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摘  要：本项目在分析了变电站数据源、信息集成、网络建模、状态估计等现有自动化技术的基础上，通过拓

扑连接和设备带电状态，判断变电站信息的真实性和有效性，并将状态估计分析结果在变电站后台画面和告警

系统中显示。该项目提升了变电站基础数据的可靠性、准确性，加快二次信息缺陷的处理，提高变电站智能化

水平。研究结果在智能变电站示范工程中成功应用，对推广智能变电站调控一体化有积极意义。 
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0 引言 

近些年，研究智能电网热潮在全球范围内兴

起。随着动态安全预警和预控、调度计划安全校核

和无功电压优化控制等高级应用的实际运用，逐渐

暴露出基础数据不准确的问题，主要表现为拓扑错

误和量测坏数据，严重时导致状态估计不可用或不

可信，制约了高级应用的实用化，进而降低了电网

运行人员对电网运行状态的判断和控制能力。由于

调度中心信息的缺陷，即使通过状态估计模型和算

法的改进，已无法从根本上解决调度中心基础数据

的准确性问题。 

在国网公司实施以特高压电网为骨干网架，各

级电网协调发展，具有信息化、自动化、互动化特

征的坚强智能电网的发展目标中，智能变电站作为

坚强智能电网的重要基础和节点支撑，是必不可少

的建设内容。通过变电站冗余信息的处理，可提高

信息的可靠性和综合性；通过变电站级状态估计可

望较好解决基础数据的可靠性问题；通过变电站级

的报警信息压缩可显著提高调度员对事故反应的快

速性。 

本文提出一种应用于智能变电站的分布式状

态估计技术，充分发挥变电站本地信息的冗余性和

本地决策的敏捷性优势，实现信息分层和分布式处

理，提高变电站为电网运行和维护服务的智能性。 

1 概述 

1.1 状态估计介绍 

状态估计也被称为滤波，它是利用实时量测系

统的冗余度来提高数据精度，自动排除随机干扰所

引起的错误信息，估计或预报系统的运行状态电力

系统状态估计的主要功能是： 

（1）根据量测量的精度(加权)和基尔霍夫定律

(网络方程)按最佳估计准则(一般为最小二乘准则)

对生数据进行计算，得到最接近于系统真实状态的

最佳估计值。 

（2）对生数据进行不良数据的检测与辨识，

删除或修正不良数据，以此提高数据系统的可靠性。 

（3）推算出完整而精确的电力系统的各种电

气量。 

（4）根据遥测量估计电网的实际开关状态，

纠正偶然出现的错误开关状态信息，以保证数据库

中电网结线方式的正确性。 

（5）可以应用状态估计算法以现有的数据预

测未来的趋势或可能出现的状态(电力系统负荷预

测和水库来水预测)。这些预测数据丰富了数据库的

内容，为安全分析和运行计划等程序提供了必要的

计算条件。 

1.2 国内外发展现状 

从上世纪七十年代起，状态估计开始应用于电

力系统中。经过近三十年的研究，在很多方面已经

取得了重大的成果。状态估计的研究包括很多方面，

其中主要有电力系统状态估计的各种算法，不良数

据的检测与辨识方法及网络拓扑等。 

在国外，分区域的状态估计已经取得了一些理

论研究成果，Clements 提出了多区域(multi-area)估

计的方法，Handsehin 和 Galiana 提出了复合的两级

状态估计，Kobayashi 直接利用模型协调原理(Model 

coordination principle)进行分级式状态估计的研究，

Marsh 和 CriSti 把分散式状态估计问题看成在网络
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等式约束下每个子区域的静态优化问题，带有子区

域之间的互联约束的目标函数是利用拉格朗日函数

来求解的，求最小解时使用了最速下降算法，但是

对这些实现方法都没有优化数据交换，也缺少时间

不一致的处理，每次迭代庞大的数据交换在目前的

通信条件下难以保证，迭代次数的增加使得计算时

间延迟而不能达到实时估计的要求。 

在国内，清华大学在分布式状态估计的理论研

究方面取得了进展，提出了厂站级的分层分布式状

态估计，但由于变电站信息冗余度、采集接入方面

的较多问题，实际运用受到限制，而且在并行式计

算上没有太多的研究。 

1.3 变电站级状态估计的提出 

电力系统规模的不断扩大，分散式控制的趋势

是不可避免，研究分布式状态估计的课题也就势在

必行。传统的全局（集中式）状态估计算法在数值

稳定性和计算速度已经很难突破。 因此全网状态估

计势必也会向分布式状态估计发展。 

（1）我国智能化变电站综合自动化水平的提

高，变电站中采集了高度冗余的实时信息，包括

SCADA 系统、保护系统、PMU、故障录波器、一

次设备状态监测系统等多源信息，为分布式状态估

计的研究与应用，提供了高冗余的信息基础。 

（2）IEC-61850 标准成为智能化变电站内信息

集成的统一标准，实现了变电站内智能电气设备间

信息共享和互操作，为分布式状态估计在变电站内

多源信息的集成和整合提供了技术基础。 

（3）电网状态估计功能不论是理论基础和算

法研究都已成熟，在省、地级调度的自动化系统中

已经过多年的实际运行验证，在智能变电站的统一

信息平台和高速的数据网络通道以及电网统一建模

的支持下，实现分布式状态估计已经具备了良好的

基础条件。 

1.4 目的及意义 

针对智能电网研究和建设中的上述关键共性

问题和重大需求，研究如何利用变电站内实时信息

高度冗余的先天优势，将主要的数据错误解决在变

电站内，从而找到调度中心自动化基础数据不准确

问题对于推动智能电网研究和建设具有重大意义。 

2  系统总体设计 

2.1 “主站—厂站”分布式状态估计系统设计 

本文提出采用“分布、自治”的总体技术思路，

将“集中式的调度中心状态估计”变革为“主站—厂

站”两级分布式的状态估计，利用变电站内实时信息

高度冗余的优势，将主要的信息错误解决在变电站

内，从而找到调度中心自动化基础数据准确性问题

的根本解决之道。 

 

图 1 “主站—厂站”两级分布式状态估计 

如图 1 所示为“主站—厂站”两级分布式状态估

计体系。在变电站自动化系统中实现站端的状态估

计，变电站 SCADA 系统采集站内所有测控装置和

保护装置量测生数并写入实时数据库库集，根据在

站端维护的电网模型静态数据库，以及站内开关节

点的拓扑连接、节点设备连接关系以及设备参数的

基础上对站内遥信进行变电站拓扑分析，形成变电

站内系统拓扑。再针对站内遥测信息进行变电站状

态估计，计算信息的可信度品质位。加工计算后形

成量测熟数据通过变电站通信服务器及调度数据网

上送至调度中心实时数据库。调度中心集合各个变

电站上送的分布式状态估计结果后，对数据进行筛

选，去掉错误信息，在调度中心再次进行全网状态

估计。 

2.2 网络拓扑分析 

根据电网一次设备描述数据库和遥信信息确

定电气连接状态，从而将网络的物理模型转换为数

学模型，并对拓扑分析生成的电气岛自动进行带电
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检查，在接线图上以不同的颜色显示设备的带电状

态，实现动态着色。拓扑分析以电网基本接线单元

为基础，采用快速数学搜索方法。 

需要先用图模一体化的方式进行节点入库，将

开关、刀闸、母线、线路、变压器等一次设备的连

接点进行入库。见表 1。程序根据拓扑分析的结果，

结合设备的实际状态对设备的带电情况进行分析，

并将分析结果填入开关、刀闸、母线、线路、变压

器等设备表的带电标志域，图形程序根据设备的带

电标志域决定显示什么颜色：带电、接地或停电。 

表 1 设备带电状态定义 

设备带电类型 定义描述 定义值

ACTIVE_NO_POWER

02

01

00停电

带电

接地 ACTIVE_GROUND

ACTIVE_POWER

 

当发生开关或刀闸变位时，获得设备间连接关

系，即启动拓扑分析，算出每个设备的带电状态，

填到相关设备表的带电标志域。 

2.3 装置通讯状态辨识 

变电站自动化系统的实时遥信、遥测数据是通

过 SCADA 信息采集测控、保护装置的四遥信息。

当测控、保护装置出现通讯故障时，上送站控层的

四遥信息就不一定准确了，但是在通讯故障情况下，

变电站后台监控系统和远动机仍然采集量测信号或

者将维持在系统实时数据库的遥信、遥测、电度、

档位上送至调度。这类信息可能会影响调度端的状

态估计，存在坏数据。 

基于变电站装置通讯状态辨识的状态估计通

过装置通讯状态判断遥信、遥测可信度，形成状态

估计结果，存放至实时库中。将坏数据及时有效的

在变电站过滤，显著降低拓扑错误和坏数据，调度

中心级状态估计具备同步、高可靠、高精度和快速

的特征，可有效解决调度中心自动化基础数据的准

确性问题。 

智能变电站各设备互联互通的基础是 IEC 

61850 标准。IEC 61850 标准中数据建模的主要内容

为 IED 模型的建立，包括内部的各逻辑设备和逻辑

节点的建立。采用面向对象的方法建立数据模型，

而且在无缝通信系统的设计过程中都是对 SAS 进

行相关模型的建立，使用 XML 语言作为自己的模

型描述语言。因此，逻辑节点的通讯状态标示了通

讯装置相对应电气设备量测信息的有效性。 

主要包括以下几种通讯状态，见表 2。 

表 2 装置通讯状态定义 

 

只有当节点通讯状态为“值班”时，该逻辑节点

对应设备上的所有遥信、遥测、电度、档位信号状

态估计域才能标记为“正确态”，否则一律标记为“不

定态”。 

2.4 遥测坏数据辨识 

由于采集精度与同步性等问题，量测数据中存

在数量可观的遥测坏数据。这些坏数据的存在会影

响状态估计的精度，干扰调度员对系统状态的正确

判断。因此坏数据的检测与辨识显得十分必要。可

根据变电站系统接线的网络拓扑关系对部分遥测数

据进行坏数据的辨识过滤。 

变电站状态估计数据库根据拓扑连接关系和

拓扑状态计算出设备的带电状态，可以根据对应设

备的带电状态计算设备对应的遥测量。 

断路器辨识规则如表 3 所示。 

表 3 遥测辨识准则 

 

当实时遥测发生变化时，对遥测信息进行数据

辨识，只要满足上述条件之一的，判断状态估计值

库。 

2.5 

错误，写状态估计数据

遥信坏数据辨识 

变电站状态估计数据库根据拓扑连接关系和
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拓扑状态计算出设备的带电状态，可以根据对应设
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备的带电状态计算 。见表 4。 

表 4 遥信辨识准则 

设备对应的遥信量

 
当实时遥信发生变化时，对遥信量信息进行数

据辨识，只要满足上述条件之一的，判断状态估计

2.6 

电压电流幅

值和

测来

改善状态估计的性能是一种实用化的方法。 

值错误，写状态估计数据库。 

基于 PMU 的变电站状态估计 

PMU 与传统量测装置不同，PMU 不仅提供了

电压、电流的幅值量测，而且提供了电压、电流的

相角量测。一般情况下，在某节点配置了 PMU，就

可以得到该节点的电压相量量测，以及该节点所有

邻接支路的电流相量量测。传统的状态估计是通过

数据采集与监控系统 SCADA(supervisor control and 

data acquisition)收集到的各测量点的遥测量(有功功

率、无功功率、电压幅值、电流幅值)和网络拓扑结

构，利用迭代求解非线性方程组的方法来求得系统

状态量(母线电压的幅值和相角)的最佳估计值。在

变电站中，可以充分利用 PMU 获得的

相角进行简单的线性状态估计。 

就 PMU 配置和应用的现状来说，把 SCADA

和 PMU 量测集成，一起用于状态估计，利用 PMU

量测来改善状态估计的性能是一种可行的方法。但

当前的研究只在非线性状态估计模型中考虑了节点

电压相量量测。为了更好的利用两种量测，将

SCADA 和 PMU 量测集成起来，利用 PMU 量

  


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图 2 单支路网络简图 

如图 2 所示的单支路网络简图，假设在节点 l

U

测量

幅值、电流相角量测误差的标准差。 

图 2 单支路图支路 l-2 等值有功量测和无功量

测分别为： 

（1） 

可以得到基于 PMU 的变电站级状态估计的量

测方程为： 

                      （2） 

                       （3） 
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式（1）~式（4）扩展的量测量模型可概括为： 
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或者： 
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其中： 
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注入功率量测、

：由 PMU 量测得到的结点注入功率

量测、支路
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是从 到 ， 流方向是从

到

约 考 参考

型 5 所示

文 化遥测） 

潮流方向 j ，则 若潮i

5 遥

1ijM j

模

。 

i 1M 0M
，则 ij ，否则 ij 。 

2.7 基于分布式状态估计的主站-厂站交互技术 

当前调度中心普遍使用的 IEC-60870-5-104 规

参

。

号 

模型源于开

表格

放式系统互联的 ISO-OSI

义的远动配套标准的 APDU，如表已定

测报 （全遥测及变
序 定义 说明 

0 41 ASDU 类型 

1 VSQ 
可以是连续信

sq：0 或 1 区分

息，也可不连续信息，有

 

2 

3 
COT 传输原因 

4 

5 
ADDR 公共地址 

6 

7 

8 

INF 信息体地址 

9 

10 

11 

12 

VAL FLOAT 遥测值 

13 QDS 遥测品质 

14 QDS_EXT 状态估计品质 

。。。 。。。。 。。。。 

n 

N+1 

N+2 

N+3 

VAL FLOAT 遥测值 

N+4 QDS 遥测品质 

N+5 QDS_EXT 状态估计品质 

 

分布式状态估计服务器需要向调度中心上传

的

站数据的冗余性，

进

含双点全遥信及双点 COS）、单点 SOE、

双点 SOE 报文等。扩展后的遥测报文结构如表 5

3 工

果已经成功应用于苏州500kV常

熟智 化系统和地区电网智能

系统(SG-OSS)。搭建分布式状态估计服务器

分布式状态估计实时数据 形成基 IEC61850

上传有效告警异常数据上

百条

外由于站内网络规模小，计算速度快，实时性很高。

经过变电站状态估计，输出熟数据到调度中心级时，

显著降低拓扑错误和坏数据，调度中心级状态估计

具备同步、高可靠、高精度和快速的特征，可有效

自动化基础数据的准确性问题。 

4 结

再整合而实现的电网调度自动化应用

功能

分

布式 理，提高了变电站的智能化水平。 

2009 年年中会议上的讲

. 

, ,杨胜

2009 6-20. 

技术思考[J].电力系统自动

数

行

据包括：开关状态数据、模拟值数据（包括量

测值和估计值）、变压器分接头数据等。 

分布式状态估计结果作为实时数据采用 104 

规约上传到调度中心。利用变电

快速的状态估计，并采用 104 规约上传熟数

据，提高上传数据的准确性。 

为了兼容变电站状态估计信息，对原有 IEC 104

规约进行扩展。使用兼容类定义 ASDU41，扩展使

用为状态估计的遥测传输类型。扩展的数据类型主

要包括遥测报文（包含全遥测及变化遥测）、单点遥

信报文（包含单点全遥信及单点 COS）、双点遥信

报文（包

所示。 

程应用与实施 

本文的研究成

能变电站自动 调度支持

，安装

库， 于

的变电站状态估计精准数据，上传至苏州智能电网

调度技术支持系统（SG-OSS）。经过 1 个多月的试

运行，运行情况良好，已

，使厂站量测状态信息的异常检查发现时间从

小时级缩短到分钟级。 

应用表明基于变电站的分布式状态估计系统

同步辨识变电站内拓扑错误（数字量）和坏数据（模

拟量），将主要的拓扑错误和坏数据解决在变电站

内，获得高可靠的拓扑结构、高精度的母线电压和

支路功率（或电流）熟数据变电站状态估计可靠性

高、精度高，尤其是变电站内开关上三相量测信息

丰富，拓扑检错能力强，可显著降低拓扑错误，另

解决调度中心

束语 

本文深入研究了状态估计技术的发展，提出利

用变电站内部高冗余度的数据进行分布式状态估

计，将原来应用于较大区域电网的状态估计软件系

统进行分割和

，从而提高大规模电网状态估计的计算速度和

精度。 

分布式状态估计的研究和应用提升了变电站

基础数据的准确性，充分发挥变电站本地信息的冗

余性 本地决策的敏捷性优势，实现信息分层和和

处
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