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摘要：当电力系统中的杠杆点存在不良数据时会严重影响状态估计的坏数据辨识和估计效果。现有的抗差估计方

法也难以有效处理杠杆量测坏数据，而剔除杠杆点量测可能会影响系统的可观性。在双线性 WLAV 状态估计的基

础上，通过对雅克比矩阵进行矩阵变换来实现对杠杆点不良数据的抗差。这种方法对算法本身进行改进，不需要

剔除杠杆量测，既能提高对杠杆点不良数据的抗差能力，又不会影响系统的可观测性，是一种比较理想的处理杠

杆点不良数据的方法。基于 IEEE 标准系统以及国内某实际省网的仿真结果验证了该方法在提高计算精度和计算

效率方面的有效性。 
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Bilinear WLAV state estimation based on matrix transformation 
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Abstract: If bad data exists in the leverage point of the power system, it will seriously affect the bad data identification and 

state estimation results. It is difficult for the existing robust estimation methods to effectively deal with the leverage 

measurement. The removal of the leverage point measurement may affect the observability of the system. This method can 

improve the bad data of the leverage point by transformation of the Jacobian matrix based on the bilinear WLAV state 

estimation. This method improves the algorithm itself. It does not need to eliminate the leverage measurements, which can 

not only improve the ability to resist the leverage point bad data, but also can not affect the observability of the system. It’s an 

ideal way to deal with bad data at leverage points. Simulation results based on the IEEE standard system and a real provincial 

network verify the effectiveness of the proposed method in improving the computation accuracy and computing efficiency. 
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0   引言 

电力系统状态估计[1-8]能够有效地利用能量管

理系统收集到的数据，比较准确地估计出电力系统

的运行状态，为电力系统的安全运行提供保障。但

实际系统的量测数据中不可避免地存在坏数据，而

坏数据会降低状态估计的精度，因此需要对坏数据

进行检测辨识和处理[9-13]。 

目前应用最广泛的是基于标准化残差的坏数据

检测辨识方法[14-16]。该方法通过标准化残差识别不 
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良数据，进而对不良数据进行删除或修正，以保证

状态估计的精度，但不能处理系统杠杆点出现不良

数据的情况。而处理杠杆点不良数据的第一种方法

是先进行杠杆点量测数据检测，剔除杠杆点不良数

据后再进行状态估计。这种方法虽然可以排除杠杆

量测对状态估计的影响，但会导致量测减少，降低

量测冗余度，甚至可能造成系统局部不可观，不能

从根本上解决杠杆点量测的问题。第二种方法是研

究对杠杆点不良数据也有抗差能力的抗差估计算

法。第二种方法可以从根本上解决杠杆点出现不良

数据的问题。文献[17]是对 WLAV(Weighted Least 

Absolute Value)状态估计的改进，对雅克比矩阵进行
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尺度缩放可以提高算法对支路杠杆点量测的抗差能

力。文献[18]在文献[17]的基础上，提出通过对雅克

比矩阵进行坐标系线性变换可以提高 WLAV 抗差

估计对杠杆点注入量测的抗差能力。文献[19]在文

献[18]的基础上作了改进，根据系统的实际情况进

行坐标系线性变换。 

通过对雅克比矩阵进行伸缩变换提高状态估计

算法对支路杠杆点量测的抗差能力，通过坐标系线

性变换提高状态估计算法对杠杆点注入量测的抗差

能力。这种方法对算法本身进行改进，不用剔除杠

杆点量测数据，既能提高对杠杆点不良数据的抗差

能力，又不会影响系统的可观测性，是一种比较理

想的处理杠杆点不良数据的方法。 

WLAV状态估计是一种被广泛研究的抗差状态

估计方法[20-21]，估计精度高，对不良数据也具有良

好的抗差性，但 WLAV 状态估计一直存在对杠杆点

坏数据缺乏抗差能力这一缺陷，对 WLAV 状态估计

进行改进得到的双线性 WLAV 状态估计[22-23]依然

存在此问题。 

本文充分考虑双线性 WLAV 状态估计算法的

特点，将矩阵变换方法引入第一步线性化过程中，

提出基于矩阵变换的双线性 WLAV 状态估计方法。

用 IEEE 标准系统以及国内某实际省网验证了所提

方法的实用性及有效性。 

1   双线性 WLAV 状态估计 

电力系统状态估计的主要目标是由电力系统

的量测向量估计电力系统当前的运行状态。电力系

统状态估计属于非线性优化问题[24]，其量测方程

可表示为 

 ( ) z h x ε                (1) 

式中：z 为量测向量；x 为状态向量；h(x)为非线性

函数；ε 为量测误差向量。 

结合电力系统的物理特性，可通过引入中间变

量将非线性方程(1)分解为[25] 

 z Cy ε                (2) 

( ) y f y                (3) 

   yy Dx ε               (4) 

( )x t x                 (5) 

式中：y、 y 、 x 为中间变量； ( )f y 和 ( )t x 为非

线性函数；C 和 D 为常系数矩阵； yε 为中间变量 y

的误差向量。 

极坐标系下的电力系统量测方程可表示为 
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式中：Vi、Pi、Qi分别为节点 i 的电压幅值、注入有

功及无功功率；Pij、Qij 分别为支路 ij 上的有功和无

功功率；Gij、Bij分别为节点 i 和节点 j 之间的互电

导和互电纳；g、b、yc 分别为支路 ij 的 π 形等效电

路的串联电导、串联电纳和对地电纳； ij i j    为

支路两端相角差。 
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式(7)代入式(6)可得 
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式中，Gii、Bii 分别为节点 i 的自电导和自电纳。 

由式(8)可得 C 矩阵的各元素值如表 1 所示。 

表 1 常系数矩阵 C 

Table 1 Constant coefficient matrix C 

中间 

变量 
2 /iV y    /iP y    /iQ y    /ijP y    /ijQ y    

y=Mij 0 Gij -Bij -gij bij 

y=Nij 0 Bij Gij -bij -gij 

y=Oi 1 Gij -Bij gij -bij-yc 

令式(3)中的非线性函数为 
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将式(2)所得的 y 代入式(9)中即可求得 y 。令

中间变量 x 为 
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式中，V 和 θ 分别为节点电压幅值和相角向量。 

可建立 y 与 x 之间的线性方程为 
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式中：I 为单位矩阵；S 为节点关联矩阵；Sr为去掉

平衡节点的节点关联矩阵。 

求出 x 后可由式(12)求出 x。 
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2   基于矩阵变换的双线性 WLAV 状态估计 

为了辨识杠杆点量测，定义如下的 K 矩阵。 

 
1
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

K C C WC C W         (13) 

K 矩阵对角元素的期望值的计算过程如式(14)

所示。 
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式中：W 是对角值为权重向量w 的对角阵；m 为量

测量维数；n 为状态量维数。 

K 矩阵对角元素的期望值为 /n m ，通过 K 矩阵

对角元素的值进行杠杆点判定，一般当 2ii

n
K

m


时，即可认为量测点 i 为杠杆点。 

杠杆量测难以通过坏数据检测辨识有效处理，

会降低状态估计的数值稳定性。本文为提高双线性

WLAV 状态估计的抗差能力，将矩阵变换方法引入

到双线性 WLAV 状态估计的第一步线性过程中，提

出基于矩阵变换的双线性 WLAV 状态估计。 

基于矩阵变换的双线性 WLAV 状态估计的模

型为 

 Tmin   

ˆs.t.    0, ( , ) 0s s s s
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式中：  
T

1 2, , , mw w ww  是权重向量，其第 i 个元

素取值为 21i iw  ，即为对应量测点的量测误差标

准差 i 的平方值的倒数； sS 为对雅克比矩阵 C 的

行向量进行尺度缩放的对角阵，其对角元素取雅克

比矩阵行绝对值最大值的倒数；Q 为对雅克比矩阵

进行旋转变换的旋转矩阵； 1ˆ y Q y 。 

对雅克比矩阵进行坐标旋转变换的形式如

式(16)所示。 

C CQ                  (16) 

式中：Q 为旋转矩阵，其形式为 1 2 nQ Q Q Q ，是

n 个旋转矩阵的乘积；对 C 中第 i 列和第 j 列元素进

行旋转的旋转矩阵为 
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求旋转矩阵 Q 的具体步骤如下。 

(1) 标记出连接短支路的节点和连接支路数多

于 3 条的节点； 

(2) 以上节点中有注入量测且非零注入量测的

节点即为需要进行旋转变换的节点； 

(3) 将雅克比矩阵的列分为两类，一类是对应标

记节点的列，称为主动列，其他列称为被动列； 

(4) 求出被动列数量与主动列数量的比值并取

整，记为 p，从第一个主动列开始，各分配 p 个被

动列与之对应，每个主动列与对应的被动列分别进

行旋转，旋转角度为 / ip ( ip 为第 i 个主动列对应

的被动列的个数)，则每个主动列进行 ip 次旋转，总

的旋转角度为 ，每个被动列进行一次旋转，旋转

角度为 / ip ，这种方式是目前证实效率最高的，其

中 一般取 45°； 

(5) 为了提高旋转之后雅克比矩阵的稀疏度，提

高计算效率，对于绝对值小于 0.1 的元素，近似取 0。 
构造出式(15)的拉格朗日函数为 
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其中，α、β、η 为拉格朗日乘子。 

由式(18)的 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件可

得如下 KKT 方程，如式(19)。 
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式中：A、B、L、U 分别为以 α、β、l、u 为对角元
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素的对角阵；μ 为扰动因子；e 为单位列向量。 

应用牛顿法解式(19)，可得修正方程如下： 
T
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取初值 0η ，  α β ω则 0 l uL L ，则式(23)

—式(25)可化为 
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将式(26)代入式(20)、式(21)，可得修正方程为 
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式中： 
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迭代求解式(27)可以得到 ŷ 的值，由式(29)求得

y 的值，然后进行第二步线性化过程求得状态量的值。 

ˆy Qy                 (29) 

3   算例测试 

3.1 精度测试 

为表述方便，本文用方法 1 表示双线性 WLAV

状态估计，本文方法表示经过雅克比矩阵伸缩和旋

转变换的双线性 WLAV 状态估计。本部分对方法 1

和本文方法在没有不良数据情况下的估计精度进行

测试，测试算例包括标准算例 IEEE14、IEEE57、

IEEE118 和一个实际省网(包含 736 节点)，量测配

置为满量测，即在各条支路均配置支路功率量测，

在各个节点均配置节点注入功率和电压幅值量测。

两种算法对不同测试算例进行计算，所得电压幅值

及相角的平均估计误差如图 1 和图 2 所示。 

综合图 1 和图 2 可看出，当不存在不良数据时，

两种算法估计精度接近，且精度都比较高，能满足

实际应用的需求，可见本文提出的基于矩阵变换的

双线性 WLAV 状态估计的精度满足要求。 

3.2 抗差性测试 

本部分以 IEEE14 节点系统作为算例，当存在 

 

图 1 不同节点系统电压幅值平均估计误差 

Fig. 1 Average estimation error of voltage amplitude  

for different node systems 

 

图 2 不同节点系统电压相角平均估计误差 

Fig. 2 Average estimation error of voltage 

angle for different node systems 

杠杆点坏数据时，测试本文所提方法的抗差能力。

IEEE14 节点系统量测量个数为 119 个，双线性第一

步线性过程的状态量为 54 个，所以本文方法判定杠

杆量测点的 K 矩阵对角元素值的阈值为 54×2/ 

119=0.907 6。 

方法 1 和本文方法两种算法在计算 IEEE14 节

点系统时，K 矩阵对角元素的平均值及方差如表 2

所示。 

表 2 IEEE14 节点系统量测 K 矩阵元素统计 

Table 2 IEEE14 node system measurement of K matrix element 

statistics 

方法 K 矩阵对角元素均值 K 矩阵对角元素方差 

方法 1 0.453 8 0.034 5 

本文方法 0.453 8 0.017 1 

由表 2 可知，两种方法的 K 矩阵元素均值相同，

都为 0.453 8，其中方法 1 的 K 矩阵对角元素方差为

0.034 5，而本文方法的 K 矩阵对角元素方差为

0.017 1，明显小于方法 1，可见矩阵变换明显减小

了 K 矩阵对角元素的方差。 

图 3 为两种算法对应的 K 矩阵元素的变化曲线。 
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图 3 IEEE14 节点系统量测 K 矩阵对角元素 

Fig. 3 Measurement of diagonal elements of K 

matrix by IEEE14 node system 

由图 3 可知，本文方法对应的 K 矩阵数据变化

比较平缓，并且没有数值大于 0.907 6 的元素，而方

法 1 对应的 K 矩阵元素变化比较大，且存在两个点

K 矩阵对角元素值大于阈值，这两个点分别对应支

路 7-8 的首端无功量测和支路 7-9 的首端无功量测，

将其设为可疑杠杆量测。 

表 3 中列出了方法 1 和本文方法对 IEEE14 节

点系统杠杆量测点坏数据的抗差估计结果。 

表 3 IEEE14 节点系统杠杆量测坏数据状态估计分析 

Table 3 State estimation analysis of IEEE14 node  

system lever measurement bad data 

量测 项目 数值 

真值/p.u. -0.171 6 

量测值/p.u.  0.157 6 

估计值/p.u.  0.001 9 
方法 1 

K  0.973 1 

估计值/p.u. -0.128 0 

支路 7-8 无功 

本文方法 
K  0.673 2 

真值/p.u.  0.052 3 

量测值/p.u. -0.064 4 

估计值/p.u.  0.010 2 
方法 1 

K  0.944 7 

估计值/p.u.  0.037 1 

支路 7-9 无功 

本文方法 
K  0.654 9 

由表 3 可知，方法 1 的误差大于本文方法，经

过矩阵变换后，杠杆量测对应的 K 矩阵对角线值变

小，成为非杠杆量测点，因此基于矩阵变换的双线

性WLAV状态估计能够有效处理杠杆量测点坏数据。 

当 IEEE14 节点系统存在杠杆点坏数据时，两

种算法的估计精度如表 4 所示。 

表4 IEEE14节点系统包含杠杆点坏数据时的状态估计 

精度分析 

Table 4 Accuracy analysis of state estimation for IEEE14 

node system containing lever data with bad data 

方法 
1

1 n

i
i

U
n 

 /

 
p.u. 

1

1 n

i
in




 /

 
rad 

max U / 

p.u. 

max  /
 

rad 

方法 1 0.004 2 0.000 7 0.028 2 0.001 4 

本文 

方法 
0.003 1 0.000 7 0.021 4 0.001 2 

由表 4 可知，经过矩阵变换后不再存在杠杆坏

数据，因此本文方法的估计精度高于方法 1。 

4   结论 

本文针对双线性状态估计抗差性较弱且难以处

理杠杆量测点不良数据的问题，建立了一种基于矩

阵变换的双线性 WLAV 状态估计模型。 

算例测试表明当不存在不良数据时，本文方法

与未经过矩阵变换的双线性 WLAV 状态估计算法

的精度基本相同，满足工程实际需求。而当算例中

存在杠杆点不良数据时，本文方法的估计精度高于

普通的双线性 WLAV 状态估计算法，对杠杆点量测

的估计结果也更接近真实值，矩阵变换提高了存在

杠杆点不良数据时的抗差效果。 
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