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0 引言

配网供电恢复是在配网发生故障后，满足节点
电压和支路电流等约束条件下，通过网络重构尽可
能多地对非故障区的失电负荷迅速恢复供电，同时
兼顾故障恢复后配网运行的经济性和可靠性。 因
此，配网供电恢复是一个考虑多约束条件的多目标
组合优化问题。

目前在供电恢复目标函数制定和求解方面已有
诸多研究成果，主要分为如下 3 类。

a. 数学优化法。 该类方法适用于处理系统规模
不大、复杂性不高的供电恢复问题，具有完整的数
学理论基础，并得到了广泛的应用，主要有分支界定
法［1］、整数规划法［2鄄3］、混合整数法［4鄄5］等。

b. 启发式搜索法。 该类方法是配网故障恢复常
用的方法，大多是基于开关操作。 在搜索的过程中依
据问题本身特性，加入一些具有启发性的信息，确定
启发性信息的方向，使之朝着最优解的方向优化。主
要有基于树结构的搜索法 ［6鄄7］、基于一阶负荷矩法 ［8］

和分级搜索法［9］等。
c. 人工智能法。 该类方法在解决特定供电恢复

问题方面体现出较好的效果，因此多种供电恢复策
略常常借助于该类方法，目前主要有粒子群算法［10］、
专家系统 ［11］、遗传算法 ［12鄄13］、启发式算法 ［14］、蚁群算
法 ［15］等。

上述方法的优点是能够将供电恢复精确地表示
成约束条件和目标函数的形式，但是由于供电恢复
问题是一个多目标优化的复杂问题，各子目标之间
既相互联系又相互矛盾，因此整体目标函数难以描
述，同时在权重设置方面，也常常依赖主观经验性知
识，因此求解过程往往非常复杂。

针对上述问题，本文提出一种基于加权理想点
法的配网故障供电恢复策略。 首先，以网损、电压质
量、负荷均衡作为重构目标，确定综合评价函数，并
利用粗糙集 RS（Rough Set）理论确定各子目标函数
的权系数，然后采用加权理想点法获取综合评价函
数的最优解。 验证结果表明该方法通过多目标函数
代替单目标函数求最优解，考虑因素更为全面，且更
符合实际配网供电恢复的要求，同时克服了传统权
重设置依赖先前经验带来的不确定性问题，计算速
度快，易于工程实现。

1 约束条件和目标函数

在对配网故障进行准确定位和隔离后，故障区
下游将出现失电负荷。 首先，为保证对失电负荷恢复
供电，虚拟闭合原网络中所有可恢复供电的联络开
关，需要注意的是，该操作有可能使分支路径互联形
成环路（2 个不同源点之间的路径也可等效为 1 个
环路）。 在此基础上，将环路中所有可开断的支路构
成虚拟开断集。 然后，考虑到配网辐射型约束，对虚
拟开断集的各个开关进行虚拟开断，并对开断后的
网络进行潮流计算，以判断每种虚拟开断是否满足
节点电压约束和支路电流约束。 在满足上述约束条
件下，计算网损、电压质量以及负荷均衡等多目标函
数的最优解，进而确定最优开断方案。
1.1 节点电压和支路电流约束

配网节点电压幅值约束如下：
Ui

min≤Ui≤Ui
max （1）

其中，Ui
max 和 Ui

min 分别为节点 i 电压有效值的上限和
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下限。
为满足配网线路的热稳定性约束，根据网络中

各支路允许通过的最大电流定义支路电流约束矩
阵 Imax：
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（2）

其中，Ii，jmax 为支路 i-j 允许通过的最大电流。 若节点 i
和 j 之间不存在联络支路，Ｉ i，j

max= 0；同时，节点 i 自身
联络支路的最大电流 Ｉ i，jmax=0。

设配网支路电流约束为：
Ii，j≤ Ii，jmax （3）

其中，Ii，j 为支路 i-j 的电流。
1.2 网损函数

配网网损的目标函数为：

C1=min 鄱
i＝1

m P i，j
2 +Qi，j

2

Ui
22 *ri，j ki，jj , （4）

其中，m 为支路数；Pi，j 和 Qi，j 为支路 i - j 的有功和无
功功率；ri，j 为支路 i-j 的电阻；ki，j 为支路 i-j 的状态变
量，0表示打开，1 表示闭合。 网损函数 C1 越小，表明网
络结构越节能，电能有效利用率越高，经济性越好。
1.3 电压质量函数

电压质量的目标函数为：
C2=‖Ui-Ue‖ （5）

其中，Ui 和 Ue 分别为转供路径上节点 i 电压的实际
测量值向量和额定值向量。 电压质量函数 C2 越小，
表明实际运行时，各节点的电压越接近额定电压，电
压质量越好。
1.4 负荷均衡函数

负荷均衡是指配网负荷分布与各线路供电相匹
配的能力，其作用主要是提高线路的运行效率与配
网的供电能力，同时，可降低网络损耗以及过负荷风
险。 以负荷均衡分布为优化目标的函数 C3 可以表
示为：

C3=min 1m 鄱
i＝1

�m Pi，j

Pi，jmax
x *2 （6）

其中，Pi，jmax 为支路 i-j 的最大有功功率。 负载率均衡
目标函数 C3 越小，表示线路的负载率越均衡，设备
的有效利用率越高，系统整体供电能力越强。

2 基于加权理想点法的配网供电恢复策略

首先，确定综合评价函数，并利用粗糙集理论确
定各子目标函数的权系数，然后基于理想点法获取
综合评价函数的最优解。
2.1 粗糙集理论相关知识

粗糙集理论在电力系统中应用广泛［16鄄20］，它是一

种处理模糊和不确定知识的数学工具，可以处理定
性、定量因素。 其特点是不需要提供问题所需处理的
数据集合以外的任何先验信息，直接对数据进行分
析和推理，客观地提取数据间的相互依赖关系。 本
文采用粗糙集理论求取目标函数的权重系数，把权
重问题转化为粗糙集中属性重要性评价问题，利用
粗糙集理论中的依赖度和属性重要性评价方法，计
算目标函数的权重。 该方法克服了传统权重设置依
赖先前经验带来的不确定性问题，更加贴近电网实
际情况。

a. 基本概念。
知识表达系统 S=（U，A，V，f ），其中 U 为对象的

非空有限集合，称为论域；A 为属性的非空有限集合；
V 是属性 A 的值域；f：U ×A V 是一个信息函数，
“×”表示运算关系，该运算为每个对象的每个属性赋
予一个信息值。 知识表达系统数据以关系的形式表
达，当 A=C∪D、C∩D= 时，C 称为条件属性集，D
称为决策属性集，把具有条件属性和决策属性的知
识表达系统称为决策表，它是一类特殊且重要的知
识表达系统。

粗糙集理论基础是分类机制，它将分类理解为等
价关系（亦称知识），并用这些等价关系对特定空间
进行划分［16］。 假设 R 为论域 U 上的一个等价关系，R
将论域 U 划分成互不相交的子集 Ei，记为 U ／R=｛E1，
E2，…，Ek｝，其中“ ／ ”表示划分关系，Ei 和空集称为基
本集。 对 X哿U，若子集 X 不能用基本集的并集准确
表示，则称 X为粗糙集。

定义 X 的上、下近似集为：
R-（X）=∪｛xU ［x］R∩X≠ ｝
R-（X）=∪｛xU ［x］R哿X
X

｝
（7）

其中，上近似集 R-（X）表示在知识 R 下可能属于 X
的元素组成的集合；下近似集 R-（X）表示在知识 R
下肯定属于 X 的元素组成的集合；［x］R 表示按等价
关系 R 划分的包含 x 的等价类，xU。

设知识 P 和知识 Q 均为论域 U 的等价关系，定
义 P 的 Q 正域为 posQ（P）：

posQ（P）= ∪
xU ／ P

Q-（X） （8）

其中，Q-（X）表示在知识 Ｑ 下属于粗糙集 Ｘ 的元素
组成的集合；posQ（P）表示论域 U 中所有通过知识 Q
可以准确划分到 U ／ P 的元素集合。

b. 知识依赖度。
为说明知识 P 与知识 Q 之间的依赖关系，定义

知识 P 对知识 Q 的依赖度为 γQ（P）：

γQ（P）= card（posQ（P））
card（U）

（9）

其中，card（·）表示集合基数。
显然，0≤γQ（P）≤1，依赖度越接近于 1，表明知



识 P 对知识 Q 的依赖程度越高。
� � c. 属性重要度。

在决策表中，条件属性 Ci 对决策属性集 D 的重
要性并非同等重要。 删除属性 Ci 后，定义决策属性
集 D 对条件属性 C-Ci 对的依赖度为：

γC-Ci（D）=
card（posC-Ci（D））

card（U）
（10）

由式（9）和（10）得，属性 Ci 对决策属性集 D 重
要度为：

φ（Ci）=γC（D）-γC-Ci（D） （11）
重要度 φ（Ci）值越大，属性 Ci 在条件属性集 C

中的重要性越高。
2.2 供电恢复策略综合评价函数及权重计算
2.2.1 建立综合评价函数

在供电恢复策略中，设评价对象有 p个目标函数，
定义 G = ［g1（x），g2（x），…，gp（x）］为评价函数向量，
g1（x）、g2（x）、…、gp（x）均为子目标函数。 评价函数的
权重向量为 W= ［w1，w2，…，wp］，它们均满足归一性
和非负性条件：

鄱
i＝1

�p
wi=1

0≤wi≤

≤
%
%%
$
%
%
%
& 1

（12）

建立综合评价函数 Y 为：
Y=GW T= ［g1，g2，…，gp］［w1，w2，…，wp］T （13）

2.2.2 目标函数权重系数计算
为计算子目标函数权重，先建立关系数据模型：

将子目标函数作为条件属性，形成条件属性集 C=
｛C1，C2，…，Cp｝；将约束条件作为决策属性，形成决策
属性集 D=｛D1，D2，…，Dq｝。 设有 k 个评价对象，则第
t 个对象中子目标函数 Ci（i =1，2，…，p）的信息值为
Cti，约束条件 Dj（ j = 1，2，…，q）的信息值为 Dtj，将子
目标函数和约束条件的信息值视为一条信息，显然
ut= ｛Ct1，Ct2，…，Ctp，Dt1，Dt2，…，Dtq｝。 那么，构成论域
U = ｛u1，u2，…，ut，…，uk｝，由 ut 构成的信息表就是评
价对象的关系数据模型，如表 1 所示。

子目标权重系数计算步骤如下。
a. 计算决策属性集 D 对条件属性集 C 的依赖

度 γC（D）。
b. 计算决策属性集 D 对条件属性 C-Ci 的依赖

度 γC-Ci（D）。

c. 计算属性 Ci 的重要度 φ（Ci）。
d. 计算子目标函数 i 的权重系数：

wi= φ（Ci）

鄱
j＝1

p
φ（Cj）

i=1，2，…，p （14）

2.3 综合评价函数的最优解计算
评价指标一般可以分为收益型指标和损失型指

标：当收益型指标越大时，评价结果越有利；当损失
型指标越大时，评价结果越不利。 基于此，理想点和
反理想点［21］可定义如下。

当指标为收益型指标时，有：
hj（+）=max fj（x）
hj（-）=min fj（x
x ）

（15）

当指标为损失型指标时，有：
hj（+）=min fj（x）
hj（-）=max fj（x
x ）

（16）

其中，hj（+）、hj（-）分别为对象 H 的第 j 个指标的理
想点向量和反理想点向量；fj（x）为该指标的真实
值；j=1，2，…，p。

加权理想点评价函数即为指标到理想点和反理
想点的距离，如式（17）所示。

‖fj（x）-hj（+）‖ min
‖fj（x）-hj（-）‖ max x

（17）

指标的解离理想点越近，离反理想点越远，解越
优。 根据式（17），定义向量 fj 中元素 fji（i=1，2，…，k）
的正评价函数和反评价函数为：

gj（+）=
fji（x）-hji（+）

hji（+）） *2
gj（-）=

fji（x）-hji（-）
hji（-）） ,2

≤
%
%
%
%%
2
%
%
%
%%
&

（18）

将式（14）和式（18）代入式（13），可得加权理想
点评价函数为：

Yi（+）=鄱
j＝1

p

wi
fji（x）-hji（+）

hji（+）） ,2
Yi（-）=鄱

j＝1

�p

wi
fji（x）-hji（-）

hji（-）） ,2
≤
%
%
%
%%
2
%
%
%
%%
&

（19）

进而，采用欧氏距离定义评价函数到正理想点
和反理想点的距离：

Li（+）= Yi（+）姨 = 鄱
j＝1

�p
wi

fji（x）-hji（+）
hji（+）） ,x ）2 1 ／ 2

Li（-）= Yi（-）姨 = 鄱
j＝1

�p
wi

fji（x）-hji（-）
hji（-）） ,x ）2 1 ／ 2

≤
%
%
%
%%
2
%
%
%
%%
&

（20）

综合考虑式（20）中正理想点距离和反理想点距
离，定义加权理想点贴近度的计算公式为：

Ti= Li（-）
Li（+）+Li（-）

（21）

其中，贴近度 Ti 越大，代表距离正理想点越近，距离
反理想点越远，多目标函数的解就越合理，取贴近
度最大值为综合评价函数的最优解。

对象 C1 C2 … Cp D1 D2 … Dq

u1 C11 C12 … C1p D11 D12 … D1q

u2 C21 C22 … C2p D21 D22 … D2q

… … …

…

… … … …

uk Ck1 Ck2 Ckp Dk1 Dk2 … Dkq

表 1 关系数据表
Tab.1 Relative data
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3 仿真验证

3.1 仿真模型和潮流计算
a. 采用 PSCAD ／EMTDC 仿真软件搭建 IEEE 33

节点系统模型进行仿真分析，电气接线图如图 1 所
示。 设支路 8-9 和支路 13-14 同时发生故障，故障
定位系统能快速识别故障并跳开相应的隔离开关。
此时造成故障区下游负荷失电，定义失电负荷集合为：

K1=｛9，10，11，12，13｝
K2=｛14，15，16，17
! ｝

（22）

失电负荷确定后，联络开关 BRK11-21、BRK8-14、
BRK17-32 自动闭合，对失电负荷进行供电恢复。

b. 根据尽可能多地恢复供电的原则，对于失电
集合 K1 中的负荷，当满足支路电流约束时，通过闭
合开关 BRK11-21 可以对失电负荷快速完全恢复供
电；当不满足支路电流约束时，需要根据该条供电路
径上所有负荷的重要程度，切除一部分较为不重要
的负荷。 对于失电集合 K2 中的负荷，闭合两开关
BRK8-14、BRK17-32 后，均可恢复供电，但此时形
成了环路：

Lloop=｛5，6，7，8，14，15，16，17，32，
31，30，29，28，27，26，25｝ （23）

c. 为了保持配网的辐射型结构，对虚拟开断集
中的各个开关进行虚拟开断，并对开断后的网络进
行潮流计算。 然后，判断每种虚拟开断是否满足节
点电压约束 D1 和支路电流约束 D2，同时计算网损函
数 C1、电压质量函数 C2 和负荷均衡函数 C3 的值，结
果如表 2 所示。
3.2 权重系数

决策表中，决策属性集和条件属性集分别为 D=
｛D1，D2｝，C=｛C1，C2，C3｝。

a. 决策属性集 D 对条件属性集 C 的依赖度。
由表 2 可知，决策属性集 D 对论域 U 的划分：

U ／ D=｛Y1，Y2，Y3，Y4｝，其中 Y1 = ｛1，15，16｝，Y2 =
｛2，3，12，13，14｝，Y3 =｛4｝，Y4 =｛5，6，7，8，9，10，11｝；
条件属性集 C 对论域 U 的划分 ：U ／C=｛X1，X2，X3，
X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10，X11，X12｝，其中 X1=｛1｝，X2=
｛2，12｝，X3=｛3｝，X4=｛4｝，X5=｛5｝，X6=｛6，10，11｝，X7=

｛7｝，X8 =｛8｝，X9 =｛9｝，X10 =｛13｝，X11 =｛14，15｝，X12 =
｛16｝。 以子集 Y1 为例，它表示既不满足节点电压约
束，也不满足支路电流约束的方案集合。

决策属性集 D的条件属性集 C正域 posC（D）为：
posC（D）=｛X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10，X12｝=

｛1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，16｝ （24）
根据式（9），决策表中决策属性集 D 对条件属性

集 C 的依赖度：

γC（D）= card（posC（D））
card（U） = １４

１６ =0.8750 （25）

b. 决策属性集 D 对条件属性 C-Ci 的依赖度。
以网损为例，条件属性集 C-C1 对论域 U 的划分

为 ：U ／C-C1=｛X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10，X11｝，
其中 X1=｛1｝，X2 = ｛2，12｝，X3=｛3｝，X4=｛4，5｝，X5=
｛6，10，11｝，X6 =｛7｝，X7 =｛8｝，X8 =｛9｝，X9 =｛13｝，X10 =
｛14，15｝，X11=｛16｝。
posC-C1（D）=｛X1，X2，X3，X5，X6，X7，X8，X10｝=

｛1，2，3，6，7，8，9，10，11，12，14，15｝ （26）
依据式（10），决策属性集 D 对删除网损后的条

件属性集 C-C1 的依赖度：

γC-C1（D）=
card（posC-C1（D））

card（U） = 12
16 =0.7500 （27）

同理，可求得与电压质量和负荷均衡相应的依
赖度分别为 0.7500 和 0.8125。

c. 条件属性 Ci 的重要度。
依据式（11），网损、电压质量和负荷均衡的重要

度分别为：
φ（C1）=γC（D）-γC-C1（D）=0.1250
φ（C2）=γC（D）-γC-C2（D）=0.1250
φ（C3）=γC（D）-γC-C3（D）=0.062
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（28）

注：在节点电压约束和支路电流约束中，“0”表示不满足约束
条件，“1”表示满足约束条件。

方案 开断支路 C1 ／ （kV·A） C2 ／ kV C3 D1 D2

1 5-6 0.31 3.3 0.19 0 0
2 6-7 0.28 2.8 0.18 1 0
3 7-8 0.24 2.4 0.17 1 0
4 8-14 0.24 2.2 0.17 0 1
5 14-15 0.25 2.2 0.17 1 1
6 15-16 0.24 2.0 0.16 1 1
7 16-17 0.26 1.8 0.16 1 1
8 17-32 0.25 1.9 0.15 1 1
9 32-31 0.26 2.0 0.15 1 1
10 31-30 0.24 2.0 0.16 1 1
11 30-29 0.24 2.0 0.16 1 1
12 29-28 0.28 2.8 0.18 1 0
13 28-27 0.30 3.0 0.21 1 0
14 27-26 0.31 3.3 0.22 1 0
15 26-25 0.31 3.3 0.22 0 0
16 25-5 0.32 3.7 0.23 0 0

表 2 潮流计算结果
Tab.2 Results of power flow calculation
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图 1 IEEE 33 节点系统
Fig.1 IEEE 33鄄bus system
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� � d. 子目标函数的权重系数。
根据式（14），计算网损、电压质量和负荷均衡的

权重系数分别为 0.4000、0.4000 和 0.200 0。 各指标
的依赖度、重要度和相应的权重系数如表 3 所示。

3.3 贴近度和方案等级
在评价函数中，网损、电压质量和负荷均衡均属

于损失型函数，其值越小，网络结构和开关操作方案
越合理。 定义满足节点电压和支路电流约束条件的
方案组成可行方案集，并根据式（16）计算各指标的
理想点和反理想点向量为：

h1（+）=［0.24，0.24，…，0.24］1×16

h1（-）=［0.32，0.32，…，0.32］1×16

h2（+）=［1.8，1.8，…，1.8］ 1×16

h2（-）=［3.7，3.7，…，3.7］ 1×16

h3（+）=［0.15，0.15，…，0.15］1×16

h3（-）=［0.23，0.23，…，0.23］1×16

6
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#
#
#
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#
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#
#
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（29）

再根据式（17）和（20）计算各方案加权理想点评
价函数值，最后由式（21）得到加权理想点贴近度，并
按照贴近度的大小确定可行方案集中各方案的等
级，相关计算结果和评价结果如表 4 所示。

3.4 算例分析
将表 4 结果与表 2 结果作对比，如表 5 所示。

由表 5 可知，采用本方法得到的最优方案（与最
优评价函数贴近度的最大值对应）为方案 8，即开断
支路 17-32。 该方案中，负荷均衡指标达到单目标的
最优解，网损和电压质量 2 项指标均达到各自单目
标的次优解，即等级系数均为“2”，网损和电压质
量 2 项指标与相应最优解偏差很小，其中网损相差
4.2%，电压质量相差 5.6%。

由表 5 还可以看出，方案 8 和方案 9 同时达到
负荷均衡的最优解，此时若仅考虑负荷均衡指标，
则无法区分这 2种方案。 为此，本方法通过多目标寻优，
迅速确定方案 8 优于方案 9，且区分效果较为明显。

4 结论

本文提出一种基于加权理想点法的线路故障供
电恢复策略。 该方法首先以网损、电压质量、负荷均
衡作为重构目标，确定综合评价函数，并利用粗糙集
理论确定各子目标函数的权重系数，然后采用理想
点法获取综合评价函数的最优解。 仿真结果表明，
该方法具有如下特点。

a. 利用粗糙集理论求取目标函数的权重系数，
该系数可随网络结构变化而灵活改变，具有较好的
适应性，同时避免了以经验确定权重系数而带来的
主观不确定性和不可变性。

b. 采用加权理想点法对虚拟重构网络进行多目
标优化，使开断方案达到多目标最优，有效解决了单
目标优化过程中，多种方案同时达到最优而无法选
择的问题，考虑问题全面，且判断过程快速可靠，易
于工程实现。
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Power restoration strategy based on weighted ideal point method
for distribution network

MA Jing，XU Dong，WANG Zengping
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： A strategy of power restoration from distribution network fault based on weighted ideal point
method is proposed，which takes the power loss，voltage quality and load balance as the goal of
reconfiguration to establish the comprehensive evaluation function，adopts the rough set theory to determine
the weight coefficient of each sub鄄objective function，and then applies the ideal point method to obtain the
optimal solution of the comprehensive evaluation function. The results of verification show that，with faster
calculation speed，it avoids the uncertainty of weight setting depending on previous experience，more
corresponding with the power restoration requirement of actual distribution network.
Key words： electric power distribution； line fault； power recovery； optimization； rough set； ideal point
method

摘要： 根据流过一条母线的各个开关的负荷间的平衡约束以及流过直接相连开关的负荷间的平衡约束，提出可信
度分析的 3 个原则，建议数据质量评价步骤。 在此基础上，提出一种基于可信度的配电网不良数据辨识与修正
方法，根据节点数据的可信度差异对不良数据进行修正，以配电网数据的整体可信度最大为目标。 实例结果表
明：在仅有少量不良数据的情况下，所提方法可以对不良数据进行修正，达到提高数据可信度的目的。
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0 引言

近年来，配电自动化的建设取得了突飞猛进的
发展，北京、厦门等地 4 个国家电网公司第一批配
电自动化试点项目已经通过实用化验收，南京、成
都等地 19 个国家电网公司第二批配电自动化试点
项目已经通过工程验收。

对于配电自动化系统，由于配电终端（FTU、DTU
等）工作在户外恶劣环境，且通信通道难免受到短
暂干扰，还存在由于终端数量巨大而造成数据采集
非同一时间断面等问题，因此采集到的数据难免存
在短暂大偏差（由于终端采样异常、复位或受到干
扰）、持续大偏差（由于互感器原因或系数配置错
误）、数据长期不刷新（由于通道中断、终端故障或
蓄电池能量用尽）、数据矛盾（由于相关数据采样时
间间隔过长且负荷变化较快）等现象。 这些不良数
据不仅妨碍了对配电网的正常运行监控，而且对配
电网故障处理、负荷转供和优化运行等造成严重的

影响。
状态估计技术是一种利用测量数据的相关度

和冗余度，采用计算机技术来对运行参数进行处理，
有效获得电力系统实时状态信息的计算方法 ［1］，在
这方面已经取得了许多研究成果：比如基于支路电
流的配电网状态估计 ［2 鄄 4］、基于支路功率的配电状
态估计 ［5］、中压配电网分段状态估计法 ［6］、基于等效
电流量测变换的电力系统状态估计方法 ［7］、基于模
糊匹配潮流的配电网状态估计方法 ［8］、基于广义岭
估计的电力系统谐波状态估计［9］。

现实中的配电自动化系统在进行状态估计时
会遇到下列困难：

a. 电流、有功功率、无功功率均为同一终端采
集，因此并不独立，即若其一出现错误，则其他两者
必然也会出现错误，所以不能利用三者的关系实现
容错；

b. 三相不平衡，沿线电压降落小且电压量测精
度不高，有些节点甚至未进行电压量测；

c. 馈线参数，尤其是三相参数难以准确获得；
d. 基于最小二乘法的状态估计，往往受到个别
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