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摘 要:配电网单条馈线节点少、支路少，常采用加权最小二乘法对配电网各条馈线分别进行状态估计。但由于牛顿

法对初值要求高，易发散，为此采用动态惯性权重粒子群算法对配电网进行状态估计。该算法能自动调节搜索步长，

加快收敛速度，弥补了基本 PSO算法易陷入局部最优、算法不稳等不足。4 节点算例证明该算法可稳定快速收敛，即

使初值偏离真值较远也能有效、快速收敛; IEEE 33 节点算例证明了该算法运用于配电网状态估计时收敛速度快、精

度高。
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Abstract: The feeder of distribution network has less node and branch，so the state estimation of each feeder in distribution

network often adopts the weighted least squares method respectively． But Newton' s law requires high initial values and it is

prone to divergence，so the particle swarm algorithm with a dynamic inertia weight is adopted for state estimation of distribution

network． This algorithm can automatically adjust the search step length，speed up the convergence rate，and make up the de-

fects of the basic particle swarm optimization ( PSO) algorithm which is unstable and easily plunge into the local optimum． 4 －

node examples show that the algorithm can be stable and fast convergence，even if the initial value deviates from the true val-

ue． IEEE 33 － bus examples show that the algorithm has a fast convergence rate and high accuracy when applying to the state

estimate of distribution network．
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0 引 言

随着电力工业的迅速发展，电力系统的结构和

运行方式日趋复杂，电力系统调度中心的自动化水

平也由低级向高级发展。调度中心要实现对电网的
监测、跟踪以及分析和实时处理需要全面、准确的电
网运行数据，高质量的状态估计是实现调度中心高

级功能的保障。

配电网与输电网不同，R /X 较大，这就让很多
适用于输电网的状态估计算法无法直接运用于配电

网，如 PQ分解法。而且配电网没有配置 PMU、无功
角量测量，且量测点配置不足。常有的量测量有节
点电压幅值、节点注入功率、支路电流幅值、支路功
率，在量测量不满足计算需要时还会补充预测负荷

数据等伪数据。

目前已有些针对配电网特点的算法［1 － 9］，常用

的有加权最小二乘法、量测量变换法、支路功率法等

方法。文献［1］是经典的加权最小二乘法( weighted
least square，WLS) ，该方法能最大限度地利用量测
量，而且计算小网络的速度快，估计质量高。文献
［2］将支路电流作为状态量，其他非电流量测量都
转换为电流量测量，且可三相解耦，计算效率很高，

但是节点电压幅值量测不能利用，要求 P 和 Q成对
出现，在目前，中国配电自动化配置中不易满足。文
献［3］根据配电网辐射状层次结构的特点将配电网
辐树状结构分解为多条树枝，然后进行单条支路

WLS估计，但根节点电压的正确性将严重影响计算
结果。文献［4］提出了基于基本粒子群算法( parti-
cle swarm optimization，PSO) 的状态估计，该算法使
用最小残差模型进行计算，克服了牛顿迭代对初值

要求较高的弱点，能有效迭代收敛。文献［5］对
PSO算法进行改进，引入了自适应免疫算法，加强
PSO的全局搜索能力，但由于复杂的操作过程增加
不少计算时间。

这里采用动态改变惯性权重粒子群算法［10］求
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解带约束的最小残差模型，仍以节点电压幅值和电

压相角为状态量，对每条馈线分别进行估计，以克服

对迭代初值要求高的弱点，大大改善了粒子群算法

的收敛性。4 节点算例说明改进后的 PSO能在初值
偏差真值很远的条件下快速有效收敛，并且性能稳

定; IEEE 33 节点算例说明改进后的 PSO 用于配电
网计算中，收敛迅速，精度高。

1 配电网状态估计

1． 1 状态估计模型
在给定网络结构、支路参数和量测系统的条件

下，反应其相互关系的量测方程为

z = h( X) + v ( 1)
其中，z 为量测量，包括电压量测、节点注入功率量
测、支路功率量测等; x 为状态变量，这里采用节点
电压幅值和相位角; v 为量测误差。由于测量装置
的误差，量测量往往精度不够，数据不能相容，不能

直接运用于计算分析，需要进行状态估计。
1． 2 基于加权最小二乘法的状态估计
配电网有多条馈线，每条馈线可以单独作为一

个小网络分别进行状态估计。工程上考虑小型机速
度快、内存大且计算网络小，采用加权最小二乘法进
行配电网状态估计，算法编程简单，收敛可靠，充分

使用量测量，计算速度快、估计质量高［11］。该算法
的目标函数如下。

min: J( x) = w〔z( x) － h( x) 〕2 ( 2)
由于 h( x) 为 x的非线性矢量函数，无法直接算

出 x，采用牛顿法迭代求解。得到迭代公式如下。
x ( l + 1) = x ( l) +［HT ( x ( l) ) R － 1H( x ( l) ) ］－ 1

HT ( x ( l) ) R － 1〔z － h( x ( l) ) 〕
( 3)

其中，H( x) 为量测雅克比矩阵; R 为权重矩阵; z 为
量测量矩阵; h( x) 为状态量测量矩阵。
但牛顿法求解对迭代初值要求较高，如果初值

离正确值相差太远则不能准确收敛，甚至发散［4］。

2 粒子群算法

2． 1 基本粒子群算法
粒子群算法( PSO) ［12］是一种进化计算技术，

1995 年由 Eberhart 博士和 Kennedy 博士提出，源于
对鸟群捕食的行为研究。粒子通过自身寻找和相互

间传递信息，在适应度的引导下寻找到最优解。粒
子群优化算法通过迭代找到最优解，在每一次迭代

中，粒子通过跟踪个体最优值和全局最优值来更新

自己。
粒子更新速度 v和位置 x分别为
vt + 1i = ω × vti + c1 × r1 × ( pbest

t
i － xt

i ) + c2 × r2 ×

( gbestti － xt
i ) ( 4)

xt + 1
i = xt

i + vt + 1i ( 5)
式中，ω是加速项的惯性权重; c1、c2 叫做学习因子，
为非负常数; r1、r2是介于［0，1］之间的随机数; pbest
为个体最优极值; gbest为全局最优极值。
2． 2 动态改变惯性权重的粒子群算法
采用粒子群算法进行计算虽然对计算初值要求

不高，但基本粒子群算法在计算早期收敛速度很快，

算法后期收敛速度缓慢，局部搜索能力差，求解精度

不高。经改进后的粒子群算法可以稳定可靠收敛，
使估计质量得到提高。
粒子群算法中的 ω 使微粒保持运动惯性，具有

扩展搜索空间的趋势，并且有探索新的区域的能力;

较大的惯性权值有利于全局开发，而较小的惯性权

值有利于局部探测。
有研究提出在运算中采用惯性权值递减策略，

使得搜索步长逐渐减小，迭代慢慢收敛到极值点，这

种方法的优点是能在搜索初期保持粒子的全局搜索

能力，而在搜索过程中加强粒子的局部搜索能力，能

在一定程度上加快收敛速度并改善收敛精度，但是

对于多峰函数，这种算法一旦进入到局部极值点邻

域就很难跳出来，极易收敛到局部极值点。
采用文献［10］的动态改变惯性权重的策略改

进 PSO算法，使 w随着搜索位置动态改变而不是简
单地随着搜索过程线性递减，充分利用目标函数信

息，增强搜索方向的引导作用。通过动态改变权重
实现粒子速度的调节，控制粒子的搜索范围，既不影

响粒子的全局搜索能力又能提高粒子的局部搜索能

力。
迭代公式中增加权重的迭代公式为

ωt = e － at /at － 1 ( 5)

at = 1
n Σ

n

i = 1
| f( Xt

i ) － f( Xt
min ) | ( 6)

式中，at 是判断目标函数的平整度，每次迭代都根

据目标函数值进行变化，跟粒子所处位置有关。at /
at － 1反应粒子群整体的收敛性，比值大于 1 时说明
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处于发散状态，而此时的 ωt 会比较小，搜索步长较

小，促使算法快速收敛; 如果比值小于 1 说明处于收
敛状态，比值越小 ωt 越接近 1，而搜索步长越长，at

减小得越快，说明收敛速度越快，而此时保持较长的

步长可以使算法不易陷入局部极值。
改进后的粒子群算法应用于状态估计，可以在

计算开始时加速搜索全局最优值，在靠近极值时通

过调整惯性权重可以缩小搜索步长实现精细搜索，

这样计算得到的状态估计结果质量高、速度快。

3 基于改进粒子群算法的配电网状态
估计

这里以节点电压幅值 V 和相角 θ 为状态量，求
解目标函数 J( x) 。粒子群算法中粒子 xi 代表状态

量 V和 θ，速度 vi 代表迭代过程中状态量的修正量，
全局极值 gbest代表目标函数 J( x) 。求解过程的流
程图如图 1 所示。

图 1 基于改进粒子群算法的流程图

具体求解步骤如下。
( 1) 输入网络参数，进行电网拓扑分析; 输入电

网量测量;

( 2) 初始化粒子群 N，粒子位置 xi 的每一维分

别代表节点电压幅值 V 和相角 θ( 参考节点只有电
压幅值参与迭代) ，代表电压幅值的取网络的节点

电压量测量，如果某个没有节点电压测量数据则以

电网额定电压代替，电压相角的初始值为 0，粒子速
度 vi 随即初始化;
( 3) 根据粒子的位置 xi 计算估计量测量矩阵

h( x) ;
( 4) 计算函数适应度，求出当前全局最优值

gbest，如果满足阈值或者迭代次数超过设定值则结
束迭代，不满足要求则更新粒子的惯性权重 ωt 和粒

子的速度 vi、位置 xi，进入迭代循环。

4 算例分析

首先采用文献［11］中 4 节点算例比较 PSO 算
法和改进后的 PSO算法进行状态估计的性能，以牛
顿法迭代初始化的电压幅值 112． 15 kV、电压相角 0
初始化基本 PSO和改进 PSO的粒子群，计算结果见
表 1。

表 1 两种算法收敛时间比较

算法 第 1 次 第 2 次 第 3 次 百次平均计算时间

基本 PSO 0． 216 0． 217 0． 407 0． 253

改进 PSO 0． 188 0． 191 0． 159 0． 185

可见基于动态惯性常数的 PSO 算法在收敛速
度上比基本 PSO算法优越很多。文献［4］已分析牛
顿法对迭代初值的要求很高，此处分析在初值不合

理的情况下基本 PSO和改进 PSO算法性能的比较，
设置最大迭代次数调为 5 000 次，初始化时将粒子
群的所有粒子代表的电压值由 112． 15 kV 降至 80
kV，代表的电压相角依然为 0。估计结果如表 2 ( 表
中采用初值为 112． 15 kV的牛顿法作为参考) 。

表 2 两种算法结果及计算时间比较

牛顿法 基本 PSO 改进 PSO

节点 1 电压幅值 111． 47 111． 71 111． 59

节点 2 电压幅值 110． 34 110． 58 110． 46

节点 2 电压相角 － 0． 006 9 － 0． 007 0 － 0． 007 0

节点 3 电压幅值 111． 70 111． 97 111． 85

节点 3 电压相角 0． 0141 0． 0143 0． 0143

节点 4 电压幅值 112． 32 112． 75 112． 68

节点 4 电压相角 0． 1379 0． 1405 0． 1399

迭代时间 / s — 0． 289 0． 223

节点 1 为参考节点，其相角不参加迭代。由表
1 可见，改进后的 PSO 算法状态估计结果比基本
PSO的结果更接近牛顿法结果，精度高; 收敛速度也
比基本 PSO快。
采用 IEEE 33 节点算例进行配电网状态估计，

评估计算配电网的精度和收敛速度。
前推回代法计算得到的数据只有电压幅值，没

有电压相角。基于动态改变惯性权重的粒子群算法
可以更为精确地得到配电网数据，计算结果包括节

点电压幅值和电压相角。
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图 2 是改进粒子群算法状态估计后和前推回代
法计算得到的各节点电压偏差比较。图 3 是关于改
进粒子群算法状态估计结果中的节点电压幅值。图
4 是改进粒子群算法每次迭代函数适应度的曲线。
由图 2 可得改进粒子群算法得到的状态估计后

结果与前推回代法得到的各节点电压偏差并不大，

说明该算法状态估计质量高。之所以会出现偏差是
因为状态估计时结果会计算出各节点电压相角，而

传统的前推回代法是忽略相角变化，所以本算法结

果更加精确。

图 2 各节点电压偏差比较

图 3 各节点电压幅值

图 4 函数适应度曲线

图 3 中各个点代表各节点的电压，是基于动态
惯性权重粒子群算法进行状态估计后的结果。
由图 4 可得在迭代初期粒子群处于发散状态，

当搜索到极值的正确方向后，粒子群迅速收敛，迭代

次数不到 25 次。抽样 100 次实验中，改进后的粒子
群算法能在迭代 40 次内收敛，而基本粒子群算法迭

代 1 000 次都不能完成收敛，可见改进后的粒子群
算法在收敛速度和计算精度方面表现都非常好，完

全优于基本粒子群算法。

5 结 语

( 1) 基于动态惯性权重的粒子群算法能根据粒
子的位置和目标函数的性质而动态改变粒子的搜索

步长，能加快收敛速度，使迭代次数大幅减小; 同时

有利于函数摆脱局部极值，搜索全局最优点;

( 2) 改进后的粒子群算法对初值并不敏感，能
有效搜索到全局最优点;

( 3) 对于配电网，改进 PSO 可以在极短时间内
完成搜索过程，相对于基本粒子群算法，在收敛速度

和精度方面都非常优越，提高了粒子群算法的状态

估计质量;

( 4) 改进后的粒子群算法仍需要进一步完善。
有不良数据的存在时，计算结果依然不能满足要求。
这是因为状态估计模型以最小残差为目标，如果存

在坏数据，为了降低残差只能以牺牲其他数据的准

确度换取整体残差降低。粒子群算法无法智能识别
坏数据。
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被迫从电网吸收了谐波功率，虽然谐波功率对于线

性负载而言是不希望并且有害的，但是计量时线性

负载从电网吸收的总功率是其吸收的基波功率和吸

收的谐波功率之和，计量功率增大。所以，这种计量
方式下，使非线性负载的谐波源用户由于向电网注

入了谐波功率而少交电费，线性负载用户由于被迫

从电网吸收了谐波功率而多交了电费，显然是不合

理的，变相地鼓励了谐波源用户，使计量不公平。

3 电网谐波下电能计量模式的探讨

从前面的分析知道，在电网电压和电流发生畸

变存在谐波成分时，不仅存在基波功率，还有谐波功

率，而谐波功率流向可能与基波功率流向相同，也可

能相反。为了能准确真实地反应各种负载消耗的电
能，在电网存在谐波情况下，应该对基波电能和谐波

电能都要进行计量。这要求电能表不仅要能计量基
波电能，还要能计量谐波电能，同时还要能显示谐波

电能的流向，这样电力系统可以区分谐波源用户和

非谐波源用户，按照相关政策法规要求谐波源用户

采取相应的谐波抑制措施，保证供电质量。
但是目前的大多数电能表技术水平，无法区分

基波电能和谐波电能，也无法判定谐波电能的流向。
在这种情况下，可以采取基波电能表和全波电能表

结合的方式进行电能计量。由于全波电能表能计量
基波电能和全部谐波电能，基波电能表能计量基波

电能，全波电能表和基波电能表的计量差值，即为谐

波电能值。如果二者差值为正，表明该用户为非谐
波源用户，它从电网吸收了有害的谐波; 如果差值为

负，表明该用户为谐波源用户，它向电网注入了有害

的谐波。
当然，这种办法无法消除谐波对电能表本身造

成的计量误差，所以最根本的办法是根据计量情况，

要求谐波源用户进行谐波治理，消除电网中的谐波。

4 结 语

非线性负载接入电路，将引起电路电压和电流

波形畸变，产生谐波。对谐波在线路和负载上产生
的附加谐波功率进行了分析，讨论了谐波对感应式

和电子式电能表的计量精度影响，以及由谐波引起

的不公平计量问题，并提出了目前谐波情况下提高

电能计量精度的措施。
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