
电气技术　|　Electric Technology

46 | ·电力电网·2017年第36卷第21期

基于改进和声搜索算法的状态估计量测位置
优化

电力系统状态估计是一种根据可获取的量测数据估计动

态系统内部状态的方法，是能量管理系统的核心基础模块。

然而由于我国配电网自动化水平低，量测装置有限，量测

数据远不能满足状态估计计算需求，影响了状态估计的准确

度。为了提高状态估计的准确度，优化量测位置成为研究状

态估计的一个重要方面。运用和声搜索算法来优化量测位

置，并对算法进行了离散化改进，增加了变量不可重复的限

制。算法在IEEE－14和IEEE－33标准系统上进行了验证，

并与粒子群算法进行了比较。实验结果表明，所提出的方法

具有更高的准确度和可靠性，而且在时间性能上具有明显的

优势。
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0 引言

电力系统状态估计是电力系统调度

中心能量管理系统的核心基础模块，其

功能是通过电网实时量测信息，运用最

佳估计准则计算得到最接近系统的最佳

估计值，为后续高级分析提供准确的数

据。实时量测信息通常包括有功功率、

无功功率、母线电压值和线路电流值。

然而，由于我国配电网自动化水平低，

量测装置有限，获取的实时量测信息无

法满足状态估计计算需求。为了保证足

够的量测冗余度，引入了误差较大的伪

量测数据，影响了状态估计的准确度。

为了提高状态估计的准确度，量测位置

的优化成为了研究状态估计的一个重要

问题。

量测位置问题是离散组合优化问

题，其优化方法有很多，主要包括解析

法和启发式方法。文献 [1 -4 ]的优化方

法都采用了解析性的方法，这类方法对

目标函数及约束域均有较强的解析性要

求，在遇到目标函数不连续或难以用解

析函数表达等情况时很难适应。文献

[5-8]则采用了简单启发式方法优化量测

位置，其中文献[5-7]提出了量测位置优

化的一般方法。文献 [8 ]则通过减少在

无量测的馈线末端的电压的标准差来寻

找放置给定数目电压量测的放置位置，

这种方法构建了一个在一定概率条件下

的低成本和强鲁棒性的量测系统。近年

来，智能优化算法作为一种元启发式优

化算法，被用来解决量测位置优化问

题，如模拟退火法 [9]、遗传算法 [10]和禁

忌搜索算法[11]等。文献[12]提出了一种微

分进化算法，以全网可观测和使用量测

装置数量最少为优化目标，通过建立种

群、交叉和变异等操作，进行多目标搜

索，取得了较好的结果。文献[13]以提高

状态估计准确度为目标，采用离散粒子

群优化算法优化量测位置，大大提高了

准确度。智能优化算法由于其具有全局

优化性能、通用性强等优点而越来越受

到研究者的青睐。本文提出了运用和声

搜索（Harmony Search，HS）算法来解

决量测位置优化问题，以提高状态估计

的准确度。

和声搜索算法是Geem等人于2001提

出的一种新型启发式智能优化算法 [14]，

在求解优化问题上比遗传算法、粒子群

算法和差分进化算法具有一定的优势[15]。

和声搜索算法已被应用于许多实际问题

中，如解决0－1背包问题 [16]，实现人脸

追踪识别 [17]，新能源发电的并网过程中
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的PI控制器的参数整定[18]，风力发电机和柴油发电

机中调整模糊逻辑控制器的参数来确定最佳的频

率和功率 [19]，配电网多目标无功优化问题 [20]等，

得到了较好的结果。本文运用和声搜索算法来解

决配电网中状态估计量测位置优化问题，并对和

声搜索算法进行了离散化改进。将该算法应用于

IEEE－14和IEEE－33节点配电网系统进行测试研

究，并与PSO算法进行了比较。实验结果表明，该

算法性能要优于PSO算法。

1 算法介绍

1.1 最小二乘状态估计

电力系统状态估计根据量测分布模式的不

同，有不同准则的估计算法。目前的准则一般

有以下几种。加权最小二乘准则（WLS）、非

二次准则（Nonquadra t i c）和加权最小绝对值

（WLAV）等。加权最小二乘状态估计是最早发展

起来的电力系统状态估计。

在给定系统网络拓扑及其量测数据的条件下，

设系统状态变量的个数为n，量测量的个数为m，

则量测量与状态量之间的非线性量测方程为

z = h(x)+ v                        （1）

式中，z为量测量向量，z＝[z1，z2，…，zm]T，其

中，zi为系统的第i个量测量，i＝1,…,m；x为状态

变量向量，x＝[x1，x2，…，xn]
T，其中，xi为系统

的第i个状态变量，i＝1,…,n；h(x)为非线性量测函

数，描述了量测向量z与状态向量x之间的关系；v

为m维量测误差向量，为零期望、方差为δ 2的正态

分布随机矢量。

对于给定z，状态估计值 x̂定义为使目标函数

J(x)最小的值，即

J (x) = [z − h(x)]TR−1[z − h(x)]            （2）
式中，R－1为权重矩阵，且Ri＝δ i

2。

将式（2）所示目标函数对x求偏导，令其为

零，即

 
（3）∂J (x)

∂x
= 0

可得

H (x)R−1[z − h(x)]= 0                  （4）
式中，H(x)为量测函数的雅克比矩阵，其阶数为

mn。
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利用泰勒级数将非线性量测函数在系统运行

状态点x0附近展开，忽略二阶及以上的高阶项，可

得到线性化方程，即

h(x) ≈ h(x0 )+H (x0 )Δx               （6）
由式（4）、式（6）可得迭代方程组的形式为

Δxk =G−1(xk )H T(xk )R−1[z − h(xk )]       （7）

xk+1 = xk +Δxk                      （8）

式中，G(xk)＝HT(xk)R－1H(xk)，称之为增益矩阵；

xk、xk＋1分别为第k次和第k＋1次迭代得到的状态

变量。

最后，对式（7）、式（8）利用牛顿迭代求

解，直到满足收敛判据，就可得到系统状态的估

计值 x̂。

1.2 和声搜索算法

和声搜索算法是新近问世的一种启发式全局

搜索算法，在许多组合优化问题中得到了成功的

应用。

在音乐演奏中，乐师们凭借自己的记忆，通

过反复调整乐队中各乐队的音调，最终达到一个

美妙的和声状态，Z.W.Geem等受这一现象启发，

提出了和声搜索算法，步骤如下。

1）初始化参数。和声库的考虑概率（HMCR）、

调整概率（PAR）、调整带宽（BW）、最大迭代

次数MaxItr或迭代终止准确度。

2）生成和声记忆库（HM），根据库中和声

向量求得库中向量的解 f (x)，并按 f (x)优劣排序。

3）生成新的解向量，具体为：生成一个随机

数rand1(0，1)，若其小于HMCR，则变量的新值
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从记忆库中取得，否则，变量的新值将在变量取

值范围内取值；另生成一个随机数rand2(0，1)，

若其小于PAR，则根据BW调整变量的新值，否

则，不做调整。最后，求得新的 f (x)。

4）更新和声记忆库HM，若步骤3）生成的

新的解向量的 f (x )优于原和声记忆库中最差的

f ( x )值，则用新向量替换最差 f ( x )对应的和声

记忆库中的解向量，否则，不更新和声记忆库

HM。

5）根据是否满足终止条件，满足则停止搜

索，不满足则重复步骤3）、步骤4）。

在和声搜索算法中，HMCR、PAR和BW是

三个关键控制参数。其中，HMCR为和声记忆库

的记忆概率，HMCR的值大有利于算法的局部收

缩，值小有利于群体的多样性。PAR为和声微调

概率，PAR值小可以增强算法的局部搜索能力，

值大则有利于和声搜素围绕和声记忆库调整其搜

索的区域，使算法的搜索范围逐渐扩大到整个解

空间。BW为和声微调幅度，BW值大使算法容易

跳出局部最优，值小则有利于算法在局部区域精

细搜索。

2 和声搜索算法优化实时量测位置

2.1 基于等效电流量测变换的电力系统状态估计

方法

配电系统中量测配置类型较多，如节点的注

入功率量测、支路功率量测、支路电流幅值量

测和母线电压幅值量测等，本文将各种量测等

效变换为节点注入电流量测或支路电流量测，

从而使状态估计迭代方程组的雅克比矩阵成为

常数矩阵，在迭代过程中雅克比矩阵仅因子化

一次 [21]。

特别指明，当成对功率量测的有功和无功量

测权重近似相等时，可以对状态估计算法模型进

行简化并快速解耦，本文即采取该方法。

在不失一般性的前提下，采用的模型如下。

量测向量z由除了平衡节点以外的所有节点的注入

功率和一部分支路功率构成，在量测处理时，节

点注入功率均为伪量测，支路功率为实时量测；

状态向量x包含了所有的支路功率。

2.2 和声搜索算法的改进

和声搜索方法有其独特的优点，其中重要的

是和声搜索不需要差分梯度，因此可以考虑连续

函数以及不连续函数，它可以处理离散变量和连

续变量。同时，和声搜索还能有效地逃脱局部最

优值。

本文中，变量定义为电力系统状态估计过

程中实时量测的支路的集合，具体数值和总的支

路数有关，而在每个变量的取值过程中，实时量

测的支路可以是任意一条支路，则变量的取值范

围为各支路编号，为离散值。并且，根据量测位

置优化的需求，支路集合，也就是和声搜索的变

量，其取值不能重复。同时，由于本文变量的取

值为支路编号，仅仅只是代表一个编号，各变量

之间并无直接关系，微调过程并不能起到本该有

的作用，在使用了微调之后，反而会使得和声搜

索失去本身记忆库的作用，故而本文中并不采用

微调，这样就使得和声搜索变得简单，而最终的

适用性也更强。

2.3 算法流程介绍

本文中的实验流程具体如流程图1所示。

1）初始设置。根据实际配电网馈线的规

模，设置实时支路变量集合，选择多种实时量测

集合，也就是和声记忆库的初始化，同时初始

化重要参数HMCR以及最大迭代次数。获取根据

配电网馈线的潮流状态，依据3.1节所介绍方法

和和声记忆库中各个实时量测集合进行状态估

计，得到各集合状态量的误差ERR，其中ERR＝

( x̂i − xi )
xi

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

i=1

m

∑ ×100%

m
，即和声搜索算法里各变量对

应的 f (x)。

2）备选实时量测集合的获取。随机产生一个

0～1之间的数rand(0，1)，若该数不大于HMCR，

则变量的新值就在和声记忆库中随机选择，否则

变量的新值就在所有支路编号里取值。在此过程
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中一定注意的是，所有变量的取值均不能重复。

选择出新的量测集合之后，计算新的ERRnew。

3）更新和声记忆库。由步骤2）得到ERRnew，

若ERRnew小于原和声记忆库中最大的ERR，则用产

生的备选实时量测集合代替原和声记忆库中最大

的ERR所对应的实时量测集合，否则保持原来的和

声记忆库不变。

4）控制循环。如果当前循环次数不大于步骤

1）中所设定的最大迭代次数，则进入步骤2），

否则停止循环，算法结束。

 

3 实验结果及分析

3.1 算例数据说明

由于和声搜索算法随机性比较大，为了让数

据更有说服力，采用了IEEE 14节点和IEEE 33节点

系统来验证实验结果。此外，实验过程中都是经

过上百次重复实验得到的数据平均值。

文中所采用的算例中，实时量测装置的数量

由馈线规模来决定，同时又为了确保本文的实验

方法在配电网中普遍适用，在IEEE 14节点算例中

实时量测装置位置选取了3个、5个和7个，33节点

算例的实时量测装置位置则选取了8个、10个和12

个。算例中只含有一个电源，网络首端基准电压为

12.66 kV，三相功率的基准取值为10 MV·A。

3.2 IEEE 14节点系统结果分析

在IEEE 14节点系统中，支路的个数为13，如

果选择其中的3条支路放置实时量测装置，则共

有286种可能的组合，所以最大迭代次数的值设

置为较小的值，本实验中取值为10。此外，参数

HMCR取值为0.9，和声记忆库的大小取值为12。

对于选择5条支路和7条支路这两种情况，其参数

取值与选择3条支路时相同。经过多次大量反复实

验，最终得到的实验结果如表1所示。

表1    IEEE 14节点实验结果

实时量测装置

个数

记忆库初始最差误差

(%)

最终最优误差

(%)
提高比例

3 17.52 7.63 0.56

5 13.66 5.77 0.57

7 14.16 4.03 0.72

其中，记忆库初始最差误差为：在给定的和

声记忆库中的所有初始解向量中，经过状态估计

之后所得的最大的误差。最终最优误差则是在最

终更新得到的和声记忆库中，选择经过状态估计

之后所得的最小的误差。

表2展示了在IEEE 14节点取3个实时量测装置

位置时实验过程中，得到的最小的几个误差值及

其出现概率。从结果可以看出，虽然和声搜索算

法是一个随机性比较大的算法，在最大迭代次数

为10的情况下，和声搜索算法要得到良好的优化图1    改进的和声搜索算法优化状态估计量测位置流程图
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效率的概率很高。由表1可以看得出，在多次实验

取平均值的情况下，仍然能够达到0.56的优化率，

这在初始位置不确定的时候是很有利的。

表2    IEEE 14节点系统中较好结果

误差值(%) 出现概率(%) 支路组合

5.54 2 （13，3，1）

6.63 4 （3，4，13）

6.97 4 （10，3，1）

为了说明所提算法的有效性和高效性，将算

法与PSO进行了比较。在相同电网状态下，两种方

法的实时量测位置个数均取值为3，实验对比结果

如表3所示。

表3    IEEE 14节点系统 PSO与HS性能对比

算法 最终优化误差(%) 时间/s

PSO 9.09 14.68

和声搜索（HS） 7.63 0.11

在表3中，时间统计均是在同一台计算机上完

成的。与最终误差一样，时间统计也采用多次实

验取平均值的方法。由表3可以看出，不管是在时

间上还是在优化的结果上，和声搜索算法都有明

显的优势。

3.3 IEEE 33节点系统结果分析

在33节点中，有32条支路，在选择8条支路作

为实时量测值时，由于所有组合一共有1 000多万

种，所以迭代次数选的相对较大为1 000，记忆考

虑HMCR取值为0.9，和声记忆库的大小为30。最

终结果如表4所示。

表4    IEEE33节点实验结果

实时量测装置

个数

记忆库初始最差误差

(%)

最终最优误差

(%)

优化率

(%)

8 15.71 6.91 56

10 13.12 6.13 53

12 11.94 4.74 60

从表4可以看出，不管初始位置的误差有多

大，算法的最终优化结果都是比较理想的，优化

率均在50%以上，这是随机优化最有利的部分，也

说明了本算法的可靠性。

表5对实时量测装置个数为8时的实验中常出

现的几个误差值进行统计。

值得一提的是，表5中出现的误差6.63%是在

实时量测装置个数为8时所得到的所有组合中的

最优情况。也就是说和声搜索算法有很大的概

率取到比较理想甚至可以说是最为理想的优化

结果。

为了充分说明实验的高效性，在相同的电网

状态下，对状态估计方面同时采取了PSO和和声搜

索算法，最终得到的结果如表6所示。从结果可以

看出，得出与IEEE 14节点模型类似的结论。

表6    IEEE 33节点系统 PSO与HS性能对比

方法 最终优化误差(%) 时间/s

PSO 7.60 1 288.82

和声搜索（HS） 6.91 12.59

3.4 和声搜索算法关键参数说明

在和声搜索算法里，它的一些关键参数的取

值是一个重要的问题，影响算法的性能。本部分

对参数PAR和HMCR的取值进行了讨论。对于PAR

微调概率的取值问题，在和声搜索本身的问题

里，是为了保证在变量取值的小范围内能得到一

定的优化效率，但是对于本实验的状态估计里，

由于变量本身的取值和目标函数并无直接关系，

故而在取值时PAR的存在并没有什么意义。而对于

HMCR的取值，实验中曾经使用过多种方式：①

把HMCR定为常值；②随着迭代次数增加而增大

HMCR，这样可以加强和声记忆库的作用；③随着

迭代次数的增加减小HMCR，以避免在实验过程中

出现和声记忆库中解向量都一样时的取值重复问

题。就以上3种想法，在IEEE 33节点配置8个实时

量测装置的实验中，对HMCR的不同取值做了统

计。当HMCR取固定值0.9时，最终误差为6.91%。随

着迭代次数增多，HMCR增大，即次数为n，HMCR

＝1－10/n，最终优化后的误差为7.01%；随着实验

迭代次数增多，HMCR减小，HMCR＝0.9－(n－

100)/9 900，最终优化后的误差为7.24%。由此可

表5    IEEE 33节点系统中较好结果

误差值(%) 出现概率(%) 支路组合

6.63 19 （30，14，6，29，23，8，13，1）

6.73 13 （1，23，29，30，8，6，28，32）

7.28 20 （6，14，18，17，13，23，8，22）
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知，HMCR取固定值时的优化效果最佳。

在HMCR取固定值时，实验进行了几个值的取

值比较，当HMCR取0.9的时候，最终优化后的误

差为6.91%；当HMCR取0.95的时候，最终优化后

的误差为6.95%；当HMCR取0.85的时候，最终优

化后的误差为7.09%，由此比较可知，HMCR在取

固定值0.9时，优化效果最好。

4 结束语

采用和声搜索算法来解决电力系统配电网

状态估计中实时量测位置优化的问题，并对算法

进行了改进。由于和声搜索算法的关键参数取值

并无理论基础，实验中往往采用随机初始化参数

的方法，这也使得和声搜索算法具有一定的随机

性。本文中，经过多次反复实验，最终均能得到

较为理想的优化效果，说明了和声搜索算法在解决

量测位置优化问题中的有效性和可靠性。同时，通

过与广泛采用的PSO算法的实验比较，可以看出该

算法在准确度上和性能上具有明显的优势。

本文在处理量测量以及状态量的过程中采取

了比较简单的方式，即以电流的形式进行处理。

但在实际情况中，还可能出现幅值、相角等形式

的量测量，也就是混合量测问题，可作为以后研

究的方向。
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