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优化配置算法采用 〇  １ 整数规划 ， 计算公式为ＰＭＵ的即时损失 。 第二个约束确保 向量 ６只有
一

个

ｍ ｉｎ Ｇ
（
ｂ

） 

＝
ｃ

Ｔ

ｂ １元素 ， 其他的 元素全为 〇 （ 即对
一

个 ＰＭＵ进行
一

■ ｂ 

＝
〇 （

１ １
）次迭代 ） 。 因 此 ， 在第二次约束 中 向 量Ｐ已是一个

Ｐｂ 

＝
 ｌ 含 １ 的 １ｘ Ｍ隹矩阵 。

ＰＭＵ最优配置的迭代过程框 图

式 中 ，
ｈ为 ＴＶ ｘ１ 向量 ， 包括况一 １ 个 ０和 １ 个 １

；Ｗ为如 图 ２所示 。

节点总个数 ；
ｃ
＝ＩＶａｒ

。

 、

向 量 Ｃ是通过计算连接矩阵４和 向 量Ｖａ ｒ的乘积
３

彳万真＾分

而获得 。 其 中 充分考虑 了 各个节点 的权重 。 连接对本文提 出 的约束性混 合状态估计和 ＰＭ Ｕ的

矩阵Ｊ是
一

个 ｉＶ ｘ Ｗ对称矩阵 ， 主要 由 电 力 系统 网优化配置在 Ｉ ＥＥＥ １ ４
、

ＩＥ Ｅ Ｅ３ ０和 Ｉ ＥＥ Ｅ５ ７节点 系

络的拓扑结构而确定 。 其矩阵的 （／
认和／

Ｙ  认的元 统 上进 行仿真验证 。 通过传统的量测和 ＰＭ Ｕ安

素为 １
， 所有对角元素为 １

， 其他的元素为 〇
。 向量 装最 小化混合状态估计方差 ， 这三个节 点 电 力 系

Ｖａｒ为Ｗ ｘ ｌ 矩阵 ， 包含每个节点的变量 ， 通过状态 统均是 可观的 。 伴有零注入节点 的 传统量测和本

变量 （ ｈ ，Ａ ） 的协方差矩阵计算而得 。 向量Ｖａ ｒ的文提 出 的 ＰＭ Ｕ的优化 配置方案如表 ２
、 表 ３ 和表 ４

计算方法如下所示 （ 以两节点 系统为例 ） 。所示 。

８２ 劣 Ｉ 名 诏
？ 工业工程 ？

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ５期
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次蒙特卡洛模拟实验瓦〉 表 ４ Ｉ ＥＥＥ ５ ７节点 系统量测配置

得到的传统状态估计方 差矩阵ｃ

？ 形成向量Ｖａ ｒ １

－

１ ５
， １

－

１ ７
，２

－

３
，３

－

４
，４

－

１ ８
，６

－

７
，７

－

８
，７

－ １
，２ ，５

，６
，

｜计算向 量 。 ２ ９
，８

－

９
，９

－

１ ０
，９

－

１ １
， １ ０

， １ ２
， １ ３

， ４
，９

， ４
，７ ， １ １

，

９ １ ２
，９

－

１ ３
， １ ２

－

１ ６
， １ ５

， １ ８
， １ ９

， １ ２
， １ ９

， ２２
，２４

，

利用 〇 

－

丨 规划获得＾小化Ｇ
（
６

）的向量 Ａ
１ ２
－

１ ７
， １ ３

－

１ ５
， １ ４

－

１ ５
， ２ ５

，２ ７
，３ ０

，２ ５
，２ ８

， ２ ６
，３４

，

 １ ４ ４６
， １ ８

－

１ ９
，２ ２

－

２ ３
， ３２

，３ ５
，４ １

，３ ２
，３ ８

， ３ ６
，３７

，

找到 ６中代表 ＰＭＵ节

＋

点的对应的非０元素
２ ２ ３ ８

，２４
－

２５
，２ ８

－

２ ９
， ４２

，４４ ，４ ７
’４ １

，
５ １

， ３ ９
，４０ ’

２４
－

２ ６
，２ ６

－

２ ７
，２ ８

－

２ ９
， ４ ９

，５ １
，５ ３

， ５ ３
，５ ６４ ５

，４６ ，４ ８
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将选择的节点加；［ ＰＭＵ节点量测集
３２
－

３ ３
，３ ５

－

３ ６
，３ ８

－

４ ８
， ５４

，５ ５
，５ ７

４６
－

４７
，５ ２

－

２ ９
，５２ ５ ３

运行经过 １ 〇 〇〇次蒙特卡洛模拟实验所得

到的混合估计得到ｋ‘后的协方差矩阵ｃＸ
１ ０

一

 ７

＼ ？ ０混合估ｆ

计算混合状态估计的方差 ｜


６
．°？

ｉ
５ °

的方差 Ｂ

４
＇

Ａ ？
０

黯３
？

？
０

 ？
？

２

图 ２ＰＭ Ｕ最优配置的迭代过程框图
Ｑ
 ？＋？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

表 ２ ＩＥＥＥ １ ４节点 系统量测配置
２ ４ ６

节点｜
１ ０ １ ２ １ ４

图 ３ ＩＥＥ Ｅ １ ４节点 电压幅值误差

１

—

２
，４ 

—

７
，４ 

—

９
， １

，２ ，３
，４ ，

０ ． ４ ０ 

？

５
－

６
，６

－

１ ２
，６

－

１ ３
， ６

，９
， １ ０

， １ １
， ２

，６
，９ ７ 〇  ３ ５



７
－

９
， １ ３

－

１ ４ １ ２
’ １ ３

’ １ ４

 ￡
０ ． ３ ０ 

■ Ｉ
｜｜｜ ｝＋

｜
０ ． ２ ５

．

表 ３ Ｉ ＥＥ Ｅ ３ ０节点 系统量测配置 ｜ 〇 ．２ 。
．

ＥＨ

★

〇 ． ｉ ５
．

１

－

３
，２ ４

，２ ６
，４

０ ． ０ ５

６
，

５ ７
，６ 

—

８
，

１ ５ 

—

２ ３
，

 ｑ
？ ？ 鮝 ？ ？ 夺

． ５ １ ８
，２ ５ ２６

，２ ５

以 ４
，

６
，

 １
，

５
， ６

，９
，

２４

１＿
８ １ 〇 １ ２ １ ４

１ 〇
１ １ １

？ １ ２
，Ｔ ＞

沿 、奴

２ ７
，２ ８

－

２ ７
，２ ９ ３ ０

，６
－

＾＾＾
１ ０

， １ ２
， ２２

，２ ５
， 图 ４ Ｉ Ｅ ＥＥ １ ４节点 电压相角误差

９
，６ １ ０

，６
－

２ ８
，

１ ２
－

’ ’ ’

 ｉ ｓ
，２ ７ ２ ７

，２ ８
，

Ａ ｎ ｎ ｎ

２４
，２ ５

，２７ ，３ ０ ０ ０ ２ ０

「
０

１ ３
， １ ２

－

１ ５
， １ ６ １ ７

， 〇 ． 〇 １ ８



？ 混合估
｜

＿十
｜


°

 〇

１ ０ １ ７
， １ ０ ２ ０

， １ ４ １ ５ ０ ． ０ １ ６ ｆ姜鐃估１＋

Ｓ０ ． ０ １ ４

为 了表 明 ＰＭ Ｕ的配置对于混合估计准确度的ｉ
ａｍ ２ °

 。

＊ ＾０ ０ １ ０ 〇

影响 ， 将传统状态估计与混合状态估计的 电压幅值ｌ ａ ｏｒｏ／％

和相 角真实值与估计值的残差在 图 ３
￣

图 ８ 中表示 。
＾

° ^
圆 ，

〇〇０
。

。

 〇

为 了验证所提 出 的 ＰＭＵ的配置方法的结果 ， ０ ． ０ ０ ２
 ，

三个节点 系 统所 创建的所有节 点组合都与每组的
１ １

 ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０

点

估计方差相关联 。 如果提 出 的方法是最优的 ， 最图 ５ ＩＥＥ Ｅ ３ ０节点 电压幅值误差

小方差组合应该符合本文提 出 的 ＰＭ Ｕ配置方案 。合 已经在表 ２
？表 ４ 中展现 了 出 来 。 对于 ＰＭ Ｕ数 目

通过 穷举搜索法而得到 的三个节点 系统的最优组 较小的组合将进行进一步 的性能估计 。 在穷举列
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