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基于两阶段优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，提出一种基于两阶段优化算法的

配电网状态估计方法。首先建立配电网状态估计目标优化函

数，并采用遗传算法对其求解，得到配电网状态初始估计结

果；然后采用粒子群算法对配电网状态初始估计结果进行优

化；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，该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，且配电网状态估计性

能要优于其他配电网状态估计方法。
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随着经济的迅速发展，人民生活水

平越来越高，人们对配电网的稳定性和

可靠性要求也日益提高 [1]。要保证配电

网的安全性，首先要对配电网的状态进

行准确估计，根据估计结果进行科学决

策，因此配电网状态估计已经成为电力

系统研究中的重大课题[2]。

针对配电网状态估计问题，大量

的学者和研究人员投入了很多心血并展

开了广泛的研究，取得了丰富的研究结

果，同时提出许多行之有效的配电网

状态估计方法 [3]。当前配电网状态估计

方法主要分为两类：传统方法和现代

方法 [ 4 ]。传统最具代表性的为加权最小

二乘法（Weight Least Square，WLS），

它将配电网状态估计看作是一种目标函

数优化问题，通过对目标函数的求解，

得到最优配电网的状态 [5]，但是其假设

配电网状态是一种线性、固定的变化规

律，然而实际配电网受到天气、经济和

市场等因素的综合影响，具有强烈的时

变性和非平稳性，这样WLS算法得到的

配电网状态估计结果误差大，实际应用

价值低 [6]。为了解决WLS算法存在的不

足，有学者提出改进的加权最小二乘法，

在一定程度上提高了配电网状态估计的准

确度[7]。现代配电网状态估计方法是一类

基于非线性理论的电网估计算法，如基

于神经网络的配电网状态估计，其通过

神经网络的自适应非线性学习性能对配

电网状态进行估计，获得了比较理想的

配电网估计结果，然而神经网络需要的

样本多，这样导致配电网估计的成本过

高，实际应用比较困难。近几年，随着

人工智能技术研究的不断深入，一些学

者将粒子群算法、遗传算法等引入到配

电网状态估计中，通过模拟生物行为找

到目标函数的最优解，但是面对复杂多

变的配电网状态估计问题，单一的群智

能算法存在搜索效率低的不足，因此难

以找到配电网优化的最优解 [14]。

遗传算法和粒子群算法均属于群

智能算法，它们存在不足，但是也有各

自的优点，为了提高配电网状态估计准

确度，利用遗传算法和粒子群算法的优

点，提出一种两阶段优化算法的配电网

状态估计的方法。结果表明，本文算法

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，且

配电网状态估计性能要优于其他配电网

状态估计方法。

配电网状态估计问题描述

与传统输电网系统不同，配电网系

统更加复杂，存在许多不同的分支，这

样就能采用传统输电网系统的状态估计

对配电网状态进行估计，寻求适合配电
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网状态变化特点的估计方法。对于配电网系统，

其各个部件的功率是固定不变的，发端电压和功

率因子已知，这样可以通过量测数据对配电网状

态进行估计，具体如图1所示。

 

图中，|V|为电压；|I|为电流；Pf为功率；Ave.

Out为平均输出。设配电网系统的有功输出为x，即

也是电网状态变量；zi为量测量i的测量值，那么在

配电网状态估计过程中采用式（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。

配电网状态估计主要是使量测值和估计值之

间的误差尽可能小，因此式（1）是一种典型的非

线性、带约束的目标优化问题，采用传统穷举法

或者单一的群智能算法难以正确求解，为此本文

联合遗传算法和粒子群算法构建基于两阶段优化

算法的配电网状态估计方法。

两阶段进化算法

1. 遗传算法

遗传算法是一种起源于生物界的达尔文进化

理论的群智能算法，具有较好的寻优能力，在许

多领域得到了成功的应用。其基本工作原理为：

首先随机产生包含多个个体的初始种群，每一个

个体通常与待求解问题的潜在解一一对应；然后

通过模拟生物的选择、交叉和变异等操作产生新

的种群，并通过优胜劣汰等机制搜索问题的最优

解；最后找到问题的最优解。遗传算法的工作流

程具体如图2所示。

 

在标准遗传算法的工作过程中，其存在“早

熟”现象，以及难以搜索到全局最优解等缺陷，

为此，本文通过交叉概率Pc和变异概率Pm进行相

应的改进，提高种群个体的多样性，加快搜索速

度，克服“早熟”现象，改进策略具体如下

（2）Pc =

k1( fmax ! "f )
fmax ! favg
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（3）Pm =

k3( fmax ! f )
fmax ! favg

"f � fmax
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式中，fmax和favg分别为最大和平均适应度；f′为交

叉个体中较大的适应度；f为变异个体的适应度；

k1、k2、k3和k4为调整参数。

2. 粒子群优化算法

设第 i个位置和飞行速度向量分别为 X i＝

(x1,x2,…,xn)和Vi＝(v1,v2,…,vn)，其历史的最好位置

为pbest(i)＝(pi1,pi2,…,pin)，粒子群的历史最好位置为

gbest(i)＝(gi1,gi2,…,gin)，每一个粒子的速度和位置更

新方式为

Vi =!Vi + c1r1[pbest (i)! Xi ]+ c2r2 (gbest ! Xi )    （4）

Xi = Xi +Vi                           （5）

式中，w为惯性权重；c1和c2为学习因子；r1和r2为

随机数。

3. 两阶段优化算法

基于组合优化理论，将遗传算法用于粒子群算

法的初始种群产生。首先通过遗传算法得到问题的

初始解，将初始解作为粒子群的最优位置向量，然

图1  量测数据配置
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后通过粒子群算法进行解的进一步优化，从而形成

两阶段的优化算法。其工作流程如图3所示。

 

两阶段优化算法求解配电网状态估计问题

1）首先对优化配电网系统进行分析，测试其

输出值和负荷值的变化关系，并将其作为配电网

状态的初始变量。

2）对遗传算法的种群个数、交叉和变异概率

以及最大进化代数进行设置。

3）采用均匀设计方法产生初种群，计算每一

个个体的适应度值，并对它们的优劣进行评估。

4）根据适应度值对个体进行排序，部分优秀

个体直接进入下一代种群。

5）通过交叉和变异操作产生部分优秀的个

体，从而得到新的种群，并计算每一个个体的适

应度值。

6）如果进化代数达到最大进化代数，终止问

题的求解，并输出配电网状态估计值，进入第二

阶段优化；否则返回步骤4）继续进行。

仿真实验

1. 实验平台

为了测试两阶段优化算法的性能，在Matlab 

2012平台进行仿真测试，选择单一粒子群算法和

遗传算法进行对比实验，配电网模型如图4所示。

从电压估计值、电流估计值和工作效率几个方面

对其性能好坏进行分析。

 

2. 结果与分析

（1）电压的量测值估计性能对比

首先进行50次采样，得到50个电压的量测

值；然后采用粒子群算法、遗传算法和两阶段优

化算法对电压量测值进行估计，实验结果如图5所

示。从图5可知，相对于对比算法，两阶段优化

算法的电压估计值与实际测量的真实电压值几乎

重合，两者之间没有区别，偏差可以忽略不计。

实验结果表明，两阶段优化算法集成了粒子群算

法和遗传算法的优点，解决了它们各自存在的难

题，获得了更优的配电网状态估计结果。

 

（2）电流的量测值估计性能对比

同时进行50次采样，得到50个电流的量测

图3  两阶段优化法的工作流程
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图5  不同算法的电压估计结果对比
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值，所有算法的电流估计结果如图6所示。从图6

可知，两阶段优化算法的电压估计结果明显优于

粒子群算法和遗传算法，可以更好地描述配电网

状态的变化。

 

（3）工作效率对比

对于大型配电网系统，配电网状态估计速度

十分关键，直接影响配电网工作效率的高低，为

此每一种算法均进行五次实验，采用最优配电网

状态估计的求解时间来衡量算法的工作效率，所

有算法的仿真结果如图7所示。从图7可知，相对

对比算法，两阶段优化算法的最优配电网估计的

求解时间最少，求解速度最快，从而有效提高了

配电网系统的工作效率，同时提高了实际应用价

值，可以大幅度节约成本。

 
结束语

配电网状态估计是当前电力系统研究中的一

个热点，由于受到许多作用的影响，具有复杂、

多变的特点，针对单一群智能算法难以获得较高

准确度的配电网估计结果，本文提出一种两阶段

优化算法的配电网状态估计方法。首先采用遗传

算法对其求解，得到配电网状态初始解，然后采用

粒子群算法对配电网状态初始估计结果进行优化，

配电网状态估计仿真实验测试结果表明，两阶段优

化算法不仅解决了当前配电网状态估计方法存在的

不足，而且提高了配电网状态的估计准确度，是一

种有效、性能优异的配电网状态估计方法。
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图6  不同算法的电流估计结果对比
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图7  不同算法的工作效率对比
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