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0 引言

通过发展智能配电网自动化，增加对配电网的
监控手段，智能地控制和平衡新能源的接入是未来
电网发展的重心。 而配电网的不可观测性严重制约
了配电网自动化及智能电网的发展［1］。 因此，需要对
配电网的全面可观测性进行研究。 输电网的可观测
性算法主要有数值算法［2鄄3］和拓扑算法［4鄄5］，而针对配
电网量测缺乏、量测冗余度较低的特点，为了达到可
观测的目的，需要增加伪量测或者配置表计以获得
足够的量测量 ［6 鄄 7］。 伪量测一般由负荷历史数据预
测得到，由于可用数据不足、数据准确性不够，伪量
测的引入会带来较大的误差且不能完全解决可观测
性问题 ［6］，所以需要配置一些量测表计来校正预测
数据，从而可以更好地进行可观测性分析和状态估
计。 但从经济性角度考虑，在配电网中大量配置表
计是不现实的，所以安装量测装置应该在有限量测
装置数目的情况下选择最优配置点，即进行表计的
优化配置以满足可观测性的需求。

另外，随着分布式电源 DG（Distributed Genera鄄
tion）广泛接入配电网系统，配电网的监测和控制手
段变得更加复杂，所以深入分析配电系统的特点，改
进现有的可观测性分析和量测优化配置算法是很有

必要的。 围绕含 DG 配电网的量测配置问题已有很
多研究 ［8 鄄13］：文献［8］将不同类型的 DG 等效成不同
类型的节点，处理为能够提供不同信息的实时量测，
参与量测岛合并；文献［9］对未配置实时量测的 DG
提出了一种添加伪量测的可行方案；文献［10］将 DG
看作一般的 PQ 注入节点，并没有建立 DG 详细的物
理模型；文献［11］为了容纳更大容量 DG 的接入，将
DG 处理成恒定功率因数的“负”的负荷，提出采用启
发式方法选择配置电压测量装置的最优方案，以达
到使未配置电压测量装置的节点电压估计值标准差
最小的目的；文献［12］将 DG 出力看作伪量测，但忽
略了 DG 出力不确定性的影响；文献［13］扩展了文
献［12］的工作，利用高斯混合模型 GMM（Gaussian
Mixture Model）模拟 DG 出力的不确定性，进行表计
的优化配置。 上述量测配置的研究都是从状态变量
的约束入手，没有对系统的可观测性进行详细研究。
本文从配电网的可观测性分析入手，由对含 DG 配电
网可观测性的分析得到表计的配置原则。 然后，以
配置表计的经济性和量测区域之间负荷的均衡度为
衡量指标进行表计的优化选择。 而 DG 出力的随机
性和不确定性会影响量测区域负荷的均衡，所以在优
化算法中采用拉丁超立方抽样（LHS）技术处理 DG
出力的不确定性。 最后，结合算例验证了所提算法
的有效性。

1 含 DG 配电网的可观测性分析

将配电网中所有用户划分为 N 类，包括常规负荷
和 DG。 DG 看作特殊的“负”的负荷，本文假设其包
含光伏 PV（PhotoVoltaic）和风电 WTG（Wind Turbine
Generation） 2 类，每类负荷的变化规律用典型负荷模
式 ［14 鄄 15］表示，且根据用户负荷平均功率的大小来表
示用户的重要等级程度。 在期望网络结构［16］下优先
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配置支路功率量测，求解量测方程得到 N 类典型负
荷模式，从而获得各用户负荷，使配电网可观测。

在配置支路量测时忽略网络损耗，则有如式（1）
所示的量测方程。

Zt=HXt+Vt （1）
其中，Zt 为 M×1 阶向量，M 为量测区域的个数，元素
Zt（m）（m=1，2，…，M）为 t 时刻第 m 个量测区域的量
测功率；H 为 M×N 阶常系数矩阵，N 为用户负荷分
类数，元素 hmn（m=1，2，…，M；n=1，2，…，N）为在第
m 个量测区域中第 n 类用户负荷的平均功率总和；
Xt 为 N×1 阶向量，元素 xt（n）（n= 1，2，…，N）为 t 时
刻第 n 类用户规格化的典型负荷模式；HXt 为 M×1
阶向量，是 Zt 量测的计算值，所以 Vt 为 M×1 阶残差
向量。 式（1）量测方程有解存在 2 种情况：M=N，且
矩阵 H 的秩为 N；M > N，即量测系统是可观测的。
由经典最小二乘估计方法求解规格化的典型负荷
模式，有：

Xt=CtZt （2）
Ct= （HTR-1

t H）-1HTR-1
t （3）

其中，Rt 为 t 时刻 M × M 阶量测误差方差对角阵，
R -1

t 起到类似权重的作用。

2 配电网表计优化配置

2.1 表计配置原则
根据配电网可观测性的分析，配置的支路量测

最小表计数目为 M = N，关键是找到合适的配置位
置，达到以下优化目标：（1）满足式（1）中矩阵 H 的
秩为 N，即满秩；（2）量测区域之间用户负荷的功率
总和应尽量保持均衡，以最大限度地保证各区域的
量测对负荷的估计精度均衡，而且区域负荷的均衡对
提高电压稳定性及系统安全性具有重要的意义［17］。

设某辐射状配电网络有 L 个节点、包含 N 类负
荷，在 L-1 条支路上配置 S 个表计以满足上述目标，
从数学上而言，这是一个组合优化问题，即在大小为
CN

L-1 的搜索空间中找到可行解。 假设网络配置 S 个
表计后，将表计配置结果形成的量测区域视为一个
子网络，则表计配置问题进一步又可转化为网络分
割问题，即将网络分割为 S 个平均负荷功率总和尽
可能均衡的子网络，在不同的子网络之间配置量测表
计，得到量测矩阵 H，最终的解空间就是在不同的分
割方案中选择使 H 满秩的一组最优子网络。
2.2 表计优化配置算法
2.2.1 形成加权的深度优先搜索树

深度优先搜索 DFS（Depth First Searching）算法
是系统搜索一个图（G）所有节点的一种标准算法，算
法的流程图如图 1 所示。

对于网络中的节点可以按 2 种处理方式得到
它们的权重：（1）对于常规负荷用户节点 i 而言，其

有功功率 P 由一段时间内负荷的耗电量求得，即 P =
Wd ／ （Dm×24），其中 Wd 为耗电量，Dm 为这段时间内的
天数；（2）对于含 DG 的节点 j 而言，由 DG 一年间有
功功率出力的平均值作为节点权重。

经过处理后原配电网网络就变为加权树。 对于
加权树首先明确以下 4 个概念：i =p（ j）意味着节点 i
是节点 j 到根节点的路径中节点 j 的相邻节点，即节
点 i 是节点 j 的母节点，同时节点 j 为节点 i 的子节
点；没有子节点的节点称为叶节点；从节点 i 到根节
点的路径的节点数目（不包括根节点）为节点 i 的长
度；令 T［i］表示以节点 i 为根节点的子树，子树总权
重的定义如式（4）所示。

W（T ［i］）= 鄱
ｊT［i］

W（ j） （4）

2.2.2 网络分割算法
利用网络分割算法将含有 N1 个节点的加权树

G 分为 n1 个连通的子集，并且使各子集的权重尽可
能逼近 W（T［N1］） ／ n1。 算法将沿着加权深度优先搜
索生成树从叶节点到根节点的路径搜索，确定满足
上述分割条件的分割点［18］。 已知网络中用户负荷的
分类，从每类负荷集合中任取一个节点构成算法的
搜索起点集合，再从搜索起点集合中任选一组作为
真正的搜索起点。 若以某搜索起点为根节点的子树
不包括其他搜索起点，则可以“剪化”加权树形成若
干个虚拟叶节点，再继续分割。 网络分割算法结合
表计配置问题的物理意义须满足如下约束：

a. 在网络分割过程中，所有分割形成的子网络
T［ j］最多包含一个搜索起点，即本文指定的每个搜
索起点只能在不同的量测区域内；

b. 当网络已经分割形成了 n1-1 个子网络，那么
分割终止，因为从配电网运行需求角度考虑，馈线首
端支路上一般都会配置量测表计。

网络分割算法流程图如图 2 所示。

启动任务

选择编号 i 最小的节点，令其标
注号 k=1，即此节点为根节点

以刚标注的节点为新节点，更新 k 和 i

与标注号为 k 的节点 i
相关的节点均标注？

N
Y

节点 i 是根节点？

搜索完毕，算法终止

选编号 i 最小
的节点，赋予
深度优先
搜索中的

最小标注号

Y

N

把节点 i
沿搜索

路径返回
至上一
节点

图 1 深度优先搜索算法
Fig.1 DFS algorithm
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把每一步踢出来的子网络连同
剩余网络作为结果输出（共 n1 个）

算法终止

Y

启动任务

令 S1 表示加权树的 N1 个节点集合，
Cl（l=1，2，…，n1）表示第 l 个子网络
节点集合，Cw 为算法中用到的临时
工作集合。 算法初始条件设置为

S1= ｛1，2，…，N1｝，Cl= ，Cw= 及 l=1

选择距离根节点长度最大的虚拟叶节点作为
具体算法中真正的第一个搜索起点并将其
添加到临时集 Cw 中，此外假设虚拟节点的
最大长度为 k，将其作为循环控制指针

修改循环指针 k=k-1

N

母节点 p 的虚拟
节点个数为 1？

将节点 j 从 Cw 中删除，并将其
母节点 p 化为虚拟节点 p′后

添加到 Cw 中，测试完所有母节点

重新“剪化”加权树，搜索长度
为 k 的所有虚拟叶节点，并将

它们添加到临时集合 Cw

k=0？ or l=n1-1？

找出 Cw 中所有节点的母节点
记作节点 p，寻找各个不同节点
p 的所有虚拟叶节点｛ j |p=p（j）｝

Y

N

N

Y

W（T［p］）-W（T［N1］） ／ n1 ＞
W（T［ j］）-W（T［N1］） ／ n1 ？

选择 W（T［ j］）-
�W（T［N1］） ／ n1

值最小的节点 j，
那么 T［ j］就构成
一个子网络即

Cl=T［ j］，并修正
l= l+1，同时将
节点 j 和节点

集合 T［ j］分别从
Cw 和 S1 中删除

图 2 网络分割算法流程图
Fig.2 Flowchart of network partition algorithm

2.2.3 表计配置的优化目标
经过网络分割算法将网络加权树分割为基本均

衡的子网络，并在不同子网络之间的连接支路上配
置功率表计使式（1）中的矩阵 H 满秩，则配电网可
观测。 研究表明，满足上述情况的网络分割方案（即
表计配置方案）不止一种，为此定义网络分割的区域
均衡度指标 h，如式（5）所示。 h 的大小即表明分割
网络均衡程度的大小，h 越大表明分割得出的各量
测区域越均衡［18］。

h= 1

鄱
i＝1

�n1

W（Ci）-W（T［N1］） ／ n1 ／ n1

（5）

其中，W（Ci）（i=1，2，…，n1）为网络分割后各个子网

络节点负荷的总权重。 考虑到 DG 出力受环境等因
素的影响具有随机性和不确定性，则含 DG 节点的
子网络的权重随之变化，这将导致式（5）所示区域均
衡度指标变化，所以在考虑表计配置优化目标时需
要计及 DG 出力的不确定性。

此外，网络在实际运行中可能已经配置一定数
量的功率表计，所以为了减小量测系统中表计配置
的总数量，表计的布点位置应尽可能与已有的表计
布点位置重合，以减少新表计的添加，达到降低经济
耗费的目标。 因此，为了确定最优的表计配置方案，
需要考虑以下优化目标。

（1）计及网络中已有的功率表计，整个网络中总
的测量表计数目 f 取满足网络可观测性前提下的最
小值，即：

min f=鄱
i＝1

�B
Bi=n1 （6）

其中，Bi（Bi ｛0，1｝；i=1，2，…，B）表示支路是否布置
功率表计，Bi=1 表示该支路布置功率表计，Bi=0 表
示该支路没有布置功率表计；B 为配电网中的支路
数。 由于配电网馈线首端支路上一般都会配置量测
表计，所以 B1 = 1。 结合前文配电网可观测性的分
析， f 的取值为［n1，n1+b］范围内的整数，b 为网络中
原有的表计数量。

（2）计及 DG 出力的不确定性，保证量测区域均
衡度指标 h 的取值应尽可能地大，即：

max h （7）
根据上述优化目标，对满足网络可观测性的表计

配置方案进行优化选择，输出最优表计配置方案。
表计优化配置算法流程图如图 3 所示。

3 DG 出力不确定性的处理

3.1 风力发电机有功出力概率分布
对风速的大量实际测量数据表明，绝大多数地

区的年平均风速分布都符合 Weibull 分布［19］，则风速
的概率密度函数可由下式描述：

f（v）= K
c

v-v0
cc #K-1exp - v-v0

cc cKK & （8）

其中，v 为风速；K、c 以及 v0 为 Weibull 分布的 3 个
参数，K 为形状参数，c 为尺度参数，v0 为位置参数。

根据风速的分布与风力发电机风速-功率曲线
推导出风力发电机的有功功率分布的解析表达式
Fpwtg（P）。 风力发电机风速-功率曲线可描述为：

Pwtg（v）=

PN vN≤v＜vco
PN

v-vci
vN-vci

vci＜v＜vN

0 v≤vci，v≥vco

o
+
+
+
++
*
+
+
+
++
,

（9）

其中，vci 为切入风速；vN 为额定风速；vco 为切出风
速；PN 为风力发电机的额定功率。
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� � 设 Pwtg 为风力发电机有功功率随机变量，F（v）
为轮毂高度处风速的分布函数。 则有：

PNob｛Pwtg＝PN｝＝F（vco）-F（vN）
PNob｛Pwtg＝0｝＝1.0-F（vco）+F（vci）
PNob｛Pwtg＝Pwtg（v），vci＜v＜vN｝＝F（v2）-F（v1

1
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（10）

其中，ob｛·｝表示风力发电机的目标发电功率；v1 为
风轮前来流速度；v2 为风轮后尾流速度。

利用式（9）可以求出风力发电机有功功率分布
Fpwtg（P）。
3.2 光伏电站有功出力概率分布

光伏发电系统的输出功率与光照强度密切相
关，由于光强具有随机性，因此光伏发电的输出功率
也是随机的。 据统计，在一定时间段（1 小时或几小
时）内，太阳光照强度可以近似看作 Beta 分布 ［19］，其
概率密度函数为：

f（r）= 祝（α+β）
祝（α）祝（β）

r
rmax% &α-1 1- r

rmax% &β-1 （11）

其中，r 和 rmax 分别为实际光强和最大光强；α、 β 均
为 Beta 分布的形状参数；祝 为 Gamma 函数。 由在一
定时间段内的光照强度平均值 u 和方差 σ 2 可以得
到光强 Beta 分布的参数如式（12）、（13）所示。

α=u u（1-u）
σ2 -- (1 （12）

β=1-u u（1-u）
σ2 -- -1 （13）

根据光照强度、光照面积及光电转换效率，光伏

发电系统的有功出力概率密度分布可以表示为：

f（Pt）= 祝（α+β）
祝（α）祝（β）

Pt

Pmax
% &α-1 1- Pt

Pmax
% &β-1 （14）

其中，Pmax 为光伏发电系统最大输出有功功率；Pt=rAη
为 t 时刻光伏发电系统的实际输出功率，A 为光照总
面积，η 为光电转换效率。
3.3 拉丁超立方抽样

在基于网络分割的表计优化配置中，DG 节点的
有功出力会影响网络分割的区域均衡度指标，为了计
及 DG 出力的不确定性，引入拉丁超立方抽样方法，
该方法可以使抽样点尽可能覆盖整个分布区间，采
样稳健性好，可以有效克服截尾现象，从而提高抽样
精度和效率［20］。 运用此方法对 DG 的出力概率分布
函数进行抽样，使采样值尽可能覆盖 DG 出力的波
动范围。 假设任意一随机变量 XK，其累计概率分布
函数为：

YK=FK（XK） （15）
设 N2 为采样规模，则拉丁超立方抽样方法为：

将分布函数曲线的纵轴分成 N2 个等间距但是不重
叠的区间（由于 YK ［0，1］，则每一个区间的长度为
1 ／N2），选择每一个区间的中点作为 YK 的采样值，然
后用函数的反函数来计算 XK 的采样值，即 XK 的第 q
个采样值如式（16）所示。 拉丁超立方抽样示意图如
图 4 所示。

xKq=F -1
K

q-0.5
N2

% & （16）

4 算例分析

针对文献［21］中的 14节点实际配电网络及 IEEE
33 节点配电网络系统进行改造作为算例网络。 14
节点配电网络中，在节点 5、7、10、12 处接入风力发
电机，用户负荷分为 4 类，包括 3 类常规负荷和 1 类
风力发电负荷；IEEE 33 节点系统中，在节点 3、7、12
处接入风力发电机，节点 14、24、28 处接入光伏发电
站，则系统含有 5 类常规负荷、1 类风力发电负荷和
1 类光伏发电负荷。 2 个测试系统的用户类型信息
见表 1。

图 5 和图 6 分别为 14 节点配电网络和 IEEE 33

启动任务

输入网络的拓扑数据，求得节点权重，n1 为分割出的子
网络个数。 令 G 为临时记录分割后的最优子网络集，
hmax 为与之对应的区域均衡度指标，初始 G= ，hmax=0

网络分割算法，输出一种分割出的子网络集 G

在分割出的不同子网络间的连接支路配置功率
表计，B 为网络中所有支路数，装有表计的支路
Bi 记为 1，无表计的支路 Bi 记为 0，网络中原有

的表计数目为 b，总的表计数目为 f

计算网络的区域均衡度指标 h 和量测矩阵 H

H 满秩？N

Y

h＞hmax？

f=鄱
i＝1

B

Bi=n1？

hmax=h

输出 G 和 Bi

N

Y

N

结束

Y

图 3 表计优化配置算法流程图
Fig.3 Flowchart of meter allocation

optimization algorithm

图 4 拉丁超立方抽样示意图
Fig.4 Schematic diagram of Latin hypercube sampling

1 ／ Ｎ2 YK=FK（XK）

YK

q ／ Ｎ2
（q-0.5） ／ Ｎ2
（q-1） ／ Ｎ2

0 xKq XK

1
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节点系统添加 DG 节点后的期望网络结构的加权
树，假设网络中已有的表计布点位置如图中标注［21］。
图中，1（81.4）表示节点编号为 1、节点功率权重为
81.4，其他类似；WTG（100）、WTG（200）表示风力发
电机，PV（100）、PV（200）表示光伏发电站，括号中的
数值为额定容量（单位为 kW），假设相同额定容量的
同类 DG 具有相同的有功出力分布规律，且同一配电
网络中同类 DG 发出功率的变化趋势一致，各 DG 出
力分布参数见表 2。 根据各 DG 出力分布参数得到
其年有功功率的出力分布及概率分布函数，在不计及

DG 出力不确定性的情况下，求取各 DG 出力的年平
均值：WTG（100）为 42.6 kW，WTG（200）为 95.3 kW，
PV（100）为 25.4 kW，PV（200）为 45.5 kW，加权树中
DG 节点的权重取其负值。 对于 14 节点配电网络，网
络总权重为 981.6，划分的量测区域等于负荷分类数
4，且每个量测区域的权重应接近 981.6 ／ 4 = 245.4。
同理，对于 IEEE 33 节点系统划分的量测区域数为 7，
每个量测区域的权重应接近 3 385.5 ／ 7≈ 483.643。
运用 2.2 节中的表计优化配置算法得到 2 个测试系
统的最优表计配置，配置结果见表 3。

由表 3 的表计配置结果可得结论如下。
（1）对于 14 节点配电网络，在满足网络可观测

性的前提下，网络中总的表计配置数目为最小值 f=
4，且量测区域的区域均衡度指标 h=0.0205，大于其
他配置的区域均衡度指标，满足了表计优化配置的
条件；同理，对于 IEEE 33 节点系统，最优表计的分
布位置最大限度地与原有的表计布点位置重合，保
证了表计总数目最少 f = 7，且区域均衡度指标 h =
0.0082，大于其他配置的区域均衡度指标，实现了表
计配置的最优化。

（2）综合 2 个测试系统的配置结果可以看出，
DG 接入配电网后，表计的配置位置多分布在靠近
DG 接入点处，DG 作为一种“负”的负荷，其引入可以
平衡周围节点用户负荷的功率，所以 DG 出力的大
小会影响网络的分割，表计配置及各量测区域的均

表 2 各 DG 相关性能参数
Table 2 Related performance parameters of DGs

ＤG
额定
容量 ／
kW

切入
风速 ／
（m·s-1）

额定
风速 ／
（m·s-1）

切出
风速 ／
（m·s-1）

K c

风力
发电机

100 4 14 24 2.80 5.14
200 4 15 25 2.84 5.45

ＤG
额定
容量 ／
kW

光照
面积 ／
m2

光电转换
效率 ／ %

最大辐射
强度 ／
（W·m-2）

α β

光伏
发电站

100 1000 14 28 2.80 6.32
200 2000 15 35 2.91 6.43

表 3 最优表计配置结果
Table 3 Optimized meter allocation scheme

系统 区域
号

量测区域内的
节点号

表计配置
位置

区域
权重

区域均衡度
指标 h

14
节点
系统

1 4，5，17 线路 5-6 178.8

0.0205
2 1— 3，6，7，16 线路 7-8 266.9
3 8— 11，18 线路 11-12 321.3
4 12— 15 线路 13-14 214.6

IEEE 33
节点
系统

1 29— 31 线路 28-29 560.0

0.0082

2 9— 13，34 线路 11-21 302.4
3 8，14— 17，32，38 线路 7-8 364.6
4 24，39 线路 23-24 374.5
5 7，18— 21，35 线路 1-18 464.7
6 3— 6，25— 28，36，37 线路 2-3 613.9
7 1，2，22，23，33 线路 1-33 700.0

表 1 各节点用户类型信息
Table 1 Load type of nodes

系统 负荷分类 节点号

14 节点系统

1 4，7，10，11
2 1，3，5，9，13
3 2，6，8，12
6 15，16，17，18

IEEE 33 节点系统

1 23，27，6，25，26，21，22
2 31，28，5，11，9，10
3 24，29，4，32，20，12，13
4 7，30，3，14，15，16，19
5 1，17，2，8，18
6 34，35，36
7 37，38，39

注：负荷分类 1 表示居民用户，2 表示商业用户，3 表示工业
用户，4 表示农业用户，5 表示行政办公用户，6 表示风力
发电站，7 表示光伏发电站。

图 6 IEEE 33 节点配电网络添加 DG 节点后的加权树
Fig.6 Weighting tree of IEEE 33鄄bus distribution

network with DG nodes

网络中已有的表计布点位置

33（0）

1（100）18（90）

36 WTG（200）

2（90）

19（90）

20（90）

21（90）

7（200）

6（200）

5（60）

25（60）4（60）
3（120）

23（420）
22（90） 24（420）

39 PV（200）

11（60）

8（60）

10（45）35 WTG（200）
12（60）

34 WTG（100）

26（60）

9（60）

14（60）

27（60）

13（120）

38 PV（100）

15（60）

28（120）

37 PV（100）

16（60）

17（90）

29（200）

30（150）

31（210）

32（60）

14（0）

13（33.5）

12（276.4）

11（114.3）
6（130.1）
7（53.6）

3（60.4）

2（36.7）

1（81.4）

15 WTG（200）

10（55）
9（39）18 WTG（100）

16 WTG（200）

8（155.6）

5（135.8）
4（85.6）

17 WTG（100）

网络中已有的表计布点位置

图 5 14 节点配电网络添加 DG 节点后的加权树
Fig.5 Weighting tree of 14鄄bus distribution

network with DG nodes
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衡度也会改变。
由于 DG 出力的随机性和不确定性，当 DG 出力

较年平均功率有较大波动时，表 3 中的表计配置方
案可能不再满足优化目标，故需要计及 DG 出力的
不确定性做进一步研究。

运用拉丁超立方抽样技术对各 DG 的功率概率
分布进行抽样，抽样规模取 N2=1000，其中第 s 个样
本值记为 Ns。 将这 1 000 个样本值作为各 DG 节点
的注入功率，进行了 1000 次表计优化配置算法的模
拟实验，得出在 DG 有功出力波动情况下的最优表
计配置方案，配置结果见表 4。

比较表 3 和表 4 中的配置结果可得结论如下。
（1）对于 14 节点配电网络，计及 DG 出力不确

定性时的最优表计配置与不考虑 DG 出力波动时相
同。 表 3 的配置结果中各量测区域权重相近，且每
个量测区域中均包含一个风力发电机节点，在假设
各风力发电机节点出力变化一致时，各量测区域的
权重也同步变化，所以在 DG 出力波动时该配置方
案仍满足均衡度的要求。

（2）对于 IEEE 33 节点系统，在表 3 配置方案
下，各量测区域的权重相差略大，且 DG 节点在各量
测区域中的分布也不均匀，故当考虑 DG 出力波动
时，量测区域的权重会存在更大的差别，这将不再满
足负荷均衡度的最大化，所以计及 DG 不确定性时，
得到了表 4 中不同于表 3 的最优配置方案。 该配置
方案满足了系统可观测性，实现了经济耗费的最小
化，且在 DG 出力波动时保证了区域均衡度指标的
最大化，任意一个样本值 Ns 所对应的区域均衡度指
标 hs 都趋近最大区域均衡度指标 hmax。

5 结论

本文结合 DG 接入后配电网的特点，提出了一
种基于可观测性分析的计及 DG 出力不确定性的配

电网表计优化配置算法。 在 14 节点配电网络系统
和 IEEE 33 节点系统上进行了测试计算，验证了算法
的有效性，得到了在保证网络可观测性前提下计及
DG 出力不确定性的最优表计配置方案。 该方案实
现了网络经济耗费的最小化，且在 DG 出力波动的
情况下，满足了量测区域负荷均衡度指标的最大化。

在研究过程中发现，表计配置算法在实际运行
中，除了要考虑本文提出的与已有的表计布点位置
尽可能重合的条件外，还需考虑以下 2 点。

（1）表计发生故障可能使网络不可观测，此时可
以通过增加负荷伪量测作为故障表计量测的补充，
从而保持网络的可观测性。

（2）从规划角度考虑，用期望网络结构解决可观
测性和表计配置问题是一个简单、有效的解决办法，
但配电网网络结构的变化存在随机性，按期望网络
结构得到的表计配置方案不一定总能使网络可观
测。 对此，表计可以配置在期望网络结构的联络开
关处，以降低网络结构变化时的不可观测概率；或
者也可以通过补充伪量测来解决可观测性问题。
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Optimal meter allocation based on observability analysis with consideration of
DG uncertainty for distribution network

JI Yu1，SUN Yanping2，WU Ming1，LI Yang1，LI Hong2，LIANG Haifeng2
（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；2. Department of Electrical Engineering，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： An optimal meter allocation algorithm based on the observability analysis and with the
consideration of DG（Distributed Generation） output uncertainty for distribution network is proposed. The ob鄄
servability of distribution network with DGs is analyzed to obtain the principles of meter allocation and a
network partition algorithm is used to partition the weighting tree of distribution network for meter
allocation. The meter allocation schemes which meet the requirements of observability are then optimized by
Latin hypercube sampling technology to deal with the DG output uncertainty for obtaining an optimal
scheme with the least meters and the best load equilibrium. The effectiveness of the proposed algorithm is
verified by the calculative results for 14鄄bus distribution network and IEEE 33鄄bus system.
Key words： distribution network； distributed generation； observability； optimal allocation； uncertainty；
Latin hypercube sampling； meters
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