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复杂电力(能源)系统的分布式感知与协同估计/检测研究综述 
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摘要：近年来，“互联网+”智慧能源、电力市场改革、新能源革命等一系列举措引发了电力系统信息大爆炸，导

致海量的电力设备、电器以及用户需要连接。信息的感知、连接、传输、处理、应用及发布，范围越来越广，规

模越来越大，并出现了大规模、复杂的高维动态系统，伴随着海量数据集。而集中式信号处理在处理这类问题时，

存在着通信负担重、计算复杂度高、可扩展性差、鲁棒性差等缺点。因此集中式信号处理方式已经明显不适用，

需要寻找新模型、新算法来解决。在大规模复杂(能源)电力系统中采用分布式信号处理是有效的解决方法。对国

内外分布式感知和协同估计/检测进行梳理和综述，并给出未来的挑战和研究方向。 
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Abstract: In recent years, a series of measures (e.g. “internet+” smart energy, electricity market reform, new energy 

revolution) have taken place and triggered power system’s information explosion which leads to massive power 

equipment, electrical appliances and users need to connect. The information is perceived, connected, transmitted, 

processed, applied, and published in an ever-widening scope and the scale has become larger and larger and complex 

high-dimensional dynamic systems have emerged, accompanied by massive data sets. However, when dealing with such 

problems, centralized signal processing has the disadvantages of heavy communication burden, high computational 

complexity, poor scalability, and poor robustness. Obviously, the centralized signal processing method is not applicable 

and requires new models and new algorithms. It is necessary to propose a new signal processing solution (i.e. the distributed 

signal processing) to large scale and complex high-dimensional dynamic power/energy systems. This paper gives an 

overview of the distributed sensing and cooperative estimation/detection of complex power/energy system and draws the 

conclusion about challenges and research interests in the future. 
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0  引言 

随着信号采集瓶颈的突破，无线传感网(WSN)、

物联网(IOT)以及多能互补系统的发展，使得电力系

统的规模变得越来越大，海量的信号处理成为了新

的瓶颈[1]，大量的电力设备、电器以及用户急需连

接，如电动汽车[2]、充电桩[3]、智能社区[4]等。通信 
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系统将信号传输给多个接收端，但在传输期间，会

受到外界的干扰，需要对这些信号进行处理，得到

相对准确的信息。信号处理[5](Signal Processing)是

通过数理统计等方法对混有噪声的信号进行滤波处

理。通信系统一般模型如图 1 所示。目前在通信方

面比较热门的主要有：WSN、IOT、CPS 等。CPS[6]

是具有计算、控制、通信的信息与物理高度融合的

系统。而 IOT、WSN 等的发展为 CPS 的实现提供

通信条件。IOT 主要是以智能感知和智能信号处理
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为技术基础，为多能互补系统提供技术支撑，但伴

随着海量数据的存储与处理；LPWAN[7]是近年来新

兴的具有低功耗、广覆盖、智能连接、泛在感知特

点的 IOT 技术，常见的有 LoRa[8]，NB-IOT[9]等，

目前已经开始应用于实际中，文献[10]介绍了 LoRa

在智能表计当中的应用。 

 

图 1 通信模型 

Fig. 1 Communication model 

未来的电力系统是信息网络与物理网络高度结

合的综合网络，终端需要采集的数据变得更加多元

化、小型化、数据数量更为庞大，如基于 PMU 的

WAMS(Wide Area Measurement System)的快速发

展[11]。随着传感技术的不断发展，电力(能源)系统

变得越来越智能，出现了大规模、复杂的高维的动

态系统，并伴随着海量数据集[12]。 

传感器网络监测着大规模复杂电力(能源)系

统，而每个传感节点由于受电池容量、计算能力以

及感知范围的约束，只能感知大系统中一部分状态

过程，需要在监测区域内大量部署传感节点，协作

监测和处理覆盖区域内的观测节点[13-14]。为了掌握

系统的整体运行状态，传统方法是在收集所有传感

器的量测值之后，集中估计系统运行状态，即集中

式信号处理。若在大规模系统中采用集中式信号处

理，会面临中心式算法安全性不够、系统鲁棒性不够、

节点的通信能力与电力供应不足等[15-16]问题。而分布

式信号处理是通过不同区域内分布式估计器协同估

计/检测系统运行状态，无需经过协调中心即可完成

整个系统的信号处理。相较之下，分布式信号处理

具有以下特点[17-20]：鲁棒性更强，节点可以随时进

出网络，保密性更强，均匀分配计算和通信负担等，

相比集中式信号处理更适应大规模系统。 

分布式信号处理[21]主要分为分布式感知、协同

估计/检测、分布式学习以及信息融合四个部分，本

文主要综述了分布式感知和协同估计/检测相关内

容。安排如下：首先，综述了分布式感知与协同估

计/检测建模与分析；其次，概述了状态估计的相关

内容；最后，对分布式感知与协同估计/检测的应用

前景和研究方向进行了展望。 

1   分布式感知与协同估计/检测建模与分析 

1.1 网络架构 

信号处理架构[22-23]主要有集中式架构、分散式

架构、分布式架构和混合式架构，根据不同的目标

函数选择最优的架构。 

(1) 集中式架构：实际应用中最常见的架构，其

结构相对简单、算法与技术相对成熟，但对带宽与

计算能力要求高。 

(2) 分散式架构：系统由不同子区域组成，区域

内有融合控制中心，区域内节点相互通信，不同区

域融合中心相互通信。优点是通信量较小，具有可

扩展性，但区域内部通信负担重。 

(3) 分布式架构：没有局部融合处理中心，每个

传感节点将估计结果传输至相邻传感节点并对估计

结果进行修正。优点是通信代价低，网络可接入性

好，但目前没有高效的算法可以实现。 

(4) 混合式架构：可采用整体多级分散式+局部

分布式混合计算结构。 

1.2 分布式信号处理建模 

一个待采集的信号 S，M 个传感器通过矩阵 A

独立观测，采集过程中混有噪声。这 M 个传感器通

过矩阵 B描述的信道进行通信。传感器网络的模型

如图 2 所示。 

 
图 2 传感网络的模型 

Fig. 2 Sensor networks model 

 (1) 观测 

传感器m观测到信号是由 L个受高斯白噪声影

响的信源信号组成的线性组合： 

,1
[ ] [ ] [ ]

L

m m m l ll
U n W n a S n


           (1) 

矩阵形式为 
( )[ ] [ ] [ ]Mn n n U W A S            (2) 

式中： [ ]nS 表示长度为 L 的待测信号； [ ]nU 为观

测值； ( )MA 为M L 维的观测矩阵； [ ]nW 是观测

噪声，服从 2(0, )W M I 分布。 
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(2) 编码 

传感器 m 通过 N 次采样获得一组序列

1{ [ ]}N
m nu n  ，且可以从其他传感器中接收额外信息

MV ，根据一定的编码规则，将 1{ [ ]}N
m nu n  和 MV 进行

编码，并在信道中传输 1{ [ ]}N
m nx n  。因此，可以认为

传感器 m 的输出为 1{ [ ]}N
m nn X ，且必须满足平均功

率的限制： 
2

1

1
[ [ ] ]

KN

m mn
E n P

KN 
 X         (3) 

式中，K 为通信信道的相对带宽。 

(3) 接收 

在 n 时刻，接收到信号 1{ [ ]}J
j jY n  ，其表达式为 

,1
[ ] [ ] [ ]

M

j j j m mm
Y n Z n b X n


         (4) 

矩阵形式为 
( )[ ] [ ] [ ]Mn n n Y B X Z            (5) 

式中： [ ]nY 为长度为 J 的信道输出信号； ( )MB 为

J M 的通信矩阵，用于描述与基站通信时的信道；

[ ]nZ 为信道噪声，服从 2(0, )W M I 分布。 

 (4) 目标 

 基于信道输出信号 [ ]nY ，信号处理的目标是得

到与 [ ]nS 最近接的估计值 ˆ[ ]nS ，即 [ ]nS 与 ˆ[ ]nS 均方

误差尽可能小，即 
2

1

1 1 ˆ( ) [ [ ] [ ] ]
N

N n
D M E n n

N L
  S S       (6) 

1.3 分布式感知、协同估计/检测相关理论介绍 

1.3.1 分布式感知 

在分布式感知中[24]，一组传感器共同观测环境

状态的信息。由于成本、频谱带宽限制和复杂度等

因素的影响，传感器将自身观测数据进行压缩，只

将部分信息传输至融合中心，再对环境的状态进行

估计。相比集中式感知，分布式感知虽然会损失部

分测量信息，但在大规模的系统中，未经处理的传

感信息会使得融合中心处理困难，实时性降低甚至

崩溃。 

分布式传感器系统有很多不同类型的网络结

构，通常是形成一个没有环路的连通图，信息沿着

唯一确定的路径从传感器节点到融合中心；另一类

为每个传感节点直接与融合中心通信的并行方式；

还有一种是随机放置在区域内传感节点自选配置，

彼此相互协作形成一种动态的通信网络。目前常见

的 WSN 的数据传输模型[25]主要如图 3 所示。 

 
图 3 WSN 的信息传输模型 

Fig. 3 Data transmission model of wireless sensor network 

理想的分布式感知[22]是：网络中的每个节点地

位平等，可作为传感器、路由器及中继器等使用。

位于目标事件区域的传感器感知其信息，并通过单

跳或者是多跳将信息传输至融合中心，其他节点可

用作中继器或路由器，融合中心经过一次或者多次

的数据传输估计出最后的结果。 

1.3.2 协同估计/检测 

估计也称滤波，分成参量估计和状态估计两

类，前者属于静态估计，后者属于动态估计。静态

估计常用的估计方法有：矩估计法、最大似然估计、

最小二乘法、贝叶斯估计等；动态估计最常用的估

计方法有：卡尔曼滤波法[26]等。参数估计的统计模

型如图 4 所示。 

 

图 4 参数估计的统计模型 

Fig. 4 Statistical model of parameter estimation 

 WAN 分布式特性是不同的传感器共同采集一

个区域内的状态信息，因为带宽和功率的限制，需

要对观测信息进行量化，同时为了减少通信量，要

对采集的信号进行压缩。根据现有的研究可以得出

WSN 的估计挑战[22]：1) 在保持均方误差的前提下，

降低维度来压缩观测数据；2) 传输前，如何量化压



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

缩后信号；3) 要如何构建量化压缩信息的估计器。 

A. 数据压缩 

随着能源互联网的发展，系统规模越来越大，

对通信系统的要求越来越高，目前面临计算能力、

存储能力、传输能力以及电力供应能力不足的问题。

如何对信息进行压缩，减少通信负担，成为目前研

究的核心问题[27-28]。 

目前在复杂电力系统中常用稀疏技术通过只

存储非零元素减少存储压力，但随着系统规模的增

大，稀疏技术依旧不能很好地满足需求。基于香农

定理进行采样，当采样频率达到一定的频率时，数

据量依旧很大，且压缩后数据会丢失一部分，重构

后精度不佳。2006 年 Candes 等人提出了压缩感知

技术[29]，即信号是稀疏的或者经过某种变换下后可

以稀疏表示，可以用远低于奈奎斯特信号的采样频

率采样，得到已压缩的信号，感知和压缩在一个步

骤中完成。两个对比如图 5 所示。 

 

图 5 数据压缩与压缩感知对比 

Fig. 5 Comparison of data compression and 

compression perception 

B. 协同检测与协同估计 

一个N节点的系统，假设在λ= k时刻发生变化，

传感器 i 上的观测值 1 1, ,i i
kX X  独立且同分布，而

观测值 1,i i
k kX X  遵循另一个分布。各传感器的观测

值彼此独立，在 t=n 时，传感器节点 i 的观测信息

为 1[ , , ]i i i
n nX X X ，同时可以将检测问题等效成

“H0：λ> n”和“H1：λ≤ n”的假设检验问题，若

H0为真，则没有发生变化，反之亦然。在协同检测

中，在无融合或控制中心的情况下，每个传感器以

并行或者分布式的方式检测区域内的变化，并通过

一定的数据传输模型进行信息交互，最后基于自身

采集信息与交互信息完成局部系统的检测；在有融

合或控制中心时，所有传感器的观测结果在融合或

控制中心处可用，协同检测框架如图 6 所示。 

检测到系统的变化之后，需要对观测量进行估

计，从而获得系统状态。分布式估计由分布式网络

和分布式算法组成。而协同估计[19]是在分布式网络

中，各节点之间互相交换采集信息，本节点根据交

换信息更新并修正自身节点信息。协同式估计相较

于集中式估计有以下的优势[30-32]：协同式估计各节 

 

图 6 协同检测框架 

Fig. 6 Cooperative detection framework 

点独立进行本节点的信息处理，并与相邻节点进行

信息交换，可有效降低计算时间与计算量，并增加

网络的鲁棒性。 

考虑一个由 N 个传感器组成的 WSN 系统，估

计一个确定性参数 S，由于融合中心收到的是量化

观测值，基于此量化观测值，目标是得到均方误差

相对最小的 Ŝ 。第 n 个传感器可观测到： 
( ) ( ), (0, 1)x n s w n n N            (7) 

式中， ( )w n 为高斯白噪声，服从 2(0, ) 分布，不同

传感器的 ( )w n 独立且同分布。 

构造的量化的指标为 

( ) 1{ ( ) ( )}, [1, ]k kb n x n B n k K         (8) 

当 ( ) ( ) M
kx n B n R  时取 1，否则取 0。 

信号量化后，采用网络传输路径，将量化信息

传输至其他节点，交互信息后更新自身节点信息，

选择合适的分布式算法协同估计确定性参数 S。 

理想的分布式估计需要具备如下特点[33]。 

(1) 准确估计：大规模系统分区后，在系统量测

值不客观时，各区域仍需要准确估计系统运行状态。 

(2) 通信负担小：信息交互时，要尽可能降低通

信维度，减少通信负担，减小相应的时间，达到更

好的实时性要求。 

(3) 分布式架构：分布式估计的精度要与集中式

估计相近。 

(4) 实时性：计算量小、实时性好。 

(5) 鲁棒性：要具有鲁棒性。 

2   电力系统分布式状态估计 

2.1 系统分区方法 

文献[34]中介绍了目前电网的分区方法及不同
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分区方法的研究重点。在已有的研究中，主要有搭

接式系统分区[31]、非重叠系统分区[35-37]、地理辖区

式分区[23]。由于电力系统的系统紧密相连、地域覆

盖辽阔，常按地理位置进行管理，故选取地理辖区

原则的系统分区方法。 

文献[23]中基于地理辖区式分区，将紧密相连

的系统分成N个子区域。用 T T T
1[ , , ]N x x x 表示n维

系统状态量，xi为区域i的状态量。 

以图7所示系统为例，说明区域 i的状态量
T T T T
,int ,bint ,bext[ , , ]i i i ix x x x 的定义。 

(1) 区域i内部状态xi,int：区域i内未和别的子区

域连接的状态量； 

(2) 区域i内部边界状态xi,bint：区域i内和别的子

区域连接的状态量； 

(3) 区域i外部边界状态xi,bext：别的子区域中与

区域i连接的状态量。 

同样地可知区域j的各状态量的定义。 

 

图 7 二分区系统 

Fig. 7 Two partition interconnected power system 

2.2 互联的多区域状态估计 

通过划分子区域，可以将大规模复杂的电力系

统转换成几个互联的子区域的状态估计问题，从而

实现整体状态估计的降维处理。 

 (1) 子区域的状态估计 

a) 静态状态估计 

静态状态估计为根据 i 时刻的观测量并通过一

定的算法得到该时刻相对准确的系统状态的方法。

在 20 世纪 70 年代，F. C. Schweppe 等人提出加权最

小二乘法(WLS)[38]，并得到了广泛的应用。已知区

域 i 含 ni 个节点和 bi条支路，在其他条件已知并考

虑有测量噪声的情况下，测量方程为 

( )i i i iz h x v              (9) 

式中：zi是 mi维的测量量； ( )ih  是测量函数；vi

表示测量噪声。 

 按照 WLS 建立的目标函数为 
T 1min ( ) [ ( )] [ ( )]i i i i i i iJ x z h x z h x   R     (10) 

式中，Ri为 mimi测量误差方阵。 

根据迭代公式求得满足 Ji(xi)的 xi 值。 

  ( 1) ( ) ( )k k k

i i ix x x


            (11) 

式 中 ，    ( ) ( ) ( ) ( )
T 1 1 T( ( ) ( )) ( )

k k k k

i i i ii i i ix x x x   H R H H   

 ( )
1( ( ))

k

ii i iz h x R ， 

 ( )

( ) ( )
( )

k
ii

k
i i

ii

i x x

h x
x

x






H 。 

WLS 估计器模型简单、收敛性好，但由于计算

量和内存量大，出现了各种改进算法[39-42]，主要有：

快速解耦状态估计法、量测变换法、正交变换法、

混合法、带等式约束的法方程法等。根据实际的情

况选择合适的算法以达到最优的估计。 

b) 动态状态估计 

动态状态估计在完成静态估计所有功能的同时

还具有预测功能，且无需迭代即可得到估计结果。

1960 年，卡尔曼提出了线性卡尔曼滤波器[43]，并在

很多工程实际中得到广泛应用。给定一个区域 j 其

运行状态方程可由式(12)表示。 

, , 1 , 1 , 1 , 1j k j k j k j k j kx x      GF      (12) 

系统量测模型写为 

, , , ,j k j k j k j kx  z H             (13) 

式中：下标 j 表示区域 j，下标 k 表示 k 时刻；xj,k

为状态矢量；Fj,k 为状态转移矩阵；Gj,k为控制矢量；

zj,k 为本地量测矢量；Hj,k 为量测矩阵；ωj,k 和 υj,k 分

别表示预测模型误差和量测误差。 

卡尔曼滤波算法可分为两个过程：预测步和量

测更新，其中预测步阶段： 
 

, | 1 , 1| 1, 1 , 1j k k j k kj k j kx x   = +GF         (14) 

T
, | 1 , 1 , 1| 1 , 1 , 1j k k j k j k k j k j kP P Q     = +F F       (15) 

式中，Qt 表示系统过程协方差。 

量测更新阶段： 
  

, | , | 1 , | 1, 1 , 1 , 1( )j k k j k k j k kj k j k j kx x K x   = + -z H   (16) 

, | , | 1 , 1 , 1 , | 1j k k j k k j k j k j k kP P K P     H       (17) 

, 1 , 1

T T 1
, , | 1 , 1 , | 1 , 1( )

j k j kj k j k k j k j k k j kK P P R
 


    H H H  (18) 

由于大规模的电力系统是高维、动态的非线性

系统，为了满足更高的要求，由此扩展了许多改进

的算法，其中具有代表性[44-46]的有：扩展卡尔曼滤

波器(EKF)、无迹卡尔曼滤波器(UKF)、容积卡尔曼

滤波器(CKF)等。 

(2) 互联区域的状态估计 

每个子区域独立进行区域内的状态估计，同时

进行边界状态的协调，若每个子区域的参考节点均

配置有 PMU，则不需要进行参考节点相角差的计

算；若未配有 PMU，则需要协调中心与各子区域共



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

同协调计算相角差，以便实现全系统的互联估计。

互联区域状态估计流程如图 8 所示。 

 

图 8 互联区域状态估计流程图 

Fig. 8 Flow chart of state estimation in partition 

interconnected power system 

2.3 分布式状态估计研究进展 

电力系统状态估计是 EMS 的重要组成部分，

为电网安全运行、调度、控制提供了实现条件。近

年来，随着 PMU(Phasor Measurement Unit)的发展，

基于 PMU 的 WAMS[47-48]测量系统逐渐凸显优势，

但伴随而来的是海量系统量测数据的处理问题。基

于 WAMS 的状态估计主要分为集中式和分布式两

种，集中式模式难以满足状态估计的实时性要求，

可靠性和可扩展性不强。而分布式状态估计[49-50] 

(DSE)可以避免繁杂的海量数据集中式处理，且具

有良好的可靠性与可扩展性。因此，DSE 提供了有

效的解决方案。 

现有的 DSE 结构主要分成两大类：分层式结

构[47]与分散式结构[51]，如图 9 所示。 

在分层式结构中，文献[52]基于 SCADA 和

PMU 混合量测，提出了分布式动态状态估计(DDSE)

算法，单算法精度较集中式状态估计差；文献[53-55] 

都基于相量测量单元(PMU)提出关于 DDSE 模型或

算法的改进，当配有 PMU 的边界节点的测量误差

大时，会影响收敛性，进而造成估计精度的降低。

文献[56-57]中，区域电网完成本地估计后，协调中

心协调边界信息不断迭代至区域估计结果收敛，通

信量有所增加，但实际中较不易实现。综上所述，

在分层式结构中，存在着系统估计精度不足、数据

交互通信量较大、算法复杂不易实现等不足。 

 
图 9 分布式状态估计结构 

Fig. 9 Diagram of distributed signal processing 

在分散式结构中，文献[58]建立了带约束的最

小二乘估计模型，在每次状态估计过程中只需要交

换边界的估计信息。文献[57]和文献[59]提出一种基

于 Consensus Innovations 的 DSE 方法，这种方法用

于任意通信拓扑。文献[60]基于所提方法能够在系

统不客观的情况下，仍保证其估计精度，但达到收

敛耗费时间较长。文献[51]提出 DSE 方法，克服文

献[60]中渐进收敛速度慢的缺点，但仅适用于树型

拓扑。目前关于分散式状态估计研究处于初步阶段，

在算法上渐进收敛，收敛性与收敛速度难以保证，

且算法参数的选择受拓扑结构的影响大。 

随着电力系统自动化程度的加深，对信号的处

理要求越来越高[61-62]，星型通信拓扑将逐渐被网状

或者是链状通信拓扑所取代，未来电网的控制与调

度将越来越趋向于分散式[63-65]。 

3   应用前景 

分布式信号处理技术主要是通过分布式局部信

号采集进行整个系统的融合估计/检测。大规模复杂

电力(能源)系统的分布式信号处理就是一个“盲人

摸象”的过程，通过传感器只能感知系统的一部分，

如何利用传感器量化压缩后信号形成动态系统的整

体状态是分布式信号处理的关键。随着能源互联网

的发展，需要采集的数据种类、数量日益增加，WSN

和 IOT 的高速发展，为今后的复杂电力(能源)系统
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的分布式信号处理奠定了基础。 

WSN 应用广泛，主要在以下领域有重要的应

用：工业控制、智能交通、环境监测、农业生产、

军事应用和基础设施状态监测。其他领域包括智能

家居、物流管理、管道监测、航空监测、健康监护、

行为监测和生物学等。 

电力物联网[66]在电力系统主要有以下几个方

面的应用。 

(1) 发输变配电环节：设备环境检测，设备状态

检测以及气象检测等。 

(2) 用户侧的数据连接：家庭电器使用监测、工

厂车间设备监测、建筑能耗情况监测、城市公共基

础设施监测。 

(3) 智慧能源新业务的数据连接：智能电表、碳

市场交易、可再生能源的监测包括发电数据及各种

组件的运行状态。 

4   结论 

随着信息系统的高速发展，对采集的信号处理

要求越来越高，已有的模型与算法明显不适用，需

要研究新的模型与算法来满足庞大的计算量与实时

性要求。综合已有的研究，对分布式感知和协同估

计/检测进行展望。 

(1) 分布式感知 

1) 大规模系统中，按照香农采样，会耗费大量

的传输成本，如何在保证信息完好无损的情况下，

有效降低所采集的数据量，即压缩感知[67-68]，将成

为以后研究重点。 

2) 在弱信号环境(强干扰、目标机动等)下，如

何保证数据不丢失以及降低通信时延。 

3) 通过合理分配分布式网络节点，获得更好的

经济性和收益，提高网络覆盖率和减少冗余节点的

数目。 

(2) 协同估计/检测 

1) 降低数据处理复杂度，保证实时性以及通信

系统的鲁棒性。 

2) 在能力约束、有限通信带宽的限制下进行通

信，寻求全局估计/检测与局部估计/检测在功能上

的平衡和优化，并根据需求变化进行动态的调整。 

3) 没有融合或控制中心参与时，如何能保证估

计/检测的精度。 
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