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基于自适应免疫粒子群优化算法的配电网状态估计 
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摘要：考虑了配电网中的一些设备如分布式发电机的非线性特性和配电网的量测配置特点，结合粒子群优化算法(PSO)的特 

点，提出了采用自适应免疫PSO算法来进行配电网状态估计。该算法解决了配电网状态估计中的非线性特性，引入免疫系统 

的免疫信息处理机制和自动调整动量系数的自适应因子的粒子群算法，克服了基本PSO算法容易陷入局部最优解的缺点，增 

强了全局搜索能力，而且收敛速度和精度都很理想。算例证实了算法的有效性，并通过和基本粒子群算法比较显示其优越性。 
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Abstract： ThiS Paper proposes an adaptive immune particle SWalTII optimization for a practical distribution state estimation 

considering a few equipment’S nonlinear characteristics in the distribution such as distributing generator and measurement 

configuration and combining with PSO’S characteristic．The proposed method solves the nonlinear characteristics of the distribution． 

Making use of particle swalTn optimization with transacting mechanism of immune information in imm une system and an adaptive 

factor with an abnity of adjusting momentum coefficient automatically．the method conquers the disadvantage that in the original 

particle swarnl optimization the solution is often the best in the local area and expands也e abilitv of searching in the fu11 area．The 

method also has good  convergent speed and convergent precision．The applicability of the proposed method is demonstrated through 

the distribution model and compared with an  original particle swarlTl optimi zation it shows its superiority． 
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0 引言 

电力系统配电网的地位越来越重要，为了配电 

系统运行的安全性和经济性，并能够进行正确的分 

析与决策，首先必须能够正确而全面地掌握配电网 

系统的运行状态。配电状态估计就是利用配电量测 

信息估计出高精度的、完整的、可靠的配电系统状 

态。配电网状态估计的结果用于配电自动化很多方 

面，例如短路电流计算、网络重构、电压／无功控制 

等。同时状态估计减小了数据的误差，修正了数据 

的错误，提高了数据的精度，可用于检查负荷数据， 

并对负荷模型、负荷数据加以校正。目前配电网状 

态估计的算法很多，最经典的方法是基本加权最小 

二乘法(WLS)u J。文献[2】提出基于三相的状态估计 

算法，以节点电压的幅值和相角作为状态变量，推 

导出支路功率和电流、节点注入功率和电流的量测 

方程。该算法需要建立量测量的雅克比矩阵，计算 

量很大。在此基础上文献[3]以支路电流为状态变 

量，在实现时有着配电潮流计算类似的前推，回推计 

算过程，效率很高，但是节点电压幅值量测不能利 

用 文献【4]提出了基于支路估计的方法，将整个配 

网的WLS估计方法分解成单支路的WLS估计，有 

效利用了配电网的特点，但根节点电压的正确性将 

严重影响计算结果。文献【5】提出基于牛顿法的三相 

配网状态估计算法。该算法充分利用辐射配电网的 

特点，计及三相不平衡，采用分解形式的Jacobi矩 

阵，每步迭代时不需要重新分解。本文算法以各个 

节点的负荷和分布式发电机的输出作为配电网状态 

估计的状态量。算例表明此算法有效。 

1 配电网状态估计 

1．1系统量测 
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(1)实时量测 

实时量测是利用数据采集与监控 (SCADA)系 

统，从装设在馈线上的测量装置采集实时数据。配 

电网中可以测量到的量测量有：根节点电压、根节 

点注入功率、负荷功率、支路功率、支路电流幅值 

和节电电压等。在本算法中量测量主要来自两个方 

面：子变电站的二次侧母线的电压和电流的幅值以 

及远程控制单元 (RTU)的量测电压和电流的幅值。 

同时采用如下几点假设。 

① 子变电站的二次侧母线的发端和每个断面 

的功率因数都是已知的。 

② 如果分布式发电机的输出是固定的，分布式 

发电机的输出和功率因数就能被得到；如果分布式 

发电机的输出是变化的，那么分布式发电机的平均 

输出和功率因数能被得到。 

③ 每个负荷断面的约束值都是已知的。 

基于以上假设，可利用图 1所示的量测量进行 

配电网状态估计。 

Ivl Itl Pf Ivl Ill 

VI为电压幅值；IB为电流幅值；Pf为功率因数 。 

图 1量测数据配置 

Fig．1 Measurement data configuration 

出 

(2)伪量测 

伪量测主要来自各用户负荷的历史数据。由于 

整个系统实时量测冗余度非常小，而为数众多的伪 

量测信息对于确定无实时量测点的状态起着至关重 

要的作用，所以能够决定配电状态估计结果的有效 

性。 

1．2基本算法 

算法采用的目标函数： 

minJ(x)=∑ [z -hi(x)] (1) 
i=1 

式 (1)中： 为状态变量 (负荷的有功值和分布式 

发电机的有功输出)； 为量测量 的权重；Z 为量 

测量f(电压和电流)的量测值； 为量测函数。 

本算法的目标函数和常规的状态估计的目标函 

数是一样的，不同之处是常规的状态估计的状态变 

量是节点的电压和电流。而在此处假设负荷的功率 

因数是固定不变的，因此状态变量是负荷的有功值 

和分布式发电机的有功输出。当分布式发电机的功 

率输出值恒定不变时，分布式发电机的输出值就不 

能再作为状态变量。每一个状态变量都应该满足如 

下的约束条件： 

．皿  ．～  
(2) 

式 (2)中：xi
．mj 为状态变量f的最小值；xi．一 为 

状态变量i的最大值。 

采用前推／回代潮流计算方法来得到配电网状 

态估计所需的电压和电流。由于配电网的一些非线 

性因素，使得目标函数呈非线性，故传统的状态估 

计算法已经不能适应这种情形，所以必须采用的新 

的算法。 

2 自适应免疫粒子群算法 

粒子 群算法最初 是 由Kennedy和Eberhart于 

1995年受人工生命研究结果启发，在模拟鸟群觅食 

过程中的迁徙和群集行为时提出的一种基于群体智 

能的演化计算技术【6j。该算法可以并行处理，具有 

较好的鲁棒性和全局寻优能力，且计算效率比传统 

随机方法高。该方法最大的优势在于简单易实现、 

收敛速度快，而且有深刻的智能背景，既适合科学 

研究，又适合工程应用。在PSO算法中，用粒子的 

位置表示待优化问题的解，每个粒子性能的优劣程 

度取决于待优化问题目标函数确定的适应值，每个 

粒子由一个速度决定其飞行方向和速率大小 J。在 
一

个n维的解搜索空间中，PS0初始化为一群随即粒 

子 ( 个)，称为粒子群。其中，第i个粒子在n维空 

间的位置用向量Xi=[Xi ， ，⋯， 】表示，第 个 

粒子的个体最优解 (即到当前迭代次数为止所历经 

的最好位置)表示为 硎=[ 斑f1， s【f2J⋯， 域加]， 

全局最优解 (即整个粒子群在历代搜索中到当前代 

数 所 历 经 的 最 好 位 置 ) 表 示 为 

‰ k=【 esc妇， est七2,~o o o；t J；而 ，的第启此迭 

代 的 修 正 量 (粒 子 移 动 的 速 度 ) 表 示 为 
一  

L 
一  

Vi =【vii， ，⋯， J，其计算公式如下 

= × + ×rand1×(‰ 右 )+ 
c2~rand2x(gbesf。 ) 

f

k
d = f

k

d
|J+ 1， (3) 

式 (3)中，i=1，2，⋯，m；d=1，2，⋯， ，其中， 

为粒子群中粒子的个数； 是解向量的维数。 和f： 

分别是两个正常数，一般都取2．0：rand1和rand2是两 

个独立的、介于【0，1]之间的随机数； 是动量项系 
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数，调整其大小可以改变搜索能力的强弱，一般在 

0．9—0．1之间。 

粒子群算法需要用户确定参数较少，而且操作 

简单，但在计算后期收敛较慢，且容易陷入局部最 

优解。因此，作者把免疫系统的免疫信息机制和动 

态调整动量系数的自适应因子引入到粒子群算法 

中，以提供PSO跳出局部最优和加速收敛的能力。 

免疫系统具有抗体多样性和自我调节能力 J。 

在免疫调节中，那些与抗原亲和力大并且浓度较低 

的抗体会受到促进，而与抗原亲和力小或浓度较高 

的抗体将会受到抑制，以此保证抗体的多样性；自 

我调节能力是免疫系统具有的维持免疫平衡的机 

制，通过对抗体的抑制和促进作用，能自我调节产 

生适当数量的必要的个体，即免疫系统在进化过程 

中一旦发现最优个体，在兼顾群体多样性的同时， 

类似个体亦将大量繁殖。把这种抗体多样性和自我 

调节能力特性引入到 PSO算法中，可提高算法的全 

局搜索能力而不致陷于局部解。本文的选择策略是 

结合免疫机制中抗体间基于浓度的相互抑制作用， 

引入浓度因子调整个体的选择几率 ( )。总的目 

标是抑制浓度过高抗体，同时保证适应度高的个体 

被选中的概率大。因为抗体的浓度过高，则在进化 

过程中容易因早熟而陷入局部最优。具体方法为 

( )：a×C×(1． )+ × (4) 
F(gb。。 ) F(gb 。 ) 

式 (4)中 ， 为0—1之间的可调参数；，( )为 

第 个粒子 (抗体)的适应度；F(gbestk)为全局最 

优解的适应度，即粒子 (抗体)的最大适应度；C 

为抗体浓度，定义为具有相近适应度的抗体个数与 

群体中抗体总数的比值。 

由上式可以看出：对高浓度的t个粒子 (抗体)， 

其中适应度较高的抗体被选中的概率反而较低；若 

抗体的浓度不高，则上式也可保证高适应度的粒子 

(抗体)有较大的被选中概率。 

由于动量项系数 决定了算法的搜索能力的 

强弱，所以在算法运行过程中应根据进化速度 自动 

调整动量项系数以使得粒子群在进化过程中拥有较 

强的泛化能力和收敛速度。因此，本文定义了一个 

反映了粒子群进化速度的自适应因子b 

b一 墨 ： 墨 
l F(gbe。t )-F(gbe t ． 一 

值趋向于1，则断定算法停滞或者找到了最优解。即 

应该随着进化速度的降低而减小，故可以把 表 

示为如下形式： 

=(oinit—b· b (6) 

式 (6)中： ．．为 的初始值，一般可以取1；O4,为 

动量修正量基值，一般取0．5左右。 

综上所述，引入了基于浓度选择策略的免疫系 

统的免疫处理机制和根据进化速度 自动调整动量项 

系数的自适应因子后，PSO算法可以有效地避免陷 

入局部最优并能够加快进化速度。另外，粒子群的 

规模对计算结果的精度也有很大的影响。一般来说， 

规模越大获得全局最优的可能性越大，但相应的计 

算时间也将会增加。所以，为了综合考虑计算速度 

和精度，一般规模在50左右即可。 

3 自适应免疫粒子群算法在配电网状态估 
计中的应用 

在配电网状态估计中引入自适应免疫 PSo 算 

法，可克服由于配电网中非线性元件存在而引起的 

目标函数非线性导致传统状态估计不能应用的缺 

点。把分布式发电机的输出和负荷功率值作为状态 

估计的状态量，具体步骤如下t 

(1)输入参数。读取系统的网络数据，包括网 

络结构和线路阻抗、量测量等等；参照第 3节的原 

则设置算法的各种参数，主要包括群体规模、最大 

迭代次数、初始动量系数 、动量修正量基值 、 

常数ct和C，以及粒子更新速度等等； 

(2)粒子群初始化。根据控制变量的变化范围 

随即生成M (粒子群规模)个粒子(抗体)鼍及其“飞 

行”速度∥ ( =1，2，⋯， )，形成初始粒子 (抗体) 

群Po； 

(3)生产免疫粒子 (抗体)。计算当前粒子 (抗 

体 ) 群 中 粒 子 (抗 体 ) 的 适 应 度 值 及 

Pbe t (f=1，2，⋯，M )，gbe。t女，并把gbe t 作为免疫 

粒子 (抗体)存入记忆库中，判断是否满足结束条 

件，如果满足结束条件，则停止运行并输出结果， 

否则，继续； 

(4)新粒子 (抗体)的生成：新粒子 (抗体) 

的产生主要基于以下两个步骤： 

① 由式 (5)动态调整动量项系数 ，再按式 

(3)进行计算产生Ⅳ 个新粒子 (抗体)； 

式 (5)中：F(·)表示适应度函数。开始时易值较 ② 随机产生Ⅳ。个新粒子 (抗体)。 

小，进化速度较快；当经过了一定的进化过程后，b (5)基于浓度的粒子 (抗体)选择：用式 (4) 
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计算步骤 (4)中生成的Ⅳ+Ⅳn个新粒子 (抗体) 

的选择概率，依概率大小选择Ⅳ 个粒子 (抗体)形 

成粒子 (抗体)群 ； 

(6)粒子 (抗体)群更新：将记忆库中的免疫 

记忆粒子 (抗体)替换粒子 (抗体)群 中适应 

度较差的若干粒子 (抗体)，形成新一代粒子 (抗 

体)群体 +，，然后，转步骤 (3)。 

分析上述算法，它具有全局搜索能力，而且兼 

顾收敛速度和收敛精度。配电网状态估计将能很好 

的收敛到一个最优解。如果状态变量中出现不切合 

实际的解，那么可以指出量测量中存在不良数据。 

4 算例分析 

为了检验 自适应免疫 PSO 算法在配电网状态 

估计中的有效性和估计效果，采用如下系统进行试 

验 j，比较 PSO与本算法的准确性。如图3所示， 

此系统中有 1个功率输出恒定的分布式发电机和 2 

个静态电压调整变压器，使得 目标函数非线性。仿 

真结果见表 l和表 2。 

图 2配电网模型 

Fig．2 Distribution power grid model 

表 1对目标函数计算结果的影响 

Tab．1 Impact on the outcome of the objective function 

表 2两种方法状态估计结果比较 

Tab．2 State estimation results comparison of two methods 

由仿真结果可得： 

(1)2种方法的目标函数值比较中，自适应免 

疫 PSO算法明显优于基本 PSO算法，在差不多的 

收敛速度下，自适应免疫PSO算法可以体现出高精 

度； 

(2)量测量 (电压和电流)与 2种方法估计值 

的比较中，白适应免疫粒子群优化算法的估计值更 

加接近量测值。但是如果量测量中出现坏数据，那 

么在坏数据的估计上两者的效果差不多，本文没有 

列举说明； 

(3)自适应免疫 PsO算法的计算时间稍长一 

些，如果应用于实际的大系统，则计算时间还会加 

长，大约为 100 S，在时间上不占优势，但是优化的 

效果是很好的。 

5 结论 

自适应免疫粒子群优化算法，由于其引入免疫 

系统的免疫信息处理机制和自动调整动量系数的自 

适应因子，增强了全局搜索能力，收敛速度和收敛 

精度都很高，并且能够处理问题的非线性特性，所 

以能够在配电网状态估计中得到应用。算例结果表 

明，自适应免疫粒子群优化算法在配电网状态估计 

中的应用是有效的，但是在坏数据的检测和辨识处 

理上还有待进一步研究。 
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．． 94．． 电力系统保护与控制 

行指数化，可得出可靠性的综合评价结果。 

表 4综合评价结果 

Tab．4 Comprehensive evaluation result 

指标 权重 2o06 2007 

故障总时间I1 0．079 7 l 0．4827 

平均故障时间I2 0．079 7 1 0．4820 

故障次数 I3 0．173 5 1 0．272 7 

平均故障次数 I4 0．173 5 1 0．273 9 

平均运行率I5 0．243 8 1 l 

光端机故障I6 0．O81 3 1 1．5 

光纤通道断 I7 0．065 6 1 1．285 7 

光电接 口缺陷 I8 0．0422 1 1 285 7 

接触不 良I9 0．O42 2 l 1．142 9 

其他缺陷I10 0．0l8 7 1 0．789 5 

全网可靠性综合指数 l 0．7391 

[2] 

[3] 

[4] 

由表4可知，全网可靠性综合指数 2006年为 1， 

2007年呈下降趋势。从中可以具体看出各指标的变 

动情况，从而采取相应措施加以改善。可靠性综合指 

数的增长取决于各指标的综合改善程度，是各指标改 

善与劣化的动态体现；只有各个指标都呈现增长趋 ⋯ 

势，才会最大限度地促进可靠性综合指数的增长。 

4 结论 

文章详细描述了综合评价中权重的确定方法， 

并通过实例建立指标模型，用 Matlab软件进行程序 

仿真，计算指标权重，排序，得出可靠性的综合评 

价结果。 
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