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基于 PMU 量测的配电网稀疏估计 

李志豪，陈皓勇 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：同步相量量测技术的应用为配电网估计如潮流雅可比矩阵估计和电压/相角-功率灵敏度估计提供了重要技

术基础。针对潮流雅可比矩阵的相关性、稀疏性和对称性，提出了一种基于同步相量测量单元量测数据的潮流雅

可比矩阵和灵敏度矩阵的稀疏估计方法，在较少量测下，有效估计了雅可比矩阵和灵敏度矩阵。进一步针对量测

过程中出现的不良数据，引入鲁棒性更大的加权最小二乘法，提高了算法的鲁棒性。最后，通过 IEEE33 节点配

电系统验证了方法的可行性。 
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Abstract: The application of synchronous phasor measurement technology provides an important technical basis for 
distribution network estimation such as power flow Jacobian matrix estimation and voltage/phase angle-power sensitivity 
estimation. Considering the correlation, sparseness and symmetry of the power flow Jacobian matrix, a sparse estimation 
method of power flow Jacobian matrix and sensitivity matrix based on the measured data of a synchronous phasor 
measurement unit is proposed. It can effectively estimate the Jacobian matrix and the sensitivity matrix with less 
measurement. To tackle the problem of bad data appearing in the measurement process, a more robust weighted least 
squares method is introduced to improve the robustness of the algorithm. Finally, the feasibility of the method is verified 
on an IEEE33 node power distribution system. 
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0  引言 

当前，能源行业结构不断调整，可再生能源逐

渐获得大众青睐。大量智能终端装置的规模化接入

与应用，储能系统、风力发电和光伏发电等分布式

电源、电动汽车等可控负荷的并网，对电力系统尤

其是配电网的运行和控制带来了更大的考验 [1-3]。

多能源网络协调互补 [4]，配电网的可感可观显得尤

为重要，传统的分析和控制模式已经逐渐无法适应

配电系统的要求。随着高级测量体系的不断普及，

电力部门采集到的数据如指数般增长，传统的配电

网状态估计技术不管是速率、效率还是估计精度，

都不能满足现在智能配电网的需求。 
 

基金项目：国家自然科学基金重点项目资助(51937005) 

同步相量测量单元(Phasor Measurement Unit, 
PMU)等新兴量测技术和多种估计方法 [5]的应用，

为配电网的状态估计提供了更好的技术基础 [6-7]。

同步相量测量单元利用全球定位系统 (Global 
Positioning System, GPS)秒脉冲作同步时钟 [8]，能够

实现功率、电压、系统频率等电气量的高精度同步

量测 [9-11]，在配电网的参数估计 [12]、状态估计 [13]、

拓扑辨识 [14]、运行控制和故障识别定位 [15]等方面

都有应用。 
文献[16]分析了主动配电网中存在 PMU 和 SM

混合量测时的状态估计表达式，并用最大节点电压幅

值的相对误差及最大节点电压相角的绝对误差来评

价在某种特定量测配置情况下的状态估计精度。文献

[17]考虑了数据采集与监控系统(Supervisory Control 
And Data Acquisition, SCADA)和 PMU 量测数据，



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

提出了一种基于相量测量单元的鲁棒状态估计方法，

实现了在不同工况下实时监控电力系统。文献[18]
结合 SCADA 和 PMU 等不同量测时间尺度的混合

数据进行状态估计，再通过 PMU 数据进行状态估

计的更新，直至新的 SCADA 数据到来，再重新开

始新的混合数据状态估计。文献[19]用微型 PMU 单

元测量两端电压和三相数据，对基于相分量模型的、

适应配电网不对称运行的线路参数进行了最小二乘

辨识。文献[13,20]基于同步相量测量单元，在发生

电网特定故障事件时，检测总线或配电线路上的故

障位置和故障类型。文献[21]借助配电网数据采集

及监视控制系统，用少量微型 PMU 遥测数据，进

行数据融合，利用构建的拓扑相似度辨识模型辨识

出配电网实际拓扑。文献[22]利用 PMU 量测数据简

化互联电网，实现互联电网在线可靠性评估。 
潮流雅可比矩阵和电压/相角-功率灵敏度是配

电网感知当前状态、潮流计算、运行和控制的基础

和重要前提 [23]。但传统的潮流计算方法需要用到精

确的线路参数和网络拓扑模型，从而得到相应的矩

阵。但如果线路参数变化较大，网络拓扑发生变化，

之前的信息就不能用来进行潮流计算，会产生较大

的误差，因此信息更新的实时性不足 [24]。通过同步

相量测量单元 PMU 量测数据来进行潮流雅可比矩

阵和电压/相角-功率灵敏度估计，能够有效避免上

述因素引起的误差，而且实时性够强。除此之外，

潮流雅可比矩阵有很强的稀疏性，表现在各行的非

零元素只出现在该行所代表节点的相关联节点的位

置，矩阵也蕴藏着网络拓扑信息。利用其中的稀疏

性，可以通过较少的量测获得整个潮流雅可比矩阵

和电压/相角-功率灵敏度的实时信息。文献[25]基于

同步相量量测的历史数据和实时数据，采用最小二

乘法实现了实时电压-功率灵敏度的精确估计，但是

需要的量测数据不够少，雅可比矩阵中稀疏性的利

用率不高。 
本文利用 PMU 量测数据，建立潮流雅可比矩

阵和电压/相角-功率灵敏度的估计模型，通过提出

的改进的稀疏恢复算法找到雅可比矩阵中非零元素

的位置，得到潮流雅可比矩阵和电压/相角-功率灵

敏度，并通过阈值筛选得到相关联的节点，形成网

络拓扑模型。进一步考虑了量测中不良数据的产生，

利用一种加权最小二乘法降低不良数据的影响，加

强估计算法的鲁棒性。最后通过 IEEE33 节点配电

系统验证本文方法的有效性。 

1   利用 PMU 量测的估计模型 

对于一个平衡的配电系统，在稳定运行时，会

满足式(1)、式(2)所示潮流方程。 
( cos sin )

i

i i j ij ij ij ij
j

P V V G Bθ θ
∈Ω

= +∑       (1) 

( sin cos )
i

i i j ij ij ij ij
j

Q V V G Bθ θ
∈Ω

= −∑       (2) 

式中：i Ω∈ ，Ω 表示网络中所有节点的集合； iΩ 表

示网络中与节点 i 有关联的节点的集合； iP 、 iQ 分

别表示流入节点 i 的有功和无功功率； iV 、 jV 分别

表示节点 i 和节点 j 电压幅值； ijG 、 ijB 分别表示节

点 i 和节点 j 之间互导纳的实部和虚部； ij i jθ θ θ= −

表示节点 i 和节点 j 之间的相角差。 
对于非线性的潮流方程，当系统在当前的系统

运行点稳定运行时，将其在此运行点处线性化，并

将其统一量纲，可得到如下关系。 
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1−=S J                 (5) 

式中： J 为雅可比矩阵 (jacobian matrix)，其中

、 、 、H N M L 则是雅可比矩阵中的分块子矩阵；

S 为灵敏度矩阵，四个子矩阵 11 12 21 22、 、 、S S S S 分

别为相角有功、相角无功、电压有功、电压无功灵

敏度子矩阵；∆ ∆、V θ 分别表示各个节点相应的电

压幅值和相角的变化量矩阵；∆ ∆、P Q 分别表示各

节点注入系统的有功、无功功率的变化量矩阵。  

其中，有 i
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设存在C 组 PMU 历史量测数据，与当前量测

值做差值，可以得到各个节点的C 组功率和电压变

化量。 ( ) ( ) ( ) ( )i i i iP k Q k V k kθ、 、 、 为节点 i 第 k 组有

功功率、无功功率、电压幅值、相角的历史量测值，

(0) (0) (0) (0)i i i iP Q V θ、 、 、 为节点 i 有功功率、无功

功率、电压幅值、相角的当前量测值。令

[ ] ( ) (0)i i iP k P k P∆ = − 、 [ ] ( ) (0)i i iQ k Q k Q∆ = − 、

[ ] ( ) (0)i i ik kθ θ θ∆ = − 、 [ ] ( ) (0)i i iV k V k V∆ = − 分别表

示节点 i 第 k 组历史量测值与当前时刻量测值的

差，利用雅可比矩阵，每组量测差值都近似满足式
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(6)、式(7)所示的关系。 
[ ] [ ] [ ] / (0)
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式中： LΩ 是网络中所有 PQ 节点的集合； VΩ 是网

络中所有 PV 节点的集合。 
设 T[1] [ ][ , , ]i i i CP P∆ = ∆ ∆P ， [1][ , ,i iQ∆ = ∆ Q  

T[ ]]i CQ∆ ， T[1] [ ][ , , ]i i i Cθ θ∆ = ∆ ∆θ ， [1]/ [ , ,i i iV∆ = ∆ V V  
T[ ]] / (0)i iCV V∆ 。 

当 2 L VC Ω Ω> + 时，可以得到如下超定方程。 
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式中： i i i i、 、 、H N M L 四个向量分别是雅可比矩阵

里面各个对应分块子矩阵的第 i 行； LΩ 和 VΩ 则

是节点集合 LΩ 和 VΩ 其中元素的总个数。 

令 ( ) ( / )[ ]
L V Lj j j j jΩ Ω Ω∈ ∈= − ∆    ∆

A θ V V 为传感矩

阵，可以建立最小二乘估计模型： 
T
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式中， ie 为节点 i 微小的功率波动和量测误差。 
利用最小二乘估计模型，求解可得 iH 和 iN 的

最优估计值为 
T

T 1 T
T ( )i

i

− 
= ∆ 

 


  


H

A A A P
N

         (11) 

式中： i
H 为 iH 的估计值； i

N 为 iN 的估计值。同

理， i
M 和 i

L 也可以通过最小二乘法估计得到，继

而得到整个潮流雅可比矩阵的估计矩阵。 
将估计的雅可比矩阵求逆， 1−= S J ，进而可得

到相角/电压的功率灵敏度矩阵的估计矩阵 S 。雅可

比矩阵中的非零元素位置，也包含着节点之间的关

联信息，即可得到整个网络拓扑。 

2   稀疏估计模型 

潮流雅可比矩阵中，只有互相关联的节点所对

应的位置的元素非零，整个雅可比矩阵具有很大的

稀疏性。因此量测组数 C 可以小于 2 L VΩ Ω+ ，只

需要在恢复迭代计算中满足最小矩阵维数要求即

可。因此可以将雅可比矩阵的估计问题转化为稀疏

信号的恢复问题。 

稀疏信号重构问题中，常用的算法有三大类 [26]。

第一种稀疏恢复算法是凸松弛算法，大概的思想是

将在一定条件下非凸的函数优化问题转化为凸函数

的优化问题来进行求解，所需要的观测数目比较少，

但是计算难度非常高，计算复杂，因此导致算法的

收敛性不是很好；第二种稀疏恢复算法是组合算法，

通过分组测试来对稀疏信号进行快速重建，计算复

杂度小，但在重构稀疏信号的精度上远不如凸松弛

算法；最后一种则是贪婪算法，通过贪婪迭代的方

法来更新支撑集，逐步逼近原始解，无论是复杂度

和精度，都在前两者之间。由于贪婪算法步骤简单，

所需计算量比较少，一般采用贪婪算法来进行稀疏

恢复的计算。 
在用贪婪算法求解稀疏恢复问题中，正交匹配

追踪(OMP)算法 [27]是其中最经典的方法。该算法在

格拉姆—施密特正交化的空间里面，根据相关性原

则，每次选择与残差最相关的一个原子，利用最小

二乘法，可以求得对应原子集的解并得到在已选原

子上的分量，再进行迭代残差的计算与更新，在下

一步用相同的办法分解残差。正则化正交匹配追踪

(ROMP)算法 [28]根据已知的稀疏度 K，对原子集进

行正则化二次选择，减少了迭代次数。文献[29]在
稀疏度未知的情况下，引入回溯的思想，提出了一

种新的基于正则化的自适应匹配追踪算法，自动调

节候选集的个数。压缩采样匹配追踪(CoSaMP)算
法 [30]在回溯的思想上，每一次只保留 2K 个原子索

引，减少了对量测组数的依赖。 
在稀疏恢复算法中，测量矩阵要满足一定的非

相关性条件，满足限制等容性 [31]。然而，在潮流雅

可比矩阵的估计中，传感矩阵 A 并不是一个满秩的

矩阵，列之间具有很强的相关性。因此，在传统的压

缩重构算法里面，如OMP、ROMP、CoSaMP 算法等

等，都不能准确估计潮流雅可比矩阵。文献[32-33]提
出了基于相关性的压缩采样匹配追踪(CohCoSaMP)
算法，利用各节点电压幅值和相角量测变化向量间

的相关性对 CoSaMP 进行改进，但实例仍然需要较

多的量测组数，少量的量测组数效果不够好，也没

有利用到配电网潮流雅可比矩阵的对称性。  
2.1 利用分块对称思想改进的稀疏恢复算法 

在全是 PQ 节点的配电网中， 0VΩ = ，在潮流

雅可比矩阵某一行的估计中，可以分成两个部分，

这两个部分(如 iH 和 iN )的非零元素位置都是由配

电网网络拓扑中相关联节点的位置决定的，而且是

一一对应的，知道 iH 的非零元素位置即可知道 iN
的非零元素位置。此时， iM 和 iL 的非零元素位置
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也随之确定了。因此，只需估计 iH 和 iN 即可找到

整个潮流雅可比矩阵的非零元素的位置，即可按此

直接计算 iM 和 iL 。 

令
T

T
i

i

 
=  

 

H
x

N
， ι= ∆y P  建立稀疏估计模型： 

0

2

min

s.t.

f

ε

 =


  − ≤


x

y Ax
          (12) 

式中：
0
为向量的 L0 范数，表示向量中非零元素

的个数；
2
为向量的二范数； ε 为估计问题里面

允许的收敛误差。 
针对潮流雅可比矩阵的特性，引入对称思想，

提出一种能在少量量测下进行配电雅可比矩阵估计

的稀疏恢复算法——基于对称相关性的压缩采样匹

配 追 踪 SCCoSaMP(Symmetric Correlation-based 
CoSaMP)。 

算法流程如下所述。 

输入：初始传感矩阵 A ，观测向量 y ，网络中

的最大出度保守估计值为 Dmax，节点编号为 i，最

大残差允许值为ε ，最大迭代次数为S，潮流雅可比

非零阈值为η 。 
输出：稀疏信号 x 的估计值 x。 
初始化：残差 0 =r y ，传感矩阵原子(列号)索引

集合 0Λ = ∅ ，初始的迭代次数 1n = 。 

对初始传感矩阵 A 进行归一化处理，令

2
,1

C
j i ji

A
=

= ∑ A ，如式(13)所示，可得到归一化传

感矩阵 A 。 

,
,

i j
i j

j

A
A =



A
               (13) 

1) 计算对应的相关系数向量 Tabs[ ]iθ θ=u A A ，
Tabs[ ]

LU Ui+  Ω=u A A 。 

其中， iA 为归一化传感矩阵 A 的第 i 列， θA 为

归一化传感矩阵 A 中多组电压相角量测变化量所

构成的子矩阵；而 UA 为传感矩阵 A 中多组电压幅

值量测相对变化量所构成的子矩阵。而 abs 为求绝

对值。 
2) 分别取 θu 和 Uu 中的最大 Dmax项，由这些项

在传感矩阵 A 中所对应的列号分别构成集合 θΦ 和

UΦ ，再如式(14)—式(16)更新集合 nΦ ，与此同时，

如式(17)更新传感矩阵的列号索引集合 nΛ ： 
( )U Lθ θΦ Φ Φ Ω= −           (14) 
( )U U LθΦ Φ Φ Ω= +           (15) 

n UθΦ Φ Φ=               (16) 

1n n nΛ Λ Φ−=               (17) 
式中， nΛ 为第 n 次迭代中传感矩阵列号的索引集合。 

3) 如式(18)所示，求解最小二乘解 nx 。 
T 1 T( )

n n nn Λ Λ Λ
−=   x A A A y         (18) 

式中，
nΛ

A 为集合 nΛ 中元素对应传感矩阵 A 的对应

列所构成的矩阵。 
4) 为了能更好地找出最后的解中非零项的位

置，根据索引集合，将 nx 分成属于 N 和属于 L 的两

个部分。 
在这 N 和 L 两个部分选取大于非零阈值η 的

Dmax项，由这些项在传感矩阵 A 中所对应的列号分

别重新构成集合 θΦ 和 UΦ ，再如式(14)—式(16)更新

集合 nΦ 。与此同时，如式(19)更新传感矩阵的列号

索引集合 nΛ ： 

n nΛ Φ=                 (19) 
5) 用式(18)重新计算最小二乘解 nx 。 
6) 如式(20)所示，更新残差 nr 。 

nn nΛ= −  r y A x             (20) 

7) 如果
2n ε<r ，则可以停止迭代，进入 16)；

否则 n=n+1，进入 8)。 
8) 分别取 θu 和 Uu 中最大的 2Dmax项，将这些项

在传感矩阵 A 中所对应的列号分别更新构成集合

θΦ 和 UΦ ，如式(16)更新集合 nΦ ，如式(17)更新列号

索引集合 nΛ 。 
9) 利用式(18)计算最小二乘解 nx 。根据索引集

合，将 nx 分成属于 N 和属于 L 的两个部分。在这 N
和 L 两个部分最多各选取最大且大于非零阈值η 的

Dmax项，将这些项在传感矩阵 A 中所对应的列号分

别重新构成集合 θΦ 和 UΦ ，再如式(14)—式(16)更新

集合 nΦ ，与此同时，如式(19)更新传感矩阵的列号

索引集合 nΛ 。 
10) 用式(18)重新计算最小二乘解 nx ，用式(20)

更新残差 nr 。 
11) 如果

2n ε<r ，则可以停止迭代，进入第

16)；否则 n=n+1，进入 12)。 
12) 重新计算 T

1abs[ ]nθ θ −=u A r 和 T
1abs[ ]U U n−=u A r ，

分别取 θu 和 Uu 中值最大的 Dmax项，将这些值所对

应传感矩阵 A 的列号构成集合 nΦ ，如式(17)重新构

造列号索引集合 nΛ 。 
13) 利用式(18)计算最小二乘解 nx 。根据索引集
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合，将 nx 分成属于 N 和属于 L 的两个部分。在这 N
和 L 两个部分最多各选取最大且大于非零阈值η 的

Dmax项，将这些项在传感矩阵 A 中所对应的列号分

别构成集合 θΦ 和 UΦ ，再如式(14)—式(16)更新集合

nΦ ，与此同时，如式(19)更新传感矩阵的列号索引

集合 nΛ 。 
14) 用式(18)重新计算最小二乘解 nx ，用式(20)

更新残差 nr 。 
15) 判断

2n ε<r 或 n > S，则可以停止迭代，

进入 16)；否则， 1n n= + ，返回 12)。 
16) 根据所得到的最小二乘解，如式(21)可以得

到最终的稀疏估计解：  

n nΛ = x x                (21) 

式中，
nΛx 为索引集合 nΛ 中各个元素(列号)所对应

x 的元素组成的向量，在 x 中，其他不在列号索引

集合的元素值置零。 
2.2 针对不良数据的鲁棒处理 

在实际计算中，数据量测总会受到各种噪声的

干扰，意味着这些量测偏差会影响后续的处理，最

终影响估计结果。在用上文方法进行配电网雅可比

矩阵稀疏恢复中，每一大步都会使用最小二乘法进

行更新估计解，但传统的最小二乘法容易收到不良

数据的影响 [34]，降低估计结果的正确性，继而可能

会影响配电系统的后续决策。因此，十分有必要对

量测的不良数据进行筛选和鲁棒处理。 
加权最小二乘法更具有鲁棒性，能够较好地实

现状态估计建模，将模型(10)目标函数修改为 
Tmin n n nJ = r W r              (22) 

式中： nr 为每一次迭代中的迭代误差；权重矩阵 nW
为对角矩阵。 

算法修改如下所述。 
在上文的最小二乘方法求解 nx 时，进行加权子

迭代收敛计算，找到收敛的估计解。 
输入：观测向量为 y，收敛误差为δ ，列号索

引集合为 nΛ ，对应的传感矩阵为
nΛA 。 

输出： nx 。 
初始化：初始解 0 0=x ，初始权重 n =W I 。 
1) 如式(23)进行加权最小二乘求解 

T 1 T( )
n n nn n

−
Λ Λ Λ=   x A W A A W y        (23) 

2) 计算此时残差 
 

nΛ= − r y A x             (24) 
3) 更新权重系数 

2

1=k
k

w
C r

 
  
 

r
              (25) 

式中：
1

r 为残差 r 的一范数； kr 为残差 r 的第 k 个

元素； kw 为权重矩阵 nW 的第 k 个权重系数；C 为

量测组数。 
4) 判断收敛性，若 0 δ− <x x ，则 n =x x ，结

束子迭代，进入主迭代；否则 0 =x x，并返回 1)。 

3   算例分析 

本文算例采用 IEEE33 节点配电系统对算法进

行模拟测试，系统结构如图 1 所示。IEEE33 节点配

电系统的网络首端基准电压为 12.66 kV，系统中网

络中的最大出度是 3，基准容量取 1 MVA。其中，

节点 0 为平衡节点，节点 1 到节点 32 这 32 个节点

为 PQ 型节点。在 Matlab 平台上对上述算法进行仿

真和测试。 

 

图 1 IEEE33 节点配电系统 
Fig. 1 IEEE33 node power distribution system 

为了模拟算例的 PMU 量测数据，利用 IEEE33
节点配电系统的参考(零时刻)有功负荷功率和无功

负荷功率，通过潮流计算，生成参考的节点电压幅

值和节点电压相角。利用参考时刻的功率求出的潮

流雅可比矩阵和灵敏度矩阵，作为估计结果的参考

矩阵。 
对于节点 i在第 k 个历史时刻(即第 k 组)的有功

功率和无功功率，采用式(26)和式(27)来生成。 

1 2( ) (0) (0) p p
i i iP k P P v v= + +          (26) 

1 2( ) (0) (0) p p
i i iQ k Q Q v v= + +         (27) 

式中： (0) (0)i iP Q、 为节点 i 当前有功和无功功率的

量测值； 1
pv 为服从均值为 0、标准差为 0.01 的正态

分布随机数，用来模拟在量测的时刻节点负荷的波

动变化量； 2
pv 为服从均值为 0、标准差为 0.025%的

正态分布随机数 [35]，用来模拟在量测的时刻节点 i
量测数据的量测误差。 

定义误差计算项： 
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2

, ,
1
( )

JN
J
i i j i j

j
RES J J

=

= −∑          (28) 

2
, ,

1
( )

JN
S
i i j i j

j
RES S S

=

= −∑           (29) 

2
, ,2

1 1

1 ( )
J JN N

J i j i j
i jJ

MSE J J
N = =

= −∑∑        (30) 

2
, ,2

1 1

1 ( )
J JN N

S i j i j
i jJ

MSE S S
N = =

= −∑∑        (31) 

式中： 2J L VN Ω Ω= + 是潮流雅可比矩阵的维数，

此时由于配电系统没有 PV 节点， 0VΩ = ； ,i jJ 和

,i jJ 是潮流雅可比矩阵具体位置的参考值和估计

值； ,i jS 和 ,i jS 是灵敏度矩阵具体位置的参考值和估

计值。 
3.1 少量量测组数下的估计结果分析 

设置量测组数为 20、25、30，网络中的最大出

度保守估计值取 5。在较小的量测组数下，采用

CoSaMP、CohCoSaMP、SCCoSaMP 分别对雅可比 

矩阵进行估计。得到的潮流雅可比矩阵估计成功行

数如表 1 所示。 
表 1 较少量测组数下不同方法的雅可比矩阵估计成功行数 
Table 1 Jacobian matrix of different methods for estimating the 
 number of successful rows with fewer measurement groups 
量测组数 CoSaMP CohCoSaMP SCCoSaMP 

20 7 58 64 

25 11 58 64 

30 24 64 64 

从表 1 可以看出，在量测组数较少时，CoSaMP
基本不能实现潮流雅可比矩阵的估计；CohCoSaMP
的成功率有限，不能在较少量测组数时实现整个潮

流雅可比矩阵估计；而 SCCoSaMP 能在较少量测组

数时实现整个潮流雅可比矩阵的估计。 
比较在 20 组、25 组、30 组量测数据下，

SCCoSaMP算法在潮流雅可比矩阵下的行估计误差

二范数 J
iRES ，结果如图 2 所示。 

 
图 2 较少量测组数下潮流雅可比矩阵 SCCoSaMP 方法行估计误差 

Fig. 2 Row estimation error of Jacobian matrix SCCoSaMP method with fewer measurement groups 

比较 SCCoSaMP 在 20 组、25 组、30 组的量测

数据下，潮流雅可比矩阵和灵敏度矩阵某些位置的

估计值和理论值对比，如表 2 所示。 
图 2和表 2的结果显示，SCCoSaMP算法在 20、

25、30 组量测数据下，潮流雅可比矩阵和灵敏度矩

阵得到的估计值和参考值的误差不大，而且每一行

的估计误差二范数都不大。随着量测组数的上升，

行的整体估计结果也逐步精确。而在少量测数据下，

误差也在可接受的范围内。SCCoSaMP 可以较好地

实现在较少量测数据下对潮流雅可比矩阵和灵敏度

矩阵的精确估计。 
选择量测组数为 30，分别用 CohCoSaMP 和

SCCoSaMP 对潮流雅可比矩阵进行估计，比较每一

行与参考潮流雅可比矩阵行的误差，计算两种方法
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的 J
iRES 、 S

iRES 、 JMES 、 SMES ，结果如表 3、图

3 和图 4 所示。 
从表 3、图 3 和图 4 看出，在 30 组量测组下，

无论是潮流雅可比矩阵，还是灵敏度矩阵估计，在

单一行的估计上或是整个矩阵估计，SCCoSaMP 算

法比 CohCoSaMP 算法估计结果更准确，性能更好。 
表 2 较少量测组数下 SCCoSaMP 算法的具体估计情况 
Table 2 Specific estimation of SCCoSaMP algorithm under  

a small number of measurement groups 
矩阵 

元素 
20 组 25 组 30 组 参考值 

2,1J  128.95 129.02 129.01 128.96 

2,2J  -459.14 -459.22 -459.21 -459.16 

25,5J  290.81 290.78 290.77 290.77 

34,22J  -233.55 -233.55 -233.55 -233.60 

1,50J  508.31 508.30 508.30 508.30 

53,52J  107.03 107.03 107.03 107.03 

2,1S  42.9428 10−− ×  42.9433 10−− ×  42.9434 10−− ×  42.9432 10−− ×  

2,2S  -0.001 9 -0.001 9 -0.001 9 -0.001 9 

25,5S  -0.009 2 -0.009 2 -0.009 2 -0.009 2 

34,22S  -0.003 9 -0.003 9 -0.003 9 -0.003 9 

1,50S  45.7690 10−− ×  45.7694 10−− ×  45.7694 10−− ×  45.7694 10−− ×  

53,52S  -0.013 0 -0.013 0 -0.013 0 -0.013 0 

表 3 30 组量测数据下不同方法的潮流雅可比矩阵 
和的整体误差 

Table 3 Overall error of the power flow Jacobian matrix sum 
 with different methods under 30 sets of measurement data 

误差项 CohCoSaMP SCCoSaMP 

JMES  0.004 2  57.2655 10−×  

SMES  102.2042 10−×  111.1595 10−×  

 
图 3 30 组量测下 CohCoSaMP 和 SCCoSaMP 雅可比矩阵 

行估计误差的二范数 
Fig. 3 Second norm of row estimation errors of CohCoSaMP  

and SCCoSaMP Jacobian matrices under 30 sets of 
measurements 

 
图 4 30 组量测下 CohCoSaMP 和 SCCoSaMP 灵敏度 

行估计误差的二范数 
Fig. 4 Second norm of CohCoSaMP and SCCoSaMP sensitivity 

line estimation error under 30 sets of measurements 
3.2 不良数据影响下的估计结果分析 

在 25、30、35 组的量测数据下，加入 5 组不良

数据。将节点 6 的第 20 组有功功率量测从 196 kW
修改为 180 kW，将节点 10 的第 23 组无功功率量测

从 29.81 kW 修改为 40 kW，将节点 13 的第 15 组有

功功率量测从 120.8 kW 修改为 140 kW，将节点 18
的第 9 组无功功率量测从 40.3 kW 修改为 41 kW，

将节点 24 的第 1 组有功功率量测从 423 kW 修改成

400 kW。 
比较在 5 组不良数据下 CoSaMP、CohCoSaMP、

SCCoSaMP和基于对称相关性的加权压缩采样匹配

追踪 WSCCoSaMP(Weighted SCCoSaMP)在 25、30、
35 组的雅可比矩阵的估计结果，如表 4 所示。 

表 4 不良数据下较少量测组数下雅可比矩阵 
不同估计方法的成功行数 

Table 4 Number of successful rows for different estimation 
 methods of Jacobian matrix with fewer measurement  

groups under bad data 
量测 

组数 
CoSaMP CohCoSaMP SCCoSaMP WSCCoSaMP 

25 10 52 59 64 

30 23 59 59 64 

35 26 59 59 64 

由表 4 的结果可看出，引入了加权最小二乘法

后，能提高估计算法的鲁棒性，在遇到不良数据的

情况下，都能较好地估计出潮流雅可比矩阵。 
进一步，比较在 30 组量测数据下，四种方法的

误差情况，如表 5 所示。 
表 5 30 组量测数据下不同方法的整体误差 

Table 5 Overall error of different methods under 30 
sets of measurement data 

误差项 CoSaMP CohCoSaMP 

JMES  74.7354 10×  83.1570 10×  

SMES  ∞  0.105 0 
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误差项 SCCoSaMP WSCCoSaMP 

JMES  74.8194 10×  59.8141 10−×  

SMES  0.001 1 127.2371 10−×  

由表 5 可以看出，在有不良数据的情况下，

WSCCoSaMP 方法不仅成功地估计出了潮流雅可比

矩阵的所有行，而且灵敏度矩阵和潮流雅可比矩阵

的整体误差也很小，具有很强的性能。 
在 30 组的量测数据下，比较有无不良数据情况

下WSCCoSaMP方法的具体估计情况，如表 6所示。 
由表 6 结合表 5 可以看出，WSCCoSaMP 方法

在较少的量测组数下，无论有无不良数据，雅可比

矩阵和灵敏度矩阵估计结果都比较理想，能基本满

足精度要求。 
再进一步，在 30 组量测数据下，比较无不良数

据和有不良数据的情况下，忽略估计准确率低的

CoSaMP 方法，比较 CohCoSaMP、SCCoSaMP、
WSCCoSaMP 对潮流雅可比矩阵的估计时间，进行

多次估计，去掉最低和最高值做均值计算，如表 7
所示。 

表 6 有无不良数据下 WSCCoSaMP 算法在 30 组 
量测数据下的具体估计情况 

Table 6 Specific estimation of WSCCoSaMP algorithm with or 
 without bad data under 30 sets of measurement data 

矩阵元素 无不良数据 有不良数据 参考值 

2,1J  129.03 129.03 128.96 

2,2J  -459.25 -459.25 -459.16 

25,5J  290.77 290.77 290.77 

34,22J  -233.68 -233.68 -233.60 

1,50J  508.30 508.30 508.30 

53,52J  107.03 107.03 107.03 

2,1S  42.9419 10−− ×  42.9420 10−− ×  42.9432 10−− ×   

2,2S  -0.001 9 -0.001 9 -0.001 9 

25,5S  -0.009 2 -0.009 2 -0.009 2 

34,22S  -0.003 9 -0.003 9 -0.003 9 

1,50S  45.7708 10−− ×  45.7700 10−− ×  45.7694 10−− ×  

53,52S  -0.013 0 -0.013 0 -0.013 0 

表 7 30 组量测数据下不同方法的估计时间 
Table 7 Estimated time of different methods under 30  

sets of measurement data 
估计时间/s CohCoSaMP SCCoSaMP WSCCoSaMP 

无不良数据 0.055 4 0.166 7 0.249 4 

有不良数据 0.063 3 0.198 9 0.450 4 

    结合前面的结果，由表 7 可以看出，在估计精

度增加了大概一个数量级的情况下，SCCoSaMP 的

估计时间大概是 CohCoSaMP 的 3 倍，也就是大概

0.1 s。估计时间更多的原因是，在 SCCoSaMP 中增

加了阈值比较回溯的步骤，所以时间会有一定程度

的增加，但在降低误差的目的下是可以接受的。而

WSCCoSaMP 由于引入了收敛计算来剔除不良数

据，所以估计时间会进一步增加，在有不良数据情

况下，收敛计算更多，所需的估计时间也会更多，

但这是可以接受的。 
对于估计成功的潮流雅可比矩阵，由于

WSCCoSaMP 和 SCCoSaMP 设置了非零阈值，潮流

雅可比矩阵中元素非零位置都是相关联节点的位

置，在无不良数据下，WSCCoSaMP 和 SCCoSaMP
都能正确辨识配电网的网络拓扑。如果出现不良数

据，WSCCoSaMP 也能正确辨识配电网的网络拓扑。 

4   结论 

本文基于 PMU 量测数据，提出了一种对潮流

雅可比矩阵和电压/相角-功率灵敏度矩阵的估计方

法。论文首先利用潮流雅可比矩阵的稀疏性，建立

潮流雅可比矩阵的稀疏估计模型。在较少量测组数

的情况下，实现了对潮流雅可比矩阵和电压/相角-

功率灵敏度矩阵的估计。进一步加入不良数据，在

原本的方法上引入加权最小二乘法寻求收敛解，成

功消除了不良数据对于估计结果的影响，并在最后

成功估计出了算例的配电网网络拓扑，验证了方法

的有效性。在未来配电网的信息采集、状态估计

和控制系统 [36]的设计建设中，为其提供一定的研究

基础。 
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