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摘要：为了提高同步相量测量装置的优化配置速度，提出了基于 0-1 整数规划算法的 PMU 量测点优化配置方法。

在 0-1 整数规划算法的基础上，根据节点的可观测性建立数学模型，考虑节点间的相互关系构建邻接矩阵并进行

分析，求解量测点模型获得量测配置优化位置。对 IEEE-14 和 IEEE-18 节点系统进行实验仿真，并利用 Lingo 工

具验证所提 0-1 整数规划算法，获取 PMU 优化位置和速度。该算法与未改进的 0-1 整数规划算法相对比，结果表

明，该方法减少了变量数目，简化了约束条件，减少了迭代次数，提高了收敛速度，验证了所提方法的有效性和

实用性。 
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Abstract: To increase the speed of the optimal placement of phasor measurement unit (PMU), an optimal placement 

scheme for PMU measuring point based on 0-1 integer programming algorithm is proposed. Based on 0-1 integer 

programming algorithm, the mathematic model is established according to node’s observability. The connectivity matrix 

is obtained by the connection relation between nodes and the matrix is analyzed. Mathematical model is solved to get the 

PMU optimal configuration position. The simulation is conducted on IEEE-14, IEEE-18 bus system, and the proposed 0-1 

integer program model is verified by the Lingo software, and then PMU optimal position and speed are got. Comparing 

the 0-1 integer program model before improvement, the result indicates that the proposed method simplifies the number of 

variables, reduces the constrained conditions and iterations, and improves the convergence of calculation process. The 

simulations verify the effectiveness and practicality of the proposed method. 
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0  引言 

同步相量测量装置(Phasor Measurement Unit，

PMU)是基于 GPS 卫星同步时钟实现同步测量电网

母线电压和线路电流相量的装置，应用于配电网全

网运行监测控制、区域保护控制和电力系统谐波状

态估计等 [1-4] 。谐波状态估计 (Harmonic State 

Esimation，HSE)是利用特定位置上 PMU 提供的测

量值估计配电网的谐波状态，从而进行主谐波源定

位，为谐波治理提供依据[5-6]。如果配电网所有节点

都配置 PMU 量测设备，系统是完全可观测的，但

是会产生大量冗余数据，另外从技术经济性角度出

发，所有节点安装 PMU 不经济且非必要。因此，

合理安排 PMU 装置的数量和位置以实现网络可观

性，是最优 PMU 配置(Optimal PMU Placement，OPP)

的核心问题。 

国内外学者针对 OPP 问题已经进行了大量研

究[7-15]。文献[7]首次提出利用系数矩阵最小条件数

法进行谐波状态估计，但没有明确说明实现最优配

置具体步骤；文献[8]以系统完全可观和最大冗余度

为约束条件，但 PMU 测量冗余度最大时，估算精

度不能提高；文献[9]应用粒子群算法进行量测点综

合最优配置，把协方差矩阵的平均迹值变化作为目

标函数，以最大估计精度变化率为约束条件，具有
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一定的实用性和经济性，但 P  曲线获取困难，

谐波权重取值具有随机性，结果不确定；文献[10-11]

利用遗传算法进行 PMU 最优配置，考虑了 PMU 的

成本投资和状态估计误差，此法虽然可以得到优化

解，但是迭代次数多，计算量大，收敛速度受到影

响；文献[12]提出利用蚁群算法求解 PMU 配置方

案，综合考虑节点的观测度和测量冗余度建立数学

模型，从实验结果来看，不能保证全网处于可观性

状态；文献[13-15]证明了 0-1 整数规划算法能够解

决 PMU 优化配置问题，应用于实际电力系统中，

适应性较好，但是从实际结果来看，PMU 配置数目

过多(接近节点总数目的 50%)，经济型较差，且算

法复杂。文献[16]提出了一种基于 0-1 整数规划算法

的改进 PMU 配置模型，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，但并未约束条

件及收敛速度进行研究。 

本文提出基于改进的 0-1 整数规划算法实现配

电网 PMU 优化配置，与未改进的 0-1 整数算法相对

比，该方法能够减少变量数和简化约束条件，减少

了迭代次数，提高了收敛速度。本文利用 Lingo 软

件分别对 IEEE-14 节点系统和 IEEE-18 节点系统进

行实验仿真，与未改进的 0-1 整数规划算法实验进

行了对比，验证了所提方法的有效性和适用性。 

1   PMU 量测点配置原则 

OPP核心问题在于如何在满足在可观性的前提

下找到最少的 PMU 配置数量并合理安装。配电网

只在部分 PCC 节点安装量测装置，所选配电网可

观，即意味着每个节点的量测值可直接或间接得到，

PMU 配置原则如下所述。 

安装在某节点上的 PMU 除了可测量该节点的电

压，也可量测与该节点相邻接的所有支路电流数据。 

如果支路一侧的节点电压和支路电流已知，则

另一侧的节点电压通过欧姆定律得到。 

如果支路两侧的节点电压都已知，则支路电流

通过欧姆定律得到。 

如果节点的关联支路电流仅有一个未知量，则

未知支路电流通过 KCL 得到。 

2   改进的 0-1 整数规划算法 

电力系统的全网可观测且量测点最少，可以等

效为配电网安装的 PMU 装置数目最少，则配置模

型可以表示为 

               1

min
n

j
j

x



               

(1) 

式中： n表示电力系统中总的节点数目； 1jx 表

示在节点 j安装 PMU 装置， 0jx 表示未安装

PMU 装置。 

约束条件为 

( ) 1ij j
j i

F i a x


 
           

(2) 

式中： ( ) 1F i  表示节点 i可以直接或间接可观测；

ija 为邻接矩阵 A 中元素。 

邻接矩阵A表示电力系统中节点之间的连接关

系，且矩阵 A 为 nn  阶矩阵，当节点i与节点 j连接

时， 1ija ；当节点i与节点 j不连接时， 0ija ；即 

1

1

0
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则，邻接矩阵 A 可以表示为 
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对于节点较多的实际电力系统，节点间的连接

关系较为复杂，邻接矩阵 A 中的元素较多，求解配

置模型时变量过多、约束条件多，影响求解速度。

针对以上问题，本文通过分析邻接矩阵A来改进 0-1

整数规划算法。 

首先找出系统仅有一条支路与节点连接的末端

节点，如果将 PMU 装置安装在末端节点上，则最

多只能观察到节点本身和与其相连接的节点。为了

使更多的节点可观，将与末端节点相连接的节点选

为特定节点，作为优化位置。 

在邻接矩阵 A 中，Ai可以表示节点 i与配电网

中其他节点的连接关系，Ai中所有元素的和减 1 为

与节点 i相连接的节点总数目。用M表示与节点 i相

连接的节点总数目，则 

1

1
n

ij
j

M a


 
             

(5) 

M 值越大，则表示与节点 i相连接的节点数目

越多，安装在第 i节点的 PMU 装置可以观察到越多

的节点，因此优先选择具有最大 M值的某个节点为

优化位置。 

选出优化位置后，更新邻接矩阵 A。如果节点 i
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被选为优化位置，找出由于在节点 i安装 PMU 装置

后由不可测变为可测的节点，如果节点 j可直接或

间接可观测，则令邻接矩阵 A 中 Ai所有元素为 0，

更新邻接矩阵 A。 

在计算节点的 M值时，可能出现几个节点具有

相同最大M值的情况，这时由变量N选择优化位置。

当已选定的 PMU 装置安装位置不变时，在节点 j上

额外放置 PMU 装置后，找出可测节点后更新矩阵

A，计算出矩阵 A 所有元素的和，并用 N表示，则 

1 1

( )
n n

ij
j i

N a
 

  
              

(6) 

在某些节点具有相同 M值的情况下，因在节点

k 安装 PMU 装置后所对应矩阵 A 的 N值越大，则

表示节点 k 和与节点 k 相连接的节点与系统有很少

联系。因此，优先选择 N值较大的节点为优化位置。 

更新邻接矩阵 A 的流程图如 1 所示，具体步骤

如下： 

1) 首先找出与末端节点连接的节点作为优化

位置，逐次内推。若找出可测节点为 i，可使该节

点 i对应邻接矩阵 A 中 Ai所有元素为零，更新矩阵

A 后检测是否为零矩阵。若 A 为零矩阵，则配电

网全网可观测；若 A 不为零矩阵，则继续选择优

化位置。 

2) 计算最大 M 值的节点。根据式(5)计算最大

M值的节点。若几个节点具有相同最大 M值，则根

据式(6)计算这些节点的 N值，找出具有最大 N值的

节点选为优化位置，否则将退出计算。 

更新矩阵 A 后，若 A 为零矩阵，则配电网全网

可观测，所选节点为 PMU 全部优化位置；若矩阵 A

不为零矩阵，保留已选优化位置并使得所选优化位

置对应的 1jx ，再根据 0-1 整数规划算法模型计

算出其余优化位置。 

若配电网中已安装有 PMU 量测设备，则在已

有量测点的基础上进行优化配置。假如配电网中节

点 i位置上已有 PMU 装置，则 1ix ，找出可由节

点 i上的 PMU 装置量测的可观节点，并使可观节点

相对应邻接矩阵 A 中 Ai的元素为零，更新矩阵 A。

更新矩阵 A 后，根据图 1 流程图继续更新 A。选出

优化位置后，若矩阵 A 为零矩阵，则所选位置为使

配电网全网可观的最佳配置方案；若矩阵 A 不是零

矩阵，保留已选优化位置，根据 0-1 整数规划算法

模型计算出其余优化位置。矩阵 A 更新流程图如图

1 所示。 

 

图 1 矩阵 A 更新流程图 

Fig. 1 MatrixA update flow chart 

3   实验验证 

本文通过 Lingo 软件编程对 0-1 整数规划模型

进行求解，对 IEEE-14 节点和 IEEE-18 节点系统分

别进行仿真实验验证。 

3.1 IEEE-14 节点系统仿真 

图 2 为 IEEE-14 节点系统，对节点进行编号并

标出了非线性负荷的位置。 

图 2 中，节点 8 为末端节点，将与之连接的节 

 
图 2 IEEE-14 节点系统 

Fig. 2 IEEE-14 node system 
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点 7 定位优化位置，则节点 4、7、8、9 可观；将邻

接矩阵 A 中 A4、A7、A8和 A9 中所有元素置 0，更

新矩阵 A，经检测矩阵 A 不是零矩阵；分别计算不

可测节点的连接指数 M，选出具有最大 M值的节点

6 为优化位置，则节点 5、6、11、12、13 可观，更

新矩阵 A，矩阵 A不是零矩阵；计算其余不可测节

点的连接指数M，选出最大M值节点 2为可测节点，

剩余不可测节点 10、14；更新矩阵 A 后，经计算，

节点 10 和 14 的M与 N都相等，因此，利用 0-1 整

数规划算法进一步解决优化配置问题。 

更新矩阵 A 后，利用 lingo 软件对 0-1 整数算

法模型进行求解，IEEE-14 节点的模型为 

目标函数： 

14

1

min j
j

x



              

(7) 

可观性约束： 

9 10 11

9 13 14

(10) 1

(14) 1

F x x x

F x x x

   


            

(8) 

令 2x 、 6x 、 7x 为 1， 8x 为 0，求解模型得： 19 x 。

为使 IEEE-14 节点系统全网可观，在节点 2、6、7、

9 配置 PMU 装置。 

若不更新邻接矩阵 A，直接利用 Lingo 求解

IEEE-14 节点的 0-1 整数规划算法模型，则 

目标函数： 

   


14

1

min
j

jx

              

(9) 

可观性约束条件： 

1 2 5

1 2 3 4 5

2 3 4

9 13 14

(1) 1

(2) 1

(3) 1

(14) 1

F x x x

F x x x x x

F x x x

F x x x

   
      

   



   



      

(10) 

利用 Lingo 软件编程，求解模型得： 2 1x  ，

6 1x  ， 7 1x  ， 9 1x  。PMU 优化位置为：2、6、

7、9 节点。表 1为本文所提方法与直接利用 0-1 整

数模型算法的对比结果。 

表 1 实验结果对比 

Table 1 Comparison of experimental results 

14 节点系统 变量数目 约束方程数目 PMU 优化位置 

本文方法 10 3 2、6、7、9 

0-1 整数算法 14 15 2、6、7、9 

经对比，本文所提方法变量数目减少了 4 个，

约束方程数目简化了 12 个，减小了计算量，并减少

了迭代次数，提高了收敛速度，验证了本文所提方

法的有效性。 

3.2 IEEE-18 节点系统仿真 

图 3 为 IEEE-18 节点系统，系统节点参数参见

文献[14]。 

 

图 3 IEEE-18 节点系统 

Fig. 3 IEEE-18 node system 

图 3 中，末端节点有 1、10、11、14、16、18，

选择与末端节点连接的节点 2、4、9、13、15、17

为优化位置，则节点 1、2、3、4、5、8、9、10、

11、12、13、14、15、16、17、18 可观；将可观节

点相对应邻接矩阵 A 中 Ai所有元素置 0，更新矩阵

A；经计算，不可测节点 6、7 的连接指数M值相等，

演化指数 N值相等，利用 0-1 整数规划算法进一步

解决优化配置问题。 

目标函数： 

18

1

min j
j

x



             

(11) 

可观性约束条件： 

5 6 7

6 7 8

(6) 1

(7) 1

F x x x

F x x x

   


            

(12) 

节点 2、4、9、13、15、17 已选为优化位置，

置 2x 、 4x 、 9x 、 13x 、 15x 、 17x 为 1，置 1x 、 10x 、 11x 、

14x 、 16x 、 18x 为 0，求解模型得： 6 1x  。为使 IEEE-18

节点系统全网可观，在节点 2、4、6、9、13、15、

17 配置 PMU 装置。 

若直接利用 0-1 整数规划模型求取优化位置，

则优化模型为 

目标函数： 
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


18

1

min
j

jx

             

(13) 

可观性约束条件： 

1 2

1 2 3

2 3 4 12

17 18

(1) 1

(2) 1

(3) 1

(18) 1

F x x

F x x x

F x x x x

F x x

  
    

    



  



       

(14) 

利用 Lingo 软件编程，求解模型得： 2 1x  ，

4 1x  ， 6 1x  ， 9 1x  ， 13 1x  ， 15 1x  ， 17 1x  。

PMU 装置优化位置为：2、4、6、9、13、15、17

节点。表 2 为实验结果对比。 

表 2 实验结果对比 

Table 2 Comparison of experimental results 

18 节点系统 变量数目 约束方程数目 PMU 优化位置 

本文方法 6 3 
2、4、6、9、13、

15、17 

0-1 整数算法 18 19 
2、4、6、9、13、

15、17 

通过对比，验证了本文所提方法能够准确解决

量测点优化配置问题，与 0-1 整数算法相比，改进

的 0-1 整数算法减少了变量数目，简化了约束方程

数目。在复杂系统中应用本文所提方法，可以减少

迭代次数，提高运算速度。 

4   结束语 

针对 PMU 量测点优化配置使得配电网全网可

观问题，本文提出改进的 0-1 整数规划算法。通过

仿真实验可知，对于量测点减少的简单系统，仅通

过更新邻接矩阵 A 即可得到 PMU 的优化位置；对

于量测点较多的复杂系统，首先通过更新邻接矩阵

A，再计算 0-1 整数规划模型确定优化位置，该方法

减少了变量数目，简化了约束条件数目，减少了迭

代次数，提高了收敛速度。 
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