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基于短期负荷预测含分布式发电配电网状态估计

黎津池

( 西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031)

摘 要:提出一种基于短期负荷预测的含分布式发电( distributed generations，DG) 的配电网状态估计( distribution state

estimation，DSE) 方法。先采用基于粒子群优化的最小二乘支持向量机方法实现电力系统短期负荷预测，为配电网提

供更为准确的伪量测，进而解决 DSE可观测性问题;然后，考虑到配电网中的一些设备如电压调节器、分布式发电机

等的非线性、离散性特性，将含 DG的 DSE作为一个整形非线性、含多约束条件的优化问题，采用具有很强全局寻优能

力和良好收敛特性的自适应差分进化算法解决 DSE问题。含 DG的 IEEE 33 节点测试系统仿真结果验证了所提方法

的可行性，与文献中优化算法对比结果进一步突出了所提算法的有效性。
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Abstract: A distribution state estimation ( DSE) method including distributed generation ( DG) based on short － term load

forecasting is proposed． In this method，the short － term load forecasting technique based on particle swarm optimization －

least squares support vector machine is used to provide accurate pseudo － measurements and further to solve the observability

issue of DSE． Considering the nonlinear characteristics of a few equipments in distribution network such as voltage regulators

and distributed generators，the DSE including DG is considered as an optimization problem，which is solved by applying a self

－ adaptive differential evolution algorithm． The simulation results on the IEEE 33 － bus test system with DG show the feasibili-

ty of the presented method and the comparative results with other optimization algorithms verify the effectiveness of the pro-

posed method．

Key words: distributed generation; distribution network; state estimation; short － term load forecasting; self － adaptive differ-

ential evolution
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0 引 言

在日益严峻的环境问题和严重能源危机的背景

下，分布式电源( distributed generations，DG) 因其清
洁、低碳和成本低廉等特点受到越来越多的关
注［1］，并越来越多地被并入配电网中，大大地缓解

了能源供应和环境问题所带来的压力，并能在一定

程度上提高配电系统的可靠性和电能质量。但 DG
并网也会给配电系统带来一系列的问题［2］，状态估

计便是其中要解决的问题之一。配电网状态估计
( distribution state estimation，DSE) 作为配电管理系
统( distribution management system，DMS) 的基础核
心，为 DMS进行各种重要的控制提供可靠、准确的
数据支持。然而，配电网中由于实时量测信息少，
并不能确保整个配电系统的可观测性，因此系统的
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负荷数据、分布式发电数据常作为系统伪量测以提
高量测的冗余度，保证 DSE 的顺利执行。其次，考
虑到配电网中的一些设备如电压调节器、分布式发
电机等的非线性、离散性特性，因此含 DG的 DSE实
际上可以看作一个整形非线性、含多约束条件的优
化问题。
目前针对含 DG的 DSE 优化问题，国内外学者

提出了基于传统数学优化和智能优化算法的解决方

法。文献［3］从新能源并网模型、含新能源电力系
统状态估计模型、算法等方面结合近年来国内外发
表的论文进行了详尽的概述。在考虑新能源 DG并
网的 DSE 中，文献［4］将 DG 等效为 PQ 注入型等
式约束，采用几何原理检测和拉格朗日乘子法，准

确地判断出新能源发电机并网或者脱网的工作状

态;针对含风电场的配电网，常采用基于 ＲX模型的
状态估计方法。文献［5］采用简化的 ＲX模型，将滑
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差作为状态量计入修正方程，仿真结果表明其算法

比传统的最小二乘法和传统 ＲX 模型计算效率高，
收敛性好。当 DG 并网比例逐渐增加，其随机性和
波动性特性会加重系统状态变化和负荷变化的不确

定性，在考虑此种不确定性因素的情况下 ( 可处理

为不等式约束［6 － 8］) ，大多数传统优化方法并不能得

到十分理想的结果，此时智能优化算法在处理复杂

问题、获得近似解方面的较大优势就得到体现。文
献［6］提出了基于协同粒子群优化( Co － PSO) 的状
态估计算法，对每一维状态变量进行局部搜索，同时

对所有局部变量进行全局搜索，并将二者结合起来，

有效解决了配电网三相不平衡状态估计中的问题。
文献［9］提出了一种基于蚁群算法( ant colony opti-
mization，ACO) 的配电网状态估计方法，该方法可以
准确估计出新能源功率输出和变压器抽头位置。文
献［10］提出了一种基于改进粒子群优化 ( hybrid
particle swarm optimization，HPSO) 的含 DG配电系统
状态估计方法，该方法考虑了配电系统实际设备的

非线性特性，把 DG 作为 PQ 注入型不等式约束来
处理，比较准确地估计系统中各节点的电压和电流

幅值。文献［11］提出了基于 HPSO 的三相不平衡
的配电网状态估计，且成功估计出了变压器轴头位

置及电压幅值和相角。在针对状态估计混合智能优
化算法上，文献［7］和文献［8］将全局优化算法和局
部优化算法结合分别提出了一种新的混合优化算

法，并都对系统进行状态估计，得到了比单一智能优

化算法更好的估计结果。
随着短期、超短期负荷预测技术的发展［12 － 13］，

其预测精度越来越高，并已运用到实际系统中。文
献［15］中作者有机结合了超短期负荷预测和线性
动态状态估计，对电力系统状态进行了实时跟踪，

提高了状态估计的计算精度，但其只针对输电网系

统，并且没有考虑 DG 并网所带来的额外约束。差
分进化算法( differential evolution，DE) 是一种基于
实数编码的全局优化进化算法，具有较强的全局搜

索能力和收敛速率，比较适合于解决复杂的非线性

优化问题。而且实践证明该方法具有简单、易实现、
高效、鲁棒性强［15 － 16］等多种优点。文献［17］提出
基于 DE的电力系统状态估计的方法，并得到了很
好的估计结果，但其同样没有考虑复杂的 DSE 和
DG并网。
这里提出一种基于短期负荷预测含 DG的 DSE

方法。首先，由于伪量测的精度会影响到最终 DSE
的结果，因此采用基于粒子群优化的最小二乘 －支
持向量机方法 ( particle swarm optimization － least
squares support vector machine，PSO － LSSVM) 实现
电力系统短期负荷预测，为配电网提供更为实时准

确的伪量测，进而解决 DSE 可观测性问题;其次，考
虑含 DG的 DSE是一个整形非线性、含多约束条件
的优化问题，而传统的数学优化方法并不能保证得

到此类问题的全局最优解，提出采用具有很强全局

寻优能力和良好收敛特性的自适应差分进化算法

( self － adaptive differential evolution algorithm，
SADE) 。最后在含 DG的 IEEE 33 节点配电系统下
测试了所提算法，与相关文献中算法的对比结果验

证了所提算法的有效性。

1 基于短期负荷预测含 DG的 DSE

所提出的基于短期负荷预测含 DG的 DSE方法
的整个算法框架如图 1 所示。首先利用 PSO － LSS-
VM对配电网中各个节点的负荷进行短期预测，保
证配电网的可观测性; 进而结合系统的有限实时量

测信息，即发电机、DG 的实时注入功率量测、母线
和变电站的潮流量测，并计及配电网电压、功率等
约束条件，采用 SADE 对所构建的含 DG的 DSE 目
标函数进行优化求解，得到估计的配电网系统各节

点的电压和相角优化估计值。

图 1 所提 DSE方法结构图

1． 1 短期负荷预测
短期负荷预测的方法很多。常用的有时间序列

法［18］、卡尔曼滤波法［19］等传统方法和人工神经网
络法［20］、支持向量机［13］等人工智能方法。这里在
基于支持向量机预测方法上采用 PSO 对支持向量
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机的几个关键参数进行优化，得到比单一支持向量

机更准确的短期负荷预测结果。
1． 1． 1 输入样本确定
通过将母线历史负荷数据归一化处理后得到的

母线负荷时间序列可表示为

{ Lj} ，j = 1，2，…，t

预测第 i天第 t时刻的负荷 Yi ( t) ，其输入样本可表
示为

Xi ( t) =［Γi，Wi，L24( i － 1) + t － 4 ∶ L24( i － 1) + t － 1，

L24( i － 2) + t － 1 ∶ L24( i － 2) + t + 1，Γ i － 1，Wi － 1］，i = 3，4，… ( 1)

式中: Γi = Tmax
i ，T

mean
i ，T

min
i ，S[ ]i ; T

max
i 、T

min
i 、T

mean
i 、Si 分

别表示第 i 天最高气温、最低气温、平均气温、空气
相对湿度; Wi 为星期类型值( 周一设 Wi = 0． 7，周二
到周五设 Wi = 0． 8，周六记 Wi = 0． 4，周日记 Wi =

0． 3，节假日记 Wi = 0． 1)
［13］。

1． 1． 2 LSSVM负荷预测模型
( xi，yi ) ，i = 1，2…，l，xi∈Ｒn 是给定的数据样

本，对非线性负荷预测模型，回归函数变为

f( x) = ω·φ( x) + b ( 2)
式中: ω为权值向量; b 是阈值; φ( x) 是从输入空间
到高维特征空间的非线性映射。根据 LSSVM 的基
本原理［13］，可得到非线性负荷预测模型为

y =∑
l

i = 1
αiK( x，xi ) + b ( 3)

式中:系数 αi 与 b可通过 LSSVM 的基本原理求出。
K( x，xi ) 为合适的核函数，这里选取高斯核函数。

K( x，xi ) = exp －‖x － xi‖ /2σ( )2 ( 4)
式中: σ为核宽度系数，决定该函数围绕中心点的宽
度。
1． 1． 3 基于 PSO的参数优化

LSSVM在建模的过程中，需要确定两个重要参
数，即惩罚因子 C 和核宽度系数 σ。它们对负荷预
测模型的预测精度有很大影响［12 － 13］，所以依靠经验

选取的模型参数很难得到比较好的优化结果。PSO
算法简洁实用，需要调节的参数较少，易于学习且非

常适合控制变量较少的优化问题。选用 PSO 算法
对两个参数进行优化，从而得到了一个预测精度更

高的短期负荷预测模型。PSO算法的基本原理及各
参数的选取参考文献［21］。各粒子的适应度函数
可表示为

f = 1
N ∑

N

i = 1

yi － ŷi

yi
( 5)

式中: yi 为第 i时刻负荷实际值; ŷi 为第 i 时刻负荷
预测值。
1． 2 含 DG的配电网状态估计
1． 2． 1 状态估计模型
由于配电网线路的 Ｒ /X 变化范围较大、实时量

测配置较少、三相不对称，新能源的随机性与间歇性
造成系统潮流和负荷的不确定性增加，进而增加系

统状态的不确定性程度，所以从数学的观点上看，

DSE是一个复杂的含等式( 潮流约束) 和不等式约
束( 考虑 DG和负荷变化的不确定性) 的非线性优化
问题［7 － 8］。

1) 目标函数

minf( x) =∑
m

i = 1
ωi ( zi － hi ( x) )

2 ( 6)

式中: x为状态变量，表示配电系统的节点电压幅值
和相角; zi 为第 i个量测量的量测值; m 为量测量的
数目; ωi 为第 i 个量测的权重; hi ( x) 为计算第 i 个
量测估计值的量测函数。在目标函数( 6 ) 中需要注
意的是，三相不对称的电压或者电流都可以分别表

示为其正序、负序和零序分量之和，根据这三者之间
的关系，只要知道正序分量、负序和零序分量可以通
过文献［22］中的模态变化矩阵求得。因此，这里的
模型主要考察对正序分量的估计。

2) 等式约束
等式约束即为潮流约束，采用前推回代的方法，

其计算公式如下:

Ii = ( Si /Vi )
*

Iij = － Ij + ∑k∈B
Ijk

Vj = Vi － IijZ
{

ij

( 7)

式中: Ii 为节点 i注入电流; Vi 为节点电压; Iij为节点
i和节点 j之间的支路电流; B 表示除了节点 i 外与
节点 j相连的节点集合; Zij表示支路阻抗。

3) 不等式约束
PDG

i，min≤PDG
i ≤PDG

i，max

PLoad
i，min≤PLoad

i ≤PLoad
i，max

QLoad
i，min≤QLoad

i ≤QLoad
i，max

|PLine
ij |≤PLine

ij，max

Vi，min≤Vi≤Vi，













max

( 8)

式中: PDG
i，max、P

DG
i，min分别为节点 i注入的分布式发电有

功功率的上限和下限; PLoad
i，max、P

Load
i，min分别为节点 i有功

负荷上下限;、QLoad
i，max、Q

Load
i，min分别为节点 i 无功负荷上
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下限; PLine
ij，max为节点 i 和节点 j 之间的线路有功功率

上限值; Vi，max、Vi，min为节点 i的电压幅值的上下限。
1． 2． 2 状态估计算法

1) SADE算法的简介及原理。
DE算法是一种基于实数编码的全局优化进化

算法，具有较强的全局搜索能力和收敛速率，比较适

合解决复杂的非线性优化问题。其优化过程主要包
括 3 个步骤:变异、交叉、选择［15 － 16］。变异和交叉操
作的目的是产生一个试验向量，而选择操作决定目

标向量和试验向量中哪一个会被传到下一代。
①种群编码及初始化
DE算法采用实数编码，假设种群 P规模为 NP，

所优化问题的自变量有 D维，指定最大迭代数为 G，

当前进化代数为 g，则第 g 代种群中第 i个个体 Xi，g

可表示为

Xi，g = ( x
1
i，g，x

2
i，g，…，x

D
i，0 ) ，i = 1，2，…，Np ( 9)

令进化代数 g = 0，则每个变量参数在指定的搜索空
间范围［Xmin，Xmax］随机产生的 Np 个个体构成初始

种群为

Xi，0 = ( x
1
i，0，x

2
i，0，…，x

D
i，0 ) ，i = 1，2，…，Np ( 10)

②变异操作
对于每个目标向量 Xi，g，变异向量 Vi，g为

Vi，g = Xi，g + Fi ( Xbest，g － Xi，g ) + Fi ( Xr1，g － Xr2，g )

( 11)

式中，r1，r2∈［1，Np］为随机产生的互不相等的整

数，且与当前目标向量索引 i不同，即 r1≠r2≠i; g表
示当前代的索引; Xbest，g表示当前的最优个体; 控制

参数 Fi 为当前第 i个个体的变异因子。

③交叉操作
种群中的目标向量 Xi，g和变异向量 Vi，g通过交

叉操作产生试验向量 Ui，g，其操作如下:

uj
i，g =

vji，g，rand( j) ≤CＲi 或 j = randn( i)

xj
i，g，rand( j) ＞ CＲi 且 j≠randn( i{ )

( 12)

式中: i = 1，2，…，Np ; j = 1，2，…D; randn( i) ∈［1，D］

为随机选择的维数变量索引，以确保试验向量中的

参数至少有一维是来自变异向量; 控制参数 CＲi 为

交叉概率因子，可以增强种群的多样性。
④选择操作
选择操作是通过比较适应度函数值 f ( ·) ，从

目标向量 Xi，g和试验向量 Ui，g中选择出更优个体作

为子目标向量 Xi，g + 1。

Xi，g + 1 =
Ui，g，f( Ui，g ) ＜ f( Xi，g )

Xi，g，f( Ui，g ) ≥f( Xi，g
{ )

( 13)

2) 控制参数的自适应
DE控制参数的选取对算法性能影响很大，不同

的参数设置可能导致不同的全局和局部寻优能力。
而对于不同问题确定合适的参数又不容易，所以采

用参数自适应的方法［16］，即控制参数 Fi 和 CＲi 在

个体进化的每一代中不断更新以更好控制种群的多

样性及算法的收敛性能。
在进化的每一代 g 中，每个个体 Xi，g的变异因

子 Fi 都是通过服从均值为 μF 和标准差为 0． 1 的柯
西分布独立产生的。

Fi = randci ( μF，0． 1) ( 14)
如果 Fi≥1，则令 Fi = 1;如果 Fi≤0，则通过式( 14 )
重新产生 Fi。记 SF 为成功变异因子 Fi 的集合，μF

初始值设为 0． 5，在每一代中更新的表达式为
μF = ( 1 － c) ·μF + c·meanL ( SF ) ( 15)

式中，c∈［0，1］; meanL ( SF ) =
∑F∈SFF

2

∑F∈SFF
( 16)

同样地，在进化的每一代 g 中，每个个体 Xi，g的交叉

概率因子 CＲi 都是通过服从均值为 μCＲ和标准差为

0． 1 的正态分布独立产生的。
CＲi = randni ( μCＲ，0． 1) ( 17)

且将 CＲi 约束到［0，1］之间。记 SCＲ为成功交叉概

率因子 CＲi 的集合，μCＲ初始值设为 0． 5，在每一代中
更新的表达式为

μCＲ = ( 1 － c) ·μCＲ + c·meanA ( SCＲ ) ( 18)
式中: c∈［0，1］; meanA ( ·) 为算术平均值。
整个算法流程如图 2 所示。

2 算例分析

在采用 Matlab编程实现了图 2 所示的含 DG的
DSE算法，并在 IEEE 33 － bus的配电系统上进行了
实验。IEEE 33 － bus网络接线如图 3 所示，其中根
节点电压为 12． 66 kV。
2． 1 实验 1:短期负荷预测
在本次仿真实验中，首先对图 3 所示系统的各

个节点同时进行短期负荷预测，得到某时刻所有节

点预测结果的平均相对误差( MAPE) 如表 1 所示。
从表 1 的结果可以看出经过 PSO 对最小二乘

支持向量机的参数进行优化后所得到预测结果比按
·4·
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经验选取参数值所预测结果更加精确，从而提高了

DSE中负荷伪量测的精度。

图 2 含 DG的 DSE流程

图 3 IEEE 33 － bus 配电网连线图
表 1 负荷预测平均相对误差的比较

LSSVM
C σ MAPE /%

PSO － LSSVM
C σ MAPE /%

30 2 2． 03 5． 427 5 4． 970 4 1． 21

2． 2 实验 2:含 DG的 DSE
实验中的量测量是用实验 1 的预测结果进行潮

流计算，然后在潮流计算的结果中添加服从均值为

0、标准差为 δ的高斯随机分布误差所产生的。不同
量测类型所对应的 δ如表 2 所示

表 2 不同量测所对应的标准差

量测类型 电压幅值 电压相角 注入功率 支路功率

δ 0． 004 0． 000 1 0． 01 0． 008

表 3 IEEE 33 － bus网络中量测和 DG配置信息

实验方案 量测配置 接入位置
接入容量
( 渗透率)

方案 1:
不含 PMU

5 个电压幅值、50
个支路有功、无功
量测，60 个节点注
入有功、无功伪量
测

4

10

17

0． 1
0． 3
0． 1
0． 3
0． 1
0． 3

方案 2:
含 PMU

在方案 1 的基础
上添加两个电压
相角量测

4

10

17

0． 1
0． 3
0． 1
0． 3
0． 1
0． 3

本实验是在不含 PMU和含 PMU的两种实验方
案下，对分布式电源接入不同位置、不同容量的情况
下进行了仿真。两种方案的量测配置及 DG接入位
置和容量配置情况如表 3 所示。其中 DG的接入容
量用渗透率( 即 DG 有功功率与系统总的有功负荷
的比值) 来表示，DG 的功率因素( cosφ) 取 0． 95。
为了量化、比较不同情况下状态估计的结果，采

用状态估计的平均绝对误差 ( mean absolute error，
MAE) 来评价状态估计的精度。

EMAE =
1
N∑

N

i = 1
|Xest

i － Xtrue
i | ( 19)

式中: Xest
i 为第 i 个估计值; Xtrue

i 为第 i 个真值; N 为
状态估计总数目。
采用所提的方法对表 3 所示的两种实验方案分

别进行状态估计，电压幅值和相角的估计误差如图

4 所示。
从图 4 可以看出，在 DG接入位置、容量相同情

况下，含 PMU相角量测的方案 2 比不含 PMU 相角
量测的方案 1 的估计精度明显提高了; 当接入容量
一定时，从接入的位置可以看出，DG的配置远离系
统根节点时状态估计误差比靠近根节点时的估计误

差要小。推其原因主要有: 1) DG离根节点越远，受
其影响的节点数越少; 2 ) 远离根节点量测配置少，
DG接入后会增加系统量测冗余度，提高了区域的
可观测性，进而提高状态估计的精度。当 DG 接入
位置一定并且满足接入功率容量约束的情况下，随

着 DG容量的不断增大，状态估计的误差不断减小，
但当容量过大时，会出现功率不平衡、潮流反向的情
况，从而导致出现结果不收敛的情况。
为了进一步验证算法的有效性和可行性，在方
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图 4 两种方案的结果对比

案 2 的量测配置下，在图 3 所示的配电网络的母线
17 处接入渗透率为 0． 3 的 DG，然后分别用 SADE、
文献［16］里面所提到的基本差分进化算法 ( DE) 、
模糊自适应差分进化算法( FADE) 及文献［6］里面
所提到的基本粒子群算法( PSO) 进行状态估计。得
到不同变量的估计平均绝对误差结果如表 4 所示。
从表 4 中可以看出基于 DE和 PSO算法的 DSE

估计误差较大，FADE算法能获得可以接受的结果，
在寻优过程中前期收敛迅速，但容易陷入局部最优;

所提算法 SADE能获得较为精确的估计结果且收敛
速度相对很快，也进一步证明了所提方法的可行性

和有效性。
表 4 不同算法估计结果的比较

渗透
率
不同变量
( MAE)

DE FADE PSO SADE

0． 3

电压幅值 0． 003 8 0． 001 9 0． 004 5 0． 001 4
电压相角 0． 010 8 0． 004 4 0． 008 8 0． 003 4
支路有功功率 0． 029 5 0． 011 8 0． 026 8 0． 009 5
支路无功功率 0． 024 0 0． 010 9 0． 023 9 0． 009 0
节点有功功率 0． 030 2 0． 014 3 0． 027 8 0． 012 7
节点无功功率 0． 029 2 0． 014 8 0． 026 8 0． 013 3

3 结 论

为了解决配电网中实时量测配置不足，采用基

于 PSO － LSSVM 的短期负荷预测，为系统提供了大
量准确的负荷伪量测，确保了系统的可观测性; 采

用具有很强全局寻优能力 SADE 对所构建的含 DG
的 DSE目标函数进行优化求解，得到估计的配电网
系统各节点的电压和相角优化估计值; IEEE 33 节
点测试系统下仿真结果验证了所提方法的可行性，

同其他文献中优化算法对比了结果，进一步验证了

该方法的有效性。
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确的同步相位信息，其控制精度和动态特性远远优

于传统的锁相算法。
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