
第36卷 第2l期 

2008年 l1月1曰 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Control 

Vl01．36 No．21 

Nov．1．2008 

基于O1整数规划的多目标最优PMU配置算法 

蒋正威 ，曹一家 ，孙维真 

(1．浙江大学电气工程学院，浙江 杭州I 31 0027；2．浙江电力调度通信中心，浙江 杭州 31 0007) 

摘要：针对目前缺乏多目标PMU配置方法，提出了一种基于线性 O1规划的多目标优化配置算法。并在此基础上导出了三种 

特殊模型，分别处理系统在正常运行方式下完全可观测的PMU布点问题，在线路 L̂1故障时系统仍可观测的PMU布点问题及 

在PMU 1故障时系统仍可观测的PMU布点问题。该方法的突出特点在于能够同时将以上三种布点需求使用统一的形式同时 

处理，并且最终的布点方案在保证 PMU数目最少或保证配置 PMU所需费用最少的基础上获得了最高的测量冗余度。通过 

IEEE30、IEEE 57、IEEE118节点系统布点验证 了该方法的有效性和灵活性。 
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Abstract： Considering the need of multi—object PMU placement，this paper proposes a new multi—object PMU placement 

optimization algorithm based on 01 integer program．Also three special models are derived to achieve the full observability of power 

grid when under normal condition，any line tripped or any PMU malfunctioned．The advantage of this new algorithm is that it can 

handle all the tree objects at the same time and also achieve high measurement redundancy with minimal PMUs or minimal costs．The 
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0 引言 

目前，我国电网已进入西电东送、南北互供和 

全国联网的新阶段【J J，电力市场化工作也在积极推 

进。这一方面促进了电力资源在更大范围内的优化 

配置，但另一方面也使得电网结构和电网运行的复 

杂程度不断增加，互联电网稳定水平有下降的可能， 

某些意外事故可能引发电网中各种自动装置的 “连 

锁”动作，从而导致系统中多个运行元件发生连锁 

反应而发展成大面积停电。2003年 8月 14日发生 

的美加大停 引就是很好的例证。其中的一个重要 

原因是由于 EMS系统只能提供稳态的、不同步的 

电网时间断面数据，调度中心不能根据这些数据及 

时掌握系统的动态信息进而采取果断措施。 

为了对系统的动态行为进行监控和及时调整 

运行方式，就必须要求观察到母线的电压相量。基 

于标准时钟信号的相量测量装置 PMU (Phasor 

Measurement Unit) ’ 可满足这一需求。显然，在 

所有的厂站配置 PMU会大大改善电力系统的监控 

水平。但是，要对每个厂站都配置 PMU 需付出很 

大代价，这就要求采取分期配置的方法，即首先得 

出正常方式下系统可观的 PMU布点方案，目前大 

部分研究也集中于此L5J，其求解方法有启发式搜索 

法、模拟退火法IoJ。启发式方法和模拟退火法求解 

缓慢，并且不能保证得出最优解。文献[7】提出了 

基于逻辑 “与”和 “或”的混合整数规划法，它在 

处理约束条件时采用了逻辑化简的方法，并进行了 

适当近似处理，最终得到的模型是非线性的，其求 

解十分困难。 

满足正常运行方式下系统可观的 PMU布点方 
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案仅仅是一项基本要求。在有条件的情况下，还要 

求方案有足够的冗余性。即需考虑系统运行方式改 

变时仍可观的方案。另外，PMU作为一个 自动化设 

备，也并不一定十分可靠，在条件允许的情况下还 

要求单个PMU失效时系统仍能可观。 

对于一个实际厂站 (如变电站、发电厂、开关 

站)而言，由于功率损耗不可避免，因此严格地讲， 

其不可能是零注入节点。此外，随着分层分区原则 

的普遍实施以及接线方式的规范，在高压电网中 T 

接线己基本退出历史舞台，而因此研究不考虑零注 

入节点时的PMU布点方案具有现实的意义。 

1 电力系统可观性定义 

PMU在电网中的分布是否达到最优，其判断原 

则主要是系统的可观性及其冗余程度。电力系统的 

可观性通常可从 “代数可观”与 “拓扑可观”两种 

角度 考察。 

1．1系统可观定义 

1．1．1代数可观 
一 个有 ／7个节点、m个测量量的电力系统可用 

方程 Z= +l，描述，其中Z为 fl／维测量矢量；日 

为mx(2n一1)维测量量雅可比矩阵；X为 2J『rl 

维电压状态矢量； 为／／／维测量噪声。若 日 为满 

秩的，则这个系统是代数可观的。 

1．1．2拓扑可观 

从图论的角度可以将电力系统看作是由 ／7个 

顶点、fl／条边构成的图 ( ，其中 V表示图的 

顶点集合， 表示图的边集合，它们分别对应于 

系统的母线与支路集合。测量网络构成了一个测 

量子图G = ( ，V )，并有 ， E 。若 

满足 ，即子图G 包含图 G的所有顶点，则 

系统是拓扑可观的。 

1．1．3单个节点可观性 

电力系统中通常以节点电压相量 (幅值、相角) 

作为状态量。因此，若某节点的电压相量可以被直 

接测量或可以通过系统中其它电压相量、电流相量 

计算得到，就称该节点是可观测的L5 J。 

根据上述定义可得如下规则： 

规则 l_若节点 配置了PMU，则该节点的电压 

相量可被直接测量，于是节点 可观。 

规则 2．若节点 配置了PMU，则该节点的电压 

相量和与该节点相连的所有支路的电流相量也可被 

直接测量。根据欧姆定律，可计算出节点i的邻接 

节点的电压相量，于是节点f的邻接节点也可观。 

规则3．若节点f为零注入节点，其邻接节点个 

数为 k，则根据欧姆定律和基尔霍夫定律，这 1 

个节点只要有 五个可观，就可计算出剩下的那个节 

点的电压相量，于是这 1个节点均可观。 

规则 4．若节点i和 支路潮流已知，则这两个 

节点之一可观，另一节点也可观。 

本文中仅考虑采用 PMU直接量测和间接量测情 

况，故仅需考虑规则 l、2。 

1．1．4系统可观等价表述 

根据上述讨论，可以认为对一个有 n个节点的 

系统，若 n节点均可观，就称该系统是可观的；否 

则系统是不可观的。 

1．2测量冗余度 

在可观性分析中，不仅要求系统可观，还要求 

有一定的冗余度。只有具备足够冗余度的 PMU布 

点方案才能通过状态估计提高实时信息的可靠性与 

完整性。 

将系统中独立测量量的数 目和状态量数 目之 

比称为冗余度。对一个有 n个节点的系统，其状态 

量为 n维电压相量，其独立测量量为配置了 PMU 

的节点的电压相量以及与之关联的电流相量。因此， 

对于无零注入节点的系统而言，其冗余度为 

>’( +1) 
』- 一 ‘ 

R=鱼D_一  (1) 
n 

其中：P为配置了 PMU的节点集合，d 为与配置 

了PMU的节点f相关联的支路数。 

2 布点模型 

2．1目标函数 

PMU布点问题是一个典型的多目标规划问题， 

求解困难。它指在满足一定约束(如系统可观性)的 

条件下决定配置PMU的最小数目和最合适的位置， 

并且在此基础上使得系统测量冗余度 尺尽可能大。 

对于 n个节点构成的电网络，可用 n维向量 

x=[Xl，X2，⋯，Xn]表示PMU的配置情况，其中 

f 1 节点酒己置了PMU 
一

1 0 否则 

为使配置 PMU 的节点数最少，只需极小化 目 

标函数 ( )=∑ 。 
i=l 

在此基础上要使系统测量冗余度尽可能大就 

必须要求在同等条件下出线数多的节点尽可能被优 

先选中。注意到若以 表示与节点i相关联的支路 
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黼 喜 只～标函数 
( )--Z 

集，以 表示与节点 f相邻的节点集。于是，根据 

单个节点可观的定义，有： 

r 、 五 + X 1 iX ∈ (8)j 1 i B (3) + ∈ (8) 

jeP／ 

其中： =l+ (4) 
‘ 

／,／’df 

这样就能保证在同样数 目的 PMU 前提下使得 

测量冗余度最大。 

若还要考虑总的布点费用最少，假定节点 i配 

置PMU所需的费用为C 。此时取 

一 c +志 ㈣ 
其中常数k只要满足 

k —min
—

lci} (6) 

由于 ，z，di，c 均为常数，故 也为常数。因此目标 

函数式为线性约束。 

2．2约束条件 

在高压电网中，有一些节点已经配置了 PMU 

的，另外一些节点，根据其重要程度，有的必须配 

置 PMU对其直接监视，而有的综合各种因素 (如 

通信条件、厂站情况、工程施工等)是没有条件配 

置 PMU 的。另一方面单纯拓扑规则可能会在从系 

统安全和控制角度看是没有必要的配置 PMU 的节 

点上配置PMU；而另外一些没有配置PMU的节点 

却可能对电网安全起关键作用 m】。因此，必须对 

配置方案进行必要的限制。以集合 O1表示必须／已 

配置 PMU的节点；以集合 O0表示不允许配置PMU 

的节点，于是有约束： 

= 0， 

=1， 

有时这样的约束会过于强烈以致无法得到可 

行解。这时在约束条件中仅需考虑Xi=1，f∈0，。 

而对于 Dn中的节点需在目标函数中加以体现，即当 

∈Oo时，、将Xi的权值 适当加大。 

此外有的节点仅要求正常运行方式下可观，有 

的却要求在线路发生Ⅳ_1故障时仍可观，还有的更 

是要求系统中任一PMU故障时也要保证其可观性。 

2．2．1正常运行方式下完全可观的约束条件 

以 表示在系统正常运行时要求可观的节点 

2．2．2线路 Ⅳ-1故障保证完全可观的约束条件 

以 表示在线路 Ⅳ_l故障时要求可观的节点 

集，以 表示与节点f只有 1条线路相连的节点集， 

以 表示与节点i至少有2条线路相连的节点集。 

于是，根据单个节点可观的定义，必须至少满足以 

下 3种情况之一： 

1)点i配置了PMU； 

2) 中有 1个节点配置了PMU； 

3) 中有 2个节点配置了PMU。 

可用公式表述如下： 

2 +2∑ J+∑ ， 2 ∈L (9) 
jsp／l 

2．2．3 PMUⅣ_l时保证完全可观的约束条件 

以 表示测量系统中任一 PMU故障时也要求 

可观的节点集，以 表示与节点 i相邻的节点集。 

于是，根据单个节点可观的定义必须至少满足以下 

2种情况之一： 

1)点f配置了PMU并且 中至少有 1个节点 

配置了 PMU： 

2)且 中至少有 2个节点配置了PMU。 

可用公式表述如下： 

2 +2∑ +∑ 
j∈砰 {∈砖 

+∑ +∑ ，= 十∑Xj 
jePi jePi 

因此在没有零注入节点情况下，若节点 f在 

PMU Ⅳ_1时可观必定能保证线路 Ⅳ-1故障时也可 

观 。 

2．3 PMU布点的线性 01规划模型 

2．3．1布点通用模型 

以 Ⅳ_{1,2，⋯，，z}表示系统中所有节点的集合。 

根据上述讨论，可得 PMU布点的通用模型： 

0  

l  

， 

∈ 

●Z  

2  

>一 

，  
∑ 

+ 

U  至  
意 
注 

7  

∈ ∈ 

．Z  ．Z  
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s．t． 

+∑ 1 ∈B 

2 +2∑ +∑ J 2 ∈L 

五

je

+

p／2 je p／

X 

(11)

j 1 i e M +∑ 

= 0 

Xi=1 

= 0或1 

f∈()0 

i∈Ol 

i∈N 

2．3．2布点导出模型 

2．3．2．1正常运行情况完全可观测 PMU布点模型 

考虑电力系统中线路正常运行并且 PMU 无障 

情况下 PMU的最优布点方案。此时集合 与 Ⅳ等 

价，模型(11)可简化为： 

min ( )=∑ 
i=l 

十∑xj 1 f∈N 

= 0 ∈()0 
= 1 f∈ 

= 0或1 ∈N 

2．3．2．2线路 Ⅳ_l故障时完全可观测模型 

电力系统的运行方式可能会因方式的调整、故 

障等发生改变，因此有必要对系统的可观性用线路 

Ⅳ_l故障进行校验。此时集合 ￡与Ⅳ等价，模型(11) 

可简化为： 

min I，( )--Z 
i=1 

s．t． (13) 

2 +2∑ +∑ ≥2 f∈N 
jel~i 

xi=0 i∈Oo 

xi=1 f∈O1 

=0或1 ie N 

2．3．2．3 PMUⅣ．1时完全可观测模型 

PMU作为一种自动化系统，其不可能是百分百 

可靠的。为做到对系统的高可靠性的观测，还需考 

虑当任一PMU故障时整个系统还可观的布点方案。 

此时，集合 与Ⅳ等价，模型(11)可简化为： 

+∑ ≥2 
jE 

Xi=0 

= 1 

=0或1 

f∈N 

i∈Oo 

i∈Ol 

i∈N 

2．4模型求解 

以上模型实质上形如 

rrfln ( )=∞ ． 

·t． (15) 

A · ≥b 

置=0或1 

其中： =( )，A：( )，b=( )。 ，A， 
b中的元素均为常数。这是一个整数规划 (IP)问 

题，它的一个通用解法是分枝定界法——先求解 IP 

相应的线性规划 (LP)问题，如果其最优解不符合 

整数条件，则需要增加新的约束，形成一系列子问 

题，最终得到原问题的整数最优解。分枝定界法通 

过求解子问题，可以对许多可能解不予考虑，提高 

了求解效率。并且当矩阵A是幺模矩阵 (每个子方 

阵的行列式是±1或 O)，那么 IP的松弛问题 LP的 

最优解将是整数，因而是IP的最优解。而且如果矩 

阵A越像幺模矩阵该 IP问题就越容易用分枝定界 

法求解㈣ 。 

因此，当A中元素有较多的0和 l时，IP问题 

就相对容易求解。而电力系统结构的稀疏性，模型 

(15)中A比较接近幺模矩阵，可用分枝定界法求解。 

以 IEEE．57为例，采用基本 PMU布点模型时，矩 

阵A的子方阵行列式非 0、±l的仅占0．97％，该 

模型通过 164个 LP问题就可求解，整个过程不到 1 

S。而对 IEEE．118进行基本布点，也仅需 236次分 

枝定界，整个过程也不到 1 S。而要求解线路 Ⅳ．1 

时的 PMU布点，由于A矩阵中有较多的元素 2， 

模型求解相对费时。此时，为提高求解速度，可对 

矩阵A中元素 2占优的行除以2以提高求解速度。 

但若经此处理后还有较多的元素 2，并且A的阶数 

较高，该 IP问题通常难以用常规方法求出全局最优 

解。此时，可用分枝定界法得出满意解或采用启发 

式方法求解。然而，实际电网中高压电网大量存在 

∑ 

= 

、l，  

／-＼  

n ．星 

＼ 
4  

●L  

／ 

薯  

∑ 

= 

＼J  

，L  

n ．亘 

c  

S  
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双回线，故线路 Ⅳ_1时的PMU布点模型经上述处 

理后A也接近幺模矩阵，因而仍适用于分枝定界法 

去求解。 

3 算例 

3．1正常情况下可观算例 

分别运用最小生成树(Minimum Spanning Tree) 

法、深度优先搜索(Depth First Search)法、模拟退火 

(Simulated Annealing)法 ’ 以及本 文 算法 对 

IEEE118节点系统 (假定所有节点均有功率注入) 

进行PMU配置的仿真计算，结果如表 1所示。 

表 1 lEEE 118节点系统仿真结果 

Tab．1 Simulation results of IEEE一1 1 8 bus power system 

从表 1可知，在运算速度上深度优先搜索法和 

本文算法远远领先于其他算法，但采用深度优先搜 

索法所需的PMU数目很多。从 PMU数目上看，模 

拟退火法和本文算法所用的 PMU个数最少，但模 

拟退火运行将近 4个小时而本文算法却不足 1 s并 

且从测量冗余度看，当所用 PMU个数一致时本文 

算法也较模拟退火法要高。 

3．2线路 L̂1故障时可观算例 

分别运用 l最小生成树(Minimum (Ⅳ_1) 

Spanning Tree)法、Ⅳ_l直接生成树 (Direct(N-1) 

Spanning Tree)法 叫以及本文算法对IEEE57节点 

系统 (假定所有节点均有功率注入)进行 PMU配 

置的仿真计算， 结果如表 2所示。 

表 2 IEEE 57节点系统仿真结果 

Tab．2 Simulation results of IEEE一57 bus power system 

从表 2可知，在运算速度上Ⅳ_l直接生成树法 

远较其他两种算法快，但采用该方法所需的 PMU 

数目很多。而实际上，其它两种算法在时间上也可 

以忍受，而所需的 PMU数目却较 Ⅳ-1直接生成树 

法少，特别是采用本文算法得出的配置方案仅需28 

个PMU就能满足线路Ⅳ-l时各节点仍可观的条件。 

3．3 PMU N--1故障时可观算例 

目前对于 PMU Ⅳ_l故障时系统仍可观还未有 

文献提及。另外，若考虑经济原因，假定每个厂站 

装设 PMU费用分别为ci万元，cl与厂站出线数有 

如下关系： 

f 35 d <4 

Cf={40 4 df<8 

I 50 d ≥8 

因此本文采用对IEEE 118节点系统和IEEE 57节点 

系统的仿真计算来验证其有效性。计算结果如表 3。 

表 3 PMU N-1时仿真结果 

Tab_3 Simulation results under PMU N-1 criteria 

由表3的结果可以看出采用本文算法在保证所 

需最少的 PMU数目的同时可得出最高的测量冗余 

度。但若需安装 PMU 的费用最少，此时只要将目 

标函数中 采用式(5)即可。 

3．4混合条件算例 

辫 所包含接点要求PMuⅣ-1故障时也可观 

( 所包含接点要求线路̂L1故障时也可观 

· 已配置了PMu的节点 

x 受条件限制不能配置PMU的节点 

⑦ 需新增PMu的节点 

图 1 lEEE30节点系统 PMU最优配置 

Fig．1 Optimal PMU allocation in IEEE一30 bus system 

本算例以IEEE30节点系统为基础，假定所有 

节点均有功率注入，部分节点要求 PMUⅣ_l时也可 

观，部分节点要求线路Ⅳ_1时也可观，其余节点只 

要正常方式下可观即可。其 中节点 1已配置了 
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PMU，节点 14由于条件受限不能配置 PMU。如图 

1所示。对该系统运用本文算法进行配置，不到 1 s 

就可得出配置方案，其中新增 PMU节点已标于图 1 

中，该配置方案冗余度为 2．1000。 

4 结束语 

本文提出了高压电网PN；布点的一般方法，仅 

需修改节点的约束条件就可灵活适用于全网部分节 

点可观、全网可观、线路 l时全网可观、任一 PgU 

故障时全网仍可观以及他们的任意组合的PMIJ布点 

模型。通过对 IEEE 30节点系统、IEEE 57节点系 

统、IEEE 118节点系统在不同要求下的求解找到了 

全局最优布点方案。同其他算法求解相比不仅所求 

得的布点方案质量更高，而且求解速度也较快。 
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许继昌南公司 SF-961高频传输设备在贵州电网投入试运行 

1 0月9日，贵州省首套采用许继昌南公司SF-961高频传输设备的康宁东高频纵联继电保护装置在贵阳供电局220千伏 

鸡场变鸡阳I回线上投运，进行试运行，接受贵阳地区凝冻天气的考验。 

在今年年初严重凝冻天气肆虐贵州电网，线路浮冰严重，导致大多数 220千伏线路高频保护纵联通道衰耗严重退出运行， 

严重威胁电网安全。许继昌南公司迅速组织人员研发出专门针对这一恶劣天气的 SF-961高频传输设备，该装置在线路浮冰 

和正常工作情况下均能实现接受高频信号的自动增益调整，满足线路运行条件。 

许继昌南公司研发出此设备后，南方电网公司高度重视，派出人员赴许继进行学习，测试该设备，效果良好，决定在贵 

阳供电局鸡阳I回线、云南昭通供电局大关至镇雄变同时进行运行测试。在省调的统一安排下，贵阳供电局继保人员迅速完 

成装置的安装，并在许继昌南的配合下，精心模拟冰灾条件下的恶劣运行条件，完成每一个测试项目。在调试中，继保人员 

也针对此新设备提出许多相关专业问题，许继昌南公司人员均予以详细解释，在双方的共同努力下完成调试，使其顺利投入 

试运行，接受运行测验。 

此套装置为“自适应”，免去变电站运行维护人员的很多工作，高频通道也处于时时监测状态，保护更为积极可靠 此装 

置是在原有设备上改进创新，运行效果良好，高频通道改造简单方便，不影响正常供电。 


