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Abstract 
The reliability and accuracy of real-time data in the database is the foundation of control, opera-
tion and accurate analysis in the micro-grid energy management. The data collection of the real- 
time data acquisition system is not complete and there are inaccurate measurements; it’s difficult 
for the power flow calculation and other advanced analysis functions to resolve those problems. 
So the micro-grid state estimation for the real-time data is imperative. In this paper, seven bran- 
ches in the micro-grid are analyzed in state estimation after the analysis of the basic principles of 
state estimation using the real and imaginary parts of the current in branches as the state va-
riables. The deviation of theoretical estimate of the branch current amplitude and the actual value 
is within the acceptable range. 
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摘  要 

在微电网能量管理中，实时数据库中数据的可靠性和准确性是进行控制、操作及准确分析的基础。数据

采集系统中采集的实时数据不齐全以及量测数据不精确是潮流计算等高级分析功能难以解决的，因此对

微电网实时数据进行状态估计势在必行。本文在分析了状态估计基本原理的基础上，采用以支路电流的

实部和虚部为状态变量的状态估计方法，对微电网中7条支路进行状态估计，其理论估计的支路电流幅

值和实际值偏差处于可接受范围之内。 
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1. 引言 

随着电力需求的不断提高，集中式大电网存在一些弊端，运行成本高、难度大、维护费用高，这些

难以满足日益增长的安全性以及可靠性。于是，人们提出了微电网[1]的概念，微电网接近负荷，不需要

建设大电网进行远距离高压或超高压输电，可以减少线损，节省输配电建设投资和运行费用，还可以有

效地实现能源的梯级利用，达到更高的能源综合利用效率。 
微电网能量管理系统的目的是作出决策以便更好的利用发电产生的电和热(冷)。该决策的依据为当地

设备对热量的需求、气候的情况、电价、燃料成本。因此在保证微电网稳定运行的前提下，调节发电机

的输出功率，最大限度的使用可再生能源，减少燃料的消耗是微电网能量管理系统(MEMS)的重要任务。

其中，状态估计是能量管理系统(EMS)的核心功能之一[2] [3]，其功能是根据电力系统的各种量测信息，

估计出微电网系统当前的运行状态[4] [5]。 
微电网状态估计对于提高数据库中数据的可靠性和准确性具有重要意义。由于传统数据采集系统采

集的实时测量数据不齐全，同时存在着量测数据不精确，甚至因干扰出现错误数据的问题，导致潮流计

算等高级分析功能难以实现[6]。改进的途径有三种：增加量测、改进测量与数据传输系统、状态估计。

其中，状态估计是一种利用量测数据的相关性和冗余度，应用计算机技术采用数学处理的方法来对运行

参数进行处理。 
在微电网状态估计中，馈线根节点的电压一般视为精确值而不参与状态估计，而且由于馈线之间除

根节点外无电气联系，因此各条馈线可分别进行状态估计，即以馈线作为状态估计的基本单元。 
传统的基于电流的配电网状态估计中把电流的数值作为一个整体，而没有将电流的实部与虚部分开，

本文将实部与虚部分开，提出应用于微电网的基于电流的状态估计方法，提高了数据的可靠性和准确性，

其理论估计的支路电流幅值和实际值偏差处于可接受范围之内。 

2. 最小二乘估计法基本原理 

状态估计利用冗余的量测或伪量测数据按照一定的准则来估计系统的真实状态[7]。量测都有误差，

通常对量测作下面的简化假定：① 随机量测噪声的均值为 0；② 量测误差平方的期望值服从标准差为 σ
的正态分布；③ 不同量测之间互不相关。 

在给定系统网络接线、支路参数和量测系统的条件下，反映量测量与系统状态变量之间关系的非线
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性量测方程可写为： 

( )z h x v= +                                          (1) 

式中，z 为量测量向量(简称量测向量)，x 为状态变量向量(简称状态向量)， ( )h x 为非线性量测函数，描

述了量测向量 z 与状态向量 x 之间的关系；v 为量测误差向量。 
基本加权最小二乘状态估计法是以计算得到的状态变量的估计值所对应的测量估计值与测量值之差

的加权平方和最小为目标准则的估计方法[8]。它是许多状态估计算法的基础方法。 
经过推导可得迭代方程组的形式为 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 T 1k k k kx G x H x R z h x− −  ∆ = −                              (2) 

( ) ( ) ( )1k k kx x x+ = + ∆                                       (3) 

其中， ( ) ( )( ) ( )( )T 1k k kGx H x R H x−= 称之为增益矩阵； ( )H x 为量测函数的雅可比矩阵， ( )kx 、 ( )1kx + 分别为

第 k 次和第 k + 1 次迭代得到的状态变量。 
最后，利用牛拉法求解，直到满足收敛判据，就可得到系统状态的估计值 x。 

3. 以支路电流的实部和虚部为状态变量的状态估计方法 

电流法状态估计是在前推回代法具有冗余电流测量信息的基础上实现的，如果配电网上各支路电流

数据能够给定，就能利用这些数据对前推回代求出的配电网的运行状态量进行修正，这里以各支路电流

的实部和虚部为状态变量[9] [10]。 
(1) 状态变量确定 
该方法以支路电流作为状态量，通过量测变换，将各种量测都变换成等值的复电流量测。以计算所

得的状态变量，即电流的估计值 I 所对应测量向量估计值 ( )h I 与系统真实测量向量 z 之差的加权平方和

最小为目标的估计方法，即满足式(1)中向量 v 的加权平方和最小，建立目标函数。以支路电流的实部和

虚部为状态变量的三相状态估计算法如下： 
将复电流相量 ,l pI 写成直角坐标的形式 

, , ,
r i

l p l p l pI I jI= +                                        (4) 

,
r
l pI ：支路 l 上 p 相电流的实部； 

,
i
l pI ：支路 l 上 p 相电流的虚部。 

则系统的状态变量可表示为： 

, , , , ,
L L

r r i i r i
l n l nX I I I I I I = =     ，                               (5) 

rI ：由所有支路上各相电流的实部所组成的向量； 
iI ：由所有支路上各相电流的虚部所组成的向量。 

(2) 量测变换 
量测量为支路电流幅值为： 

( ) ( )2 2

, ,
,

m
r i
l p l p

l p
I II = +                                      (6) 

即量测函数为： 

( ) ( ) ( )2 2

, ,
r i
l p l ph I I I= +

                                     
(7) 
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此时，量测函数为系统状态变量的非线性函数。 
(3) 目标函数 

( ) ( ) 2
, ,1min tm

I i p l piJ I w I h I
=

′  = − ∑                            
(8) 

(4) 算法流程 
状态估计的系统状态初始化非常重要。进行一次前推回代计算可初始化节点电压向量及支路电流的实

部和虚部向量。首先设各个节点电压的初值为 1.0 p.u.，利用各节点的注入功率由前推过程得到各支路电流

的初值。再利用上步求得的支路电流，加上已知的根节点电压，由回代过程获得各节点电压的初值。支路

电流幅值和相角的初始化对状态估计算法的收敛速度有很大的影响[11]。具体步骤如下，流程如图 1 所示。 
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加入伪量测，并
赋以合理权重

初始化节点电压向量及支
路电流的实部和虚部向量

将各量测量通过等效量测变换转
化为用支路电流的实部和虚部表

示的等效电流量测量

构造量测向量z及权系数矩阵R
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Figure 1. Process of state estimation 
图 1. 状态估计算法流程 
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a) 读取配电网测量终端电流数据构造测量向量 Z； 
b) 初始化各支路电流实部和虚部构造状态变量 x； 
c) 根据状态变量和测量向量计算 G(x)、U(k)、 ( )k

px∆ 、并计算状态量更新值 x∆ ； 
d) 判断 x∆ 模值是否满足收敛判据，若满足，输出此时状态量，若不满足，继续执行 c)。 

4. 算例分析 

基于 Matlab [12] [13]仿真软件，搭建配电网的模型，线路如图 2： 
分析： 
(1) 通过各节点的有功、无功注入量和各支路的电流幅值量测，经过状态估计后，可由上述表 1 结果

得知电流在冗余量测信息的基础上得到一定程度的修正，提高数据的可靠程度，估计出微电网系统当前

的运行状态。 
(2) 偏差较大的节点在实际中需注意是否是因为量测干扰出现的数据错误，可以通过增加量测、改进

测量与数据传输系统或者寻求更合适的状态估计潮流优化方法来提高数据的可靠性与完整性。 
 

10KV

1
2

3
4

5

6

7

263+j250

47+j60

77+j30

384+j180

 
Figure 2. Circuit diagram 
图 2. 线路图 

 
Table 1. Comparison of branch current amplitude before and after state estimation 
表 1. 状态估计前后的支路电流幅值对比 

支路 状态估计前(A 相) (单位：A) 状态估计后(A 相) (单位：A) I 偏差(状态估计后 − 状态估计前) 

1 97 95.372166581 −1.627833419 

2 36.6 36.461471686 −0.138528314 

3 58.6 58.62555034049 0.0255503405 

4 7.6 7.6147552007 0.0147552007 

5 51.5 51.51552063359 0.0155206336 

6 42.4 42.42744645629 0.0274464563 

7 8.3 8.2863172886 −0.0136827114 
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5. 结论 

利用状态估计原理，本文在前推回代法的基础上加入了状态估计，通过多个测量信息获得某一个状

态量，这样可以能提高数据的可靠程度。但是，如果若出于某些原因，测量结果可能会出现错误数据，

这些不良数据会影响状态估计结果，因此需要加入不良数据辨识功能，其目的是检测出明显错误的系统

运行数据并剔除出来。另外，即便测量的数据没有受到干扰，测量结果也有可信度问题，可以在测量向

量中加入测量权重系数，这样就可以增加状态估计的准确度。 
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