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摘要 : 针对配电网管理系统开发一种性能优良的状态估计算法。采用配电网潮流算法中较为出色的 ZBUS法

作为基础的潮流算法 ,并以基于负荷电流的量测变换方法来处理量测量 ,使得该算法能快速可靠收敛 ,并方便

高效地处理各类量测。仿真表明该算法是有效的。
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1　引言

任何一种状态估计程序都是以潮流计算为基础

的。所以潮流算法的选取很大程度上影响整个状态

估计程序的可靠性和收敛性。在配电网的潮流程序

中 ,前推回代法充分利用了配电网的放射性特性 ,基

本上没有矩阵运算 ,简化了编程 ,对于网络不太复

杂 ,又不考虑多电源点的情况还是很有效的 ,所以在

现有的配电网状态估计算法中应用比较广泛。但

是 ,现实中配电网一般均较庞大复杂 ,而且在实际中

在倒负荷时两条馈线之间通过联络线合环的情况是

比较常见的 ,即一般应考虑双电源点的情况 ,综合考

虑对多分支情况的处理能力、对双端供电情况的处

理能力、算法稳定性 ,ZBUS法作为基础的潮流程序
是一种不错的选择。[1 ]

对各类量测量的处理能力是评判一种状态估计

算法的重要指标。在配电网这一点就更显得重要 ,

因为一般配电网本身的量测配置都较输电网要差。

配电网中较为常见的量测量有 :根结点节点电压量

测 ,根结点功率注入量测 ,负荷功率量测 ,支路功率

量测 ,支路电流幅值量测 ,以及少量的节电电压量

测。在现有的配电网状态估计算法中 ,有一些算法

并不能很好地处理电流幅值量测 ,这对于本身配置

就不足的配电网来说是不足取的。而节点电压量测

在配电网中不是必须的 ,可以不作处理 ,但可用于校

核状态估计的效果。我们这里采用负荷电流为状态

量 ,运用量测变换使得量测函数与状态量成线性关

系 ,这样各种量测都转化为相应的电流值 ,这样就能

较方便地处理功率量测、电流幅值量测。

基于以上考虑本文给出了结合量测变换和

ZBUS法的配电网状态估计算法。

2　基本算法

2. 1　建立三相模型

线路模型 :

图 1　配网线路三相模型

则 :线路电压和电流之间的函数关系可表示为 :
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其中 ,系数阻抗矩阵 Z 是单位长度线路阻抗

阵 , L 为线路长。可写为 :

ÛV r = ÛVS - ZL ÛIL , 　ZL = L Z

负荷模型 :

所有母线上所联的配电组件包括负荷、电容补

偿器、电容电抗器、无功补偿装置均分三相迭加。

图 2　配网负荷三相模型

2. 2　取负荷电流为状态量对配电网系统较为常见

的量测量进行量测变换 ,并写出量测变换所得

量测量对应的量测函数。

　　状态量 :ÛI di = Idri + jIdxi , i = 1 ,2 ,3⋯n , n为节点

数。

将所有的量测量都转化为对应的电流量测
(1) 支路功率量测转化为支路电流 :
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Ilrj + jIlxj = (
PM

L + jQM
L

ÛV K
i

) 3 (1)

其中 Ilrj为支路 j电流实部 , Ilxj为支路 j 电流虚

部。j = 1 ,2⋯m , m 为支路功率量测数。ÛV K
i 是第 K

次迭代过程中相应于功率量测点的节点电压值。
(2) 负荷功率量测转化为负荷电流 :

Idri + jIdxi = (
PM

di + jQM
di

ÛV K
i

) 3 (2)

其中 Idri为负荷电流实部 , Idxi为支路电流虚部。

i = 1 ,2 ,3⋯n , n 为结点数。ÛV K
i 是第 K次迭代过程

中相应于功率量测点的节点电压值。
(3) 支路电流幅值 IM

K 转化为对应的支路电流

实部和虚部 :

Ilrk = IM
k cosφ, Ilxk = IM

k sinφ,φ= tan - 1 Ilrk

Ilxk
(3)

k = 1 ,2 ,3⋯l , l为电流幅值量测数。
(4) 节点电压量测 :

根节点作为参考节点 ,其电压量测 V r可以认为

是精确的 ,相对于其它量测量来说是不需修正的。

而其它的节点电压量测均可不作处理 ,这是基于电

压量测对可观的系统状态估计结果并没有太大影响

的结论上的。[2 ]

经过量测变换 ,功率量测均能转化为对应的电

流量测向量 ,即 : ÛIM
lr、ÛIM

lx、ÛIM
dr、ÛIM

dx。取负荷电流向量

ÛI dr、ÛI dx为状态量 ,结合配电网的树状结构可得以下

量测函数 :

(1) 支路电流量测

ÛI lr = hlr ( ÛI dr)

ÛI lx = hlx ( ÛI dx)

hlr、hlx分别为负荷电流实部和虚部的线性函

数。ÛI lr、ÛI lx分别为支路电流向量的实部和虚部。

ÛI dr、ÛI dx分别为负荷电流向量的实部和虚部。

(2) 负荷电流量测

ÛI dr = hdr ( ÛI dr) = ÛI dr

ÛI dx = hdx ( ÛI dx) = ÛI dx

(3) 第 i个电流幅值量测

| ÛI | i = h| I| i ( ÛI dr , ÛI dx ) =

h2
| I| ri ( ÛI dr) + h2

| I| rx ( ÛI dx)

2. 3　加权最小二乘求解状态量修正量

目标函数 :

min
ÛI

dr
, ÛI

dx

J ( ÛI dr、ÛI dx ) = ∑
m

i = 1
w i [ Zi - hi ( x ) ]2 = [ Z - h

( x) ] TW [ Z - h ( x) ] = ∑
ms

i = 1
w i [ IM

ri - hri ( ÛI dr) ]2 + ∑
ms

i = 1
w i

[ IM
xi - hxi ( ÛI dx) ]2 + ∑

mc

i = 1
w i [ IM

i - h| I| i ( ÛI dr , ÛI dx) ]2

其中 ms 为经量测变换后支路电流和负荷电流

量测数之和。mc为支路电流幅值量测数。IM
ri、I

M
xi分

别为支路电流量测或负荷电流量测的实部和虚部。

hri ( ÛI dr) 、hxi ( ÛI dx)为对应的量测函数 , W为权系数矩

阵。

仅考虑目标函数右侧前两项有 :

hr ( Idr) = AIdr

hx ( Idx) = AIdx

A为仅包含 1 , - 1 和 0 的常数阵 , Idr、Idx为状

态量向量。hr ( Idr) 、hx ( Idx)为相应的量测函数向

量。

9J (ÛIdr)

9ÛIdr
= 0 ] GIdr = AT WIdr

9J (ÛIdx)

9ÛIdx
= 0 ] GIdx = AT WIdx , G = AT WA

因为目标函数中右边第三项中电流幅值量测不

是状态量的线性函数 ,使得雅各比矩阵不是常数阵 ,

影响收敛速度。这里可以采用以下办法来处理即 :

在开始的几步中电流幅值量测不参与迭代 ,待产生

较为稳定的相应的φ角后 ,变做支路电流量测向量

参与迭代运算。由于运用了量测变换 ,使得三相解

耦 ,故在上面的分析中都是从单相来考虑的。以上

所有的计算均与线路参数无关。

通过以上分析可以很方便地得到状态量修正量

的迭代公式 :

GΔI (k)
d = HT W[ Z - h ( I (k - 1)

d) ] (4)

G = HT WH

很明显 H 阵是仅含 1 , - 1 , 0 的常数阵。对于

量测变换以后权重的处理可见参考文献[3 ] ,它较好

地解决了由于有功无功量测权重不同使得对应电流

权重难于选取的困难。对于仅有有功量测或仅有无

功量测的测点也可通过补充伪量测来求取对应的电

流值。

2. 4 　基于负荷电流和 ZBUS法的配网状态估计算

法求解步骤

　　ZBUS法[4 ]基于迭加原理。节点 j 上的电压可

以通过根节点 (松驰节点)在节点 j上产生的电压和

除根节点以外其它节点等值注入电流在节点 j上产

生的电压迭加求得。这里的等值注入电流指的是除

根节点以外的其它配电网组件如负荷、电容电抗器、

无功补偿器等在它们所联的节点上产生的等值注入

电流。
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a) 根节点单独作用于整个配网时各节点电压。

由于系统中所有接地支路都是以注入电流的形式加

到各节点上去的 ,而此时各节点均认为是断开的 ,即

没有任何接地支路 ,所以所有节点电压均和根节点

电压一致为 VR。

b) 对各量测量用公式 (1) 、(2) 、(3)进行量测变

换将实际量测转化为对应的电流量测。其中各节点

的等值注入电流ÛI ( k)
j = (

P
( k)
j + jQ

( k)
j

ÛV ( k)
j

)
3

, Pj + jQj 为

节点 j上的等值负荷 ,包括连接在节点 j 上的负荷

以及电容电抗器和等效在节点 j的线路对地电容所

产生的功率之和。

c) 用状态量修正公式 (4)求解负荷电流修正量
ΔI ( K+ 1) ,并得修正以后的负荷电流相量 I ( K+ 1)。用

公式 P
( k + 1)
j + jQ

( k + 1)
j = ÛV ( k)

j ÛI 3 ( k + 1)
j 修正每个一个

功率量测量。

d) 计算只有等值注入电流作用时的节点电压。

U (k + 1)
C = ZI (k + 1)

I (k + 1)为等值负荷电流相量。

e) 应用迭加原理

U (k + 1) = U (k + 1)
C + VR

检验收敛判据| U ( K+ 1) - U ( K) | 、| P ( K+ 1) - P ( K)

| 、| Q ( K+ 1) - Q ( K) | 看是否收敛 ,否则 k = k + 1转向

第二步。

2. 5　对环网及分枝线众多情况处理的说明

a) 环网在本质上来说都属于多电源点的情况 ,

受运行方式的限制 ,配网中一般最多只可能出现两

个电源点 ,在本文所述算法中可以很方便地处理 ,不

需改变数学模型 ,只是该点的电压模值在迭代过程

中保持不变。而配网中常见的前推回代法处理双电

源点比较棘手 ,一般采取迭代联络线潮流的方法 ,这

样就增加了迭代次数和编程复杂性。

b) 由于 ZBUS法是将网络作为一个整体形成阻

抗矩阵所以能很有效地处理网络分枝 ,而前推回代

法一次只能处理一条支路 ,所以为了求得全网潮流 ,

在一次机算周期中必须分别对每一条支路迭代一

次 ,在网络规模庞大分枝线众多时计算效率下降很

快。

c) 由于一般来说收敛阶数越高稳定性越差 ,所

以在稳定性上本文所述算法优于以牛顿法为基础的

状态估计程序。

d) 因为本文算法处理量测量时采用了量测变

换 ,所以雅各比阵为常数阵虽然收敛阶数低于牛顿

法 ,但总的计算速度并不比牛顿法低。但从算法稳

定性和编程复杂程度来看 ,本文所述算法较基于牛

顿法的状态估计算法有优势。

3　算例及分析

为了便于说明应用本文所述状态估计算法的效

果 ,这里将详细给出一个五节点的简单树状网络计

算结果。(均已化做标幺值)

表 1　五节点网络状态估计计算结果

测点 真值 量测值 估计值
量测相对

误差 %

估计相

对误差 %

P1 0. 45 0. 4495 0. 4479 0. 111 0. 467

P2 0. 1 0. 1012 0. 101208 1. 2 1. 208

P3 0. 4 0. 4002 0. 4001 0. 05 0. 025

P4 0. 6 0. 6024 0. 6028 0. 4027 0. 6

P5 0. 47146 0. 4646 0. 46786 1. 455 0. 6

P6 1. 12616 1. 128081 1. 12616 0. 541 0. 381

Q1 0. 15 0. 1522 0. 15166 1. 47 1. 104

Q2 0. 2 0. 19844 0. 19936 0. 78 0. 064

Q3 0. 05 0. 04945 0. 04913 1. 1 1. 75

Q4 0. 1 0. 1026 0. 1021 2. 63 2. 07

Q5 0. 214375 0. 21397 0. 2153 0. 19 0. 43

Q6 0. 41603 0. 41196 0. 4150 1 0. 24

　　由以上数据可以看出估计值在精度上有了较明

显提高 ,通过状态估计起到了滤波的效果。该算例

中测量量真值是在潮流计算结果中选取而得 ,再由

真值加上对应的随机量测误差得测量值 ,其中随机

量测误差是均值为零的随机变量 ,它的选取方法可

参见[5)。

下面是 IEEE9 节点和湖北恩施配网 (40 节点)

应用该算法做状态估计和相应的 ZBUS法做潮流计

算的比较。(均取 0. 001为迭代收敛判据精度要求)

表 2　以 ZBUS法为基础的潮流算法

　　和状态估计算法迭代次数比较

网络
ZBUS法做潮流计

算所需迭代次数

状态估计所

需迭代次数

5节点 3 3

IEEE9节点 5 4

40节点 6 6

　　可见 ,对 ZBUS法做了状态估计处理后由于使

数据更接近真实值 ,使得迭代更易收敛 ,所以 ,以量

测变换和 ZBUS法为基础的状态估计算法保留了

ZBUS法的所有优点 ,在收敛性方面还有所增强。
(关于 Zbus法和牛顿法的性能比较可参见文[1 ] )用

时方面 ,在计算40节点配网时迭代6次耗时10ms
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明将软硬件两套方案结合起来应用 ,则可以相互扬

长避短 ,起到更好的效果。
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(雷鸟 750 ,128M内存 ,未包括读写语句) ,因此 ,该算

法是一种可用于实际性能优异的配电网状态估计算

法。
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