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基于分区解耦的配电网状态估计的分布式并行计算 

黄 伟
1
，庞 琳

1
，曹 彬

1
, 华亮亮

2
 

（1.华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206；2.国网蒙东电力通辽供电公司，内蒙古 通辽 028000） 

摘要：以全量测配置为边界对配电网馈线进行解耦分区，把分区作为独立的分析单元对状态估计进行分块处理，并采用基于

支路电流的量测变换技术对配电网的单分区进行状态估计。同时，构建了分布式并行计算的分层结构，引入基于消息中间件

ZeroMQ 技术，采用不同类型套接字的组合实现分布式系统内部的 N-N 高效通信。并在分布式并行计算平台上以分区状态估

计为子任务，实现全网状态估计的分布式并行计算。算例分析表明：在配电网规模达到500节点及以上时，采用所提出的状

态估计分布式架构进行计算具有明显的速度优势。 
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Abstract：Considering the scale of current distribution systems, parallel and distributed computing is addressed. Which parallel 
technology and architecture to take and how to divide the computing unit are two key issues of distributed computing. A hierarchy of 
distributed platform is built based on ZeroMQ, which can provide N-N connection by different kinds of socket. To support the 
parallel computing, a feeder is decomposed into subareas which are area-decoupled, so that we can regard each subarea as an 
independent estimation unit. At the same time, the branch-current-based method is proposed to estimate the state of each subarea. As 
the state estimation (SE) of a subarea being a sub-task, we can finally achieve the SE of the whole distribution system. The 
calculation example shows that with the proposed platform, SE for a 500-node system takes a significant speed advantage than the 
traditional ones. 
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0  引言 

随着配电网自动化和智能化的发展，配电网高

级应用软件的研发和推广逐渐兴起[1-4]，由于配电网

量测配置不足、量测装置误差较大等原因，目前配

电网的量测精度远远无法满足高级应用的精度要

求；因此需要通过状态估计的过滤作用对配网实时

数据进行优化，使其具有更高的完整性和精确性，

以对配电网潮流计算、无功优化、解合环以及网络

重构等应用提供更加准确的实时数据信息。 
量测变换是经典的配电网状态估计算法之一， 
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流及可靠性的影响研究” 

由 Baran 等提出的基于支路电流的量测变换使状态

估计信息矩阵与支路阻抗无关，并实现三相解耦以

及实虚部解耦，求解简单，计算速度快[5-7]；但其过

程中无法利用电压幅值量测[8]，而电压幅值量测作

为配网量测配置中精度最高的量测量只能作为结果

校验，这无疑是对现有量测数据的极大浪费。本文

将基于支路电流的量测变换方法与基于电压量测的

分区解耦相结合，在为分布式并行计算提供最小并

行计算单元的同时，弥补了量测变换中无法应用电

压量测的缺陷。 
随着电力需求的急剧增长，配电网分支数日益

增多，规模日益庞大，使得配网状态估计的矩阵规

模越来越大，各种传统的配电网状态估计串行计算

方法均难以满足配网的实时分析与安全控制对快速
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进行大规模计算的需求。消息中间件（Message 
Oriented Middleware，MOM）利用高效可靠的消息

传递机制进行与平台无关的数据传输，并基于数据

传输进行分布式系统集成[9]。在消息中间件技术中

应用程序不直接通信，而是与消息中间件通信，实

现应用程序的松耦合方式集成。零消息队列 (Zero 
Message Queue，ZeroMQ)定义了分布式系统的全局

拓扑，可在多个线程、内核和主机盒之间弹性伸缩，

支持分布式系统架构；以统一接口支持多种底层通

信方式，包括线程间通信、进程间通信以及跨主机

通信[10]。但目前消息中间件技术主要研究于计算机

互联方面，仍未涉足电力系统领域。基于 ZeroMQ
的以上特点，本文选取 ZeroMQ 作为计算平台的通

信支撑，实现配网状态估计的分布式并行计算。 

1  配电系统的区域解耦及单分区状态估计 

1.1 状态估计分析对象的解耦分区 
配电系统的变电站内均装有无功补偿设备，近

似认为馈线根节点电压恒定，因此工程应用中通常

以馈线作为基本分析单元。但是馈线规模大小不等，

即使将分析对象按馈线进行划分，仍有部分馈线上

的分支众多，总节点数很大，导致状态估计时形成

的矩阵维数过大，计算时间较长。对于此类馈线，

我们希望能进一步对其进行分区，同时实现各区域

之间的解耦。 
实际应用中，电压量测装置的精度大于其他量

测，更远大于由历史数据或负荷预测得到的节点负

荷伪量测的精度，因此认为全量测中电压量测值不

需要进行修正。目前多数综合量测装置可以测得所

测支路的功率以及相应节点的电压，这样的实时量

测称为全量测[11]。文献[11]提出一种基于全量测对

分析对象进行分区的理论，认为以全量测为边界将

馈线划分为最小的独立区域时各区域状态估计结果

相互独立，并验证了各分区之间的耦合性。根据该

理论，以馈线为单位将状态估计分析对象划分为若

干个计算区域，并进一步根据全量测配置状态将馈

线划分为若干个独立的分区，每个分区作为一个独

立的计算单元。这样，在对分析对象进行状态估计

时，以分区为单位进行任务分解，将状态估计任务

分解为多个分区状态估计子任务进行并行计算。分

区划分示意图如图 1 所示。 
其中，Mea1，Mea2，Mea3 均为全量测点。

Feeder2 可以划分为三个分区，每个分区可以作为一

个子任务的状态估计分析对象，支持多个执行端同

时对不同分区分别进行状态估计分析，达到对全网

并行计算的效果。 

 
图 1 馈线分区示意图 

Fig. 1 Decoupled subareas of a feeder 

1.2 配网单分区状态估计算法 

对状态估计对象进行解耦分区之后，以分区为

计算单元，对每个独立的分区分别进行状态估计，

每个单元的根节点电压不参与迭代。 
1.2.1 量测变换 

每次迭代中，将实时支路功率量测及节点负荷

伪量测转换为等效电流量测，如图 2 中所示，实时

支 路 功 率 量 测 ij ijP Q、 的 等 效 电 流 量 测 为
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流量测为
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 。其中： ij ijP Q、 为支路 i-j

的实时功率量测， j jP Q、 为节点 j的节点负荷伪量

测， i jV V、 分别为节点 i、j的电压。 

 
图 2 三节点馈线示意图 

Fig. 2 Schematic of 3-node feeder 

所有实时支路功率量测与负荷伪量测转换为的

等效电流量测以及所有实时支路电流幅值量测构成

状态估计的量测向量。 
1.2.2 量测函数 

选择各支路电流的实部虚部为状态变量，建立

量测函数，由状态量表示量测量。等效电流量测均

可由状态量线性表示，电流幅值量测则为状态量的

非线性函数。图 2 中支路 ij、节点 j、节点 k的等效
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电流量测以及支路 jk 的实时电流幅值量测 jkI 与状

态量的关系为 
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其中，下标 r/x 分别表示电流的实部和虚部。 
1.2.3 迭代方程 

基于支路电流量测变换的状态估计，其基本原

理是加权最小二乘法，目标函数为 
2 T
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其中： iz 为量测向量； iw 为量测量 iz 对应的权重系

数；W为权重系数矩阵； ( )ih x 为 iz 对应的量测函数；

h(x)为量测函数。 
第一次迭代中状态量的迭代方程为 
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H 为量测 Jacobian 矩阵，由于 h(x)

多为线性函数，除电流幅值量测外相应的 H矩阵元

素均由｛1，-1，0｝组成；电流幅值量测对应的 H
矩阵非零元素取决于上一次迭代中相应支路电流向

量的相角大小 ( 1)l
jk  。 
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1.2.4 量值修正 
迭代过程中量值修正分为以下三部分。 
1) 状态量修正：由迭代方程得到的 ( )ˆ lx 更新状

态量 ( 1) ( ) ( )ˆ ˆ ˆl l lx x x    。 
2) 节点电压修正：经修正的状态量即各支路电

流的更新值，结合分区根节点电压前推出各节点电

压。 
3) 量测量修正：由电压更新值重新计算功率量

测的等效电流量测值，修正量测量；由支路电流值

更新电流幅值量测相应的支路电流相角，为下次迭

代中 Jacobian 矩阵 H的求取做准备。 
1.3 配电网单分区状态估计流程 

配电网单分区状态估计的算法流程如图 3 所

示。 

2  基于 ZeroMQ 的分布式并行计算平台 

2.1 分布式平台层次结构 

分布式并行计算平台分为四个子系统，核心模 

 
图 3 单分区状态估计流程图 

Fig. 3 State estimation for a decoupled subarea 

块即消息通信层是四个子系统交互的纽带，每个子

系统维护各自的消息管理模块，用来与其他子系统

传递数据。其层次结构如图 4 所示。 
1）服务器端。负责任务调度及数据处理，其层

次结构从低到高分别为：数据访问层对数据库进行

连接、查询、插入、删除等操作，数据管理层为上

层提供所需计算数据及消息系统中的各类操作，业

务规则层进行拓扑分析和任务管理。 
2）执行端。负责子任务的计算，为任务管理

模块和上层任务的执行提供分区状态估计计算。 
3）外部系统。为外部数据接口，将 DAS 系统、

EMS 系统及图资系统等外部数据接入平台系统。 
4）客户端。任务请求，通过客户端设置状态

估计任务参数。 
2.2 ZeroMQ 消息中间件技术 

ZeroMQ 将网络异常、异步、缓冲区、多线程

等都封装起来，以消息作为收发的基本单位，在发
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送端缓存消息，并通过设置水位来控制缓存。

ZeroMQ 可以是从零开始任意大小的字节块，适用

于任意存储器。在内存中， ZeroMQ 消息是

zmq_msg_t 类型对象。 
ZeroMQ 提供带所有信息并跨各种传输协议

如进程间、进程内、广播等的套接字，支持请求

回应（ZMQ_REQ-ZMQ_REP/ZMQ_ROUTER-ZMQ_ 
DEALER）、发布订阅（ZMQ_PUB-ZMQ_ SUB）、管

道（ZMQ_ PUSH-ZMQ_ PULL）、信号（ZMQ_PAIR）
四种消息收发模式[12]。本文用到其中前三类套接字，

现总结其特点如表 1 所示。 

 
图 4 分布式平台层次结构 

Fig. 4 Hierarchy of distributed platform 

表 1 套接字类型列表 

Table 1 Different types of socket 
套接字类型 消息方向 收发模式 发送路由策略 接收路由策略 

ZMQ_REQ 双向 收发同步 负荷均衡 接收最后一个节点的回应 

ZMQ_REP 双向 收发同步 路由到最后一个请求节点 公平排队 

ZMQ_ROUTER 双向 无限制 负荷均衡 公平排队 

ZMQ_DEALER 双向 无限制 依据身份将消息路由到某个特定节点 公平排队 

ZMQ_PUB 单向 只发送 扇出 无 

ZMQ_SUB 单向 只接收 无 公平排队 

ZMQ_PUSH 单向 只发送 负荷均衡 无 

ZMQ_PULL 单向 只接收 无 公平排队 

 

2.3 分布式通信架构 

分布式通信网络架构包括外部系统（EMS、
DAS、图资）、服务器端（若干实例）、管理模块（包

含负载均衡中间件）、若干 PAS 客户端、执行端（若

干执行进程），其示意图如图 5 所示。 
2.3.1 初始化操作 

实例首次启动时，首先连接至外部系统暴露的

IP 和端口，通过 REQ 向外部系统请求初始化，外

部系统通过 REP 将所有数据返回，外部系统的 REP
和实例的 REQ 是一对多的关系，每个外部系统的

REP 与若干个实例的 REQ 相连接；然后，通过读

取管理模块配置文件得到管理模块的IP和绑定端口

号，连接到管理模块，向管理模块注册自己的 IP 和

绑定的端口组。 
执行端首次启动时，通过读取管理模块配置文 

 
图 5 分布式通信架构示意图 

Fig. 5 Distributed communication frame 
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件得到管理模块的 IP 和绑定端口号，连接至管理模

块，通过 REQ-REP 套接字向管理模块发送 REQ 请

求，并由管理模块的 REP 获得在线实例的信息。 
PAS 客户端读取管理模块配置文件得到管理模

块的 IP 和绑定端口，连接至管理模块。 
2.3.2 通信网架的交互关系 

1）实例-外部系统 
PUB-SUB：外部系统通过发布套接字 PUB 定

时向各实例推送实时更新的动态数据，各实例通过

套接字 SUB 订阅更新数据。 
2）客户端-管理模块 
REQ-REP：PAS 客户端 REQ 向管理模块发送

任务请求后，通过管理模块的 REP 获取在线实例的

信息，此时 PAS 可以自主选择某个实例进行连接。 
3）客户端-实例 
DEALER-ROUTER：PAS 客户端通过套接字

DEALER 向所选实例 ROUTER 发送任务，不管实

例有没有返回任务结果，都可以继续向实例发送其

他任务请求；实例的 ROUTER 可以被多个客户端的

DEALER 连接，同时接受不同客户端的任务请求。 
4）实例-管理模块 
PUSH-PULL：初始化完成后，实例轮询所需要

监听的端口，当接收到客户端发来的任务请求后，

将任务切分成子任务组，PUSH 至管理模块的负载

均衡中间件，并存储任务信息。 
5）管理模块-执行端 
PUSH-PULL：执行端的任务接收线程轮询所有

需要监听的端口，主动发现实例，接收管理模块

PUSH 来的子任务。 
6）执行进程-实例 
PUSH-PULL：执行端计算结束后，根据子任务

包里实例信息向相应实例 PULL 端口 PUSH 本执行

端信息与子任务的计算结果。 

3  基于量测变换的配电网状态估计分布式

并行计算的实现流程 

本文提出的配网状态估计分布式并行计算以

FastDB、Oracle 为数据库支撑，ZeroMQ 为通信支

撑，采用负载均衡的方式实现分区状态估计子任务

的派发，构建分布式平台层次结构，并通过 C 语言

编程实现。其并行计算实现流程如下所示。 
用户在操作界面设置配电网状态估计的对象、

最大迭代次数、收敛精度等计算参数后，启动计算。

客户端连接至管理模块，向管理模块发送任务请求，

获得在线实例信息，选择某个实例进行连接。 

实例接收到客户端发来的任务请求，从任务表

中获取任务信息，对状态估计分析对象进行拓扑结

构分析及解耦分区；然后以分区为单位进行任务分

解，将状态估计任务分解为多个分区状态估计子任

务；子任务组由这些子任务包组成，每个子任务包

中包含了该分区的任务表、CIM 类对象、SCADA
类对象以及实例信息；最后将子任务组发给管理模

块的负载均衡中间件，并存储任务信息。 
管理模块的负载均衡中间件在收到实例发来

的子任务组后，根据最近最少使用的原则将子任务

包均衡地分配给可用的执行端。执行端的任务接收

线程收到子任务包后，按照优先级把子任务包加入

任务队列，由任务执行线程按顺序从任务队列中取

子任务包进行单分区状态估计计算。计算结束后，

执行端根据子任务包里的实例信息向相应实例返回

子任务中对应分区状态估计的计算结果。实例收回

所有子任务后，整合计算结果，并将计算结果列表

返回给客户端。 
基于量测变换的配电网状态估计分布式并行

计算的实现流程如图 6 所示。 

 
图 6 状态估计并行计算实现流程图示 

Fig. 6 Parallel computing for state estimation 

4  算例分析 

本文所提出的分布式并行计算平台已编制成

一个 DPAS 软件包，该软件同时实现了配电网单分

区的状态估计，并根据某城市配电网的数据进行了

全网状态估计测试。该系统计算指标如表 2 所示。 
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表 2 算例计算指标 

Table 2 Calculation index 
馈线数 20 条 
节点数 561 个 

量测表计配置 187 个 
分区数 47 个 

总计算时间 1.32 s 
样本估计残差 0.009 7 p.u. 

截取其中一 36 节点的单分区，其拓扑结构如

图 7 所示。 

 
图 7 单分区算例拓扑结构 

Fig. 7 Topology of the subarea example 

状态估计结果如表 3 所示。 
表 3 单分区状态估计结果(标幺值) 

Table 3 Result of subarea state estimation ( p.u.) 
     收敛精度 1.00E-04 

         迭代次数 6 
支路号 估计值 

0-1 0.9270 + 0.4323i 
2-3 0.0567 + 0.0302i 
2-4 0.5374 + 0.2669i 
2-5 0.2087 + 0.1099i 
4-8 0.1371 + 0.0695i 
4-9 0.3949 + 0.1896i 

10-13 0.0839 + 0.0502i 
10-14 0.0565 + 0.0282i 
12-17 0.3698 + 0.1854i 
12-18 0.0299 + 0.0137i 
14-20 0.0074 + 0.0062i 
14-21 0.0344 + 0.0178i 
17-23 0.3440 + 0.1776i 
27-28 0.0293 + 0.0128i 

支
路
功
率
量
测
估
计
值 

27-29 0.2302 + 0.1227i 
支路号 估计值 

8-11 0.261 1 
9-12 0.709 1 

13-19 0.120 3 
23-27 0.427 8 
29-32 0.279 2 

量
测
估
计
值 

支
路
电
流
幅
值 

 

32-33 0.115 6 

最大估计残差 0.015 4 
平均估计残差 0.007 6 

该测试结果表明： 
1）基于支路电流的配电网状态估计算法简单，

具有良好的收敛性，适用于单分区状态估计。 
2）解耦分区后仍可保证各分区的计算精度； 
3）可在较短时间内实现全网的状态估计分析，

并保证全网的计算精度。 

5  结论 

本文根据全量测对配网馈线进行解耦分区，并

基于量测变换技术建立了配网单分区状态估计算法

模型；同时构建了基于 ZeroMQ 消息机制的分层架

构分布式平台；并在该平台上实现了配网网络状态

估计的分布式并行计算。 
未来的研究工作将从以下两个方面展开： 
1）对含弱环的配网状态估计处理方法； 
2）可能存在规模较大的分区，需要进行进一步

分块处理。 
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