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电-水耦合系统双线性加权最小二乘状态估计
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摘要：多能流状态估计是能源互联网的重要研究领域。目前，关于电-水耦合系统状态估计的

研究刚起步，还存在对水网工况适应性差、对电-水耦合信息利用不充分等问题。为此，提出一种考

虑管道摩阻系数修正的水网双线性最小二乘（weighted least square，WLS）状态估计方法，并进一步

基于水泵虚拟测量构造电-水耦合信息双向传递，提出适用于电-水耦合系统分立运行、协同运行和

联合运行的双线性 WLS 状态估计方法。用 11 节点水网及其与 IEEE-14 节点、IEEE-118 节点电网耦

合形成的 2 个电-水耦合系统验证了所提双线性 WLS 估计的有效性。算例结果证明了水网状态估

计中修正管道摩阻系数的必要性与双线性 WLS 估计方法在计算效率与小流量水网适应性方面的

优越性，以及协同估计与联合估计在提升电网/水网状态估计精度、数据一致性与可观性方面的有

效性。
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Bilinear weighted least square state estimation of the electricity-water 
coupled system

CUI　Jingxin1, ZHAO　Xia1, WANG　Luo2
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Abstract: Multi-energy flow state estimation is a critical area of research in the energy internet. Current research 

on the state estimation of electricity-water coupling system is still in its infancy, facing challenges such as poor 

adaptability to water network conditions and insufficient utilization of electricity-water coupling information. To 

address these issues, this paper proposes a bilinear weighted least square (WLS) state estimation method for water 

networks, considering the correction of the friction coefficient. By incorporating virtual measurements of water 

pumps and bi-directional transmission of coupling information, a bilinear WLS state estimation method is 

developed, suitable for interdependent, cooperative and joint operations of electricity-water coupling systems. The 

effectiveness of the proposed method is verified by an 11-node water network and two electricity-water coupling 

systems, formed by coupling with IEEE-14 node and IEEE-118 node power systems. Numerical results highlight 

the necessity of correcting the friction coefficient in water network state estimation, the computational efficiency 

and adaptability of the bilinear WLS method for low flow rate water networks, and the the improvement in 

accuracy, data consistency and observability achieved through cooperative and joint estimation for both power 
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systems and water networks.
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能源互联网以电力、天然气、热力系统等多种能源系统互联互通形成的综合能源系统（integrated energy 

system，IES）为物理载体，以多能互补、开放共享为基本特征，近年来逐渐发展成为能源领域的前沿方向 [1]。

能源互联网中多能流系统的高效协同运行与控制需要利用数据采集与监控（supervisory control and data 

acquisition，SCADA）系统提供的量测数据，并通过状态估计来提供完整、可靠、准确的多能流模型与状态数

据来实现。

目前，多能流状态估计已成为能源互联网的重要研究内容。国内外学者以电网状态估计为基础，结合多

能流耦合特性，开展了大量关于多能流状态估计的研究 [2]，涉及电-气 IES[3-5]、电-热 IES[6-8]和电-气-热 IES[9-10]

等多种耦合系统。其中，文献[3]和文献[8]是较早关注多能流状态估计的研究，基于加权最小二乘（weighted 

least squares，WLS）方法分别实现了电-热和电-气 IES 的状态估计；此后，在多能流状态估计领域进一步出现

加权最小绝对值估计 [6]、基于交替方向乘子法的分布式状态估计 [9]等方法。

不仅电-气、电-热和电-气-热之间存在耦合关系，电网与水网之间也有密切关联。电力生产需要大量

取水，水的取用、处理和输送需要消耗大量电力（电力驱动水泵耗能占比最大，据统计中国 2015 年仅泵取地

下水消耗的电能就高达 45 800 GW·h[11]）。在能源互联网背景下，尽管已有大量关于电-水耦合系统潮流 [12]、

最优潮流 [13]及协同调度 [14]的研究，但关于电-水耦合系统状态估计的研究才刚刚起步 [15]。

电-水耦合系统状态估计以电网和水网状态估计为基础，需要重点处理电-水耦合环节带来的新问题。

电网状态估计最早由 Scheweppe教授于 20 世纪 70 年代提出 [16]，目前已有十分成熟的理论和方法；水网状态估

计在很大程度上借鉴了电网的研究思路，也针对水力状态估计、水质估计、泄漏检测等特殊问题形成了一系

列水网状态估计方法。与电网类似，水网状态估计同样以 WLS 估计为基础 [17-22]，分别以节点水头 [18]、环路修

正流量 [19]为状态变量，基于节点流量平衡方程 [20]或环能量方程 [21]建立水网的 WLS 估计模型，Bargiela[22]特别针

对小流量工况讨论了 WLS 估计的收敛性问题。可见，无论是电网、水网还是各种 IES，最基本且应用最广泛

的状态估计方法都是 WLS 估计，Moazeni 等 [15]同样报道了基于 WLS 估计实现电-水耦合系统状态估计。然

而，电网和各种 IES 的 WLS 估计本质上都是非线性非凸优化问题，存在收敛性问题及全局寻优困难问题 [23]。

为此，Gomez-Exposito 等 [24]提出电网状态估计的双线性 WLS 方法，通过引入辅助量测量和辅助状态变量，将

原非线性 WLS 问题转化为 2 个线性 WLS 问题（即“双线性化”）和一个非线性变换过程；之后，该方法进一步

发展为考虑等式约束的双线性估计方法 [25]和双线性抗差估计方法 [26-27]。随着能源互联网的发展，双线性估计

方法也从电网状态估计进一步推广应用于电-气 IES[28]、电-热 IES[29]及电-气-热 IES[9]的多能流状态估计。

如前所述，文献[15]是目前仅有的关于电-水耦合系统状态估计的专题研究，但还存在以下局限：1）方法

本质上是求解水网和电网 2 个非线性 WLS 估计问题，难以克服非线性 WLS 模型固有的收敛性问题和全局寻

优困难；2）仅将水泵功率用于电网状态估计而未考虑水泵功率对水网状态估计的作用，对电-水耦合信息的

利用并不充分；3）为电网和水网的状态估计问题的顺序求解，未讨论耦合系统运行管理模式对状态估计的影

响；4）采用 Hazen-Williams（H-W）公式 [30]描述管道水头损失，而 H-W 公式对流态及管道粗糙度有一定限制。

这些影响了文献[15]的工程适用性。

水网及电-水耦合系统量测方程的非线性导致其状态估计是一个非线性 WLS 问题，因此，文中将应用双

线性估计的基本思想，研究适用于水网和电-水耦合系统状态估计的双线性估计方法。需要指出，热网含水

力和热力 2 个部分，涉及热网双线性估计方法的研究（如文献[9]与文献[29]），对水网的双线性化有一定参考

意义。但是，热网水力工况平稳，水压和流量变化不大，而水网工况取决于水负荷，变化幅度大，对管道方程

的适用性要求更高；此外，水网通常需要配置水泵来补偿水头损失，而现有的关于热网、电-热 IES[6-8,29]及电-
气-热 IES[9-10]状态估计的研究均未涉及水泵。

文中的主要工作如下：1）提出水网与电-水耦合元件量测方程的双线性化方案；2）为保证管道方程对水
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网水力工况的适应性，提出考虑管道摩阻系数修正的水网双线性 WLS 估计方法；3）为适应电-水耦合系统的

不同运营模式，提出以水泵虚拟量测实现电-水耦合信息双向传递的双线性协同估计和联合估计方法。分别

用水网和 2 个不同规模电-水耦合系统算例验证所提双线性 WLS 估计方法的有效性。

1　电-水耦合系统的量测方程

电-水耦合系统量测方程由电网、输配水网与电-水耦合环节 3 部分量测方程组成。电网量测方程以经

典交流潮流方程为基础，以下重点说明输配水网与电-水耦合环节的量测方程。

1.1　电网的量测方程

考虑电网量测数据为 SCADA 系统提供的节点电压幅值、支路有功/无功功率及节点注入有功/无功功

率，以节点电压为状态变量，电网量测方程为 [23]：
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Qm
ij = -V 2

i ( b si + bij ) + ViVj( )bij cos θ ij - gij sin θ ij + eQij，

P m
i = Vi∑

j ∈ i

V j( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij + ePi，

Qm
i = Vi∑

j ∈ i

V j( )Gij sin θ ij - Bij cos θ ij + eQi 。

（1）

式中：上标 m 表示量测量，下标 i、j表示节点 i和节点 j，下标 ij表示支路 ij；Vi和 V m
i 分别为节点 i电压模值及其

量测；θij=θi-θj为支路 ij两端节点电压相角差；P m
ij 与 Qm

ij 分别为支路 ij的有功与无功量测；P m
i 与 Qm

i 分别为节点 i

注入有功和无功量测；gij和 bij分别为支路 ij 的串联电导和电纳；gsi和 bsi分别为节点 i、j 的对地电导和电纳；Gij

和 Bij分别为节点导纳矩阵中节点 i、j 对应的电导和电纳；j∈i 表示与节点 i 直接连接的节点集合；eVi、ePij、eQij、ePi

与 eQi分别表示下标量测量对应的量测误差。

记节点电压模值和相角分别为 V = [V 1 ,⋯ ,VNE
] T

、θ = [ θ1 ,⋯ ,θNE - 1 ]
T

（下标 E 表示电网，上标 T 表示转置，NE

为节点总数，平衡节点相角设为 0），则电网状态变量为 xE = [V T ,θT ] T
，式（1）可记为

zE = hE ( xE) + eE， （2）

式中：hE(·)表示电网量测函数；zE和 eE分别表示电网量测量及其误差向量。

1.2　水网的量测方程

1.2.1　水网的元件模型

输配水网又称给水管网 [30]（简称水网），主要包含管道、水泵等元件，用节点水头和支路流量来刻画其稳

态水力特性。文中考虑圆管满流，管道沿程水头损失为

Δhp = rqn
p， （3）

式中：下标 p 表示管道；Δhp为管道两端节点的水头差；qp为管道流量；r和 n 分别为管道摩阻系数和水力指数。

摩阻系数与管道材质、几何参数及水流流态等多个因素有关。采用 Darcy-Weisbach（D-W）公式时，n=2，

摩阻系数为

r =
fl

2gdA2
， （4）

式中：g 为重力加速度；l、d 和 A 分别为管道的长度、内直径和断面面积；f 为管道摩擦系数，取决于水流流态、

管道粗糙度等多个因素。

目前，国内外学者提出了多种计算摩擦系数的方法，其中，Colebrook-White（C-W）公式是适用性及精度

最高的公式之一，为

1

f
= -2lg ( ε

3.7d
+

2.51

Re f )， （5）

式中：ε为管壁当量粗糙度；Re为雷诺数。
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雷诺数是表征流态的重要参数，圆管满流的雷诺数计算为

Re =
4qp

πvd
， （6）

式中，v为水的运动粘滞系数。

C-W 公式实质是关于摩擦系数的隐函数。为简化摩擦系数的计算，水力学分析中通常采用近似显函

数 [30]、Moody 曲线 [31]等方法。对于处于紊流态（Re>4 000）的较光滑圆管满流，可用 H-W 公式来进一步简化

计算 [30]：

f =
13.16gd 0.13

C 1.852
HW q0.148

p

。 （7）

式中：CHW为管道的 H-W 系数（与管道材料、老化程度、断面横截面积等参数有关的经验常数）。

基于 H-W 公式的管道水头损失为：

Δhp =
10.67l

C 1.852
HW d 4.87

q1.852
p 。 （8）

沿用式（3）的一般表达，则式（3）中 n=1.852，摩阻系数为：

r =
10.67l

C 1.852
HW d 4.87

。 （9）

如前所述，现有关于水网及电-水耦合网络状态估计的研究大多采用 H-W 公式，而 H-W 公式的适用性有

限，可能会影响状态估计的精度。为此，文中提出基于 D-W 公式的水网状态估计方法。考虑到状态估计对

计算时间要求高而 C-W 公式的计算量较大，因此，笔者采用文献[32]的经验计算方法。

水泵通过增加水流压力来克服管道的摩擦阻力，是实现水流加压输送以满足用户水压需求的重要元件。

文中采用以下扬程方程 [32]来描述水泵的水力特性

Δhu = a - bq2
u， （10）

式中：下标 u 表示水泵；Δhu为水泵扬程（水泵两端节点的水头差）；qu为水泵流量；a 和 b 分别为水泵关断水头

和阻力系数，一般通过厂家提供的扬程曲线拟合得到。

1.2.2　水网的量测量及量测方程

与电网类似，输配水网同样通过水力 SCADA 系统来获取相关量测数据，典型量测包括节点水头、管道/

水泵流量及节点注入流量 [33]。以节点水头为状态变量，由管道方程（式（3））、水泵方程（式（10））及节点流量

连续性定律，可得量测方程
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hm
i = hi + ehi，

qm
p,ij = ( )hi - hj

rij

1 n

+ epij，

qm
u,ij = ( )au,ij + hi - hj

bu,ij

0.5

+ euij，

qm
i =∑

ij ∈ i+

qp,ij -∑
ki ∈ i-

qp,ki +∑
ij ∈ i+

qu,ij -∑
ki ∈ i-

qu,ki + eqi。

（11）

式中：hi和 hm
i 分别为水网节点 i 水头及其量测；qp,ij 和 qm

p,ij 分别为管道 ij（即首末节点为 i、j 的管道）流量及其量

测；rij为管道 ij摩阻系数；qu,ij 和 qm
u,ij 分别为水泵 ij流量及其量测；au,ij和 bu,ij分别为水泵 ij的水力参数；qm

i 为节点 i

注入流量量测；ij∈i+、ki∈i-分别表示以节点 i 为起点及终点的支路集合；ehi、epij、euij与 eqi分别表示下标对应的量

测误差。

需要特别指出，采用 H-W 公式时，式（11）中摩阻系数 rij为经验常数；而采用 D-W 公式时，由于 rij随管道

流量变化，而管道流量是水头差的函数（参见式（3）~（6）），管道流量量测函数是关于管道两端节点水头的复

杂函数。为简化状态估计模型同时兼顾状态估计的精度，基于文献[32]的经验计算方法，提出一种考虑摩阻

系数修正的水网状态估计方法。

与电网类似，水网量测方程（式（11））同样可记为

zW = hW ( xW ) + eW， （12）
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式中：下标 W 表示水网；xW = h = [ h1 ,⋯ ,hNW
] T

为水网水头向量，NW为水网节点总数；hW(·)表示水网量测函数；

zW和 eW分别表示水网量测量及其误差向量。

1.3　电-水耦合环节的量测方程

电力驱动水泵将电能转化为提升水头所需的机械能，是最主要的电-水耦合元件。水泵所消耗的功

率 [15]为

P u =
ρg
ηu

Δhu qu， （13）

式中：ρ为水的密度；ηu为水泵功率和效率。

显然，根据式（13）的电-水耦合关系，水泵流量及水头量测可参与电网的状态估计，而水泵功率量测也可

以参与水网的状态估计。文献[15]仅考虑前者，文中同时考虑 2 种情形，以充分利用耦合环节的量测信息。

假设水泵接入水网节点 i、j，由式（10）及（13），可构造如下水泵功率量测方程

P m
u,ij =

ρg
ηu,ij

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
au,ij( au,ij + hi - hj

bu,ij ) 0.5

- bu,ij( au,ij + hi - hj

bu,ij ) 1.5ù

û

ú
úú
ú

+ ePuij， （14）

式中：P m
u,ij 和 ePuij分别为水泵 ij的功率量测及其误差；ηu,ij为水泵 ij的效率。

若水泵 ij由电网节点 k 供电，则水泵功率以节点有功负荷形式参与节点 k 的有功功率平衡。文中以水泵

流量与扬程的乘积（即 quΔhu）作为虚拟量测，则有

C m
uk = - ηu,ij

ρg
Vk∑

j ∈ k

Vj( )Gkj cos θ kj + Bkj sin θ kj + eCk， （15）

式中，C m
uk 和 eCk分别为水泵虚拟量测量及其误差。

设 水 泵 ij 的 流 量 及 水 头 量 测 为 服 从 正 态 分 布 的 独 立 随 机 变 量 ，即 qm
u ∼ N ( μq ,σ 2

q )，水 头 量 测

hm
i ∼ N ( μ i ,σ

2
i )、hm

j ∼ N ( μ j ,σ
2
j )，则扬程 Δhm

u ∼ N ( μ j - μ i ,σ
2
i + σ 2

j )。
以 Cu=quΔhu作为虚拟量测，则虚拟量测量的方差为

D (quΔhu) = D (qu) D (Δhu) + D (qu) E 2 (Δhu) + D (Δhu) E 2 (qu)， （16）

式中，E(·)和 D(·)分别为期望和方差算子。

代入流量及扬程的均值和方差，有：

D (quΔhu) = σ 2
q (σ 2

i + σ 2
j ) + σ 2

q ( μ j - μ i) 2

+ (σ 2
i + σ 2

j ) μ2
q。 （17）

取流量及水头表计量测精度作为标准差，并假设水泵量测水头量测表计的精度一致，则有 σi=σj=σh；用流

量/水头量测值来近似其期望，则虚拟量测量方差为：

D (quΔhu) ≈ 2σ 2
q σ 2

h + σ 2
q (hm

j - hm
i ) 2

+ 2 (σh qm
u ) 2

。 （18）

显然，式（14）与（15）可记为

zuP = huP ( xW ) + euP， （19）

zuC = huC ( xE) + euC， （20）

式中：zuP和 euP分别表示水泵功率量测及其误差向量；zuC和 euC分别表示水泵虚拟量测量及其误差向量；huP(·)和

huC(·)分别表示水泵功率及虚拟量测量对应的量测函数。

2　双线性最小二乘状态估计原理

2.1　加权最小二乘估计

电网、水网及电-水耦合系统的量测方程均可写为

z = h ( x) + e， （21）

式中：x、z和 e分别为状态变量、量测量及量测误差向量。

假设各量测量为服从正态分布且相互独立的随机变量，基于极大似然估计的状态估计等价于求解如下

WLS 问题 [23]。
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min  [ z - h ( x) ] T

W [ z - h ( x) ]， （22）

式中：W 为权重矩阵，通常取  W = diag{σ -2
i }（σi为第 i个量测量的标准差，diag{·}表示对角阵）。

问题（22）可转化为如下正则方程的迭代求解 [23]（通常称为高斯-牛顿法）

G ( )k Δx ( )k = [H ( )k ] T

W [ z - h ( x ( )k ) ]， （23）

式中：上标 (k)表示第 k 次迭代；H 为 h(x)的雅可比矩阵，G=HTWH 称为增益矩阵；Δx 为 x 的修正量。显然，当

h(x)为线性函数时，G 为常系数矩阵，求解正则方程无需迭代。

考虑电网/水网的零注入约束及电-水耦合方程时，状态估计建模为含等式约束的 WLS 问题，基于高斯-
牛顿法同样可以转化为类似式（23）的正则方程的迭代求解，详见文献[23]。

2.2　双线性 WLS估计

对于电网、水网或者电-水耦合系统，WLS 估计本质上都是非线性非凸优化问题，应用高斯-牛顿法可能

存在收敛问题及全局寻优困难。为此，文献[24]提出双线性 WLS 估计方法，其基本思想是通过设置辅助变量

将非线性量测函数线性化，从而将非线性的 WLS 原问题转化为 2 个线性 WLS 问题的顺序求解。为简化表

述，下面以不含等式约束的 WLS 问题为例说明双线性 WLS 估计的基本原理，等式约束双线性估计方法详见

文献[25]。

假设通过引入适当的辅助变量和变换关系，原量测方程（21）可转化为

z = By + e， （24）

u = f ( y)， （25）

u = Cx + eu， （26）

式中：y 和 u 为辅助变量；f(·)为 u 和 y 之间的变换关系；eu为 u 的量测误差；B 和 C 分别表征 z、y 及 u、x 之间线性

变换关系的系数矩阵。

式（24）与式（26）为 2 组线性量测方程，式（25）为一组非线性变换。相应地，双线性估计包含以下 3 个

阶段 [24]。

1）以 y为辅助状态变量，求解式（24）对应的线性 WLS 问题，得到 y的估计值 ŷ，即

G b ŷ = BTWz， （27）

式中：Gb=BTWB 为式（24）对应的增益矩阵。可以证明，y的协方差矩阵 cov ( y) = G -1
b 。

2）计算 u 的估计值 û 及权重矩阵 Wu为

ì
í
î

ïï
ïï

û = f ( )ŷ ，

W u = cov-1 ( )u = F̂ -TG b F̂ -1，
（28）

式中：F 为 f(·)的雅可比矩阵；F̂ 为 F 在 ŷ处的取值。

3）以 u 为辅助量测量，求解式（26）对应的线性 WLS 问题，得到 x 的估计值 x̂，即

G c x̂ = C TW u û， （29）

式中：Gc=CTWuC 为式（26）对应的增益矩阵。

对于含等式约束的 WLS 模型，应用双线性方法时需要引入辅助状态变量将等式约束线性化，并在上述 3

个阶段线性 WLS 估计及非线性变换中增广拉格朗日乘子。

3　电-水耦合系统量测方程的双线性化

双线性状态估计的关键在于量测方程的双线性化，即如何构造辅助变量 y、u 实现量测方程的线性化。

关于电网的双线性化已有诸多研究 [24-25]，以下重点说明水网及电-水耦合环节的双线性化方案。下文分别用

下标 E、W 表示电网与水网对应的相关矩阵（例如，用 yE、yW分别表示电网与水网对应的 y，余类推）。

3.1　电网量测方程的双线性化

采用文献[24]的辅助变量设置方案，取
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ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Kij = ViVj cos θ ij，

Lij = ViVj sin θ ij，

Ui = V 2
i ，

（30）

则有：yE = [U T ,K T ,LT ] T
（U、K 和 L 分别为 Ui、Kij和 Lij构成的列向量）。

需要指出，一般来说，yE的维度大于电网 WLS 原问题的状态变量 xE = [V T ,θT ] T
，某些情况下可能影响状

态估计的可观性，这也是双线性估计方法的固有缺陷。

以节点电压平方的对数（即 αi=2lnVi）及电压相角为电网状态变量（即 xE = [ αT ,θT ] T
），则可以按式（31）设

置式（26）中的辅助量测向量 uE。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

α i = 2lnVi，

α ij = α i + α j，

θ ij = θ i - θ j，

（31）

则有：uE = [ αT ,αT
b ,θ T

b ]
T
（α、αb和 θb分别为 αi、αij和 θij构成的列向量）。

可以证明：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α i = ln Ui，

α ij = ln ( )K 2
ij + L2

ij ，

θ ij = arctan ( )Lij Kij 。
（32）

由式（32）可导出第二阶段所需 uE与 yE之间的非线性变换关系（即 uE = f ( yE )）。

3.2　水网量测方程的双线性化

由水网量测函数（式（11）），对管道和水泵支路 ij，分别设置辅助变量：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

M p,ij = ( )hi - hj

1 n

，

N u,ij = ( )au,ij + hi - hj

0.5。 （33）

则式（11）转化为如下线性量测方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

hm
i = hi + ehi，

qm
p,ij = r -1 n

ij M p,ij + epij，

qm
u,ij = b-0.5

u,ij N u,ij + euij，

qm
i =∑

ij ∈ i+

qp,ij -∑
ki ∈ i-

qp,ki +∑
ij ∈ i+

qu,ij -∑
ki ∈ i-

qu,ki + eqi。
（34）

因此，取第一阶段水网的辅助状态向量 yW = [ hT ,M T ,N T ] T
（h、、M、、N 分别为节点水头 hi 及支路辅助变量

Mp,ij、Nu,ij构成的列向量），即可将水网原始量测方程 zW=hW(xW)+eW（式（12））转化为线性量测方程 zW=BWyW+eW

（BW为水网对应的 B 矩阵）。文中以节点水头为水网状态变量 xW，取各支路水头差（即 Δhij=hi-hj）形成辅助量

测向量 uW（即取 uW=[hT,ΔhT]T），则 uW与 xW之间满足第三阶段所需的线性变换关系，且由水网的节点-支路关联

矩阵即可方便地获取式（26）中系数矩阵 CW。此外，由式（33）可知，管道和水泵的水头差分别满足：

ì
í
î

Δhp,ij = M n
p,ij，

Δhu,ij = au,ij - N 2
u,ij。 （35）

由式（35）可导出第二阶段所需 uW与 yW之间的非线性变换关系。

不难发现，双线性估计第一阶段以 zW 为量测、yW 为辅助状态向量，第三阶段以 uW 为辅助量测、xW 为状态

向量，而常规 WLS 估计以 zW为量测、xW为状态向量；由于 yW及 uW的维度取决于水头测点数、支路流量测点数

及节点流量测点关联的支路数，其维度可能超过节点数，导致双线性估计冗余度损失，从而影响双线性估计

的精度甚至可观性。后文将结合算例具体说明这一问题（参见 5.1.2 节）。

3.3　电-水耦合环节量测方程的双线性化

电-水耦合环节量测方程包含水泵功率量测方程（式（14））和虚拟量测方程（式（15））。其中，虚拟量测方

程本质上是节点功率方程，按式（30）设置辅助变量即可实现量测方程的线性化。对于水泵功率量测方程，在

71



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

辅助变量 Nu,ij的基础上，进一步补充变量 Tu,ij：

Tu,ij = (au,ij + hi - hj) 1.5

。 （36）

则式（14）转化为如下线性量测方程：

P m
u,ij =

ρg

ηu,ij b0.5
u,ij

(au,ij N u,ij - Tu,ij) + ePuij。 （37）

与 3.2 节所述水网的线性化类似，取水泵水头差作为辅助量测量，则由式（36），有

Δhu,ij = au,ij - T 2 3
u,ij 。 （38）

可见，式（35）第二式和式（38）即为电-水耦合环节辅助状态变量与辅助量测量之间的非线性变换关系。

需要指出，由于电-水耦合环节的量测方程并不独立构成状态估计模型，因此无须专门针对电-水耦合环

节形成双线性状态估计所需的 y和 u。

4　电-水耦合系统状态估计的 3种模式及其双线性估计方法

考虑电-水耦合系统不同的运行管理模式，文中提出分立估计、协同估计和联合估计 3 种状态估计模式。

4.1　分立估计

分立估计不考虑电网与水网之间的耦合关系，适用于电网与水网分立运行的传统模式。在该模式下，电

网和水网分别独立进行状态估计，两者之间不进行数据交互。

根据电网和水网的量测方程（式（2）、式（12）），考虑零注入约束，分立估计模式下电网和水网的 WLS 估

计模型分别为：

min  [ zE - hE ( xE) ] T

W E[ zE - hE ( xE) ]，
s.t.       cE ( xE) = 0 ；

（39）

min  [ zW - hW ( xW ) ] T

W W[ zW - hW ( xW ) ]，
s.t.       cW ( xW ) = 0 。 （40）

式中：WE和 WW分别为电网与水网量测量的权重矩阵；cE(·)和 cW(·)分别对应零注入节点的节点功率和流量函数。

显然，式（39）与式（40）所示的 WLS 问题均可应用高斯-牛顿法（以下称为常规 WLS 估计）或者双线性估

计方法进行求解。由于电网与水网独立估计，常规估计和双线性估计均可并行求解 2 个 WLS 问题。

采用双线性估计方法时，2 个网络的基本计算步骤同式（27）~（29），此时只需根据 3.1 节与 3.2 节所述的

电网/水网的双线性化方案，分别代入 2 个网络对应的系数矩阵 B、C 及非线性变化关系 f(·)进行 3 个阶段的计

算即可。计算过程中，需要将零注入等式约束线性化（线性化方法与节点功率/流量量测方程相同），并在 3 个

阶段的计算中增广拉格朗日乘子。

需要指出，对于水网状态估计，若采用 H-W 公式，管道摩阻系数为常数且流量量测方程形式较为直观

（参见式（11）），但其适用性有限；采用 D-W 公式时，由于摩阻系数与雷诺数（管道流量）的函数关系，管道流

量量测方程的形式将十分复杂。为简化水网状态估计的计算同时兼顾状态估计模型的精确性，笔者基于文

献 [32]的摩擦系数计算方法提出考虑摩阻系数修正的水网状态估计方法。以双线性状态估计为例，所提水

网状态估计步骤如下。

步骤 1：输入水网基础数据（包括管道/水泵数据、拓扑数据和量测数据等）及收敛精度 ε；按定压节点水头

初始化各节点水头 x( k )
W (k=0)。

步骤 2：根据管道直径、长度和 H-W 系数等基本数据，由式（9）按 H-W 公式计算管道摩阻系数 rij。

步骤 3：由 3.2 节所述水网辅助变量 yW和 uW的设置方案，计算水网系数矩阵 BW、CW。

步骤 4：求解双线性估计第一阶段的线性 WLS 模型，即由（27）计算 yW的估计值 ŷW。

步骤 5：进行双线性估计第二阶段的非线性变换，即由（28）计算 uW的估计值 ûW 及权重矩阵 Wu。

步骤 6：求解双线性估计第三阶段的线性 WLS 模型，即由（29）解得水网各节点水头的估计值 x̂W。

步骤 7：若 ||x̂W - x ( )k
W ||∞ ≤ ε，则结束计算并转步骤 10；否则，令 k=k+1，x ( )k

W = x̂W。

步骤 8：根据节点水头和管道摩阻系数 rij，由式（3）与式（6）计算管道流量及雷诺数。
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步骤 9：应用文献 [32]所述经验方法，根据管道雷诺数计算管道摩擦因子 fij，再由式（4）计算摩阻系数 rij，

返回步骤 3。

步骤 10：输出水网状态估计结果。

由以上计算步骤可见，步骤 3~6 为双线性估计的计算步骤，而步骤 7~9 体现对管道摩阻系数的修正。因

此，用高斯-牛顿法计算步骤替换步骤 3~6 即得到考虑摩阻系数修正的水网 WLS 估计方法，而去掉步骤 7~9，

则退化为基于 H-W 模型的水网双线性估计方法。

4.2　协同估计

与分立估计类似，协同模式下电网和水网状态估计由各自的调度中心负责运行，区别在于该模式下 2 个

网络会交互耦合环节信息。具体来说，水网向电网传递水泵虚拟量测量（流量与扬程量测乘积）及其方差，而

电网向水网传递水泵功率量测及其方差。

协同估计模式下，电网量测方程包含电网原有量测方程（式（2））及水泵虚拟量测方程（式（20））构成，而

水网量测方程由水网原有量测方程（式（12））及水泵功率量测方程（式（19））构成。因此，2 个网络的协同估计

WLS 模型分别为：

min  [ zE - hE ( xE) ] T

W E[ zE - hE ( xE) ]+ [ zuC - huC ( xE) ] T

W uC[ zuC - huC ( xE) ]，
s.t.       cE ( xE) = 0;

（41）

min  [ ]zW - hW( )xW

T

W W[ ]zW - hW( )xW + [ ]zuP - huP( )xW

T

W uP[ ]zuP - huP( )xW ，

s.t.       cW( )xW = 0。 （42）

式中：WuC为水泵虚拟量测量的权重（取为虚拟量测量方差的倒数）；WuP为水泵功率量测的权重。

可见，协同估计在分立估计 WLS 模型基础上扩展了与水泵相关的量测方程。当水泵缺乏流量和扬程量

测时，电网协同估计模型（41）退化为分立估计模型（39）；而当水泵缺乏功率量测时，水网协同估计模型（42）

则退化为分立估计模型（40）。

与分立估计类似，同样可以采用常规 WLS 方法或者双线性估计方法进行协同估计。对于双线性协同估

计方法，说明以下几点：

1）与电网分立估计模型（39）比较，协同估计模型（41）扩展了水泵虚拟量测方程（式（20））但不会引入新

的辅助量测量和辅助状态变量，y和 u 的设置同 3.1 节的 yE和 uE。

2）与水网分立估计模型（40）比较，协同估计模型（42）扩展了水泵功率量测方程（式（37））并引入新的辅

助状态变量 Tu,ij，因此需要对 3.2 节所述水网辅助状态向量 yW 进行扩展，取 yW = [ hT ,M T ,N T ,T T ] T
（T 为 Tu,ij构成

的列向量），u 的设置同 3.2 节的 uW。

3）对水网进行协同估计时，若考虑管道摩阻系数的修正，同样可采用与上述方案类似的迭代修正策略。

需要特别指出，文献 [15]本质上也是电-水耦合系统的协同状态估计，但该文需要根据水网状态估计结

果计算水泵功率并传递给电网，顺序求解水网与电网的状态估计。与文献[15]不同，文中的协同估计仅需要

传递水泵量测信息，电网和水网的状态估计仍可并行处理，提高了状态估计的效率。此外，文献 [15]仅考虑

在电网状态估计中利用水泵量测数据，而文中通过电网与水网量测方程的扩展，实现了水泵量测数据的双向

利用，特别是当水网缺乏水泵相关量测时，由电网向水网传递水泵功率量测数据将有利于提高水网量测的冗

余度并提升水网状态估计的性能。

4.3　联合估计

联合估计适用于电-水耦合系统由统一调度中心负责运行的场景，是电网与水网的一体化估计。统一调

度中心同时接收 2 个网络的量测数据，联合估计的 WLS 模型为：

min  [ zE - hE ( xE) ] T

W E[ zE - hE ( xE) ]+ [ zW - hW ( xW ) ] T

W W[ zW - hW ( xW ) ]，

s.t.       

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cE ( )xE = 0 ，

cW ( )xW = 0 ，

cEW ( )xE ,xW = 0。
（43）
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式中，cEW(·)表示电-水耦合约束，对应式（13）的水泵功率方程。

与分立估计和协同估计相比，联合估计将水泵功率方程作为等式约束，能够保证状态估计结果严格满足

电-水耦合关系（即获得全局一致解），但联合估计模型的问题规模显著增大。

与分立估计和协同估计类似，同样可以采用常规 WLS 方法或者双线性估计方法求解联合估计模型。对

于双线性联合估计，说明以下几点：

1）根据 3.3 节所述电-水耦合环节量测方程的线性化方法，借助电网辅助变量（Ui、Kij和 Lij）和水泵辅助变

量（Nu,ij和 Tu,ij），即可实现耦合函数 cEW(·)的线性化。由于 Tu,ij仅与水泵功率方程关联，双线性估计需要补充水

泵功率量测方程（式（37））作为联合估计的虚拟量测方程，即此时式（43）中的 zW扩展为[ z T
W ,z T

uP ]
T
。

2）联合估计的辅助变量 y 和 u 分别由 3.1 节和 3.2 节所述电网和水网对应的辅助变量构成，即 y =

[ yT
E ,yT

W ] T

，u = [uT
E ,uT

W ] T
。

3）由于电网与水网的辅助变量并无关联，因此，双线性估计的第二与第三阶段可以实现电网与水网的解

耦计算。

4）当考虑修正管道摩阻系数时，修正方法与分立和协同估计并无区别，但这 2 种估计模式只需要迭代求

解水网的估计模型，而联合估计则需要同时对电网双线性 WLS 估计的第一阶段进行求解，计算时间可能大

幅增加。

5　算例分析

用 11 节点水网、IEEE-14 节点电网 [34]与 11 节点水网耦合形成的电-水耦合系统、IEEE-118 节点电网 [34]与 2

个 11 节点水网耦合形成的电-水耦合系统 3 个不同规模算例验证文中双线性状态估计方法的有效性。11 节

点水网算例接线图及其与 IEEE-14 节点电网的耦合关系如图 1（a）（图中 1 和 [1]分别表示节点 1 及支路 1，下

同），IEEE-118 节点电网与 2 个水网的耦合关系如图 1（b）所示。算例详细数据参见文献[35]。

以 3 个算例的潮流解作为量测真值（水网潮流通过水力分析软件 EPANET[32]求解），在潮流真值上叠加量

测误差（均值为 0，标准差已知的正态分布随机变量）形成量测值。通过蒙特卡罗抽样产生量测值样本，用以

下统计指标表征状态估计的精度：

SM =
1
T∑t = 1

T 1
m∑i = 1

m ( )zi,t - z *
i

σ i

2

， （44）

SE =
1
T∑t = 1

T 1
m∑i = 1

m ( )ẑ i,t - z *
i

σ i

2

。 （45）

式中：T 为蒙特卡罗样本总数（文中取 T=3 000）；m 为测点总数（即量测向量 z的维度）；下标 i、t分别对应第 i个

测点、第 t 个样本；z *
i 和 σi分别为测点 i 的真值和标准差；zi,t和 ẑ i,t 分别为测点 i 在第 t 个样本中的量测值和估计

值（ẑ i,t = hi,t( x̂ )）。

可见，SM和 SE分别表示量测误差和估计误差的统计值。对于正常的量测系统和状态估计，有 SM≈1，SE<1；

图 1　算例系统接线图

Fig. 1　　Topology of the sample systems
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若 SE/SM<1，表明通过状态估计减小了测点的误差，实现了状态估计的滤波目的，且比值越小，滤波效果

越好 [23]。

5.1　算例 1∶11节点水网

算例 1 验证管道摩阻系数修正对水网状态估计结果的影响及所提水网双线性估计方法的有效性。

5.1.1　修正管道摩阻系数的影响

假设算例 1 全部节点均配置水头及流量量测、全部支路均配置流量量测（即全量测配置）；取水头、支路

流量及节点流量量测的标准差分别为 0.1 m、0.001 m3/s 及 0.003 m3/s。以文献[35]负荷为基荷，考虑基荷和高

负荷（负荷流量为基荷的 5 倍）2 种工况，应用文中双线性方法对算例 1 进行状态估计。2 种工况的状态估计

指标如表 1 所示。其中，“管道摩阻系数取为常数”相当于采用 H-W 管道方程。

由表 1 可见，在基荷情形下，是否修正管道摩阻系数对状态估计指标的影响不大。在高负荷情形下，若

摩阻系数依然取为常数，则 SE及 SE/SM指标均显著大于 1（见表 1 中下划线数据），状态估计未取得滤波效果，这

是因为 H-W 方程的适用性有限，当管道流量较大时，常数摩阻系数无法准确刻画管道的水力特性；此时，若

按文中方法对管道摩阻系数进行修正，则可以有效降低 SE及 SE/SM指标，保证状态估计的滤波效果。

表 1 结果表明，为保证水网状态估计对工况的适应性有必要修正管道摩阻系数，同时验证了文中按经验

方法修正管道摩阻系数的有效性。

5.1.2　双线性 WLS 估计与常规 WLS 估计的对比

1）不同量测配置（冗余度）下的估计精度。

考虑全量测（方案 1）和非全量测（方案 2，图 1（a）中水网仅奇数号节点配置节点流量量测、奇数号管道配

置流量量测，其余量测同方案 1）2 种配置方案，量测量标准差同 5.1.1 节。分别应用常规 WLS 估计和文中所

提双线性 WLS 估计对算例 1 进行状态估计，常规方法以水头量测值作为初值（对于无水头量测节点，根据定

压节点水头按一定水头差设置初值），2 种方法均考虑管道摩阻系数的修正。2 种方法的状态估计指标及平

均计算时间如表 2 所示，表中冗余度取量测数与状态变量数的比值 [24]。

由表 2 可见，在 2 种量测配置方案下，双线性 WLS 估计的冗余度均明显低于常规 WLS 估计，但 2 种方法

的 SE/SM指标均小于 1，表明双线性 WLS 估计和常规 WLS 估计均能有效实现滤波；计算时间方面，文中方法较

常规方法减少约 25%，计算效率提升明显。进一步对比估计精度可见，方案 1 中双线性估计的精度略优于

WLS 估计，表明在全量测配置下，双线性 WLS 估计中冗余度下降对估计精度的影响不大；与方案 1 比较，随

着量测量减少，方案 2 下 2 种方法的 SE/SM指标均有不同程度增大，而双线性 WLS 方法指标的增幅更大，表明

双线性 WLS 方法的估计精度受量测配置的影响更大。

为进一步对比 2 种方法的估计精度，按式（46）计算第 t个样本的节点水头估计误差。

ε t =
1

NW
∑
i = 1

NW || ĥ i - h*
i

h*
i

， （46）

式中，ĥ i 和 h*
i 分别为节点 i 水头的估计值和真值。3 000 次抽样所得 εt 的概率密度及累积密度曲线如图 2

所示。

表 1　2种工况的状态估计指标

Table 1　　State estimation indices of the two operating scenarios

工况

基荷

高负荷

指标

SM

SE

SE/SM

SM

SE

SE/SM

摩阻系数取为常数

0.997

0.571

0.572

0.996

31.909

32.037

修正摩阻系数

0.997

0.520

0.522

0.996

0.568

0.570
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由图 2 可见，方案 1 中 2 种方法的概率密度和累积分布都非常接近，最大估计误差（εt 的最大值）小于

0.6%，绝大多数样本的估计误差小于 0.4%（60% 以上样本的误差小于 0.22%）；与方案 1 比较，2 种方法的估计

精度有不同程度下降，其中，2 种方法的最大估计误差增加到 0.8%，常规方法 60% 样本所对应的估计误差为

0.32%，而文中方法的这一指标为 0.34%，再次证明量测量减少对文中方法精度的影响更大。

2）对小流量工况的适应性。

当水网中部分管道流量较小时，以节点水头为状态变量的水力学分析可能因为雅可比矩阵条件数过大

而导致收敛困难 [22]。文中双线性 WLS 估计方法同样以节点水头为状态变量，为分析文中方法对小流量工况

的适应性，以算例 1 基荷工况为基础，将节点 11 的负荷减小到 1/10。在全量测配置（量测量标准差同 5.1.1 节）

下，2 种方法 3 000 次抽样所得状态估计指标如表 3 所示。

表 2　2种量测方案的状态估计指标及计算时间

Table 2　　State estimation indices and solution times under the measuring schemes

量测配置

方案 1

方案 2

指标

冗余度

SM

SE

SE/SM

计算时间/s

冗余度

SM

SE

SE/SM

计算时间/s

常规 WLS 估计

3.560

0.997

0.540

0.542

0.044

2.450

0.995

0.621

0.624

0.044

双线性 WLS 估计（文中方法）

1.52（第一阶段）/2.33（第三阶段）

0.997

0.535

0.537

0.033

1.29（第一阶段）/1.89（第三阶段）

0.995

0.735

0.739

0.034

                    注：计算环境为 CPU Intel (R) Core (TM) i5-11260H 2.6GHz，16GB 内存笔记本及 Matlab 2019b。

图 2　节点水头估计误差的概率密度与累积分布曲线

Fig. 2　　Probability density and cumulative distribution curves of water heads estimation errors

表 3　小流量工况下 2种方法的估计指标

Table 3　　State estimation indices of the two methods under the low-flowing scenario

方法

常规 WLS 估计

双线性 WLS 估计（文中方法）

收敛样本

样本数目

570

样本占比/%

19

有效滤波样本

样本数目

21

2 994

样本占比/%

0.7

99.8

SE/SM均值

1.742

0.552
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由表 3 可见，小流量工况下，常规 WLS 方法的收敛性明显恶化，3 000 个样本中仅 570 个样本收敛，而其

中有效滤波（SE/SM<1）样本仅有 21 个（占比 0.7%）；文中方法将非线性 WLS 估计问题转化为线性问题，无需迭

代求解（不存在收敛性问题），且仅有 6 个样本未实现有效滤波，估计性能较常规方法有明显提升。

5.2　算例 2：IEEE-14节点电网+11节点水网

本节以电-水耦合系统为算例，验证所提双线性估计方法对电-水耦合系统的适应性，并对比分析 3 种估

计模式对耦合系统状态估计精度及可观性的影响。

5.2.1　3 种模式的状态估计指标

假设电网中各节点配置注入有功及无功量测、偶数号节点配置电压量测、偶数号支路配置首端有功和无

功量测、奇数号支路配置末端有功和无功量测；取电压和功率量测的标准差（标幺值）分别为 0.005 和 0.010。

水网中各支路配置流量量测、奇数号节点配置水头量测和注入流量量测，各量测量标准差同 5.1.1 节。

考虑管道摩阻系数修正，应用双线性估计方法对算例 2 分别进行分立估计、协同估计和联合估计。3 种

模式下，分别统计电网与水网的状态估计指标；此外，分别根据电网与水网的估计结果计算水泵功率，用两者

之差来表示水泵功率估计偏差，取 2 台水泵功率偏差的最大值来表征电-水耦合环节的不匹配程度。3 种模

式的指标及平均计算时间如表 4 所示。

由表 4 可见，文中的双线性方法能有效实现 3 种模式的状态估计，验证了文中方法对电-水耦合系统状态

估计的适应性。此外，3 种模式的 SE/SM指标、水泵功率偏差和计算时间均有明显差别，具体说明如下。

从 SE/SM指标来看，与分立估计比较，协同估计和联合估计模式下电网和水网的 SE/SM指标均有明显下降，

表明协同估计和联合估计均有利于提升电网和水网的状态估计精度。此外，对比协同估计与联合估计可见，

水网的估计精度相当，但电网联合估计的精度有所下降。

从水泵功率偏差来看，由于分立估计模式下电网和水网不交换电-水耦合环节的相关数据，水泵功率偏

差最大。协同估计模式下电网与水网交互虚拟量测与功率量测，联合估计模式将水泵功率方程作为状态估

计的等式约束，2 种模式均能大幅降低水泵功率偏差，从而提升电-水耦合环节的数据一致性。

从计算时间来看，分立估计、协同估计和联合估计的用时依次增加，这是因为分立估计优化问题的规模

最小，联合估计的规模最大，而协同估计的问题规模居中。由于 3 种估计均采用双线性方法，且联合估计第

二与第三阶段可实现电网与水网的解耦计算，因此，3 种模式的计算时间相差并不大。

5.2.2　3 种模式对可观性的影响

在 5.2.1 节量测量基础上，取消电网节点 10（水泵[1]的供电节点）的电压和注入功率量测，以及与节点 10

关联所有支路的功率量测，取消水泵[2]及其关联支路[11]的流量量测和节点 7 的水头量测，其余量测配置及

标准差同 5.2.1 节。应用文中的双线性方法对电-水耦合系统进行状态估计，3 种模式的状态估计指标如表 5

所示。

经可观性分析可知，电网节点 10 和水泵[2]网侧节点（水网节点 10）均不可观测，因此，无法通过分立估计

对电网和水网进行状态估计。协同模式下，水网向电网传递水泵 [1]的虚拟量测，相当于补充了电网节点 10

的注入有功量测，而电网向水网传递水泵[2]的功率量测，相当于补充了与水泵[2]流量和网侧节点（节点 10）

水头有关的量测，因此，协同模式下电网和水网均可观测。联合估计将 2 台水泵的功率方程作为等式约束，

表 4　算例 2中 3种估计模式的估计指标及计算时间

Table 4　　State estimation indices and solution times of Sample 2 for the three estimation modes

估计模式

分立

协同

联合

网络

电网

水网

电网

水网

电网

水网

SM

0.996

0.995

0.996

0.995

0.996

0.995

SE

0.597

0.654

0.559

0.642

0.564

0.641

SE/SM

0.599

0.657

0.561

0.645

0.566

0.644

水泵最大功率偏差/kW

48.877

11.417

9.605

计算时间/s

0.043

0.061

0.087
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相当于同时扩展了电网节点 10 与水泵[2]与耦合系统状态变量的关联关系，同样使电网和水网可观测。

需要特别指出，文献[15]的方法将水泵功率传递给电网，同样可以改善电网的可观性；但文献[15]缺乏电

网到水网的反向数据传递，水网仍不可观。文中考虑了电网与水网之间数据的双向传递，可以同时改善电网

和水网的可观性。

5.3　算例 3：IEEE-118节点电网+2个 11节点水网

假设算例 3 中 IEEE-118 节点电网中各节点配置注入有功量测与电压量测、各支路配置首端有功和无功

量测，电压和功率量测的标准差同 5.2 节；水网 A 中各节点配置水头量测和注入流量量测、奇数号支路配置流

量量测（水头、支路流量及节点流量量测的标准差分别为 0.1 m、0.01 m3/s 及 0.03 m3/s）；水网 B 中仅在奇数号

节点处配置水头量测，其余量测配置及量测标准差同水网 A。应用文中双线性方法对算例 3 进行状态估计，3

种模式的估计指标及计算时间如表 6 所示。

由表 6 可见，3 种模式下双线性 WLS 估计方法均能有效实现电网和 2 个水网的状态估计，验证了文中方

法对较大规模电-水耦合系统状态估计的适应性。

从 SE/SM 指标和水泵功率偏差来看，与分立估计比较，协同估计和联合估计下电网及 2 个水网的 SE/SM 指

标有不同程度降低，而水泵功率偏差明显减小，这些结果与算例 2 类似，再次验证协同估计和联合估计有利

于提升电网和水网的估计精度，以及电-水耦合环节的数据一致性（且联合估计在改善水网估计精度、提升数

据一致性方面具有更明显的优势）。

从计算时间来看，3 种模式下双线性方法均能快速实现算例 3 的状态估计，与常规 WLS（分立估计和协同

估计用时 0.770 s，联合估计用时 2.612 s）比较，双线性估计的用时低于 WLS 估计的 8%，计算效率优势较为明

显。此外，对比算例 2（见表 4）的计算时间可见，分立模式和协同模式的计算时间略有增加，而联合模式的时

间增幅较大，这是因为分立估计和协同估计只需要分别修正 2 个水网的摩阻系数，而联合估计的迭代修正流

程要求 2 个水网同时满足收敛条件时才停止迭代，导致估计时间增加；总体来说，对不同规模算例，双线性方

法的计算时间变化不大，在计算效率上表现出良好的适应性。

表 5　部分量测取消情形下的估计指标

Table 5　　State estimation indices with some measurements unavailable

指标

SM

SE

SE/SM

分立估计

电网

0.994

水网

0.996

协同估计

电网

0.994

0.565

0.568

水网

0.996

0.664

0.667

联合估计

电网

0.994

0.569

0.572

水网

0.996

0.662

0.664

表 6　算例 3中 3种估计模式的估计指标及计算时间

Table 6　　State estimation indices and solution times of Sample 3 for the three estimation modes

估计模式

分立

协同

联合

网络

电网

水网 A

水网 B

电网

水网 A

水网 B

电网

水网 A

水网 B

SM

0.999

0.997

0.996

0.999

0.997

0.996

0.999

0.997

0.996

SE

0.631

0.595

0.622

0.627

0.568

0.580

0.628

0.556

0.564

SE/SM

0.631

0.597

0.625

0.628

0.570

0.583

0.629

0.558

0.566

水泵最大功率偏差/kW

54.772

31.758

23.178

时间/s

0.042

0.059

0.153
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6　结　论

文中提出考虑管道摩阻系数的水网双线性估计方法，并进一步考虑电-水耦合系统的分立运行、协同运

行和联合运行 3 种不同模式，提出电-水耦合系统的双线性估计方法。用 11 节点水网及其与 IEEE-14 节点、

IEEE-118 节点电网耦合形成的电-水耦合系统验证了文中双线性估计方法的有效性。算例结果表明：

1）为保证状态估计对水网工况的适应性，有必要在状态估计中考虑管道摩阻系数的修正。

2）与常规 WLS 估计方法比较，文中双线性估计方法具有计算效率高且对小流量水网适应性好的突出

优势。

3）文中所提协同估计和联合估计均有助于改善电网和水网的状态估计精度，对电-水耦合环节的数据一

致性和耦合网络的可观性有一定提升效果。
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