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摘要：为解决含分布式电源的中低压配电网中三相不平衡的状态估计问题，提出一种含分布式电源的中低压配电网

状态估计方法。在包含分布式电源的中低压配电网中引入变压器等值模型，以节点注入电流方程为基础，建立了可

同时处理三相三线制和三相四线制量测量的量测方程，扩大了其实用范围并提高了对系统的估计精度。其次，将直

角坐标下线性零注入约束作为等式约束条件加入中低压配网状态估计模型中，使节点注入功率严格为零，并使计算

过程得到简化。最后，采用细菌群体趋药性算法(BCC)对该模型进行状态估计。IEEE13 节点修正系统算例的仿真结

果验证了所提方法的有效性，且表明该方法具有良好的估计精度和收敛性。 
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Abstract: To solve the state estimation issue of middle/low voltage distribution network with Distributed Generations 

(DGs), this paper proposes a state estimation method for the middle/low voltage distribution network with DGs. The 

equivalent model of transformers is introduced in the middle/low voltage distribution network with DGs. Based on the 

node current injection equations, the measurement equations are established, which can solve the three-phase three wire 

system and three-phase four wire system and obtain better application scope and estimation accuracy. Besides, the linear 

zero injection constraint under the rectangular coordinate is adopted as an equality constraint in the proposed model. It can 

limit the node injection power to be zero strictly and simplify the calculation process. Finally, Bacteria Colony 

Chemotaxis (BCC) algorithm is applied to solve the state estimation of the proposed model. The effectiveness of the 

proposed method has been validated by the modified IEEE 13-bus test system, which demonstrates better estimation 

accuracy and convergence of the proposed method. 
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0  引言 

中低压配电网状态估计是利用冗余的量测数据

来实现系统运行状态的估计，对电网运行状态的分

析与控制具有重要的作用[1]。随着当前电力系统中 
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分布式电源的大量接入，传统被动配电网正逐步转

变为含多类型分布式电源(Distributed Generations, 

DGs)的主动配电网。配电网不同于输电网，其自动

化水平较为低下，同时具有三相不平衡、网络呈辐

射状等特点，节点负荷量测量通常采用负荷预测功

率的预测值作为伪量测，数据精度差。文献[2]针对

配电网首端量测不仅有较大冗余并且有较高的准确
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度，而其他端点的量测冗余度较低甚至缺乏量测量

的特点，提出一种基于准实时数据的智能配电网状

态估计方法。该方法在准实时数据的基础上建立目

标函数，可以实现在线状态估计。高级量测体系

(Advanced Metering Infrastructure, AMI)的出现使获

取高精度负荷实时量测成为可能，当前电网中所安

装的大量智能电表作为 AMI 数据采集计量的核心

设备可提供低压配网中用户的实时精确量测[3-4]，这

是传统配电网信息测量系统所没有的优势，给当前

配电网的状态估计带来新的机遇。随着配电自动化

水平的不断提高，配电网状态估计有望更为快速准

确地掌握实时系统的运行状态。 

中低压配电网中分布式电源的接入以及线路负

荷的三相不平衡均会导致潮流的三相不平衡，因此

状态估计必须考虑三相不平衡问题从而选取合适的

分布式电源模型。文献[5]分析并总结了各种类型分

布式电源在前推回代潮流计算中的数学模型，提出

了适合于多种分布式电源的灵活节点编号方法并给

出改进前推回代潮流算法的计算过程。为了解决在

分布式电源接入点处配电网量测配置较少的问题，

文献[6]基于风电和光伏发电系统的功率预测，建立

带等式约束的加权最小二乘状态估计模型，该模型

将分布式电源有功和“虚拟”无功功率的出力预测

当作伪量测处理。文献[7]为了解决大规模风电接入

而出现的残差污染现象，提出了一种精细化的快速

抗差最小二乘状态估计方法。文献[8]首先建立了配

网中常见分布式电源的状态估计模型，然后提出了

一种基于改进节点法的配电网多相别状态估计方

法。文献[9]建立了详细的适用于配电网并可以做到

较为容易处理三相下的不对称注入功率的分布式电

源三相模型，从而提出了一种含多类型 DG 的主动

配电网分布式三相状态估计方法。不对称配网状态

估计根据结构的不同可分为三相三线制和三相四线

制两种，三相三线制主要针对 10 kV 电压等级的中

压配电网，三相四线制主要针对 380 V /220 V 电压

等级的低压配电网。对三相三线制状态估计问题，

一般均采用最小二乘法进行建模求解[10-12]。当前中

低压配电网自动化水平还比较低下，只有少量的节

点处安装了量测装置，因此量测量的冗余度较低，

收敛性较差。文献[13]充分利用零注入虚拟量测，

提出了零注入功率方程同时作为虚拟量测方程和等

式约束的方法，有效提高了状态估计的收敛性。文

献[14]以节点注入电流方程为基础，采用文献[13]

中对零注入虚拟量测量的处理方式，并充分考虑

AMI 中智能电表所测实时数据为各相相对中性点

的量测特点，从而得到更契合实际的状态估计结果。 

在电力系统状态估计结果中，如何保证零注入

节点的注入功率严格为零，是电力系统状态估计研

究中的重要问题。传统意义上采用较多的是大权重

法，顾名思义就是运用基尔霍夫定律将零注入节点

的注入功率处理为虚拟量测并赋予相当的权重来进

行状态估计，从而做到零注入节点近似零注入[15-16]。

另一种处理零注入的方法是采用拉格朗日乘子法来

保证严格的零注入[17-18]，但由于配网中零注入节点

数量较大导致其计算量过大。文献[19]以既约牛顿

法为基础，推导出了一种既约的拟牛顿法。该方法

的计算速度、收敛性都与常规的大权重法相当，且

能够保证零注入约束严格满足。 

配电网规模庞大带来的状态估计计算压力对现

有一系列算法在精度、速度、可靠性、收敛性等方

面提出了更苛刻的要求。国内外学者在已有算法的

基础上不断深入拓展研究，以粒子群算法为代表的

人工智能算法在状态估计方面的研究涌现出来[20]。

文献[21]考虑到加权最小二乘法常导致状态估计结

果出现发散的情况，提出将改进的粒子群算法与加

权最小二乘法结合来进行状态估计，从而使状态估

计的整体结果获得较好的收敛性。BCC 算法是一种

通过研究生物的行为而衍生出来的优化算法，利用

细菌本身的趋化过程和感知过程来进行信息的交互

并得到优化效果。该算法除了收敛速度快的优点外，

个体也具有一定的寻优能力，是实现配电网状态估

计较好的求解方法[22]。 

本文基于加权最小二乘法，以节点注入电流方

程为基础，引入变压器等值电路建立含分布式电源

的三相三线和三相四线制中低压配电网的统一模

型，在满足严格零注入的条件下简化其计算过程，

采用 BCC 算法对其进行建模求解。最后基于

IEEE13 节点修正系统的仿真对比分析验证本文所

提模型的有效性和准确性。 

1   中低压配电网的状态估计模型 

1.1 变压器建模 

当不考虑变压器绕组联结情况和非标准变比

时，变压器的等值电路如图 1 所示[23]。 

 
图 1 变压器等值电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of transformer 
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由变压器铭牌参数可求得变压器漏导纳和激

磁导纳矩阵为 
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由图 1 可得变压器内部电流 1I ~ 6I 与内部电压

1V ~ 6V 的关系为 
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当考虑变压器绕组联结情况和非标准变比时，

设变压器原边和二次的抽头系数分别为 、 ，原

边无中性点，二次侧有中性点，可以得到内部电压

和外部电压的关系如式(3)。 
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(3) 

式中，N为该变压器的联结矩阵，联结矩阵子块 Np、

Ns均为 3×3 阶矩阵，分别描述了变压器原边和副边

的联结方式，其中元素与理想变压器的联结组别直

接相关，可由变压器绕组联结矩阵抽取表[23]中抽取

得到。 

由式(2)、式(3)可得变压器支路电压电流关系： 
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由此可得变压器导纳矩阵为 
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1.2 中低压配电网的等值电路模型 

三相四线制配网端点注入电流方程是本文所提

中低压配电网状态估计的建模基础，三相四线制配

网的等值电路模型如图 2 所示。 

 

图 2 三相四线制配电系统等值电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of three-phase 

four-wire distribution system 

图中包括三相线和中性线，其中 i 和 j 为端点

编号； t
iI 、 t

jI 、 t
iU 、 t

jU 分别是端点 i、j中电气节

点 t 的注入电流相量和电压相量；
t
ijI 是端点 i 和 j

间 t相支路的电流相量； tt
ijZ 和 dt

ijZ 为端点 i和 j间线

路串联支路的自阻抗和互阻抗；  1 a, b, c, nB  表示

端点包含中性点的电气节点组合，  a, b, cpB  表

示端点不包含中性点的电气节点组合 pd B ，

1t B ， d t 。 

1.3 端点注入电流方程 

在中低压配网中，当端点 i 为三相四线制端点

时，其三相节点和中性点的注入电流方程为 
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式中： i 为包括端点 i 且与端点 i 直接相联端点的

集合； d
ijI 为 i-j支路 d相的电流相量； dt

ijy 为 i-j支路

不包含端点 i 节点间并联支路导纳 dt
iy 的支路互导

纳元素，且 1dt dt
ij ijy z ； dt

ikY 为包含变压器的节点导

纳矩阵元素，具体表达式为 

 

 

 

1 ,

,

,

i

i

dx dt dt
i ij T ii

x B x d j

dt dt dt dt
ik i ij T ii

j

dt dt
ij T ij

y y Y k i t d

Y y y Y k i t d

y Y k i





  



    



     

  

 

    (7) 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

式中： i 为不包括端点 i 且与端点 i 直接相联端点

的集合(不包含与之相连的变压器端点)，自导纳 dd
iiY

表示与端点 i节点 d直接相连的所有支路导纳之和，

当连有变压器时，则需叠加变压器导纳矩阵中与该

端点相对应的分块矩阵  
dt

T ii
Y 或  

dt

T jj
Y 中元素；互导纳

dt
iiY ( t d )表示端点 i中节点 d和 t之间支路导纳的

相反数与端点 i且与 i直接相连端点节点 d和 t之间

所有支路导纳之和，当连有变压器时，则需叠加变

压器导纳矩阵中与该端点相对应的分块矩阵  
dt

T ii
Y

或  
dt

T jj
Y 中元素；互导纳 dt

ikY ( k i )则表示端点 i和 k

中节点 d 和 t 之间支路导纳的相反数，当连有变压

器时，则需叠加变压器导纳矩阵中与该端点相对应

的分块矩阵  
dt

T ij
Y 或  

dt

T ji
Y 中的元素。 

当端点 i为三相三线制端点时，将式(6)、式(7)

中中性点 n 所对应的电气量(包括中性点电压、电

流、导纳矩阵中 n 所对应的行和列)置零。 

1.4 分布式电源建模 

在对含分布式电源的配电网进行状态估计时，

需根据不同的分布式电源建立不同的计算模型，根

据分布式电源与配电网的 3 种接口形式以及各种分

布式电源的潮流计算模型，可以将分布式电源分为

4 种节点类型，即 PQ 节点、PQ(V)节点、PV 节点

及 PI 节点[9]。本文采用等效为 PQ 节点的计算模型。 

2   含分布式电源的中低压配电网状态估计 

2.1 状态估计数学模型 

状态估计是提升估计量与量测量接近程度的优

化过程，基于加权最小二乘法，优化目标的数学描

述如式(8)。 
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 

 



        

(8)

 

式中：x 为 n 维系统状态变量，包括节点电压的幅

值和相角；  ih x 为第 i个量测的量测函数； iz 为第

i个量测的量测值； iw 为第 i个量测的权重；m为系

统量测数；  g x 为系统不等式约束函数；  c x 为 l

维零注入功率等式约束函数，通常 l n 。 

2.2 量测配置 

考虑中低压配电网量测数据包括电源端点的三

相总注入有功功率 iP
 、总注入无功功率 iQ

 、各相

电流幅值 a
iI 、 b

iI 、 c
iI 及各相电压幅值 a

iU 、 b
iU 、 c

iU

和负荷端点的各相注入有功功率 a
jP 、 b

jP 、 c
jP 、各

相注入无功功率 a
jQ 、 b

jQ 、 c
jQ 及各相电压幅值 a

jU 、

b
jU 、 c

jU ，取各节点的三相及中性点电压的实部和

虚部为状态变量建立直角坐标下的中低压配电网状

态估计量测方程。而对于电源端点 i，只有三相电

压的实部 a
ie 、 b

ie 、 c
ie 为状态变量，并且三相电压的

实部和虚部满足 a 0if  、 b b3i if e 、 c c3i if e  、
n n 0i ie f  ，对于三相三线制节点满足 n n 0k ke f  ，

建立中低压配电网的量测方程。 

2.2.1 相节点的量测方程 

中低压配电网中，电源和负荷端点的实际量测

量有所不同，相应的相节点量测方程亦不相同，具

体情况如下。 

1) 电源端点 

对电源端点，实际量测量包含各相电流幅值、

三相总有功功率、三相总无功功率。因此，相应的

电源端点 i的量测方程为 

1i

d dt t
i ik k

k t B

I Y U
 

                (9)

  *Re
p

d n d
i i i i

d B

P U U I



 
   

 
         (10)

  *Im
p

d n d
i i i i

d B

Q U U I



 
   

 
         (11) 

2) 负荷端点 

对负荷端点，实际量测量包含各相有功和无功

功率，其相应的量测方程为 

 

 

1

1

*

*

Re

Im

i

i

d d n dt t
i i i ik k

k t B

d d n dt t
i i i ik k

k t B
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Q U U Y U
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 

 

  
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  

  

     (12) 

2.2.2 中性点的虚拟量测方程 

对中性点，其虚拟量测方程是根据基尔霍夫电

流定律和三相节点的注入电流方程推导建立[14]，可

表示为 

 
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j
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d d
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  (13) 
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2.2.3 相电压幅值量测方程 

当端点为三相四线制端点时，节点电压量测为

相对中性点电压，因此相电压幅值量测方程为 

     
2 2 2d d n d n

i i i i iU e e f f           (14) 

2.3 约束条件 

2.3.1 等式约束 

实际电力系统中存在许多零注入节点，在电力

系统状态估计模型中，应加入等式约束来保证零注

入节点的注入功率在状态估计结果中严格为零，即

要求零注入节点的注入电流为零，因此三相下的电

力系统网络方程复数形式可表达为 

BBB BN

NB NN NN

0ddt dt

dt dt dd

U

IU

    
    

     

Y Y

Y Y
       (15) 

式中：Y为系统导纳矩阵，下标 B 表示零注入节点

相关电气量，下标N表示非零注入节点相关电气量；

B
dU 、 N

dU 分别为零注入节点和非零注入节点三相复

电压； N
dI 为非零注入节点三相注入复电流，零注入

节点复电流为零。 

式(15)中零注入节点复电流可表示为 

BB B BN N 0dt d dt dU U Y Y            (16) 

将其转化为三相四线制直角坐标下的实数方

程，可得 

NB BN BNBB BB

BN BNBB BB B N

0
dd dt dtdt dt

dt dtdt dt d d

ee B GB G

G BG B f f

     
      

          
 (17) 

上式即为零注入约束在三相四线制直角坐标下

的表达式，容易看出，零注入约束在三相四线制直

角坐标下为线性约束。 

设 x 为系统状态变量，
T

B B B
d de f   x ，

T

N N N
d de f   x 。可以得到 Bx 关于 Nx 的表达式： 

1

BN BNBB BB
B N N

BN BNBB BB

dt dtdt dt

dt dtdt dt

B GB G

G BG B


  

      
   

x x F x  (18) 

因此加权最小二乘法的目标函数可以表示为 

   
2

N N N
1

min ,
m

i i i
i

f x w z h x Fx


        (19) 

2.3.2 不等式约束 

含分布式电源的中低压配电网中不等式约束条

件主要有：分布式电源有功约束、节点电压约束和

线路电流约束，分别如式(20)所示。 

DG,min DG DG,max

ND,min ND ND,max

L L,max

i i i

i i i

ij ij

P P P

V V V

I I

  


 




          (20) 

式中： DG
iP 表示分布式电源的有功出力； ND

iV 表示节

点电压； L
ijI 表示线路电流。 

3   基于 BCC 算法的中低压配电网状态估计 

本文考虑三相四线制下不平衡中低压配电网在

直角坐标下每个节点对应的状态变量较多，直接导

致状态估计的维数较大，故若采用传统的牛顿法或

基于牛顿法改进的算法，需要求解目标函数对状态

变量的一阶导甚至二阶导，求解困难且编程不易实现。

因此本文运用细菌群体趋药性算法(Bacteria Colony 

Chemotaxis, BCC)来求解含分布式电源的中低压配

电网状态估计问题，可以略去求导且编程易于实现。 

BCC 算法是一种从生物习性中获取灵感的智

能优化算法，该算法收敛速度快，单个细菌具备独

自寻找最优解的能力。同时，与其他智能算法相比，

局部搜索能力更强，且占用的系统资源更少[24]。基

于 BCC 算法的中低压配电网状态估计的具体流程

如图 3 所示。 

 

图 3 基于 BCC 算法的状态估计具体流程图 

Fig. 3 Concrete flow chart of state estimation 

based on the BCC algorithm 
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4   算例分析 

4.1 仿真数据 

为了验证本文所提中低压配网状态估计模型的

有效性，本文采用 IEEE13 节点修正系统进行仿真

分析。对原系统的修正如下：1) 将系统的 7、11、

12 节点设置为低压节点，其余节点为中压节点，配

电变压器放置在系统的 4、7 端点之间，参数设置采

用文献[23]仿真算例中变压器参数；2) 低压侧三相

四线制线路型号参数均取 501，中压侧三相三线制

线路型号均取 601，相与相之间的设置都一致；3)

不考虑原系统中的并联电容和电压调节器；4) 系统

中接入分布式电源，其中风电接入中压侧，光伏接

入低压侧，均等效为 PQ 节点进行状态估计处理。

分布式电源的位置、功率和偏差如表 1 所示。 

表 1 IEEE13 节点修正系统中 DG 配置信息 

Table 1 Specifications of DG units in modified 

 IEEE 13 node test system 

节点 类型 电压偏差/% 有功功率/kW 有功偏差/% 
功率 

因数 

3 风电 1 [150,150,150] 15 0.95 

11 光伏 1 [0,100,0] 15 0.95 

系统 5、8 和 9 号端点为零注入端点，满足严格

的零注入，端点 1 为系统等值电源点，其余均为负

荷端点。网络拓扑关系如图 4 所示。 

利用以下所述方法得到量测数据：量测真值由

电流注入型牛顿法计算此修正系统潮流所得，在潮

流计算所得真值上叠加服从正态分布的误差得到相

应的量测值，其中节点电压幅值量测和端点的有功、

无功功率量测误差的标准差设置为 0.001 和 0.01，

本文量测权重均取为 1，收敛精度设置为 510 。 

 

图 4 IEEE13 节点修正系统 

Fig. 4 Modified IEEE 13 node test system 

4.2 仿真结果 

4.2.1 分布式电源出力估计有效性验证 

为验证本文所用算法及模型可有效估计分布式

电源的出力，对此修正系统进行了仿真分析。表 2

为分布式电源出力估计结果，由于本文分布式电源

功率因数为已知量，所以无需对无功进行估计。 

表 2 分布式电源的实际值与估计值 

Table 2 Actual and estimation values of DG units 

有功功率 
位置 

实际值/kW 估计值/kW 

3 [150,150,150] [149.58,149.58,149.58] 

11 [0,100,0] [0,100.22,0] 

对比表 1 和表 2 的结果可以发现，基于本文所

提中低压配网状态估计的模型，采用 BCC 算法对分

布式电源进行出力估计所得结果与实际值之间的差

别小于 0.5%，说明了本文方法可以有效估计出分布

式电源的出力。 

4.2.2 状态估计模型有效性和准确性验证 

为了分析加入变压器后建立的统一模型对状态

估计结果的影响，本文形成以下算例。 

1) 算例 1：在 3.1 节的修正系统和仿真数据的

基础上采用本文量测处理方法和模型进行状态估

计。 

2) 算例 2：采用 3.1 节的修正系统和仿真数据，

但不考虑变压器导纳对系统导纳矩阵的影响，并将

三相四线制数据近似为三相三线制数据(即假设所

有中性点直接接地且其电压都等于 0，所有数据不

再为相对中性线的数据而是相对地的数据)进行处

理，然后利用 BCC 算法对其进行状态估计。 

为验证本文所提状态估计模型的有效性和准确

性，采用 BCC 算法分别对以上两个算例进行状态估

计。表 3 和表 4 给出了电源端点(端点 1)、三相三线

制负荷端点(端点 2)、三相四线制负荷端点(端点

11)、零注入端点(端点 5)分别在两算例下的注入有

功和无功功率的估计值，并与真值进行了对比。表

中数据均为有名值(有功功率单位为 kW，无功功率

单位为 kvar)；对于零注入端点(5、8、9 端点)没有

对应的功率的量测值，但可以通过状态估计得到其

估计值，在收敛精度和量测误差已知的情况下状态

估计迭代收敛。 

由表 3 和表 4 的功率估计结果可以看出，算例

1 的状态估计结果与基于电流注入型牛顿法计算此

修正系统潮流所得的真值较为接近；而对于零注入

节点，由于在状态估计模型等式约束中已经将其严

格约束，故所得零注入端点的状态估计值严格为 0，

与潮流真值一致，因此满足了严格的零注入。所得

结果说明了此模型对三相不平衡中低压配网状态估

计的有效性。 
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表 3 IEEE13 修正系统部分端点有功功率状态估计值 

Table 3 Estimation results of active power for modified IEEE 13 node system 

a 相 b 相 c 相 

估计值 估计值 估计值 节点号 
真值 

算例 1 算例 2 
真值 

算例 1 算例 2 
真值 

算例 1 算例 2 

1 1 567.249 1 567.237 1 566.721 1 093.665 1 093.672 1 093.827 1 419.253 1 419.259 1 420.629 

2 -17.625 -17.638 -17.692 -66.43 -66.428 -66.539 -117.529 -117.531 -117.991 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 -0.019 0.201 -230.792 -230.799 -232.962 0 0.012 0.172 

表 4 IEEE13 修正系统部分端点无功功率状态估计值 

Table 4 Estimation results of reactive power for modified IEEE 13 node system 

a 相 b 相 c 相 

估计值 估计值 估计值 节点号 
真值 

算例 1 算例 2 
真值 

算例 1 算例 2 
真值 

算例 1 算例 2 

1 1 214.312 1 214.336 1 215.093 868.279 868.281 869.842 1 086.215 1 086.202 1 084.967 

2 -10.359 -10.325 -10.017 -38.192 -38.172 -37.628 -58.723 -58.731 -59.961 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 -0.028 -0.721 -132.173 -132.199 -138.263 0 0.015 2.153 

为定量分析状态估计模型的准确性，本文采用

文献[25]中两个评价指标即系统估计误差 1S 和最大

估计误差 2S 。 

1
1

d
n

d d
i i

i

S x x



               (21) 

2 max
dd d

i iS x x              (22) 

式中：
d

ix
 是第 i个节点三相功率状态估计值； d

ix 为

第 i 个节点三相功率潮流计算真值； 1,2, ,i n  ；

(a,b,c)d  。 

根据两指标计算所得功率状态估计误差如表 5

所示，其中 1( )
d
PS 、 1( )

d
QS 分别为有功功率和无功功率

的系统估计误差， 2( )
d
PS 、 2( )

d
QS 分别为有功功率和无

功功率的最大估计误差。 

表 5 IEEE13 修正系统算例的状态估计误差 

Table 5 Estimation errors for modified IEEE 13 node system  

算例 
a

1( )PS  b
1( )PS  c

1( )PS  a
2( )PS  b

2( )PS  c
2( )PS  

1 0.194 0.114 0.087 0.062 0.049 0.021 

2 4.367 4.440 6.851 2.194(12) 2.170(11) 1.459(7) 

算例 
a

1( )QS  b
1( )QS  c

1( )QS  a
2( )QS  b

2( )QS  c
2( )QS  

1 0.438 0.306 0.223 0.193 0.082 0.061 

2 11.855 16.671 18.562 2.372(12) 6.090(11) 2.677(7) 

由表 5 可以发现，算例 1 估计结果的系统估

计误差较算例 2 更小即更接近真值，算例 2 中由

于节点 7、11、12 的量测处理采用了中性点电压

为 0的近似处理，导致其状态估计结果误差变大， 

体现为表 5 中最大估计误差的节点出现在 7、11、

12，而算例 1 并没有此近似处理，其状态估计误

差明显小于算例 2 的估计结果，因此具有较高的

估计精度。 

综上可知，本文所提状态估计模型可以在有效

处理三相三线和三相四线制量测量的基础上得到较

高的估计精度。 

4.2.3 状态估计模型收敛性分析 

为分析不同零注入处理方式对状态估计收敛性

的影响，本文针对两种零注入的处理方式对算例 1

进行仿真计算，对比结果如表 6 所示。 

1) 采用本文所用方法，将零注入作为等式约束

加入到 BCC 算法的目标函数中。 

2) 采用拉格朗日乘子法来处理零注入约束。 

表 6 零注入处理方式对状态估计收敛性影响 

Table 6 Influence on convergence of state estimation by 

different treatment ways of zero-injection 

处理方式 迭代次数 收敛时间/s 

1 6 1.02 

2 9 1.37 

与处理方式 2 相比，处理方式 1 编程简单且易

于实现，由表 6 可以看出，方式 2 由于采用了拉格

朗日乘子法处理零注入约束，所以增加了拉格朗日

乘子变量，量测冗余度相对较低，导致迭代次数较

多，收敛时间较长，收敛性较差。仿真结果表明本

文方法(方式 1)能够更好地处理零注入约束，可以在

保证严格零注入的基础上获得更好的收敛性。 
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5   结论 

分布式电源的接入以及线路和负荷的不平衡对

中低压配电网的状态估计有很重要的影响。本文考

虑了实际中低压配电网的不平衡特性以及量测量的

特点，建立了一种含分布式电源的中低压配电网状

态估计统一模型。算例结果表明该方法可以有效估

计出系统中所含分布式电源的出力，且该方法具有

如下特点： 

1) 综合考虑中低压配电网的特点，引入变压器

等值模型，在节点注入电流方程的基础上建立了可

处理三相三线制和三相四线制量测量的量测方程，

方法适用范围较广并且可获得较高的估计精度； 

2) 状态估计过程中采用将零注入约束作为等

式约束条件，在满足严格零注入的基础上简化计算

过程并提高状态估计的收敛性。 
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