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考虑分布式电源详细模型的配电网多相状态估计 

巨云涛
1
，林 毅

 2
，王 晶

3
，葛夫超

1 

(1.中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083；2.国网福建省电力有限公司经济技术研究院， 

福建 福州350012；3.中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：在传统配电网状态估计中，主要考虑拓扑约束和线性阻抗元件约束。在大量分布式电源接入配电网后，关

于负序和零序的控制也相应增加。对于三相不平衡的状态估计，除了线性阻抗元件约束外，还要考虑分布式电源

对不平衡分量即负序和零序的约束方程。因此，首先建立了常见的分布式电源在状态估计中的模型，然后提出了基于

改进节点法的配电网多相状态估计方法，最后通过算例分析考虑与不考虑分布式电源的模型对状态估计结果的影响。 
关键词：主动配电网；多相状态估计；分布式电源；改进节点法 
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Abstract: Traditional distribution state estimation only contains topological constraints and linear impedance branch 
constraints. With distributed generators (DGs) penetrating into distribution network, lots of negative and zero sequence 
control equations exist. For unbalance state estimation, there are zero and negative sequence constraints except linear 
branch constraints. The three-phase distributed generators’ models in state estimation are firstly proposed. And then a state 
estimation method based on modified nodal analysis is proposed and numerical tests’ results show the difference between 
considering and not considering distributed generators’ models. 
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0  引言 

状态估计(State Estimation，SE)为配电网网络分

析与优化提供可靠的基础运行数据，是配电管理系

统(Distribution Management System, DMS)的核心功

能[1-3]。过去配电网负荷缺乏实时量测，为了保证可

观测的条件，需要增加负荷伪量测才能完成状态估

计 。 随 着 高 级 计 量 架 构 (Advanced Metering 
Infrastructure，AMI)的建立、微型相角量测单元 
(Micro-Phase Measurement Unit，Micro-PMU)[4]的安

装和分布式电源的渗透，配电网的可观测性得到改

善，状态估计能够基于实时量测完成计算，只是由

于计量通信频率的限制可能为 15 min计算一次。为了 
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增加状态估计计算频率，文献[5]在 15 min 间隔中，

将负荷预测的结果作为伪量测，保证状态估计的求解。 
低压配电网可能运行在三相不平衡的状态，已

有不少文献描述了三相不平衡状态估计模型[6-8]。为

了提高配电网状态估计的计算效率，M. E. Baran等[7]

提出以支路复数电流量为待求量的状态估计方法。

该方法将各种成对的功率量测转换为复数电流量

测，使得量测雅可比矩阵为常数阵，提高了计算效

率，但这些方法都存在一个主要问题是仅考虑了输

电设备的元件约束，而未考虑电源对不平衡分量控

制的约束。仅将分布式电源的三相功率和电压量测

代入到状态估计中，而忽视了不对称分量的控制约

束方程对多相状态估计的结果影响较大。 
本文主要贡献包括： 
(1) 建立了几种常见的分布式电源并网接口在

状态估计问题的模型；提出来一种新的含分布式电
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源的配电网相序混合表示方法，该表示方法将相序

混合电路转换为普通电路，无需更改传统的电路分

析程序即可完成相序混合电路的计算。 
(2) 分析了分布式电源不对称分量的控制方式

对状态估计结果的影响。 

1   状态估计模型 

本文首先介绍多相状态估计的约束模型，主要

包括网络拓扑约束和元件约束。而元件约束包括线

性阻抗元件和常见的分布式电源的约束方程。然后，

本文描述了含等式约束的基于最小二乘的多相状态

估计模型。 
1.1 拓扑约束 

将电网的支路分为两种类型，一种是恒阻抗线

性支路，用下标 1 标识，另一种是非恒阻抗线性支

路，用下标 2标识。网络拓扑约束KVL可以表示为 
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式中：A表示节点-支路关联矩阵；下标 R0+ jX 0 R ++ jX+ R- +jX -

2 .0 2 .+ 2. -

表示节点

类变量；下标 br 表示支路类变量；下标 re 和 im 表

示实部和虚部。 
KCL 可以表示为 
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本文中推导的网络约束描述本质是改进节点

法[8]。虽然本文的求解变量增多，但由于等式约束

具有很高的稀疏性，仍具有很高的计算效率。文献

[8]指出采用改进节点法描述电网具有与传统节点

法近似的计算效率。 
1.2 元件约束 

1.2.1 恒阻抗线性支路 
恒阻抗线性支路满足元件约束： 

 br,1,re br,1,re

br,1,im br,1,im
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式中， ,G B是支路的原始导纳矩阵。 

将式(3)两边同乘以 1

1

0
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A

A
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 
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，代入式(1)、式(2)，

可以得到关于节点电压和非恒阻抗支路电流的约束

方程： 
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1.2.2 分布式电源支路 
本文将分布式电源并网接口主要分为四类，主

要包括同步电机并网、异步电机并网、电力电子接

口并网和双馈电机接口并网。由于分布式电源满足

参数对称的条件，也就是说分布式电源可以采用序

分量来描述。如图 1 所示，图中虚线表示线路的互

感部分，相分量与序分量的转换通过受控电压源和

受控电流源表示，其中受控电压源和电流源满足的

约束方程为 
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式中，
2πj
3a e ，下标 a,b,c 表示三相，下标 0,+,-表

示零序、正序和负序。这种表示方法的好处是相序

混合电路可以当作一般的电路来分析，而不再需要

相序分离进行分析。 

 

图 1 含分布式电源的配电网相序混合表示方法 

Fig. 1 Hybrid phase-sequence schematic diagram of distribution 
network embedded with distributed generators 

1.2.2.1 同步电机 
接入配电网的热电联产机组等多采用同步发电

机并网[9]。同步发电机序分量等值网络如图 2 所示。 
同步电机正序电压等值电路内电势在状态估计

中通常既不是量测量，也不是已知的参数量，所以

在状态估计问题中，正序电路约束不加以考虑。当

分布式电源的零序和负序内阻抗给定时，可以将零

序电路和负序电路的线性阻抗约束放入状态估计问
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题中，图中的阻抗参数计算方法参见文献[10]。 

 
图 2 同步电机序分量模型 

Fig. 2 Synchronous generators sequence model 

1.2.2.2 异步电机 
接入配电网的风机可采用异步电机并网。其序

分量等值电路，如图 3 所示。 

 
图 3 异步电机序分量模型 

Fig. 3 Asynchronous generators sequence model 

当分布式电源的正序、零序和负序内阻抗给定

时，可以将线性阻抗约束放入状态估计问题中，图

中的阻抗参数计算方法参见文献[10]。 
1.2.2.3 电压源型换流器接口并网 

目前大多数分布电源采用柔性的电力电子接口

并网。这类电源控制有多种，这里主要考虑两种[11]，

一种是控制并网接口的三相电流对称，如图 4 所示，

其零序和负序电流源为 0。 
另一种是直流电容器不含二倍工频的分量，如

图 5 所示，图中虚线表示正序和负序之间互相耦合，

满足约束方程： 
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图 4 电力电子接口序分量模型(一) 

Fig. 4 Power electronic interface sequence model (1) 

 
图 5 电力电子接口序分量模型(二) 

Fig. 5 Power electronic interface sequence model(2) 

1.2.2.4 双馈电机接口并网 

双馈电机并网接口的电机主要包括两部分，这

两部分在状态估计中，一部分为定子侧旋转电机并

网，另一部分为转子侧换流器并网。如图 6 所示，

并网换流器的控制和定子侧控制是独立的，而前面

1.2.2.3 中已经详细描述了换流器并网的模型，这里

不再详述。因为双馈电机转子侧可通过换流器进行

控制，所以换流器定子侧并网有多种模型，包括： 
(1) 控制定子负序和零序电流为零，如图 6所示。 
(2) 控制定子侧有功功率二倍工频分量为 0，如

图 7 所示，图中虚线表示正序和负序之间互相耦合，

满足约束方程式(7)、式(8)。 
(3) 控制转子侧负序和零序电流为零，如图 8

所示，其中阻抗 r
1 rj

2
RZ X
s

 


， rR 和 rX 分别为转

子侧折算到定子侧的电阻和电抗， 2 mjZ X ， mX 为

励磁阻抗， 3 s sjZ R X  表示定子阻抗。 
(4) 控制转子侧有功二倍工频分量为 0，如图 9

所示，图中虚线表示转子折算到定子侧的支路正序

和负序之间互相耦合，满足约束方程式(7)、式(8)。 

 
图 6 双馈电机接口序分量模型(一) 

Fig. 6 Double fed generators’ sequence model (1) 

1.3 含等式约束的状态估计模型 

选择节点电压的实部和虚部，非恒阻抗支路的

电流实部和虚部作为待求变量。状态估计问题可以

描述成[12] 
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T 1min ( ) [ ( )] [ ( )]

s.t. ( ) 0
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J x z h x z h x
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

R
      (9) 

式中：待求变量 x包括 n,reU ， n,imU ， br,2,reI ， br,2,imI ；

R是以方差 2
i 为对角元素的量测方差阵； ( )c x 表示

式(4)。 

 

图 7 双馈电机接口序分量模型(二) 
Fig. 7 Double fed generators’ sequence model (2) 

 

图 8 双馈电机接口序分量模型(三) 
Fig. 8 Double fed generators’ sequence model (3) 

 

图 9 双馈电机接口序分量模型(四) 

Fig. 9 Double fed generators’ sequence model (4) 

本文采用乘子法求解含等式约束的状态估计问

题[13]，利用乘子法，状态估计问题转换为 
 T 1 T( , ) [ ( )] [ ( )] ( )L x z h x z h x c x    R   (10) 

其中，表示拉格朗日乘子向量。 
状态估计问题的最优性条件为 
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式中：
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H 通常称为量测雅可比矩阵；

( )c xC
x





。采用牛顿法求解方程(11)、(12)，可以

得到迭代方程 
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其中， ( )z z h x   ， ( )c c x   。 

2   算例分析 

本文主要用来说明分布式电源接入对配电网多

相状态估计的影响，所以设计简单的两节点系统即

可阐述清楚，基准电压为 4.16 kV，基准功率为

1 000 kVA。如图 1 所示。线路的三相阻抗参数为 
0.0080+0.0550j 0.0040+0.0160j 0.0040+0.0160j
0.0040+0.0160j 0.0070+0.0550j 0.0040+0.0160j p.u.
0.0040+0.0160j 0.0040+0.0160j 0.0080+0.0550j

 
 
 
  

  

以下算例分为考虑与不考虑分布式电源模型约

束两种情况进行状态估计计算。 
2.1 同步电机模型 

同步电机的负序阻抗为 0.004j p.u.，零序阻抗

为 0.02j p.u.。从表 1 结果可以看出，不考虑电源模

型约束得到的三相状态估计结果与实际模型存在较

大的偏差。 
表 1 状态估计考虑与不考虑分布式电源模型对比分析(一) 

Table 1 Comparison between state estimation with DGs’  
model and without DGs’ model (1) 

 考虑 DG 模型 不考虑 DG 模型 

负序电压/电流 
(2+4j)×105/ 

(0.01-0.005j) 

(1+3j)×105/ 

(0.02-0.001j) 

零序电压/电流 
(1+1j)×105/ 

(0.0005-0.0005j) 

(2+1j)×105/ 

(0.002-0.001j) 

与负序参数的差值 0 0.004-0.002j 

与零序参数的差值 0 0.002-0.012j 
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2.2 异步电机模型 

异步电机的负序阻抗为 0.07j p.u.，零序阻抗为

0.07j p.u.。从表 2 结果可以看出，不考虑电源模型

约束得到的三相状态估计结果与实际模型存在较大

的偏差。 
表 2 状态估计考虑与不考虑分布式电源模型对比分析(二) 

Table 2 Comparison between state estimation with DGs’ 
 model and without DGs’ model (2) 

 考虑 DG 模型 不考虑 DG 模型 

负序电压/电流 
(3+3j)×105/ 

(0.00043+0.00043j) 

(1+3j)×105/ 

(0.02-0.001j) 

零序电压/电流 
(1+1j)×105/ 

(0.00143-0.00043j) 

(2+1j)×105/ 

(0.002-0.001j) 

与负序参数的差值 0 0.00042-0.0685j 

与零序参数的差值 0 0.006-0.062j 

2.3 换流器并网模型 

换流器的负序阻抗为 0.0004+0.105j p.u.，零序

阻抗为 0.0004+0.105j p.u. 换流器控制方式为零序

和负序注入电流为 0。从表 3 结果可以看出，不考

虑电源模型约束得到的三相状态估计结果，其负序

和零序不满足为 0 的基本条件，而这一约束相比于

阻抗，更加容易从分布式电源制造商获得，所以对

于含分布式电源多相状态估计，需要也比较容易考

虑负序和零序控制参数。 
表 3 状态估计考虑与不考虑分布式电源模型对比分析(三) 

Table 3 Comparison between state estimation with DGs’  
model and without DGs’ model (3) 

 考虑 DG 模型 不考虑 DG 模型 

负序电流 0 0.02-0.001j 

零序电流 0 0.002-0.001j 

与负序控制参数的差值 0 0.02-0.001j 

与零序控制参数的差值 0 0.002-0.001j 

2.4 双馈电机模型 

双馈电机的转子电阻为 0.007 p.u.，转子电抗为

0.071 7 p.u.，定子电阻为 0.009 2 p.u.，定子电抗为

0.071 7 p.u., 滑差为-0.1。双馈电机定子侧控制方式

为零序和负序注入电流为 0，换流器并网侧控制方

式为零序和负序注入电流为 0。从表 4 结果可以看

出，不考虑电源模型约束得到的三相状态估计结果，

其负序和零序不满足为 0 的基本条件，而这一约束

相比于阻抗，与换流器并网的分布式电源一样，更

加容易从双馈电机铭牌信息获得，所以多相状态估

计，需要也比较容易考虑双馈电机的负序和零序控

制参数。 

表 4 状态估计考虑与不考虑分布式电源模型对比分析(四) 
Table 4 Comparison between state estimation with DGs’  

model and without DGs’ model (4) 
 考虑 DG 模型 不考虑 DG 模型 

定子侧负序电流 0 0.012-0.001j 

定子侧零序电流 0 0.001-0.002j 

定子侧与负序参数的差值 0 0.012-0.001j 

定子侧与零序参数的差值 0 0.001-0.002j 

换流器侧负序电流 0 0.0002-0.0003j 

换流器侧零序电流 0 0.0001-0.0002j 

换流器侧与负序参数的差值 0 0.0002-0.0003j 

换流器侧与零序参数的差值 0 0.0001-0.0002j 

3   结论 

本文建立了几种常见的分布式电源在配电网多

相状态估计中的模型，通过算例分析指出分布式电

源对不平衡分量的控制为状态估计增加了新的约

束，考虑与不考虑分布式电源的控制对多相状态估

计的结果有较大的影响，同时因为分布式电源通常

参数对称，采用序分量描述，而配电网采用相分量

描述，本文通过增加受控电压源和电流源，使得相

序模型能在同一个电路中计算，与普通电路计算一

致，无需修改传统的电路分析程序。 
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