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摘要：当前基于复数域标幺化的配电网快速解耦状态估计算法仍存在部分支路阻抗比绝对值较大影响算法

收敛性能的问题。 针对该问题，提出了改进的基于复数域标幺化的快速解耦状态估计算法。 在电压和功率

的基准值中引入相角进行复数域标幺化，并对标幺化后阻抗比绝对值较大的支路进行串联补偿。 该串联补

偿方法通过给予待补偿支路 １ 个附加电抗以减小支路阻抗比，同时串联 １ 条虚拟支路以消除附加电抗对支

路参数的影响，而最优补偿电抗的取值由各支路阻抗比绝对值的均值决定。 分别在 ＩＥＥＥ ３３ 节点的对称配

电系统和 ＩＥＥＥ １３、１２３ 节点的不对称配电系统中对改进的基于复数域标幺化的快速解耦状态估计算法进行

测试与分析。
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０　 引言

近年来，分布式间歇性能源的接入给配电网的
运行与控制带来了极大的挑战。 为了支撑配电网的
经济运行、故障定位及恢复、需求侧管理等一系列高
级应用，亟需研究状态估计技术以实时感知配电网
的运行状态［１⁃３］。 而配电网络的不断扩大以及量测
数据数量的急剧增多，会加剧传统状态估计算法的
计算压力，因此需开展更为快速的配电网状态估计
算法研究［４⁃５］。

传统基本加权最小二乘法的收敛速度快，有良
好的计算精度，但每次迭代均需重新计算雅可比矩
阵形成因子分解，大幅加剧了计算复杂度［６］。 为了
提高配电网状态估计的计算效率，学者们主要进行
了以下几种算法的研究。 ①线性状态估计：通过寻
找量测量与状态变量之间的线性关系，使雅可比矩
阵成为常数矩阵，进行迭代时无需更新，从而提高了
估计效率［７⁃８］。 ②分布式状态估计：将大规模互联电
网依据地理位置分为若干个子网，各子网区域进行
独立求解以缩小计算规模［９⁃１０］。 ③快速解耦状态估
计：快速解耦算法包括相间解耦、序分量解耦、实部
虚部解耦、有功无功解耦。 文献［１１］基于等效电流
量测变换，引入解耦 补偿电流模型实现三相不对称
状态估计方程的完全解耦。 文献［１２］基于相量测

量单元（ＰＭＵ）量测，将三相不对称参数经过序分量
变换成为相互独立的分量。 文献［１３］以直角坐标
下的支路电流为状态变量，将各种量测转换为等效
电流量测，以实现电流实部、虚部完全解耦。

传统的快速分解法基于支路 Ｘ≫Ｒ 的假设并忽
略信息矩阵的非对角元素来实现有功、无功的解耦。
而配电网络线路难以满足该假设，使得快速分解法
的使用受到限制。 文献［１４］修正了快速解耦法模
型，在迭代中考虑支路电导 Ｇ 的作用，形成 ＰＱ－Ｖ 和
Ｐ－θ 解耦迭代模式。 但该模型在迭代过程中假设
ＰＱ－Ｖ 迭代一次即收敛，导致算法收敛速度缓慢。
文献［１５⁃１６］选择支路首端功率为状态量，将各种量
测转换为支路首端等效功率量测以实现有功、无功
解耦，其收敛性能与支路的 Ｒ ／ Ｘ 比值无关。 文献
［１７］在传统标幺化的基础上引入基准参考角度，对
阻抗进行整体移相以减小支路阻抗比，实现配电网
状态估计的快速分解。 但该方法仍存在部分支路阻
抗比较大影响算法收敛性能的问题，为了解决该问
题，本文在复数域标幺化的基础上，对阻抗比较大的
支路进行串联补偿，并找出最优的串联补偿电抗使
收敛性能最佳。 同时比较串联补偿与并联补偿，验
证利用串联补偿改进基于复数域标幺化的快速解耦
状态估计算法的优越性。

１　 基于复数域标幺化的快速解耦状态估计
算法的基本原理

　 　 传统标幺化过程中，基准值一般取电压幅值

Ｖｂａｓｅ 及额定功率 Ｓｂａｓｅ。 复数域标幺化在此基础上进

行了扩展，基准值取为复数电压 Ｖｂａｓｅ、复数额定功率

Ｓｂａｓｅ
［１８］，分别如式（１）、式（２）所示。

Ｖｂａｓｅ ＝Ｖｂａｓｅｅ
－ｊ０° ＝Ｖｂａｓｅ （１）
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Ｓｂａｓｅ ＝Ｓｂａｓｅｅ
－ｊϕｂａｓｅ （２）

其中，ϕｂａｓｅ为引入的基准相角。
根据式（１）、（２），可得到阻抗基准值 Ｚｂａｓｅ以及

阻抗复数域标幺值 Ｚｃｐｕ，分别如式（３）、式（４）所示。

　 　 　 　 Ｚｂａｓｅ ＝Ｖ２
ｂａｓｅ ／ Ｓ∗

ｂａｓｅ ＝ Ｚｂａｓｅ ｅ－ｊϕｂａｓｅ （３）

Ｚｃｐｕ ＝
Ｒ＋ｊＸ
Ｚｂａｓｅ

＝ Ｚ ｅｊθ

Ｚｂａｓｅ ｅ－ｊϕｂａｓｅ
＝ Ｚｐｕ ｅｊ（θ＋ϕｂａｓｅ） （４）

其中，Ｒ、Ｘ 分别为支路的电阻、电抗；θ 为支路阻抗
角；Ｚｐｕ 为传统基准值下的阻抗标幺值。
１．１　 最佳基准相角的选取

根据阻抗复数域标幺值 Ｚｃｐｕ可求得电阻复数域

标幺值 Ｒｃｐｕ以及电抗复数域标幺值 Ｘｃｐｕ，分别如式
（５）、式（６）所示。

Ｒｃｐｕ ＝ Ｚｐｕ ｃｏｓ（θ＋ϕｂａｓｅ） （５）
Ｘｃｐｕ ＝ Ｚｐｕ ｓｉｎ（θ＋ϕｂａｓｅ） （６）

则进行复数域标幺化后的支路阻抗比为：
Ｘｃｐｕ

Ｒｃｐｕ
＝

Ｚｐｕ ｓｉｎ（θ＋ϕｂａｓｅ）
Ｚｐｕ ｃｏｓ（θ＋ϕｂａｓｅ）

＝ ｔａｎ（θ＋ϕｂａｓｅ） （７）

由式（７）可知，通过改变基准相角 ϕｂａｓｅ可调节
支路的阻抗比。 因此选择适当的基准相角可整体减
小配电网的支路 Ｒ ／ Ｘ 比值，改善配电网快速解耦状
态估计算法的收敛性能。

当 θ＋ϕｂａｓｅ ＝ ９０°时，ｔａｎ（θ＋ϕｂａｓｅ）趋于无穷大，进
行复数域标幺化后的支路阻抗比 Ｒｃｐｕ ／ Ｘｃｐｕ趋于 ０，因
此 ϕｂａｓｅ ＝π ／ ２－θ 为最佳基准角。

各支路阻抗角 θ 的均值为：

α ａｖｇ＝
é

ë

ê
ê∑

ｎ

ｋ ＝ １
ａｒｃｔａｎ（Ｘｋ ／ Ｒｋ）

ù

û

ú
ú
／ ｎ （８）

其中，ｎ 为支路总数；Ｘｋ、Ｒｋ 分别为第 ｋ 条支路的电
抗与电阻。

此外，配电系统三相不平衡、支路 Ｒ ／ Ｘ 比值存
在较大的差异，在这种情况下选取最优基准角时还
需考虑最大阻抗角 θｍａｘ与最小阻抗角 θｍｉｎ的均值，如
式（９）所示。
　 γａｖｇ ＝（θｍａｘ＋θｍｉｎ） ／ ２＝

［ａｒｃｔａｎ（Ｘ ／ Ｒ）ｍａｘ＋ａｒｃｔａｎ（Ｘ ／ Ｒ）ｍｉｎ］ ／ ２ （９）
则系统的支路阻抗角 θ 在 γａｖｇ 与 αａｖｇ 的均值

（αａｖｇ＋γａｖｇ） ／ ２ 附近，由此最佳基准相角 ϕｂａｓｅ可取为：

ϕｂａｓｅ ＝
π
２
－
αａｖｇ＋γａｖｇ

２
（１０）

２　 串联补偿

复数域标幺化能够减小大部分支路的 Ｒ ／ Ｘ，弱
化有功与电压幅值、无功与电压相角之间的耦合。
但是，引入基准相角对阻抗进行整体移相后，对于原

阻抗比过大的支路，其阻抗比可能仍明显大于其余
支路，而原阻抗比很小的支路甚至可能出现较大的
负阻抗比，导致快速解耦状态估计算法无法取得良
好的收敛性能。 针对这一部分支路，本文采用串联
补偿的方法减小其阻抗比（本文所述阻抗比均指其
绝对值），从而改善基于复数域标幺化的快速解耦状
态估计算法的收敛性能。
２．１　 单相串联补偿原理

假设节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的支路阻抗比较大，对
该支路进行补偿，增加附加电抗 ＸＣ，称 ＸＣ 为补偿电
抗。 同时为了消除该补偿电抗对支路参数的影响，
增加虚拟节点 ｍ 及虚拟支路 ｍ－ｊ，令虚拟支路的电
抗为－ＸＣ。 补偿后支路 ｉ－ｍ 的阻抗比可根据 ＸＣ 的
取值进行缩放，而支路 ｍ－ｊ 的阻抗比为 ０，因此串联
补偿能够改善基于复数域标幺化的快速解耦状态估
计算法的收敛性能，其原理如图 １ 所示。

图 １ 单相串联补偿原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

进行串联补偿后，量测数据需进行相应的调整。
由于补偿支路 ｉ－ｊ 的总阻抗不变，节点 ｉ 与节点 ｊ 的
负荷量测、电压幅值量测均与补偿前一致。 节点 ｍ
为联络节点，其未连接负荷可作为注入功率严格为
０ 的虚拟量测节点。 支路 ｉ－ｍ 的首端功率量测 Ｐ ｉｍ

与补偿前支路 ｉ－ｊ 的首端功率量测 Ｐ ｉｊ 相等。
２．２　 三相串联补偿原理

中低压配电网中普遍存在三相不平衡现象，单
相状态估计不能满足分析的需求，需开展三相系统
的分析［１９⁃２０］。

根据复数域标幺化后的支路三相阻抗比筛选得
到待补偿支路，对该支路进行串联补偿。 假设补偿
前三相系统的支路 ｉ－ ｊ 如图 ２ 所示。 图中，Ｚａａ、Ｚｂｂ、
Ｚｃｃ 分别为 ａ 相、ｂ 相、ｃ 相的自阻抗；Ｚａｂ、Ｚｂｃ、Ｚａｃ分别
为 ａｂ 相、ｂｃ 相、ａｃ 相的互阻抗；Ｚ０ 为支路对地阻抗。

图 ２ 补偿前三相系统的支路 ｉ－ｊ
Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅ ｉ⁃ｊ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

对支路 ｉ－ｊ 进行串联补偿，分别给予 ａ 相、ｂ 相、
ｃ 相的自阻抗 １ 个附加电抗以减小支路各相阻抗
比。 在节点 ｉ 与节点 ｊ 之间增加虚拟节点 ｍ 以及虚
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拟三相支路 ｍ－ ｊ，该虚拟支路相间无互阻抗。 原支
路 ｉ－ｊ 的对地导纳仍分布在节点 ｉ 与节点 ｊ 两端，节
点 ｍ 无对地导纳。 串联补偿后的电路如图 ３ 所示。

图 ３ 补偿后三相系统的支路 ｉ－ｊ
Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅ ｉ⁃ｊ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

串联补偿后支路 ｉ－ｊ 的互阻抗为：

Ｚ′ｉｊ ＝Ｚ ｉｍ＋Ｚ ｊｍ ＝
Ｚａａ＋Ｘａ

Ｃ Ｚａｂ Ｚａｃ

Ｚａｂ Ｚｂｂ＋Ｘｂ
Ｃ Ｚｂｃ

Ｚａｃ Ｚｂｃ Ｚｃｃ＋Ｘｃ
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

－Ｘａ
Ｃ ０ ０

０ －Ｘｂ
Ｃ ０

０ ０ －Ｘｃ
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｚａａ Ｚａｂ Ｚａｃ

Ｚａｂ Ｚｂｂ Ｚｂｃ

Ｚａｃ Ｚｂｃ Ｚｃｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝Ｚ ｉｊ （１１）

２．３　 最优补偿电抗

利用串联补偿改进基于复数域标幺化的快速解

耦状态估计算法，补偿电抗的选取至关重要。 若补
偿电抗过小，则无法改善收敛效果；若补偿电抗过
大，则新增虚拟节点 ｍ 的电压将偏离支路两端电
压，这种不正常的电压会导致收敛速度缓慢。 由此
可知，存在最优补偿电抗使得改进算法的收敛性能
最佳。 最优补偿电抗的选取与复数域标幺化后支路
的阻抗比有关。

对于单相系统而言，引入补偿电抗 ＸＣ 使得补偿
后支路阻抗比的绝对值（本文中补偿后的支路阻抗
比均指图 １（ｂ）或图 ３ 中支路 ｉ－ｍ 的阻抗比）为复数
域标幺化后各支路阻抗比绝对值的均值，符号与补

偿前一致，则 ＸＣ 为最优补偿电抗，如式（１２）所示。

Ｒｃｐｕ，ｌ

Ｘｃｐｕ，ｌ ＋ ＸＣ

＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｃｐｕ，ｋ ／ Ｘｃｐｕ，ｋ

ｎ
（１２）

对于三相系统而言，最优补偿电抗的选取准则
与单相系统相似：补偿后支路各相阻抗比的绝对值
为复数域标幺化后所有支路各相阻抗比绝对值的均
值，此时三相的补偿电抗 Ｘｐ

Ｃ 为最优补偿电抗，如式
（１３）所示。

Ｒｐ
ｃｐｕ，ｌ

Ｘｐ
ｃｐｕ，ｌ ＋ Ｘｐ

Ｃ

＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
∑

ｐ ＝ ａ，ｂ，ｃ
Ｒｐ

ｃｐｕ，ｋ ／ Ｘｐ
ｃｐｕ，ｋ

３ｎ
（１３）

其中，ｌ 为阻抗比绝对值较大需进行串联补偿的支
路；Ｒｃｐｕ，ｌ、Ｘｃｐｕ，ｌ分别为补偿前支路 ｌ 的电阻、电抗复
数域标幺值；ｐ 表示 ａ、ｂ、ｃ 三相。
２．４　 算法流程

本文利用串联补偿改进基于复数域标幺化的快
速解耦状态估计算法，具体流程如图 ４ 所示。 图中 ｔ
为迭代次数。

图 ４ 改进的基于复数域标幺化的快速解耦

状态估计算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆａｓｔ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　 并联补偿原理

本文比较采用串联补偿与并联补偿改进基于复
数域标幺化的快速解耦状态估计算法的性能。 本节
简单介绍并联补偿的原理。

单相并联补偿通过给待补偿支路 １ 个附加电纳
Ｂ ｆ 来减小支路阻抗比，同时增加 １ 个虚拟节点 ｍ、２
条电纳为－２Ｂ ｆ 的虚拟支路来消除附加电纳对系统
参数的影响，原理如图 ５ 所示。

图 ５ 单相并联补偿原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

并联补偿后支路 ｉ－ｊ 的等值导纳 ｙｉｊ 为：

ｙｉｊ ＝Ｇ＋ｊ（Ｂ＋Ｂ ｆ）＋
１

１
－ｊ２Ｂ ｆ

＋ １
－ｊ２Ｂ ｆ

＝Ｇ＋ｊＢ （１４）
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可见并联补偿仅减小了支路阻抗比，不改变系
统的整体参数。

与串联补偿相同，并联补偿后节点 ｉ 与节点 ｊ 的
负荷量测、电压幅值量测均与补偿前一致，节点 ｍ
作为虚拟量测节点。 而原支路 ｉ－ ｊ 的首端功率量测
Ｐ ｉｊ为并联补偿后支路 ｉ－ｊ 的首端功率 Ｐ′ｉｊ与支路 ｉ－ｍ
的首端功率 Ｐ ｉｍ之和，原支路 ｉ－ｊ 的末端功率量测 Ｐ ｊｉ

为并联补偿后支路 ｉ－ｊ 的末端功率 Ｐ′ｊｉ与支路 ｍ－ｊ 的
末端功率 Ｐ ｊｍ之和。 并联补偿前、后支路电流的关系
与补偿前、后支路功率的关系相同。

三相并联补偿原理可仿照串联补偿原理类推，
本文不再赘述。

４　 算例分析

本文采用单相 ＩＥＥＥ ３３ 节点、三相 ＩＥＥＥ １３ 节
点及三相 ＩＥＥＥ １２３ 节点系统为算例，验证最优补偿
电抗 ＸＣ 的选取，分析利用串联补偿改进基于复数域
标幺化的快速解耦状态估计算法的性能，并与并联
补偿进行比较， 分 析 其 优 势。 算 法 由 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１４ａ 编程实现，ＣＰＵ 主频为 ３．２ ＧＨｚ，内存为 ４ ＧＢ。
４．１　 串联补偿测试

ＩＥＥＥ ３３ 节点系统数经复数域标幺化后的各支
路阻抗比如图 ６ 所示。

图 ６ ＩＥＥＥ ３３ 节点系统复数域标幺化后的各支路阻抗比

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

由图 ６ 知，经复数域标幺化后支路 ６ 的阻抗比
接近 ０．８，明显高于其余支路，该极端值削弱了快
速解耦状态估计算法的收敛性能。 为了解决该问
题，在复数域标幺化后对支路 ６ 进行串联补偿，图
７ 为算法迭代次数随补偿后支路 ６ 阻抗比的变化
曲线。

图 ７ 算法迭代次数随补偿后支路 ６ 阻抗比的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｓ． ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ｌｉｎｅ ６ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＩＥＥＥ １３ 节点系统进行复数域标幺化后的各支
路三相阻抗比如图 ８ 所示。

图 ８ ＩＥＥＥ １３ 节点系统复数域标幺化后的各支路阻抗比

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＥＥＥ １３⁃ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

由图 ８ 可知，支路 ６ 的 ａ 相阻抗比明显高于其
余支路，对其进行串联补偿以减小支路阻抗比。 图
９ 为算法迭代次数随补偿后支路 ６ 的 ａ 相阻抗比的
变化曲线。

图 ９ 算法迭代次数随补偿后支路 ６ 的 ａ 相阻抗比的

变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｓ． ｐｈａｓｅ⁃ａ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ｌｉｎｅ ６ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

进行类似的仿真可得知，ＩＥＥＥ １２３ 节点系统进
行复数域标幺化后支路 ６０—６４ 的阻抗比明显大于
其余支路，需对其进行串联补偿以减小支路的三相
阻抗比。 进行串联补偿后算法迭代次数随支路
６０—６４的三相阻抗比的变化曲线如图 １０ 所示。

图 １０ 算法迭代次数随补偿后支路 ６０—６４
三相阻抗比的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｓ． ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌｉｎｅ ６０⁃６４ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

经测试可得 ＩＥＥＥ ３３ 节点、ＩＥＥＥ １３ 节点、ＩＥＥＥ
１２３ 节点系统的算法收敛性能最佳时对应的补偿后

支路阻抗比范围，其值和各系统阻抗比均值见表 １。

表 １ 各系统的补偿后支路阻抗比范围和阻抗比均值

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

系统 阻抗比范围 阻抗比均值

ＩＥＥＥ ３３ 节点 ０．１７～０．２５ ０．１８４ ９
ＩＥＥＥ １３ 节点 ０．０２～０．６０ ０．２４９ ３
ＩＥＥＥ １２３ 节点 ０．００８～０．６５ ０．１５１ １

　 　 由表 １ 可知，当选取串联补偿电抗使补偿后支
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路阻抗比为各支路阻抗比的均值时，能够使各系统
算法的收敛性能最佳，这验证了本文所提最优补偿
电抗选取方法的可行性。
４．２　 算法比较

将串联补偿与并联补偿进行比较以分析串联补
偿的优点。 并联补偿后算法迭代次数随补偿后支路
阻抗比的变化曲线如图 １１ 所示。

图 １１ 算法迭代次数随并联补偿后支路阻抗比的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｓ． ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

比较图 ７、９—１１ 可知，当进行串联补偿时，使算
法收敛效果最佳的补偿后支路阻抗比的范围较大。
这是因为系统各支路的阻抗进行标幺化后的数量级
在 １０－２ 左右，导纳进行标幺化后的数量级在 １０２ 左
右，因此当将阻抗比降至较低数值时，所需并联的补
偿电纳远远大于补偿前各支路导纳，该极端值会影
响算法的收敛性能。

表 ２ 为采用加权最小二乘法（算法 １）、串联补
偿改进基于复数域标幺化的快速解耦状态估计算法
（算法 ２）、并联补偿改进基于复数域标幺化的快速
解耦状态估计算法（算法 ３） 求解 ＩＥＥＥ ３３ 节点、
ＩＥＥＥ １３ 节点、ＩＥＥＥ １２３ 节点系统时的迭代次数、计
算时间比较。

表 ２ ３ 种算法的迭代次数、计算时间比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
迭代次数 计算时间 ／ ｍｓ

ＩＥＥＥ ３３ ＩＥＥＥ １３ ＩＥＥＥ １２３ ＩＥＥＥ ３３ ＩＥＥＥ １３ ＩＥＥＥ １２３
１ ４ ６ ６ ２０ ８３ ２３７
２ ６ ８ ８ ５ ５０ ６８
３ ９ ８ ８ ７ ５８ １００

　 　 由表 ２ 知，串联补偿改进基于复数域标幺化的
快速解耦状态估计算法的迭代次数较加权最小二乘
法虽稍有增多，但计算效率仍远高于加权最小二乘
法；若采用并联补偿，补偿后线路为弱环网，故当需
补偿的支路较多时其计算效率将低于串联补偿。

除收敛性能外，计算精度也是衡量状态估计算
法优劣的一个重要标准。 表 ３ 为 ３ 种算法节点电压
幅值的平均绝对误差 ｅＶ（标幺值）。 ｅＶ 的计算式为：

ｅＶ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ Ｖ^ｉ － Ｖｉ） （１５）

其中，Ｎ 为节点个数；Ｖ^ｉ、Ｖｉ 分别为节点 ｉ 电压幅值的

估计值及真值。

表 ３ ３ 种算法的计算精度比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
ｅＶ

ＩＥＥＥ ３３ ＩＥＥＥ １３ ＩＥＥＥ １２３
１ １．２×１０－３ ２．７×１０－３ ３．２×１０－３

２ １．４×１０－３ ２．６×１０－３ ２．９×１０－３

３ １．５×１０－３ ２．６×１０－３ ３．１×１０－３

　 　 由表 ３ 可知，串联补偿对状态估计结果的精确
度几乎没有影响。

５　 结论

本文提出了采用串联补偿改进基于复数域标幺
化的快速解耦状态估计算法，并对单相及三相串联
补偿线路模型的构建方法进行了详细分析。 通过实
际算例验证了最优补偿电抗选取方法的可行性，同
时测试了本文所提算法的优越性。 结果表明：串联
补偿能够解决基于复数域标幺化的快速解耦状态估
计算法中部分支路阻抗比较大的问题，改善收敛性
能的同时保持算法的估计精度，具备工程应用价值。
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