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电力系统状态估计精度综合评价与分析体系 

张 静，毕天姝，刘 灏 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：针对实际电力系统中真值未知的情况下如何对状态估计结果的精度进行科学合理评价的问题，建立了集实

时量测、影响因素、潮流约束三维一体的状态估计精度综合评价与分析体系，分别从自身、因果、空间 3 个维度

来评价与分析状态估计结果的精度。首先，阐述了 3 个维度各自的不足及其相互关系，以诠释该体系建立的原因。

其次，针对各个维度分别展开具体论述，分别建立了以实时量测为基准的整体性指标、以影响因素为基础的综合

性指标以及以潮流约束满足度为佐证的辅助性指标。然后，给出各指标得分及权重量化求解方法，结合指标权重

得到总得分。最后，将所提状态估计精度综合评价与分析体系应用于 IEEE-9 节点系统中，仿真结果表明了所提评

价体系的有效性及优越性。该评价体系能够有效避免出现如单一指标得分高而精度差的情形，且结合影响因素分

指标，便于指出状态估计结果产生的原因。 
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A comprehensive evaluation and analysis system for accuracy of power system state estimation 
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Abstract: A comprehensive evaluation and analysis system integrating the real-time measurement, influencing factors 

and power flow constraints is established to evaluate the accuracy of the state estimation (SE) results of the actual power 

system with unknown true values. The accuracy of the SE is evaluated from three dimensions: self, causality and space. 

First, the respective deficiencies of three dimensions and their mutual relationships are expounded to explain the 

establishment reasons of the system. Secondly, each dimension is discussed in detail. A holistic indicator based on the 

real-time measurement, a comprehensive indicator system based on the influencing factors, and an auxiliary indicator 

based on the satisfaction degree of power flow constraints are established. Then, the quantitative solution of each indicator 

score and weight is given, and the total score is obtained by combining the indicator weight. Finally, the proposed SE 

accuracy evaluation system is applied to the IEEE-9 node system. Simulation results show the effectiveness and superiority 

of the proposed evaluation system. It could avoid the situation where a single indicator has high scores but poor accuracy, 

and could also indicate the reasons for the evaluation results combined with the sub-index of the influencing factors. 
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0  引言 

状态估计是能量管理系统(energy management 
system, EMS)基础且重要的应用，其精度直接影响

其他各项高级应用，如经济调度、静态安全分析、

自动电压控制等[1-4]。因此，对状态估计精度的评价 
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与分析尤其重要。然而，不同于实验或仿真环境下

真值已知的情况，实际电力系统中真值未知，如何

对状态估计结果的精度做出科学合理的评价与分

析，是研究或使用状态估计前首先需要解决的问题。 
目前，国内外缺乏普遍认可的指标用于评价状

态估计的精度。现采用的指标主要分为基于状态估

计误差协方差阵的指标和基于量测残差的指标两类。 
状态估计误差协方差阵的对角元素表示量测系
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统可能达到的估计效果，是评价量测系统配置质量

的重要指标[5]，文献[6]用其来衡量状态估计的精度。

通过比较量测估计误差方差与量测误差方差的大

小，可以判断状态估计是否起到“滤波”效果[7]。

然而，状态估计误差协方差阵采用信息矩阵求逆方

式，物理意义不明确[8]，且该方法只适用于估计过

程涉及状态估计误差协方差阵计算的方法，如加权

最小二乘(weighted least squares, WLS)。 
基于量测残差的指标包括残差的 2 范数[9-10]、

合格率[11-12]、正常率[13]及契合度[14]等。合格率将残

差小于一定阈值 ε 的量测定义为合格测点，并利用

其在总量测中的占比来定义合格率。文献[13]基于

测量不确定度理论，将合格率定义中的常数阈值
替换成一定置信概率 p 下的扩展不确定度 U，提出

了正常率，并证明了正常率较大的状态估计结果更

合理。文献[14]指出合格率存在阈值  的取值依靠

工程经验，缺乏理论依据，可能导致出现合格率高

而可信度低、精度差的情形，且无法基于残差进一

步细化区别等问题，并提出了一种基于契合度和零

注入失配量的状态估计可信度评价准则。其中契合

度指标运用信息理论中的交叉熵，通过度量估计结

果与量测间的相关程度来评估结果的可信度。实际

上，合格率、正常率是对测点进行分类，而契合度

是对测点进行“打分”。但无论何种操作，以上基于

残差的评价指标实质上均是用量测值(而非真值)作
为考核状态估计结果合格与否的基准，违背了状态

估计的原理及初衷，且由于量测误差的客观存在，

片面追求估计值与量测值的接近反而有可能使估计

值远离真值[15]，且逻辑上并不充分，有必要在以量

测值作为考核基准前，先对其进行科学合理的评价，

或佐以其他可用于校验估计结果准确性的指标。 
故文献[14]除利用契合度外，还佐以零注入节

点功率不平衡量来初判状态估计的可信度，通过衡

量拓扑上相邻、相关量测对潮流约束的满足程度来

评价或校验测点精度，既可对状态估计的结果进行

校验，又可对原始量测进行校验。但是，由于要求

被校验节点上所有相关量测均已知，零注入节点数

目较少等，实际满足校验条件的测点数目较少，无

法覆盖所有测点，判定结果准确的条件不充分，需

配合可覆盖所有测点的指标，如契合度。 
由于单一残差指标以量测值作为基准评价时常

不准确，且无法满足溯源分析等多样化需求，文献[16]
以影响状态估计准确性的因素为基础，提出状态估

计多指标综合评价方法。然而，该文献只给出了多

指标综合评价体系的层次结构及指标选取原则，并示

意性列举了 4 个典型评价指标，但并未深入研究到底

选定哪些指标，指标间的关系及影响机理也未探讨。 
考虑到在对状态估计结果进行评价时，通常具

有两方面需求：(1) 对状态估计结果的精度给出整体

性评价；(2) 当状态估计结果不理想时，还要明确指

出其原因。在考虑上述各类指标方法优缺点的基础

上，提出一种集实时量测、影响因素、潮流约束三

维一体的状态估计精度综合评价与分析体系，分别

从自身、因果、空间 3 个维度来综合评价与分析状

态估计精度。首先，阐明 3 个维度各自的不足及其

之间的关系，以解释为什么提出三维一体，缺少其

中一维是否可行。然后，针对各个维度分别展开具

体论述。最后，给出各指标得分及权重的量化求解

方法，求出总得分。所提状态估计精度综合评价与

分析体系综合考虑了模型及量测等因素的影响，因

此比传统单一残差指标能更真实、更客观地反映实

际电力系统状态估计的精度水平与变化趋势，避免

出现得分高而精度差的情形；同时，结合影响因素

分指标及空间维度的节点不平衡度，便于在状态估

计结果不理想时，明确指出其原因，以反映电网基

础模型及数据所存在的问题。 

1   3 个维度各自的不足及其之间的关系 

图 1 描述了自身、因果、空间 3 个维度各自的

不足及其之间的关系，以解释该体系建立的原因。 

1) 自身维度：因基于残差的指标以量测值(而非 

 

图 1 3 个维度各自的不足及其之间的关系 

Fig. 1 Shortcomings of the three dimensions and the 
relationships among them 
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真值)作为考核状态估计结果的基准，单独使用时可

能出现得分高而精度差的情形，且逻辑不充分，有

必要增加关于量测系统(因果维度)的评价，在明确

其合理性后，再以此为考核基准较合理，或者增加

其他可用于校核状态估计结果准确性的指标，如节

点功率不平衡度(空间维度)。 
2) 因果维度：对状态估计结果的精度评价时，

不仅要给出评价得分，还要在结果不理想时指出其

原因，故有必要从因果维度对状态估计精度影响因

素展开分析。实际上，影响状态估计精度的因素众

多，如电网模型(拓扑关系、设备参数、模型完整

性)、量测数据(量测坏数据、数据时间不同步、测

量精度、冲击性负荷)等[16-18]，且影响机理及相互

关系错综复杂，影响程度定量化困难，因此，仅利

用因果维度中的影响因素难以准确量化解析状态

估计的精度，有必要配合其他直接对估计结果进行

评价的指标(如契合度)，因为状态估计的结果中已

然蕴含并完美演绎了所有因素对其的综合影响，比

先尝试去解析再去模拟的方法更准确、更真实，也

更直接有效、简单易行。 
3) 空间维度：尽管真值未知，但依然有体现能

量守恒的等式约束来辅助校验和评价测点可信度。

节点功率不平衡度等指标就是利用拓扑上若干相

邻、相关量测间应满足的潮流约束来评价测点精度，

是独立于状态估计的方法，既可对状态估计的结果

进行校验，也可对原始量测校验。但此类指标存在

如下缺点：(1) 由于要求所有相关量测均已知，实际

满足校验条件的测点数目较少，无法覆盖所有测点；

(2) 即使对于若干满足校验条件且校验合格的测点

而言，也无法保证其结果一定准确。因此，一般无

法单独使用，还要配合能涵盖所有测点的指标，如

契合度。但因其用于判不准确的效率较高，可作初

判或辅助指标，以排除估计值严重偏离实际的情况。 
综上，自身、因果、空间三维间相辅相成、互

相补充、共同构成一个整体，当要对状态估计的结

果进行评价及溯源分析时，三者缺一不可。在评价

状态估计结果时，3 个维度各自存在不足，需三者

互相补充，共同完善评价结果；在进行溯源分析时，

利用每个测点的标准化残差(自身维度)、各节点不

平衡度(空间维度)可以快速锁定问题区域，并结合

因果维度中对该地区的历史统计经验(其中蕴含时

间维度信息)，以确定其具体原因(模型或量测)。下

面针对各维度，分别展开具体论述。 

2   自身维度：以实时量测为基准的整体指标 

自身维度中，在比较各类残差指标特点、优缺

点的基础上，明确甄选出合适、具体的指标——契

合度，从而建立起以实时量测为基准的整体性评价

指标，直接对估计结果的精度做出整体性评价。 
理论上，评价状态估计结果的精度，应以真值

为基准；然而，实际电力系统中，真值无法获知，

感知电力系统真实运行状态的唯一途径是量测[14]。

因此，大多数文献以量测作为基准，对估计结果进

行评价。将量测值 z与量测估计值 ˆˆ= ( )z h x (注：x̂为

n 维状态估计值，h为 m 维非线性量测方程)的残差

ˆ( )  hr xz 或其某种函数作为评价指标，如合格

率、正常率、契合度等，其各自的定义分别如下所

述。 

1) 合格率 

YCGJ
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式中： YCGJR 表示合格率； i 表示第 i 个量测估计是

否合格，其定义如式(2)所示。 
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式中： ir 为第 i 个量测估计的残差； i 为判断第 i

个量测估计是否合格的阈值，其具体数值由量测类

型及电压等级决定[11-12]。 
2) 正常率 

与合格率 YCGJR 形式上相似，区别在于将合格率

定义中的固定常数阈值 i 替换成一定置信概率 p 下

的扩展不确定度 iU 。p 取远大于 0.5 的量，如 0.997

或 0.945， iU 取与 p 对应的值[13]。 

3) 遥测不准确度 
2

a 2
1
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100%

m
i

i i

r
J
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              (3) 

式中： aJ 为遥测不准确度； i 为第 i 个量测误差的

标准差。 

4) 契合度 
2
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1
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式中： 为契合度； i 为 Parzen 窗宽，  可取

2~3[14]。 
可见这些评价指标都是关于残差的函数，其形

式如式(5)所示。 
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式中： 表示某种基于残差的状态估计精度评价指

标，如合格率、正常率等； ( )ir 表示关于残差 ir 的
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某种函数，4 种指标中 ( )ir 的图形分别如图 2 所示。 

由图 2 可知，合格率、正常率中的 ( )ir 是阶跃

函数，其本质是对测点估计进行分类，存在非好即

坏、无法细分等缺点；而遥测不准确度、契合度中

( )ir 具有连续可微等优点，其本质是根据残差对测

点进行“打分”，而契合度进一步将分数锁定在区间

(0,1)内，便于数值比较，所以首选契合度作为评价

指标。 

 
图 2 4 种评价指标中的 ( )ir 函数 

Fig. 2 Function ( )ir in four evaluation indexes  

3   因果维度：以影响因素为基础的综合指标 

不同于契合度等单一指标直接对状态估计的结

果进行评价，因果维度中所构建的是以影响因素为

基础的综合性评价指标，从评价其影响因素间接评

价估计结果。首先，立足于公式推导，全面剖析出

状态估计精度的影响因素，并厘清其影响机理及相

互关系；并按照影响因素的不同，将评价目标(状态

估计结果的精度)分成不同侧面的子系统，再细分为

更具体的指标，形成多指标体系。每个子系统具有

一定独立性，既能反映整体某一方面的特征，又能

综合起来反映评价目标整体[16]。因果维度中各指标

间的关系应该既彼此相互独立(个别指标间可能存

在一定相关性、冗余性)，用以反映其整体的一部分

(某一方面)，又能一起基本上表达出整体(即可以忽

略某些细小因素，但大体上要全部囊括)，其优点是

能综合考虑模型完整性、参数准确性、遥测准确性、

遥信动作正确性等因素对状态估计精度的影响[16]。 
下面就先从最经典、应用最广泛的 WLS 的公

式推导中，全面剖析出状态估计精度的影响因素，

并厘清其影响机理及相互关系。 

状态估计数学模型的基础与核心是量测方程。 
( ) z h x v                (6) 

式中：x为 n 维状态向量；v为 m 维量测噪声向量，

假设 ~ N ,( )v R0 ，R 为量测噪声方差阵， R  
2 2 2
1 2d ]g[ia m   ， 1R 为量测权重矩阵。 

考虑量测误差的存在及量测冗余度的必要性，

式(6)本是矛盾方程组，需建立某种优化估计准则，

如 WLS，其目标函数为 
2

T -1

1

( ) [ ( )] [ ( )] min
m

i

i i

r
J



 
     

 
x z h x R z h x

 
(7) 

采用迭代法求解此问题。首先，对 ( )h x 进行线

性化，取真值 x的某一近似值 0x ，在 0x 附近将 ( )h x

进行泰勒展开，忽略二次以上的非线性项，得 

0 0( ) ( ) ( )  h x h x H x x          (8) 

式中： 0 0

( )
( )


 


h x

H x x x
x

为雅克比矩阵；x为

状态量差量， 0  x x x 。 

将式(8)代入式(7)中，并将其展开，得 
T -1 -1 T -1

0 0 0

T 1 T
0 0 0

T 1
0 0

( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ] ( )

[ ( ) ( ) ]

J



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  

x z R R H x Σ x H x R z

x Σ x H x R z x

x Σ x H x R z

 

(9) 
式中： 0( ) z z h x ； T 1 1

0 0 0( ) [ ( ) ( )] Σ x H x R H x 。 

式(9)中右边第一项与x无关，且第二项≥ 0，
因此，欲使 ( )J x 极小，则第二项应取 0，从而得 

T 1
0 0 0( )]ˆ ( ) ( ) [  x Σ x H x R z h x       (10) 

只要初值 0x 在真值 x附近，经过若干次迭代修

正， x̂即可逼近真值 x。而由式(10)可知，修正量的

大小由状态估计误差协方差阵 0( )Σ x 与残差

00 (( ))  z h xr x 决定，将两者继续拆解，可知修正

量只与 0( )h x 、 0( )H x 、 1R 及 z这 4 项有关。其中，

量测方程 ( )h 、 ( )H 除与自变量 0x 有关外，最主要

与反映网络模型(拓扑及参数)的节点导纳矩阵 Y 及

量测配置有关。因此，将影响状态估计精度的因素

分为模型、量测两大类，对每一类继续细分。其中模

型包括拓扑关系及模型参数，量测包括量测配置、数

据质量及权重，其层次结构及所提指标如图 3 所示。 

3.1 模型(拓扑 + 参数) 
相比于数据驱动的 AI 算法[17-19]，现采用的状

态估计算法大都是基于物理机理模型的，即模型是

状态估计的基础，模型不准确将对状态估计结果造

成严重影响。 
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图 3 状态估计精度影响因素及相应指标 

Fig. 3 Influencing factors and indexes of state estimation accuracy 

1) 模型完整度 
在建立模型时，涉及对内网中不同电压等级电

气设备的建模等值方法，如对低压电气设备的等值，

对终端厂站的建模等。对外网的等值方法，包括将

外网联络线功率等值为负荷、对外网进行等值建模，

但需要从上级调度部门获取关于外网的模型及运行

数据，同时又要防止因外网模型及数据维护不及时，

影响系统内状态估计的结果[20]。 
同时，当电力系统的规模、设备参数等发生改

变时，如改建、扩建、增容、改造等，要注意保证

状态估计程序中所建立的模型具有一定动态性，即

要对状态估计程序中的模型进行及时更新与调整，

以适应复杂电力系统规模、形态的动态变化与发展。 

2) 遥信准确率 
开关、刀闸的状态决定拓扑结构，其中母联开

关的状态影响计算节点的个数，即节点导纳矩阵 Y
的维数；而支路开关决定两两节点间是否存在支路

联系，即 Y中非零元素的分布，两者共同决定 Y的

维度及结构。而反映拓扑结构的节点导纳矩阵 Y又

是量测方程 ( )h 及雅克比矩阵 ( )H 的基础，因此，

遥信准确率对状态估计结果的准确性有根本性影

响。统计所辖区域中所有开关、刀闸状态发生错误

的概率，并按照其重要程度(电压等级、对状态估计

结果的影响程度)进行加权平均的方式，得到该区域

内遥信准确率总得分。 

3) 参数准确性 
电网参数主要包括：线路电阻、电抗、充电电

容；变压器非标准变比、漏抗；电容器、电抗器的

容量值等。电网参数决定着 Y中每个非零元素的具

体数值。参数误差以及因维护不当而造成的参数错

误会对状态估计结果的精度产生较大影响。参数错

误是长期影响 EMS 实用化的难题。结合所辖区域内

参数维护情况，对该区域的参数进行准确性打分。 
综上，网络模型与遥信共同决定节点导纳矩阵

Y的形成，进而影响 ( )h 、 ( )H 的形成。 

3.2 量测(配置 + 质量 + 权重) 

量测系统的配置决定系统的可观测性、不良数

据的可检测性及可辨识性，其数据质量直接决定状

态估计的精度水平，且量测权重的赋予方式又间接

影响状态估计的精度，同时由于量测值还作为残差指

标的考核基准，因此对量测系统的评价尤其重要，

需要对其进行细致、客观的评价，并指导权重的赋

予方式。对量测系统的评价包括对量测配置、数据

质量及权重赋予方式合理性 3 部分的评价。 

3.2.1 量测配置(可观测性分析) 

量测配置包括量测数量、位置与类型，它决定系

统的可观测性以及不良数据的可检测性、可辨识性。 
系统可观的充要条件：雅克比矩阵 H列满秩或

者信息矩阵 TH H的秩为 n。因量测权重不影响可观

性分析[5]，故 R取单位阵。 
量测维数 m 决定 h、H的行数(注：h为 1 列，

H 的列数由状态维数 n 决定)。先将 H 写成由行矢

量构成的形式 *iH ( *iH 表示 H中第 i 个量测对应的

行矢量)，则 

1*

2*T T T T T
1* 2* * * *

1

*

[ ]
m

m i i
i

m



 
 
  
 
 
 



H

H
H H H H H H H

H




 

(11) 
进一步将 *iH 展开，则式(11)可继续写成 

2
1 1 1 2

2
2 1 2 2 1 2

1 1

[ ]
i i i im m

i i i i i i
i i 

  
      
     

 


 
   

H H H H

H H H H H H  

(12) 

则 TH H的第 j 个对角元素为 2

1

m

ij
i
H ，由此可

知，随着量测维数 m 的增多， TH H中每个对角元

素的数值增大，状态估计误差协方差阵 T 1( )H H

中每个对角元素的数值减小，即估计出的状态量越

准确[5]。 
量测位置、类型决定 H中每一行元素具体的构

成。不同位置、不同类型量测对应 H中非零元素的

布局为 
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1 1

1

1

* * *
( )

* * *

* *

* *

k k l l

k

k

k

k

kl

kl

v v v

v

P

Q

P

Q

  



 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 

  
  

 
 



H x  (13) 

式中： kv 、 k 分别是节点 k 的电压幅值、相角； kP 、

kQ 分别是节点 k 的注入有功、无功功率； klP 、 klQ

分别是支路 k-l 的有功、无功功率；“º”代表在高压

网中该元素绝对值较小，“*”代表该元素绝对值较大。

注： kP 或 kQ 对应行中的非零元素位于节点 k 及与之

直接相连的节点处，即 l∈k，式(13)中通过假设节

点 1 与节点 k 直接相连，以表示与 klP 及 klQ 的区别。 

可得一种不可观测的快速判断方法如下： 
1) 若m n＜ ，可快速判断出系统一定不可观； 

2) 若 H中某一列元素全为 0，则该节点状态量

一定不可观。 
但是，当m n＞ 且 H中不存在全为 0 的列矢量

时，则需要进一步进行严格的可观测性分析来明确

系统的可观测性。可观测性分析方法分为分数值法、

拓扑法及混合法。数值法的核心判据即状态估计存

在唯一解的充要条件，是 H列满秩或 TH H的秩为

n。通过对 TH H进行初等行变换或 LDU 分解，从

而明确其秩及冗余量测等信息。但数值法需要进行

浮点数运算，计算效率低下，且可能存在舍入误差[5]。

拓扑法的思想是在量测图上通过分配量测量试图搜

索出一个包含网络所有节点的生成树：若存在满秩

生成树，则系统可观，通过继续分析冗余量测集的

线性相关性，可进一步确定量测可检测性与可辨识

性；否则，系统不可观，可通过搜索出的最大森林

来确定可观岛等信息。 

定义：总体量测冗余度为 
m

K
n

                (14) 

K 能快速、粗略地反映系统量测配置的可观性。

当 1K ＜ 时，可直接判断出系统一定不可观；只有

当 1K ≥ 时，系统才可能具备可观性，并且随着 K
的增大，状态估计的滤波能力及不良数据检测、辨

识能力逐渐增强。文献[15]指出，不仅要考虑总体

量测冗余度，更要考虑均匀的冗余性，即每个节点

状态的量测冗余度。一个可信的状态估计至少应具

备不良数据的可检测性，则与节点状态相关的量测

冗余度必须大于 1(实际上是 2)；如果要具备不良数

据的可辨识功能，则冗余度应不小于 3[15]。因此，

定义节点状态的个体冗余度，求取方法如下。 
当利用拓扑法进行可观测性分析时，在确定了

基本量测集及冗余量测集后，可以发现一个冗余量

测与若干基本量测构成一个线性相关组，即一个冗

余量测对应一个线性相关组，该线性相关组在拓扑

图上可以很方便地找到，一般有两种情况：(1) 若冗

余量测是某节点的注入功率量测，则它与该节点上

所有支路功率量测线性相关；(2) 若冗余量测是某支

路功率量测，则它在拓扑图上与若干量测构成回路。

若系统可观，则将各节点状态的个体冗余度初值设

置为 1，再通过遍历所有冗余量测的方法，即可得

到所有节点状态的个体冗余度。对于情况(1)，将该

节点注入功率所在节点的个体冗余度在原来的基础

上增加 1；对于情况(2)，不妨将该支路量测所在支

路的左节点(出点)的个体冗余度增加 1。若系统不可

观，则可观岛中的节点个体冗余度求取方法同上，

而不可观节点的个体冗余度定义为 0。节点状态个

体冗余度通常还与节点的出线度有关，可以反映系

统中量测配置的薄弱节点，通过增加量测配置的方

式可以提高状态估计滤波性能。 
3.2.2 数据质量 

目前，状态估计量测主要包括数据采集与监控

系统(supervisory control and data acquisition, SCADA)
和相量测量单元(phasor measurement unit, PMU)两
类。两种量测数据质量差别较大，存在兼容性问题。

数据质量包括更新频率、同步性(含时延)、数据完整

性、误差分布(主要指标为标准差)、不良数据等。 
1) 更新频率 
由于受通信等技术的限制，目前SCADA的更新

频率为0.1~5 Hz，而PMU的更新频率为25~100 Hz。
更新频率越快，越有助于捕捉快速的动态过程，如

机电暂态过程。而对于较慢的更新频率，只能进行

单潮流断面的静态状态估计或追踪缓慢变化的准稳

态状态估计。更新频率对状态估计精度的影响主要

是通过缩短数据更新周期，有效减少时延误差、线

性化误差等与采样周期有关的数值误差。 

2) 数据同步性 

由于 RTU 的采样不同步，加上量测时延、数据

转发等因素，输入到状态估计的 SCADA 量测量所

反映的时间断面有较大差别[21]。当系统负荷变化较

快时，上述时间断面的差别将引入较大量测误差[21]。

而 PMU 以 GPS 为基准，可以实现电网状态相量的

异地同步测量，且具有时标，即使存在传输时延等，

也能保证时间断面的一致性[21]。 



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

量测时延是指从量测采样时刻到量测被应用时

刻之间的时间段，如图 4[21]所示，主要包括从采样

到发送所用时间 at 、通信时间 bt 、从接收到存储

所用时间 ct 以及从存储到被应用的时间 dt
[21]。 

 

图 4 量测时延模型 
Fig. 4 Model for transmission delay of measurement 

SCADA 和 PMU 在各环节上的时延都不同。目

前，PMU 量测时延约为 20 ms；而大型互联电网中，

SCADA 转发量测的时延可达数秒，甚至数十秒[21]。

在系统拓扑、模型参数、量测配置确定时，量测时

延对状态估计精度的影响主要取决于量测时延的期

望、方差和量测变化率[21]。因此，可通过减小量测更

新周期，以减小量测时延的方差，提高估计精度[21]。 
3) 数据完整性 
由于通信堵塞、硬件故障、传输延迟等因素，

现场PMU通常存在不同程度的数据丢失问题[22-23]。

数据丢失会导致系统可观性、量测冗余度及状态估

计精度降低。若某时刻发生了数据丢失，则需要重

新进行可观测性分析，如不满足可观性要求，则需

要根据某种方法恢复数据，如差值法[24]、奇异值分

解法[22]等，并考虑恢复数据的精度问题。统计每条

数据通道内数据丢失的概率，则数据完整性 comP 为 
lost

com sum
1 100%d

d
d G d

N
P w

N

 
   
 

       (15) 

式中： lost
dN 、 sum

dN 分别为第 d 条数据通道内丢失数 

据数目及数据总数目； dw 为第 d 条数据通道的权

重；G 为所有数据通道集合。 
4) 量测误差 
由于量测量的获取需经过电压互感器、电流互

感器、功率变换器、模/数转换器、远动传输通道等

环节，其不可避免地存在误差[5]，因此有必要采用

状态估计进行数字滤波。状态估计利用量测冗余度

提高数据精度。假如量测不存在误差，且模型绝对

准确，则对于 n 个未知量，在列写出 n 个独立方程

式后，便可准确求出这 n 个未知量，不需要冗余度。

但是，当量测存在误差时，则仅用这 n 个方程求解

出的结果将存在偏差，因此，需要利用量测冗余度

来校正这一偏差。即因为量测误差的存在，才需要

量测冗余度；且误差越大，需要的量测冗余度越高；

当误差超过一定阈值(如3 )，即出现不良数据时，

则需要更高的冗余度，才能保证估计结果的可用性

及不良数据的检测、辨识能力。在量测误差增大而

量测冗余度不变的情况下，状态估计的精度将变差。 
由于是两代技术，SCADA 和 PMU 测量精度相

差很多，在技术规范中二者相差一个数量级[25-26]。 
5) 不良数据 
对于一个经过良好校对的量测系统而言，依据

大数定理，其误差服从正态分布，即正常采样下，

99.73%的量测误差落在[ 3 ,3 ]  范围内，68%量测

误差落在[ , ]  范围内[5]。将误差落在[ 3 ,3 ]  以

外的量测定义为不良数据，其产生原因包括量测及

通信系统的随机干扰、偶发故障、过渡过程及非同

时量测等[5]。不良数据会影响状态估计的收敛性及

估计精度。对于抗差性能较差的状态估计算法而言，

即使少量的不良数据也会使估计结果面目全非[5]。

不良数据分单个不良数据、多个不相关不良数据及

多个相关不良数据，对于最大标准化残差检测与辨

识方法而言，其检测、辨识的难度逐渐增加。 
3.2.3 量测权重赋予方式的合理性 

量测权重表征量测间精度的相对程度，权重的赋

予对状态估计精度有很大影响。通常按照量测误差的

标准差来赋予权重。由于零注入功率量测的误差为 0，
其权重理论上应该为无穷大，但是当量测间权重的差

别过大时，会导致算法不收敛，影响数值稳定性。所

以，量测权重的赋予方式要兼顾估计精度与数值稳定

性两方面的要求[27-28]。 
以上影响因素对状态估计结果精度的影响机

理如图 5 所示。首先，网络模型(拓扑与参数)决定

节点导纳矩阵 Y的形成；然后，Y与量测配置、状

态初值 0x 共同决定 0( )h x 、 0( )H x 的形成；进一步，

0( )H x 结合量测权重矩阵 1R ，形成信息矩阵
T 1

0 0( ) ( )H x R H x ，进而通过矩阵求逆，形成状态

估计误差协方差阵 0( )Σ x ；同时，由实时量测 z 与

估计值 0( )h x 得到残差 0( )r x ；最终，由 0( )Σ x 与

0( )r x 共同决定修正量的大小。其中初值 0x 只要不 

 
图 5 状态估计精度影响因素的影响机理 

Fig. 5 Influence mechanism of the influencing factors 

of the state estimation accuracy 
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是距离真值 x太远，经过若干次迭代修正后，其结

果均将以相似精度逼近真值 x，即除过大的初值误

差会直接导致算法发散外，一定范围内的初值误差

对状态估计精度的影响则较小。 

4   空间维度：以潮流约束为佐证的辅助指标 

尽管真值未知，但基尔霍夫电流定律等潮流约

束可以辅助验证量测或量测估计值的准确程度。文

献[14]除利用契合度外，还利用零注入节点功率的

不平衡量 0 来衡量零注入约束的满足程度。 

0 1
k k

k Z k ZZ

P Q
n


 

     
 
          (16) 

式中： kP 和 kQ 分别为估计结果中零注入节点 k

的有功和无功功率的不平衡量；Z 为零注入节点集

合； Zn 为零注入节点数。 

并且零注入约束指标的级别高于契合度，即首

先判断零注入约束是否满足，进一步判断契合度。 

其实，不止零注入节点存在潮流约束，任意节

点均满足基尔霍夫电流定律，可以对其进行扩展，

考虑任意节点的功率不平衡度。节点功率不平衡为

输入节点的功率与输出节点的功率之差，不仅可以

反映测控装置、互感器等是否准确可靠，也是评价

供电量和用电量是否平衡的重要指标[16]。节点功率

不平衡对状态估计结果会有很大的影响。本文中节

点功率不平衡度的定义为 

2 2
in out in out

1

1
[( ) ( ) ]

M
k k k k

k

P P Q Q
M




        (17) 

式中：M 为计算节点的数目； in
kP 、 in

kQ 及 out
kP 、 out

kQ  

分别为第 k 个计算节点输入的有功、无功功率及输

出的有功、无功功率。 
节点功率不平衡度不仅可反映状态估计结果的

精度，也可用于评估原始量测的数据质量，并将原

始量测的不平衡度添加到因果维度中。对于状态估

计结果而言，因其潮流方程本就建立在节点功率平

衡的等式约束的基础上，故一般只要其收敛，所有

节点对基尔霍夫电流定律的满足程度均较好。但零

注入节点注入功率的估计值可能不为 0，此时若将

其强行设置为 0，则此处将出现较大的不平衡量，

即不平衡量集中在零注入节点，故仅对零注入节点

的不平衡量进行计算即可。而对于原始量测而言，

因某节点功率不平衡度的求取要求该节点上所有注

入功率及支路功率均已知，所以实际满足校验条件

的节点数目较少。同时考虑到不同于状态估计结果，

原始量测的零注入节点与其他节点的功率不平衡量

相当，则对所有能满足校验条件的节点均进行计算，

以增加实际参与不平衡度计算的节点数目。 
此外，类似考虑潮流约束的指标还包括线路功

率损耗度、变压器功率损耗度、环网功率参数匹配

度等，但因为这些指标多少涉及一定的损耗度，并

非严格等于 0，即并非越小越好，而损耗度门槛值

的设定又需要根据实际情况变化，不易统一设置，

不推荐将其作为评价指标。 

5   指标得分及指标权重 

本文所提状态估计精度综合评价与分析体系

中最终所确定的指标参见第 6 节仿真算例中的得分

表。其中定性指标包括模型完整度、参数准确性、

权重合理性。定性指标需要依据专家经验给出。各

指标得分的具体计算方法如下：契合度、模型完整

度、遥信准确率、参数准确性、数据完整性、同步

性及权重合理性均是百分制，无须转化；将坏数据

率转化为正常数据率(100%-坏数据率)；平均标准差

 、量测值及估计值的节点功率不平衡度 mea 及
est 是极小型指标，即越小越好，利用 e 指数函数

exp( )y 进行转化(其中  为比例系数，y 代表具

体指标 、 mea 或 est )；而冗余度 K、更新频率是极

大型指标，即越大越好，可利用分段函数来转化。 
在得到各维度不同指标的得分后，还要考虑各

指标的权重。在给各指标赋权重时，应结合各指标在

评价体系中的层次结构来分配权重，先给出各层分

类中不同项目的比例，如先分配第一层分类中 3 个维

度的比例，自身:因果:空间为 0.2:0.7:0.1；然后，在

因果维度中，模型:量测为 0.3:0.7；进一步，模型中，

建模:遥信:参数为 0.2:0.4:0.4；量测中，配置:质量:
权重为 0.4:0.5:0.1；最后，数据质量中，更新频率:
同步性:数据完整性:平均标准差:坏数据率 :不平

衡度为 0.05:0.05:0.05:0.45:0.2:0.2，例如，其中坏数

据率指标的权重计算方法为 0.7 0.7 0.5 0.2     
0.049，同理可得其他指标权重。 

在给各指标赋权重时，可利用层次分析法或凭

借专家经验，但难免存在主观因素。因此，有必要

在程序运行过程中，不断根据实时数据对指标权重

进行调整，逐渐积累历史经验，以便使总得分更真

实地反映状态估计的精度。如在模拟仿真中，因真

值已知，可根据真值已知条件下的状态估计精度评

价指标，如均方根误差 RMSE ，通过多次尝试调整权

重系数的方法，使总得分更加接近 RMSE ，从而降低

主观因素的影响。 

6   仿真算例 

采用 IEEE-9 节点系统作为仿真算例，其拓扑见
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图 6，元件参数详见文献[29]。 

 
图 6 IEEE-9 节点系统图 

Fig. 6 IEEE-9 bus system 

以潮流计算的结果作为真值，通过在真值的基

础上叠加均值为0的随机误差来模拟实测值。为验证

所提电力系统状态估计精度评价指标的合理性与有

效性，与仿真环境中真值已知情况下的状态估计精

度评价指标—— RMSE 、滤波系数 进行对比，其定

义分别为 

2* * true
RMSE

1 1

1 1
( ) ( ) ( )

s m

t t
t i

i i
s m


 

   z z z    (18) 
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i i
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  

 

  
 

  





z z

z z

  (19) 

式中： true( )tiz 、 est( ) tiz 及 mea( )tiz 分别表示第 t 次仿真

中第 i 个量测的真值、估计值及量测值； *( )tiz 表示
est( )tiz 或 mea( )tiz ； *

RMSE ( ) z 表示 *z 的方均根误差；
表示滤波系数；s 表示仿真总次数。 

为了获取不同状态估计的结果，同时为了验证

不同因素对状态估计结果的影响程度及其反映到评

价体系中相关指标的变化情况，设置了不同类型的

仿真场景。 

1) 基本场景 1 

各节点均配置 PMU(共 9 个)，则具体的量测类

型包括各节点电压幅值与相角、各节点注入有功与无

功功率以及各支路首末端的有功与无功潮流。根据

相应标准[25,30]规定，各类量测误差的标准差见表 1。 
状态估计程序采用 WLS，收敛阈值设置为 106。

节点 1 作为参考节点，采用平启动，则状态量初始

化为 
T

0
ˆ [1,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0]x  

最终，得到场景 1 的下状态估计结果，并对其精

度进行三维一体综合评价，各项指标得分详见表 2。 

表 1 各类量测误差的标准差 

Table 1 Standard deviation of the measurement error 

 v   P Q 

标准差  0.2% 0.2° 0.4% 0.4% 

表 2 三维一体状态估计精度评价体系得分表(基本场景 1) 

Table 2 Scoring table of 3-dimensional integrated SE accuracy 

evaluation system (basic scenario 1) 

维度 分类及描述 指标 权重 得分/指标值 

自身 基于残差 契合度 0.2 97.473 

建模 模型完整度 0.042 100 

遥信 遥信准确率 0.084 100 模型 

参数 参数准确性 0.084 100 

配置 冗余度K 0.196 70.071/4.235 

更新频率 0.012 25 90/100 Hz 

同步性 0.012 25 100 

数据完整性 0.012 25 100 

平均标准差  0.110 25 99.264/0.007 39

坏数据率 0.049 100/0 

质量 

不平衡度 mea  0.049 72.470/3.22×103

因果

量测 

权重 权重合理性 0.049 100 

空间 基于潮流约束 不平衡度 mea  0.1 99.441/5.61×1013

总分  92.020 

2) 场景2 量测数量变化 
场景 2.1—场景 2.4 在基本场景 1 的基础上，逐

渐减少 PMU 的数量，依次分别配置 7 个、5 个、3
个和 1 个 PMU。其中当只有 1 个 PMU 时(配置于节

点 5)，系统不可观测，因此在场景 2.4 中额外补充

量测 θ1(v1)、 4 8 4 8( )P Q  、 6 9 6 9( )P Q  以及零注入量测

4 4( )P Q 、 6 6( )P Q ，以保证其可观性。最终，对各场

景下的状态估计结果进行评价，得分详见表 3，其

中因果维度中只将相较于表 1 中有变化的项目列写

出来。为了验证本文所提指标的有效性及优越性，

与合格率、不准确度等单一残差指标、状态估计误

差协方差阵对角元素均方根值 ii 以及仿真中真值

已知情况下的指标 RMSE 、 进行了对比。 

由表 3 可见，随着 PMU 量测数量的减少，测

点合格率始终保持为 100%，不准确度逐渐下降，

契合度逐渐上升，从这些单一残差指标来看，似乎

状态估计的精度在不断提高。然而，实际上，从量

测估计值均方根误差 est
RMSE ( ) z 可以看出，随着量

测数量的减少， est
RMSE ( ) z 不断增大(除场景 2.4)，

滤波系数 也不断增大(注： 越小滤波效果越强)，

即估计精度、滤波效果不断下降。因此，若采用单

一残差指标来评价状态估计的精度，将得到错误的

结论。 
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表 3 各项指标得分的变化(场景 2) 

Table 3 Changes in the scores of various indicators (scenario 2) 

单一残差指标 本文状态估计精度综合评价体系(仅列与表2不同的项目) 仿真中真值已知情况下的指标 

场景 
PMU 

数量 

7/10ii
  合格 

率/% 

不准 

确度 

契合 

度/% 

冗余

度K

/

103

量测不平 

衡度 mea  

估计不平 

衡度 est  

本文 

得分 

mea
RMSE ( ) z  est

RMSE ( ) z /%

1 9 3.449 100 0.217 97.473 4.235 7.39 3.22×103 5.61×1013 92.020 0.002 15 0.000 84 39.070

2.1 7 4.466 100 0.182 97.879 3.412 7.21 3.20×103 2.04×1013 90.979 0.002 13 0.001 14 53.521

2.2 5 6.362 100 0.105 98.733 2.588 6.92 2.75×103 1.82×1013 88.898 0.001 81 0.001 30 71.823

2.3 3 10.182 100 0.047 99.417 1.765 6.36 1.79×103 2.17×1013 86.184 0.001 66 0.001 39 83.735

2.4 1 8361.069 100 0.001 99.991 1.176 6.09 3.25×104 1.35×109 74.664 0.001 35 0.001 23 91.111

产生上述问题的原因是：量测中始终存在精度

极高的零注入量测，因此随着量测数量的减少，量

测的 mea
RMSE ( ) z 、平均标准差 及节点不平衡度

mea 均在不断降低，说明剩余参与估计的量测的平

均精度的确越来越好；但是，尽管如此，由于量测

冗余度的下降，状态估计的估计精度、滤波能力却

仍然在下降。而不准确度、契合度等单一残差指标

无法体现这一情况的原因在于，它们均以量测值作

为衡量估计结果正确与否的基准。随着量测数量的

减少，量测集中可用于相互校核的相关冗余量测数

量减少，因此估计结果与这些量测的差值之和也会

降低，从而营造出似乎结果更准确了的假象。极端

情况下，当冗余度接近 1 时，将会因为没有冗余量 

测，而使估计结果完全契合于量测值，而出现契合

度始终接近 100%的情况，从而失去了对状态估计

精度评价的作用。而本文综合评价体系中，由于在

因果维度中考虑了冗余度因素的影响，使总得分更

加趋近于真实情况，从而避免了上述问题的出现。

此外，该场景下，因状态估计误差协方差阵对角元

素均方根值 ii 也不以残差为基准，所以在此亦能较

好地反映估计精度的真实变化趋势。 
3) 场景3 坏数据个数变化 
场景 3.1—场景 3.4 在基本场景 1 的基础上，逐

渐增加坏数据的个数，分别设置了 2、4、6、8 个坏

数据。最终，对各场景下状态估计结果进行评价，

得分详见表 4。 

表 4 各项指标得分的变化(场景 3) 

Table 4 Changes in the scores of various indicators (scenario 3) 

单一残差指标 
本文状态估计精度综合评价体系 

(仅列与表2不同的项目) 
仿真中真值已知情况下的指标 

场景 
坏数据 

个数 

7/10ii
  

合格 

率/% 

不准 

确度 

契合 

度/% 

坏数据率

/% 

量测不平

衡度 mea

估计不平 

衡度 est  

本文 

得分 

mea
RMSE ( ) z  est

RMSE ( ) z /%  

1 0 3.448 94 100 0.217 97.473 0 3.22×103 5.61×1013 92.020 0.002 15 0.000 84 39.070

3.1 2 3.448 05 88.889 147.176 60.165 2.778 9.68×102 2.13×1011 79.009 0.053 47 0.022 46 42.005

3.2 4 3.448 19 70.833 309.639 46.358 5.556 1.44×101 3.31×1011 75.212 0.075 25 0.026 63 35.389

3.3 6 3.448 02 70.833 316.631 42.420 8.333 1.45×101 3.26×1011 74.324 0.075 53 0.026 76 35.430

3.4 8 3.448 44 58.333 496.330 33.386 11.111 2.02×101 3.89×1011 71.940 0.112 18 0.068 73 61.268

由表 4 可见，随着坏数据个数的增加，合格率、

契合度不断降低，不准确度不断升高，同时本文总

得分不断降低，这些指标与 est
RMSE ( ) z 所反映出的

估计精度不断下降的情况一致。但从本文综合评价

体系中，结合各影响因素分指标，可以更直观地看

到，产生这一现象的原因是坏数据率不断升高导致

的(而其他影响因素指标无变化，表 4 中未列)。同

时，坏数据使量测的节点不平衡度 mea 显著增大。

坏数据率、 mea 的显著提高，使本文总得分在契合

度的基础上进一步降低，从而更接近真实情况。同

时可以看出，不准确度指标的浮动范围较大，无法 

像契合度一样把分数锁定在(0%，100%)区间内，不

便于形成对得分好坏的直观认识。需要注意，随着

坏数据个数的增加，状态估计误差协方差阵对角元

素均方根值 ii 变化甚微，区别性减弱，说明 ii 对

坏数据的敏感性较弱，无法很好地体现其影响。 

4) 场景4 量测误差变化 

场景 4.1—场景 4.4 在基本场景 1 的基础上逐渐

增加量测误差的标准差，分别设置为基本场景 1 中

对应量测误差标准差的 10 倍、20 倍、40 倍及 80

倍。最终，对各场景下状态估计结果进行评价，得

分详见表 5。 
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表 5 各项指标得分的变化(场景 4) 

Table 5 Changes in the scores of various indicators (scenario 4) 

单一残差指标 
本文状态估计精度综合评价体系 

(仅列与表2不同的项目) 
仿真中真值已知情况下的指标 

场景 
标准差 

扩大倍数 

7/10ii
  

合格率/ 

% 

不准 

确度 

契合度/

% 

平均 

标准差

量测不平衡

度 mea  

估计不平

衡度 est

本文 

得分 

mea
RMSE ( ) z  est

RMSE ( ) z  /%

1 1 3.449 100 0.217 97.473 0.007 39 3.22×103 5.61×1013 92.020 0.002 15 0.000 84 39.070

4.1 10 21.559 81.944 0.280 96.744 0.073 91 4.49×102 5.60×1012 87.185 0.024 72 0.011 59 46.885

4.2 20 86.441 66.667 0.370 96.124 0.147 82 9.50×102 1.03×1011 85.843 0.057 58 0.026 51 46.040

4.3 40 344.296 38.889 0.295 96.707 0.295 64 1.83×101 1.75×1011 84.025 0.106 46 0.051 84 48.694

4.4 80 1377.803 23.611 0.159 98.084 0.591 29 2.02×101 3.25×1011 81.032 0.150 88 0.064 51 42.756

由表 5 可见，随着量测误差标准差的增加，量

测量与量测估计值的均方根误差均近似成比例增

加，由于冗余度较高，滤波系数 基本维持在 40%

左右。合格率显著下降，状态估计误差方差阵对角

元素均方根值 ii 显著增大，而不准确度和契合度却

未能良好地反映这一不良影响。而本文综合评价体

系中，随着量测误差标准差的成倍增加，量测平均

标准差指标 成相同比例增加。同时，量测节点不

平衡度 mea 也增加，可以反映出量测质量不断下降，  

并对状态估计精度产生了不良影响，使估计值的节

点不平衡度 est 也不断增加，从而使本文总得分在

综合考虑以上各因素的基础上，能良好地将状态估

计精度真实的变化趋势反映出来。 
5) 场景5 参数误差变化 
场景 5.1—场景 5.4 在基本场景 1 的基础上逐渐

增加参数误差，分别对其参数叠加标准差为 0.01%、

0.1%、1%、10%的随机误差。最终，对各场景下的

状态估计结果进行评价，得分详见表 6。 

表 6 各项指标得分的变化(场景 5) 

Table 6 Changes in the scores of various indicators (scenario 5) 

单一残差指标 
本文状态估计精度综合评价体系 

(仅列与表 2 不同的项目) 
仿真中真值已知情况下的指标 

场景 
参数 

误差% 

7/10ii
  

合格 

率/% 

不准 

确度 

契合 

度/% 

参数 

准确性/%

量测不平衡

度 mea  

估计不平

衡度 est

本文 

得分 

mea
RMSE ( ) z  est

RMSE ( ) z   /% 

1 0 3.449 100 0.217 97.473 100 3.22×103 5.61×1013 92.020 0.002 15 0.000 84 39.070 

5.1 0.01 3.430 100 0.234 97.267 99.005 3.22×103 3.98×104 81.951 0.002 15 0.000 95 44.186 

5.2 0.1 3.423 100 0.756 92.694 90.484 3.22×103 2.16×103 80.321 0.002 15 0.003 12 145.116 

5.3 1 3.274 73.6 86.286 60.227 36.788 3.22×103 3.06×102 69.317 0.002 15 0.037 01 1721.395

5.4 10 3.202 37.5 4565.71 25.955 0.005 3.22×103 3.07×101 59.373 0.002 15 0.237 97 11 068.37

由表 6 可见，随着参数误差的增加，量测估计

值的 est
RMSE ( ) z 显著增加，滤波系数 急剧增大，

当参数误差增加到 0.1%时， 大于 100%，已经失

去了滤波作用。从估计值的节点不平衡度 est 也可

看出，当参数误差增加到 1%时， est 已经比量测的

节点不平衡度 mea 还大。合格率、不准确度、契合

度等单一指标也能一定程度反映出状态估计精度在

下降的趋势。但本文综合评价体系可明确给出产生

这一现象的原因是参数准确性降低引起的(而其他

影响因素指标无变化，表 6 中未列)，同时在考虑该

指标后总得分非常贴切地反映出状态估计精度的下

降趋势。此外，该场景下，随参数误差的增加， ii
的变化较小，说明 ii 对参数误差的敏感性及反映能

力较弱。 

7   结论 

针对实际电力系统中真值未知的情况下如何对

状态估计精度进行科学合理评价的问题，建立了集

实时量测、影响因素、潮流约束三维一体的综合评

价体系。深入阐述了三维各自的不足及其相互关

系，阐明了建立三维一体评价体系的原因；通过比

较各指标的特点、优缺点，明确甄选出合适、具体

的指标；立足公式推导，全面剖析状态估计精度的

影响因素及影响机理。仿真结果表明，所提电力系

统状态估计精度评价体系能较真实地反映出状态估

计的精度水平及变化趋势，并可明确指出其原因，

从而反映出电网基础模型及数据存在问题，能够有

效避免出现如单一指标因以量测值作为考核基准而

存在的得分高、精度差的情形，具有较明显的有效
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性及优越性。本文主要针对目前 EMS 中应用最广

泛、发展最成熟的静态状态估计而言，而针对近年

来提出的基于 PMU 的机电暂态动态状态估计的精

度评价问题将是下一步研究的重点。 
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