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基于边缘计算的新型电力系统分布式状态估计
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摘     要：可再生能源发电大量并入新型电力系统使运行数据呈现级数增长。由于可再生能源时序波动剧烈、扰动

量大，使新型电力系统中涌现大量的不良数据和恶数据，并且这些运行数据呈现分布式管理方式，使传统集中式的

状态估计方法在计算精度、计算速度等方面陷入困境，为此，提出基于边缘计算的新型电力系统分布式状态估计。

首先，给出传统集中式状态估计方法的不足，设计以协调变量为核心的分布式状态估计私密性的计算思路；其次，

在传统非线性状态估计模型基础上，提出改进型的线性状态估计方法以提高计算速度；随后，提出边缘计算的多目

标蚁群分布式求解算法，实现所提出的分布式状态估计；最后，以某实际新型电力系统融合的 IEEE 57 系统为例，对

所提状态估计算法进行仿真验证，结果表明所提方法的精确性和高计算速度。
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Distributed state estimation of new power system based on edge computing
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Abstract：The large-scale integration of renewable energy generation into new power systems has led to an exponential 

increase in operational data. Due to the severe temporal fluctuations and large disturbances of renewable energy， a large 

amount of bad and malicious data can emerge in the new power system. In addition， these operational data are managed 

in a distributed manner， leading to the poor performance of traditional centralized state estimation methods in 

calculation accuracy， speed， and other aspects. To solve this problem， distributed state estimation of new power 

systems based on edge computing is proposed. Firstly， the shortcomings of traditional centralized state estimation 

methods are pointed out， and a calculation approach for privacy in distributed state estimation is designed， with 

coordinated variables as the core. Secondly， based on traditional nonlinear state estimation models， an improved linear 

state estimation method is proposed to improve computational speed. Next， a multi-objective ant colony distributed 

algorithm based on edge computing is proposed to realize distributed state estimation. Finally， by taking the IEEE57 

system integrated into a real-life new power system as an example， the proposed state estimation algorithm is simulated 

and verified， and the results confirm its accuracy and high computational speed.

Key words：edge computing； distributed； state estimation； new power system

状态估计一直以来就是电力系统能量管理系

统的核心，是潮流计算、经济调度以及电压安全评

估等方面的基础［1⁃4］。随着风电、光伏、水电等可再

生能源发电以分布、集群形式高比例并入电力系统
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输电网和配电网中，使得电网规模和电网数据采集

监 控（supervisory control and data acquisitioin，
SCADA）系统和同步相量测量单元（phasor mea⁃
surement unit， PMU）获取的电网数据呈现级数增

长；同时，风电、光伏、水电等的波动性和随机性变

化以及电动汽车等负荷的随机性充放电对电网运

行产生随机性强的冲击，加剧了传统集中式状态估

计的置信度水平和错误率。此外，由于输电网、配

电网的量测数据呈现分散管理方式，风电、光伏在

配电网中高比例分布且以分散形式予以管理，导致

传统集中式的状态估计无法获取整个电网的信息，

计算精确度低下。

为了适应量测数据分散管理的形势，提高状态

估计的计算效率和精度，分布式状态估计是目前研

究的热点，引起了国内外专家学者的高度重视，

已经出现了较多的理论研究和实际应用成果。文

献［5⁃6］针对传统集中式状态估计数据通信存储任

务重、计算量大、计算效率低下和精度问题，提出了

基于一致性算法的不重叠区域分布式状态估计方

法，但该方法计算耗时较大；文献［7⁃9］在广域量测

系统基础上，基于有限时间平均一致性协议，获得

了多区域最小二乘加权分布式状态估计模型，该方

法本质上仍然属于集中式方法；文献［10⁃11］提出了

容积卡尔曼滤波和最小二乘估计相互融合的分布

式状态估计方法，该方法没有考虑区域内部的隐私

性；文献［12］将有源配电网进行划分子区域分析，

建立了分区拉格朗日松弛技术的目标函数，并考虑

了约束条件，采用分布式并行环境下求解状态估

计，但该方法没有给出并行计算的先后顺序；文

献［13⁃16］采用各个区域估计器进行状态估计，通过

平均一致性算法获取全局信息进行整体修正，但修

正时间较长；文献［17⁃19］针对配电网中高比例分散

并入的光伏发电、风力发电和电动汽车等，基于

PMU 采用拉格朗日线性模型进行状态估计，其本

质上仍属于集中式计算方法；文献［20⁃23］针对天然

气与火电融合的电网，基于测量系统的分布式管

理，提出了时域卡尔曼滤波的分布式状态方法，但

该方法计算精度受到挑战。

根据现有研究成果可知，分布式状态估计是目

前电力系统状态估计研究的主流和热点，虽然目前

的分布式状态估计已经出现了较多成果，但本质上

采取的仍然是传统集中式状态估计的思路。由于

这些方法无法实时获取电网所有节点、支路上的电

压和电流相量等信息，从而使计算速度较慢、计算

误差较大。考虑边缘计算能够解决分布式计算问

题，且具有计算速度快、精确度高的优点，因此，本

文采用边缘计算中的多目标蚁群分布式算法进行

分布式状态估计，以解决计算速度和精度问题。

1    分布式状态估计思路

1.1    传统集中式状态估计不足

目前，电力系统状态估计方法主要采用 PMU
和 SCADA 量测手段，其中 PMU 以 0~10 ms 时间

间隔进行数据采集而得到广泛应用。

电网采集量主要包含母线节点上的电压相量、

注入电流相量和输电线路上的电流相量，可以将母

线节点上电压相量作为状态估计的目标，建立线性

量测方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V̇ b( )t = E ⋅⋅ V̇ b( )t

İb( )t = Y ⋅⋅ V̇ b( )t

İ l( )t = Y l ⋅⋅ V̇ b( )t

 （1）

式中，V̇ b( )t 为由电网母线上的电压相量构成的列

向量；E为单位向量；İb( )t 为由母线节点上的电流相

量构成的列向量；Y为系统去除参考节点的导纳矩

阵；İ l( )t 为由输电线路上的电流相量构成的列向

量；Y l 为由支路 ‒节点构成的导纳矩阵；t 为量测

时间。

设量测数据矩阵为 Z ( )t = [ ]İb( )t İ l( )t
T
，状

态估计待确定量向量设为 X ( )t = V̇ b( )t ，按照传统

估计方法可得如下模型：

Z ( )t = S ( )t X ( )t + ξ ( )t  （2）
式中，S ( )t 为状态估计量测匹配矩阵；ξ ( )t 为状态

估计误差。

式（2）通常采取移动平均最小二乘法寻找最优

化的解向量 X ( )t ，满足优化目标：

f ( )X ( )t = min{[ ]Z ( )t - S ( )t X ( )t
T

⋅

}Ω ( )t [ ]Z ( )t - S ( )t X ( )t  （3）

式中，Ω ( )t 为移动平均最小二乘法相关系数矩阵。

在 PMU 和 SCADA 量测过程中，尤其在某一时

间窗口内，经常因设备老化精度下降、设备通信延

迟、外界环境以及人为攻击等因素影响，出现不良

数据和恶数据，而式（2）、（3）未考虑恶意攻击和虚

假数据对状态估计的影响。为此，对式（2）、（3）进

行改进，改进模型为
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Z ( )t = S ( )t X ( )t + ξ ( )t + ψ ( )t

f ( )X ( )t = min{[ ]Z ( )t - S ( )t X ( )t - ψ ( )t
T ⋅

}Ω ( )t [ ]Z ( )t - S ( )t X ( )t - ψ ( )t

（4）
式中，ψ ( )t 为不良数据和恶数据对状态估计精度的

影响向量。

式（4）是在式（1）的基础上而获得，即必须已知

式（1）的关系才能实现，而式（1）中的导纳矩阵Y、Y1

必须获得电网全网信息，即必须获得全网各个节

点、支路阻抗和导纳信息。但是新型电力系统的信

息是分布式管理的，即在输电网、配电网以及分散

的可再生能源高渗透率并网的趋势下，输配电网和

风光等可再生能源按照其特性分类分布式管理，较

难获得式（1），导致式（4）状态估计精度受到极大挑

战，这也是本文所要解决的问题。

1.2    分布式状态估计思路

目前，风力、光伏发电集群等以分散的方式大

规模并入新型电力系统，使新型电力系统输配电网

呈现分散管理形式，输配电网中的微电网、可再生

能源集群之间呈现分散管理方式，实际上输配电网

就是各个集群分散管理模式，每个集群内部独立管

控，具有私密性，集群之间通过母线节点相互关联

协调。2 个集群之间的关联关系如图 1 所示，对于多

集群之间的关系具有相似的原理。

集群 1 集群 2
2 31

X1（t） X2（t） X3（t）

Z1（t）=S1（t）X1（t）+x1（t）+y1（t）
Z2（t）=S2（t）X2（t）+x2（t）+y2（t）
Z3（t）=S3（t）X3（t）+x3（t）+y3（t）

图 1    集群互联结构

Figure 1    Cluster interconnection structure

图 1 中 Z 1( )t 、Z 2( )t 、Z 3( )t 分别表示节点 1、2、3
的状态估计方程；集群 1 包含节点 1、2，集群 2 包含

节点 2、3，节点 2 是 2 个集群的边界量，也是协调量。

集群 1 独立计算其内部的状态估计，同时集群 2
独立计算其内部的状态估计，节点 2 作为 2 个集群

的隐私保护量，用于协调 2 个集群之间的状态估计，

从而从整体上保证系统运行的统一性和集群之间

的隐私保护性，如图 2 所示（箭头表示协调），集群 1
中的节点 2´属于边界节点，其状态估计量为 X 2( )t ，

是集群 1、2 的公共边界，属于协调变量，在集群 1 状

态估计量 X 1( )t 、集群 2 的分布式状态估计中分别进

行计算，并将计算结果相互反馈，再次迭代求解，

X 3( )t 表示节点 3 的状态估计量。

集群 1

2´1

X1（t）

X2（t）

集群 2

2´ 3

X2（t） X3（t）

图 2    集群 1、2 分布式状态估计结构

Figure 2    Distributed state estimation structures of
 clusters 1 and 2

2    分布式状态估计模型

2.1    非线性求解模型

根据文 1.2 中的分布式状态估计思路，将式（4）
的集中式状态估计改进为如下模型：

ì
í
î

ïï
ïï

Z i( )t = S i( )t X i( )t + ξ i( )t + ψ i( )t

Z e( )t = S e( )t X e( )t + ξe( )t + ψ e( )t
 （5）

式中，Zi（t）为集群内部量测及其状态估计模型；

Ze（t）为集群边界协调量测及其状态估计模型。

式（5）的最优求解模型为

ì
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ï
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f ( )X ( )t = min{ }g ( )X i( )t + y ( )X e( )t

g ( )X i( )t = ∑
j = 1

N 1 {[ ]Zj( )t - Sj( )t X j( )t - ψj( )t
T

⋅

}Ωj( )t [ ]Zj( )t - Sj( )t X j( )t - ψj( )t

y ( )X e( )t = ∑
k = 1

N 2 {[ ]Zk( )t - Sk( )t X k( )t - ψk( )t
T

⋅

}Ωk( )t [ ]Zk( )t - Sk( )t X k( )t - ψk( )t

 

（6）
式中，g ( )X i( )t 为集群内部状态估计函数；y ( )X e( )t

为集群边界节点状态估计函数；N 1 为集群总数；N 2

为边界变量总数。

由式（6）可见，最优状态估计就是保证系统中

所有集群状态估计误差最小，包含集群内部和边界

节点。传统上对于任意集群内部或者边界节点状

态估计的求解如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

X ( )k + 1 = X ( )k + G-1( )k Π TΩ [ Z ( )t -
          ]S ( )t X ( )t - ψ ( )t

Π= ∂ [ ]S ( )t X ( )t  ∂X ( )t

G ( )k =Π TΩΠ

  （7）

式中，Π为雅可比矩阵，由量测矩阵式（2）计算偏导
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数获得，该矩阵中的元素是式（1）中对变量 X ( )t =
V̇ b( )t 计算偏导数；G为增益矩阵；k + 1、k 分别表示

第 k + 1、k次迭代。

式（7）中主要采用的是矩阵求偏导并进行迭代

求解方法，求解效率偏低，且不属于分布式求解模

式，本文将对其进行改进。

2.2    改进的快速线性求解模型

根据式（1）可得，量测量包含节点上量测的电

压相量、电流相量以及输电线路上的电流相量，则

输电线路上的潮流方程可以表达为量测方程：

S͂ ij = Pij + jQ ij = V̇ i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úV̇ i - V̇ j

xij

*

 （8）

式中，S͂ ij 为输电线路 ij上的复功率，线路两端节点为

i、j；Pij、Q ij 分别为输电线路 ij 上的有功、无功功率；

V̇ i、V̇ j 分别为节点 i、j 上的电压相量；xij 为输电线路

ij 上的电抗；符号 * 表示共轭。式（8）中的各个量均

为经过标幺化的量。

对式（8）两边除以电压相量 V̇ i 可得：

S͂ ij

V̇ i

= Pij + jQ ij =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úV̇ i - V̇ j

xij

*

 （9）

在不同的量测时刻，由于 V̇ i 会有小范围变化，

且作为状态估计量，设随时间的扰动量为 V̇ t
i ，则在

该量测量附近有波动量：

1 + V̇ t
i = V̇ i （10）

式中，1 + V̇ i 为标幺化后的参考节点电压相量，标幺

值状态下电压幅值通常在 1 附近波动。

将式（10）代入式（9）有

S͂ ij

1 + V̇ t
i

= Pij + jQ ij =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úV̇ i - V̇ j

xij

*

 （11）

将式（11）中的 1/( 1 + V̇ t
i ) 进行泰勒展开并采用线

性近似得到：

1
1 + V̇ t

i

= 1 - V̇ t
i + ( )V̇ t

i

2
- ( )V̇ t

i

3
+ ⋯ =

∑
k = 0

∞

( )-1 n ( )V̇ t
i

n
≈ 1 - V̇ t

i    （12）

忽略式（12）中的高次项，保留前两项，并结合

式（10）得到：

1
1 + V̇ t

i

≈ 1 - V̇ t
i = 1 - ( )V̇ i - 1 = 2 - V̇ i  （13）

将式（13）代入式（11）得到：

( )2 - V̇ i S͂ ij ≈ Pij + jQ ij =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úV̇ i - V̇ j

xij

*

 （14）

与式（8）类似，对于节点 m 注入的量测量，如节

点电压相量、注入电流相量来说，根据潮流方程可

以表达为功率的形式：

[ ]S͂m

*
= Pm - jQ m = V̇ *

m∑
i = 1

n

( )Y miV̇ i  （15）

式中，[ ]S͂m

*
为节点 m 的注入复功率共轭；Pm、Q m 分

别为节点 m 的注入有功、无功功率；V̇ m、V̇ *
m 分别为

节点 m 的电压相量、电压相量共轭；n 为节点总数；

Y mi 为系统导纳矩阵的第 m 行第 i列元素；V̇ i 为节点

i的电压相量。

将式（15）按照式（11）形式改写为

Pm + jQ m = V̇ m∑
i = 1

n

( )Y miV̇ i

*
 （16）

式中，( )Y miV̇ i

*
为 Y miV̇ 的共轭。

将式（16）两边同时除以 V̇ m 得到：

Pm + jQ m

V̇ m

= ∑
i = 1

n

( )Y miV̇ i

*
 （17）

将式（17）按照式（14）表达为泰勒展开简化式，即

( )2 - V̇ i ( )Pm + jQ m ≈ ∑
i = 1

n

( )Y miV̇ i

*
 （18）

∑
i = 1

n

( )Y miV̇ i

*
是节点导纳矩阵元素和节点电压相量相

乘的形式，按照导纳矩阵及节点电压的计算原理，

可以展开为线路上导纳及对应节点电压的表示形

式，即可表达为

( )2 - V̇ i ( )Pm + jQ m ≈ ∑
i = 1

n

( )Y miV̇ i

*
=

∑
i ∈ Χ ( )m ( )V̇ i - V̇ m

xmi

*

 （19）

式中，Χ ( )m 为与节点 m 直接相连的节点集合。

式（14）、（19）是关于电压相量的方程，对于其

中任一电压相量 V̇ i，将其表达为

V̇ i = V i( )cos φi + j sin φi  （20）
式中，V i、φi 分别为节点 i的电压幅值、电压相位。

将式（14）、（18）、（19）统一表达为矩阵形式：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúB r + C r -B i + C i

B i + C i     B r - C r

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúV r

V i
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúS r

S i
 （21）

式中，B r、C r 为化简得到的实部系数；B i，C i 为化简得

到的虚部系数；V r、V i 分别为电压实部、虚部；S r、S r

分别为复功率实部、虚部。

由式（13）可见，式（21）实际上不是完全等式形
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式，而应该是近似表达，所以对式（21）加入如式（2）
的误差量，得到：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úB r + C r + ξ r -B i + C i + ω i

B i + C i + ω i     B r - C r + ξ r

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúV r

V i
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúS r

S i
   （22）

式中，ξ r、ω i 分别为实部、虚部噪声数据。

2.3    多目标蚁群分布式求解方法

多目标蚁群分布式算法是边缘计算框架下的

一种算法［24］，在每一个集群内设置一个优化目标，

模拟蚂蚁在该集群内寻找最优食物的路径。多个

集群之间的边界协调变量作为多个集群内蚁群的

信息更新量，这种算法具有分布计算、信息正反馈

和启发式搜索的特点，能够完成全局优化算法的分

布启发搜索，已经在分布式经济调度、故障分析等

领域得到广泛应用。

传统多目标蚁群算法存在寻优过程效率较低、

容易陷入局部最优等问题，本文对其进行改进，改

进思路：将蚂蚁寻找食物的寻优路线作为单个集群

内状态估计的寻优过程，蚂蚁群体的所有寻优路线

构成多个集群寻优过程，最先找到食物的蚂蚁反馈

信息作为集群边界协调变量反馈给其他蚂蚁，以此

类推，最终整个蚁群获得食物。求解流程如下。

1） 将式（22）表达为蚁群的寻优模型：

AX= b （23）

A=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úB r + C r + ξ r -B i + C i + ω i

B i + C i + ω i     B r - C r + ξ r

X=［Vr    V i］T，b=［Sr    Si］T

2） 设第 i个集群内的蚂蚁初始随机移动寻优位

置为

X i
K ={0，sum [ ]2rand( )K i

1 - 1 ，

sum [ ]2rand( )K i
2 - 1 ，⋯，

}sum [ ]2rand( )K i
max - 1  （24）

式中，X i
K 为第 i 个集群内的状态估计电压；sum 为求

和函数，是对蚂蚁路径计算总和；K i
1 为第 i个集群内

的第 1 次路径迭代计算；以此类推，K i
max 为第 i 个集

群内的最大次路径迭代计算；rand 为随机计算函数，

其计算准则为

rand( )K =
ì
í
î

ïï
ïï

1，rand( )0，1 > 0.5
0，rand( )0，1 ≤ 0.5

 （25）

式中，rand( )K 函数即为式（24）中的表达式，参数

为 K i
1 等。

3） 各个集群内的蚁群按照式（24）相同的求解

过程，依次对每个集群内的状态估计变量 X（节点电

压相量）进行求解，其寻优路径更新规则如下：

Ki = arg max
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

( )q
α( )1

dK

β

⋅ 1
w γ

⋅ 1
zε

 （26）

式中，q 为路径 K 上每一次迭代过程中的蚂蚁释放

的信息浓度总量；α 为蚂蚁寻优路径浓度的重要性

值；β、γ、ε 为路径启发式的函数程度因子；dK 为路径

K 的寻优步骤距离；w 为时间计时长度，时间越小表

示计算越密集、越重要；z 为状态估计误差，误差越

低，说明蚂蚁寻优路径的信息浓度越高，需要按照

该条路径进行寻优。

4） 集群边界节点的反馈更新表达为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

qK( )t + 1 = ( )1 - p qK( )t + qK( )t
lK( )t

+ ζfK( )t

fK( )t + 1 = μfK( )t [ ]1 - f ( )t

  （27）

式中，fK 为 Logistic 混沌映射获取的路径信息量；t、

t + 1 均为迭代更新次数；ζ 为更新系数，根据系统环

境设置；μ 为迭代方向的指示因子，取值范围为［3.0，
3.5］；lK( )t 为 t迭代时刻步长。

通过上述步骤可以极大提高求解速度和效率。

求解流程如图 3 所示。

程序开始

初始化系统分区

区域 1 状态估计 区域 n 状态估计

改进的快速线性状态估计 改进的快速线性状态估计

蚁群求解蚁群求解

结果协调 结果协调

协调结果反馈给各区域

否

否
是

结果是否可以协调？

是否为最终协调？

程序结束

是

…

…

…

…

图 3    本文所提分布式状态估计流程

Figure 3    Flowchart of proposed distributed state estimation

3    算例分析

为了检验本文所提方法的有效性，在单台 PC
机 windows10 系统下，使用 Python 程序设计工具

对所提方法在精度、收敛性及速率等方面进行验

证 。 程 序 设 计 运 行 环 境 为 Intel（R） Core（TM） 
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I5⁃6500CPU@3.2 GHz，在内存 16 G 的 PC 机上运

行。本文设计的多目标蚁群优化算法中参数：蚂蚁

数量为 100，最大迭代次数为 200，信息素强度 q =
60、α = 1.6、β = 3、γ = 1、ε = 1.5。

采用山东省某城市 2022 年 8 月 1 日至 10 月 31
日的负荷及发电数据（共 92 d，每天按 24 h，每小时

按 5 min 为间隔采集），对应至图 4 系统中并进行潮

流计算，将获得的节点电压相量、节点注入复功率

及输电线路上首末端复功率作为真实值。在真实

值基础上，节点电压幅值叠加高斯分布白噪声，其

标准差设置为 σ1 = 0.025；设置节点注入、输电线路

首末端复功率叠加高斯分布白噪声的标准差分别

为 σ2 = 0.004 5、σ3 = 0.005。
3.1    算例 1

采用 IEEE 57 系统验证本文所提分布式状态估

计方法，如图 4 所示，该系统按照均衡分区方法划分

为 2 个集群，虚线框内为集群 1，其余电网为集群 2；
系统中包含 57 个节点、7 个发电机节点和 50 个负荷

节点；节点 6 上的发电机表示风力发电机组，节点 1
为参考节点，其相位为 0。设置集群 1、2 内各存在一

个节点电压相量为伪量测，分别为 20、57；集群 1、2
的边界节点设置为 6、7、10、13、24、26、38、50。

为了检验本文所提方法的计算精确度，以某时

刻下的潮流计算真值、量测值及状态估计值为例，

采用传统集中式最小二乘法与本文所提分布式方

法进行对比（不考虑传统集中式最小二乘法则无法

获取全网信息问题），如表 1 所示，可以看出，本文所

提方法比较接近真值，而传统集中式最小二乘法对

于每一个节点电压幅值误差较大。

传统集中式最小二乘法和本文所提方法计算

误差如图 5 所示，可以看出，本文所提方法计算误差

在 0.1% 以内，低于同节点的传统集中式最小二乘

法计算误差。误差计算公式为

e =
|| r - p

|| r
× 100% （28）

式中，e为误差；r为真值；p 为计算值。
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图 4    IEEE 57 系统（划分为 2 个集群）

Figure 4    IEEE 57 system (divided into two clusters)

表 1    传统集中式最小二乘法、本文所提方法电压幅值状态估计结果

Table 1    Voltage magnitude state estimation results of traditional centralized least square method and proposed method   p.u.  

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

电压幅值

传统

1.089 0
1.094 0
1.708 0
0.998 8
1.079 9
1.038 0
1.059 4
1.086 1
1.090 8
0.965 3
1.021 0
1.122 9
0.981 0
1.136 2
1.057 5

本文

1.081 2
1.089 2
1.703 0
0.996 3
1.079 3
1.036 2
1.061 3
1.087 2
1.093 2
0.972 1
1.025 4
1.117 1
0.971 5
1.139 5
1.050 9

真值

1.081 6
1.089 4
1.704 0
0.996 5
1.079 2
1.036 1
1.061 6
1.087 7
1.093 8
0.972 4
1.025 9
1.117 8
0.971 7
1.139 8
1.050 2

节点

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

电压幅值

传统

1.129 4
1.024 7
0.944 3
0.871 9
1.025 5
1.101 9
0.980 7
0.956 9
0.979 1
0.900 3
0.960 7
0.991 9
1.014 6
1.003 6
1.071 1

本文

1.127 8
1.022 6
0.953 6
0.861 5
1.023 3
1.092 7
0.981 8
0.956 5
0.976 5
0.895 3
0.962 5
0.986 2
1.010 6
1.008 8
1.069 8

真值

1.127 7
1.022 8
0.953 2
0.861 6
1.023 5
1.092 8
0.981 7
0.956 2
0.976 7
0.895 4
0.962 0
0.986 5
1.010 5
1.008 9
1.069 4

节点

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

电压幅值

传统

1.021 9
1.191 4
1.041 2
1.190 4
0.937 7
1.062 7
0.984 0
1.071 0
1.069 4
0.991 4
0.877 3
0.865 9
1.050 2
1.157 0
0.977 3

本文

1.020 8
1.194 8
1.040 2
1.194 2
0.936 1
1.066 5
0.986 2
1.069 4
1.065 8
0.987 7
0.876 9
0.864 0
1.048 9
1.160 4
0.976 6

真值

1.020 3
1.195 0
1.040 0
1.194 5
0.936 3
1.066 8
0.986 5
1.069 1
1.065 9
0.987 2
0.876 2
0.864 1
1.048 6
1.160 9
0.976 1

节点

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

电压幅值

传统

1.091 2
1.064 6
0.904 8
1.049 7
0.944 8
1.161 6
1.006 7
1.173 6
0.967 5
1.068 9
1.003 7
0.907 8

本文

1.095 5
1.062 5
0.908 4
1.047 3
0.935 7
1.165 8
1.006 0
1.171 7
0.975 9
1.072 6
1.002 5
0.910 6

真值

1.095 8
1.062 5
0.908 7
1.047 6
0.935 5
1.165 5
1.005 0
1.171 8
0.975 5
1.072 7
1.002 0
0.910 4
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图 5    传统集中式最小二乘法和本文所提方法计算误差

Figure 5    Calculation errors of traditional centralized least 
square method and proposed method

3.2    算例 2

为了进一步验证本文所提方法的精确性和计

算速度，采用算例 2 进行验证，如图 6 所示，此系统

在图 4 基础上设置非均衡集群 1、2、3。
1） 检验本文所提方法的精确性。将文献［6］、

［7］中所提分布式方法与本文所提方法计算误差进

行比较，计算结果如图 7 所示（按式（28）计算误差），

可以看出，本文所提方法计算误差较低，稳定在

0.1% 以内，相对而言，文献［6］、［7］中所提方法计算

误差相对较高。

2） 验证本文所提方法的计算速度。任意选择

100 次状态估计进行计算，与文献［6］、［7］中的分布

式状态估计方法计算时间的对比结果如图 8 所示，

可以看出，本文所提方法使用时间在 0.02 s 以内，而

其他方法所用时间都在 0.02 s 以上，由此可见，本文

所提方法所用时间较短、计算速度较快。
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图 6    IEEE 57 系统（划分为 3 个集群）

Figure 6    IEEE 57 system (divided into three clusters)
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图 7    文献[6]、[7]计算方法与本文所提方法结果误差

Figure 7    Calculation errors of methods in references [6,7] 
and proposed method
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图 8    本文所提方法与文献[6]、[7]中方法计算时间对比

Figure 8    Calculation time of proposed method and 
methods in references [6,7]

4   结语

新型电力系统中高渗透率的分布式可再生能

源使电力系统运行状态发生不规则的变化形态，为

了高效率地获得分布式系统运行状态，本文提出了

基于边缘计算的分布式状态估计方法，通过实际系

统的仿真验证，可得到如下结论：

1） 采用分布式状态估计方法合理，能够解决电力

系统节点电压、电流相量分布量测管理的实际情况；

2） 采用改进的线性状态估计方法的精度较高，

且计算速度较快；

3） 基于多目标蚁群的状态估计能够快速获得

集群内部及全网的状态结果。
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