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摘要 提出了一种配电系统测点布里的新方法 该算法在基于支路电流的状态估计方法的荃础上
,

定 义 了测

童童对测量误差总方差的
“

灵敏度因子
” ,

通过比较其大小
,

得到 了配电网浏点布里的方案
,

即能 以较少的测

量点获得较高的估计精度
,

且计算量少 文 中利 用 节点的配电系统进行仿真试验
,

证明了算法的正

确性和合理性 从而
,

为应用于实际规模的网络提供了一个新途径
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引言

随着我国国民经济的快速发展和人民生活水平

的不断提高
,

用户对电能的可靠性和电能质量提出

了更高的要求 迫切希望实现配电自动化
。

为实现

配电自动化
,

测终端单元 装置被越来越多

地安装于低压侧用户进行数据采集
,

并将采集到的

数据传送到配电 系统
,

应用于配电系统高

级软件进行状态估计计算等
。

若每个负荷节点都安

装
,

势必增加量测冗余
,

提高了估计精度
,

但却

加大了设备投资
。

如果寻找一种方法
,

让部分负荷

节点利用安装的 测量负荷数据
,

而其余负荷点

采用短期负荷预测的方法得到其负荷数据
,

就能够

满足状态估计精度要求的话
,

这将大大缩小投资费

用
。

因此
,

量测系统测点布置问题越来越受到人们

的关注
。

量测系统测点布置是电力系统状态估计的基本

课题之一
。

关于量测系统
,

等
’」给出下面

四项评价指标 ①费用 ②精确度 ③可靠性 ④

数值稳定性
。

选择一个最优测点布置并不是一件容

易的事情
,

它不仅与所研究问题的大小有关
,

而且还

与四个指标之间的相互制约有关
。

针对配电网
,

测

点布置的任务就是决定在哪里安装测量仪器
,

因此

它可以用 一 整数规划来求解
。

但是
,

配电网往往

比较复杂
,

负荷节点多
,

使状态估计需要大量的量测

集
,

最终很难得到精确的结果
。

因而
,

年代以来
,

关于这方面的研究
,

进展很小
。

直到 年代
,

国外

的学者提出了一种基于启发式的方法〔
’
综合考虑

了四项指标要求
,

但是不适合解决我国配电网的测

点布置问题
。

文献【 」在进行电力系统可观察性分

析的基础上
,

提出线性相关法以寻找满足 一 级

安全等级的最优测点布置方案
,

但该方法仅适用于

输电系统
。

研究表明
,

在以精度为目标的量 则配置方法中
,

删除型算法 ’〕有最好的结果
。

但现有的删除型算

法耗费机时
,

主要原因是删去过程是试探性的
。

如

果在删除每一量测之前
,

就确定出应被删除的量测
,

使删除过程确定化
,

以大大减少机时
,

就成为将删除

性算法应用于实际规模网络的关键
“ 。

本文研究的实际问题中
,

量测类型仅有出线功

率量测和负荷功率量测
,

并非一个完备的量测系统
,

冗余度很低
,

因而评价指标暂只考虑费用和精确度

两项
。

本文在基于支路电流的配电网状态估计方法

的基础上
,

通过分析测量误差灵敏度矩阵
,

定义了
“

灵敏度因子
”

的概念
,

提出了一种配电网测点布置

的新方法
。

测 差灵敏度矩阵分析

电力系统状态估计的测量方程
,

经线性化
,

可表

示为

其中 是 维状态向量
,

之是 维测量向量
,

云是 维测量噪声
,

「补」二
,

补〕 为测

量误差方差阵 升是 。 阶雅可比矩阵
,

「万」二

几

为便于 分析
,

对上式进行规格 化
,

即令 二

灰几
,

扭万扮
, ,

两刃云
,

则式 变为 二

月汾
,

」二
。

运用最小二乘估计
,

可得测量量的估计误差

成 方 关
一 二 介 , ‘ ,

一 , ,
·

「 一 二 二

介 万
‘

『衬
一 ’衬

‘
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我们称 二 介
一 ’
为测量误差灵敏度

矩阵
,

它具有如下性质

阵第 行的行元素平方和等于测量误差

方差阵 中第 个对角元素—测量误差方差
,

即

地
,

我们得到

。艺
, , 、

一花厂一 火‘
口

。
。

一 乏
。 ’

二

其中 二刃 万
一 ’升

,

。是 阵第

心是 阵的第 行第 列元素
。

个对角元
,

证明
。。 二 介 万 万

一 ’

」介 万
一 ’万 」二

方 万 万
一 ’介 二

故证毕
。

由式 推知
,

阵全部元素的平方和恰为

测量误差总方差芝
。

即

艺 、
、 , 二

艺乏
。 ,

召二 色 二 二 马

阵的列向量为
, ,

⋯
, , ,

则展开式
,

式中

乏

若

有

成 二 。 ,

碑是 阵的第

上式表明
,

总方差对具有最小灵敏度因子的测

量量最不敏感
。

因而
,

在给定的量测系统中
,

删除最

小灵敏度因子对应的实时量测
,

能最低限度地导致

总方差上升
。

若将各测量量对应的灵敏度因子从小到大地排

列
,

便可得到各测量量对测量误差总方差影响轻重

的顺序表
,

称为灵敏度因子表
。

每次将灵敏度因子

表中第一个测量量删除
,

存人到表 中
,

重新计算

灵敏度因子
,

生成新的灵敏度因子表
,

以此类推
。

按

这种方法
,

每次删除一个测量量
,

将其存人表 中
,

同时得到一系列灵敏度因子表
。

设预先给定的工

精度指标为
,

当删除过程进行到乏才“ ”
,

艺才
‘’ 时

,

该量测系统满足精度指标
,

删除停

止
。

此时
,

表中记录了不需安装测量装置的负荷

点
,

而剩余的负荷点处则需安装测量装置
。

⋯ 竹 ⋯ ”。

个列向量
。

上式表明
,

峨决定
了测量误差 叱对测量值估计误差的散布

。

而根据

成
, 二

二峨马
二

式可视为第 个测量误差 在测量量
‘
上造成

的估计误差的比例因子
。

阵则反映了测量误差在

测量量上造成的估计误差的确定加权散布规律
。

在工程应用中
,

常用测量误差方差阵来衡量测

量量的估计值与真值的差异
,

若
,

表示

状态估计可以提高数据的精度 也可理解为
,

艺
愈小

,

估计精度越高
。

对于测点布置问题来说
,

目的

就是删除哪一个量测
,

以求最低限度地导致乏 上

升
。

若将测量误差灵敏度矩阵 的第 个列向量呜
的欧氏范数记为

,

即

基于支路电流的状态估计法 ’

采用支路电流作为状态变量可以简化量测方程
,

从而减少了状态估计问题计算的复杂度
,

这

一点对辐射型系统尤为显著
。

状态量
二 。。 ‘ 二 , ,

⋯
,

其中 为支路数
。

变换

前面提到
,

进行配网测点布置
,

实际能够利用的

量测类型只有功率量测
。

这里只考虑将功率量测转

化为相应的电流矢量量测
。

负荷功率量测 包括实际负荷功率量测以

及伪负荷功率量测
。

它们可以转化为等值的负荷电

流量测
,

该电流量测通过每次迭代的电压估计值求

得
。

二

则可得到

、订蓉飞万
。
。

掣
,
·

艺
二
艺

,

二

了

一
二 及

由此
,

可视为艺 对于第 个测量的灵敏度
,

称为第 个测量对总方差的灵敏度因子
。

进一步

式中 礁为节点 的等效负荷电流实部 欢
,

为节点

的等效负荷电流虚部 二 , ,

⋯
, ,

其中 为负荷

节点数 创
‘’为第 次迭代过程中对应于功率量测

点的节点电压幅值 上标 表示测量的意思
。

支路功率量测 它们可以转化为支路电流

量测
,

同样
,

该电流量测通过每次迭代的电压估计值

求得
。
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·

如铡
分

,

使测量方程的计算值与实际测量值的误差 残

差 最小
。

即目标函数为

式中 心为支路 中电流的实部 嗡为支路 中电
流的虚部

, ,

⋯
, ,

其中 为支路功率量测数

酬
‘’为第 次迭代过程中对应功率量测所在支路

的首节点电压幅值
。

权孟的变换

利用间接量测的误差传递规律
,

若
, ,

⋯
,

独立
,

成旗
,

⋯
,

次分别为其方差
, 二 二 , , ,

⋯
,

。 ,

则 的方差近似为

川

‘
,

冬
‘丁’ ‘

。 一 、 ’ 二

人 〕左
一 ’

「一 人 」

“ 二‘

黔
】 , ’ ·

黔
, ’ ·

·

⋯‘黔
·

,
’ ‘, ,

由于各节点电压彼此也是独立量
,

从式
、

得到等效电流量测的方差为
占卜

, , ’ ’
」占二

’ , ’ ’
〕占乙

占卜 厂
, , ’ ’〕占乙 〔

’ , ’ ’〕占二

其中 礴
、

减分别为电流实部和虚部的等效方差
,

杯
、

瞬分别为功率的测量方差
。

若 尸
、

负荷功

率
,

则 。 别是负荷功率所在的节点电压实部与

虚部 若 尸
、

支路功率
,

则 。护分别是支路功率所

在支路的首节点电压实部与虚部
。

于是
,

得到等效电流实部和虚部的权重分别为
占

一 ’、 占
一 ’。

, 测函数

经过量测变换
,

功率量测均转化为对应的电流

量测矢量
,

即理
、

欢
、

嘿和
。

取 几
、

人
、

为状态量
,

结

合配电网的辐射状结构可以得到以状态量表示的负

荷电流和支路电流的量测函数
。

负荷电流量测

嵘 轰
二 , 入,、 。、

支路电流量测

赚 欢 人
。 ,。 人。

、 ‘ 几 ‘、

式中 , 、 ,、分别为支路电流实部和虚部的线性函

数
,

即满足基尔霍夫电流定律 嵘
、

砍分别为负荷电
流矢量的实部和虚部 赚

、

, 分别为支路电流矢量

的实部和虚部 上标 表示计算的意思
。

由此
,

得

到量测函数对应的雅可比矩阵

式中 为测量误差向量 , 二 〔
, 。 ,

⋯
, 。。

〕的协方

差阵
,

由于测量误差可以看作相互独立的随机变量
,

所以 为对角阵
,

对角元为测量误差的方差讨
。

仿真试验

引言中提到
,

配电网中常见的实时功率量测仅

有出线功率和部分负荷功率量测
,

冗余度低
。

为保

证系统的可观察性
,

测点布置的目的并非删除实时

量测
,

而是将实时量测替换成伪量测
,

以求最低限度

地导致测量误差总方差上升
。

为了得到最优方案
,

采用本文提出的方法
,

将依次计算得到最小因子对

应的实时测量点 即灵敏度因子表中第一个测量

点 替换成伪量测点
,

直到满足精度指标的要求即

可
。

由于测量误差总方差的精度指标无法选定
,

这

里我们选用测量量估计值与真值的相对误差均满足
士 以内作为终止计算的判据

。

下面具体介绍计

算步骤和仿真试验
。

计算步骤

将基于支路电流的估计方法与本文提出的测点

布置方法结合起来
,

算法流程图如图 所示
。

读读入网络参数
,

量测真值
,

参考节点点

产产生正常量测值
,

量测误差和权重重

基基于支路电流的状态估计计

获获得各测量量对测量误差总方差的的
灵灵敏度因子表表

取取最小的灵敏度因子对应的实测点点
替替换成伪量测点点

取前一次替代后的
测点布里方案作为
最终结果

,

几

圈 算法流程圈

为仅包含
、 一 和 的常数阵

。

目标函数

最小二乘法作最优估计就是求一组状态向量

算例仿真

采用 节点网络 进行试验
,

如图 所

示
。

图中箭头表示输出负荷功率
,

方框表示出线功
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率
。

以该系统已知的潮流分布作为真值
,

根据文献

【 」介绍的方法将服从正态分布的随机误差与真

值叠加产生实时测量值
。

算法中用到的伪量测生成

方法是 在真值的基础上叠加了 巧 的误差
,

这个

百分比是根据文献〔 」中的统计结果得出的
。

由

于伪量测的精度低于实际测量装置的精度
,

模拟中

权重取为
。

圈 节点 测系统图

即
一

通过计算发现
,

依次被替换的测量量与它在第

一个灵敏度因子表中的次序一致
。

这是因为根据测

量误差灵敏度矩阵的表达式
,

实测量对应的灵敏度

因子大小顺序与实测量方差和网络结构有关
,

对给

定的量测系统
,

替换实测量前
,

后者均未发生改变

而替代后的伪量测精度最低
,

相应的方差较大
,

对测

量误差总方差的影响最大
,

必定排在灵敏度因子表

的末尾
。

因此
,

我们只需在开始的时候计算一次灵

敏度因子表
,

便可知道所需替换的实测量顺序
。

由于采用基于支路电流的状态估计法
,

可以使

法方程实部和虚部解祸
,

简化计算
。

因此
,

依次考虑

解祸的实部和虚部的测量误差灵敏度矩阵
,

观察各

自测点布置的结果
,

从而得到全网的结果
。

以电流

实部为例
,

按照灵敏度因子由小到大排列的测点顺

序
,

得到第一个灵敏度因子表
,

如表
。

裹 以电流实部为例的灵敏度因子表

顺序 测点号 顺序 测点号 顺序 测点号

】

】

】

按照最大限度地满足精度指标
,

实验结果是前

个测点号都存入 表中
,

即只需最后的 个负荷

点安装测量装置
,

占总比例的
,

其余实测点都
可替换为伪量测

,

大大节省了投资
。

以电流虚部为例
,

同样按照灵敏度因子由小到

大排列的测点顺序
,

得到第一个灵敏度因子表
,

如表
。

表 以电流虚部为例的灵敏度因子衰

·

爪 鳍

顺序 测点号 顺序 测点号 顺序 测点号

按照最大限度地满足精度指标
,

实验结果同样

是前 个负荷点都可以替换为伪量测点
,

即只需后

面的 个负荷点安装测量装置
。

最终的安装地点应该是上述两种情况下测量装

置安装地点的并集
,

即
,

一
, , , , , , 。

仿真算例的结果虽然比较特殊
,

但并不影响本文方

法的正确性
。

从结果中
,

我们还得到如下规律 负荷

越重
,

越需安装测量装置 若负荷大小相等
,

距首节

点越远
,

越需安装测量装置
。

结论

本文定义了测量量对测量误差总方差的
“

灵敏

度因子
” ,

也即测量误差在各测量量造成的估计误

差散布
,

通过比较它们的大小获得了配电网测点布
置的规律

。

本文提出的方法
,

替代决策是先验的
,

即

在替代任一量测前
,

已经知道哪个量测应被替代
。

因而替代过程是确定的
,

而且替代后的伪量测对因

子表中其余实测量测的次序没有影响
,

所以只需计

算一次灵敏度因子表
,

便可得到依次需要替换的测

量量
。

这样
,

大大减少计算量
,

为应用于实际规模的

网络提供了一个新途径
。
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