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基于粒子群进化算法的电力系统状态估计研究 
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摘要：加权最小二乘法是状态估计的常用方法，但在实际应用中经常会遇到算法发散的问题。为了解决这个问题，提出将改

进的粒子群进化算法应用到状态估计当中，使加权最小二乘法的收敛性得到了很好的改善。结合 IEEE5 节点系统，给出了粒

子群进化状态估计计算的三点注意事项。经试验得出，对量测点数为 16 的系统而言，计算时间在 50 s 左右，量测点数为

30 的系统的计算时间在 3 min 左右，量测点数为 80 的系统，其计算时间在 15 min 左右。这种算法可以应用在离线状态估

计上。 
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Abstract:  The least robustness square method is a common method in power system state estimation，but we find that it is difficult 
to solve the problem of divergence in practical applications. To solve this problem, an improved particle swarm optimization 
algorithm is applied to state estimation and it can help with the improving of convergence of least robustness square method. 
Combined with IEEE 5 bus system, three notes are provided in particle swarm optimization algorithm state estimation. The 
experiment proves that the calculation time is about fifty seconds for sixteen points system and the calculation time is about three 
minutes for thirteen points system and fifteen minutes for eighty points system. This method can be applied to out-line state 
estimation. 
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0  引言 

电力系统调度中心需要准确掌握电力系统的运

行状态，为下一步的决策提供依据，使电力系统能

够安全、稳定运行。建立可靠而完整的实时数据库，

通常有两条途径：从硬件的途径可以增加量测设备

和远动设备，并提高其精度、速度与可靠性；从软

件的途径，可以采用现代的状态估计技术，对数据

进行实时处理。但是对量测与远动设备提出过高的

要求会导致技术和经济上付出过大的代价。如果在

具备一定水平的硬件基础上，采用状态估计技术则

能充分发挥己有硬件设备的潜力，提高数据的精度， 
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补充测点和量测项目的不足，排除偶然的错

误信息和数据，提高整个数据系统的质量与可靠

性[1]。 
电力系统最小二乘法状态估计的关键是对一组

多元非线性方程组进行求解。状态估计方法很

多[2-7]，其中最常用的是加权最小二乘法。加权最小

二乘法基本原理是找到一组状态量，使其得到的网

络功率与量测量的方差的和最小。加权最小二乘法

的求解可以看成是对一个目标函数的优化问题，传

统方法有牛顿迭代法、最速下降法、共轭梯度法等，

一般用牛顿迭代法求解。这些方法的优点是计算速

度快，但他们都存在致命的缺点，即对方程组要求

有较好的解析性。以牛顿迭代法为例，其算法要求

先输入初值，然后通过迭代逐渐得到接近真实值的

近似解。当方程组形式复杂，解析性较差时，会出
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现算法发散的问题。由于初值与真实值之间情况复

杂，迭代过程很可能将计算带到远离真实值的方向。

如果输入的初值与真实值很接近，算法才有可能收

敛。而在最小二乘法状态估计中，非线性方程组正

符合结构复杂、解析性较差的情况，因此采用牛顿

迭代法对状态估计进行求解有一定的困难。 
为了解决此问题，本文提出利用粒子群进化算

法改进收敛性的电力系统状态估计。 

1  加权最小二乘法状态估计的发散性 

加权最小二乘法是状态估计常用方法，尤其适

用于高压输电网。由于电网中电压的相位角难以测

量，而功率容易测量，因此电力系统的量测量大多

数为节点及支路的有功功率和无功功率，将其设为

Z ，各节点的电压幅值和相位角称为状态量，将其

设为 X ，量测权重为 w ，是量测精度的反映，设

)(Xh 为节点及支路的功率方程，状态估计的原理

是找到一组状态量 X ， 目标函数 J（X）为 
2))()(()( XhXZwXJ −=         （1） 

目的是使目标函数的值最小[7]。求此函数的最小值

可以对目标函数求偏导，即： 

0)(
=

∂
∂

iX
XJ               （2） 

这是一个多元非线性方程组，对其求解常采用牛顿

迭代法。 
在实际编程求解时发现，牛顿迭代法对初值的

精度有一定的要求。由于状态估计方程组形式较复

杂，这使得牛顿迭代法对初值的要求更加苛刻，只

有在所给的初值和实际值非常接近时迭代才收敛，

偏差稍大就会引起迭代发散，这是采用牛顿迭代法

所不可避免的问题，状态估计时又不可能不断的试

值，这就要求找到一种更加有效的方法来解决收敛

问题，使算法对初值的敏感度降低。 
状态估计的关键是对目标函数的优化问题。粒

子群进化算法可以很好地解决目标函数的优化问

题，因此可以在状态估计中采用粒子群进化算法，

使整个算法的收敛性得到提高。 

2  粒子群进化算法 

粒子群进化算法最早是 1995 年提出的，其基本

思想是受鸟类的群体行为的启发。粒子群进化算法

模拟鸟类飞行，采用“群体”与“进化” 的概念，

依据个体的适应值大小进行操作，能够有效解决目

标函数优化问题[8-12]。此方法对初值要求不高，将

其应用到加权最小二乘法的求解当中，可以使加权

最小二乘法的收敛性得到改善。 
粒子群进化算法的基本思想是：开始时每一只

鸟均无特定目标飞行，直到有一只鸟飞到栖息地，

当期望栖息比期望留在鸟群中的适应值大时，每一

只鸟都将离开鸟群而飞向栖息地。鸟类使用简单的

规则确定飞行方向和飞行速度。当一只鸟飞离鸟群

飞向栖息地时，将导致周围的鸟也飞向栖息地。这

些鸟一旦发现栖息地将降落在此，驱使更多的鸟落

在栖息地，直到整个鸟群落在栖息地[8-12]。 
粒子群进化算法将每个个体看作是在 n 维搜索

空间中的一个微粒，该微粒在搜索空间中以一定的

速度飞行。飞行速度由个体和群体的飞行经验进行

动态调整。 
设 1 2( , , , )i i i inX x x x= … 为微粒 i 的当前位置；

1 2( , , , )i i i inV v v v= … 为微粒 i 的当前飞行速度；

1 2( , , , )i i i inP p p p= … 为微粒 i 所经历的最好位置，粒

子群算法的进化方程可描述为： 
1

2 2

( 1) ( ) ( )( ( ) ( ))

( )( ( ) ( ))
ij ij 1 j ij ij

j gj ij

v t v t c r t p t x t

c r t p t x t

ω+ = + − +

−
（3） 

)1()(1( ++=+ tvtxtx ijijij ）         （4） 

其中： 1c 、 2c 为加速常数，通常在 0～2 之间取值；

1r 、 2r 是 0～1 间的随机数；ω是一非负数，称动

力常量，控制前一速度对当前速度的影响。ω较大

时，前一速度影响较大，全局搜索能力较强；ω较

小时，前一速度影响较小，局部搜索能力较强。通

过调整ω的大小来跳出局部极小值。 

从进化方程可以看出， 1c 调节微粒飞向自身最

好位置方向的步长， 2c 调节微粒飞向全局最好位置

方向的步长。为减少微粒在进化过程中离开搜索空

间的可能性， ijv 通常限定在一定的范围内，即

],[ maxmax vvvij −∈ 。 

适合电力系统状态估计的粒子群算法的流程

如下： 

step1，对粒子群的随机位置和速度进行初始

化； 
step2，计算每个微粒的适应值； 
step3，对于每个微粒，将其适应值与所经历过

的最好位置 ip 的适应值进行比较，若较好，则将其

作为当前的最好位置； 
step4，对于每个微粒，将其适应值与全局所经

历的最好位置 gp 的适应值进行比较，若较好，则将

其作为当前全局的最好位置； 

step5，根据进化方程对微粒的位置和速度进行
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进化； 
step6，根据进化方程对式（3）的位置和加速

度进行进化； 
step7，如未达到结束条件返回 step2。 

3  粒子群进化算法在状态估计中的应用 

加权最小二乘法的目标函数表示网络状态量

与真实量之间的相似度。由于量测系统存在误差，

因此只能得到近似的网络状态量。当一个网络有几

十个量测量时，目标函数是几十个加权差平方后的

和。如果这个和很小，说明此时的状态量以十分接

近网络真实状态量。粒子群进化算法中的适应值就

是这个和。在算法初始化阶段，将网络各节点的电

压相角和电压幅值的未知量设为微粒的初始位置，

通常电压相角为零，电压幅值为平衡节点的电压幅

值。设置完初始值后开始进行适应值计算、进化。

设置算法的结束值，即当全局最小适应值小于某个

值时可视为算法结束。一般可将此值设为 0.05～0.1

之间。以图 1 的 IEEE5 节点系统[13]为例对此问题进

行说明。 

 
图 1 IEEE5 节点系统 

Fig.1 IEEE5 nodes system 

如图 1 所示，1，2，3 为 PQ 节点，各点的负

荷分别为：S1=1.6+j0.8，S2=2+j1，S3=3.7+j1.3，4
为 PV 节点，P4=5，U4=1.05，节点 5 为平衡节点，

电压幅值为 1.05，相角为 0。选择 P24、Q24、P23、
Q23、P35、Q35、P12、Q12、P13、Q13、P2、Q2、
P3、Q3、P1、Q1 作为量测点进行状态估计，此时

系统的状态量个数为 8，即待求未知量分别为 1v ，

2v ， 3v ， 4v ， 1θ ， 2θ ， 3θ ， 4θ 。 
初值设定如表 1 所示。 

表 1 初值设定 
Tab.1 Initial value setting 

电压 1v  2v  3v  4v  1θ  2θ  3θ 4θ

标幺值 1 1 1 1 0 0 0 0 

依据牛顿迭代法原理进行编程调试发现此时算

法发散，程序调试界面如图 2 所示。 

 
图 2 牛顿迭代法结果 

Fig.2 Result of Newton iterative method 

此时调整程序初值，调整后的初值如表 2 所示。 
此时再经过调试，算法得到收敛，调试界面如

图 3 所示。 
表 2 调整后的初值 

Tab.2 Initial value after adjusting 

电压 1v 2v  3v 4v  1θ  2θ  3θ 4θ

标幺

值 
0.86 1.07 1.04 1.032 -0.08 0.32 -0.07 0.38

 

图 3 调整初值后的结果 
Fig.3 Result of adjusting initial value 

以上结果与系统的真实值十分接近，收敛速度

较快，在 2 s 内得到了结果。但在设定初值时经过

了许多次试验才使算法收敛，其实此时的初值已经

比较接近真实值了。一般电力系统计算的初值都选

取平衡节点的电压幅值和相角，但在牛顿迭代法状

态估计中显然是行不通的。试验发现，只要设定的

初值与真实值偏差超过 0.2，算法就会发散。 
下面应用粒子群进化算法对最小二乘法状态

估计进行求解。其原理是将方程组转化为求极值问

题。 
将初值设定为平衡节点电压幅值和相角如表 3
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所示。 
表 3 粒子群进化算法初值 

Tab.3 Initial value of particle swarm optimization algorithm 

电压 1v  2v  3v  4v  1θ  2θ  3θ 4θ

标幺值 1 1 1 1 0 0 0 0 

经过编程调试发现在此初值下可以得到理想的

解。程序调试界面如图 4 所示。 
该算法得到的结果与真实值十分接近，是实际

的理想结果。 
采用粒子群进化算法后，结果对初值的要求没

有牛顿法那么高，收敛性得到明显改善。该算法的

缺点是计算时间长。经试验得出，对量测点数为 16
的系统而言，计算时间在 50 s 左右，量测点数为 30
的系统的计算时间在 3 min 左右，量测点数为 80 的

系统，其计算时间在 5 min 左右。计算时间会随量

测点数的增长而增加，但增加趋势平缓。 

 
图 4 粒子群进化算法结果 

Fig.4 Result of particle swarm optimization algorithm 

粒子群进化状态估计想要得到理想的结果，有

几点需要注意。第一，初始化时不能以随机数作为

初始化数据，如果以随机数作为初始化数据，会在

搜索空间的局部得到解，那可能不是我们想要得到

的解。要以平衡节点电压幅值和相角作为初始化数

据，这样会得到平衡节点附近的解，这符合电力系

统特点，得到的是符合实际的理想的解。第二，种

群的规模及进化步数要适宜。一般来说，种群规模

在 100 附近，进化步数在 500 附近，这样就可以得

到理想的解。第三，进化程序中的两个加速常数 1c
和 2c 的设置要合理。经过试验得到合理的加速常数

一般将其设定在 1.8~2.1 之间的任意值。 

4  结论 

电力系统状态估计本身是一个十分庞大的课

题。电力系统状态估计分为在线系统和离线系统。

在线系统对计算速度有较高的要求。不管是传统的

最小二乘法还是快速分解法，算法收敛性都是难点。 
（1）采用粒子群进化算法的状态估计能有效

解决算法不收敛的问题，但计算时间会增加很多。

离线系统对计算速度要求相对宽松，因此目前这种

算法可以应用在离线状态估计上。 
（2）给出了适合电力系统状态估计的改进的

粒子群进化算法；结合 IEEE5 节点系统，给出了粒

子群进化状态估计计算的三点注意事项。 
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