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抗不良杠杆量测的稳定收敛状态估计方法 
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【摘要】不良杠杆量测使得传统的含有不良数据辨识的状态估计方法失效，严重降低了状态估计的精度，为了能够自动
排除不良杠杆量测的干扰，同时保证状态估计计算的数值稳定性和收敛性，提出了抗不良杠杆量测的稳定收敛状态估计方法。
在利用等价权原理并统一量测残差尺度的基础上，提出了采用标准化残差的指数型权函数，并基于此得到抗差状态估计模型。
该模型能够根据量测残差自动修正量测权重，具有较强地抵抗不良杠杆量测的能力，能有效保证算法的数值稳定性和收敛速
度。分别采用3节点和IEEE118节点算例对该方法的特点进行了验证。 
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Abstract  Traditional state estimation methods which include bad data identification fail in bad leverage 

measurements, resulting the degradation of state estimation precision. In order to exclude the interference of bad 
leverage measurements automatically, while ensuring the numerical stability and convergence of state estimation 
calculation, this paper proposes a stable convergence state estimation method for bad leverage measurements. On 
the base of utilizing the principle of equivalent weight and unifying the scales of measurement residuals, this paper 
presents the exponential weight function by using the standardized residual and builds the model of robust state 
estimation. This model can correct the weight of measurement automatically according to the measurement residual, 
therefore, shows the strong ability to resist bad leverage measurements and effectively guarantee the numerical 
stability and convergence speed. The characteristics of the proposed method are demonstrated on the 3-bus and the 
118-bus systems. 
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杠杆量测与系统的结构紧密相关，目前已知的

产生杠杆量测的原因[1]有：1) 配置在连有较多线路

的母线上的注入功率量测；2) 与短线路相关联的节

点注入功率量测；3) 短线路上的支路功率量测； 

4) 对零注入功率虚拟量测使用非常大的权重，可见

在电力系统中较易出现杠杆量测。从本质上讲，杠

杆量测是指量测残差灵敏度矩阵对角线元素接近0

的量测，一旦在杠杆量测中出现不良数据[2-3]，那么，

根据量测残差辨识不良数据的传统状态估计方法便

会失效，此时的状态估计结果也就不能反映系统的

实际运行状态，也将影响后续分析计算及决策的正

确性[4-8]。因此，研究能够很好地排除不良杠杆量测

的抗差估计方法十分必要。人们在排除不良杠杆量

测，提高状态估计精度方面已有部分研究。采用映
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射统计原理辨识杠杆量测以及“2阶段选择等价权”

抗差估计方法分别被提出[4-5]，文献[6-7]提出针对配

电网不良杠杆量测的抗差估计方法，其特点是在

WLAV估计中引入结构抗差因子，并转化为等价权

函数。以上文献的共同思路是采用了等价权原理[9]，

其基本思想是将M估计的求解转化为 小二乘估计

进行求解，从而给传统 小二乘估计赋予抗差能力，

对不良杠杆量测具有一定的抑制作用。但这些方法

均对量测误差提出了假设，一旦系统量测误差不服

从其假设分布，那么将对这些方法的抗差效果产生

不利影响。另外，文献[8]提出以残差绝对值为幂的

指数权函数的抗差 小二乘(ELAV)估计方法，由于

不良杠杆量测的残差与正常量测的残差几乎无异，

因此难以通过残差的绝对值来辨识不良杠杆量测。 

针对以上问题有学者基于信息学理论中的 小

信息损失决策原理提出指数型目标函数(MES)电力

系统抗差状态估计方法[10-11]。该方法能够适应任何

概率分布的量测误差，对不良杠杆量测有很强的抑

制作用，能够在状态估计过程中自动排除不良量测，

无需不良数据辨识环节。但该方法还存在不足： 

1) Parzen窗法的特性决定了其容易陷入较差的局部

解，而Parzen窗宽初值选择不当可能会导致算法不收

敛或者计算结果不够准确，数值稳定性不强。2) 在寻

优计算中Parzen窗宽不能减小太快，从而导致迭代

次数有所增加，计算效率还有待提高。 

本文针对以上不足进行了分析，在利用等价权

原理，考虑量测残差尺度统一性问题的基础上，提

出采用标准化残差的指数型权函数及抗不良杠杆量

测的稳定收敛状态估计方法。该方法具有较强的抗

不良杠杆量测的能力，能够根据量测残差自动修正

量测权重。本文采用带等式约束的法方程法进行求

解，能有效保证算法的数值稳定性，状态估计结果

准确可靠，具有较快的收敛速度。 

1  抗不良杠杆量测的稳定收敛状态估 
计模型及其特点的理论分析 

1.1  模型的提出 

根据等价权原理可知任何M估计的求解可转化

为 小二乘估计进行求解，从而给传统 小二乘估

计赋予抗差能力，因此本文首先提出抗不良杠杆量

测的稳定收敛状态估计模型： 
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式中，J(x)为 小二乘形式的目标函数；m为系统的

量测数；x为n维状态变量，包括节点电压的幅值与

相角；wi
*、zi、hi(x)分别为第i号量测的指数型权函

数、量测值、量测函数；c(x)=0为p维零注入功率等

式约束。由于实际电力系统中存在大量的零注入功

率节点，利用这些精确的虚拟量测可提高状态估计

的精度，因此在本文模型中加入零注入功率的等式

约束。 
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式中，为Parzen窗宽；wi为i号量测的固定权重。当

J1(x)取极值时，则有： 
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式中，Hi为第i号量测函数hi(x)对x的偏导数；ri为第i

号量测的残差，即ri=zihi(x)。 
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类似地，当式(1)中J(x)取极值时，可得： 
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可见式(4)与式(5)有相同的形式，根据等价权原

理可将MES估计模型的求解转化为如式(1)所示的

小二乘模型的求解。Ri的常数系数项1/2在每次迭

代中是不变的，所以可均乘以2，得到初步的指数

型权函数为： 
2
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             (6) 

由于量测残差的方差往往不同，需要把残差统

一在同一尺度上，这时可通过残差的协方差对式(6)

中的ri进行标准化处理，以便在排除不良杠杆量测中

获得更好的效果。标准化残差的计算为： 

i
Ni

ii i

r
r

K w
                (7) 

式中，Kii为残差灵敏度矩阵K的对角元，Kiiwi为残差

的协方差矩阵的对角元。残差灵敏度矩阵K的计算公

式为： 
T 1 T( )Κ = I H H WH H W         (8) 

式中，I和W=diag(wi
*)分别为m×m维单位矩阵和指数

型权函数权重矩阵；H=∂h(x)/∂x为m×n维量测函数雅

克比矩阵，其转置矩阵用HT表示。 
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引入式(7)与式(8)，采用rNi替换式(6)中的ri，由

此提出采用标准化残差的指数型权函数为： 
2

*
2

exp
2

Ni
i i

r
w w


 

  
 

            (9) 

将式(9)代入到式(1)中，即得到本文的抗不良杠

杆量测的稳定收敛状态估计模型。 

1.2  模型特点的理论分析 

本文根据等价权原理推导出初步的指数型权函

数，并进一步采用量测残差的协方差对ri进行标准化

处理，得到采用标准化残差rNi的指数型权函数wi
*。

对于不良杠杆量测，其残差灵敏度矩阵对角元素Kii

接近于0，即使其ri较小，从式(7)可以看出此时的rNi

仍很大，因此式(9)中的wi
*就会很小，从而具有自动

减小不良杠杆量测权重的作用，对不良杠杆量测具

有很强的抑制作用。 

由于采用了式(9)的标准化残差的指数型权函数

wi
*，量测权重初值可根据量测误差方差的倒数设置，

在之后的迭代过程中本文方法将根据实际的量测数

据计算标准化残差rNi，并应用式(9)更新所有量测权

重值。这有助于解决工程人员根据历史数据选取量

测权重值比较困难或者选取值偏离实际情况较大的

问题。 

2  模型求解算法及特点分析 

2.1  模型求解及算法流程 

本文的抗不良杠杆量测的稳定收敛状态估计模

型包含了等式约束，因此采用带等式约束的法方程

法进行求解，引入拉格朗日乘子向量，将式(1)转化

为以下无约束优化问题： 
T

,
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          (10) 

式中，L(x,)为增广拉格朗日函数；为p维拉格朗日

乘子向量。当L(x, )取极值时，可得： 
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式中，z为m×1维量测向量；C=∂c(x)/∂x为p×n维零注

入功率函数雅克比矩阵。 

对于非线性方程组式(11)的解可以通过迭代计

算得到。将h(x)和c(x)在xk附近进行泰勒展开，忽略

二次及以上的非线性项后得到： 
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令xk+1 =xk+Δxk，即可求得该次迭代计算的值，k

表示迭代次数，在满足收敛判据后迭代结束，从而

终得到对式(10)无约束优化问题的 优解，也即求

解了各状态变量的估计值，其求解流程如图1所示。 

计算h(x)(k)、c(x)(k)、H(k)、C(k)，根据式(8)计算

K(k)，进而计算式(7)得到W(k+1)的各对角元素

rNi
(k)，求解式(12)得到    x(k)

设状态估计变量初值，x(0)，k=0，
kmax=200，置测权重初始矩阵W(0)为单位阵
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图1  本文模型的求解流程图 

2.2  模型求解特点的理论分析 

由于Parzen窗法的特性决定了Parzen窗宽初值

会给本文算法的数值稳定性带来一定影响，文 

献[10-11]中没有说明求取初值的具体方法。在本文

模型的目标函数中J(x)是 小二乘形式，在含有等式

约束的情况下，采用带等式约束的法方程法进行求

解，由于其算法本身具有较好的数值稳定性，对
的初值不敏感，式(9)中 初值可在一个较大的范围

之间取值，如0.5～100，均能保证本文方法稳定地

估计出较为准确的结果。因此采用带等式约束的法

方程法求解本文模型可有效避免初值选择不当所

导致的估计结果较差或算法不收敛的问题。 

在采用本文方法进行求解时，每次迭代计算所

需时间主要用在更新量测函数h(x)和对应的雅克比

矩阵H以及指数型权函数wi
*上，同时还增加了p维零

注入功率函数c(x)和对应的p×n维雅克比矩阵C的计

算。就单次迭代计算的时间而言，本文方法相比于

WLS估计增加了c(x)、C和wi
*的计算时间。本文方法

具有良好的收敛性能，分析其原因主要有以下两个

方面：一方面本文采用式(9)的标准化残差的指数型

权函数，对不良杠杆量测具有较强的抑制作用，能

够自动排除不良数据的干扰；另一方面，本文算法
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对初值的选取要求不高，在迭代过程中其减小策略

也较为灵活，因此可选择较小的初值，这样在相同

的减小策略下，能够更快地下降到满足收敛条件的

值。综上所述，本文算法的收敛速度较快，在排除

不良杠杆量测影响的同时又具有较高的计算效率。 

3  方法性能验证 

为了验证本文方法在抗不良杠杆量测、数值稳

定性和收敛性方面的能力，在MTALAB环境下编制

测试程序，以3节点系统[12]和IEEE118节点系统的算

例进行了仿真分析。 

3.1  算例描述 

3节点系统的网络参数、量测分布如图2所示。1

号量测为杠杆量测，并设置为不良数据，其他量测

值取真值(潮流计算值)，如表1所示，其中P、Q分别

表示有功和无功功率。 

1 2

3
45

6

X = 0.1pu
X = 1.0pu

X = 1.0pu

有功、无功量测

4 
3

6 

5 

2 1 

有功、无功量测 

X=1.0pu 
X=0.1pu 

X=1.0pu

 
图2  3节点系统结构图 

表1  3节点系统量测数据配置表 

序号 
真实值/pu 量测值/pu 

P Q P Q 

1 0.956 3 0.094 3 9.956 3 1.094 3 

2 0.522 5 0.187 0 0.522 5 0.187 0 

3 0.522 5 0.095 0 0.522 5 0.095 0 

4 0.602 3 0.139 9 0.602 3 0.139 9 

5 0.602 3 0.242 4 0.602 3 0.242 4 

6 1.124 8 0.234 9 1.124 8 0.234 9 

 

对于IEEE118节点系统，12、49、59、77、80、

92、100号节点的注入功率量测及与之相连支路的支

路功率量测为杠杆量测[1]，并将其全部设置为不良

量测。算例中采用所有节点的电压和注入功率量测

以及所有支路功率量测，正常量测量的电压幅值、

注入功率和支路功率的量测误差标准差分别为

0.004、0.01和0.008[13]，不良量测误差标准差设为正

常量测误差标准差的100倍。 

3.2  处理不良杠杆量测的性能分析 

现分别采用本文方法、ELAV、MES((0)=10)和

WLS估计计算3节点系统量测量的估计值( x̂ )和残差

(r)，从而分析以上方法抗不良杠杆量测的能力，计

算结果如表2所示。 

表2  3节点系统中各方法估计结果的比较 

序

号

类

型

本文方法和 
MES估计 

ELAV估计 WLS估计 

x̂ /pu r/pu x̂ /pu r/pu x̂ /pu r/pu 

1
P 0.956 8 8.999 5 0.349 9 9.606 4 9.847 8 0.108 5

Q 0.094 4 0.999 9 1.081 6 0.012 7 1.122 1 0.027 8

2
P 0.522 5 0 0.521 8 -0.000 7 0.244 6 0.277 9

Q 0.187 0 0 0.144 6 0.042 4 0.414 7 0.227 7

3
P 0.522 5 0 0.521 8 0.000 7 0.244 6 0.277 9

Q 0.095 0 0 0.150 1 0.055 1 0.283 6 0.378 6

4
P 0.602 3 0 0.602 8 0.000 5 0.889 6 0.287 3

Q 0.139 9 0 0.085 2 0.054 7 0.454 0 0.314 1

5
P 0.602 3 0 0.602 8 0.000 5 0.889 6 0.287 3

Q 0.242 4 0 0.285 2 0.042 8 0.478 9 0.236 5

6
P 1.124 8 0 1.124 6 0.000 2 1.134 2 0.009 4

Q 0.234 9 0 0.235 2 0.000 3 0.170 5 0.064 4

 

从表2中可以看出本文方法和MES估计能准确

地估计出系统的真实状态，1号不良杠杆量测能够被

辨识并自动排除，而ELAV估计抗不良杠杆量测的能

力有限，无法估计出系统的真实状态。WLS估计没

有抗不良杠杆量测的能力。 

3.3  数值稳定性及收敛性分析 

3.3.1  数值稳定性分析 

在3节点系统算例的仿真中，Parzen窗宽()的初

值对MES估计和本文方法结果的影响如表3所示。表

中Umean和θmean分别表示节点电压幅值和相角估

计误差绝对值的平均值。 

表3  3节点系统MES估计和本文方法数值稳定性比较 

 

初值

MES估计 本文方法 
ΔUmean/pu Δθmean/rad ΔUmean/pu Δθmean/rad

0.5 不收敛 不收敛 0 0 
1 0.095 3.855 0 0 
5 0.203 0.156 0 0 

10 0 0 0 0 
20 — — 0 0 
50 0 0 0 0 

100 不收敛 不收敛 0 0 

 

从表3中可以看出，对于7组不同的初值，本文

方法均能稳定收敛，所有估计值均等于真值。因此，

Umean和θmean均为0。由此可见，本文方法对的初

值不敏感，估计结果稳定准确，数值稳定性强。MES

估计对的初值较为敏感，在本算例中当取值较大
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或较小时都会造成算法不收敛；当取值为20时，会

造成MES估计模型求解算法中海森矩阵接近奇异，

无法得到估计结果。经过大量仿真发现，本文方法

中的初值取在0.5～100范围可有效避免因的初值

选取不当所带来的数值稳定性问题。 

3.3.2  收敛性分析 

在IEEE118节点系统中进行收敛性分析。 

首先，当不良杠杆量测占全系统量测的5.65%

时，设置不同的收敛精度，各个方法的收敛性比较

如图3所示，可以看出本文方法的迭代次数 少，

ELAV和WLS估计随收敛精度的减小都有不同程度

增加，MES估计由于其数值稳定性问题未能得到收

敛的结果。 

40 
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20 

15 

10 

5 

0 
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

收敛精度/104pu 

迭
代

次
数

/次
 

本文方法 
ELAV 估计 
WLS 估计 

 
图3  不同收敛精度下各方法收敛性比较 

当收敛精度统一设置为104pu时，不同比例的不

良杠杆量测对各个方法的收敛性影响如图4所示，可

见随着不良杠杆量测比例的增大，本文方法的迭代

次数一直保持在4次左右，ELAV估计在迭代次数均

处于15次左右，MES估计和WLS估计的收敛性均不

能得到保证。 

 40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 

0 

迭
代
次
数

/次
 

本文方法

ELAV 估计

WLS 估计

MES 估计

2.37 4.64 5.65 11.02 22.31

不良杠杆量测比例/%  
图4  不同规模不良杠杆量测下各方法收敛性比较 

另外，取不良杠杆量测比例为2.37%、收敛精度

为104pu时比较各方法的平均每次迭代时间和总计

算时间，如表4所示。 

从表4中可以看出，本文方法的迭代次数 少，

虽然平均每次迭代时间并不占优势，但总计算时间

仅次于WLS估计，而WLS估计不具备抗不良杠杆量

测的能力。ELAV估计总用时 多，MES估计未获得

收敛的结果。在排除不良杠杆量测的同时，本文方

法总计算时间仅比WLS估计多23.94%，而ELAV估

计所需时间几乎是WLS估计的3.7倍。 

表4  IEEE118节点系统中各方法的计算时间比较 

估计方法 总计算时间/s 平均每次迭代时间/s 迭代次数

本文方法 8.495 2.124 4 

ELAV估计 25.271 1.685 15 

MES估计 — — — 

WLS估计 6.854 1.646 4 

4  结  论 

本文提出了抗不良杠杆量测的稳定收敛状态估

计方法，其中采用标准化残差的指数型权函数更新

量测权重矩阵，应用带等式约束的法方程法进行求

解。通过以上分析可得本文方法的特点：1) 抑制不

良杠杆量测的能力较强，提高了状态估计的精度；

2) 量测权重根据量测残差自动修正，这有助于解决

工程人员根据历史数据选取量测权重值比较困难或

者选取值与实际情况不相符的问题；3) 数值稳定性

及收敛性强，对Parzen窗宽初值不敏感；4) Parzen

窗宽的减小策略灵活，在相同的收敛条件下，收敛

速度快，计算效率较高。 
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