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模拟通道数最小的 PMU 优化配置方法 

何昆仑，张庆超，郑明忠
 

(天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072) 

摘要：提出了一种基于 0-1 整数规划算法的改进的 PMU 配置模型，该模型具有良好的适应性，而且 0-1 整数规划

算法计算速度快，结果精确可靠。通过该模型可以得出全部的所需 PMU 数最小的优化方案，进而在该模型的基

础上提出了 PMU 模拟通道数最小化的处理方法。该处理方法可以减少因电力系统母线数量庞大而产生的配置

PMU 所需的资金。最后通过对 IEEE14 节点系统、IEEE30 节点系统以及新英格兰 39 节点系统的仿真计算，验证

了所提出的模型和处理方法的有效性，可供相关研究者参考。 
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Abstract: This paper puts forward an improved PMU placement model based on 0-1 integer programming algorithm, 
which has a good adaptability. The 0-1 integer programming algorithm possesses a fast computational speed with accurate 
and reliable results. By this model, all optimization schemes with minimum PMU values can be got and a 
corresponding approach of minimizing analog channels PMU numbers is proposed. This method could effectively reduce 
the cost needed for PMU configuration due to its enormous bus numbers in power system. At last, the validity of this 
model and its processing methods can be proved by emulation calculations, including IEEE-14 buses system, IEEE-30 
buses system and New England 39 buses system. For future researchers, this model can serve as references. 
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0  引言 

相量量测单元(PMU)是基于全球定位系统(GPS)
技术的一种新型量测装置，其能够在统一的时标下

对母线电压相量(包括幅值和相角)高精度测量，并

将数据通过高速通信网络传输到调度中心，因此

PMU 在电力系统状态估计[1]、稳定预测与控制[2-3]

和故障定位[4]等方面的作用日益显著。 
如果全网所有母线都配置了 PMU，那么系统就

是全局可观测的，但由于 PMU 的价格比较昂贵，

这样做无疑增加了系统的一次性投资，而分阶段配

置则比较现实经济，即在初期安装一定数量的 PMU
使得系统完全可观，而后逐步增加 PMU 的数量，

提高系统观测的冗余度[5]。 
系统的可观测性算法主要有两类：数值分析方

法和网络拓扑方法。数值分析是通过检查信息矩阵

是否满秩来确定[6]。网络拓扑方法的核心思想是检

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。由于系统庞大，导致数值分析方法运算

量巨大，网络拓扑方法则较之有更好的实用性[7]。 
近年来，PMU最优配置(Optimal PMU Placement，

OPP)问题成为一大研究热点，并取得了可观的研究

成果。文献[8]给出的是遗传算法以及在此基础上的

改进算法，由于该方法依赖于原始群体、适应函数

和遗传算子等，所以优化的结果可能不是全局最优

解。文献[9]提出了一种模拟退火法，其求解速度慢，

难以收敛。类似的方法还有粒子群算法[10]、禁忌搜

索算法[11]和最小生成树[12]等。以上这些方法均属于

启发式算法，其最大不足之处在于收敛速度慢，并

且难以获得全局最优解。0-1 整数规划算法是一种

确定性的数学算法，文献[13]的算法就是基于 0-1
整数规划算法，其结论具有更好的适应性，而且可
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以考虑更复杂的约束条件，该算法计算速度快，能

够满足实际大电力系统的要求。 
以上文献所提出的方法都得出了一种或者几种

PMU 配置的优化方案，但是在实际的大电力系统

中，PMU 的安装可能会遇到各种各样的困难，例如，

母线无法安装 PMU、通信设施无法满足要求等。所

以在 PMU 数最小的前提下，一个算法能够得出全

部的优化方案才能使电力系统更灵活地选择。另外，

PMU 的价格在一定程度上取决于它的模拟通道数，

在大电力系统中，PMU 的经济性问题更显得尤为突

出。文献[6]中提出了一种受 PMU 通道数限制的 0-1
整数规划算法，但是该算法假设每个 PMU 都拥有

相同的通道数。如果一个电力公司拥有一批不同通

道数的 PMU，该算法就失去了适用性。显然，这些

要求使得该问题成为了一个新的 NP 问题。 
本研究提出了一种基于 0-1 整数规划的新算

法，此算法一方面能够求出全部的 PMU 数最小的

优化方案，另一方面又能满足通道数最小的问题。

在考虑零注入节点的影响时，对零注入节点做了优

化处理。本研究对 IEEE14 节点系统、IEEE30 节点

系统以及新英格兰 39 节点系统进行了仿真计算。 

1   PMU 优化配置模型 

PMU 的模拟通道包括电压模拟通道和电流模

拟通道。通常电压模拟通道只是用于测量 PMU 安

装点的电压相量，电流模拟通道用于测量与 PMU
安装点相连支路的电流相量。所以每个 PMU 的电

压模拟通道都是足够的，本文中的通道数均是指电

流模拟通道数。 
电力系统的可观性是指电力系统每条母线的电

压相量均可被直接或者间接测得。从可观性原理出

发，本研究基于以下规则确定系统全局可观测[14]。 
规则 1. 如果节点 i安装了 PMU，则节点 i的电

压相量可以直接被测量，即节点 i可观； 
规则 2. 如果节点 i 安装了 PMU，且与其相连

的相邻节点 j之间的支路的电流相量可被测量(即安

装了电流模拟通道)，则节点 j的电压相量可以通过

欧姆定律计算得到，即节点 j可观； 
规则 3. 如果节点 i为零注入节点，且与其相连

的所有相邻节点的个数为 m，如果这 m+1 个节点中

有 m个节点可观，则可以根据欧姆定律和基尔霍夫

定律计算得到剩下那个节点的电压相量，即这 m+1
个节点都可观。 
1.1 基本模型 

0-1 整数规划的核心思想是使 PMU 数最小，同

时保证系统中的每个节点至少被一个PMU所观测，

这两点即为该优化问题的目标函数和约束条件。假

设一个系统的节点数为 n，则 PMU 优化配置的基本

模型如式(1)所示。 
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1.2 改进的模型 
假设 T

1 1,1 1,2 1,[ , , , ]s s s s nx x x x 是第一个 PMU 数

最少的优化方案，PMU 数为 m，为了获得全部的优

化方案，且不与之前获得的方案重复，则对关联矩

阵 A和向量 b做以下修改： 
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如果得出的第二个方案 2sx 与 1sx 不同，则应该

满足不等式 T
1 2 ( 1)s s m x x ，对不等式两边同时取

反，则有 T
1 2 ( 1)s s m   x x 。 

同理，当已获得优化方案数为 h时，关联矩阵

A和向量 b分别为 
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这样，优化模型就变为 
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每次迭代后均要改写关联矩阵 A 和向量 b，当

PMU 总数增加时，程序迭代结束。 
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     通过改进的模型，可以得出全部的优化方案，

每个方案 PMU 数都相等，但是所有 PMU 的通道数

总和未必相等，通过进一步的优化，我们可以得出

最小通道数的所有优化方案。 
1.3 考虑零注入节点模型 

零注入节点是指该节点既无发电机也无负荷。

考虑零注入节点可以进一步减少PMU的配置数目。

如图 1 所示，节点 i为零注入节点，其他四个节点

与其相连。 

1

2 3i

4

 
图 1 考虑零注入节点的 PMU 配置 

Fig. 1 PMU configuration with zero-injection buses 

令 f=AX，f 为节点可观测函数矩阵。文献[15]
中对零注入节点的处理方法如下： 

1 2 3 4 4if f f f f                (9) 
其中 1 2 3 4    i if x x x x x ， 1if 表示 i 节点可

观， 0if 表示 i 节点不可观。式(9)中 5 个节点当

有 4 个可观测，则根据规则 3 第 5 个节点就观测。 
对于矩阵 A需要做如下修改，若节点 i对应矩

阵 A中第 i行，即 Ai。那么式(1)中矩阵 A则需添加

一行 An+1=Ai+A1+A2+A3+A4。 
1.4 通道数最小化 

考虑到PMU的价格昂贵，在初期配置PMU时，

可以只需要使得电力系统的节点全部可观则即可。

在 PMU 优化配置的模型中，多数文献均是在模拟

通道充足的前提下进行的优化运算，没有考虑模拟

通道数最小化的问题。而 PMU 的价格也在一定程

度上取决于模拟通道数的多少，所以研究通道数最

小化的 PMU 配置方法具有实际的意义。 
本研究对通道数最小化的处理方法如下，假设

 T
1 2, , , nx x x x 是其中一个 PMU 数最少的优化

方案，节点 1 和节点 3 配置 PMU，且节点 1 和节点

3 有且只有一个公共的邻节点 2。现在只关注前三个

节点的通道如何配置，则有 

1 = 1 1 0  A               (10) 

3 0 1 1   A               (11) 

对 A1、A3的对应元素做逻辑“与”运算，当运

算结果为 1 时，则对 A3对应元素置 0，得如下结果： 

1 1 0   1
A               (12) 

0 0 1   3
A               (13) 

式(12)和式(13)分别表示节点 1、3 安装 PMU，

支路 1-2 安装模拟通道，支路 2-3 不安装模拟通道。

同理，将 A1与其他安装 PMU 的节点所在的行做同

样的处理，然后将 A3与其他安装 PMU 的节点所在

的行也做同样的处理，以此类推，最后得到新的矩

阵 A。此时，安装 PMU 的节点所对应的行中 1 的

个数减 1 即为此 PMU 的通道数，而且可以得出安

装模拟通道的支路。另外，此处理方法还适用于一

些特殊情况，例如某条支路无法安装模拟通道或者

安装成本过高等。 

2   算例 

上一节具体介绍了0-1整数规划模型以及零注入

功率节点的处理方法。这一节将具体应用到 IEEE14
节点系统、IEEE30节点系统和新英格兰39节点系统。 

对于 IEEE14 节点系统，当不考虑零注入节点时，

优化所得最小 PMU 数为 4，其优化方案有 5 种；当

考虑零注入节点时，优化所得最小 PMU 数为 3，优

化方案只有一种。在表 1 中给出了不考虑零注入节点

时 PMU 的配置和模拟通道数；表 2 给出的是考虑零

注入节点时 PMU 的配置和安装模拟通道的支路。 
表 1 不考虑零注入节点 IEEE-14 节点系统仿真结果 

Table 1 IEEE-14 buses system simulation results  
without zero-injection buses 

方案 
PMU 配置节点(第一行)/ 

PMU 通道数(第二行) 
平均通道数 

2        6        7        9 
1 

4        3        2        2 
2.75 

2        6        8        9 
2 

4        3        1        2 
2.5 

2        7        11      13 
3 

4        2        2        2 
2.5 

2        7        10      13 
4 

4        2        1        3 
2.5 

2        8        10      13 
5 

4        1        2        3 
2.5 

表 2 考虑零注入节点 IEEE-14 节点系统仿真结果 

Table 2 IEEE-14 buses system simulation results with 
zero-injection buses 

 PMU1 PMU2 PMU3 平均通道数 

PMU 配置节点 2 6 9 
PMU 通道数 4 3 3 

安装通道的支路 

L1-2 
L2-3 
L2-4 
L2-5 

L6-11 
L6-12 
L6-13 

L7-9 
L9-10 
L9-14 

3.33 

注：L1-2 表示节点 1 和节点 2 之间的支路，以下类似。 
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从表 1 中可以看出，PMU 数最小且模拟通道数

最小的方案有 4 种，这就满足了电力系统对方案多

样化的要求。从表 2 中可以清楚看出安装 PMU 的

节点以及此 PMU 观测的支路。 
表3是新英格兰39节点系统在不考虑零注入节

点时的优化方案。优化得到 4 种 PMU 数最小的方

案，PMU 数为 9。表 3 中仅给出 PMU 的配置方案

以及每个 PMU 所需的模拟通道数。没有逐一给出

配置模拟通道的支路。 

对于 IEEE30 节点系统，考虑零注入节点时，

PMU 数最小的优化方案有 12 种，PMU 数为 7，而

且每种方案 PMU 模拟通道总数均是 20。由于篇幅

有限，这里只给出一种优化方案，如表 4 所示。 
表 3 不考虑零注入节点新英格兰 39 节点系统仿真结果 

Table 3 New England 39 buses system simulation results 
without zero-injection buses 

方案 
PMU 配置节点(第一行)/ 

PMU 通道数(第二行) 
平均通道数 

3 6 13 16 20 23 29 37 39 
1 

3 4 3 5 1 2 3 1 2 
2.67 

3 6 13 16 20 23 25 29 39 
2 

3 4 3 5 1 2 2 2 2 
2.67 

3 6 13 16 23 29 34 37 39 
3 

3 4 3 5 2 3 1 1 2 
2.67 

3 6 13 16 23 25 29 34 39 
4 

3 4 3 5 2 2 2 1 2 
2.67 

表 4 考虑零注入节点 IEEE-30 节点系统仿真结果 

Table 4 IEEE-30 bus system simulation results with 
zero-injection buses 

 PMU1 PMU2 PMU3 PMU4 
平均通

道数 

PMU 配置节点 1 7 10 12 

PMU 通道数 2 2 5 5 

安装通道的 

支路 

L1-2 

L1-3 

L5-7 

L6-7 

L9-10 

L10-17 

L10-20 

L10-21 

L10-22 

L4-12 

L12-13 

L12-14 

L12-15 

L12-16 

 PMU5 PMU6 PMU7  

PMU 配置节点 19 23 27  

PMU 通道数 1 1 4  

安装通道的 

支路 
L18-19 L23-24 

L25-27 

L27-28 

L27-29 

L27-30 

 

2.857 

由 IEEE30 节点系统和新英格兰 39 节点系统的

仿真结果中可以看出，当系统的节点逐渐增多时，

PMU 以及 PMU 模拟通道的配置方案也会增加，这

就保证了实际应用中的可选择性。 

3   结论 

本文对基于0-1整数规划的PMU优化配置方法

进行了研究，取得了以下成果。 
(1) 建立了基于0-1整数规划的PMU配置模型，

并且对模型进行了改进，得到多方案 PMU 配置模

型。 
(2) 在多方案配置模型的基础上，提出了 PMU

模拟通道数最小化的问题，并给出了处理方法。 
本研究通过 Matlab 编程实现对 PMU 配置模型

的优化求解，算例的结果表明本研究所提出的改进

模型能够更好地满足电力系统的要求，而对模拟通

道数最小化问题的处理，使得 PMU 的配置更加经

济合理。 
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