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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.
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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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图 1 母线的单相统一抽象模型
Fig.1 Unified abstract single鄄phase model of bus

粗大误差的影响，使一些本来质量较高的数据经过
状态估计后也较大地偏离了实际值。

不良数据辨识是另一类剔除粗大误差和提高
数据质量的方法，文献［10］综述了电力系统不良数
据检测与辨识方法的现状与发展；文献［11］提出一
种突变量启动的不良数据辨识与网络结线分析方
法；文献［12］结合配电网从电源至末梢方向电压、
电流的分布规律，提出一种量测数据可信度评估方
法；文献［13］提出了一种基于同步测量信息的拓扑
错误辨识算法对各类拓扑错误进行有效辨识；文献
［14］针对不良数据的检测和辨识，分析了传统量测
量残差检测和突变检测方法优缺点。

对于实施了配电自动化的电缆配电网，环网柜
母线存在电流平衡关系，环网柜间直接连接而无负
荷馈出的馈线段两端的开关流过的电流应当相等。
本文提出一种利用这些由网络拓扑和运行方式决
定的潮流约束关系，进行配电网不良数据辨识与修
正的方法。

1 基本原理

1.1 母线模型
对于电缆配电网的 10 kV 母线（包括 10 kV 环网

柜或开闭所母线、10 kV 电缆 T 接点等），其任何一
相可以统一抽象为图 1 所示的模型。 图中，箭头表
示潮流的方向；方块代表开关，实心代表合闸，空心
代表分闸。 对于开环运行配电网的母线，必然有一
个开关为潮流流入开关，称为“入点”（如开关 A）；
其余的合闸开关称为“出点”，它们或为将潮流向其他
母线传递的开关（如 B2），或为负荷供出开关（如 C）；
与母线相连的开关中还有可能有处于分闸状态的
联络开关（如 B1）。流过一条母线的各个开关的负荷
（可以是电流、有功功率、无功功率）应符合式（1）的
负荷平衡约束：

IR（t）=鄱
iFR

�

Ii（t） （1）

其中，IR（t）为该母线上“入点”开关流过的电流；Ii（t）
为非“入点”开关 i 流过的电流；FR 为该母线上所有
非“入点”开关的集合。

考虑到互感器的精度和采样的非同时性 ，式
（1）不可能严格成立，在实际当中可在式（2）满足时
即认为式（1）成立：

IR-鄱
iFR

�

Ii
IR

<εB （2）

其中，εB 为最大允许误差。
根据对国网公司 23 个城市配电自动化系统遥

测数据质量的现场考察，并考虑到相关标准中遥测
综合误差小于 1.5%，且式（1）与多个采集量有关，
并且考虑到电流互感器（TA）误差特性的影响，εB 一
般可依式（3）取值。

εB=
2.0% IR≥10%·IN
4.0% IR＜10%·IN
N （3）

其中，IN 为电流互感器额定电流。
1.2 母线“入点”和“出点”的确定

对于开环运行的配电网，潮流方向总是由电源
点指向末梢。 据此，根据开关的状态信息进行网络
拓扑分析，就能得出流过各个开关的潮流的方向［15］。

各个开关状态信息的可靠性是网络拓扑分析
正确性的决定因素，在保障开关状态信息可靠性方
面已经广泛采取了许多措施，如开关状态信息采用
“双点遥信”、定期频繁总召配电终端全数据、开关
状态与事件顺序记录（SOE）核对确认等，可以认为
配电网的开关状态是可以可靠获知的。

根据配电网开关状态进行网络拓扑分析，就能
得出各个开关流过潮流的方向，从而确定相应母线
的“入点”和“出点”。
1.3 数据质量评价

对于配电网的任何一相，根据数据间的相关性，
采用奖励加分的方式对数据的可信程度进行评价，
加分可依据下列原则。

原则 1 对于配电网的任何一相，若与一条母
线相连的各个开关均有效地采集到负荷数据，并且
所采集的负荷数据符合式（2）的约束，则与该母线
相连的各个开关的该相负荷数据可信度各加 1 分。

原则 2 对于配电网的任何一相，若直接相连
的 2 个开关 S1 和 S2（其中一个若是一条母线的“入
点”，另一个必然是另一条母线的“出点”，此外，它
们也有可能是联络开关）均有效地采集到负荷数据，
并且所采集的负荷数据符合式（4）（即基本相等），则
该 2 个开关该相负荷数据的可信度各加 1 分。

IS1- IS2 ＜ εK（IS1＋ IS2）
2

（4）

其中，εK 的取值可仿照式（3）确定，当流过开关 S1

和 S2 的电流均小于其电流互感器的额定电流的 10 %
时，εK 取 4.0 %，否则 εK 取 2.0 %。

并且有如下规则。
a. 若以 S1 或 S2 为“入点”的母线所连接的各个

开关所采集的该相负荷数据符合式（2）的约束，则



对与该母线相连的其余合闸开关该相负荷数据的
可信度各加 1 分。

b. 若以 S1 或 S2 为“出点”的母线所连接的各个
开关所采集的该相负荷数据符合式（2）的约束，则
对与该母线相连的潮流流入开关（即该母线的“入
点”）该相负荷数据的可信度加 1 分。

原则 3 对于品质标识为“老数据”的采集负荷
数据，将其等同为未采集负荷数据对待。
1.4 数据质量评价步骤

对负荷数据质量的评价可以采取下列步骤：
a. 根据各个开关的状态进行网络拓扑分析，确

定相应母线的“入点”和“出点”；
b. 所有开关的可信度初值设置为 0；
c. 遍历所有的母线，并分别按照原则 1 进行加

分评价；
d. 遍历所有直接连接的开关，并分别按照原则

2 进行加分评价。
采取上述步骤后，最终可以得出各个开关所采

集负荷数据的可信度数值。
1.5 不良数据辨识

不良数据比较容易辨识，往往有下列几种类型：
a. 与某条母线相连的开关的负荷数据不符合

式（2）的负荷平衡约束；
b. 2 个直接连接的开关的负荷数据存在较大

的差别；
c. 流过处于分闸状态的开关的负荷大于零漂值；
d. 处于“孤岛”状态的子网络中的开关仍流过

负荷。
1.6 数据修正

在大量负荷数据采集正确，仅有少量不良数据
的情况下，利用数据的冗余及约束关系，可以对不
良数据进行修正，对“老数据”或未采集数据进行估
计，具体方法如下。

a. 按 1.4 节方法对负荷数据质量进行评价。
b. 若 2 个直接连接的开关的负荷数据基本相

等，而可信度不同，则它们的可信度都采用较大的
可信度。

c. 若 2 个直接连接的开关的负荷数据存在较
大的差别，且它们的可信度存在差别，则将可信度
小的开关的负荷数据和可信度用可信度大的开关
的负荷数据和可信度替代。

d. 若与某条母线相连的开关的负荷数据不符
合式（2）的负荷平衡约束，且潮流流入开关的可信
度不是最低，则流过可信度最低的开关的负荷之和
为流过潮流流入开关的负荷与流过其余开关的负
荷之差，若只有一个可信度最低的开关，则得出的
就是该开关的估计负荷。

e. 若与某条母线相连的开关的负荷数据不符
合式（2）的负荷平衡约束，且潮流流入开关的可信
度最低而其余开关的可信度都比它高，则潮流流入
开关的负荷用流过其余开关的负荷之和替代。

f. 若经过修正的是“老数据”或未采集数据，则
将其视为“有效采集数据”对待。

g. 再次进行 1.4 节描述的负荷数据质量评价。
h. 若与上一次数据质量评价时相比，所有开关

的可信度之和不再增加，则将得到的负荷数据作为
状态估计结果，退出；否则返回步骤 b。

2 实例

2.1 实例描述
对于图 2 所示的配电网，S 为变电站出线开关；

箭头表示潮流的方向；方块代表开关，实心代表采
集到的状态为合闸，空心代表采集到的状态为分
闸 ；不带“*”数值表示采集到的某一相电流信息（单
位 A），带“*”数值表示人为设定的不可信数据（单
位 Ａ）。 有 31 个开关，8 条母线，电流互感器变比均
为 600 ∶5。

根据各个开关的状态进行网络拓扑分析 ，可
知：开关 A、E、L、P、Ω、X、K、W 为相应母线的入点。

由图可见，采集到的数据存在相互矛盾。
2.2 数据质量评价

用 B（i）表示开关 i 的可信度，采用 1.4 节方法
进行数据质量评价。

首先清零 B（A）—B（Π），然后进行母线遍历：
a. 母线 α 不符合原则 1，则 B（A）=B（B）=B（C）=

B（D）=0；
b. 母线 β 不符合原则 1，则 B（E）=B（F）=B（G）=

B（H）=0；
c. 母线 δ 不符合原则 1，则 B（P）=B（Q）=B（R）=

B（T）=0；
d. 母线 λ 不符合原则 1，则 B（Ω） = B（Φ） =

B（Π）=B（祝）=0；
e. 母线 γ 符合原则 1，则 B（U） = B（U） + 1 = 1，

B（V）=B（V）+ 1= 1，B（W）=B（W）+ 1= 1；
f. 母线 χ 符合原则 1，则 B（L）=B（L）+1=1，B（M）=
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图 2 一个配电网及由配电自动化系统采集到的电流信息
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B（M）+1=1，B（N）=B（N）+1=1，B（O）=B（O）+1= 1；
g. 母线 μ 符合原则 1，则 B（K） = B（K） + 1 = 1，

B（I）=B（I）+ 1= 1，B（J）=B（J）+ 1= 1；
h. 母线 η 符合原则 1，则 B（X） = B（X）+1=1，

B（Y） = B（Y） + 1 = 1，B（Z） = B（Z） + 1 = 1，B（ψ） =
B（ψ）+ 1= 1。

各开关 a 相电流的可信度如表 1 所示。

接下来对所有直接连接的开关进行遍历：
a. 比如 S 与 A 直接连接且符合原则 2，但是母

线 α不符合式（2）的约束，则 B（S）=B（S）+1=1，B（A） =
B（A）+ 1= 1；

b. B 与E 直接连接且符合原则 2，但是母线 α和
β 都不符合式（2）的约束，则 B（B） = B（B） + 1 = 1，
B（E）=B（E）+ 1= 1；

c. Q 与 U 直接连接且符合原则 2，且母线 δ 不
符合式（2）的约束，而母线 γ 符合式（2）的约束，则
B（Q） = B（Q） + 1 = 1，B（U） = B（U） + 1 = 2，B（W）=
B（W）+ 1= 2；

d. Z 与 W 直接连接且符合原则 2，母线 η 和 γ
符合式（2）的约束，则 B（Z） = B（Z） + 1 = 2，B（W） =
B（W）+ 1= 3，B（X） =B（X） + 1 = 2，B（U） =B（U） + 1 =
3，B（V）=B（V）+ 1= 2；

e. O 与 X 直接连接且符合原则 2，母线 χ 和 η都
符合式（2）的约束，则 B（O） = B（O） + 1 = 2，B（X） =
B（X） + 1 = 3，B（L） = B（L） + 1 = 2，B（Z） = B（Z） + 1 =
3，B（ψ）=B（ψ）+ 1= 2；

f. Φ 与 Y 直接连接且符合原则 2，且母线 λ 不
符合式（2）的约束，而母线 η 符合式（2）的约束，但
Y 既不是母线的“入点”，也不是其“出点”，则 B（Φ）=
B（Φ）+ 1= 1，B（Y）=B（Y）+ 1= 2；

g. F 与 L 直接连接但不符合原则 2，M 与 P 直
接连接但不符合原则 2，G 与 Ω 直接连接但不符合
原则 2，K 与 Π 直接连接但不符合原则 2。

各个开关 a 相电流的可信度如表 2 所示，总的

可信度为 33。
2.3 数据修正

用 I（i）表示开关 i 的 a 相电流值（单位 Ａ），采
用 1.6 节方法进行数据修正：

a. 比如 F 与 L 直接连接，它们的负荷数据存在
较大差别，且 B（L） > B（F），则 I（F） = I（L） = 160，
B（F）=B（L）= 2；

b. 比如 M 与 P 直接连接，它们的负荷数据存在
较大差别，且 B（M） > B（P），则 I（P） = I （M） = 46，
B（P）=B（M）= 1；

c. 比如 K 与 Π直接连接，它们的负荷数据存在
较大差别，且 B（K）>B（Π），则 I（Π）=I（K）=50，B（Π）=
B（K）= 1；

d. 比如 Q 与 U 直接连接，它们的负荷数据基本
相等，则 B（Q） =B（U） = 3，类似地 B（Φ） =B（Y） = 2，
B（O）=B（X）= 3；

e. 比如与母线 α 相连的开关的负荷数据不符
合式（2）的约束，且 C 和 D 的可信度最低，则流过 C
和 D 的负荷之和为 I（C+D）= I（A）- I（B）= 64；

f. 与母线 β 相连的开关的负荷数据不符合式
（2）的约束，且 G 和 H 的可信度最低，则流过 G 和
H 的负荷之和为 I（G+H）= I（E）- I（F）= 84。

第 1 次数据修正后的结果如图 3 中加粗数字
所示。

再次进行 1.4 节描述的负荷数据质量评价，得

开关 可信度 开关 可信度 开关 可信度

Ａ ０ Ｌ １ Ｗ １
Ｂ ０ Ｍ １ Ｘ １
Ｃ ０ Ｎ １ Ｙ １
Ｄ ０ Ｏ １ Ｚ １
Ｅ ０ Ｐ ０ ψ １
Ｆ ０ Ｑ ０ Π ０
Ｇ ０ Ｒ ０ 祝 ０
Ｈ ０ Ｓ ０ Ω ０
Ｉ １ Ｔ ０ Φ ０
Ｊ １ Ｕ １
Ｋ １ Ｖ １

表 1 第 1 次母线遍历后各开关 a 相电流的可信度
Tab.1 Confidence level of phase鄄a current for
switches of a bus after 1st ergodic analysis

BS
311

309
Aα
C D

245
244
E F 160 L M P 46

β
G H N O66 Q R T

δ

42 67* 105* 15 45 0 29 35*
0 0 65

0UXYΦΩ
71

μ
I J K Π

λ
祝 ψ Z W V

38393826235031 17 50

γ

64

χ

图 3 第 1 次数据修正后的结果
Fig.3 Results of 1st data correction

84

η

160 46
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开关 可信度 开关 可信度 开关 可信度

Ａ 1 Ｌ 2 Ｗ 3
Ｂ 1 Ｍ 1 Ｘ 3
Ｃ 0 Ｎ 1 Ｙ 2
Ｄ 0 Ｏ 2 Ｚ 3
Ｅ 1 Ｐ 0 ψ 2
Ｆ 0 Ｑ 1 Π 0
Ｇ 0 Ｒ 0 祝 0
Ｈ 0 Ｓ 1 Ω 0
Ｉ 1 Ｔ 0 Φ 1
Ｊ 1 Ｕ 3
Ｋ 1 Ｖ 2

表 2 第 1 次遍历直接连接开关后
各开关 a 相电流的可信度

Tab.2 Confidence level of phase鄄a current for directly
connected switches after 1st ergodic analysis



到各个开关 a 相电流的可信度如表 3 所示。

总的可信度为 50，比上次的 33 大，则继续进行
数据修正：

a. B 与 E 直接连接且负荷数据基本相等，但是
B（E）>B（B），则 B（B）=B（E）= 2；

b. F 与 L 直接连接且负荷数据基本相等，但是
B（L）>B（F），则 B（F）=B（L）= 4；

c. M 与 P 直接连接且负荷数据基本相等，但是
B（M）>B（P），则 B（P）=B（M）= 2；

d. Q 与 U 直接连接且负荷数据基本相等，但是
B（U）>B（Q），则 B（Q）=B（U）= 3；

e. Ω 与 G 直接连接，它们的负荷数据存在较大
差别，且 B（Ω） > B（G），则 I（G）= I（Ω） = 71，B（G） =
B（Ω）= 3；

f. 与母线 δ 相连的开关的负荷数据不符合式
（2）的约束，且 R 和 T 的可信度最低，则流过 R 和 T
的负荷之和为 I（R+T）=I（P）- I（Q）=46。

第 2 次数据修正后的结果如图 4 中斜体数字
所示。

再次进行 1.4 节描述的负荷数据质量评价，得
到各个开关 a 相电流的可信度如表 4 所示。

总的可信度为 63，比上次的 50 大，则继续进行
数据修正，但是已经不能再得到更好的结果了，因
此退出。

图 4 所示就是最终的数据修正结果，可见数据

质量和可信度得到了很大的提高，虽然 C 和 D 的负
荷仍无法估计出来，但它们之和可以估计出来且可
信度较高，类似的还有 R 和 T。

3 结论

a. 对于全观测电缆配电网，由于受到由其拓扑
决定的潮流约束关系，采集到的遥测信息存在冗余，
为配电网不良数据辨识和修正提供了有利条件。

b. 所建议的数据质量评价的 3 个原则和数据
质量评价步骤，能够对电缆配电网采集数据的可信
度进行分析。

c. 所建议的基于可信度的配电网不良数据辨
识和修正方法，在大量负荷数据采集正确，仅有少
量不良数据的情况下，利用数据的冗余及约束关系，
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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Bad data identification and correction based on confidence level
for cable power distribution system

LIU Jian1，CAI Mingwei2，ZHANG Zhihua1，ZHANG Xiaoqing1，DU Hongwei3
（1. Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China；

2. School of Electrical and Control Engineering，Xi’an University of Science & Technology，Xi’an 710054，China；
3. NARI Technology Development Co.，Ltd.，Nanjing 210061，China）

Abstract： According to the load balance constraint among the switches of a bus and that among directly
connected switches，three principles of confidence level appreciation are proposed and the procedure of data
quality evaluation is suggested，based on which，a method of bad data identification and correction based on
confidence level is proposed for power distribution network. It corrects bad data according to the confidence
level difference of bus data and takes the maximum overall confidence level of distribution network data as
its objective. Results of case study show that，when there are only a few bad data，they are corrected and
the confidence level is improved.
Key words： electric power distribution； cables； confidence level； bad鄄data identification and correction；
models
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