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基于混合量测的二次线性状态估计方法及其工程应用 
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摘要：基于相量测量单元(PMU)和数据采集与监控(SCADA)混合量测进行状态估计计算时，如果仍采用传统非线

性估计模型，将面临 PMU 量测计算权值难以确定、PMU 量测坏数据辨识不准、相角参考点和成熟商用程序改动

等多方面问题。提出了一种基于混合量测的二次线性状态估计方法。该方法在传统非线性状态估计收敛后，利用

其结果中的各节点电压幅值及相角估计值和 PMU 相量量测再进行二次线性状态估计计算，有效解决了上述问题。

最后结合电网实例验证了该方法的有效性。 
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Abstract: In the state estimation based on hybrid measurement of the phasor measuring unit (PMU) and supervisory 
control and data acquisition (SCADA), once calculations are based on the traditional nonlinear model, it will face some 
problems such as difficult to determine PMU measurement calculated weight, inaccurately processing of PMU 
measurement bad data, the change of phase angle reference point and mature commercial program, etc. In order to solve 
the above problems, this paper proposes a new secondary linear state estimation method with hybrid measurement. This 
method uses the voltage amplitude of each node and phase angle estimation of the result based on the convergence of 
traditional nonlinear state estimation and the PMU measurement to re-calculate the secondary linear state estimation. The 
effectiveness of the method proposed is illustrated using actual example. 
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0  引言 

状态估计是电网调度自动化系统的基础应用，

其主要功能是从含有误差的电力系统实时数据中获

得系统状态信息的最佳估计值[1-2]。随着电网调度自

动化水平的不断提高和新型智能电网调度控制系统

的广泛应用[3-4]，作为电力系统实时在线分析的基

础，状态估计应用的重要性被提到了一个更新的高

度[5-6]。传统状态估计使用的实时数据主要由监控和

数据采集(SCADA)应用提供，近年来，利用电网广 
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域动态监视(WAMS)应用提供的高精度相量测量装

置(PMU)量测在改善状态估计性能方面取得了不少

成果[7-9]。现阶段我国电网中配置的 PMU 数目远不

足以进行完全基于 PMU 量测的状态估计，一种比

较可行的方案是基于 PMU 量测和 SCADA 混合量

测进行状态估计。 
将高精度 PMU 相量量测直接或者适当变换后

引入到传统非线性状态估计中，可以增大量测系统

冗余度，提高状态估计的性能[10-11]。但是传统引入

方法并没有充分利用 PMU 量测高精度、直接可测

相角以及状态量线性等特性，大多仍采用非线性估

计模型，将 PMU 相量量测和传统 SCADA 量测等
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同对待，将二者混合在一起进行非线性迭代计算和

坏数据处理[11-14]，这样的混合处理将带来 PMU 量

测计算权值确定、PMU 量测坏数据处理、相角参考

点等一系列不易克服的问题。 
本文另辟蹊径提出了一种基于混合量测的二

次线性状态估计方法。该方法在传统非线性状态估

计收敛以后，利用其结果(各节点电压幅值及相角估

计值)和 PMU 相量量测再进行二次线性状态估计计

算，几乎不对原有工程化程序进行任何改动，就可

以很方便地解决上述问题，极大地推动了混合量测

状态估计的实用化。 

1   二次线性状态估计模型 

WAMS 能够提供的 PMU 相量量测主要包括节

点电压相量量测和支路电流相量量测。其中，PMU
节点电压相量量测可以在二次线性状态估计中直接

使用，PMU 支路电流相量量测需要按照以下方法转

化为相邻节点电压相量量测以后使用[15-16]。 
基于 PMU 节点电压相量量测和相关支路 PMU

电流相量量测，可以推算出相邻未装置 PMU 节点

的电压相量量测[17-18]。以图 1 所示的单支路图为例，

假设在节点 1 配置 PMU，
11 1 uU U   ，

11 1 iI I  

为 PMU 相量测量，如式(1)所示，可以利用 1U 和 1I

推算出相邻未装置 PMU 节点 2 的电压相量量测。

这些节点电压相量量测和 PMU 节点电压相量量测

一样可以在二次线性状态估计中直接使用。 

 
图 1 单支路图 

Fig. 1 Diagram of one branch 
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传统非线性状态估计收敛以后，利用其结果中

的各节点电压幅值及相角估计值和 PMU 相量量测

再进行二次线性状态估计计算在二次线性状态估计

可使用的量测包括：PMU 节点电压相量量测(其中

包含转化来的相邻节点电压相量量测)、传统非线性

状态估计结果，所有量测值与节点状态量均存在直

接的线性关系，因而计算可在极坐标下进行且有功

和无功可以分解计算。以有功部分为例，其量测方

程为如式(2)所示。 

SE SE SE

PMU PMU PMU

ˆx


     

         
     

A
z A

A


 


    (2) 

式中：z为量测值矢量； SE 、 PMU 分别对应传统非

线性状态估计的节点电压相角结果和 PMU 节点电

压相角量测；  为量测误差矢量， SE 、 PMU 分别

对应传统非线性状态估计的节点电压相角结果误差

和 PMU 节点电压相角量测误差；̂ 为系统待求的

状态矢量；A 为关系矩阵， SEA 、 PMUA 分别对应传

统非线性状态估计的节点电压相角结果和 PMU 节

点电压相角量测， SEA 是 N×N阶的单位矩阵， PMUA
是一个P×N阶的矩阵；P是 PMU电压相角量测数，

相对于第 i个 PMU 电压相角量测 i 的行为 PMUi
A  

 0 0 1 0     ，唯一的非零元

素与该量测所在节点的状态量相对应。 
 分析上述量测方程会发现，所有量测皆为节点

状态量测，关系矩阵A与系统拓扑及参数没有关系，

每行只含有非零元素 1，始终不变且高度稀疏，这

些特点都大大减小了线性状态估计的计算量。根据

上面的量测方程，应用加权最小二乘法原理可以得

到线性状态估计的计算式如式(3)所示。 
  T 1 1 T 1ˆ ( )   A R A A R z         (3) 

式中，R-1为量测的计算权值矩阵。 
有功部分二次线性状态估计计算程序流程如

图 2 所示。 

 
图 2计算程序流程图 

Fig. 2 Program flow chart of calculation  
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2   若干问题的处理方法 

应用本文方法将 PMU 量测引入状态估计时，

可以很方便地解决传统引入方法所面临的 PMU 量

测计算权值确定、PMU 量测坏数据处理、相角参考

点三大问题，以下将分别详述。 
2.1 PMU 量测计算权值确定 

采用传统非线性估计模型引入 PMU 量测，不

考虑 PMU 量测的特殊性，将 PMU 相角量测和传统

SCADA 量测等同对待，将与系统状态量成非线性

关系的传统 SCADA 量测中的发电机、变压器、线

路等功率量测和与系统节点状态量成线性关系的

PMU 电压相量量测混合在一起进行非线性迭代计

算，不同特性的量测直接混合在一起计算，怎样给

新增的PMU量测一个合适的计算权值成为了问题。 
本文所述的二次线性状态估计方法为确定

PMU 量测计算权值提供了新思路。二次计算时所有

量测值与节点状态量均存在直接的线性关系，可以

很方便很直观地给新增的 PMU 量测确定一个合适

的计算权值。 
首先，确定 PMU 电压相量量测计算权值的方

法，类似于其他常规类型量测，第 i个 PMU 电压相

量量测的计算权值如式(4)所示[1]。 

  1
2

1
i i

i

W R


               (4)                                          

式中： iR 为该 PMU 电压相量量测误差的方差； i 为

该 PMU 电压相量量测误差的标准差。 
其次，还必须确定传统非线性状态估计结果相

量的计算权值。传统非线性状态估计结果相量的计

算权值同样也跟其误差的方差有关，因此求解传统

非线性状态估计的结果相量计算权值的关键点是如

何求解其误差的方差矩阵。已知传统非线性状态估

计的所有 SCADA 量测误差的方差矩阵 R 如式(5)
所示。 
   2 2 2

1 2diag m   R          (5) 

依据参考文献[2]，不难推导出传统非线性状态

估计的结果相量误差的方差矩阵 R̂如式(6)所示。该

式即为基于传统非线性状态估计 SCADA 量测误差

的方差矩阵 R 求解其结果相量误差的方差矩阵 R̂
的关系式。 

 1T 1 Tˆ ˆ ˆ ˆ ˆdiag ( ) ( ) ( ) ( )
   R H x H x R H x H x   (6) 

式中： x̂为系统的状态估计矢量； ˆ( )H x 为量测雅

克比矩阵。                                    
 如果传统非线性估计一般采用快速分解法，仿

照式(6)同样可以推导出快速解耦法非线性状态估

计结果相量误差的方差矩阵 PR̂ 和 QR̂ ，分别如式(7)
和式(8)所示。 

 1T 1 T
P P P P P P

ˆ diag
   R H H R H H        (7) 

 1T 1 T
Q Q Q Q Q Q

ˆ diag
   R H H R H H        (8) 

式中， PH 和 QH 分别为有功和无功量测雅克比矩

阵。 
2.2 PMU 量测坏数据处理 

采用传统非线性估计模型引入 PMU 量测，不

考虑 PMU 量测的特殊性，将 PMU 相角量测和传统

SCADA 量测等同对待，将与系统状态量成非线性

关系的传统 SCADA 量测中的发电机、变压器、线

路等功率量测和与系统节点状态量成线性关系的

PMU 电压相量量测混合在一起坏数据处理，造成了

PMU 量测坏数据检测辨识不准确。 
基于残差搜索辨识法[2]基本原理的启发，考虑

到基于传统非线性状态估计结果相量和 PMU 电压

相量量测的二次线性状态估计计算量非常小且可以

快速多次重复计算的特点，本文提出在二次线性状

态估计中使用经过改进的最大标准化残差搜索法处

理 PMU 电压相量量测坏数据。 
以有功部分为例，第 i个 PMU 电压相角量测的

标准化残差
N
ir 如式(9)所示。 

  iN
i

ii i

r
r

W R
 (其中 i=1, 2, , p)       (9) 

式中：p代表相角量测的数目； ir代表第 i个相角量

测的残差； iR 代表第 i个相角量测误差的方差； iiW
代表残差灵敏度矩阵W 中与第 i个相角量测相对应

的对角项，残差灵敏度矩阵W 的表达式如式(10)所
示。 
  T 1 1 T 1( )   W I A A R A A R         (10) 
式中： I 是 N×N 阶的单位矩阵；N 是电网中的节

点数。 
二次线性状态估计量测坏数据处理程序的具体

流程如图 3 所示。 
2.3 相角参考点问题 

采用传统非线性估计模型引入 PMU 量测时，

在形成雅克比矩阵时，并不考虑 PMU 量测的特殊

性，作为角度的唯一参考的相角参考点状态量对应

列仍然不建立，且不参与迭代求解，不能计算相角

参考点上角度量测的残差值，故而参考点上相角量

测坏数据无法通过量测残差搜索方法辨识出来。同

时，由于实际 WAMS 所提供的 PMU 电压相角量测 
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图 3 坏数据处理程序流程图 

Fig. 3 Program flow chart of bad data process 

都是基于一个相角参考点的相角量测差，引入计算

时，一旦相角参考点上 PMU 电压相角量测为坏数

据，将影响其余所有相角量测的引入，污染全系统

有功量的总体计算，严重影响状态估计精度。 
基于混合量测的二次线性状态估计方法，本文

提出一种解决相角参考点坏数据问题的新方法，在

进行二次线性状态估计时改变传统状态估计将相角

参考点状态量值固定且不参与迭代求解的做法，形

成关系矩阵 A 时增加相角参考点状态量对应列和

PMU 量测对应行，将相角参考点状态量同其他节点

一样参与迭代求解，能够使相角参考点上的 PMU
电压相角量测为坏数据时同样能够被检测和辨识，

使其不会影响其余相角量测的引用，彻底消除其对

计算结果的不利影响。处理模块的相关环节包括： 
(1) 读取 WAMS 系统中相角参考母线信息； 
(2) 将 WAMS 系统的相角参考母线作为二次线

性状态估计的相角参考点，统一 PMU 相角量测和

状态估计的相角参考点； 
(3) 基于二次线性状态估计模型，形成关系矩阵

时增加被传统状态估计排除在外的与相角参考点相

对应的列，将相角参考母线的状态量同其他母线的

状态量一样参与计算求解； 
(4) 将相角参考点的 PMU电压相角量测参与量

测的坏数据处理。 
具体增加的程序流程如图 4 所示。 

 
图 4 相角参考点处理模块的程序流程 

Fig. 4 Procedures for processing the problem of reference point 

3   实例验证 

(1) 计算网络 
选取某省级真实电网的部分区域作为计算网

络，计算节点数为 728，量测系统中有功 SCADA
量测约为 2 561 个，PMU 母线电压相角量测约为 36
个。其中由于新海站 PMU 子站 GPS 失步，新海

220 kV 正母线上的 PMU 电压相角量测置为坏数

据。 
(2) 试验算法 

 以有功计算为例，基于传统非线性状态估计结

果中电压相角和 PMU 电压相角量测进行二次线性

状态估计计算。 
(3) 估计精度指标 

2

SCADA 2
1

ˆ( )1 s
i i

i i

z h xJ
s 

        
  

式中：s为 SCADA 有功量测总数；hi(•)为量测 iz 相

对于状态矢量的非线性函数。 
2

PMU 2
1

ˆ( )1 p
i i

i i

z h xJ
p 

        
  

式中，p为母线电压相角量测总数。 
(4) 二次线性状态估计相角计算权值 
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 非线性状态估计结果相角的计算权值取为 RSE 

(RSE= 2
SE

1


， SE 为非线性状态估计结果相角误差统

一的标准差)； 
 PMU 母线电压相角量测的计算权值取为 RPMU 

(RPMU= 2
PMU

1


， PMU 为 PMU 电压相角量测误差统

一的标准差)。 
(5) 计算权值确定 
基于 15 个不同时间段的量测数据断面，在不同

计算权值条件下运行本文算法程序，估计精度量化

指标 SCADAJ 和 PMU J 的计算值如表 1 所示。 
(6) 相角参考点和坏数据问题处理 
设置新海 220 kV 正母线作为基于混合量测二

次线性状态估计的相角参考点。然后基于某个数据

断面，应用不处理相角参考点及坏数据问题的传统

非线性状态估计方法(以下简称算法 1)和本文处理

相角参考点及坏数据问题的二次线性状态估计方法

(以下简称算法 2)分别计算一次，两种算法结果的比

较如表 2 所示，表 2 全部内容详见附录 A 表 A1。
表 2 中误差比为量测和估计结果的误差百分比，基

值为 360º。 
(7) 试验结论 
a) 表 1 某些数据断面时，如数据断面 1、3、6、 

8、9、12 和 14，在 PMU 电压相角量测的计算权值

取较小的条件下(当 RSE/RPMU=
2

PMU
2

SE




=100 时)，引入

PMU 电压相角量测可以使得基于混合量测运行状

态估计时的 SCADAJ 与仅用 SCADA 量测进行状态估

计时的 SCADAJ 相比变小，首先证明只要给现在实际

工程中的PMU电压相角量测相对合适的计算权值，

引入后便可以改善状态估计精度；其次能够证明更

重要一点，现在实际工程中的 PMU 电压相角量测

误差的标准差 PMU 大约是传统非线性状态估计结

果相角误差的标准差 SE 的 10 倍，这个结论解决了

PMU 电压相角量测计算权值的确定问题。 
 b) 表 1 在所有数据断面时，在 PMU 电压相角

量测的计算权值取较大的条件下(当 WSE/WPMU= 
2

PMU
2

SE

4



 时)，引入 PMU 电压相角量测使得基于混

合量测运行状态估计时的 SCADAJ 与仅用 SCADA 量

测进行状态估计时的 SCADAJ 相比变大明显，本文方

法试验数据能够证明现在实际工程中的 PMU 电压

相角量测精度还没有达到可以设置很大计算权值参

与状态估计的标准，显然离用它们直接代替状态估

计结果的标准更远。 
表 1 试验数据统计表 

Table 1 Results statistics of test 
权值条件 1 

(RPMU=0) 

权值条件 2 

(RSE/RPMU=100) 

权值条件 3 

(RSE/RPMU=20) 

权值条件 4 

(RSE/RPMU=4) 
数据

断面 
SCADAJ  PMU J  SCADAJ  PMU J  SCADAJ  PMU J  SCADAJ  PMU J  

1 34.565 1 6.973 34 27.356 7 6.861 86 57.437 6 6.690 54 88.473 4 5.982 05 

2 26.893 5 7.148 83 100.570 7.029 67 54.442 7 6.996 05 90.725 5 6.228 38 

3 33.695 5 6.674 41 15.609 5 6.546 57 53.716 5 6.515 27 88.879 9 5.800 38 

4 32.156 7 7.402 37 97.954 1 7.324 72 58.694 4 7.289 70 100.969 6.489 83 

5 34.064 0 6.951 91 96.780 3 6.866 13 58.942 1 6.833 30 92.009 6 6.083 51 

6 32.354 7 6.740 87 32.068 6 6.650 62 85.761 8 6.618 82 87.883 5 5.892 55 

7 29.837 4 6.983 49 30.955 8 6.897 17 85.270 3 6.864 20 86.857 2 6.111 02 

8 32.413 0 7.537 94 31.907 0 7.425 99 90.816 9 7.390 48 95.054 7 6.579 51 

9 32.724 0 7.304 62 18.911 7 7.193 77 77.247 9 7.159 38 100.990 6.373 77 

10 35.283 5 6.836 53 93.694 9 6.741 79 60.818 3 6.709 55 102.627 5.973 33 

11 30.853 7 7.421 58 32.884 6 7.266 78 93.043 9 7.230 90 96.905 1 6.437 47 

12 31.370 8 7.203 70 22.495 1 7.030 04 93.077 7 6.996 43 95.259 1 6.228 73 

13 28.125 8 6.833 54 78.632 1 6.762 87 55.336 7 6.730 54 86.493 3 5.992 03 

14 30.695 5 6.767 71 16.618 6 6.616 87 55.717 5 6.595 18 91.278 9 5.903 18 

15 33.354 72 6.974 49 38.968 7 6.850 62 84.961 8 6.797 82 89.783 8 5.982 55 
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表 2 典型 PMU 相角量测值和估计结果对比表 
Table 2 Results statistics of typical PMU measurements 

算法 1 结果 算法 2 结果 
母线上的 PMU 电压相角量测 量测值 

估计结果 误差比 坏数据 估计结果 误差比 坏数据 

新海 220 kV 正母 0.00 0.00 0.00 否 61.27 17.02 是 

东善桥 500 kV II 段母 63.01 2.14 16.91 是 61.85 0.32 否 

东善桥 220 kV II 段母 61.17 0.71 16.80 是 60.38 0.22 否 

华润南 220 kV I 段母 62.17 1.44 16.87 是 61.12 0.29 否 

石牌 500 kV II 段母 52.58 -8.27 16.90 是 51.12 0.38 否 

石牌 220 kV IV 段母 49.17 -11.27 16.79 是 48.16 0.28 否 

环保 220 kV 副母 50.42 -10.19 16.84 是 49.22 0.33 否 

斗山 220 kV III 段母 52.03 -7.65 16.58 是 50.74 0.36 否 

利港二 500 kV II 段母 55.00 -5.78 16.88 是 53.52 0.41 否 

扬二厂 500 kV II 段母 66.51 5.58 16.93 是 65.38 0.32 否 

华通 220 kV 副母 55.25 -5.39 16.84 是 54.24 0.28 否 

天厂 220 kV 副母 55.94 -4.84 16.88 是 54.76 0.33 否 

彭城 220 kV 正母 72.67 11.49 17.00 是 71.66 0.28 否 

徐厂 220 kV I 段母 66.50 5.32 16.99 是 65.60 0.25 否 

徐塘 220 kV I 段母 64.69 3.25 17.07 是 63.70 0.27 否 

上河变 500 kV I 段母 65.26 5.20 16.68 是 65.19 0.02 否 

华淮 220 kV I 段母 64.40 3.14 17.02 是 63.31 0.30 否 

c) 分析表 2 中数据可知，当采用本文方法处理

相角参考点及坏数据问题时，相角参考点上的 PMU
相角量测为坏数据但被正确辨识出来，如表 2 中算法

2 结果所示，在相角参考点上，正确判出坏数据数目

为两个，完全没有影响其余相角量测的引入，相角参

考点上的相角量测坏数据没有影响状态估计精度。 
d) 分析表 2 中数据可知，本文提出的改进最大

标准化残差搜索法能够准确有效地将 PMU 电压相

量量测中坏数据检测辨识出来。 

4  结语 

本文提出了一种基于混合量测的二次线性状态

估计方法，使得 PMU 量测对状态估计精度的影响

更加直观，且在 PMU 量测计算权值确定、PMU 量

测坏数据处理、相角参考点等问题的解决上极具优

势。算法的实现也不需要对传统非线性状态估计做

任何改动，只需增加一些自身模块，易于实用化推

广，具有良好的应用前景。

附录 A 
表 A1 全部 PMU 相角量测值和估计结果对比表 

TableA1 Results statistics of all PMU measurements 
算法 1 结果 算法 2 结果 

母线上的 PMU 电压相角量测 量测值 
估计结果 误差比 坏数据 估计结果 误差比 坏数据 

新海 220 kV 正母 0.00 0.00 0.00 否 61.27 17.02 是 

新海 220 kV 副母 -0.12 0.00 0.03 否 61.27 17.05 是 

东善桥 500 kV I 段母 63.01 2.14 16.91 是 61.85 0.32 否 

东善桥 500 kV II 段母 63.01 2.14 16.91 是 61.85 0.32 否 

东善桥 220 kV I 段母 61.17 0.71 16.80 是 60.38 0.22 否 

东善桥 220 kV II 段母 61.17 0.71 16.80 是 60.38 0.22 否 

东善桥 220 kV III 段母 61.17 0.71 16.80 是 60.38 0.22 否 

东善桥 220 kV IV 段母 61.17 0.71 16.80 是 60.38 0.22 否 
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续表 A1 

算法 1 结果 算法 2 结果 
母线上的 PMU 电压相角量测 量测值 

估计结果 误差比 坏数据 估计结果 误差比 坏数据 

华润南 220 kV I 段母 62.17 1.44 16.87 是 61.12 0.29 否 

石牌 500 kV I 段母 52.58 -8.27 16.90 是 51.12 0.38 否 

石牌 500 kV II 段母 52.58 -8.27 16.90 是 51.12 0.38 否 

石牌 220 kV I 段母 49.17 -11.27 16.79 是 48.16 0.28 否 

石牌 220 kV II 段母 49.17 -11.27 16.79 是 48.16 0.28 否 

石牌 220 kV III 段母 49.17 -11.27 16.79 是 48.16 0.28 否 

石牌 220 kV IV 段母 49.17 -11.27 16.79 是 48.16 0.28 否 

环保 220 kV 正母 50.42 -10.19 16.84 是 49.22 0.33 否 

环保 220 kV 副母 50.42 -10.19 16.84 是 49.22 0.33 否 

斗山 220 kV I 段母 52.03 -7.65 16.58 是 50.74 0.36 否 

斗山 220 kV II 段母 52.04 -7.65 16.58 是 50.74 0.36 否 

斗山 220 kV III 段母 52.03 -7.65 16.58 是 50.74 0.36 否 

利港二 500 kV I 段母 55.00 -5.78 16.88 是 53.52 0.41 否 

利港二 500 kV II 段母 55.00 -5.78 16.88 是 53.52 0.41 否 

扬二厂 500 kV I 段母 66.51 5.58 16.93 是 65.38 0.32 否 

扬二厂 500 kV II 段母 66.51 5.58 16.93 是 65.38 0.32 否 

华通 220 kV 正母 55.22 -5.39 16.84 是 54.24 0.27 否 

华通 220 kV 副母 55.25 -5.39 16.84 是 54.24 0.28 否 

天厂 220 kV 正母 55.94 -4.84 16.88 是 54.76 0.33 否 

天厂 220 kV 副母 55.94 -4.84 16.88 是 54.76 0.33 否 

彭城 220 kV 副母 72.70 11.49 17.00 是 71.66 0.29 否 

彭城 220 kV 正母 72.67 11.49 17.00 是 71.66 0.28 否 

徐厂 220 kV I 段母 66.50 5.32 16.99 是 65.60 0.25 否 

徐塘 220 kV I 段母 64.69 3.25 17.07 是 63.70 0.27 否 

徐塘 220 kV II 段母 64.70 3.27 17.06 是 63.68 0.28 否 

上河变 500 kV I 段母 65.26 5.20 16.68 是 65.19 0.02 否 

上河变 500 kV II 段母 65.26 5.20 16.68 是 65.19 0.02 否 

华淮 220 kV I 段母 64.40 3.14 17.02 是 63.31 0.30 否 
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