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摘要：主动配电网中的自动化配电终端直接影响到状态估计精度和电网可靠性。分析配电网量测配置特点，利用

状态估计灵敏度矩阵确定量测估计方差的表达，构成平均估计方差指标，依照新量测对平均估计方差指标贡献系

数的大小确定新量测设备的安装次序。以配电终端经济性指标和状态估计方差指标加权形成目标函数，配网可靠

性和电压合格率等为约束条件，迭代求解最优 FTU 配置。考虑了配电网量测配置的经济性、可靠性和对状态估计

误差的影响。通过 118 节点算例，分析了“三遥”、“二遥”两个优化阶段的优化过程和结果，说明算法的可行性。 
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Abstract: The state estimation accuracy and the power network reliability are directly affected by the automatic 

distribution terminals in active distribution network. The characteristics of distribution network measurement 

configuration are analyzed, the expression of measurement estimation variance is determined by the sensitivity matrix of 

state estimation, and an average estimation variance index is constituted. The installation order of new measurement 

devices is determined according to the contribution of the new measurements to the contribution coefficient of the average 

estimation variance index. The optimal FTU configuration is iteratively solved by weighing the distribution terminal 

investment index and state estimation variance index as the objective function, with the distribution network reliability 

and voltage qualified rate etc. as constraint conditions. The economic efficiency, reliability and the influence on state 

estimation error of distribution network measurement configuration are considered comprehensively. Through the 118-bus 

example, the optimization process and results in two stages of “three remote” and “two remote” are analyzed, and the 

feasibility of the algorithm is demonstrated. 
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0  引言 

主动配电网(Active Distribution Network, ADN)

通过使用自动化配电终端可以灵活调整网络拓扑结

构和潮流分布，并对接入的分布式电源(Distributed 

Generator, DG)进行主动管理，实现系统的安全经济

运行[1]。已有不少文献从不同侧面对主动配电网进 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61473265)；浙江省

电力公司科技项目资助(5211NB160006) 

行了研究[2-8]。 

配电终端的配置不仅涉及到设备投资的经济性

和运行的可靠性、电压合格率等因素，配电终端提

供的量测数据同时可用于改善配电网状态估计[9-19]

的计算精度。 

从状态估计方面考虑配电网的量测配置，可以

针对配电网络完全可观的要求，构建量测系统布置

的算法模型，选取量测类型、地点和数量[13-15]；也

可从减小估计误差角度，分析量测配置，在估计误

差与经济性之间取得协调[16-18]。文献[16]推导了配
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电网状态估计误差与量测误差的解析表达，计算误

差影响因子，经过统计分析和排序确定量测类型和

安装位置。文献[17]采用蒙特卡洛法统计分析配电

网电流、电压、功率三种量测误差对电压估计值的

影响，进行量测配置。利用估计误差与量测误差的

关系，文献[18]从一组初始量测配置开始，采用启

发式迭代算法进行优化。由于估计误差和经济性指

标的量纲不同，文献[20]建立配电网量测配置投资

和电压估计误差的多目标优化模型，并分析分布式

发电对状态估计的影响。 

在主动配电网配电终端配置中，通常包含相对

详细的可靠性计算 [20-22]和不同程度的经济性分

析 [23-26]。文献[16]分析了在配电网不同网络结构和

不同终端类别下的 FTU 最优配置。文献[24-25]将可

靠性作为约束条件，建立了考虑投资费用、运行费

用、停电损失费用等因素的终端配置优化模型，并

采用遗传算法[24]或拉格朗日乘数法[25]求解。文献

[26]分别针对最大可靠性和最佳经济性建立优化目

标，利用可靠性和经济性的“最大比效益增量”迭

代求解，确定线路开关和自动化设备的数量和位置。 

为综合考虑主动配电网量测配置的经济性、可

靠性和对状态估计误差的影响，本文分析配电网量

测配置的特点，推导量测估计方差的解析表达，以

所有量测的平均估计方差构成估计方差指标，依照

新量测对指标贡献系数的大小确定新量测的安装次

序。以配电终端投资指标和状态估计方差指标加权

形成目标函数，配网可靠性和电压合格率等为约束

条件，通过故障模式后果分析法计算配电网可靠性，

迭代求解最优 FTU 配置。为配电终端的最优配置提

供算法参考。 

1   提高状态估计精度的量测配置 

主动配电网中，除与上级电网相联的变电站开

关外，线路分段开关、用户开关、分布电源开关均

可配置“二遥”或“三遥”终端，从而为状态估计

提供量测信息。 

1.1 状态估计中的灵敏度矩阵 

在最小二乘法状态估计[27]算式中，设 rZ 、 mZ 、

eZ 分别为量测量的真值、量测值、估计值矢量； rX 、

eX 分别为状态量(节点电压)的真值、估计值矢量；

存在 

r r( )hZ X                 (1) 

以及线性化后的关系 

mr m r r mΔ Δ  Z Z Z H X           (2) 

er e r r eΔ Δ  Z Z Z H X            (3) 

式中； rH 为真值点处的雅克比矩阵； mΔX 、 eΔX 分

别为量测误差、估计误差对应的状态变量变化量。

由式(2)可得 
T -1 -1 T -1

m r r r mrΔ ΔX (H R H ) H R Z       (4) 

式中；R为量测误差 mrΔZ 的方差对角阵； -1R 为代

表权重的对角阵。当考虑 m eΔ ΔX X 时，将式(4)代

入式(3)得到 

er mrΔ ΔZ W Z              (5) 
T 1 1 T 1

r r r r( )  W H H R H H R          (6) 

式中：W为灵敏度矩阵，描述测量误差对估计误差

的影响关系； rH 为真值点处的雅克比矩阵，实际

计算中用迭代收敛后的 H阵近似代替，从而 
T -1 -1 T -1( )W H H R H H R            (7) 

在最小二乘法状态估计计算时，已形成式(6)中

的 T -1H R H，需求其逆阵，进而计算出W。 

由式(5)，估计值误差矢量 erΔZ 的协方差阵为 

er

T T T T
Δ er er mr mr(Δ Δ ) ( Δ Δ )C E E R  Z Z Z W Z Z W W W (8) 

式中：上标 T 代表转置； ( )E  代表取均值。 erΔZ 中

第 i个元素的自方差为 

er, er,

2
Δ ,Δ ,

1

( )
i i

N

k i k
k

C R


 Z Z W             (9) 

式中，N为量测总数。 

1.2 灵敏度矩阵的应用 

在 10 kV 配电网中，常常已知的是线路首端、

个别大用户、分布式电源的功率和电压，按照配变

容量等方法把首端功率分配到各负荷节点时，负荷

节点的注入功率为伪测量。准备新装的量测(此处为

配电自动化终端)包含部分支路量测和负荷节点量

测。可通过W矩阵，确定新量测的安装位置，来改

善量测的估计精度。 

式(5)右侧的 mrΔZ 中，仅关心新增量测的量测偏

差带来的影响。新增量记为 newZ ，由新增量测的节

点功率、节点电压、支路功率等构成。为表达方便，

假定W中新增量测的编号在前，对W的子阵元素进

行如下排列。 

1,1 1, 1,

,1 , i,

,1 , ,

j M

i i j M

N N j N M

W W W

W W W

W W W

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

  

 

W        (10) 

式中：N为总量测数；M为可加装的新量测数； ,i jW

为估计偏差 er,Δ iZ 对新增量测的量测偏差 new,mr,Δ jZ

的灵敏度系数。 
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为计算式(10)的W子阵，需要 newZ 中的新量测

预先出现在量测矢量 Z中，又不影响状态估计的结

果。可以通过对量测权重系数的调整来实现， newZ

元素对应的权重系数初值较小，例如 1 0.01iR
  ，当

某一配电终端被采用时，将该配电自动化终端对应

量测的权重系数提高，例如 1 1.0iR
  。具体处理时，

若 new,iZ 无对应的伪量测，在 Z中增加该量测，相应

权重系数取 1 0.01iR
  ；若 new,iZ 对应有伪量测，用

该伪量测代替 new,iZ ，意味着 new,iZ 的采用就是将伪

量测的权重系数值由 0.01 提高到 1.0。 

为考虑最优量测配置，结合式(9)，用所有量测

的平均估计方差构成最小化指标。 

er, er,

2
1 Δ ,Δ ,

1 1 1

1 1
min ( )

i i

N N N

k i k
i i k

J C R
N N  

   Z Z W     (11) 

仅考虑式(9)右侧累加项中新加量测的贡献时，

式(11)中的 k将仅对应M个新量测。式(11)可整理

为 

2 2
1 ,

1 1 1

1
min ( ) ( )

M N M

k i k k k
k i k

J R R F
N  

   W      (12) 

其中， 2
,

1
( )k i k

i

F
N

  W 代表第 k个新量测的贡献系

数，也是式(10)中第 k列的均方根。 

对新量测的贡献系数 F 或加装后的 1J 按数值

大小进行排序，可确定新量测的安装次序。 

当单独从状态估计角度考虑量测配置时，可以

选择：(a)一次性按 F或 1J 的大小对所有新量测的加

装进行排序；(b)每加装一个新量测后，重新进行状

态估计计算、W阵计算、剩余待装量测的 F或 1J 的

计算及排序，选择下一个要加装的量测。本文中采

用(a)。 

2   配电网可靠性与 FTU 配置的经济性指标 

2.1 配电网可靠性指标 

常用的配电网可靠性指标有系统平均停电频

率(SAIFI)、系统平均停电持续时间(SAIDI)、平均供

电可用率(ASAI)等。其中平均供电可用率是一年中

用户的不停电小时数与用户要求的总供电小时数

之比 

C I

C

N T T
ASAI

N T


              (13) 

式中： CN 为用户数； 8 760 hT  、 IT 为所有用户

的年停电总时间(h)。 

相应地，计及故障停电因素的可靠性指标为 

      1 (1 )AFset ASAI r             (14) 

式中，r为故障停电户时数占总停电户时数的百分比。 

《配电自动化规划设计技术导则》中，按照负

荷重要程度和供电可靠性要求，将供电区域分为A+、

A、B、C、D、E 六类，本文的分析针对C 类。C 类区

域的用户年平均停电时间不高于9 h，ASAI 99.897% ，

式(14)中取 0.4r  ， 99.959%AFset  。 

2.2 可靠性指标计算 

关于配电网可靠性指标的计算，已存在多种成

熟方法。本文采用故障模式后果分析法(FMEA)，计

算过程包括： 

(1) 形成辐射性配电网的前向、后向链接关系

表，用于网络搜索；按元件类别和“二遥”、“三遥”

配置情况确定各元件的年故障率、故障隔离时间、

故障修复时间。 

(2) 对每一元件，例如年故障率为 iλ的元件 i，

确定故障跳闸的停电范围，故障隔离、负荷转移和

供电恢复后的停电范围，计算对所有停电用户产生

的停电次数、停电时间、停电电量，并用年故障率 iλ

折算；用前推回代法计算支路潮流和节点电压，并

用 iλ折算(若进行状态估计计算，可代替潮流计算)。 

(3) 计算各用户点的可靠性指标；计算系统的可

靠性指标 SAIDI、ASAI、AFset，以及年缺供发电

量、年缺供用户电量、年电压合格率指标等。 

2.3 FTU 配置的经济性指标 

FTU 配置的经济性指标包括投资费用、运行费

用、停电损失费用等因素[24]。 

按照《配电自动化规划设计技术导则》，“二遥”

终端通常采用无线通信，“三遥”终端一般采用光纤

通信。对于配合已有开关的配电自动化建设，其投

资费用仅为配电终端费用。配电自动化终端及其附

属设施的投资年等值费用为 

1 1 1 Σ 2 FTU2 3 FTU3( )C α K L K N K N         (15) 

式中： 1α 为投资年等值折算系数； ΣL 为“三遥”终

端通信光纤总长度； FTU2N 、 FTU3N 分别为“二遥”、

“三遥”FTU 台数； 1K 、 2K 、 3K 为费用系数。 

年运行费用为 

2 2 1 Σ 2 FTU2 3 FTU3( )C α K L K N K N         (16) 

式中， 2α 为年运行费用占投资的比例系数。 

年停电造成的损失费用 lossC 为 

loss loss lossC α A               (17) 

式中： lossα 为单位停电损失系数； lossA 为系统年缺

供用户电量，由 2.2 节的可靠性评估计算获得。 

FTU 配置的经济性指标为 

2 1 2 lossJ C C C               (18) 
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3   考虑可靠性和状态估计精度的 FTU 配置 

为同时考虑经济性、可靠性和状态估计精度，

可以建立多目标优化模型。也可在满足可靠性和状

态估计精度的要求下，建立经济性最优的单目标优

化模型。鉴于状态估计精度约束的边界值不易确定，

本文采用经济性指标和状态估计精度加权最优的

方式。 

对于优化算法的选取，由于在可靠性评估的故

障模式后果分析法(FMEA)中，已形成相关的网络联

接关系，所以直接利用图论算法的快速搜索能力，

寻求满足约束的最优配置方案。 

3.1 优化模型 

在满足供电可靠性、节点电压和支路功率合格

率的前提下，费用指标和状态估计精度综合最优。 

1 2min J aJ bJ               (19) 

s.t. 

0AFset AFset               (20) 

,0V V                  (21) 

branch branch,0                (22) 

dis, ,max dis, dis, ,mini i iP P P             (23) 

Load, ,max Load, Load, ,minj j jP P P            (24) 

式中： 1J 为式(12)中的状态估计指标； 2J 为配电终

端的投资费用；a、b为权重系数； V 、 branch 分别

为节点电压、支路功率合格率指标； dis,iP 为分布式

电源点 i的有功出力、 Load, jP 为负荷点 j的有功负荷；

下标 0 表示给定值，下标 max、min 表示边界值。 

式(19)中，权重系数体现两个不同量纲指标的

参与程度，但不易取值。本文中，为体现状态估计

指标的参与，但又不过分影响，经试算，取 a=0.1、

b=1.0。 

式(20)为可靠性约束。式(21)、(22)为安全性约

束。在 2.2 节的可靠性评估中，采用潮流计算得到

每个元件故障下的所有节点电压和支路功率，并通

过故障率折合为式(21)、(22)的约束条件。式(23)为

分布式电源出力约束。式(24)表示甩负荷约束。 

3.2 FTU 配置优化 

对 C 类供电区域，配电终端的初始配置为，对

主干线开关、线路联络开关、分段开关、分支线开

关，以及进出线较多的开关站、环网单元和配电室，

配置“三遥”配电自动化终端；对无联络的末端站

室、用户进线分界开关，配置“二遥”终端。本文

主要考虑线路开关的 FTU 配置。 

鉴于配电线路的辐射性结构和“三遥”终端对

光纤通道的要求，终端类别的提升(例如“二遥”改

为“三遥”)可按从线路首端到末端的次序；终端类

别的降低按照从线路末端到首端的次序。由于分支

线的存在，需要比较在不同分支线上进行终端类别

改变的效果。 

对 3.1 节的优化模型，可通过迭代方式处理。

假定在配电终端的初始配置下，可靠性指标 AFset

大于要求值，先试算“三遥”降为“二遥”，再试算

“二遥”降为不配终端。以“三遥”降“二遥”为

例，计算过程如下所述。 

(1) 搜索所有分支线上“三遥”配置的最后节点，

得到 L个点。 

(2) 对节点 i=1,2,…,L，分别降低配电终端类别，

进行可靠性计算、状态估计(或潮流计算)，当满足

式(20)—式(24)时计算式(15)中的目标函数值，得到

L1 个。 

(3) 若 L1=0，结束，否则转(4)。 

(4) 从 L1 个目标函数值中，选择最小值对应的

点，降低配电终端类别；转(1)。 

从而得到满足可靠性、安全性要求的配置方案。 

需要说明的是，“三遥”降“二遥”时，对状

态估计误差无影响。 

4   算例分析 

算例改自 IEEE-118 节点配网系统，增加了开关

和相应的节点编号，如图 1 所示。电源电压 10.5 kV。 

 
图 1 10 kV 配电网 

Fig. 1 10 kV distribution network 
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含 117 段线路、3 条联络线，21 个分段开关和分支

线开关、3 个联络开关。 

总负荷功率 22.7 MW。节点 56 接入风电功率

1.5+j0.73 MVA；节点 51 接入光伏发电 1.5+j0.73 

MVA；节点 76 接有垃圾焚烧电厂 4+j1.94 MVA；节

点 113 接有沼气电厂 3+j1.45 MVA。 

所有计算在 FORTRAN 6.5 环境下编程实现。

状态估计采用最小二乘法，相关计算按第 1 节算式；

可靠性指标的计算采用故障模式后果分析法；整体

优化按第 3 节所述方法。 

4.1 加装配电终端对状态估计精度的影响 

图 1 中，除根节点处的 1-124、1-126、1-125

已有支路量测外，表 1 所示的 21 段线路具有分段开

关或分支线开关，可加装支路量测。联络线开关正

常运行时断开。 

已有量测的有功、无功功率可信度取 1，待新加

量测的有功、无功功率可信度取 0.01，增加量测装

置后的可信度改为 1。 

有名值下，状态估计经 4 次迭代收敛。式(12)

的目标函数值为 79.751 1。 

表 1 新量测位置 

Table 1 Positions of new measurements 

分段开关和分支线开关 

2-127，4-131，11-128，19-129，24-130，30-132，30-137，31-136，

33-134，51-135，67-144，68-139，69-142，76-143，82-146，84-145，

95-138，96-140，105-150，108-147，112-148 

对应于式(12)的新量测的贡献系数示于图 2，量

测号 2~118 对应于节点有功量测，119~139 对应于

支路有功量测(无功量测未在图中给出)。 

为说明加装配电终端对状态估计精度的影响，

按 1.2 节方法依次加入量测配置。式(12)中目标函数

1J 随加装量测的变化过程示于图 3。当加装 126 个

量测时，目标函数降到 6.514；加装 138 个量测时，

目标函数减小到 0.824 7。 

需要说明的是，在加装配电终端时，估计精度

应不是唯一指标，还需考虑更多的其他因素，但式(12)

的贡献系数和目标函数仍提供了一种计算依据。 

 
图 2 测量方差对估计方差的贡献系数 

Fig. 2 Contribution coefficients of measurement  

variances to estimated variances 

 
图 3 目标函数随加装量测的变化 

Fig. 3 Change of objective function with added measurements 

4.2 FTU 优化配置 

配电终端的初始配置为，对主干线开关、线路

联络开关、分段开关、分支线开关，配置“三遥”，

用户配置“二遥”。 

架空裸线的故障率取 0.1 次/(km  a)，故障修复

时间取 4 h/次；断路器的计算参数见文献[28]。故障

定位指引下的人工故障区域隔离时间取 1 h/次，无

故障定位时取 2 h/次。“三遥”配置下的故障区域隔

离时间取 3 min/次。C 类区域要求的 AFset 取

99.959%。“三遥”通信光缆投资费用取 3 万元/km，

“三遥”FTU 取 0.7 万元/台，“二遥”FTU 取 0.68

万元/台。当设备使用年限取 10a、贴现率取 10%

时[24]，投资年等值折算系数 1α 近似取值 0.17。年运

行费用系数 2α 取值 0.04；单位停电损失系数 3α 取值

25 元/(kW  h)。式(19)中权重系数取 a=0.1、b=1.0。 

初始配置下的指标详见表 2，三条馈线的 AFset

指标均高于要求的 99.959%。配置优化对三条馈线

分别进行。每条馈线的优化分为两个阶段，第一阶

段为“三遥”优化，将部分“三遥”降为“二遥”，

第二阶段为“二遥”优化，尝试取消部分“二遥”。

由于“二遥”、“三遥”均可提供量测数据，第一阶

段中的状态估计指标 1J 无变化。 

表 2 初始配置下指标 

Table 2 Indices under initial configuration 

 
馈线 1 

(1-124) 

馈线 2 

(1-126) 

馈线 3 

(1-125) 
汇总 

线路长度/km 31.508 4 18.233 1 8.135 5 57.876 9 

AFset/% 99.965 4 99.980 7 99.988 99.973 9 

ASAI/% 99.913 4 99.951 8 99.970 8 99.934 8 

最低电压/kV 9.74 10.13 10.24 9.74 

电压合格率/% 100 100 100 100 

通讯光纤/km 15.68 12.75 4.15 32.58 

三遥 FTU/台 13 9 5 27 

二遥 FTU/台 0 0 0 0 

年费用/万元 56.133 44.550 15.961 116.644 
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参照式(12)，式(15)中状态估计指标 1J 的计算

为初始指标 10J 减去配置“二遥”、“三遥”后的变

化量，即
p

2
1 10

1

( )
M

k k
k

J J R F


   ， pM 为配置个数。 

优化过程中，末端接有联络线的三条主干线采

用“三遥”配置，末端接有联络线的线路(节点 2 经

11 到 27)采用“二遥”配置，不参与优化调整。 

以馈线 1 为例，优化过程的各量变化情况列于

表 3，其中序号 1~7 为针对“三遥”进行优化，序

号 8 针对“二遥”，由于 AFset 指标已降到要求的最

低值 99.595%，优化过程结束。目标函数 J 由初始

的 58.960 1 下降到 31.187 6。表中同时列出状态估

计指标和投资指标的变化情况。 

表 3 馈线 1 的 FTU 优化过程 

Table 3 Optimization process for FTUs in feeder 1  

序

号 

降低配置

类别的开

关位置 

目标函数 J a*J1 b*J2 AFset/% 
优化 

阶段 

  58.960 1 2.827 1 56.133 99.965 4 (初值) 

1 24-130 48.087 5 2.827 1 45.2604 99.963 5 “三遥” 

2 19-129 42.181 8 2.827 1 39.354 7 99.962 4 “三遥” 

3 11-128 38.115 1 2.827 1 35.288 99.962 3 “三遥” 

4 31-136 35.423 7 2.827 1 32.596 6 99.962 2 “三遥” 

5 30-132 33.832 3 2.827 1 31.005 2 99.96 2 “三遥” 

6 30-137 32.523 3 2.827 1 29.696 2 99.961 7 “三遥” 

7 2-127 31.396 6 2.827 1 28.569 5 99.959 1 “三遥” 

8 31-136 31.187 6 3.298 1 27.889 5 99.959 “二遥” 

为说明表 3 中每一行的开关选择，以序号 8 为

例。此时搜索到“二遥”配置的末端开关共有 5 个，

逐一降低各开关配置后的主要指标详见表 4。满足

式(20)—式(24)要求的最小目标函数值为 31.187 6，

对应于表 4 中 8(3)行的开关位置 31-136，即表 3 中

的序号为 8 的一行。 

三条馈线优化“三遥”配置后的指标详见表 5，

优化“二遥”配置后的指标详见表 6。由于保留主 

表 4 馈线 1“二遥”优化第一次迭代的 FTU 选择 

Table 4 FTU selection in the first iteration of “two remote” 

optimization for feeder 1 

序号 

降低配置

类别的 

开关位置 

目标函数 J a*J1 b*J2 AFset/% 选择 

8(1) 4-131 30.657 1 3.350 1 27.307 99.958 8  

8(2) 11-128 31.227 6 3.338 1 27.889 5 99.958 9  

8(3) 31-136 31.187 6 3.298 1 27.889 5 99.959  选 

8(4) 30-132 31.259 6 3.370 1 27.889 5 99.958 8  

8(5) 30-137 31.253 6 3.364 1 27.889 5 99.958 8  

干线的“三遥”配置，最终有 13 台“三遥”FTU，

6 台“二遥”FTU。位于主干线的分布式电源与分

段、联络开关共享“三遥”配置。 

表 5“三遥”阶段优化结果 

Table 5 Results of “three remote” optimization stage 

 馈线 1 馈线 2 馈线 3 汇总 

AFset/% 99.959 1 99.979 6 99.988 1 99.970 2 

ASAI/% 99.897 7 99.949 0 99.970 1 99.925 6 

通信光纤/km 6.54 7.3 3.48 17.32 

三遥 FTU/台 6 3 4 13 

二遥 FTU/台 7 6 1 14 

年费用/万元 28.569 5 28.086 8 13.9299 70.586 2 

目标函数 31.396 6 32.070 9 20.404  

表 6“二遥”阶段优化结果 

Table 6 Results of “two remote” optimization stage 

 馈线 1 馈线 2 馈线 3 汇总 

AFset/% 99.959 0 99.978 4 99.987 8 99.969 8 

ASAI/% 99.897 6 99.946 0 99.969 6 99.924 5 

通信光纤/km 6.54 7.3 3.48 17.32 

三遥 FTU/台 6 3 4 13 

二遥 FTU/台 6 0 0 6 

年费用/万元 27.889 5 24.006 8 13.249 9 65.146 2 

目标函数 31.187 6 30.961 9 20.223  

因此，可以在主动配电网的配电终端优化配置

时，综合考虑状态估计精度、经济性、可靠性等因素。 

5   结论 

本文分析配电网量测配置的特点，以所有量测

的平均估计方差构成估计方差指标，依照新量测的

贡献系数确定新量测的安装次序。尝试将主动配电

网状态估计误差和经济性、可靠性指标相结合，进

行 FTU 优化配置。通过算例分析，说明算法的可行

性。更具体地计入 FTU 实际配置中的诸多因素，以

及寻求更为有效的优化建模和求解方法，尚需进一

步的探讨。 
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