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有源配电网 FTU 优化布置研究 

戴桂木，吴在军，徐俊俊，窦晓波
 

(东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096) 

摘要：为了加强对有源配电网的运行监测和管理，提出了一种分布式电源接入情形下的有源配电网馈线终端单元

(FTU)的优化布置算法。首先，结合有源配电网的特征，从状态估计方法的角度分析了有源配电网的可观测性原

理。将节点负荷功率作为伪量测值，通过优化 FTU 布置可以提高网络的可观测性，达到有源配电网完全可观测性

要求，并且在优化布置时考虑了 FTU 分布对有源配电网停电损失的影响。建立了有源配电网的 FTU 优化布置数

学模型，并且采用遗传算法求解所建立的 0-1 整数规划模型。最后通过 33 节点和 60 节点有源配电网仿真算例表

明所提优化布置算法可以保证网络的完全可观和供电可靠要求，并且布置方案在网络结构变化时仍然适用。 
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Study of FTU optimal placement in the active distribution network 

DAI Guimu, WU Zaijun, XU Junjun, DOU Xiaobo 

(School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: A FTU optimal placement algorithm in the active distribution network is proposed when the distributed 
generations are accessed to the active distribution network in order to improve the monitoring and management of the 
active distribution network. Firstly, according to the characteristics of the active distribution network, the principles of the 
active distribution network’s observability are analyzed from the view of state estimation. The load power is used as the 
pseudo-measurement and the observability of the active distribution network can be improved by the FTU optimal 
placement so that the active distribution network can be completely observable. The active distribution network’s power 
loss influence of the FTUs’ distribution is considered during the optimal placement. A mathematical model of the FTU 
optimal placement in the active distribution network is established and the genetic algorithm is used to solve the 0-1 
integer programming model. At last, the simulation shows that the optimal placement can guarantee the observability and 
power supply reliability of the network in the 33-bus and 60-bus active distribution network, and the placement is also 
adapted to the changes of network structure. 
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0  引言 

未来电网的发展使得越来越多的分布式电源

(Distributed Generation，DG)接入配电网，因此配电

网的运行方式也由传统的单电源辐射型配电网转变

为有源配电网 [1-2]( 又称主动配电网 ， Active 
Distribution Network，AND)。DG 出力的间歇性和

不确定性将使得有源配电网的潮流分布变化更为频

繁，有源配电网的网络结构也由于 DG 的投切操作 
 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51677025)；新世纪

优秀人才支持计划资助项目(NCET-13-0129)；国家电网公司
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而呈现明显的时变特征，这些都会给有源配电网的

实时监测、运行控制等带来更多新的困难与挑战。

近年来，由于馈线终端单元(Feeder Terminal Unit，
FTU)具有采集量测信息(电压幅值量测、电流幅值

量测、功率量测等)、开合分段开关等功能，在配电

网信息采集、状态监测、故障定位与隔离[3-4]等方面

中得到了广泛的应用。然而由于配电网中节点众多、

支路复杂，大量布置 FTU 既不合理也不经济，同时

FTU 的布置应当适应于有源配电网的网络完全可

观性与供电可靠性[5]要求，因此如何实现有源配电

网中 FTU 的最优化布置具有十分重要的研究意义。 
相角量测单元(Phasor Measurement Unit，PMU)

在输电网中取得了巨大的应用，关于 PMU 在输电
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网中的优化配置研究也有很多 [6-8]。文献[9-10]将
PMU 应用到配电网中，研究适应于有源配电网的

PMU和智能仪表(Smart Metering,SM)两种量测装置

在有源配电网中的优化布置问题。但是由于 PMU
的造价较高，在网络中大量配置会使配电网投资过

大。文献[11-13]从网络状态估计的角度对配电网的

可观测性进行了分析。文献[11]通过在配电网中布

置大量的 SM 量测装置，提出基于非同步量测数据

的配电网状态估计新算法，提高了配电网状态估计

结果的精确性。文献[13]中将 DG 的自身特性与加

权最小二乘状态估计有效结合，建立 DG 出力模型，

在不增加配电网额外量测装置的基础上提高了状态

估计精度。文献[14-17]从不同的角度研究了配电网

的量测配置问题。文献[16]对负荷进行分类，通过

典型负荷模型估算配电网中节点负荷，配置表计进

行网络分割，实现保证网络可观测条件下的表计优

化配置。但分类比较粗略，节点负荷的估计精度不

高。文献[17]从保证网络的故障可观测角度上分析

了 FTU 对故障定位、故障隔离的影响，求解了在确

定数量下的配电网 FTU 配置方法，没有考虑 FTU
配置数量的最优化。 

针对有源配电网，本文提出了一种满足网络完

全可观和供电可靠性的 FTU 优化布置算法。首先从

有源配电网的特性角度，运用状态估计的方法分析

了有源配电网的可观测性原理。将所有节点负荷作

为状态估计的伪量测值，FTU 采集支路实时量测值

与所有 DG 实时出力值，通过 FTU 的优化布置可以

提高有源配电网的观测可靠性，使其满足网络的完

全可观精度指标要求。另外，分析了 FTU 的分布对

有源配电网分区停电损失的影响，合理的 FTU 布置

可以提高有源配电网的供电可靠性。最后通过建立

FTU 优化布置的数学模型，在 Matlab 软件中采用遗

传算法[18]求解所建立的优化模型，并且在 33 节点

与 60 节点有源配电网系统算例中验证了本文所提

算法的正确性和有效性。 

1   有源配电网可观测性原理 

1.1 有源配电网的状态估计 
对于一个 N节点、b条支路的有源配电网来说，

选取网络节点电压幅值 U、相角 θ为状态变量，如

果所有状态变量可以通过系统内的量测量求解得

到，则称该有源配电网可观测。在有源配电网中，

系统量测量和状态变量之间关系可以通过如下量测

方程表示。 
z=h(x)+v                 (1) 

式中：z为量测量矢量；x为电压矢量；h(x)为非线

性量测函数；v为量测误差矢量。 
从数值分析的角度分析，如果满足 

dim(z)≥dim(x)             (2) 
式中，dim(•)表示向量的维数。 

则系统中所有节点的电压都可以通过量测方

程求解得到，因此该有源配电网系统是可观测的。

然而一般配电网中配置的实时量测装置较少，所以

为了使得系统满足网络可观条件，一般在配电网中

要运用大量的伪量测量数据。因此对于有源配电网

来说，本文中的量测量 z主要由两部分组成。 
z=[z1 z2]T                (3) 

式中：z1 为伪量测量，为节点负荷功率预测值；z2

为实时量测量，为支路上 FTU 量测量，包含：节点

电压幅值量测、支路电流幅值量测、支路功率量测。

伪量测量 z1的量测关系为 
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式中：Pi、Qi分别为节点 i注入有功和无功；Y=G+jB
为系统节点导纳矩阵；Ui、θi 为节点 i 电压幅值和

相角。 
FTU 量测量 z2的量测关系为 
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式中，Pij、Qij和 Iij分别为支路 i-j 的节点 i 侧量测

的支路有功、无功和电流幅值。 
所以通过在有源配电网中布置 FTU，网络中量

测量的维数将大于状态量的维数，即 
dim(z)>dim(x)               (6) 

需要提及的是，在满足式(6)的量测方程组中，

由于所有的量测量都存在随机误差，这样不可能通

过直接求解量测方程组得到所有状态量的精确值，

但是可以通过状态估计的方法求出状态量的最优拟

合估计值。 
加权最小二乘法(Weighted Least Square,WLS)

是进行状态估计求解的最常用方法，其实质是以各

量测量的误差平方和最小为目标。 
Tmin ( ) [ ( )] [ ( )]J   x z h x W z h x       (7) 

式中：z 为 m 维量测矢量；x 为 n 维电压矢量，且

有m>n；h(x)为 z和 x之间的非线性关系；W为m×
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m维量测权重矩阵。 
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式中，wi为第 i 个量测量对应的权重值。由于各量

测量的精度不同，对不同的量测赋予不同的权重。

FTU 量测值精度较高，取权重较大；而伪量测量精

度较低，通常设定较小的量测权重抑制其对状态估

计结果的影响。 
根据文献[12]，采用 WLS 的状态估计可以通过

如下的形式进行迭代求解，得到所有状态变量估计值。 
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式中： ( )
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，为第 k次迭代的量测

雅克比矩阵； ( )kx 为第 k次迭代求解得到的状态变

量。迭代收敛的条件为 ( )max | |k

i
 x ， 为给定的

迭代收敛精度，本文中取值为 -5=10 。 
1.2 有源配电网完全可观性定义 

有源配电网中布置 FTU 后，经过 l次迭代满足

收敛标准时，求得 ( )ˆ lx ，即为最优状态估计值 x̂。
但是节点电压的估计值 x̂和节点电压的潮流真值 x
之间是有偏差的，因此本文引入两个偏差指标来描

述有源配电网估计值与潮流真值的偏差。 
(1) 最大电压幅值偏差 

max ii
U i

i

U U
U
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          (10) 

式中，Ui和 ˆ
iU 分别为第 i个节点电压幅值的真值和

估计值。 
(2) 最大电压相角偏差 

 ˆmax i ii                (11) 

式中， i 和 î 分别为第 i 个节点电压相角的真值和

估计值。 
所以，本文中定义有源配电网完全可观为：一

个包含 N节点、b条支路的有源配电网中所有的量

测量(包括伪量测量和实时量测量)如果通过状态估

计方法求得的所有节点电压的最优估计值和潮流真

值之间满足 ,refU U  ， ,ref   ，则称该有源配

电网完全可观。其中 ,refU 、 ,ref 为给定电压幅值

和相角偏差指标参考值。 

2   有源配电网的供电可靠性分析 

在配电网中，一般 FTU 会配合支路上的分段开

关一起使用。在网络中发生故障后，配电自动化系

统确定故障位置后会对围成故障区域的 FTU 下发

开断支路上分段开关指令，从而实现故障区域的隔

离。因此，FTU 的合理布置将会提高有源配电网的

供电可靠性，所以在有源配电网 FTU 的优化布置

中，应当充分考虑网络 FTU 规划布点对故障停电损

失的影响。如图 1 所示为一个简单的有源配电网，

其中通过网络支路上布置了一定数量的 FTU，将配

电网划分为了多个分区。 

 
图 1 有源配电网区域划分 

Fig. 1 Region division of active power distribution network 

图 1 中，有源配电网中接入 3 个 DG，整个网

络划分为 6 个分区，且每个分区由若干个 FTU 作为

边界所围成。当网络中发生故障后，FTU 将动作使

得故障分区和正常电网隔离，故障所在分区停电。

对于每个分区来说，当区域中的任何一条支路上发

生故障，都将导致该分区被隔离，从而分区内的所

有负荷节点都将失去供电。 
本文采用负荷功率标幺值 Sj表征节点 j的停电

损失，Sj 越大，表明该节点的停电损失越大。因此

定义第 i个分区发生故障后的该分区停电损失 Ci为 

1
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j
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              (12) 

式中：m为第 i个分区的负荷节点总数；n为网络中

所有负荷节点总数。分区停电损失 Ci可以认为是该

停电区域负荷占总负荷的百分比。 
对于有源配电网的所有分区，本文以网络中最

大的分区停电损失表征有源配电网的供电可靠性，

即定义 
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 max ii
C C               (13) 

C值越小，则说明配电网的供电可靠性越高。 

3   FTU 优化布置 

3.1 模型建立 
通过上节的分析可知，对于有源配电网，通过

在网络中有选择性地布置 FTU 既可以提高网络的

可观性，同时也可以减少网络故障下分区的停电损

失，提高供电可靠性。另外，在有源配电网中 DG
会经常发生投切操作，从而导致有源配电网的网络结

构经常发生改变，所以 FTU 的布置应当在各种网络

结构下都适用。因此本文从保证有源配电网完全可观

测要求和网络供电可靠性的角度，以实现布置的 FTU
数量最少为目标函数建立优化布置数学模型如下。 
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式中：bi指支路是否布置 FTU，bi=1 表示该支路布

置 FTU；B 为网络中支路总数；yDG 为网络中 DG
的数量。主要是由于在有源配电网中 DG 的出力随

机性较大，且 DG 的投切操作频繁，所以在 DG 接

入点应当配置 FTU 加强对 DG 的监测，因此在所有

DG 接入点都布置 FTU，目标函数中以 yDG项表示。

,U j 、 , j 分别为第 j 种网络结构下的电压幅值偏

差和相角偏差指标。 ,refU 、 ,ref 为给定的网络完

全可观电压幅值和相角的要求值，Rmax 为给定的供

电可靠性要求值。一般变电站出口处都要求配置

FTU，所以将 b1=1 加入约束条件。 
3.2 模型求解 

FTU 的优化布置模型是一个典型的 0-1 整数非 

线性规划问题，本文采用文献[18]中提及的遗传算

法求解该优化布置模型。遗传算法是将待求的优化

求解模型通过模拟生物自然进化过程，经过基因编

码、选择、交叉、变异、迭代等一系列操作，从而

搜索得到最优解的一种方法。本文的求解过程流程

图如图 2 所示。 

 
图 2 优化求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of the optimal solution 

4   实例分析 

在 33 节点和 60 节点有源配电网中进行算例分

析， 2 个有源配电网系统中均接入 3 个 DG，且所

有 DG 以 PQ 控制方式接入。本文在 Matlab 软件环

境中进行仿真分析，验证了本文所提算法的正确性

和合理性。33 节点有源配电网和 60 节点有源配电

网分别如图 3、图 4 所示，表 1 所示为有源配电网

中接入的各个 DG 详细信息。 

 
图 3 33 节点有源配电网 

Fig. 3 33-bus active distribution network
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图 4 60 节点有源配电网 

Fig. 4 60-bus active distribution network

表 1 接入 DG 信息表 

Table 1 Information table of the accessed DGs 

系统 DG 编号 DG 接入节点位置 DG 接入容量(P、Q) 

1 节点 12 260 kW, 135 kVar 

2 节点 21 190 kW, 90 kVar 

33 节点

有源配

电网 3 节点 32 360 kW, 440 kVar 

1 节点 59 450 kW, 180 kVar 

2 节点 25 600 kW, 220 kVar 

60 节点

有源配

电网 3 节点 49 300 kW, 200 kVar 

对于有源配电网中的量测量误差，可以认为是

在潮流真值的基础上添加符合正态分布特性的随机

噪声。本文中伪量测量为节点负荷功率值，根据历

史负荷数据预测得到，算例中取最大预测误差为

40%；DG 出力值和布置 FTU 支路量测值为实时量

测得到，精度较高，本文算例中取 FTU 量测节点电

压幅值、支路电流幅值最大误差为 0.5%，支路功率

最大误差为 1%。 
    表 2 和表 3 分别为 33 节点以及 60 节点有源配

电网算例中所有节点负荷标幺值信息，其中功率基

准值 SB=1 MVA。 
表 2 33 节点有源配电网负荷信息表 

Table 2 Load information of 33-bus active distribution network 

节点 0 1 2 3 4 5 6 

负荷 0 0.12 0.1 0.14 0.07 0.06 0.22 

节点 7 8 9 10 11 12 13 

负荷 0.22 0.06 0.06 0.05 0.07 0.07 0.14 

节点 14 15 16 17 18 19 20 

负荷 0.06 0.06 0.06 0.1 0.1 0.1 0.1 

节点 21 22 23 24 25 26 27 

负荷 0.1 0.1 0.47 0.47 0.07 0.07 0.06 

节点 28 29 30 31 32   

负荷 0.14 0.63 0.17 0.23 0.07   

表 3 60 节点有源配电网负荷信息表 

Table 3 Load information of 60-bus active distribution network 

节点 0 1 2 3 4 5 6 

负荷 0 0 0.07 0 0.17 0.07 0.15 

节点 7 8 9 10 11 12 13 

负荷 0.09 0.04 0.09 0.18 0.18 0.09 0.09 

节点 14 15 16 17 18 19 20 

负荷 0 0.08 0.14 0.13 0 0.13 0.13 

节点 21 22 23 24 25 26 27 

负荷 0.12 0.06 0.07 0 0.17 0.07 0.14 

节点 28 29 30 31 32 33 34 

负荷 0.11 0.16 0.13 0.17 0.25 0.07 0 

节点 35 36 37 38 39 40 41 

负荷 0.17 0.11 0.11 0.16 0.18 0.13 0 

节点 42 43 44 45 46 47 48 

负荷 0.13 0 0.12 0.16 0.15 0.08 0 

节点 49 50 51 52 53 54 55 

负荷 0.27 0.16 0.14 0 0.16 0.19 0.21 

节点 56 57 58 59    

负荷 0 0.14 0.14 0.16    

2 个有源配电网系统中均有 3 个 DG 接入，因

此 DG 的投切将会导致 8 种可能的网络结构： 
(1) DG1、DG2、DG3 全部切出； 
(2) DG1 接入，DG2、DG3 切出； 
(3) DG2 接入，DG1、DG3 切出； 
(4) DG3 接入，DG1、DG2 切出； 
(5) DG1、DG2 接入，DG3 切出； 
(6) DG1、DG3 接入，DG2 切出； 
(7) DG2、DG3 接入，DG1 切出； 
(8) DG1、DG2、DG3 全部接入。 
本文算例中取 ,ref 0.01U  ， ,ref 0.5  ，Rmax= 

0.15。表 4 所示为 FTU 优化布置结果。 
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表 4 FTU 优化布置结果 

Table 4 Results of FTU optimal placement 

仿真 

系统 

DG 接入

节点 

FTU 

数量 
FTU 布置位置 

33 节

点有源

配电网 

12、21、

32 
12 

支路 0-1、支路 3-4、支路 5-6、

支路11-12、支路18-19、支路2-22、

支路 23-24、支路 28-29、支路

29-30；DG 接入点 12、21、32； 

60 节

点有源

配电网 

25、49、

59 
18 

支路 0-1、支路 5-6、支路 8-9、

支路 11-12、支路 16-17、支路

20-21、支路 26-27、支路 30-31、

支路 34-35、支路 37-38、支路

42-43、支路 46-47、支路 50-51、

支路 53-54、支路 56-57；DG 接

入点 25、49、59； 

各种网络结构下的电压幅值和相角最大偏差

指标如表 5 所示，表 6 和表 7 分别列出了 33 节点和

60 节点有源配电网在表 4 中 FTU 布置下的所有分

区的停电损失结果信息。 
表 5 各种网络结构下的最大偏差指标 

Table 5 Maximum deviation index of various network structures 

33 节点有源配电网 60 节点有源配电网 
网络

结构 最大电压幅

值偏差( U ) 
最大电压相

角偏差(  ) 
最大电压幅

值偏差( U ) 
最大电压相

角偏差(  ) 

1 0.006 132 0.464 722 0.005 775 0.185 106 

2 0.005 104 0.437 600 0.005 738 0.203 743 

3 0.006 117 0.448 984 0.004 119 0.152 763 

4 0.004 877 0.391 428 0.004 869 0.167 408 

5 0.005 090 0.421 588 0.004 116 0.145 761 

6 0.004 580 0.367 840 0.004 862 0.154 356 

7 0.004 876 0.376 373 0.004 006 0.122 033 

8 0.004 579 0.352 860 0.004 004 0.114 165 

表 6 33 节点有源配电网分区停电损失结果表 

Table 6 Results of each region’s power loss in 33-bus  
active distribution network 

分区 分区中包含节点 停电损失 Ci 

1 1、2、3、18 0.138 

2 4、5、25、26、27、28 0.137 

3 6、7、8、9、10、11 0.101 

4 12、13、14、15、16、17 0.108 

5 19、20、21 0.066 

6 22、23 0.104 

7 24 0.104 

8 29 0.138 

9 30、31、32 0.104 

表 7 60 节点有源配电网分区停电损失结果表 

Table 7 Results of each region’s power loss in 60-bus 
active distribution network 

分区 分区中包含节点 停电损失 Ci 

1 1、2、3、4、5、26、34、50 0.083 5 

2 6、7、8 0.043 3 

3 9、10、11 0.069 6 

4 12、13、14、15、16 0.061 8 

5 17、18、19、20 0.060 3 

6 21、22、23、24、25 0.064 9 

7 27、28、29、30 0.083 5 

8 31、32、33 0.075 7 

9 35、36、37 0.060 3 

10 38、39、40、41、42 0.100 5 

11 43、44、45、46 0.066 5 

12 47、48、49 0.054 1 

13 51、52、53 0.046 4 

14 54、55、56 0.061 8 

15 57、58、59 0.068 0 

从表 4 可以看出，对于有源配电网来说，通过

在网络中布置一定数量 FTU 装置可以实现配电网

可观。算例分析中，在 33 节点有源配电网，最少只

需要布置 12 个 FTU 即可满足系统的完全可观测要

求，而在 60 节点有源配电网中则需要布置 18 个

FTU 才能满足完全可观要求，随着系统规模的扩

大，需要布置的 FTU 数量也有所增大。在系统中所

有的 DG 接入点布置 FTU，可以加强对 DG 出力以

及 DG 并、离网操作的监测，同时也可以提高系统

的状态估计精度；在支路上布置的 FTU 可以获取实

时支路量测数据，可以提高网络的可观测性。对于

DG 投切形成的各种有源配电网网络结构，FTU 的

布置均能满足有源配电网完全可观：其中 33 节点有

源配电网算例中最大的电压幅值偏差为 0.006 132，
最大的电压相角偏差为 0.464 722，60 节点有源配电

网中最大的电压幅值偏差为 0.005 775，最大的电压

相角偏差为 0.185 106。从表 6 和表 7 的停电损失数

据中可以知道，在 33 节点有源配电网中布置了 12
个 FTU 后，网络被划分为 9 个分区，分区在发生故

障时的最大分区停电损失为 0.138；60 节点有源配

电网中布置 18 个 FTU 后，网络可以划分为 15 个分

区，且最大的分区停电损失为 0.100 5，均能满足算

例中有源配电网的最大停电负荷占总负荷小于等于

15%的要求。 
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5   结论 

区别于传统配电网，随着分布式电源的接入，

有源配电网的运行方式和网络特性都发生了改变，

因此加强对有源配电网的监测显得尤为重要。由于

配电网的节点和支路数众多，因此考虑布置尽可能

少 FTU 装置来获取量测点电气量信息，对实现有源

配电网完全可观和提高供电可靠性都具有重要的意

义。本文从实际运用的角度出发，提出了一种适用

于有源配电网的 FTU 优化布置算法。本文主要实现

了如下目标： 
(1) 分析了有源配电网可观测原理，从状态估计

方法角度给出了有源配电网完全可观定义，并且定

义了有源配电网的供电可靠性指标，建立了有源配

电网的 FTU 优化布置模型。 
(2) 通过实例分析表明，FTU 的布置可以加强

对有源配电网的监测。在 33 节点和 60 有源配电网

算例中分别只需要最少布置 12个 FTU和 18个 FTU
即可实现完全可观要求和供电可靠性要求，且得到

的 FTU 优化布点对于有源配电网的各种网络结构

都适用，同时也表明本文提出的有源配电网 FTU 优

化算法具有一定的实用价值。 
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