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摘要 : 针对现有电力系统相量测量装置 ( PMU )在系统中的最优配置问题 ,进一步考虑了系统发展过程中

PMU数量增加的最优配置问题。以电力系统线性量测模型为基础 ,通过拓扑分析方法 ,以全系统可观为约

束 ,以系统最大冗余度为目标 ,并使用改进的粒子群算法进行计算 ,实现 PMU数量增加过程中的最优配置。

通过算例证明了算法的有效可靠。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,现代电网需要有更高的

实时监控精度 ,采集的数据需要带有时标 ,以适应时

间同步化的要求。将一定数量 PMU配置在网络中 ,

并将采集的数据实时传送到调度中心 ,就能够实现

整个系统的实时监控。如果在所有的变电站都安装

PMU ,可以极大地提高系统的监控水平和安全稳定

性能 [ 1 ]。但是 ,由于目前 PMU价格昂贵 ,短期内难

以实现全面大范围的安装 ,所以只能逐步提高配置

数量。为了保证有限的投资获得最大收益 ,可以考

虑通过某种方法 ,来保证在配置过程中配置方案始

终保持最优性 ,这具有重要的经济和现实意义。

针对该问题本身的特点 ,本文采用改进的粒子

群算法 ( EPSO )进行求解。粒子群算法 ( PSO )是一

种进化算法 ,源于对鸟群行为的研究。它同遗传算

法类似 ,都是基于叠代的优化工具 ,但没有遗传算法

中的交叉和变异的过程 ,而是粒子在解空间追随最

优的粒子进行搜索。相比之下 , PSO更容易实现 ,且

需要调整的参数较少。考虑到在 PMU安装的开始

阶段难以知道所需装置的最少个数 ,本文提出了在

闭合解空间中引入降维的方法 ,以构造一种改进的

粒子群算法。通过不断降低粒子所在空间的维数即

PMU的数量 ,寻找出不同维数空间中的最优粒子 ,

最终实现了 PMU数量增加过程中的最优配置。

1　电力系统可观性分析方法

电力系统可观测性是指系统的量测集及分布足

够用以求解系统当前的状态。电力系统是否可观 ,

可以通过两个角度分析———代数可观和拓扑可观。

代数可观主要通过检查信息矩阵三角分解是否出现

零主元来判断可观测性。如果测量雅可比矩阵是满

秩且良态的 ,则这个系统是代数可观的。对于大规

模复杂结构的电网 ,代数可观实现困难 ,运算量大 ,

积累误差影响运算精度及结果。

因此 ,本文的优化设计程序以拓扑可观为设计

基础 ,着重介绍了以改进的粒子群算法为基础的拓

扑可观在优化过程中的实现方法。

1. 1　拓扑可观

电力系统可以看作一个由 N个节点和 e条边构

成的图 G = (V, E ) , V表示顶点集合 , E表示边的集

合 ,分别对应系统的节点和支路集合。测量网络构

成测量子图 G’= (V ’, E ’) ,其中 V′Α V, E′Α E,如果 G

与 G′满足 V Α V′则系统是拓扑可观的。系统拓扑可

观的核心思想是检查配置的量测集能否建立满秩的

支撑树以覆盖全网所有节点 [ 2 ]。

1. 2　测量方法

电力系统的节点电压和支路电流可以通过直接

测量或虚拟测量的方式获得。其中虚拟测量 [ 3 ]是

利用与其相关的测量量经计算而得出待测量的方

法。根据测量方法的不同可知有以下几条测量规

则。

对于直接测量 :

规则一　安装 PMU的节点 ,其节点电压和与该

节点相关的支路电流可知。

对于虚拟测量 :

规则二　如果支路两端的电压可知 ,则该支路

电流可知。
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规则三　如果零注入节点未配置 PMU且仅一

条相关支路电流未知 ,则该支路电流可知。

规则四　如果零注入节点未配置 PMU且所有

相邻节点电压已知 ,则该节点电压可知。

规则五　如果支路电流和一端电压可知 ,则该

支路的另一端的电压可知。

考虑系统测量的冗余度 :

规则六 如果支路及支路两端节点的可观测次

数不同 ,则最小观测次数可改为与次小观测次数相

等。

根据以上六条规则 ,如果 PMU的位置和数量合

理 ,则一定可以发现使整个系统可观的配置方案 ,但

结果未必是最优解。

2　改进的粒子群算法

传统 PSO中每个粒子包含两类变量———位置

和速度。位置参数决定粒子在解空间中的位置 ,速

度参数决定粒子运动的方向和距离。通过一个特定

的目标函数决定粒子的适应值 ,粒子们就追随最优

粒子在空间中搜索。当位置超过搜索的范围的时

候 ,就将边界值赋予位置。

本文针对求解问题对 PSO进行了一定的改进。

首先 ,将解空间设为闭合离散空间 ,即当搜索范围超

过网络节点数目的时候通过对位置号求绝对值取余

加随机数的方法将位置号重新映射回解空间。实现

解空间的闭合 ,保证了粒子每一维的位置不重复。

其次 ,引入了降维方法。对于解空间 ,本文将每一种

配置的方案考虑为一个粒子在多维离散解空间中的

位置。粒子所在空间的维数由 PMU配置的个数决

定 ,粒子在空间中每一维的位置 ,就是每台 PMU所

在的网络节点位置。通过降维不断降低 PMU的数

量 ,以寻找不同数量的最优解。优化问题的目标就

是在系统完全可观条件下求得具有最大冗余度的配

置方案。

算法的过程是 ,首先将系统最大可能配置 PMU

的数量设定为初始计算维数 ,然后在解空间中寻找

完全可观且冗余度最大的配置方法。发现最优方案

后 ,保存结果并降维 ,以减少 PMU的配置的个数。

当规定次数内无法发现更优秀方案的时候 ,停止优

化计算。为保证计算有效性 ,减少计算次数 ,在粒子

空间位置初始化及计算的过程中 ,应始终确保粒子

的每一维的位置不同 ,即 PMU的配置的位置没有重

复。这样就可以减少粒子搜索范围 ,降低计算时间 ,

提高程序效率。

3　基于 EPSO的数学模型

3. 1　建立网络拓扑结构矩阵

网络拓扑结构矩阵 C = [ K, L ]。其中 K = [ k1 ,

⋯, kN ]′为网络节点类型矩阵 , ki = 1表示节点类型

为无发电机无负荷的零注入节点 , ki = 0表示其它类

型节点。L =

l11⋯l1N

…　…

lN 1⋯lNN

为网络结构矩阵 , lij = 1表示

i、j节点连通 , lij = 0表示 i、j节点无连通 ,设 lii = 0

节点自身无连通。N为网络节点数。其中 i、j = 1,

⋯, N。

3. 2　建立网络观测矩阵

设定粒子数目为 M ,则第 m个粒子的观测矩阵

为 Sm = [ Pm , Vm , Im ],其中 Pm = [ pm 1 , ⋯, pmN ]′为

PMU位置矩阵 ,标识 PMU所在节点位置 , pm i = 1表

示 i节点安装 PMU, pm i = 0表示 i节点未安装 PMU。

Vm = [ vm 1 , ⋯, vmN ]′为节点电压观测矩阵 , vm i表示第

i个节点电压可观测的次数。 Im =

im 11⋯im 1N

…　…

imN 1⋯imNN

为支

路电流观测矩阵 , im ij表示连接 i、j节点的支路电流

的可观测次数。在实际计算中 L和 Im 矩阵可以利

用稀疏矩阵压缩存储技术提高计算速度 ,减少存储

空间。

3. 3　可观性及冗余度计算

设 P = [ P1 , ⋯, PM ]为 PMU配置方案矩阵 ,根

据 EPSO中设定的粒子个数产生 M个配置方案。其

中 ,第 m个粒子对应的配置方案为 Pm。设配置方

案中 PMU的配置个数为 k,初始方案设 k =N - 1。

根据观测规则一

vm i = vm i + pm i

vm j = vm j + vm i ∩ lij ( j = 1, ⋯, i - 1, i + 1, ⋯, N )

im ij = im ij + pm i ∩ lij

(1)

根据观测规则二

if 　im ij = 0

im ij = vm i ∩ vm j (2)

根据观测规则三

if 　im ix = 0

and　6
N

j =1

( im ij ∩ lm ij ) = 6
N

j =1
lm ij - 1

im ix = ki ∩ lm ix (3)
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根据观测规则四

if 　vm i = 0

and　6
N

j =1

( vm j ∩ lm ij ) = 6
N

j =1
lm ij

vm i = ki (4)

根据观测规则五

if 　vm i = 0

vm i =∪
N

j =1
( iij ∩ vm j ) (5)

根据观测规则六

m in ( vm i , im ij , vm j ) = m id ( vm i , im ij , vm j ) (6)

在计算过程中 ,执行 (1) 后 ,重复执行 (2) 至

(5) ,当 vm i和 im ij无更改时 ,重复执行 (6) ,直到 vm i和

im ij再次无更改时停止可观性计算。

第 i个方案的目标函数计算

tm =
kg, 　sl < a l　or　sp < N

kg + ry, 　sl = a l　and　sp = N

sl = 6
i < j

( im ij ∩ 1)　sp = 6
N

i =1

( vi ∩ 1)　

a l = 6
i < j

lij

srl = 6
i < j

im ij　srp = 6
N

i =1
vi (7)

kg = sl / a l + sp /N

ry = ( srl - a l) / a l + ( srp - N ) /N

其中 : sl为支路电流可观测总数 , srl为支路电流可

观测次数总数 , sp为节点电压可观测总数 , srp为节

点电压可观测次数总数 , a l为网络支路总数 , N为网

络节点总数 , kg为网络可观性 , ry为网络冗余度。

当 kg = 2时网络完全可观 ,目标函数开始考虑网络

的冗余度。

3. 4　改进的粒子群算法 ( EPSO)

设 T = [ t1 , ⋯, tM ]为粒子群目标函数矩阵 , M

为设定的方案的个数 , tm为第 m个方案的目标函数

值。设 pbm =max ( t
( n)

m , t
( n - 1)

m )为第 m个方案的个体

最优值。Pm b = [ pm b1 , ⋯, pm bN ]′为第 m个方案的个

体最优函数对应的 PMU配置方案。 gb = max ( pb1 ,

⋯, pbM )为全局最优值。Pg = [ pg1 , ⋯, pgN ]′为全局

最优值对应的配置方案。设 VPm = [ vpm 1 , ⋯, vpmN ]

为第 m个粒子第 i维对应的速度。

EPSO算法的计算公式

if　pm i = 1

pm i = 0

vp
( n)

m i = int[ vp
( n - 1)

m i + c1·r1· ( pg i - p
( n - 1)

m i ) +

　　　c2·r2· ( pm bi - p
( n - 1)

m i ) ]

m i
( n)

=m i
( n - 1)

+ vp
( n)

m i

if　m i < 1 or N <m i, m i
( n)

= int (m i
( n)

/N +

　　　r3· (N - 1) )

pm i = 1

(8)

其中 : vpm i为第 m个粒子在第 i维所对应的速度 , m i

为第 m个粒子第 i维位置分量在解空间的位置即所

在的网络节点 , c1、c2为学习因子 ,通常设 c1、c2 = 2,

r1、r2、r3为随机数。

由初始 PMU的配置数目 k开始 ,不能再发现更

优秀方案的时候降维 k = k - 1。当不能发现完全可

观的方案时停止计算 ,取 k = k + 1。最后方案为

PMU的初始最优配置方案 , k为初始最优 PMU配置

数目。改进粒子群算法的程序流程图见图 1。

图 1　改进粒子群算法的程序流程图

Fig. 1　Structure of flow chart of modified EPSO

随着电力系统的发展 , PMU的配置数量将不断

的增加。不同维数最优配置方案可以为以后系统

PMU的配置提供参考 ,以保证每一次实际增加 PMU

都能够实现最优配置。

4　算例

4. 1　算例 1 (见图 2)

以 IEEE14节点系统为例 : 14个节点 , 20条边 ,

1个零注入节点。选取优化开始 PMU数目为 13。

最小配置数目可以减少到 3。冗余度为 3。
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图 2　 IEEE14节点系统网络结构

Fig. 2　Structure of IEEE14 power system

4. 1. 1　 IEEE14节点系统初始 PMU最优配置

PMU配置数量为 3, PMU配置位置 为节点 2、

6、9,可观测节点电压数目为 14,可观测支路电流数

目为 20,节点电压观测次数为 16,支路电流观测次

数为 21,冗余度为 3。

4. 1. 2　程序结果 (见表 1)

4. 2　算例 2 (见图 3)

以 IEEE39节点系统为例 : 39个节点、46条边、

12个零注入节点。选取优化开始的 PMU数目为

38,最小配置数目可以减少到 8,冗余度为 3。

表 1　 IEEE14节点系统最优配置结果

Tab. 1　The optimal configuration result of IEEE14 power system

配置

数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

目标

函数值
13 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 9. 407 143
12 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 8. 992 857
11 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 8. 578 571
10 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 8. 164 286
9 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 7. 750 000

8 √ √ √ √ √ √ √ √ 7. 335 714
7 √ √ √ √ √ √ √ 6. 871 428
6 √ √ √ √ √ √ 6. 385 714
5 √ √ √ √ √ 5. 800 000
4 √ √ √ √ 5. 142 857
3 √ √ √ 4. 192 857

图 3　 IEEE 39节点系统网络结构图

Fig. 3　Structure of IEEE 39 power system

4. 2. 1　程序结果 (见表 2)

表 2　 IEEE39节点系统最优配置结果

Tab. 2　The op timal configuration of IEEE39 power system

节点数 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 √ √ √
2 √ √ √ √ √
3 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
4 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
5 √ √ √ √ √ √ √ √
6 √ √ √ √
7 √ √
8 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
9 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

10 √ √ √ √ √ √ √ √ √
11 √ √ √ √ √ √ √
12 √ √ √ √
13 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
14 √ √ √ √ √ √ √ √
15
16 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
17 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
18 √ √
19 √ √ √ √ √ √
20 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
21 √
22 √ √ √ √ √ √ √ √ √
23 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
24
25 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
26 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
27 √ √ √
28
29 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
39 √ √ √

目标函数值 4. 102 564 4. 335 563 4. 550 725 4. 805 463 5. 154 961 5. 413 601 5. 624 861 5. 792 642 5. 960 423 6. 193 422 6. 382 943 6. 615 942 6. 874 582 6. 991 081 7. 158 863 7. 370 122
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续表 2
节点数 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

1 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
2 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
3 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
4 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
5 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
6 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
7 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
8 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
9 √ √ √ √

10 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
11 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
12 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
13 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
14 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
15 √ √ √
16 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
17 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
18 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
19 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
20 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
21 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
22 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
23 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
24 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
25 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
26 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
27 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
28 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
29 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
30 √ √ √
31 √ √
32 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
33 √ √ √ √ √ √
34 √ √ √ √ √ √ √ √ √
35 √ √ √ √
36 √ √ √ √ √ √ √ √
37 √ √ √ √ √ √ √ √
38 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
39 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

目标函数值 7. 512 263 7. 676 143 7. 840 022 8. 094 760 8. 193 422 8. 288 183 8. 430 324 8. 546 823 8. 688 963 8. 761 985 8. 809 364 8. 856 745 8. 882 385 8. 908 027 8. 933 668

5　结论与展望

本文以系统完全可观为约束 ,以系统观测的最

大冗余度为目标。计算求解出初始最优配置方案 ,

并保证了不同数量的 PMU都能达到最优配置。通

过算例证明该方法实现了优化目标。在文献 [ 2 ]的

IEEE39节点系统算例中发现的 PMU最优配置结果

为 10台 ,冗余度为 17。通过本文的算法 ,发现了更

加优秀的 8台 PMU的配置方案 ,且本文计算出的

10台 PMU的配置方案的冗余度为 23更为可靠。
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M echan ism ana lysis of ultra low frequency in ter2area osc illa tion

WANG Q ing, M IN Yong, ZHANG Yi2wei

( State Key Lab of Power System s, Dep t of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:　During the p rocess of the interconnection of Northeast China Power Grid, North China Power Grid, Central China Power

Grid and Chuan2Yu Power Grid, there appeared ultra low frequency inter2area oscillation. The mechanism of this phenomenon is stud2
ied in this paper. Eigenvalue sensitivity with respect to inter2area transfer adm ittance is defined and deduced, which manifests the in2
fluence of the power grid interconnection tightness on inter2area oscillation frequency. Moreover, the effect of system installation capaci2
ty on inter2area transfer adm ittance is analyzed. The giant system installation capacity of the above four power gridsmakes the inter2area

transfer adm ittance much smaller, which puts the inter2area oscillation frequency lower and leads to the appearance of ultra low frequen2
cy oscillation. Two illustrative examp les, i. e. four2generator two2area system and the interconnection system of the above four major

power grid, are adop ted to verify the validity of the theoretical analysis.

Key words:　inter2area oscillation;　ultra low frequency;　eigenvalue sensitivity; 　small signal stability
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O ptima l placem en t a lgor ithm of PM U ba sed on enhanced particle swarm

optim iza tion dur ing the increa se of PM Us

L I Chuan2jiang, Q IU Guo2yue

(College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China)

Abstract:　A im ing at the existing op timal p lacement p roblem of PMU in the power system, this paper further considered the condition

that the number of PMU s increase in the development of power system. Taking the observability of whole system as constraint condition

and maximal measurement redundancy of measured quantities as the objectives, by using a topological analysis method, the op tim iza2
tion model of p lacement of PMU was formed based on linear measurement model of power system. Moreover, adop ting the enhanced

particle swarm op tim ization ( EPSO) , the op timal p lacement of PMU was achieved in the p rocess of the increase of installation number.

The numerical examp les show that the algorithm is effective and reliable.

Key words:　observability analysis;　phasor measurement unit ( PMU) ;　particle swarm op tim ization ( PSO)
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