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ABSTRACT: To remedy the defect of traditional static state 
estimation methods, an improved power system state 
estimation method, which merges the data of partial nodes 
measured by PMU into SCADA data then perform whole 
system state estimation, is proposed. The proposed method 
simplifies Jacobian matrix of power system and saves 
calculation time. For this purpose, after merging the voltage 
and current data measured by PMU into SCADA data a 
fast-decouple method is researched. According to the 
disadvantages of SCADA data, the power flow data is 
forecasted by historical database and the power system state is 
analyzed by PMU-measured data, then the dynamic monitoring 
of whole system state is performed. Tested by example and 
results, the new method improves the accuracy of results, 
reduces the number of iteration, and describes the variety 
process of power systems state accurately compared to 
traditional methods, which provide more information for 
control center to make the next decision making.  

KEY WORDS: state estimation；phasor measurement unit 
(PMU)； global positioning system (GPS)； power flow 
forecasting；fast-decoupled method 

摘要：针对传统静态状态估计方法的缺点，提出了一种改进

的电力系统状态估计方法，即将部分节点相量测量单元

(phasor measurement unit，PMU)量测数据与监控数据采集
(supervisory control and data acquisition，SCADA)量测数据融
合进行电力系统的全网状态估计。该方法简化了系统的雅可

比矩阵，缩短了计算时间。文章研究了 PMU和 SCADA系
统融合改进后的快速分解法，针对 SCADA 量测数据的缺
点，通过历史数据库对潮流数据进行预测，并依据 PMU量
测量对系统进行分析，继而进行系统全网状态的动态监测。

通过算例证明，与传统的估计方法相比，该方法改善了状态

估计的精确性，减少了迭代次数，细致地描绘了电网状态的

变化过程，为调度中心下一步的决策提供了依据。 

关键词：状态估计；相量测量单元(PMU)；全球定位系统
(GPS)；潮流预测；快速分解法  

0  引言 

为保证电力系统安全、经济运行，必须要迅速、

准确、全面掌握电力系统实际运行状态，特别是 
“8.14美加大停电”事故发生以后，人们进一步认
识到状态估计在电网安全运行中的重要作用

[1-2]
。 

状态估计也称为滤波，它是利用实时量测系统

的冗余度来提高数据精度，自动排除随机干扰引起

的错误信息，估计或预报系统的运行状态(或轨迹)，
分为静态状态估计和动态状态估计[3-4]：静态估计是

利用同一断面的量测信息估计电网的状态；动态估

计是利用当前时刻的量测信息和前一时刻的量测

信息对当前时刻的状态进行估计
[5-6]
。动态状态估计

法不仅具有静态估计的所有优点，还能实现经济分

配、安全预估和预防控制等在线功能[7-9]。目前的状

态估计大都属于静态状态估计，量测数据源于监控

数据采集(supervisory control and data acquisition，
SCADA)系统，一般包括节点注入功率、支路功率
和节点电压幅值，数据每 2 s 传送一次。由于系统
的量测信息是通过远动装置传送到调度中心，远动

装置的误差及传送过程中各个环节的误差使得迭

代求解出来的电压相量精度难以得到保证[10-11]。 
近年来，全球定位系统(global position system，

GPS)全面建成并投入运行，由于其时间传递精确而
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在电力系统中得到了越来越广泛的应用，基于 GPS
的相角测量装置(phasor measurement unit，PMU)也
逐步应用于电力系统。PMU传送数据较快且具有相
角量测装置，因此量测数据的精度比 SCADA 高。
另外直接测量节点电压相量和支路电流相量也提高

了其状态估计的精度。文献[12]分析了引入 PMU测
量值对电力系统状态估计的影响。文献[13]给出了完
全使用相量量测的基于直角坐标系的实数形式电力

系统线性量测方程和相应线性静态状态估计算法，

但没有充分融合 SCADA 系统的量测信息。文献
[14-16]提出了基于同步测量在状态估计中的应用和
发展前景，通过状态估计对系统进行了动态监测。

文献[17-20]提出了在传统的 SCADA 量测系统基础
上，部分节点安装 PMU 后混合量测的状态估计模
型，该模型提高了电力系统状态估计精度。但是由

于这些方法也是基于同一个断面的量测信息，因此

仍属于静态状态估计。 
本文将利用部分节点 PMU 量测数据与 SCADA

量测数据融合进行电力系统的全网状态估计。该方法

简化了系统的雅可比矩阵，缩短了计算时间，改善了

估计收敛性，更适应于现代电力系统发展的需要。 

1  传统快速分解方法 

传统快速分解算法属于静态状态估计，它充分

利用了电力系统的物理性质，而忽略了某些次要因

素；将 -P θ 和 -Q V 分开计算，降低了问题的阶次，
减少了内存的使用量，提高了每次迭代的计算速度。 

快速分解状态估计的迭代修正公式为 
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式中： 0V 为系统的参考节点电压； aZ 为有功量测
值； rZ 为无功量测值、节点电压模值； a ( , )i iV θh 、

r ( , )i iV θh 分别为有功、无功量测方程 
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式中： jij ijg b+ 为线路导纳； ijG 、 ijB 为节点导纳；

ijθ 为节点间的相角差； cy 为线路的对地导纳。 

根据常规潮流计算的经验， aB 取支路电抗的倒
数(忽略对有功功率分布影响很小的变压器非标准
变比和线路对地电容)， rB 取支路导纳的虚部时具
有最快的迭代收敛速度。 

将以上函数代入修正公式得出 
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通过以上传统快速分解法编制状态估计程序，

其流程如图 1所示。 

 

程序初始化 

输入 

读入遥测数据 Z ： 
KP=KQ=1，l=0 

计算 a和 A，求解∆θ 

KP=1，θ=θ+∆θ 

|∆θ |max<εθ ? 
否 

KP=0 

否 
KQ=0? 

计算 b和 B，求解∆V 

|∆Vi|max<εv? 

KQ=0 

KP=0 

KQ=1，V=V+∆V 

l=l+1 

否 

否 

是 

是 

是 

输出 

是 

 
图 1  快速分解法流程图 

Fig. 1  The flow chart of the fast-decoupled method 

（1）给定电压相角、幅值的初始值。 
（2）输入遥测数据，包括节点电压相角、幅

值、节点注入功率和支路潮流。 
（3） PK 和 QK 分别为 -P θ 和 -Q V 的收敛标志，

0表示收敛，1表示未收敛，l表示迭代次数。 
（ 4）将现在的 θ 和 V 值代入量测函数

a ( , )i iV θh ，求出相角修正矢量 θ∆ ，检查其是否合格。

若合格转入检查 V∆ ；若不合格修正θ 并继续迭代
直至 θ∆ 和 V∆ 同时收敛，输出 iθ 和 iV 。 
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2  改进快速分解方法 
2.1  潮流预测 

实际电力系统运行中，SCADA 量测数据每隔
2 s记录一次，如果只利用 SCADA量测数据进行状
态估计，系统至少需要每隔 2 s 才能进行一次状态
估计，且精度不是很高。PMU量测数据比较快，大
约每 40 ms传送一次，这样在每两次 SCADA数据
上传期间有 50个 PMU量测数据传送到调度中心。
在传统状态估计中这 50个时刻的 PMU上传数据没
有参与状态估计，造成了数据浪费。如果能将这 50
次的 PMU 量测数据融入到 SCADA 量测数据中进
行高频率的状态估计，将改善状态估计的精度和动

态监测过程。两种量测数据融合见图 2。 
 

PMU 1 

SCADA 
数据 2 

t1 t2 t49 t50 

SCADA 
数据 1 

PMU 2 PMU 49 PMU 50
 

图 2  两种量测数据融合图 
Fig. 2  The picture of two measured data fusion 

由于 SCADA量测数据每隔 2 s记录一次，而在
这 2 s内每个 PMU上传时刻(40 ms)的 SCADA量测
数据无法量测，因此需要一种潮流预测的方法来预

测每个 PMU上传时刻的 SCADA潮流值。 
用该方法对有功潮流和无功潮流分别进行预

测，预测公式为 
 1

ˆ ii iS S S+ = + ∆%               (7) 

式中： iS∆ 为预测的有功潮流或无功潮流的平均变

化率值； 1iS +
% 为预测的 1i + 时刻的有功或无功潮流

值； ˆ
iS 为 i时刻计算出的状态估计值(与实际潮流值 

更加接近)。 
取前 15 d(或更长时间)的 SCADA量测值为历史

数据，由于 SCADA数据为每隔 2 s上传一次，根据
每天所有的 SCADA数据绘制当天的潮流曲线。假设
曲线函数 ( )S F t= ，对函数在 i时刻求导，变化率为 

       
15

1

1
15

i i
n

S S
=

∆ = ∆∑             (8) 

通过这个变化率可以预测下一 PMU 上传时刻
(40 ms)的 SCADA量测数据，将这些数据直接进行
状态估计结果比较粗略，加入当前时刻的 PMU 值
后就可进行更精确的状态估计。 

为证明潮流求导的可行性，在第一个 PMU 上
传时刻处安装一套同样的 SCADA系统，记录此时
的潮流量测，使用该方法预测出的潮流量测和实际

潮流量非常接近。 
考虑到 SCADA量测数据的精确性问题，本文

对这些数据设定权重，对精度比较高的 SCADA量
测值选用比较高的权重，对量测精度较低的

SCADA 量测数据选用较低的权重，以便根据这些
SCADA 量测数据的精度来确定其在状态估计过程
中的重要性。 
2.2  PMU支路电流相量在状态估计中的应用模型 

目前，大部分基于 PMU 量测数据的状态估计
只使用节点电压相量量测，支路电流相量量测在电

力系统状态估计中应用很少。 
本文充分考虑了 PMU 的节点电压相量和支路

电流相量，并通过它们对系统进行可观测性分析。

利用装置 PMU 节点的邻接节点和相关联支路的伪
量测数据，可增加系统量测数据的冗余度，提高系

统的计算精度和收敛性。 
单支路电路如图 3 所示，装置 PMU 节点 1的 

电压相量
11 1 uU U θ∠&= 和支路电流相量

11 1 iI I θ= ∠& 为

已知，
1uδ 、

1i
δ 、

1uθδ 、
1iθδ 分别为电压幅值、电流 

幅值、电压相角和电流相角量测误差的标准差。 
 

Y12 

2 1 

Y10 Y20 
I1 
. 

U1 
. 

U2 
. 

 
图 3  单支路电路图 

Fig. 3  Diagram of one branch circuit 

（1）将电流相量变换为 PMU相邻节点电压相
量的方法。 

由已知量
11 1 uU U θ∠&= 和

11 1 iI I θ= ∠& 计算相邻节 

点 2的电压相量，将此电压相量应用于状态估计算
法中作为节点 2的电压相量伪量测数据，增加了系
统的已知量测量。 

由节点 1的电流方程可得出 

1 10 12 1
2

12

( )I Y Y UU
Y

− +
=

−

& &&  

根据误差传递原理，设
22 2 uU U θ= ∠& ， 2U&的幅 

值和相角误差方差为 

2 1 1 1 1

1 1

2 2 2 2
2 2 2 22 2 2 2

1 1
u iu u i

u i

U U U UR
U Iθ θδ δ δ δ

θ θ
∂ ∂ ∂ ∂       = + + +       ∂ ∂ ∂ ∂      

 

2 2 2 2

2 1 1 1 1

1 1

2 2 2 2
2 2 2 2

1 1
u i

u u u u
u u i

u i

R
U Iθ θ θ

θ θ θ θ
δ δ δ δ

θ θ

∂ ∂ ∂ ∂       
= + + +       ∂ ∂ ∂ ∂      

 

由此可得出节点 2 的等效电压量测的权重
2

1
uR−
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和
2

1
uRθ

− 。 

（2）将电流相量变换为支路潮流的方法。 
已知量测量

11 1 uU U θ∠&= 和
11 1 iI I θ= ∠& ，可求出相

关联支路 1-2等值潮流量 

1 1

1 1

1 1

1 1

cos( )
sin( )

u i

u i

P U I
Q U I

θ θ

θ θ

= −
 = −

 

变换后等值量测的有功、无功量测误差方差根

据传播理论可确定为 

1 1 1 1

1 1

2 2 2 2
2 2 2 2

P
1 1

u iu i
u i

P P P PR
U Iθ θδ δ δ δ

θ θ
∂ ∂ ∂ ∂       = + + +       ∂ ∂ ∂ ∂      

 

1 1 1 1

1 1

2 2 2 2
2 2 2 2

Q
1 1

u iu i
u i

Q Q Q QR
U Iθ θδ δ δ δ

θ θ
∂ ∂ ∂ ∂       = + + +       ∂ ∂ ∂ ∂      

 

由此可得出支路 1-2 等效功率量测的权重 1
PR−

和 1
QR− 。 

2.3  改进动态估计算法  
2.3.1  量测精度不高时的状态估计 
假设 PMU量测精度不是很高时，给出权重值，

将 PMU 测得的电压幅值和相角作为已知量测值，
同时该节点的电压幅值和相角仍然作为待求状态

量进行迭代，其相邻节点电压伪量测和相关联支路

功率伪量测均作为已知量测值参加状态估计计算，

此时的状态估计相当于增加了量测量，增加了系统

的冗余度，使得估计出的状态量更加准确。状态估

计步骤如下： 
（1）融入不太精确的 PMU值后，计算出相邻节

点的电压伪量测和相关联支路的功率作为量测值。 
由于增加了量测信息，使迭代方程(6)中参数 aB

矩阵增加了行向量，同样 rB 矩阵也增加了行向量。
Za为 2.1 节部分预测的有功量测值和 PMU 的量测
电压相角，即 

T
a [       ]ij i iP P Pθ= % %Z             (9) 

式中：P 为装设 PMU 节点相关联支路的等效有功
潮流； ijP%、 iP%为有功预测值； iθ 为 PMU量测电压 

相角及邻接节点电压相角。 
Zr为2.1节部分预测的无功量测值和PMU的量

测电压幅值，即 
T

r [        ]ij i iQ Q V Q= % %Z           (10) 
式中：Q为装设 PMU 节点相关联支路的等效无功

潮流； ijQ%、 iQ%为无功预测值； iV 为 PMU量测电压
幅值及邻接节点电压幅值。 

（2）假定各个节点的电压幅值和相角为初始
值输入， l为迭代次数，令 0l = ，根据式(1)~(10)

求出 (0)
iθ∆ 。迭代流程为： 

1）若 (0)
maxi θθ ε∆ ≤ 成立，则置 P 0K = 收敛，

令 1l l= + ，利用 (1) (0) (0)
i i iθ θ θ= + ∆ 与 (0)

iV 求出 (0)
iV∆ 。

其中：若 (0)
maxi vV ε∆ ≤ 成立，则置 0QK = ，输出

(0)
iθ∆ 、 (0)

iV∆ ；若 (0)
maxi vV ε∆ ≤ 不成立，则置 1QK = ，

利用 (1) (0) (0)
i i iV V V= + ∆ 与 (1)

iθ 求出 (1)
iθ∆ ，重复上述

步骤直至 ( )
max

l
i θθ ε∆ ≤ ， ( )

max
l

i vV ε∆ ≤ 均成立，最

后输出 l
iθ∆ 和 l

iV∆ 。 

2）若 (0)
maxi θθ ε∆ ≤ 不成立，则置 P 1K = 不收敛，

令 1l l= + ，利用 )0(
iθ 与 (0)

iV 求出 0
iV∆ ，继而求出

(1)
iV ，重复上述判断步骤 1）和 2），直至

( )
max

l
i θθ ε∆ ≤ ， ( )

max
l

i vV ε∆ ≤ 均成立，最后输出 l
iθ∆

和 l
iV∆ 。 
（3）由第（2）步求出的 l

iθ∆ 和 l
iV∆ 计算状态

估计值 iθ 和 iV 。 
（4）同理可以根据此时刻的系统状态量 iθ 和 

iV 利用式(1)~(5)推导出此时刻的 1
ˆ

iS + ，进而由式(7)
求出 2i + 时刻 SCADA潮流预测值 2iS +

% 和 2i + 时刻 
PMU 量测值进行 2i + 时刻的状态估计，以此类推

后面所有时刻的状态估计。 
2.3.2  量测精度较高时的状态估计 

假设 PMU测量精度很精确，PMU量测值可以
直接作为状态量，由它计算出的相邻节点电压伪量

测作为状态量，这样减少了估计的状态量，降低了

计算时间，提高了估计精度。 
由于 PMU 量测值比较精确，可以作为已知状

态量，与其相邻节点的状态量也可以通过节点电压

方程求出，此时网络中未知节点状态量个数减少，

使得 aB 、 rB 矩阵简化，矩阵中对应装设 PMU节点
和相邻节点的列删去。 

aZ 、 rZ 为预测的有功量测值和无功量测值 
T

a [     ]ij iP P P= % %Z ， T
r [     ]ij iQ Q Q= % %Z  

式中： P为装设 PMU 节点相关联支路的等效有 

功潮流； ijP%、 iP%为有功预测值；Q为装设 PMU节

点相关联支路的等效无功潮流； ijQ%、 iQ%为无功预
测值。以下步骤同 2.3.1节中（2）~（4）。 

3  算例分析 

IEEE 9节点系统如图 4所示。用电力系统分析
软件得到的稳定潮流计算[21-22]数据(标幺值)作为真 
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图 4  IEEE 9节点系统 
Fig. 4  IEEE 9-bus power system  

值，以节点 9为参考节点。 
考虑到如果直接将 PMU 测量的绝对电压相角

应用到状态估计中会产生参考点的选择问题，即状

态估计的参考点和 PMU 的参考点不一定在同一点
上，本文在状态估计的参考节点 9上装设 PMU，这
样由 PMU 直接测量的相角与状态估计的相角为同
一参考点，可以直接用于状态估计。 

假设在节点 1、5、9 上分别装设 PMU 量测装
置，根据节点电压方程和相关支路电流相量可求出

相邻节点 2、4、8的电压相量和支路潮流伪量测 12P 、

12Q 、 54P 、 54Q 、 98P 、 98Q ，通过误差传递公式可

以求出这些伪量测在状态估计计算中的权重。 
由 SCADA量测系统测出 0 s和 2 s时的量测数

据，根据以往的历史数据通过式(8)来预测每隔 

40 ms(PMU数据上传时刻)的潮流平均变化率，并根
据这些 SCADA数据的精度高低确定其权值，通过
Matlab 软件编制迭代程序对以下几种状态估计方
法进行比较： 

方法 1：使用传统的状态估计方法，仅利用 2 s
时的 SCADA量测数据对系统 2 s时刻进行估计。 

方法 2：使用 2 s 时刻的 PMU 量测数据与 2 s
时刻的 SCADA 量测数据(包括伪量测数据)融合，
根据 PMU量测精度的高低分别对系统进行 2 s时刻
的状态估计。 

方法 3：在 0 s时刻通过将 SCADA量测数据和
PMU 量测数据(包括伪量测)的融合计算出 0 s 时刻
的状态估计值。通过该时刻的状态估计值计算出该

时刻的支路潮流量，再根据以往的历史数据通过式

(7)预测 40 ms的支路潮流量。通过这些支路潮流量
和当前时刻的PMU量测数据对系统进行状态估计，
进而求出 40 ms时刻的状态估计值。以此类推，根
据 40 ms时刻的状态估计值求出该时刻的支路潮流
量，并预测出 80 ms时刻的支路潮流量，进而融合
80 ms时刻的PMU量测进行80 ms时刻的状态估计，
直至推出 2 s时刻的状态估计值。 

通过以上不同方法对 IEEE 9 节点系统进行状
态估计得到的状态估计结果见表 1。 

表 1  状态估计结果 
Tab. 1  The results for state estimation 
方法 2 方法 3 

方法 1 
PMU量测精度较低 PMU量测精度较高 PMU量测精度较低 PMU量测精度较高 

状态 
真值 节 

点 
iθ  iV  

 

iθ  iV  iθ  iV  iθ  iV  iθ  iV  iθ  iV  

1 9.479 7 1.029 8 9.431 0 1.028 5 9.429 5 1.025 9.427 1 1.028 2 9.3 1.025 9.3 1.025 
2 3.397 0 1.033 3 3.552 0 1.029 0 3.590 0 1.026 3.568 5 1.028 7 3.7 1.026 3.7 1.026 
3 0.960 7 1.012 7 0.850 0 1.014 0 0.845 0 1.018 0.844 0 1.014 3 0.855 5 1.015 0.7 1.016 
4 2.188 7 1.022 5 2.102 5 1.029 0 2.100 0 1.032 2.070 3 1.029 3 2.0 1.032 2.0 1.032 
5 5.027 0 1.023 8 4.950 0 1.024 0 4.905 0 1.025 4.903 8 1.024 3 4.7 1.025 4.7 1.025 
6 −4.148 1.013 9 −4.065 1.012 0 −4.025 1.010 −4.056 1.001 5 −4.045 1.001 −4.0 0.996 
7 −3.800 1.022 3 −3.750 1.020 −3.747 1.019 −3.768 1.020 4 −3.735 1.017 −3.7 1.013 
8 −2.337 1.033 3 −2.290 1.033 −2.25 1.026 −2.286 1.032 8 −2.2 1.026 −2.2 1.026 

由表 1可知，基于 SCADA量测数据的传统快
速分解法误差较大，且每隔 2 s 才对系统进行一次
静态估计。融合 PMU 与 SCADA 量测数据的快速
分解法相对于传统方法精度有所提高，但估计间隔

仍然为 2 s，属于静态估计。本文提出的改进方法根
据 PMU 的量测精度高、低分开对 IEEE9节点系统
进行高频率的状态估计，结果表明该方法不仅能估

计出每个 PMU 传送时刻的系统状态，还能细致描
绘系统的状态变化。随着潮流预测精度提高，该方

法估计出的状态值将更加精确。 

4  结语 

由于 PMU 量测数据与 SCADA 数据相比更加
精确，因此将 PMU 量测数据用于电力系统的状态
估计是未来发展的必然趋势。本文将 PMU 量测数
据融入到 SCADA量测数据中，针对 SCADA量测
数据上传慢的缺点，采用一种高频率的动态状态估

计法对每个毫秒级 PMU 传送时刻进行状态估计，
并通过算例验证了可行性。同时，将两个 SCADA
数据上传期间各个时刻各个节点的状态量连接成

一条光滑的曲线，反映了系统状态的变化过程，为
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下一步决策提供了依据。另外，由于系统的潮流变

化是负荷变化所引起，而系统节点的状态量通过潮

流量测估计，因此负荷的变化必然影响着状态估计

值的变化，随着负荷预测算法和精度的改善，电力

系统的动态状态估计必将迎来新的发展。 
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