
配电自动化系统高级应用软件 (PAS)及其算法

苏红峰 , 魏蛟龙

(华中理工大学电子与信息工程系 ,湖北　武汉　430074)
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1　引言

1. 1　配电自动化系统的高级应用软件 (简称 PAS)

是建立在配电网络建模的基础上的。利用配电自动

化系统中的 SCADA子系统 ,采集配电网各节点的实

时数据 ,作为 PAS的高级应用计算的数据源。利用

PAS ,可掌握配电网当前的运行状态 ,拥有有利的调

度工具。PAS主要包括以下几种功能模块 :网络拓

扑分析、网络重构、状态估计、在线配网潮流计算、负

荷预报、短路电流计算、电压/无功优化、电容器投切

控制、掉电管理、工作单/操作票管理、故障投诉热线

电话管理、配电系统操作模拟等。本文简要介绍建

模、前 8个需要实用算法的模块的具体功能 ,并对其

实现算法进行讨论。

1. 2　PAS中的各软件模块都应有实时和研究 2 种

方式 ;其启动方式可以选择 :定时、按事件或操作员

请求 ;各软件模块应共享 1个系统模型、共享 1个核

心数据库 ;计算过程应在 5s内完成 ,精度保证 4 位

有效数字。

2　网络建模

2. 1　用于建立和维护配电网络数据库 ,为 PAS软件

模块定义配电网的网络结构。配电网络建模不宜照

搬输电网络 EMS建模方法 ,在数据库结构中 ,数据

或模型是按层次组织的 ,与 EMS不同的是通过定义

一些新的物理模型来描述配电馈线、馈线段、电源
(输电网部分) ,以避免引入大量“虚电站”、“虚母

线”,而且应充分考虑配电网 R/ X值大、辐射状馈线

结构的特点 ,提供对其的专门描述 ,并为用户提供简

洁的网络建模方法。此外 ,配电网络建模还应考虑

和AM/ FM/ GIS系统集成 ,以便能直接从 AM/ FM/

GIS数据库生成网络数据库。

2. 2　配电网数学模型参数

配电网数学模型包括 :导线、变压器、开关、电容

器、负荷和电源 ,它们按变电所和电压等级进行排

列。在建立模型时需考虑下列因素 :

a.根据导线的种类、线径、布置、长度等自动计

算出参数 ;

b.开关有断路器、刀闸和熔丝之分 ;

c.需要考虑负荷的电压和频率特性及各种负荷

所占的比例。

配电网模型 (数据库)的建立和维护 ,必须提供

专门的应用软件 ,这些应用软件允许用户直观填写

模型和参数 ,并能进行自动校核。模型应考虑 SCA2
DA、LMS、AM/ FM/ GIS及 MIS的接口。所建立的模

型可供所有的网络分析功能使用。

2. 3　配电网数学模型应具备的功能

a.网络数据库的定义与创建 ;

b.从实时数据库中取出数据 ;

c.数据库关系维护和录入数据的自动校核 ;

d.数据断面的存取、拷贝、管理 ;

e.画面生成和维护 ;

f .在数据库和断路器实时状态的基础上建立母

线模型 ;

g.提供网络分析功能所需的基本拓扑信息。

3　PAS中 8个软件模块及算法

3. 1　网络拓扑分析

3. 1. 1　主要功能

网络拓扑分析也称“网格结线分析”,主要功能

是依据实时开关状态和网络元件状态将网络物理结

点模型化为计算用母线模型 ,并将有电气联系的母

线集合化为电岛。网络拓扑是各种应用软件的前

提。可以被状态估计、调度员潮流、自动电压控制、
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无功优化、安全分析和调度员模拟培训等应用软件

调用。

网络拓扑分析实时处理开关信息的变化 ,自动

划分发电厂、变电站的计算用结点数 ,形成新的网络

结线 ,随之分配量测量和注入量等数据 ,给有关的应

用程序提供新结线方式下的信息与数据。

3. 1. 2　结线分析

结线分析的主要功能是把上述由用户建立的基

于结点的物理模型转换成可供配电潮流、短路计算、

网络重构等使用的数学模型。网络结线分析的主要

要求是可靠、快速和有效。其中的搜索过程实际上

是检查某个开关变位是否导致其两端母线的对应变

化。

3. 2　网络重构

3. 2. 1　主要功能

在正常运行条件下 ,通过开关操作调整网络结

构 ,强行控制网络中的有功和无功流 ,实现负荷转

移 ,达到降低网损的目的。

3. 2. 2　算法

a.算法 1 : 　启发式方法和数学优化技术或二

者的组合。启发式方法的使用源于缩小重构问题的

搜索空间的需要。数学优化技术则包括线性规划、

动态规划 ;

b.算法 2 : 　基于人工智能 (AI)的方法 :包括专

家系统和神经网络 ;

c.算法 3 :　遗传算法 ( GA) :该法尤其使用于病

态优化问题 ,这是因为 GA算法直接使用适应函数

作为搜索方向 ,不需要任何数学假设就可以从一个

群体开始快速完成全局搜索。缺点在于遗传的交叉

操作有可能产生坏的个体 ,尽管有算法可去掉这些

坏个体 ,但这不可避免地会耗费 CPU时间。另外 ,

编码和解码方法的复杂性也会降低算法的速度 ;

d.算法 4 : 　基于模糊控制的进化论方法
(FCEP) :与 GA算法比较而言 ,FCEP使用控制参数 ,

而非编码。FCEP产生后代的方法是变异和竞争 ,而

非复制、交叉。FCEP通过使用一个基于一些启发式

知识的模糊控制器调整变异率 ,以达到加速进化进

程的目的。等式和不等式约束通过惩罚因子被嵌入

到适应函数当中。

3. 2. 3　推荐采用算法 4。

3. 3　状态估计

3. 3. 1　主要功能

利用 SCADA的断路器状态 (变化)和量测数据

并补充母线的负荷预报的伪量测数据 ,检测与辨识

不良数据 ,估计出全配网完整、一致、可信的实时网

络状态 ,向其它应用软件提供可靠、全面的实时运行

方式。主要功能应包括以下几个方面 :

a.利用母线负荷预报、发电计划、电压调节计划

等作为伪量测 ,保证全网的可观测性 ;

b.采用正交化分解算法和稀疏技术保证最佳数

据的稳定性 ;

c.采用基于预报残差的不良数据辩识法 ,保证

最强的不良数据辩识能力 ;

d.采用量测误差估计法 ,在线监视量测偏差和

方差 ;

e.在线网络状态监视。

3. 3. 2　算法

a.算法 1 : 　基于量测变换的支路功率法 :以系

统化的量测变换方法为理论指导 ,以支路功率作为

状态量 ,将各种功率量测变换为状态量的线形函数 ,

大大简化了配电状态估计的求解。这种基于量测变

换的支路功率法具有收敛可靠快速、估计精度高、数

值条件好、量测适应性好和编程简单的优点 ;

b.算法 2 :　基于配电匹配潮流的算法 :考虑到

配电系统的实时量测冗余度低 ,该算法将状态估计

问题转化为一种系统化的配电匹配潮流方程的求解

问题。即实时量测的残差为零 ,被严格匹配 ,而对预

报的负荷数据进行修正 ,修正量与状态估计结果中

负荷伪量测的残差量一致 ,记为 (RP ,RQ) ,称这种严

格匹配实时量测的配电潮流为配电匹配潮流。而最

优匹配潮流实质上是在 RP ,RQ空间上寻优 ;

该算法继承了常规配电潮流前推回代法编程简

单、收敛性好、数值稳定性好、计算效率高等几乎所

有优点 ,在计算量上与常规配电潮流相当 ,算法性能

明显优于需要矩阵运算的状态估计算法。

3. 3. 3　推荐采用算法 1。

3. 4　在线潮流计算

3. 4. 1　主要功能

根据给定的网络结构及运行条件 ,求出整个网

络的运行状态 ,其中包括各母线的电压、网络中的功

率分布及功率损耗等。主要功能应包括 :

a.提供多种算法 ,可以选择 N2R法、P2Q分解法

和最优乘子法其中一种 ;

b.数据有多种来源 ,可以取实时、历史和未来的

各种运行方式 ;

c.从网络建模取新建的运行方式 ;

d.从保存的运行方式中取历史方式 ;

e.从状态估计取实时方式。可人工设置系统平
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衡母线 ,也可由程序自动选择 ,平衡母线上的失配功

率可以按计算的需要确定调整机组和调整系数 ;

f .当电力系统因故障解列成几个小系统时 ,可

对各个子系统进行潮流分析 ;

g.记录潮流迭代信息 ;

h.记录残差和控制量的变化情况。

3. 4. 2　算法

潮流算法很多 ,主要有以下几类 :

a.算法 1 : 　母线法 :此类方法以母线的注入量

为自变量列出潮流方程 ,可有效处理分支线、双电源

问题 ,计算有稳定性 ,但算法一阶收敛 ;

b.算法 2 :　支路法 :此类方法以配网的支路数

据为研究对象列出潮流方程 ,面向支路前推回代。

典型算法有以支路电流为状态量的回路法 ,以支路

网损为状态量的前推回代法。对分支线、双电源处

理麻烦 ,算法一阶收敛 ,有稳定性 ;

c.算法 3 : 　基于节点注入电流模型的配电网

潮流算法 :该法与 Newton法类似 ,可有效地处理分

支馈线 ,可解决多回路、多电源的配电网问题 ,并具

有二阶收敛速度 ,且每次迭代所需时间比 Newton法

少。从算法的稳定性上看 ,该法也比 Newton法好。

3. 4. 3　推荐采用算法 3。

3. 5　负荷预报 (包括系统负荷预报和母线侧负荷预

报)

3. 5. 1　主要功能

利用 SCADA数据在线进行超短期和短期的全

网负荷预报 ,母线负荷预报层次模型是由网络建模

软件完成 ,预报参数由状态估计在线修改 (或人工) ,

负荷预报为状态估计提供伪量测 ,为潮流提供未来

的负荷数据 ,以组成假想方式。

3. 5. 2　算法

a.算法 1 : 　模糊逻辑与神经网络的混合使用

算法。该算法用于提前一天进行短期负荷预测 , Ko2
honen网在日期类型的基础上进行负荷的分类 ;多层

传感器进一步处理从 Kohonen网输出的数据 ,进行

与气温相关的校正 ;这些从神经网络输出的预报数

据在经过一个后信息处理机的模糊处理后 ,才是最

终预报结果。

神经网络被成功地用于在无关联的输入输出间

找出其非线性联系 ,并在各个训练模型间进行普遍

化处理。后信息处理机在预报非正常天气时或特殊

日子的日负荷曲线时特别有用 ,而所谓的特殊日子

即无充足的历史数据供神经网络学习的时间。后信

息处理机的输入包括 :日期类型、日最高/最低气温、

节假日标志、节假日前/后标志。这些变量在决定模

糊规则的每小时输出因子上起到关键作用。神经网

络每小时的预报输出与以上输出因子相乘 ,“拉长”

或“压缩”负荷模型 ,实现最正确的预报。后信息处

理机提高了预报模型的鲁棒性 ,另外 ,它还避免了大

量历史数据的使用和根据输入数据的变化而进行的

反复训练 ;

b.算法 2 :　基于径向基函数 (RBF)的短期负荷

预测算法。RBF网是一种两层前向网络 ,该算法采

用快速混合算法有效解决了径向基函数网络的学习

问题 ,学习样板选择时综合和考虑了日期类型、温

度、天气等因素的影响 ;

c.算法 3 : 　共轭梯度 ANN算法 :针对传统 BP

算法的缺陷 ,提出了基于共轭梯度优化技术的 ANN

学习算法 ,ANN模型综合考虑了温度、天气的影响 ,

且可进行工作日、一般休息日和节假日的预测 ;

d.算法 4 :　基于 ANN和模糊控制相结合的电

力负荷短期预测方法 :通过优化训练样本、变步长和

变动量因子来改进 BP算法 ,并采用在线自调整因

子的模糊控制对预测误差进行在线智能修正 ,提高

了预测精度。

3. 5. 3　推荐采用算法 4。

3. 6　短路电流计算

3. 6. 1　主要功能

电力系统在运行中常常受到各种突然的扰动 ,

这些扰动使电力系统处于暂态过程中 ,这时运行参

量可能发生较大的变化。暂态过程中运行参量的变

化可能会造成对系统的危害。

电力系统故障计算是电力系统不正常运行方式

的一种计算 ,短路电流计算是电力系统最常用的计

算之一。不论选择、校验电气设备的性能 ,还是继电

保护装置的整定计算 ,都需要进行短路电流计算。

具体功能应包括以下几个方面 :

a.可选用实时网络状态 ,进行在线短路电流计

算 ,也可以通过历史数据或潮流计算结果 ,进行离线

短路电流计算 ;

b.通过对画面的操作 ,可方便地指定短路位置 ,

或指定自动短路计算组 ;

c.可以方便地通过网图、活动窗口、编辑器观察

故障点及相邻母线、线路的电流、电压值以及全网电

流、电压分布。

3. 6. 2　算法

a.该算法建立了一个结点关联矩阵 ,该矩阵反

映了线段与节点的电流分布关系 ,且由于采用了最
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优编号法 ,该矩阵为一单位下三角阵 ,计算过程中无

须再对网络化简 ;

b.短路计算所需的结点阻抗矩阵各元素可由结

点关联矩阵与原始数据中的线段阻抗矩阵通过公式

直接求出 ,避免了计算节点导纳矩阵 ;

c.可对配网中任意节点、线段中任意位置的不

同类型的短路进行计算。

3. 7　电压/无功优化

3. 7. 1　主要功能

对电网内的无功调节设备 ,如有载调压变压器

分接头挡位 ,补偿电容器组 ,发电机无功进行优化 ,

给出这些设备运行的调整值 ,以满足安全约束条件

下使网损最小 ,使电网达到安全经济运行。

电压/无功优化问题是一个典型的非线性规划

问题 ,通常以系统电能损失为目标函数 ,其主要目的

是在保证系统的安全性和电能质量符合要求的前提

下 ,使系统的经济性最好 ,即在满足系统的负荷要求

及各节点电压约束和有功、无功潮流约束条件的前

提下 ,通过改变有载调压变压器的变比和投切补偿

电容器或电抗器等手段 ,减少系统的电能损失。

电压/无功优化问题不仅对系统的运行条件进

行了约束 ,而且对经济性进行了优化 ,从而将安全性

和经济性统一起来。对地区电网来说 ,由于其运行

特点的要求 ,并且因其无功功率调节设备比有功功

率调节要多 ,因而 ,电压/无功优化比最优潮流更会

优先采用。

3. 7. 2　算法

a.算法 1 : 　简化动态规划法。无功优化按负

荷预报分阶段进行 ,该算法在 SCADA的负荷预报数

据基础上采用动态规划法综合优化配电站和馈线 ,

进行调节 OLTC ,投切电容器 ,并用启发式方法压缩

求解空间 ,提高了运算速度 ;

b.算法 2 :　基于随机潮流分析 ( PLF)的配电系

统电压/无功控制。在该算法中 ,所有的控制器件被

分成 3类 : (1)快速动作器件 :包括电压调节器、有载

调压变压器。动作时间为几分钟至几小时。(2)中

速动作器件 :电容器组 ,动作时间为几小时至几天。
(3)慢速动作器件 :变电站中的人工调节变压器 ,几

天至几个月。

整个电压/无功控制问题则依据上述划分被分

解成 3个子问题 ,即“慢速”、“中速”、“快速”子问题 ,

每个子问题被分别处理。

而随机潮流分析则充分考虑了负荷的不确定性

因素和快速动作器件的影响 ,各个子问题的解决通

过不断更新的随机潮流分析不断完善 ;

c.算法 3 : 　人工神经网络—专家系统方法
(ANN—ES) 。考虑到输入数据的不确定性 ,通过使

负荷输入模糊化达到无功的优化控制。但该算法有

以下缺点 :

从系统操作员的角度看 ,他们并不喜欢神经网

络的黑盒子描述。

ANN的训练过程将随着系统的扩大而异常繁

琐 ;

d.算法 4 :　模糊装置与 ES的集成算法。由于

母线电压与电容器设置之间的互相依靠增加了问题

处理的复杂性 ,为便于处理 ,电压/无功优化问题被

解耦成两个子问题 ,由一个模糊推理系统 (FIS)为这

两个子问题提供处理规则。

数据库由配电网的物理辨识系统组成 (电气参

数、无功负荷的空间分布等) ,计算库则包括潮流计

算、有功网损灵敏度计算、电压灵敏度计算等 FIS和

ANN一样 ,都可以找出输入输出数据的因果联系 ,

FIS的推理时间非常短 ,一般而言 ,在 133MHz 的奔

腾机上 ,它只需 3～4s就可以找出优化方案。并且 ,

该方案可以有效克服上述算法出现的问题。

3. 7. 3　推荐采用算法 4。

3. 8　电容器投切控制

3. 8. 1　电容器投切问题可概括为目标函数不可微

的混合整数规划问题。

3. 8. 2　算法

a.算法 1 : 　Tabu Search ( TS)法。该法是一种

“现代启发式”优化技术。该技术适合于解决纯整

数、混合整数优化问题 ,有效处理不可微的目标函

数。其基本思想是利用一种灵活的记忆技术对已进

行的优化过程进行记录选择 ,指导下一步搜索方向。

为防止 TS的搜索过程返回已经访问过的局部最优

点 ,Tabu 表中存有已经实现了的移动的逆移动。

“限制”可以防止循环的产生 ,但也可能错过一些可

能产生最优解的“移动”,所以在优化过程中 TS对

Tabu中的每一个元素赋予了一个“期望水平”,当某

一“移动”满足了它的期望水平 ,这个移动将不被限

制。

与以往的 GA 算法和灵敏度分析法比较 , Tabu

法有计算速度上的优势 ;

b.算法 2 :　改进 GA算法。提出了一种新的编

码方法及改进措施。可以同时处理电容器的安装及

投切问题。
(下转第 12页)
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4　结语

配电自动化系统的建模和高级应用软件的各种

算法是目前在该系统研究中的难题 ,随着配电网一

次系统的改造到位及配电自动化系统的 SCADA子

系统和馈线自动化子系统的逐步建立 ,其研究和应

用将日益完善。我们对文中提到的推荐算法都在实

验中初步完成 ,并在用户现场进行了试运行 ,具有比

较高的精度和运行效率。
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