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基于改进差分进化算法的配电网状态估计

状态估计是当前配电网中的研究重点，为了获得更加理

想的配电网状态估计结果，提出一种基于改进差分进化算法

的配电网状态估计方法。首先在标准差分进化算法中引入混

沌变异策略，保持种群个体的多样性，增强全局搜索能力，

然后建立配电网状态估计目标优化函数，并采用改进差分进

化算法对其求解，最后采用配电网状态估计仿真实验测试其

有效性和优越性。结果表明，改进差分进化算法加快了配电

网状态估计的求解速度，获得了较高的配电网状态估计准确

度，配电网状态估计性能要优于其他配电网状态估计方法。
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随着人民生活水平的提高以及低碳

经济时代的到来，电力作为主要的能源

消费形式，成为低炭经济改革的先锋，

基于风能、太阳能的可再生能源发电

技术引起了人们的广泛关注，其并入电

网，导致配电网规模越来越大，结构复

杂，再加可再生能源有季节性与难以估

计性，为配电网的稳定性和安全性带来

挑战。配电网状态估计作为一种电网系

统监控手段，显得越来越重要，成为电

网领域中的研究重点 [1]。

配电状态估计实质是根据配用电

网的量测信息，对配电系统状态进行高

准确度的估计，管理者根据估计结果对

配电网进行优化 [2]。自从20世纪60年代

开始，针对配电网状态估计问题，国内

许多研究机构和科研院所进行了广泛、

深入的研究，涌现出许多配电网状态的

估计方法。当前经典的配电网状态估计

方法为加权最小二乘法（Weight Least 

Square，WLS），其认为配电网状态与

目标函数是一种线性的变化关系，而配

电网系统受到多种因素的综合作用，是

一种复杂的非线性系统，WLS采用线性方

式进行建模，估计结果的偏差比较大[3]。

文献 [4]提出一种基于增量WLS的配电

网状态估计策略，通过迭代WLS拟合配

电网系统的非线性变化规律，提高了配

电网状态估计准确度。文献[5]提出了基

于牛顿法的配电网状态估计算法，采用

Jacobi矩阵进行迭代，取得了不错的估计

结果。近年来，随着遗传算法等随机优

化算法的不断成熟，一些学者将其引入

到配电网状态估计的研究中 [6-7]，但是这

些随机优化算法均存在各自的不足，如

遗传算法的遗传算子设置比较复杂、粒

子群优化算法后期寻优的能力差，因此

设计新的随机优化算法以提高配电网状

态估计准确度，仍然是一个有待解决的

难题[8]。

差分进化（Differential Evolution，

DE）算法是一种为求解切比雪夫多项

式而提出来的随机搜索优化算法，具有

原理简单、受控参数少及全局搜索能力

强等优点。为了获得理想的配电网状态

估计准确度，提出一种改进差分进化

（Improved Differential Evolution，IDE）

算法的配电网状态估计方法，实验结果

表明，相对于其他配电网状态估计方

法，IDE算法的优势比较明显，为解决配

电网状态估计问题提供了一种新的工具。

配电网状态估计的目标函数设计

1. 配电网系统的量测数据

相对于输电网系统，配电网系统的

分支更多，线路更加复杂，因此传统输

电网系统的状态估计方法不适合应用于
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配电网系统。

（1）实时量测

实时量测是指采用监控系统对配电网系统的

状态进行实时控制，并采用数据采集设置对配电

网系统上的相关实时数据进行采集，相关实时数

据主要包括：根节点注入功率、支路功率等。为

了方便说明问题，做如下假设：①所有子变电站

的发端、断面的发电功率因数已知，而且每一个

断面的约束值也已知；②可以根据分布式发电机

输出状态，得到其相应的输出和功率因数值[9]。

基于以上假设，可以采用如图1所示的量测数

据估计配电网状态。

图1中，|V|为电压的大小；|I|为电流的大小；

Pf为电流的大小；Ave.Out为平均输出。

（2）伪量测

在整个配电网系统中，伪量测数据对没有办

法测量的实时量测点状态估计具有重要的作用，

主要是因为实时量测冗余度十分小，伪量测主要

通过用户负荷的历史数据得到。

2. 配电网状态估计的目标函数设计

设配电网状态系统的有功输出为x，即电网状

态变量；zi为量测量i的测量值。那么在配电网状态

估计过程，采用式（1）作为其目标函数，即

  
（1）

min J(x) = wi
i=1

m

! [zi " hi (x)]2

s. t.

x j min�x j�x j max

式中，wi为权重因子；hi为量测量函数；xjmin和xjmax

分别为第j个变量的下界和上界。

配电网状态估计目标：尽可能降低量值和计

算值间的偏差。因此式（1）可以看作一个非线性

目标函数的优化过程，本文采用进化差分算法用

于非线性目标函数求解。

IDE算法

1. 基本DE算法

DE算法的基本思想：首先随机初始化种群，

通过种群中个体差异产生变异个体，然后与其他

个体相量进行加权求和，根据杂交概率产生试验

矢量，如果试验矢量优于目标矢量，那么将较优个

体矢量保持到下一代，最后不断迭代找到问题的最

优解。对于具有D维数的优化问题，DE算法的工

作过程主要包括如下几个步骤。

1）初始化种群。利用随机方式产生DE算法的

包括n个个体的初始种群为

xij,1 = x j min + rand(x j max ! x j min ) i =1,2,!,n j =1,2,!, D

 （2）

式中，rand为随机数；xjmin和xjmax分别为第j个变量

的下界和上界。

2）变异操作。设G为进化代数，变异矢量定

义如下

DG = xr1,G ! xr2,G                      （3）
式中，r1、r2分别为不同的个体。

通过将差分矢量与其他个体矢量（r3）进行叠

加，实现变异操作，具体如下

vi,G+1 = xr1,G + F(xr2,G ! xr3,G )              （4）
式中，F为变异因子。

3）交叉操作。将群体中的目标矢量个体xi,G与

变异矢量v i,G+1进行交叉操作，产生试验矢量个体

ui,G+1，如下

  （5）uij,G+1 =
vij,G+1 rand( j)�CR or j = randn(i)

xij,G rand( j)�CR and j ! randn(i)

"
#
$

%$

式中，CR为交叉概率因子。

4）选择操作。根据目标函数选择试验矢量

ui,G+1和目标矢量xi,G，具体如下

  （6）

     

xi,G+1 =
ui,G+1 f (ui,G+1)� f (xi,G )

xi,G f (ui,G+1)� f (xi,G )

!
"
#

$#

式中，f为目标函数。

如果f (ui,G+1)优于f (xi,G)，则xi,G＝ui,G+1，否则保

留xi,G生成新矢量。

图1  量测数据配置
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2. DE算法的改进

基本DE算法与其他随机优化一样，存在一些

不足，为了提高DE算法的寻优性能，本文对DE算

法进行改进，充分利用混沌映射的遍历性，提高

群体个体的多样性，采用Chebyshev混沌映射，其

迭代方程为

xn+1 = cos [µacos (xn )] xn ! ["1,1]          （7）
采用目标函数变化阈值分析，获得子代重构

的判定标准，具体如下式所示

f (xn )! f (xn+1)�!                     （8）
如果目标函数变化小于ε时，采用混沌重构模

式，对矢量中的每一维数据加入混沌变异量，具

体如下式所示

xij
cm = x j min + xi, j (x j max ! x j min )             （9）

加入到原始矢量中，得到新的种群，具体如

下式所示

xij
new = xij +!xij

cm                        （10）
式中，λ为混沌映射编译比例系数。

3. DE算法改进的有效性测试

采用两个标准函数3.3DE算法改进的有效性测

试，两个标准函数具体定义如下。

1）标准测试函数1为

  

（11）
f1(x) = [

i=1

n

! xi
2 "100cos (2! xi )+10]

1
4 000

xi # ["5.12, 5.12] i =1,2,!,n

2）标准测试函数2为

  （12）

     

f2 (x) = [
i=1

n!1

" 100(xi+1 ! xi
2 )2 + (xi !1)2 ]

xi # [!2.048, 2.048] i =1,2,!,n
DE算法和IDE算法的综合性能对比结果如表1

所示。从表1可知，IDE算法的各项指标均要优于

DE算法，对比结果表明，本文对标准DE算法进

行改进是有效的，可以提高算法的寻优准确度和

效率。

IDE算法估计配电网状态的步骤

1）读取配电网的输出值和负荷值，并将其作

为状态变量。

2）初始化DE算法参数，并产生初始种群，并

对初始种群个体进行评价。

3）判断是否达到最大进化代数，如果是则

终止进化，输出最优配电网状态估计值，否则

继续。

4）通过变异操作、交叉操作产生新的个体，

并加入到种群中。

5）进行选择操作，产生新的种群。

6）个体优劣采用配电网估计结果偏差进行衡量。

7）进化代数增加，并返回步骤3）。

仿真实验

1. 实验平台

为了测试IDE算法配电网估计的准确性，在

Intel 4核 2.8 GHz CPU，8 GB内存，Windows 7操

作系统的计算机上，采用Matlab 2014进行仿真实

验，选择粒子群优化算法、标准DE算法和遗传算

法进行对照实验，采用配电网估计结果的相对误差

作为评价标准，其定义如下

  
（13）error =

xpred ! xtrue

xtrue

!100%

式中，xpred为估计值；xtrue为实际值。

2. 结果与分析

（1）电压和电流的量测值估计性能对比

图2和图3为粒子群优化算法、标准DE算法、

遗传算法及IDE算法的电压量测值和电流量测值

的估计值与实际值的相对偏差。从图2可以看出，

IDE算法电压量测值的估计相对偏差在0.1%以内，

远远小于粒子群优化算法、标准DE算法及遗传算

法的估计相对偏差；从图3可以看出，IDE算法电

流量测值的估计相对偏差在2%以内，也小于对比

算法的估计相对偏差，这主要是由于IDE算法可以

得到更优的配电网状态估计结果，对比结果证明

了IDE算法的有效性和优越性。

表1  DE算法和IDE算法的性能对比

函数 算法 最优值 优化均值 最差值 标准方差

f1

DE算法 17.665 21.826 35.285 9.114

IDE算法 9.510 13.860 17.502 4.407

f2

DE算法 35.852 43.303 70.937 21.637

IDE算法 16.674 32.403 40.664 11.695
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（2）不同算法的运行速度估计

在实际应用中，配电网状态估计算法的运

行速度十分重要，为此统计每一种算法的运行耗

时，找到最优解的迭代次数，结果如表2所示。从

表2可知，相对于粒子群优化算法、标准DE算法和

遗传算法，IDE算法加快了收敛速度，提高了收敛

准确度，加快了配电网状态估计问题的求解度，

迭代次数越少，稳定性更好，运行效率得到了不

同程度的提高，可以应用于大规模配电网的状态

估计中。

表2  不同配电网估计算法的运行速度对比

算法 运行时间/s 迭代次数

遗传算法 0.557 120

粒子群优化算法 0.470 100

DE算法 0.485 108

IDE算法 0.393 92

结束语

结合配电网状态估计复杂变化特点，针对DE

算法存在的不足，为了提高配电网状态估计的准

确性，提出一种IDE算法的配电网状态估计方法。

实验结果表明，相对于当前其他配电网状态估计

方法，IDE算法获得了更高准确度的配电网状态估

计的结果，为配电网状态估计问题的解决提供了

一种新的工具。
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图2  不同算法的电压量测值估计偏差变化曲线
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图3  不同算法的电流量测值估计偏差变化曲线
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