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基于拉格朗日松弛技术的复杂有源配电网分布式状态估计 
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摘要：为了提高复杂有源配电网状态估计问题的计算速度，提出了一种基于拉格朗日松弛技术的复杂有源配电网

分布式状态估计方法。建立了复杂有源配电网分区模型，该模型从复杂有源配电网的量测配置情况和分布式并行

计算效率角度出发，综合考虑了分区后各子区域的计算速度与精度，利用拉格朗日松弛技术将分区问题中的约束

条件吸收到目标函数中，降低了分区模型的求解难度。通过网络解耦技术使各子区域相对独立，可在分布式并行

环境下求解该网络的状态估计问题。各子区域选取指数型目标函数状态估计模型，该模型能够自动排除不良数据

影响，在保证结果精度的同时有效减小了所求问题的系统规模和雅可比矩阵阶数，提高了状态估计算法效率。仿

真算例结果表明，所提方法可实现对复杂有源配电网的合理分区，有效提高了状态估计的计算速度。 
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Abstract: Due to the slow calculation speed of state estimation in complex active distribution network, a distributed state 

estimation of complex active distribution network based on Lagrange relaxation technique is proposed. A partition model 

of complex active distribution network is established, in which the measurement configuration of complex active 

distribution network and distributed parallel computing efficiency are analyzed. The calculation speed and accuracy of 

each sub-region after partition are also considered. By using the Lagrange relaxation technique, the constraint conditions 

are absorbed into the objective function, which can reduce the difficulty of solving the partition model. The state 

estimation problem of the network can be solved in a distributed parallel environment by using the network decoupling 

method. The state estimation of each sub-region is carried out by using the state estimation method with exponential 

objective function which can automatically exclude bad data effects, which effectively reduces the system size and Jacobi 

matrix order of the problem, and improves the efficiency of the state estimation algorithm while ensuring the accuracy of 

the results. Simulation results show that the proposed method can achieve reasonable partition in a complex active 

distribution network, and the calculation speed of the state estimation is largely improved. 
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0  引言 

配电网状态估计(Distribution State Estimation, 

DSE)是一种利用测量数据的相关性和冗余度，应用

计算机技术，采用数学处理的方法来对运行参数进

行预测、拟合、纠错处理，以提高数据的可靠性与 
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完整性，有效获得配电网实时状态信息的方法[1-2]。

近年来，随着能源危机的加重和环境问题的日益严

峻，分布式发电(Distributed Generation, DG)因其清

洁、低碳和成本低廉等优点得到了越来越多的关

注[3-5]。大量 DG 接入和配电网规模的不断扩大使传

统的配电网逐步发展成为复杂有源配电网[6-7]，状态

估计网络规模与量测量数目也随之增大，在现有的

计算水平下，传统状态估计算法容易陷入“维数灾
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难”的困境，难以满足实时性的要求，而实时状态

估计是配电网实时调度和控制的基础[8]，因此，复

杂有源配电网对状态估计的在线计算速度提出了更

高的要求。 

自 20世纪 80 年代配电网状态估计提上议程以

来，各国学者的大量研究表明，网络分区是减小计

算规模和提高计算速度的有效方法。文献[9]以实时

电流量测为边界，把配电网划分成若干个量测区域，

针对每个量测区域进行电流匹配状态估计。文献[10]

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。文献[11]针对配电系统量

测的特点, 提出一种配电系统状态估计的区域解耦

算法, 将配电网中各馈线分解成多个量测区域, 使

得分解后的各个区域之间解耦, 即可以对各个区域

单独进行状态估计。文献[12]在主动配电网背景下，

根据地理位置或拓扑准则对网络进行分解，提出一

种扩展分区、将外网边界状态量估计值作为本区域

伪量测的分布式状态估计方法。文献[13]提出一种

配电系统量测区域分解方法，将配电网中各馈线分

解成多个量测区域，使得分解后各个区域之间解耦，

并且对系统中数量庞大的负荷进行分组合并，进一

步降低问题求解难度。文献[14]针对高级量测体系

AMI 带来的新的实时量测数据，以 AMI 量测节点

作为边界节点对配电网进行分层，将系统解耦为若

干子区域实现状态估计并行计算。已有分区方法大

都集中在理论分析层面，考虑的指标也都是单一的，

不能全面系统地考虑大量 DG 加入后复杂有源配电

网的整体量测配置情况以及分布式并行计算的计算

效率与精度，没有形成统一有效的复杂有源配电

网状态估计区域划分方法。复杂有源配电网状态

估计与现有计算水平之间的矛盾没有得到根本的

解决。 

针对现有方法的不足，本文提出一种基于拉格

朗日松弛技术的复杂有源配电网分布式状态估计方

法。该方法综合考虑计算速度与精度，建立复杂有

源配电网分区模型，利用拉格朗日松弛技术降低模

型的求解难度，通过网络解耦技术实现分布式状态

估计，各子区域选取能够自动排除不良数据影响的

指数型目标函数状态估计模型，通过仿真算例验证

了本文方法的有效性。 

1   基于拉格朗日松弛技术的网络分区 

1.1 复杂有源配电网量测配置分析 

复杂有源配电网主要是指 10 kV 配网中节点支

路数多，连接方式复杂，分布式电源(风、光、储能、

电动汽车、生物质发电等)高度渗透，功率双向流动，

自动化、智能化水平较高的配电网络。其量测配置

可按照量测数据来源不同分为实时量测、伪量测和

虚拟量测三类。实时量测数据主要来自 SCADA 系

统和高级量测体系 AMI[15]，其量测量主要包括节点

电压、支路电流以及支路有功功率和无功功率等。

随着智能配电网建设的逐步推进，DG 并网点处的

电压、电流、有功功率和无功功率量测有效扩充了

实时量测的量测范围。虚拟量测[16]是一种不通过直

接测量，而是利用与待测量相关的量测量经计算而

得出待测量的方法，由于虚拟量测精度较高，本文

在状态估计过程中，将虚拟量测当作实时量测进行

处理。复杂有源配电网中伪量测主要分为负荷预测

伪量测和 DG 出力预测伪量测两类，添加伪量测可

以提高系统量测冗余度从而增强系统可观测性。 

1.2 复杂有源配电网分区模型 

综合考虑分区后各子区域的计算速度与精度及

分区问题中的约束条件，本文建立了复杂有源配电

网分区模型。 
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式中： 1 2F F、 为目标函数； 1 、 2 分别为两个目

标函数的权重，本文采取层次分析法
[17](Analytic 

Hierarchy Process，AHP)确定多准则分区优化模型

目标函数中各指标权重值分别为 1 0.6  ， 2 0.4  ； 

h(x)为可观测性等式约束，电力系统的可观测性是

可以进行状态估计计算的前提条件，当各子区域量

测量数目均大于状态量数目时，可观测性等式约束

得到满足，此时 h(x)=0；g(x)为网络总分区数不等

式约束，分区数目过少，则各子区域仍会存在计算

量过大的问题，分区优势难以体现，分区数目过多，

则会影响各子区域的可观性以及系统收敛性；g , g

分别为不等式约束的下限和上限。 

复杂有源配电网分区模型中 1F 为子区域规模

不平衡度指标。 
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式中：N 为网络总分区数； in 为子区域 i 的内部节

点数。在分布式并行状态估计算法中，各子区域计

算时间取决于子区域规模大小。指标数值越小表示

各子区域规模不平衡度越低，并行计算数据交互时

各子区域相互等待时间越短，分区之后的整体计算

效率越高。 
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复杂有源配电网分区模型中 2F 为子区域量测

冗余度不平衡度指标。 

1 2 1
2
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式中： /i i im s  ，为子区域 i 的量测冗余度； im 为

子区域 i 的量测量个数； is 为子区域 i 的状态量个

数。冗余测量的存在是状态估计可以提高数据精度

的基础。复杂有源配电网中，部分 DG 在并网点装

有实时量测设备，提高了系统冗余度，对状态估计

结果精度的提高有显著影响。指标数值越小表示子

区域量测冗余度不平衡度越低，各子区域估计精度

越相近。 

复杂有源配电网分区模型中 g 、 g 分别为

minmax( , 2)FN N  , maxmin( , )FN N 。其中： minN 为

网络总分区数最小值，因为配电网为辐射型网络，

所以当网络只有一个分区点时，网络总分区数取得

最小值 2； maxN 为网络总分区数最大值，为候选分

区点数目加 1； FN 为理论最大分区数，分区数过少

则各子区域计算量过大、分区优势难以体现，分区

数过多则分区之间数据通信量增大、系统收敛速度

变慢，本文 FN 取值为 3 n ，n 为网络节点数目
[18]

。 

1.3 基于拉格朗日松弛技术的模型求解方法 

为使各目标函数值数量级相同，对 1F ， 2F 分别

进行标准化处理。 
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式中： 1,2y  ； minyF 为目标函数最小值； maxyF 为

目标函数最大值。 

首先，引入非负的松弛变量 l 和 u，将数学模

型式(1)中的不等式约束条件转化为等式约束条件

及变量不等式约束，其结果如下： 

( ) 0
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            (5) 

然后，引入障碍常数 0  ，使原目标函数变

为障碍函数，结果如式(6)所示。 
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式中：r 为不等式约束个数；当 il 或 iu (i =1, , r)靠

近边界(接近于 0)时，由对数函数的性质可知，上述

障碍目标函数趋于无穷大，使其极小解不可能在边

界上找到。 

最后，引入拉格朗日乘子向量 y、 z 及

w ( m r rR R R  、 、y z w )， m 为等式约束个

数，将式(1)中的等式约束条件引入到目标函数中，

可得出由以上各式定义的拉格朗日函数如式(7)所示。 
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式中： 、和x l u称为原始变量向量； 、和y z w为对偶

变量向量。 

经过拉格朗日松弛技术处理，将不等式约束和

等式约束结合到分区的目标函数中，从而可以使用

无约束优化求解方法进行求解，大大简化了该优化

问题的求解难度。对于经过拉格朗日松弛技术处理

后的目标函数，本文采用遗传算法(GA)进行求解。 

1.4 复杂有源配电网分区实现过程 

本文通过改变分区数目得出多组分区方案，在

多组分区方案中，选出目标函数最小的一组作为最

优分区方案，具体实现过程如图 1 所示。 

 

图 1 复杂有源配电网分区流程图 

Fig. 1 Partition flow chart of complex active distribution network 

2   复杂有源配电网分布式状态估计 

2.1 各子区域解耦方法 

通过遗传算法求解复杂有源配电网分区优化模

型实现网络分解后，利用网络解耦技术使各子区域

相对独立，各子区域只需要交换少量边界信息，可

在分布式并行环境下对网络进行状态估计。 

以图 2 中的 5 节点系统为例，假设节点 3 处为

选中的分区点，网络分割后分区点上接支路划入子

区域 1，并添加虚拟发电机节点 3(a)以等效子区域 2



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

在该虚拟节点处的注入功率，虚拟发电机 G1 的电

压为节点 3(a)处节点电压。在子区域 2 中，添加虚

拟发电机节点 3(b)以等效子区域 2 的平衡节点，同

时添加一条零阻抗虚拟支路 3(b)-3，使平衡节点处

节点度为 1，增加分区点的可选位置，虚拟发电机

G2 注入功率为支路 3(b)-3 首端功率。 

 

图 2 5 节点系统 

Fig. 2 5-bus system 

本文选取两台虚拟发电机的注入功率和电压作

为边界条件，并上传信息协调交互中心进行处理。

信息协调交互中心对不满足边界收敛条件的子区域

进行边界条件协调交互。子区域 1 和子区域 2 各自

完成状态估计后，若不满足边界条件，则将虚拟发

电机 G1 的电压幅值及相角赋给虚拟发电机 G2，将

虚拟发电机 G2 的注入功率赋给虚拟发电机 G1，并

提高交互数据在并行状态估计计算过程中的权重。 

2.2 三相不对称线路、负荷及分布式电源建模 

对三相不对称线路而言，线路结构可以是单相、

两相或三相结构，电气参数可以是平衡或不平衡参

数。三相不对称线路的数学模型可参考文献[19]。

三相不对称负荷包括恒功率负荷、恒电流负荷和恒

阻抗负荷，联接方式可以是星型接地型或三角型，

详细数学模型如文献[20]所示。分布式电源主要是

指风电和光伏，其中风电采用三相模型，光伏采用

单相模型，具体数学模型参见文献[21]。 

2.3 MES 状态估计模型 

本文采用文献[22]中所提出的指数型目标函数

(Maximum Exponential Square, MES)电力系统抗差

状态估计模型对解耦后的各子区域进行状态估计。

该模型能够在状态估计过程中自动排除不良数据影

响，具有较强的抗差性，其数学描述如式(8)所示。 
2
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式中： x为状态向量，包括三相电压幅值 abcU 、相

角 abc ；m 为量测量个数； iw 为第 i 个量测量的权

重； iz 为第 i 个量测量，包括三相负荷功率量测、

支路电流幅值量测、支路功率量测、节点电压幅值

量测； ( )ih x 为相应的量测函数； 为 Parzen 窗宽

度； ( )=0c x 为零注入等式约束方程。 

如定义相对窗口残差 [ ( )] / ( 2 )wi i ir z h x   ，

则式(8)可写成： 
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s.t.   ( )=0                        

m

i wi
x

i

J x w r

c x




 






        (9) 

与其他抗差估计的目标函数相比，式(9)的目标

函数连续可微，可使用传统的优化算法方便地进行

求解，具体求解过程详见文献[23]。 

2.4 复杂有源配电网分布式状态估计实现过程 

本文所提出的复杂有源配电网分布式状态估计

实现过程如图 3 所示。 

 

图 3 分布式状态估计实现过程 

Fig. 3 Process of distributed state estimation 

3   算例分析 

3.1 算例描述及参数设置 

本文选取改进的 IEEE 123-bus配电系统进行具

体仿真。编程语言为 Matlab，运行环境为 Intel i3- 

M370 2.4 GHz 处理器，4 GB RAM。 

改进后的 IEEE 123-bus 网络接线如图 4 所示，

标称电压为 4.16 kV，它是一个包含单相、两相和三

相的混合网络，该系统共有 12 个 DG，假设其中 8

个 DG 的出力为实时量测值，4 个 DG 的出力为根

据预测生成的伪量测值。本文将分布式电源接入点

视为 PQ 节点进行处理。部分 DG 在并网点装有实

时量测设备，提高了系统冗余度，对状态估计结果
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精度的提高有显著影响。同时，系统还配置有一般

实时量测装置，其中支路功率量测可测得支路有功

功率和无功功率，支路电流量测可测得支路电流幅

值，具体位置已在系统图中标出。 

 

图 4 IEEE 123-bus 配电网连线图 

Fig. 4 Schematic of the IEEE 123-bus distribution feeder

分布式电源的位置、功率和偏差如表 1 所示。

其中，安装有实时量测装置的分布式电源的量测偏

差取 0.5%，没有安装实时量测装置的分布式电源的

量测偏差取 15%，分布式电源功率因数均为 0.9。 

表 1 DG 配置信息 

Table 1 Specifications of DG units 

有功功率实际值/kW 
节点 类型 

A 相 B 相 C 相 

量测偏 

差/% 

14 光伏 30 0 0 0.5 

15 光伏 0 0 50 0.5 

21 风电 40 50 60 0.5 

33 光伏 20 0 0 15 

51 风电 30 30 30 0.5 

56 光伏 20 0 0 15 

78 风电 35 35 35 15 

82 风电 50 50 50 0.5 

91 风电 15 15 15 0.5 

101 光伏 0 20 0 0.5 

104 光伏 0 0 15 0.5 

108 光伏 25 0 0 15 

为保证系统的可观测性，需要添加一定数量的

伪量测量来提高系统冗余度。首先，用前推回代潮

流计算程序计算整个系统的潮流分布作为系统真

值，以比较估计精度。量测系统的配置通过在潮流

计算真值基础上叠加高斯噪声的方法模拟形成。其

中一般实时量测叠加 0.5%的高斯噪声，负荷伪量测

为节点注入功率叠加 2%的高斯噪声。 

3.2 算例仿真结果与分析 

3.2.1 分区结果分析 

根据本文的分区方法，改进后的 IEEE 123-bus 

系统的分区方案及其对应的目标函数值如表 2 所

示。选取分区数目为 3~5 进行分析说明。 

表 2 分区方案 

Table 2 Partition scheme 

分区个数 分区方案 目标函数值 

3 断开支路{13-18,57-60} 0.3239 

4 断开支路{13-18,57-60,67-72} 0.1534 

5 断开支路{13-18,53-54,67-72,67-97} 0.4208 

由表 2 可以看出，当分区个数由 3 到 4 增加的

过程中，目标函数值随着分区个数的增加而减小，

在分区个数为 4 时达到最小值 0.1534，在分区个数

由 4 到 5 的增加过程中，目标函数值随着分区个数

的增加而增加。所以，改进后的 IEEE 123-bus 系统

在分区个数为 4 时，目标函数最小，此时的分区方

案为最优分区方案。 

在此分区方案中，各子区域在满足可观测性约
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束前提下，将原网络分解为 4 个相互解耦的子区域，

从而有效减小系统规模和雅可比矩阵阶数。各子区

域规模大小相似，进行状态估计时的计算量相近，

从而最大限度提高并行计算效率；各子区域量测冗

余度均衡度较高，使各子区域最终估计结果精度大

致相当。 

3.2.2 分布式状态估计结果分析 

(1) 计算速度分析 

本文选取抗差性较强的 MES 模型求解复杂有

源配电网的状态估计问题，分区前后的计算时间对

比如图 5 所示。 

 

图 5 计算速度对比图 

Fig. 5 Calculation speed comparison chart 

本文方法在各子区域状态估计过程中采用分布

式并行计算技术，所以计算时间取各子区域计算结

果中的最大值。从图 5 中可以看出，分区前的计算

时间为 0.69 s，分区后所用时间为 0.19 s，较分区前

有大幅提高，说明了本文所提出的网络分解方法可以

有效提高复杂有源配电网状态估计的计算效率。 

(2) 计算精度分析 

以子区域 4 为例进行算法计算精度分析，为方

便表述，将该子区域的联络节点去掉后对该子区域

各节点进行重新编号，其网络接线图如图 6 所示。 

 
图 6 子区域 4 网络接线图 

Fig. 6 Schematic of sub-region 4 

以该子区域中B相非零注入节点的有功功率估

计结果误差为例进行算法计算精度分析，具体数据

如表 3 所示。 

对分区前与分区后的估计误差进行对比，对比

结果如图 7 所示。 

表 3 B 相有功功率估计结果 

Table 3 Estimation result of B-phase active power 

分区前 分区后 
量测

节点 
真值 量测值 

量测

误差 
估计值 

估计

误差 

估计

值 

估计

误差 

5 70 68.34 1.66 70.61 0.61 70.59 0.59 

6 40 40.66 0.66 39.92 0.08 39.9 0.1 

8 40 40.11 0.11 40.08 0.08 40.08 0.08 

11 -50 -49.75 0.25 -49.98 0.02 -49.98 0.02 

13 20 19.95 0.05 19.97 0.03 19.97 0.03 

15 -35 -40.25 5.25 -35.26 0.26 -35.27 0.27 

18 40 38.79 1.21 40.13 0.13 40.12 0.12 

21 40 41.62 1.62 39.75 0.25 39.74 0.26 

24 -15 -15.08 0.08 -15.02 0.02 -15.02 0.02 

27 20 20.13 0.13 19.92 0.08 19.91 0.09 

28 20 19.22 0.78 20.41 0.41 20.41 0.41 

注：表中有功功率、量测误差和估计误差的单位均为 kW，误差

均为绝对误差。 

 

图 7 估计误差对比图 

Fig. 7 Estimation error comparison chart 

由表 3 及图 7 可见，本文提出的分布式状态估

计方法的计算结果与分区前计算结果相比，各量测

节点估计误差均在合理范围内，估计结果精度大致

相同，证明了本文方法在计算精度方面有较好的表

现。进而说明了本文所提网络分解方法可以在保证

计算精度的同时大幅提高计算速度，有较高的计算

效率。 

4   结论 

本文提出一种基于拉格朗日松弛技术的复杂有

源配电网分布式状态估计方法。该方法从状态估计

计算效率和精度两方面出发，建立复杂有源配电网

分区优化模型，通过拉格朗日松弛技术对模型中约

束条件进行处理，降低模型求解难度，通过对分解

后的网络进行解耦，实现分布式状态估计，各子区

域状态估计采用具有较好抗差效果的 MES 模型。

仿真结果表明，本文所提方法可实现对复杂有源配
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电网的合理分区，在保证状态估计精度的同时对计

算速度有明显提高，有较高的计算效率，具有一定

的工程实用价值。 
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