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Abstract— This paper addresses the development of a hybrid and robust estimation architecture for effectively
combining the availability of SCADA data with synchronized phasor measurements. The proposed approach
considers two estimation stages: the first one is a conventional SCADA-based state estimator, whereas the
second stage treats the resulting estimates as a priori state information in order to improve their quality by
cumulatively processing available phasor measurements. Resilience to the occurrence of bad data is achieved
through the use of a Maximum Correntropy-based state estimation algorithm in the second stage. It allows
the automatic rejection of outliers possibly present in both PMU measurements and state a priori information
produced by contaminated SCADA measurements. The performance of the proposed methodology is assessed
through tests conducted on the IEEE 14-bus and 57-bus test systems.

Keywords— Power system state estimation, Hybrid state estimation, Maximum correntropy criterion, PMU
measurements.

Resumo— Este trabalho propõe uma arquitetura de estimação robusta e h́ıbrida, para combinar medidas
SCADA com medidas fasoriais sincronizadas. Para tal, considera-se uma estimação em dois estágios: o primeiro
utiliza um estimador convencional, baseado em medidas SCADA, enquanto o segundo estágio trata as estimativas
resultantes como informações a priori, de modo a melhorar a sáıda do estimador através do processamento
sequencial das medidas fasorais. A resiliência é obtida pelo uso de um estimador baseado na Máxima Correntropia
no segundo estágio. Isto permite rejeitar automaticamente os erros grosseiros presentes em medidas PMU e/ou
informações a priori de estado, produzidas por medidas SCADA contaminadas. O desempenho do método
proposto é avaliado com base em simulações realizadas a partir dos sistemas-teste de 14 e 57 barras do IEEE.

Palavras-chave— Estimação de estados em sistemas de potência, Estimação de estados h́ıbrida, Critério de
máxima correntropia, Medidas PMU.

1 Introdução

A utilização de medidas fasoriais sincronizadas ob-
tidas a partir de Unidades de Medição Fasorial
(PMU) na Estimação de Estados em Sistemas de
Potência (EESP) é um tópico de muito interesse
tanto em ćırculos acadêmicos quanto na indús-
tria. O processamento de tais medidas pode me-
lhorar significativamente a qualidade dos resulta-
dos da estimação de estados mediante sua inte-
gração com medidas convencionais, obtidas atra-
vés do sistema SCADA. Durante as últimas dé-
cadas, diversos métodos foram desenvolvidos para
promover tal integração, como as propostas reali-
zadas por (Zhou et al., 2006; Simões Costa and
Albuquerque, 2011; Simões Costa et al., 2013).
Estes trabalhos preservam os estimadores de es-
tados convencionais, os quais processam somente
medidas SCADA, e utilizam arquiteturas de es-
timação em que o processamento de medidas fa-
soriais são realizadas separadamente. Os resulta-
dos deste segundo módulo de estimação são com-
binados com as estimativas baseadas em medidas
SCADA, obtidas por estimadores baseados no cri-
tério dos Mı́nimos Quadrados Ponderados (MQP).
Métodos distintos de integração dos estimadores
são reportados nos trabalhos acima. Embora to-
dos confirmem as vantagens de integração entre
as medidas SCADA e PMU, e a despeito de con-

tribuições importantes relatadas na literatura (Do
Coutto Filho et al., 2014), o processamento de er-
ros grosseiros em conexão com arquiteturas h́ıbri-
das ainda mantem-se como um problema que me-
rece esforços adicionais de pesquisa.

Algoritmos resilientes que visam a elimina-
ção de erros grosseiros ainda na fase de estima-
ção de estados, e portanto sem a necessidade de
estágios de pós-processamento, têm sido desen-
volvidos com base na Teoria da Informação (Liu
et al., 2006), e recaem na associação dos concei-
tos de Correntropia e janelas de Parzen (Miranda
et al., 2009). O critério de máxima correntropia
(MCC, da sigla em Inglês) permite obter estima-
tivas que são mais aderentes às medidas obser-
vadas, sendo portanto uma alternativa atrativa
em relação ao método MQP. Sob o MCC, o con-
junto de medidas a serem processadas é restrito a
uma região definida pelas janelas de Parzen, que
são ajustadas iterativamente de tal forma a rejei-
tar automaticamente os erros grosseiros (Miranda
et al., 2009). Na prática, a solução é obtida por
uma equação cuja forma é similar à Equação Nor-
mal do método MQP, exceto pelo fato relevante
de que os pesos das medidas variam ao longo das
iterações (Wu et al., 2011; Freitas et al., 2017).

Este trabalho alia os algoritmos resilientes a
erros grosseiros, baseados no conceito de máxima
correntropia, à estimação h́ıbrida utilizando me-



didas SCADA e PMU. O objetivo é dotar o esti-
mador h́ıbrido resultante da capacidade de rejei-
tar automaticamente os efeitos de erros grosseiros
possivelmente presentes nas duas classes de medi-
das, de modo que os resultados finais da estimação
não se apresentem contaminados por nenhum tipo
de dado espúrio. A arquitetura de estimação uti-
lizada para este fim trata as estimativas obtidas
com medidas SCADA como informações a priori
para o módulo de estimação que processa medi-
das fasoriais, e é referido como estimador APSI
(Simões Costa and Albuquerque, 2011). Adici-
onalmente, a solução é obtida através da versão
com três-multiplicadores das Rotações de Givens
(Gentleman, 1973), que é capaz de processar infor-
mações a priori sem esforço computacional extra.

A proposta assume que as estimativas obtidas
com base em medidas SCADA, processadas por
um estimador existente baseado no método MQP,
não necessariamente estão livres da contaminação
por erros grosseiros. Em outras palavras, leva-se
em conta a possibilidade de medidas errôneas não
terem sido devidamente eliminadas no estágio de
detecção/identificação. O estimador APSI é um
segundo módulo de estimação que recebe as es-
timativas SCADA como informação de estado a
priori e processa somente medidas PMU, com o
objetivo de melhorar a qualidade das estimativas
finais. Neste trabalho, propõe-se o uso do algo-
ritmo MCC no segundo módulo de estimação, o
que permite a rejeição de dados espúrios tanto en-
tre as medidas fasoriais sincronizadas de tensão
e de corrente quanto nas informações de estado
a priori fornecidas pelo estimador SCADA exis-
tente. Adicionalmente, a metodologia proposta
não impõe restrições de observabilidade da rede
elétrica com relação às medidas fasoriais, o que é
relevante do ponto de vista prático em razão do
natureza incremental do processo de instalação de
medidas PMU nas redes elétricas na maioria dos
páıses do mundo, incluindo o Brasil.

Este artigo é organizado da seguinte forma.
A Seção 2 apresenta alguns fundamentos de EESP
baseados nos métodos MQP e MCC. As Seções 3 e
4 descrevem a inclusão de informações a priori no
estimador MCC e a solução através do algoritmo
de versão rápida das Rotações de Givens, respec-
tivamente. A arquitetura h́ıbrida de estimação e
o processamento de erros grosseiros são apresen-
tados na Seção 5. A Seção 6 apresenta resultados
numéricos e a análises de desempenho com base
em estudos de caso através dos sistema-teste do
IEEE de 14 e 57 barras, e as conclusões finais são
sumarizadas na Seção 7.

2 Abordagens para a Estimação de
Estados: Mı́nimos Quadrados

Ponderados e Máxima Correntropia

2.1 Estimador de Estados MQP e Método de
Gauss-Newton

A EESP fornece estimativas para as variáveis de
estado através do processamento de medidas re-
motas coletadas da rede elétrica. Considerando

um conjunto de medidas de um sistema de energia
com N barras, o modelo não-linear que relaciona
as medidas com as variáveis de estado é dado por:

z = h(x) + η (1)

onde x é o vetor n× 1 de variáveis de estado e z,
η e h(x) são os vetores m × 1 de medidas, erros
de medição, e de funções não-lineares das medidas,
respectivamente. Os erros de medição são assumi-
dos não-correlacionados, com distribuição normal,
média zero e a matriz de covariância diagonal R,
cujo i -ésimo elemento é a variância conhecida da
medida i. O número de variáveis de estados é dado
por n = 2N − 1.

O problema é tradicionalmente formulado
pelo método MQP:

min
x̂
JMQP (x̂) = rTR−1r (2)

onde r = z− h(x̂) é o vetor de reśıduos estimados.
O Problema (2) pode ser resolvido do mé-

todo de Gauss-Newton, no qual o seguinte sis-
tema linear deve ser resolvido a cada iteração
(Monticelli, 1999):

G∆x = HTR−1∆z (3)

onde G = HTR−1H é a matriz ganho; H é o
Jacobiano m × n de h(x) calculada no ponto xk,
e ∆z = z− h(xk). Ao final de cada iteração, o
vetor de estados estimados é atualizado de acordo
com (4):

xk+1 = xk + ∆x (4)

Após a convergência, a matriz de covariância dos
erros de estimação pode ser computada como
(Monticelli, 1999):

Σ = G−1 = (HTR−1H)−1. (5)

Os elementos da diagonal de Σ podem ser in-
terpretados como uma medida de precisão das
estimativas dos estados (Swerling, 1971; Monti-
celli, 1999).

2.2 Estimador de Estados Baseado em Máxima
Correntropia

A Correntropia V̂ considera o conjunto de medidas
dado por m observações, e definido como:

V̂(r) =
1

m

m∑
i=1

Gσ(ri, σ
2) (6)

onde Gσ é um kernel Gaussiano com desvio-
padrão σ e ri = zi−hi(x̂) o reśıduo para a i -ésima
medida.

Considerando a equação em (6) como modelo
de otimização para EESP, o Critério de Máxima
Correntropia (MCC) visa a maximização sobre a
soma de kernels Gaussianos, cuja forma explicita
a função densidade de probabilidade (fdp) de cada
reśıduo. Desta forma, desconsiderando os termos
constantes e introduzindo o inverso das variâncias



como ponderação para levar em conta a importân-
cia relativa de cada medida, a equação (6) pode
ser reescrita:

max
x̂
V =

m∑
i=1

R−1
ii e
−

(zi − hi(x̂))2

2σ2
i (7)

em que σi é o parâmetro que controla a largura
do kernel Gaussiano da medida i. Este parâmetro
pode variar durante o processo iterativo de maxi-
mização de V de forma a controlar a largura das
janelas de Parzen (Liu et al., 2006). Este controle
permite que o método MCC possa rejeitar auto-
maticamente os efeitos provocados por posśıveis
erros grosseiros presentes no conjunto de medidas.
Para tal, σi deve ser inicializado com um valor
alto suficiente para englobar todos os reśıduos no
processo de estimação de estados. Nas iterações
subsequentes, a largura dos kernels deve decres-
cer, e assim excluir os efeitos dos erros grosseiros
nas iterações posteriores.

3 Inclusão de Informação de Estado A
Priori no Estimador MCC

Informações de estado a priori (APSI) podem ser
facilmente incorporadas à EESP (Do Coutto Fi-
lho and Stacchini de Souza, 2009; Simões Costa
et al., 2005). Consistem em geral de informações
previamente existentes sobre as variáveis de es-
tado, usualmente denotadas por x̄, e podem con-
tribuir para melhorar a observabilidade do sistema
em estudo.

Esta seção estende o estimador de estados ba-
seado no método MCC, para permitir o processa-
mento de informações a priori. O estimador resul-
tante, designado como estimador APSI, é o núcleo
da arquitetura h́ıbrida de estimação proposta.

Para levar em consideração o critério de má-
xima correntropia, a mesma abordagem aplicada
ao conjunto de medidas pode ser estendida às
informações de estado a priori. Portanto, para
maximizar a semelhança entre x̂ e x̄, procura-
se maximizar a correntropria entre estes vetores.
Para traduzir o ńıvel de confiança das informações
em x̄ utilizam-se os elementos diagonais da ma-
triz de covariância Σ0, computada de acordo com
(5). A partir destas considerações, o estimador de
máxima correntropia em (7) pode ser estendido
para incluir informações a priori aumentando-se
a função-objetivo da seguinte forma:

maxx̂ JMCC =
∑m
i=1R

−1
ii exp[−(zi − hi(x̂))2/2σ2

i ] +∑n
j=1 Σ−1

jj exp[−(x̄j − x̂j)2/2σ2
apsi,j ]

(8)
onde σapsi,j é a largura da janela de Parzen rela-
cionada com o estado a priori x̄j .

De acordo com os critérios de otimalidade,
o Problema (8) é solucionado através da resolu-
ção da seguinte equação linear em cada iteração
(Freitas et al., 2017):[

HTWH + V
]
·∆x = HTW∆z̃ + V∆˜̄x (9)

em que

W = D[I−RP] ; ∆z̃ = [I−RP]−1∆z;

V = L[I−MP] ; ∆˜̄x = [I−MP]−1∆x̄;

RP,ii = (zi − hi(x̂))2/σ2
i ;

Dii =
R−1

ii

σ2
i

exp[−(zi − hi(x̂))2/2σ2
i ];

MP,jj = (x̄j − x̂j)2/σ2
apsi,j ;

Ljj =
Σ−1

jj

σ2
apsi,j

exp[−(x̄j − x̂j)2/2σ2
apsi,j ].

(10)

Nas equações acima, ∆x̄ = (x̄−xk) e I é a matriz
identidade de dimensões apropriadas.

Denota-se o problema definido em (9) como
estimador MCC com capacidade de processar in-
formações a priori

”
ou simplesmente Estimador de

Estados MCC/APSI. Assume-se correlação nula
entre os elementos de ∆x̄, e portanto, Σ0 reduz-
se a uma matriz diagonal (Zhou et al., 2006), em
que o j -ésimo elemento σ̄j é a variância da infor-
mação a priori x̄j .

A inclusão de APSI no modelo de estimação
MCC permite que as mesmas propriedades de resi-
liência que se aplicam às medidas sejam impostas
às informações a priori. Portanto, dados compa-
t́ıveis com a operação atual são processadas de
forma a melhorar a qualidade das estimativas, en-
quanto outliers são automaticamente rejeitados,
não importando se são dados de medidas ou infor-
mações a priori.

Um aspecto peculiar de (9) é que os fatores
de ponderação são atualizados de forma dinâmica
durante o processo iterativo, o que pode potenci-
almente gerar problemas de mal-condicionamento
numérico. Para preveni-los, e também para facili-
tar o processamento dos pesos dinâmicos, aplicam-
se técnicas ortogonais de decomposição para resol-
ver o problema de estimação MCC/APSI, como
descrito na próxima seção.

4 Solução via Rotações Rápidas de
Givens

A utilização da versão rápida das Rotações de Gi-
vens garante robustez numérica e efetividade de
processamento para resolver o problema de EESP
com base no método MQP (Simões Costa and
Quintana, 1981; Vempati et al., 1991). Este artigo
propõe a resolução do estimador MCC/APSI atra-
vés do algoritmo das Rotações de Givens com três-
multiplicadores (G3M) (Gentleman, 1973), com
capacidade de processar informação de estado a
priori , ao invés de resolver (9). A técnica de re-
solução é baseada em sucessivas transformações
ortogonais aplicadas a matriz H (aumentada pelo
vetor de incrementos ∆z̃), ponderada pelos pesos
do método MCC os quais compõem a matriz di-
agonal W (equações em (10)), com a finalidade
de se obter um sistema linear triangular superior
de equações. Considerando a matriz ortogonal Q
que armazena cumulativamente as rotações indi-



viduais, tem-se que:

Q
(
W

1
2 [H | ∆z̃]

)
=

[
U c
0 ẽ

]
(11)

onde U é uma matriz n×n triangular superior, c
é um vetor n× 1 e ẽ um escalar. A versão rápida
G3M é baseada na fatoração da matriz U, como
(Gentleman, 1973):

U = T
1
2 Ū (12)

em que T é uma matriz diagonal e Ū uma ma-
triz triangular superior unitária. Considerando
a equação (11), o vetor ∆z̃ é uma coluna extra
da matriz H, e portanto o vetor c é também es-
calonado por T

1
2 , sendo então denotado por c̄.

Este procedimento é atrativo pelo fato de elimi-
nar o cálculo das ráızes quadradas existentes em
(11) (Simões Costa and Quintana, 1981; Gentle-
man, 1973).

Após o processamento de todas as medidas, o
vetor de incrementos é obtido através da resolução
da simples equação triangular superior:

Ū∆x = c̄ (13)

A técnica G3M, aplicada para a solução do
método MCC facilita a inclusão dos fatores de es-
cala para as variáveis de estado antes de qualquer
medida seja processada. Isto é, as informações a
priori de estado podem ser levadas em conside-
ração da seguinte forma. Cada elemento tjj da
diagonal de T em (12) é um peso para j -ésima li-
nha de Ū, a qual é inicializada como matriz iden-
tidade, e então, os elementos tjj são pesos para os
valores iniciais das variáveis de estado xj , o que
neste caso são as informações a priori de estado.
Outros detalhes da inclusão de APSI através da
técnica são abordadas em (Simões Costa and Al-
buquerque, 2011; Simões Costa et al., 2005).

Considerando o estimador MCC/APSI e as
Rotações de Givens G3M, os elementos de T são
inicializados de acordo com os valores da matriz V
em (10), cujos elementos diagonais dependem da
largura das janelas de Parzen, e assim fornecem os
pesos para os valores dos estados a priori. Logo:

t
(0)
jj = Vjj . (14)

Adicionalmente, os valores das informações a
priori são inicializados em c̄, sob as propriedades
do método MCC da forma:

c̄ = ∆˜̄x. (15)

O procedimento descrito acima permite in-
cluir informações a priori sem qualquer custo
computacional extra (Simões Costa et al., 2005).

5 Arquitetura Hı́brida de Estimação
MCC/APSI

5.1 Estratégia para Estimação MCC/ASPI

A estrutura do estimador de estados MCC/APSI
é representado na Fig. 1. O primeiro módulo

Figura 1: Arquitetura do estimador MCC/APSI

de estimação é composto pelo tradicional método
MQP que processa somente medidas do sistema
SCADA. A sáıda deste módulo consiste em um ve-
tor de estados x̂S baseado nas medidas SCADA, e
sua correspondente matriz de covariância dos er-
ros de estimação ΣS , computada como em (5). O
vetor x̂S e os elementos da diagonal de ΣS são tra-
tados como informação a priori e seus correspon-
dentes pesos pelo segundo módulo de estimação,
que processa somente medidas fasorais. A princi-
pal caracteŕıstica desta estratégia é que mantem o
estimador de estados convencional baseado no mé-
todo MQP que processa apenas medidas SCADA
(Simões Costa and Albuquerque, 2011; Simões
Costa et al., 2013).

O segundo estágio de estimação é composto
pelo estimador ortogonal MCC/APSI, como retra-
tado na Fig. 1 e descrito nas Seções 3 e 4. Neste
segundo módulo somente medidas PMU são pro-
cessadas, entretanto as estimativas do estimador
SCADA são tratadas como informações a priori
pelo estimador MCC/APSI. Para rejeitar posśı-
veis outliers, os ajustes as janelas de Parzen se-
guem o procedimento a ser descrito na subseção a
seguir.

5.2 Ajuste das Janelas de Parzen

A correntropia apresenta propriedades de rejei-
ção de outliers resultantes do ajuste das jane-
las de Parzen, cuja largura é determinada itera-
tivamente no método MCC/APSI. Portanto, a si-
milaridade entre medidas/informações a priori e
seus correspondentes valores estimados é avaliada
dentro de uma “janela de observação”. Erros si-
tuados fora das respectivas janelas são virtual-
mente exclúıdos do processo de estimação. No
que diz respeito às medidas fasoriais, aplica-se
neste trabalho um procedimento de ajuste para
as janelas de Parzen baseado no máximo reśıduo
normalizado (Monticelli, 1999), ponderado pelo
desvio-padrão do correspondente reśıduo da me-
dida (Freitas et al., 2017; Opara, 2014). Logo,
para a i -ésima medida tem-se que a largura da
janela de Parzen na iteração k é :

σki =
√

Ωii ·maxj
(
|rj |/

√
Ωjj
)
, i, j ∈ {1, . . . ,m}\Sk−1

(16)
onde Ω é a matriz de covariância dos reśıduos
e Sk−1 é um conjunto de outliers determinado
na iteração anterior. Este conjunto é inicializado



como S(0) = φ.
Por outro lado, a estratégia de ajuste dos ker-

nels Gaussianos para as informações a priori é
baseada no valor do máximo erro absoluto com-
putado para cada classe de variável de estado.
Isto faz com que distintas janelas de Parzen sejam
aplicadas aos ângulos e magnitudes de tensão, da
forma:

σkapsi,θ =maxi |θ̄i − θ̂i|, i ∈ {1, . . . , N}\Sk−1
θ

σkapsi,V =maxi |V̄i − V̂i|, i ∈ {1, . . . , N}\Sk−1
V

(17)
onde Sθ e SV são subconjuntos de outliers para
ângulos e magnitudes de tensão, respectivamente,
determinados na iteração anterior. Ambos os con-
juntos são inicializados como conjuntos vazios.

5.3 Observações Adicionais

As seguintes observações se aplicam à arquitetura
de estimação em dois estágios:

• A hipótese de que as medidas SCADA garantem
a observabilidade ao sistema elétrico permite re-
laxar os requisitos de observabilidade com res-
peito as medidas PMU, o que é reaĺıstico, já
que o número de dispositivos de medição faso-
rial instalados ainda é limitado;

• A presença de medidas PMU em parte do sis-
tema elétrico tende a melhorar a qualidade dos
resultados locais da estimação de estados, de-
vida à exatidão superior das medidas fasoriais
com respeito às medidas SCADA;

• As regiões da rede elétrica nas quais estão dis-
pońıveis medidas fasoriais alcançam maior ńıvel
de redundância, o que facilita as propriedades
de resiliência do estimador MCC;

• Como as medidas PMU possuem taxas de
amostragem superiores ao sistema SCADA,
considera-se que o alinhamento temporal entre
as medidas é realizado por uma metodologia es-
pecializada (Glavic and Cutsem, 2013), possibi-
litando que a estimação ocorra com base em um
conjunto de medidas que descrevam da melhor
forma a operação corrente do sistema elétrico;

• Posśıveis perdas de informação de dados de me-
didas PMU não afetam o desempenho do esti-
mador no esquema multi-estágio proposto. O
pior cenário garante que a solução seja o resul-
tado da estimação de estados baseado nas me-
didas convencionais.

6 Resultados de Simulações

Para ilustrar a aplicação do estimador
MCC/APSI, são realizadas simulações a partir
dos sistemas-teste de 14 e 57 barras do IEEE
(Washington University, 2007). Modelos não-
lineares são utilizados para ambas as redes
elétricas. O sistema SCADA monitora as mag-
nitudes de tensão nas barras, injeções e fluxos

de potência ativa e reativa, enquanto medidas
fasoriais monitoram os fasores de tensão barras
onde medidas PMU estão instaladas bem como a
corrente nos ramos incidentes nestas barras. As
variâncias das medidas dependem das exatidões
atribúıdas aos medidores, sendo 5 · 10−3 pu e
3 · 10−2 pu os valores utilizados para as magnitu-
des de tensão e medidas de potência do sistema
SCADA, respectivamente. Para medidas PMU,
considera-se 2 · 10−3 pu tanto para fasores de
tensão como de corrente.

A avaliação do desempenho do estimador é
feita através da aplicação da métrica Euclidiana
(KEMA, 2006) sobre os erros vetoriais entre as
tensões nodais estimadas e reais (obtidas a partir
de um estudo de fluxo de potência convergido da
rede elétrica). Da mesma forma, o valor médio e
desvios-padrão dos erros são utilizados para ava-
liação do desempenho do estimador MCC/APSI.

Em ambos os sistemas-teste, são realizados
três estudos de caso: caso base (CB), em que am-
bos os sistemas de medição estão livres de erros
grosseiros; EG-SCADA, onde medidas convencio-
nais possuem erros grosseiros, e consequentemente
as respectivas informações a priori repassadas ao
estimador MCC/APSI são igualmente contamina-
das; e EG-SCADAePMU , em que ambos os subcon-
juntos de medição estão contaminados com erros
grosseiros.

6.1 Sistema-Teste IEEE 14 Barras

O sistema-teste de 14 barras do IEEE, bem como o
plano de medição composto por medidas SCADA
e PMU é mostrado na Fig. 2. O referido sis-
tema não é totalmente observável com respeito às
mexdidas fasoriais instaladas. Por outro lado, as
medidas convencionais garantem a total observa-
bilidade da rede elétrica.

Os resultados para o caso base são apresenta-
dos na Fig. 3, que mostra os desvios de estimação

Figura 2: Sistema-teste de 14 barras do IEEE
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Figura 3: Erros das estimativas para os métodos
MQP e MCC/APSI na ausência de erros grossei-
ros.

para ângulos e magnitudes de tensão com relação
aos valores obtidos pelo fluxo de potência. Pode-se
verificar que, na ausência de monitoração por me-
didas fasoriais locais, as estimativas dos estados
fornecidas pela metodologia proposta coincidem
com os valores obtidos pelo estimador SCADA.
Tal fato ocorre nas barras 7 a 10 e na barra 14,
as quais não são atingidas por nenhuma medida
PMU, seja por seu monitoramento direto ou via
ramos incidentes cujos fasores de corrente são mo-
nitorados por medidas PMU (ver fig. 2). A coin-
cidência dos erros de estimativas para a barra 1 é
justificada pelo fato de que esta barra é a referên-
cia angular para ambos os sistemas de medição. É
posśıvel também verificar na Fig. 3 que nas barras
que possuem medição fasorial ou sejam adjacentes
a uma medida PMU, os resultados de suas estima-
tivas são melhorados, já que os erros são reduzidos
quando comparados com aquelas produzidas pelo
estimador SCADA. Estes resultados confirmam o
fato esperado de que a adição de medidas fasoriais
sincronizadas melhoram o desempenho da estima-
ção de estados.

O caso EG-SCADA considera a situação em
que uma medida com erro grosseiro é processada
pelo estimador SCADA, entretanto não é detec-
tada ao final do primeiro estágio (ver Fig. 1). A
magnitude de tensão na barra 1 é escolhida como
medida errônea, cuja magnitude do erro grosseiro
é de 5 desvios-padrão. Como apresentado na Fig.
4, a presença do erro afeta o resultado do esti-
mador MQP, já que principalmente a estimação
de algumas magnitudes de tensão mas também
de alguns ângulos, apresenta desempenho pior em
comparação com o caso base, na Fig. 3. Quando
as informações a priori são processadas pelo esti-
mador MCC/APSI no segundo estágio, uma con-
sequência direta é que estimativas resultantes do
primeiro módulo e inconsistentes com as medidas
PMU (estas isentas de erros grosseiros) são au-
tomaticamente rejeitadas. A Tabela 1 mostra os
pesos para as medidas PMU e informações a pri-
ori relacionadas às larguras das janelas de Par-
zen, computados na convergência do estimador
MCC/APSI, após duas iterações. Para uma me-

lhor análise, todos os pesos da tabela são norma-
lizados com respeito ao peso de θ̄2. Os pesos des-
tacados em negrito estão associados às estimati-
vas SCADA inconsistentes, sendo todos negativos
pelo fato de que os correspondentes erros são mai-
ores que suas próprias larguras das janelas de Par-
zen. Como resultado, as informações a priori errô-
neas são rejeitadas pelo estimador MCC. A tabela
também mostra os pesos das medidas fasoriais de
corrente, os quais possuem maior impacto no pro-
cesso de estimação com relação às informações a
priori. Observa-se também que, nas barras que
não são observáveis por medidas fasoriais, as esti-
mativas a priori não são filtradas, e consequente-
mente tais valores continuam contaminados pelos
efeitos do erro grosseiro. Finalmente, as grandes
diferenças entre os resultados dos dois módulos de
estimação podem ser utilizadas como alerta de que
o processo de estimação do primeiro estágio deve
ser refeito (na pressuposição de que o estimador
MCC depurou adequadamente o conjunto de me-
didas fasoriais).
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Figura 4: Erros das estimativas para o caso
EG-SCADA- erro grosseiro somente no sistema
SCADA

Tabela 1: Pesos normalizados para medidas e in-
formações a priori - caso EG-SCADA

Pesos de Pesos Pesos de meds.
meds. PMU de APSI fasor de corrente

Mag. de Mag. de

Barra Ângulo Tensão Ângulo Tensão De-Para Real Imag.

1 - 1,19e-3 - -2,60e-6 İ1−2 3,90e-4 1,54

2 33,797 1,26e-3 1,0* -1,82e-6 İ1−5 6,68e-3 72,25

3 - - -0,041 -1,90e-7 İ2−3 0,97 3,74e3

4 - - 0,041 -1,19e-6 İ2−4 2,39e-2 57,26

5 3,325 1,42e-3 0,170 -1,02e-6 İ2−5 9,62e-2 43,21

6 0,433 1,60e-3 0,120 -8,70e-9 İ2−1 3,76e-4 9,58

7 - - 0,129 0,107 İ5−6 6,35e-2 1,68

8 - - 0,117 0,109 İ5−1 7,26e-3 9,26

9 - - 0,119 0,102 İ5−2 0,10 10,258

10 - - 0,115 0,099 İ5−4 0,13 1,19e4

11 - - 0,105 -6,34e-9 İ6−11 9,76e3 7,25e4

12 - - 0,076 -4,44e-9 İ6−12 1,21e4 3,77e4

13 - - 0,086 -4,90e-9 İ6−13 8,69e2 7,67e3

14 - - 0,099 0,090 İ6−5 0,11 1,66

*Peso tomado como base para normalização.

Os resultados para o caso EG-SCADAePMU

são obtidos a partir do estimador MCC/APSI sob
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Figura 5: Erros das estimativas para o casoEG-

SCADAePMU - erros grosseiros nos sistemas
SCADA e PMU

a presença de erros grosseiros em ambos os sub-
conjuntos de medidas SCADA e PMU (ver fig.
2). As medidas convencionais errôneas são as in-
jeções de potência ativa e reativa na barra 5, a
qual é também monitorada por uma medida PMU.
As magnitudes dos erros grosseiros são iguais a
15 desvios-padrão. Adicionalmente, supõe-se que
houve falha na transmissão da medida PMU de
magnitude de tensão na barra 1 de modo que seu
valor que chega para processamento é zero. A
Fig. 5 apresenta os erros de estimação do pri-
meiro e segundo estágio do estimador de estados
h́ıbrido. Verifica-se que a arquitetura de dois es-
tágios (MCC/APSI) produz estimativas com me-
nores erros absolutos com relação aquelas obtidas
pelo estimador SCADA, além de que a medida
PMU de tensão errônea e as informações a priori
inconsistentes não afetam o resultado do estima-
dor h́ıbrido. Desta forma, o método MCC/APSI é
capaz de fornecer estimativas confiáveis e precisas,
mesmo sob condições severas onde erros grosseiros
ocorrem em ambos sistemas de medição.

A análise de desempenho do estimador
MCC/APSI é sumarizada na Tabela 2, onde são
apresentados os valores das métricas dos erros de
tensão nodal, média e desvios-padrão dos erros de
estimação. Nota-se que a performance baseada
na estimação em dois estágios é consistentemente
melhor da que a apresentada pelo estimador con-
vencional MPQ, para os três estudos de caso rela-
tados, ou seja, ocorre a diminuição dos valores de
métricas, o que inclui as métricas de tensão, em
que no pior caso obtém-se uma redução de 57%
com relação ao resultado do estimador MQP.

6.2 Sistema-Teste IEEE 57 Barras

Nesta subseção, são apresentados resultados obti-
dos através da aplicação do estimador MCC/APSI
a estudos de caso utilizando o sistema-teste de 57
barras do IEEE. O plano de medição empregado
é apresentado na Tabela 3. O número de medidas
PMU dispońıveis é insuficiente para garantir a to-
tal observabilidade da rede elétrica por este tipo
de sensor. São aplicados os mesmos estudos de

Tabela 2: Índices de desempenho para o Sistema
IEEE 14-barras

Valor de erro médio/
Métrica (Desv. Padrão do erro)

Estudo de tensão MQP MCC

de caso MMQP MMCC |V | θ |V | θ

CB 0,0077 0,0061
-2,85e-3 -1,10e-3 -7,37e-4 -8,51e-4

(9,58e-4) (3,02e-4) (6,35e-4) (2,48e-4)

EG-SCADA 0,0292 0,0125
-1,09e-2 -4,09e-3 -4,10e-3 -1,41e-3

(7,86e-4) (5,61e-4) (7,38e-4) (4,26e-3)

EG-SCADA
0,0101 0,0058

1,09e-3 -6,41e-5 9,48e-4 4,75e-5

ePMU (2,72e-3) (2,99e-3) (1,41e-3) (5,47e-4)

caso abordados na subseção 6.1: CB, onde todas
as medidas estão isentas de erros grosseiros; EG-

SCADA, onde uma medida de injeção de potência
ativa é assumida errônea, cuja magnitude do erro
é de 10 desvios-padrão; e EG-SCADAePMU , que
envolve múltiplos erros grosseiros. Tais erros são:
medidas SCADA de fluxos ativo e reativo em um
ramo, e uma medida PMU de tensão nodal (am-
bos magnitude de tensão e ângulo).

Tabela 3: Número de medidas SCADA e PMU
para a rede de 57 barras do IEEE.

Medida P Q |V | pij qij V̇ İ

SCADA 34 34 29 83 83 - -
PMU - - - - - 18 65

Os resultados de desempenho são sumarizados
na Tabela 4. Como indicado pela métrica de ten-
são para caso CB, a alta penetração de medidas
PMU melhora o desempenho de estimador, redu-
zindo em cerca de 40% o valor da métrica quando
tais medidas são inclúıdas. Por outro lado, mesmo
quando outliers estão presentes em um ou am-
bos os subconjuntos de medidas, os ı́ndices obti-
dos pelo estimador MCC/APSI comprovam o bom
desempenho da metodologia h́ıbrida.

Tabela 4: Índices de desempenho para o Sistema
IEEE 57-barras

Valor de erro médio/
Métrica (Desv. Padrão do erro)

Estudo de tensão MQP MCC

de caso MMQP MMCC |V | θ |V | θ

CB 0,0097 0,0059
-4,63e-4 -1,23e-3 3,71e-4 -6,36e-4

(1,36e-3) (4,69e-4) (1,10e-3) (5,33e-4)

EG-SCADA 0,0136 0,0062
-7,21e-4 2,03e-3 1,03e-4 9,25e-4

(1,45e-3) (8,44e-4) (1,21e-3) (1,19e-3)

EG-SCADA
0,0397 0,0151

2,12e-3 -3,40e-3 5,46e-4 -1,52e-3

ePMU (9,60e-3) (8,08e-3) (3,15e-3) (6,39e-3)

7 Conclusões

Este trabalho faz uso de um estimador de estados
h́ıbrido, com arquitetura de dois estágios, capaz
de processar medidas convencionais e fasorais sin-
cronizadas. A arquitetura mantém o estimador
clássico MQP no primeiro estágio, enquanto pos-
sibilita processar medidas PMU no segundo mó-
dulo, que trata como informações de estado a pri-



ori os resultados provenientes do primeiro estágio.
A principal contribuição do artigo é a utilização do
método MCC no segundo estágio, o que permite
explorar as propriedades superiores de rejeição de
informações espúrias deste algoritmo de estima-
ção e assim obter estimativas confiáveis mesmo se
erros grosseiros estiverem presentes em medidas
SCADA, em medidas PMU ou em ambas. Estu-
dos de caso utilizando os sistemas-teste de 14 e
57 barras do IEEE confirmam as propriedades de
resiliência do estimador MCC/APSI.
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and Guimarãens, M. A. R. (2014). Enhanced
bad data processing by phasor-aided state
estimation, IEEE Trans. on Power Systems
29(5): 2200–2209.

Freitas, V., Simões Costa, A. and Miranda,
V. (2017). Robust state estimation based
on orthogonal methods and maximum cor-
rentropy criterion, 2017 IEEE Manchester
PowerTech, pp. 1–6.

Gentleman, W. M. (1973). Least squares com-
putations by Givens transformations without
square roots, J. of the Inst. of Math. Appli-
cations 12: 329–336.

Glavic, M. and Cutsem, T. V. (2013). Reconstruc-
ting and tracking network state from a limi-
ted number of synchrophasor measurements,
IEEE Trans. on Power Systems 28(2): 1921–
1929.

KEMA (2006). Metrics for Determining the Im-
pact of Phasor Measurements on Power Sys-
tem State Estimation, DRAFT. Eastern In-
terconnection Phasor Project.

Liu, W., Pokharel, P. P. and Principe, J. C.
(2006). Correntropy: A localized similarity
measure, in IEEE (ed.), Inter. Joint Conf.
on Neural Networks, IEEE, Vancouver, BC,
Canada, pp. 4919–4924.

Miranda, V., Santos, A. and Pereira, J. (2009).
State estimation based on correntropy: a
proof of concept, Power Systems, IEEE
Trans. on 24(4): 1888 – 1889.

Monticelli, A. (1999). State Estimation in Elec-
tric Power Systems: A Generalized Appro-
ach, Kluwer’s Power Eletrocnics and Power
Systems Series, New York.

Opara, J. K. (2014). Information Theoretic State
Estimation in Power Systems, PhD thesis,
Faculty of Engineering, University of Porto.

Simões Costa, A. and Albuquerque, A. (2011).
A two-stage orthogonal estimator to incorpo-
rate phasor measurements into power system
real-time modeling, 17th PSCC, Stockholm,
Sweden, pp. 1–7.

Simões Costa, A., Albuquerque, A. and Bez, D.
(2013). An estimation fusion method for
including phasor measurements into power
system real-time modeling, IEEE Trans. on
Power Systems 28(2): 1910–1920.

Simões Costa, A., Lourenço, M. E. and Vieira,
F. (2005). Topology error identification for
orthogonal estimators considering a priori
state information, 15th PSCC, Liège, pp. 1–
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