目标
函数

设定收敛
条件

牛顿法迭
代求解

子系统求解

节点电压
幅值归并

节点电压
相角归并

状态估计
误差统计

结果归并

图 1    分布式状态估计模型求解流程

Figure 1    The solution flow of distributed
 state estimation model

对状态估计结果进行归并时，根据文献［19］中

所 述 归 并 原 则 ，电 压 幅 值 可 考 虑 取 均 值 ，而 电 压 相

角需要以连接线为参考对象进行归并。

假 设 2 个 子 系 统 之 间 的 公 共 区 域 包 括 mp、nq 

2 条输电线路，且线路 m、p 在 A、B 区的相角差分别

为 Δθmp ( A )、Δθmp ( B )，线路 n、q 在 A、B 区的相角差分别

为 Δθnq ( A )、Δθnq ( B )。

线路上平均相角差可表示为

Δθmp =
Δθmp ( A ) + Δθmp ( B )

2 （12）

Δθnq =
Δθnq ( A ) + Δθnq ( B )

2 （13）

子系统 B 中参考节点相对于子系统 A 中参考节

点的相角差 ΔθB⁃A 可表示为

Δθ 'B⁃A = θm ( A ) - Δθmp - θp ( B ) （14）

Δθ ″B⁃A = θn ( A ) - Δθnq - θq ( B ) （15）

ΔθB⁃A = Δθ 'B⁃A + Δ″θB⁃A

2 （16）

式（14）~（16）中 ，Δθ 'B⁃A 为 线 路 mp 上 子 系 统 B 中 参

考节点相对于子系统 A 中参考节点的相角差；Δθ ″B⁃A

为 线 路 nq 上 子 系 统 B 中 参 考 节 点 相 对 于 子 系 统 A
中参考节点的相角差。

子系统 B 中节点电压相角相对于子系统 B 参考

点的值可表示为

ΔθB( A ) = θB( B ) + ΔθB⁃A （17）

2.2    基于牛顿拉夫逊的求解方法

针 对 上 述 基 于 加 权 最 小 二 乘 算 法 的 配 电 网 分

布 式 状 态 估 计 模 型 ，采 用 牛 顿 拉 夫 逊 迭 代 法 求 解 ，

其雅可比矩阵可表示为

H ( xhi )= ∂h ( xhi )
∂xhi

| x = xhi

H h ( x )=
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∂x1

∂h1

∂x2

∂h2

∂x2

∂h3

∂x2
… ∂hm

∂x2

∂h1

∂x3

∂h2

∂x3

∂h3

∂x3
… ∂hm

∂x3

… … … ⋱ …
∂h1

∂xn

∂h2

∂xn

∂h3

∂xn
… ∂hm

∂xn

（18）

式 中 ，h1、h2，… ，hm 表 示 电 网 量 测 量 ；x1、x2，… ，xn 表

示电网状态量，将雅可比矩阵带入迭代方程中：

xl + 1
i = xl

i +[ H T
i ( xl

i ) R-1
i H i ( xl

i ) ]-1 H T
i ( xl

i )
R-1

i [ zi - h ( xl
i ) ]

   （19）

G ( xhi )= H T
i ( xl

i ) R-1
i H i ( xl

i ) （20）

式中，G ( xhi ) 表示电网子系统状态估计求解算法中

增 益 矩 阵 。 对 各 个 子 系 统 均 采 用 加 权 最 小 二 乘 法

模型实现状态估计，统计各个子系统收敛的时间及

迭代次数。

3    算例分析

本文对 IEEE 30 节点系统进行仿真分析，共包
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括 41 条输电线路、30 个电网节点。IEEE 30 节点系

统拓扑图如图 2 所示。

电网节点

输电线路

29

30

27
10

11

2122

20

19

18

2625242315

14
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12 16 17
4 6

9

28

87521

3

图 2    IEEE 30 节点系统拓扑图

Figure 2    IEEE 30 node system topology

设 定 状 态 估 计 时 配 电 网 量 测 量 采 取 非 全 量 测

形式，具体包括线路首末端功率量测及节点电压幅

值量测。仿真采用 Matlab 软件，计算机硬件配置为

Intel Core（tm）i7‑8550U CPU（1.80 GHz 1.99 GHz），

8.0 GB RAM。

3.1    系统分区场景分析

将 IEEE 30 节 点 系 统 按 常 规 塔 接 式 划 分 方 式

与 本 文 所 提 区 域 划 分 方 法 进 行 处 理 ，划 分 结 果 如

表 1 所 示 。 经 过 基 于 平 衡 区 域 的 节 点 度 搜 索 分 区

方 法 划 分 后 ，IEEE 30 节 点 系 统 被 划 分 为 6 个 子 系

统 ，经 过 塔 接 式 2 分 区 划 分 方 法 后 被 划 分 为 2 个 子

系统。

表 1    IEEE 30 节点系统分区结果

Table 2    IEEE 30 node system partitioning results

划分方式

基于平衡区域

的节点度搜索

分区场景

塔接式 2

分区场景

未做区域划分

子系统

1

2

3

4

5

6

1

2

1

区域节点

6、9、10、11

4、12~16

24~27

27、29、30

1~8、10、21、22、24、25、27、28

10、12、14~20、22~24

1~25、28

6、8、24~30

1~30

区域线路数

4

5

3

3

19

14

34

10

41

3.2    分布式系统状态估计分析

IEEE 30 节点系统分布式状态估计算例中的量

测量是通过对潮流计算结果添加高斯噪声得到的，

真 实 值 以 潮 流 计 算 的 结 果 为 准 。 为 验 证 分 布 式 状

态估计方法的有效性，采用平均估计误差公式进行

评判，平均估计误差的计算公式［20‑21］如下：

s = 1
n ∑

i = 1

n

( yi - y real

y real
) （21）

式中，n 表示系统节点数量 ；yi 表示估计值 ；yreal 表示

真实值。

统计在不同分区方法下，状态估计的结果误差

与时间，为了避免经过区域划分后系统不可观的情

况 发 生 ，各 子 系 统 的 量 测 量 数 量 均 大 于 状 态 量 数

量，各子系统冗余度计算如表 2 所示。

表 2    系统量测冗余度

Table 3    The system measure redundancy

划分方式

基于平衡区域的节点度

搜索分区方法

塔接式 2 分区划分方法

未做区域划分

子系统

1
2
3
4
5

6

1

2

1

量测冗余度

1.625
1.550
1.325
1.370
1.700

1.560

1.711

1.722

1.450

对比不同区域划分方式下，状态估计结果与真

实值的误差，节点电压幅值仿真结果如图 3、4 所示，

节点电压相角仿真结果如图 5、6 所示。

根 据 图 3、4 中 仿 真 结 果 可 以 看 出 ，与 塔 接 式 2
分区以及未做分布式处理相比，经过本文所提区域

划分方式处理后 ，IEEE 30 节点系统节点电压幅值

状态估计结果更接近真实值，估计误差稳定在 0.03
以内。

根据图 4、5 中仿真结果可以看出，经过分布式

处理后的系统节点电压相角状态估计准确性更高。

与常规塔接式分区相比，经过基于平衡区域节点度

搜索方法处理后，节点电压相角状态估计值更接近

真 实 值 ，节 点 电 压 相 角 估 计 误 差 稳 定 在 0.07 以 内 ，

明显低于塔接式分区方法。
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图 3    节点电压幅值状态估计结果

Figure 3    Node voltage amplitude state estimation results
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Figure 4    Node voltage amplitude state estimation error
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Figure 5    Node voltage phase angle state 
estimation results
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图 6    节点电压相角状态估计误差

Figure 6    Estimation error of node voltage phase angle state

考 虑 在 分 布 式 状 态 估 计 中 ，各 子 系 统 并 行 计

算，与传统集中式状态估计相比，耗时会降低，统计

各子系统估计时长，仿真结果如表 3 所示。

根 据 表 3 仿 真 结 果 可 以 看 出 ，IEEE 30 节 点 系

统 经 过 基 于 平 衡 区 域 的 节 点 度 搜 索 分 区 方 法 处 理

后 ，系 统 状 态 估 计 耗 时 为 0.006 9 s。 经 过 塔 接 式 2
分区处理后，系统状态估计耗时为 0.014 5 s，传统集

中式状态估计耗时 0.026 1 s，相比于塔接式分区方

法以及未进行分区处理，本文所提区域划分方法在

状态估计时长方面具有明显优势。

表 3    IEEE 30 节点系统状态估计时长

Table 4    IEEEE 30 node system state estimation time

划分方式

基于平衡区域的节点

度搜索分区方法

塔接式 2分区划分方法

未做区域划分

子系统

1

2

3

4

5

6

1

2

1

子系统状态估计时长/s 

0.002 6

0.003 4

0.003 3

0.001 7

0.005 7

0.006 9

0.014 5

0.008 6

0.026 1

为 验 证 系 统 量 测 冗 余 度 对 状 态 估 计 精 度 的 影

响，本文统计了在不同区域划分方式下各子系统估

计误差的均值，误差均值计算公式如下：

r = 1
m ∑

i = 1

m

( yi - y real

y real
) （22）

式中，m 表示子系统节点数量；yi 表示估计值；yreal 表

示真实值。

以节点电压幅值为研究对象，经过基于平衡区

域 节 点 度 搜 索 分 区 后 ，各 子 系 统 状 态 估 计 误 差 如

图 7 所示，根据图 7 仿真结果可以看出，在基于平衡

区域节点度搜索分区方法下，子系统 5、6 的平均估

计误差稳定在 1.5% 以内，相比之下，子系统 1~4 平

均误差为 2%~3%。考虑到子系统 5、6 量测量冗余

度较高，所以状态估计精度更高。
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图 7    各子系统状态估计误差

Figure 7    State estimation error of different subsystem 
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4    结语

本 文 针 对 传 统 集 中 式 状 态 估 计 方 法 估 计 时 间

长 、准 确 性 差 的 问 题 ，提 出 了 基 于 节 点 度 搜 索 分 区

的配电网状态估计方法，对 IEEE 30 节点配电系统

进行了仿真分析，主要结论如下：

1） 构建了多种区域划分场景，提出了一种基于

平衡区域的节点度搜索分区方法，与传统塔接式分

区方法以及未做分区处理时相比，节点电压幅值估

计误差稳定在 0.03 以内，节点电压相角估计误差稳

定在 0.07 以内，具有更高的状态估计精度；

2） 采用基于平衡区域的节点度搜索分区方法

在状态估计耗时方面也具有明显优势，利用其进行

单次状态估计时，系统耗时为 0.006 9 s，塔接式 2 分

区处理后，系统状态估计耗时为 0.014 5 s，相较于传

统集中式状态估计耗时 0.026 1 s，状态估计速度提

高了 73%；

3） 验证了量测冗余度与状态估计精度的关系，

量 测 冗 余 度 越 大 ，系 统 可 观 性 越 强 ，状 态 估 计 精 度

越高。
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