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1ABSTRACT: In active distribution network, optimization of 

intelligent distribution unit (IDU) can efficiently improve 

accuracy of state estimation. It is of crucial significance when 

knowledge of system operation is desired. A method of optimal 

IDU placement in HV and MV distribution networks is 

proposed to reduce state estimation error. Firstly, all elements 

of Jacobian matrix are made constant based on P-Q 

decomposition. Then discrete particle swarm optimization 

(DPSO) is utilized to optimize IDU placement so that the sum 

of diagonal elements in the state covariance matrix are 

minimized with limited number of IDUs. Analytical results 

show that IDU optimization can effectively reduce state 

estimation error in hybrid measurement system. 

KEY WORDS: state estimation; optimal placement; intelligent 

distribution unit (IDU); discrete particle swarm optimization 

摘要：在主动配电网中，智能配电单元(intelligent distribution 

unit，IDU)的优化布点可有效提升状态估计精度，对掌握系

统运行状况有重要意义。为减少状态估计误差，该文提出了

一种在中高压配电网中的 IDU 优化布点方法。首先，基于

PQ分解状态估计思想，实现雅各比矩阵的常数化。然后，

在 IDU 配置个数有限的情况下，以最小化状态估计协方差

矩阵对角元素之和为目标，利用离散粒子群算法(discrete 

particle swarm optimization，DPSO)对 IDU进行优化布点。

算例分析结果表明，IDU优化布点可有效减小混合量测系统

的状态估计误差。 
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0  引言 

主动配电网(active distribution network，ADN)

是智能电网技术的高级阶段技术，拓扑结构灵活，

可对规模化接入的分布式能源进行主动控制和能

量优化管理[1-4]。状态估计是主动配电网态势感知的

基础工具，提高状态估计精度对掌控系统运行状

况、提升全网的可观测性具有重要意义[5-6]。 

ADN中的智能配电单元(intelligent distribution 

unit，IDU)可实时采集运行参数、设备状态和用能

信息[7-9]。相比于数据采集与监视控制(supervisory 

control and data acquisition，SCADA)系统中的远程

终端单元(remote terminal unit，RTU)，IDU具有同

步性较强，测量数据精度高、种类多、更新周期短

等优点。考虑到经济、技术等因素限制，研究混合

量测系统中 IDU优化布点技术对提高主动配电网的

状态估计精度，掌握系统运行状况具有重要意义。 

以提高状态估计精度为目标的量测优化配置

研究，国内外已有一定的成果。文献[10]基于序数

寻优策略确定量测配置，但多节点系统策略确定时

可能出现组合爆炸问题。文献[11-13]基于各量测对

状态估计精度改善程度的定量分析结果，确定最优

配置方案，但评估过程较为复杂。此外，一些学者

还考虑了拓扑可观测度[14-16]、N-1 原则[17-19]、潮流

是否可解[20-21]等情况，但均未充分利用 SCADA数

据。在工程实际中，系统往往已具备一定的可观性，

但现有文献较少在此基础上开展量测优化配置的
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研究。 

目前，量测优化配置的求解方法主要有整数规

划法和人工智能算法。整数规划法虽发展较为成熟，

但存在全局搜索能力较差、算法效率低等问题[22-24]。 

人工智能算法因其运行速度快、操作灵活等优点，

在量测优化配置问题中取得了广泛应用，如遗传算

法[25]、粒子群优化算法[26]等。 

本文以提升状态估计精度为目标，对主动配电

网中的新型智能终端设备 IDU 的优化布点问题进

行了研究。以最小化状态估计协方差矩阵对角元素

之和为目标函数，在 IDU待安装位置与个数确定的

情况下，利用离散粒子群优化算法(discrete particle 

swarm optimization，DPSO)寻找最佳布点。基于 PQ

分解状态估计思想，本文算法统一处理 IDU与传统

量测数据，常数化雅各比矩阵。通过对不同精度的

量测数据赋予不同的权重，解决数据精度的兼容问

题，实现混合量测系统数据的有效融合。适应目前

绝大部分系统都已配备了一定数目的传统量测的

情况，更符合工程实际需求。 

1  信息矩阵的计算 

1.1  经典状态估计模型 
经典电力系统状态估计方程为 

= ( )+hz x v                (1) 

式中：z 为量测矢量；x 为状态变量； ( )h x 为非线
性函数；v为量测误差。 

采用加权最小二乘法，最优化问题可表示为 
T -1min [ ( )] [ ( )]h h  J z x R z x       (2) 

式中 1R 为权值矩阵。 

加权最小二乘法的状态估计求解公式为 
( ) T ( ) 1 ( ) 1 T ( ) 1[ ( ) ( )] ( )k k k k    x H x R H x H x R z  (3) 

( ) ( ) ( )k k k  x x x+1              (4) 

式中： (k)( ) z = z h x ； ( )kx 为经过 k 次迭代的系
统状态变量； ( ) /h  xH x是量测矢量的雅各比矩
阵； T 1D H R H 称为信息矩阵。协方差矩阵 

1Σ = D ，其对角和为各个状态(节点电压复相量、支

路电流复相量和支路复功率等)的估计结果的方差。 

1.2  信息矩阵修正模型 
在传统状态估计计算中，每次迭代均需重新形成

雅各比矩阵并将其因子化，算法效率较低。文献[27-29] 

通过各类量测转换技术，线性化处理量测函数，使

雅各比矩阵常数化，但引入了转换误差。文献[30]

以支路电流幅值和支路功率为待求变量，线性化状

态估计，雅各比矩阵无需迭代更新，但仅适用于电

流幅值量测配置齐全的辐射状配网。因此，本文提

出一种基于 PQ 分解状态估计思想的雅各比矩阵常

数化方法，该方法无需对量测数据与量测权重进行

等效处理，且对中高压配电网具有普适性。 

本文采用节点电压法，根据文献[31]将支路电

流量测直接分为实部量测和虚部量测，并进行解耦

分析。根据文献[32]中 PQ 分解法的结论，用 bij构

成的节点电纳矩阵代替无功迭代矩阵，用以 

(1 / )ijx 为支路电纳构成的节点电纳矩阵代替有功

迭代矩阵。雅各比矩阵 H=(hski)m×(2n-1)的元素如表 1 

所示。 

表 1  雅各比矩阵元素 
Tab. 1  Elements of Jacobian matrix 
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表 1 中，下标 s、m、k、n 分别是量测类型、
量测数量、量测序号和状态数量；下标 i、j为状态
序号；U和分别是电压幅值和电压相角；Iij.r和 Iij.i

分别是电流的实部和虚部；Pi和 Qi分别是节点注入

有功和无功功率；Pij和 Qij分别是支路有功和无功

功率；xij、bij和 gij分别是支路电抗、支路电纳和支

路电导。此外，雅各比矩阵其余元素都为 0。因此，

由表 1可知，雅各比矩阵 H中的元素均为常数。 

通过上述计算，得到常数雅各比矩阵 H，进一
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步计算信息矩阵 T 1D H R H 。显然，D也是常数
矩阵。需要指出的是，本文在推导雅各比矩阵 H时
采用了 PQ 分解状态估计的思想，文献[32-34]说明

了该近似方法在中高压配电网分析中是有效的。 

1.3  IDU对信息矩阵的影响 
IDU具有较强的同步性，能够更好地监测系统

的状态变化。IDU对信息矩阵的计算主要有以下两

方面的影响。 

1）IDU 的数据采集量包括节点电压相量、支

路电流相量、节点注入功率和支路功率。相比于

RTU，IDU测量范围更广，量测种类更多。根据上

述计算可知，配置 IDU后，雅各比矩阵相应增加 8

行，状态估计数据冗余度增大，有助于提高状态估

计解的精度和稳定性。 

2）为充分利用 IDU 的高精度测量信息并解决

数据精度兼容问题，赋予 IDU较高权重，一般取量

测量方差的倒数 21/ 。 

2  基于 DPSO的 IDU优化布点 

2.1  离散粒子群优化算法 
离散粒子群优化算法是一种具有普适性的随

机全局优化方法，具有概念简单、容易实现和所需

调整参数较少等优点。其具体描述如下。 

首先在空间中随机初始化 P 个粒子，每个粒

子根据追踪“个体极值 pid”和“全局极值 pgd”迭

代更新自己，最终求得最优解。粒子主要根据如下

两个方程更新自身的速度： 

1 1

2 2
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2 2 1 max max( ) [( ) / ]k k k             (6) 

式中： idv 和 idx 分别为第 i个粒子在第 d维第 k次迭
代时的速度和位置；为惯性权重； 1 表示权重初
值； 2 表示权重终值； maxk 表示最大迭代次数； 1r、

2r 是在区间(0,1)上的随机数； 1c 、 2c 是学习因子。 

在 DPSO中，粒子的位置是表示概率的向量，

由 Sigmoid函数定义位置的更新： 
( 1) ( ) ( 1)id id idx k x k v k              (7) 
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式中 ( )id k 为 [0,1]内均匀分布的随机数。 

2.2  IDU优化布点原理 
假设配电网有 n个节点，其中 N个节点可安装

IDU，计划安装 N0个 IDU。以下公式中，H0、R0
1

和 D0 分标表示初始雅各比矩阵、初始量测权重矩

阵和初始信息矩阵。引入 0、1变量 ib ，用“1”来

表示安装 IDU，“0”来表示不安装 IDU。 

信息矩阵可表示为 

T 1 T T T 1 T T T T
0 1 11 8 0 0 1 11 82 2 2 2

11 18 1 8

2 T 2 T 2 T2 T
T 1 1 18 18 1 1 8 81 11 11
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式 中
T

2
ij ij

ij
h h

为 (2n1)(2n1) 的 常 数 矩 阵 ， 令
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。又因为 bi为 0、1变量，bi
2=bi，因此， 

式(10)可改写为 
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每一个粒子都是一个二进制解，由 ib 构成，则
第 i个粒子的位置可表示为 1(0,1,...,0,1)iN Nx  ，代

表一种 IDU 配置方案，每个粒子都是 N 维的，其
中 1的个数为 N0。通过比对图 1的粒子编码图，确 

 

图 1  粒子编码示意图 
Fig. 1  Diagram for the code of particle 

定 IDU的安装位置。 

在求解问题的过程中，通过适应值不断引导优

化过程，因此必须选用合适的目标函数来计算适应

值。选择协方差矩阵 1Σ = D 对角元素和最小作为

适应度函数： 
( ]min[ )F tr Σ             (12) 

2.3  DPSO算法流程 
1）假设有 P个粒子，初始化粒子群的 idx 、 idv 、

等参数，设置粒子的维数、最大迭代次数与收敛
精度。 

2）根据每个粒子的位置计算该粒子的适应值

1 2[ , ,..., ]PF F FF 。 

3）将 iF 对应的个体极值 pid与当前的 pid进行

比较，若更优则更新当前 pid，并记录粒子的位置。 

4）将 iF 对应的个体极值 pgd与当前的 pgd进行

比较，若更优则更新当前 pgd，并记录粒子的位置。 
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5）根据式(5)和式(7)更新粒子的位置与速度。

由于更新过程具有随机性，粒子的二进制编码中 1

的个数有可能大于 IDU待安装个数。为此，本文通

过随机置零的方式对粒子的位置进行修正，保证优

化结果满足安装需求。 

6）判断是否达到最大迭代次数或达到精度收

敛要求，若达到则停止计算并输出优化结果，若未

达到则返回步骤 2）。 

3  算例分析 

为验证 IDU优化布点方法的有效性，利用 IEEE 

13节点和 IEEE 34节点系统进行仿真验证。在仿真

计算中，将线路电抗增大 10 倍，保证线路电抗远

大于电阻。通过在测试系统潮流结果的基础上叠加

相应的正态分布随机误差形成量测数据[29]。其中，

传统量、电流幅值量测、相角量测的标准差分别为

0.02、0.002 和 0.0005。考虑 IDU 的测量精度远高

于传统量测，赋予 IDU更大的权重。设传统量测权

重为 1，IDU各类量测的权重如表 2所示。本算例

中 DPSO算法的仿真参数如表 3所示。 

表 2  IDU量测权重系数 
Tab. 2  Weight coefficient of measurement  

量测类型 权重系数 

节点电压幅值量测 100 

节点电压相角量测 1600 

节点注入有功量测 1000 

节点注入无功量测 90 

支路电流实部量测 90 

支路电流虚部量测 85 

支路有功量测 1000 

支路无功量测 100 

表 3  DPSO仿真参数 
Tab. 3  DPSO simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

P 5 1 0.9 

c1 2 2 0.4 

c2 2 kmax 100 

3.1  IEEE 13节点系统算例 
IEEE 13节点示意图如图 2所示，电压等级为

4.16kV，初始量测的安装位置如表 4所示。采用广

度优先搜索方法对配电网支路进行编号，并对该系

统做如下简化：1）忽略调压器等设备，将节点 634

和 633 简化为一个等效负荷点；2）将节点 692 和

675合并为一个节点，忽略开关。 

因 IEEE 13节点系统规模较小，可行的 IDU配

置方案通过枚举确定，各方案状态估计精度的比较

结果见表 5。由表 5可知，最优布点方案计划在节

点 671、支路 8 配置 IDU，状态估计误差减小了 

 
图 2  IEEE 13节点系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of IEEE 13-bus system 

表 4  IEEE 13系统量测的初始安装位置 
Tab. 4  Initial position of measurements in  

IEEE 13-bus system 

量测类型 安装位置 

节点电压幅值量测 611,652,680 

节点注入功率量测 632,646,675 

支路功率量测 2,3,4,7,9,10 

表 5 多种配置方案的状态估计误差 
Tab. 5  State estimation error of various configuration  

方案编号 IDU配置方案 状态估计误差 

方案 0 未配置 IDU 33.9785 

方案 1 节点 645、支路 5 33.3905 

方案 2 节点 650、支路 1 29.8923 

方案 3 节点 684、支路 6 24.5262 

方案 4 节点 671、支路 8 24.5180 

DPSO优化方案 节点 671、支路 8 24.5180 

27.8%，与 DPSO优化配置结果一致，说明了 DPSO

优化布点方法的有效性。 

3.2  IEEE 34节点系统算例 
IEEE 34节点系统示意图如图 3所示，电压等

级为24.9kV，初始传统量测配置的位置如表6所示。

用广度优先搜索方法对各条支路进行编号，忽略调

压器的影响，将节点 888和 832简化为一个等效负

荷点。 

图 4 展示了 IDU 计划安装数目为 1 时，每 5

次迭代的全局最佳适应值的优化结果，其优化时间

为 2 1 4 9 m s，粒子在迭代约 1 5 次后收敛于

58.6704F  ，算法计算速度快且收敛性好。全局最

优 粒 子 的 位 置 为 最 优 布 点 方 案 ， 即

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0[ 0 0]x ，对照图 1的粒子编码

示意图可知，IDU 的最优配置点为节点 838、支 

路 31。 

对“未配置 IDU”、“随机配置”(随机选取节点

834、支路 24)与“DPSO优化配置 IDU”后的状态

估计精度进行比较，其比较结果见表 7。由表 7可

知，随机配置 IDU后，状态估计误差减小了 30.4%。

同时，经过 DPSO优化配置，状态估计误差减少了 
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图 3  IEEE 34节点系统示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of IEEE 34-bus system  

表 6  IEEE 34系统量测的初始安装位置 
Tab. 6  Initial position of measurements in  

IEEE 34-bus system 

量测类型 安装位置 

节点电压幅值量测 
802,808,814,822,830,840,818,858 

856,890,862,846 

节点注入功率量测 
830,846,818,856,858,840,822,826 

824,862,802,890,808 

支路功率量测 
2,4,5,7,8,9,11,12,16,17,19,21 

23,25,26,30 
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图 4  DPSO输出结果 

Fig. 4  Output results of DPSO 

表 7  多种配置方案的状态估计误差 
Tab. 7  State estimation error of various configuration 

配置方案 状态估计误差 

未配置 IDU 692.8417 

随机配置 IDU于节点 834、支路 24 485.2158 

DPSO优化配置于节点 838、支路 31 58.6704 

87.9%。可见，DPSO 对 IDU 布点进行优化，可有

效提升状态估计精度。 

3.3  最佳安装个数 
表 8展示了 IEEE 13节点系统中 IDU待安装个

数不同时的优化布点结果。其中，(645,5)表示在节

点 645安装 IDU用于测量节点 645、支路 5的电气

量。由表 8可知，当 IDU安装数目超过 2时，状态

估计误差虽有所减小，但减小幅度并不明显，因此

建议 IEEE 13节点系统 IDU的最佳安装个数为 1。 

表 8  IDU最优布点 
Tab. 8  Optimal position of IDU 

IDU个数 状态估计误差 最优布点位置 

1 24.5180 (671,8) 

2 20.4399 (650,1) (684,6) 

3 19.8763 (650,1)(684,6) (671,8) 

4 19.6137 (650,1)(684,6) (671,8)(645,5) 

图 5展示了 IEEE 34节点系统 IDU待安装数目

与状态估计误差的变化关系。可见，随着 IDU安装

数目的增加，状态估计误差明显下降。但到达一定

安装数目后，IDU优化效果减弱。从状态估计精度

提升效率的角度来说，在 IEEE 34节点系统中，IDU

的最优安装数目为 7个。 
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图 5  状态估计误差随 IDU安装个数变化规律 

Fig. 5  Regulation of state estimation error with the 
number of IDU 

4  结论 

本文提出了一种提高配电网状态估计精度的

IDU优化布点方法。首先，基于 PQ分解状态估计

的思想，常数化信息矩阵中的元素；再采用离散粒

子群优化算法，以协方差矩阵对角元素之和最小作

为评价函数，对 IDU进行优化布点。算例分析表明，

该方法计算速度快，收敛性能好，优化结果切实有

效，能够显著提升状态估计精度。此外，本文方法

不仅充分利用 IDU的高精度数据，还实现了混合量
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测系统数据的有效融合。所提算法适应目前绝大部

分系统都已配备了一定数目的传统量测的情况，在

工程应用上有较高的推广价值。 

此外，当 IDU达到一定安装数目后，继续安装

IDU，状态估计精度提升不显著，从状态估计精度

提升效率的角度来说，此时为 IDU 的最佳安装数

目。本文尚未考虑 IDU安装成本等经济因素，后续

可在此基础上进一步完善 IDU优化布点模型。 
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