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摘　 要：量测配置问题主要包括量测类型、量测地点和量测数量的选取，从量测类型的选择问题出发，针对配电网
络完全可观的要求，构建配电网量测系统布置的算法模型，来确定量测地点和量测数量，使得量测达到成本最小化
的目标。在量测系统的基础上，结合具体的ＩＥＥＥ１４节点网络，根据具体的电力系统状态估计算例对该量测系统的
评估指标进行检验和优化，来验证量测系统的有效性和正确性。
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０　 引言
量测配置是进行配电网状态估计的重要条件

之一，要得到准确的系统实时状态就需要优化量测
配置。由于配电网中负荷节点繁多，要在所有负荷
节点处安装量测装置明显是不现实的，这就需要在
量测配置成本和状态估计精度之间寻求平衡［１］。
配网量测系统的评估与优化的主要作用［２］是规划
新的量测系统或改造已有的量测系统，而量测系统
的设计与优化是实时网络状态分析的基础，工程中
量测配置的研究方法有２种：

（１）解析法。文献［３］运用广义逆矩阵来评价
状态估计的精度指标，并以该精度指标来进行量测
配置。由测量误差可以定量评估各个量测对状态
估计误差的影响，根据误差影响排序进行量测配置
优化的求解。文献［４］首先给出配电网量测配置的
一般准则，按照节点重要度进行排序，以此来指导
量测安装的顺序，但没有给定量测装置的安装位
置。文献［５］利用ＳｈｅｒｍａｎＭｏｒｒｉｓｏｎ公式推导出量
测和状态变量方差之间的数学表达式，将所有备选
的量测量添加进量测集合，由状态估计和量测评估
算法给出候选量测的排序结果，然后按照候选量测
的排序依次选择，确定所安装的量测类型及位置。
文献［６］采用删除型的配置算法，根据量测对状态
估计误差影响大小不同，删除对系统误差影响最小
的测量，这样保证了精度和经济性的协调。

（２）人工智能算法。文献［７］给出了一种启发
式的电压量测配置方法，以减小母线的电压偏差为
目标。文献［８］建立了以最小化投资费用为目标函

数，保证一定估计精度的量测配置模型，?用粒子
群算法求解量测配置的优化问题，并考虑了量测损
坏的情况。文献［９］采用基于动态规划的启发式方
法，考虑到随机故障和主动式电网的结构，给出了
配电网在网络结构变化的量测配置方案，但配置时
对网络结构方案分别配置，选择最大集合作为最终
配置方案。文献［１０］提出了量测配置的优化算法，
采用微分进化算法实现。

目前工程实际中应用最广泛的是解析法，其可
以避免组合爆炸问题，并且可以快速地解决量测配
置问题。而由于配电自动化系统在配变终端覆盖
率低，缺少完整实时的配变量测，经济因素限制了
以可靠性为出发点的配置方案使之在实际中难以
实现，所以配电网配置的研究方向主要在于合理布
置测点。

文中在一定的量测系统精度要求的条件下，从
如何选取量测类型和量测地点的角度出发，基于网
络的可观度以及冗余度的要求，构建配网量测系统
布置的算法模型，使得量测布置点数量最少，从而
达到成本最小化的目标。在此量测系统模型的基
础上，结合具体的ＩＥＥＥ１４节点网络来进行状态估
计模拟实验，对提出的量测系统进行评估和优化。
１　 配电网量测系统的数学模型
１．１　 量测类型的选取

在线性方程组Ａｘ＝ ｂ中（Ａ是非奇异矩阵），矩
阵Ａ的条件数ｃｏｎｄ（Ａ）反映了解ｘ的误差对于Ａ
或ｂ的微小变动的灵敏度。ｃｏｎｄ（Ａ）的值越大，灵
敏度越高，对于很小的初始误差δＡ，解ｘ都可能出
现很大的误差，从而破坏解的精确度。

电压量测、电流量测和功率量测对于状态估计
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的精度影响是不同的［１１］。且从条件数的大小来分
析电压、电流和功率量测对于量测系统精度的影
响。文中选用ＩＥＥＥ１４节点配电系统为例，如图１
所示。设基准电压为ＵＢ ＝ ２３ ｋＶ，基准功率ＳＢ ＝ １００
ＭＶ·Ａ。

图１　 ＩＥＥＥ１４节点系统图
Ｆｉｇ．１　 ＩＥＥＥ１４ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

当量测覆盖度为１时，即所有的节点和支路均
布置有量测装置，分别在电压量测、电流量测和功
率量测下，计算系数矩阵Ａ ＝ ＨＴＲ－１Ｈ[ ] ＨＴＲ－１的条
件数。

系数矩阵的条件数的计算公式为：
ｃｏｎｄ（Ａ）＝‖Ａ －１‖·‖Ａ‖ （１）

这里基于‖Ａ‖矩阵的１范数、２范数与无穷范
数分别计算条件数，将这３种条件数的均值取为平
均条件数。

经计算，系数矩阵的平均条件数如图２所示。
功率量测对应的系数矩阵的平均条件数最小，而电
压量测对应的系数矩阵的平均条件数最大。在量
测冗余度不足的情况下，电压量测多的系统其状态
估计的系数矩阵最容易出现病态，而功率量测多的
系统其系数矩阵条件数最佳。所以，对于提高状态
估计结果精度，功率量测最好，电流量测次之，电压
量测最差。

图２　 系数矩阵的条件数
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

由于变电站出线端一般会要求为电压量测点，
所以变电站的出线端设为电压量测点。在实际的

配电网量测系统中，是存在部分的电流量测的，但
是这些电流量测没有方向，很难应用，对电流信息
应尽少布置量测装置。

由于功率量测综合效果比较好，所以在给定的
备选量测集合中，优先对功率量测进行优化布点，
从而有利于提高整个网络的状态估计精度。
１．２　 基于功率量测的配电网完全可观原理

配电网中的一条馈线支路如图３所示，其中节
点１为变电站的出线端，设节点１的电压幅值为１，
相角为０ 。

图３　 配电网馈线支路图
Ｆｉｇ．３　 Ａ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅｅｄｅｒ

如果在节点３处安装一个量测装置，则节点３
处的电压相量、节点３处的注入功率和支路ｌ２，ｌ３的
功率相量均可以获得，根据功率方程可以得到：

Ｓ３４
·

Ｕ３
·( ) ＝ １Ｚ３４ Ｕ３·－ Ｕ４·( ) （２）

Ｓ３２
·

Ｕ３
·( ) ＝ １Ｚ２３ Ｕ２·－ Ｕ３·( ) （３）

由式（２）和式（３）可知，对于一条ｎ节点ｂ条支
路的辐射状结构配电网来说，如果该配电网的所有
支路的功率相量可以通过量测装置获取，那么该网
络中的所有节点的电压相量均可以通过功率方程
得到，从而实现配电网的完全可观测。因此，提出
一种基于功率量测的配电网可观测原理为：如果一
个配电网中所有节点间相连的支路功率（有功和无
功）完全可观，则配电网完全可观。这里所提及的
支路功率完全可观并不特指是支路的首端还是末
端量测得到的功率值，只要可以通过支路的一端可
以量测得到支路功率值，即该支路可观测。
１．３　 配电网的量测点布置模型

在保证状态估计精度的前提下，量测系统应构
建尽可能少的量测布置点，从而降低成本，实现量
测系统的最优布置。

在配电网正常运行时，要实现每条支路功率完
全可观，只需要保证每条量测支路有１个量测度即
可［１２］。但是在实际运行的过程中，往往会由于配网
发生故障而导致有部分支路的量测数据发生缺失。
因此，通过增大支路的量测度，使得每条支路的量
测度ｄｉ ≥ ２，来保证当某些支路的量测缺失时，量测
系统仍可提供可靠的量测数据。需要注意的是虚
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拟量测点，如果配电网中存在支路只与一个虚拟量
测点相连接，那么该支路的量测度只需要满足ｄｉ ≥
１，即可达到故障时的可观度要求；如果存在一条支
路连接两个虚拟量测点的情况，该支路的量测度只
需要满足ｄｉ ≥ ０即可。

此外，对于辐射状配电网中的馈线末端节点，
如果与末端节点相连接的支路功率发生缺失，馈线
末端的节点将会出现“孤岛”状态，其对整个配电网
的可观性影响不大。因此，与末端节点相连的支
路，其量测度只需满足ｄｉ ≥ １即可。

综合以上分析，构建基于支路可观的配电网量
测点布置基本数学模型如下：

ｍｉｎ∑
ｉ∈ｎ
ｘｉ

ｓ．ｔ．　 Ａｂ×ｎＸｎ×１ ≥ Ｄｂ×１

１．８≤
ｍ

２ｎ － １≤
２．８

ｘ１ ＝ １

ｘｉ ∈ ０，１{ }















（４）

式（４）中：Ａｂ×ｎ为网络拓扑矩阵；ｂ为支路数；ｎ为节
点数。

式（４）中的拓扑矩阵中元素ａｉｊ定义为：
ａｉｊ ＝

０，支路ｉ和节点ｊ不相连
１，支路ｉ和节点ｊ相连{ （５）

量测点布置矩阵Ｘｎ×１表示量测点布置矩阵，其
中元素ｘｉ定义为：

ｘｉ ＝
０，节点ｉ不是量测布置点
１，节点ｉ是量测布置点{ （６）

用支路完全可观矩阵Ｄｂ×１表示配电网所有支路
功率完全可观测，其中ｄｉ定义为：

ｄｉ ＝
０，支路连接２个虚拟量测点
１，只连接１个虚拟量测点或与末端节点相连
２，其他情况{

（７）
式（４）中的 ｍ

２ｎ － １
表示量测系统的冗余度，其

中ｍ表示量测相量的维数，这里的量测为各条支路
的有功功率Ｐｉｊ和无功功率值Ｑｉｊ，量测布置点处的注
入有功功率Ｐｉ和注入无功功率Ｑｉ以及量测点处的
电压相量Ｕｉ；ｎ表示网络的节点个数。在工程中，量
测冗余度的范围通常在１ ８～２ ８。
２　 配电网量测系统的评估与优化
２．１　 量测系统的评估指标

（１）不良数据可检测性指标［１３］。不良数据的

大小ａｉ （一般为该量测标准方差σ ｉ的倍数，取绝对
值）、加权残差灵敏度矩阵Ｗω，ｉ，ｉ与漏检测概率β ｉ 、
误检测概率α１ 及检测成功概率Ｐｉ 之间存在如下
关系：

Ｗω，ｉ，ｉ ＝
Ｎ１－α ／ ２ ＋ Ｎｐ，ｉ

ａｉ[ ] （８）
Ｐｉ ＝ １ － β ｉ ＝ １ － Ｐ ｕｉ ≤ Ｎ１－α ／ ２ － α ｉＷ

１ ／ ２
ω，ｉ，ｉ{ }

（９）
对于一个具体的量测系统，可以在给定的误检

测概率αｉ和不良数据的大小ａｉ的条件下，用式（９）
来确定其检测成功概率Ｐｉ。用这个参数用来评价
已有量测系统的不良数据的可检测与可辨识水平。
在电网的实际运行过程中，通常误检测概率αｉ的门
槛值不得超过０ ００５，检测成功概率Ｐｉ的门槛值在
０．９９５以上。

残差灵敏度矩阵中对角项Ｗω，ｉ，ｉ越小的量测对
状态估计精度影响越大，这为量测优化配置时删除
或补充量测提供了指标。

（２）状态估计性能指标。
①量测误差统计值：

ＳＭ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ－１

１
ｍ∑

ｍ

ｉ－１

ｚｉ，ｔ － Ｓｔｉ，ｔ
σ ｉ( )

２

[ ]
１
２ （１０）

②估计误差统计值：

ＳＥ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ－１

１
ｍ∑

ｍ

ｉ－１

ｈｉ，ｔ － Ｓｔｉ，ｔ
σ ｉ( )

２

[ ]
１
２ （１１）

式（１０，１１）中：Ｓｔｉ，ｔ为量测量ｉ在ｔ时刻的真值；ｚｉ，ｔ为
量测量ｉ在ｔ时刻的量测值；ｈｉ，ｔ为量测量ｉ在ｔ时刻
的量测函数值。

对于符合要求的量测系统，量测误差的统计值
应接近于１，量测量估计误差的统计值应小于
１。即：

ＳＭ ≈ １

ＳＥ ＜ １{ （１２）
２．２　 量测系统的优化方案

上述量测点的布置方案可以作为一种配电网
初始量测配置方法，该方案从网络的可观测性出
发，在保证量测冗余度的情况下，构建量测点的布
置模型来减少成本投入。根据对量测优化配置系
统的功能要求，该系统还应具有“不良数据可检测
性指标分析”和“估计精度影响分析”的模块。其主
要优化步骤如图４所示。首先读入网络结构、网络
参数和量测点布置等信息和数据，从而形成完备的
量测集合（即全部的母线注入和支路量测）；然后根
据式（８—１１）计算不良数据检测指标与精度指标，
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图４　 配电网量测系统优化方案
Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

若满足精度要求则输出量测配置结果，否则根据残
差灵敏度矩阵Ｗω，ｉ，ｉ来添加支路电流量测信息。残
差灵敏度矩阵Ｗω，ｉ，ｉ对角线值越小，表明该节点对于
量测系统精度的影响越大，所以优先在对角线值最
小的节点处添加电流量测装置，然后将新的量测集
合重新进行检验，直到满足精度指标的要求。

上述量测配置方案在应用于实际配网的量测
系统中时，还需注意以下几点：

（１）由于通信通道的投资远大于测点的投资，
对于配置了远程终端的母线节点应尽量多布置
测点；

（２）联络变压器各端均应布置测点，否则无法
实现变比估计；

（３）目前配电自动化系统在配变终端覆盖率
低，每个到达调度中心的量测数据费用都很高，应
将有限的投资用在最薄弱的地方，即最大增强系统
量测性能的地方。
３　 仿真试验分析

基于支路功率完全可观的量测点布置模型是
属于０－１整数线性规划问题，整数规划问题的求解
有很多方法，这里采用分枝定界法［１４］来求解该整数
规划问题。在Ｍａｔｌａｂ软件环境中首先对基本的量
测点布置模型进行求解，然后通过优化配置方案对
基本的量测点布置模型进行优化配置，并在ＩＥＥＥ１４
节点的状态估计仿真试验中验证了上述量测点布
置算法和优化方案的正确性和有效性。量测系统
配置方案如表１所示。

表１　 量测系统配置方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

配电
系统

量测点布置方案
量测点
数目

冗余度
Ｋ

虚拟
量测点

量测点
安装位置

１４节点 ７ ２ ２，３，４，８ １，２，３，４，５，８，１３

　 　 从表１可以看出，在配电网系统中可以通过布
置一定量的量测点获取整个配电网的所有支路功
率，从而通过支路功率方程求解出所有的节点电压
状态相量，实现整个配电网完全可观。对于１４节点
配电网系统，基本模型只需要布置７个量测点即可
实现网络可观。

对于此量测点布置系统，采用状态估计的模拟
实验［１５］对其进行评估和优化。状态估计的模拟实
验流程图如图５所示。

图５　 状态估计的模拟试验系统
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（１）准备数据。潮流数据［１６］按３种负荷水平
给出，应包括支路数据、发电数据和负荷数据；量测
系统信息应包括各量测点的类型和地点。

（２）初始化。潮流程序初始化包括节点次序优
化、形成导纳矩阵和迭代初始电压；量测系统初始
化包括计算各量测量的标准差σｉ和权重Ｒ－１ｉ ，另外
还要使随机数发生器初始化，否则试验不能再现。

（３）模拟ｔ时刻的量测采样。包括计算ｔ时刻
的潮流（真值）和计算随机量测误差，由此得到一次
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随机量测值。
（４）状态估计程序。目前配电网状态估计的算

法很多，最经典的方法是基本加权最小二乘法［１７］。
采用基本加权最小二乘法，由量测值估计系统的状
态量。

（５）状态估计结果统计分析。主要包括这一估
计目标函数值、量测误差的标准差和估计值的标准
差，并累加进统计值中。

根据上述的ＩＥＥＥ１４节点的网络参数、潮流参
数和量测系统配置，取Ｔ＝ ５０次进行状态估计运行，
试验结果列为表２所示。

表２　 状态估计的试验结果（Ｔ＝５０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（Ｔ＝５０）
次数Ｔ ＳＭ，ｍａｘ ＳＥ，ｍａｘ ＳＲ，ｍａｘ ＳＭ ＳＥ Ｐｉ

１ ６．１７ ３．１２ １．７４ １．１９ ０．４８ ０．９９７ ２

２ －３．２２ ２．３６ －１．３９ １．０４ ０．５７ ０．９９５ ６

３ ２．７３ １．５６ ２．４４ １．１０ ０．７９ ０．９９５ ８

４ －３．１２ －２．７８ １．８９ ０．９８ ０．８２ ０．９９６ １

５ ３．２８ １．９８ ２．０３ ０．９３ ０．７１ ０．９９９ ０

      
４６ －２．１７ ２．０８ －２．５１ １．９７ ０．６３ ０．９９７ ８

４７ ３．４５ １．１９ ２．５０ ０．８８ ０．５４ ０．９９８ ２

４８ －３．１９ －１．５７ ３．６４ ０．９７ ０．４１ ０．９９６ １

４９ ４．３２ ０．９７ ３．６１ ２．３３ ０．３０ ０．９９５ ６

５０ ３．４０ ２．６４ －２．８８ ０．９５ ０．５２ ０．９９７ ２

５０次平均值 — — — ０．９８ ０．６３ ０．９９７ １

　 　 表２中，ＳＭ，ｍａｘ，ＳＥ，ｍａｘ和ＳＲ，ｍａｘ分别是第Ｔ次采样
中最大的量测误差、最大的量测估计误差和最大的
残差（均是绝对残差）；ＳＭ和ＳＥ是第Ｔ次采样中相
对量测误差的均方根值和相对估计误差的均方根
值；Ｐｉ是第Ｔ次采样状态估计中的不良数据检测成
功的概率值。从最后一行的统计值可以看出：

ＳＭ ＝ ０．９８≈ １
ＳＥ ＝ ０．６３ ＜ １

Ｐｉ ＝ ０．９９７ １ ＞ ０．９９５
该仿真试验的结果说明该量测系统模拟是正

确的，其所采样的量测数据对于状态估计程序具有
良好的滤波效果。

若仿真试验结果无法满足量测系统的性能指
标要求，则可以按照上述第２．２节中的量测系统优
化的方案来进行对量测系统进行改进。
４　 结论

文中首先利用平均条件数理论，分析了不同量
测类型对状态估计精度的影响，发现功率量测对精
度的影响效果最好。然后从配电网完全可观的角

度出发，得到量测点的优化布置方案，并考虑了实
际配电网发生故障的情况。最后依据不良数据辨
识指标和状态估计性能指标，对该量测布置模型提
出了评估和优化方案。通过ＩＥＥＥ１４节点模型状态
估计试验对该量测系统的有效性进行验证，算例结
果表明该配电网量测系统的模型和评估优化方案
是有效的。
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