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摘要:针对电力系统故障可观状态下的 PMU最优配置，提出了使用二进制粒子群优化算法( BPSO) 进行处
理．为了使用最少的 PMU数目找到电力系统网络任一支路的故障，首先使用线性整数规划( ILP) 对系统进
行建模，再将 BPSO算法引入进行优化，最后将该算法应用到 IEEE-14，30 和 57 节点标准测试系统，其优化
过程亦考虑了零注入节点的影响．结果表明:该算法快速有效，适应用电力系统各种问题的优化．
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0 引言

安全可靠的电力系统需要依赖监测基础设备提

供的精确控制数据．近年来电力系统的大力发展，很
多学者逐渐意识到同步测量技术 ( Synchronized
Measurement Technology，SMT) 可以达到预期的测量
精度． 而 PMU因使用全球定位系统( Global Positio-
ning System，GPS) 而获得统一的时间标签，同步性
极高，所以成为最适合的 SMT 设备和广域监测、保
护及控制系统( Wide-Area Monitoring，Protection and
Controls systems，WAMPAC) 的重要组成部分［1］． 配
置在某一节点的 PMU可以提供 2 种量测数据，分别
是节点电压相量和所有与该节点相连的支路电流相

量［2］．易知，当节点电压相量已知，该节点则可以被
观测．所以某节点配置了 PMU，该节点即可观．而通
过已知的支路电流相量和线路参数，可以计算出相

邻节点的电压相量，即该 PMU亦可以使这些相邻节
点都可观［3］． 考虑到经济要求，不可能在电力系统
的所有节点都安装 PMU，因此就引出了 PMU 优化
配置问题，即用最少的 PMU，使整个电力系统完全
可观［4］．
近来较多新的技术和算法应用到电力系统完全

可观情况下的 PMU优化配置中［5］，并取得了较好的
效果．文献［6］提出了一种基于整数规则 ( Linear

Programming，LP) 的配置方法，它亦考虑了零注入节
点和常规潮流存在时的处理． 该方法涉及非线性整
数规则问题，计算比较麻烦． 针对此问题，文献［7］
提出了一种广义线性整数规划 ( Integer Linear Pro-
gramming，ILP) 改进方法，并在电力系统完全可观、
部分可观和 PMU 配置冗余率 3 个实例中验证了其
通用性．文献［8］讨论了 PMU 多阶段配置问题及其
相应的实现策略． 文献［9］讨论了电力系统在各种
突发情况下，如某个 PMU 丢失数据、某条支路停止
运行等，要使系统仍完全可观的 PMU 配置问题． 其
它一些启发式算法可以参考文献［10-13］．
然而鲜有文献探讨电力系统在故障可观情形下

的 PMU优化配置问题． 文献［14］讨论了一节点间
隔故障定位策略，并提出了相应的故障定位技术．文
献［15-16］分别使用遗传算法和差分进化算法来处
理该问题，都提供了多种优化方案供选择． 文献
［17］讨论了用 PMU结合常规潮流来达到故障可观
的优化配置方法．
故障可观或故障定位技术，在电力系统的稳定

性发挥着重要的作用，其 PMU优化配置技术仍需不
断改进和发展．为此本文提出了一种基于二进制粒
子群算法 ( Binary Particle Swarm Optimization，BP-
SO) ［18］的故障可观的 PMU 配置方法． 该方法运算
快速，易于实现，并有较强的全局或局部搜索能力．



1 电力系统故障可观

若一组量测数据能将一电力系统的任意故障位

置准确定位，说明该系统是故障可观的．若用电路网
络元素来定义故障可观，则可以定义为:若一条支路

两端的电压相量，及支路任一端的电流相量已知，则

该支路若在故障状态下仍然可被观测; 若某系统的

所有支路在故障状态下都可观，则系统是故障可观

的［9］．后续内容分述均是以这个定义为前提． 故障
状态下和正常状态下的系统可观是不同的概念，因

为传输线路的故障可使网络结构发生变化． 为了使
电力系统发生故障后快速恢复，必须要尽快将传输

线路上的故障精确定位．同样考虑到成本约束，电力
系统故障可观的 PMU配置也需优化．

2 问题描述

为了使建立的数学模型更具通用性，本文考虑

了电力系统网络中零注入节点的影响，下面将详细

介绍使用线性整数规划( ILP) 导出模型的数学表达
式的过程．

2． 1 不考虑零注入节点的 PMU配置

为了更好地阐述本文提出的配置方法，使用了

一个 7 节点电力系统模型来进行分析，如图 1 所示．

图 1 7 节点电力系统模型

现定义一个二进制变量 xi ，当有 PMU 配置在
节点 i时，xi 为 1，否则为 0．则该电力系统故障可观
下的 PMU配置目标函数应为
minf( x) = x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 ． ( 1)
需找出该目标函数的约束条件，根据电力系统

网络的拓朴结构，可将网络分成两部分来分析．
1) 对于网络中的终端支路，如支路 L1，根据第 1
节故障可观的定义，要使支路 L1 故障可观，节点 1
和节点 2 的电压相量，及支路 L1 其中一端的电流相

量都能被测量到． 当支路 L1 产生故障时，配置在节

点 2 的 PMU是不可能测量到节点 1 的电压相量的，
因此必须有一 PMU 配置在节点 1．同理，支路 L4 中

节点 5 亦须配置一个 PMU．把节点 1、5 这种只有单
独一条支路连接到网络中的节点称为“终端节点”，
其约束方程可以写为

终端节点 1: x1 = 1， ( 2)
终端节点 5: x5 = 1． ( 3)
2) 对于网络中的其它支路，应将 PMU 配置在
支路的其中一个节点来测量该节点的电压和电流相

量．而该支路的另一个节点，可以配置一个 PMU，或
者是由其它量测量计算而来的电压相量． 此种一般
支路的约束方程写为

L1 : x1 + x2≥1， ( 4)
L2 : x2 + x3≥1， ( 5)
L3 : x3 + x4≥1， ( 6)
L4 : x4 + x5≥1， ( 7)
L5 : x2 + x6≥1， ( 8)
L6 : x3 + x6≥1， ( 9)
L7 : x2 + x7≥1， ( 10)
L8 : x4 + x7≥1． ( 11)
根据( 1) ～ ( 11) 式，可以推导出 n 节点电力系

统故障可观的 PMU配置表达式为

minf = ∑
n

i = 1
wixi，

s． t． xfrom_bus + xto_bus ≥ 1， ( 12)
xteriminal_bus ≥ 1，

其中 wi是指配置在节点 i上的 PMU的费用，一般取
wi = 1 ，亦可根据节点的连接支路数来选择不同的
权值． ( 12) 式可以保证在 n 节点电力系统的任意支
路发生故障，都仍能测量出故障支路两端的电压相

量和其中一端的电流相量．
使用 BPSO 算法对 ( 1 ) ～ ( 11 ) 式进行求解，可

得 PMU的配置位置为{ 1，2，4，5，6} ．假设支路 L7 发

生故障，节点 2 的电压和电流相量可以直接测量，而
节点 7 的电压相量可以通过节点 4 的电压相量和支
路 L8 的线路参数计算得到．

2． 2 考虑零注入节点的 PMU配置

零注入节点是没有任何负荷、发电机和补偿器
件与之相连的，根据基尔霍夫电流定律，流过零注入

节点的电流的代数和恒为零． 在电力系统故障可观
下的 PMU配置若考虑零注入节点，其配置数目不同
于之前讨论的情况．而 PMU配置数目的多少是与零
注入节点接入网络的方式紧密相关的． 根据文献
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［19］提出的方法，故障可观情形下 PMU 配置的数
目应该等于通过辐射支路与零注入节点相连的节点

数减去这些节点间( 不含零注入节点) 的横跨支路

数．但应注意，如果横跨支路的两节点之前已被其它
横跨支路使用，则该横跨支路对 PMU配置数目不产
生影响．
仍以图 1 模型来分析，假设节点 2 为零注入节

点．通过辐射支路与零注入节点 2 相连的节点为
{ 1，3，6，7} ，节点 3、6 之前的支路 L6 为横跨支路，根

据上面所提方法，可以列出其方程

x1 + x2 + x3 + x6 + x7 ≥ 3， ( 13)
对于其它与零注入节点 2 不相连的一般支路和终端
支路的约束条件则保持不变:

L3 : x3 + x4≥1， ( 14)
L4 : x4 + x5≥1， ( 15)
L6 : x3 + x6≥1， ( 16)
L8 : x4 + x7≥1， ( 17)
x1 = 1， ( 18)
x5 = 1． ( 19)
使用 BPSO算法对( 1) 式和( 13) ～ ( 19) 式进行

求解，可得配置结果为{ 1，3，5，7} ，比之前不考虑零
注入节点时少了一个 PMU．但如果令节点 3 为零注
入节点时，其配置结果却为{ 1，3，4，5，6} ．可见零注
入节点接入网络的方式对 PMU配置的是有影响的．

3 二进制粒子群算法

基于粒子群优化算法( PSO) 的技术已成功应用
到电力系统的各个方面［20-23］，而二进制的粒子群优

化算法( BPSO) 将在本文中作为解决 PMU配置问题
的数学工具． PSO算法是由 Ｒ． C． Eberhart 和 J． Ken-
nedy在 1995 年提出的一种基于种群搜索的算法，
一般应用于非线性和多峰值的复杂问题中［24］，本文

将其引入到电力系统优化问题中．

3． 1 标准 PSO算法

种群在 PSO中被称为群，个体被称为粒子． PSO
基于的思想:通过群中粒子的相互合作和信息共享

可以获得最优解．设在一个 n维目标搜索空间中，有
m个粒子组成的群，该群可表示为 X = ( x1，x2，…，
xm ) ，群中第 i 个粒子的位置为 x i = ( xi1，xi2，…，
xin )

T ，而粒子的速度为 vi = ( vi1，vi2，…，vin )
T ． PSO

是随机粒子通过在多维空间域中不断调整移动位置

来达到解空间中的最优值． 粒子的位置和速度更新

是通过

vt+1id = wvtid + c1 rnd( 1) ( p
t
bestid － xtid ) +

c2 rnd( 1) ( g
t
bestid － xtid ) ， ( 20)

xt+1id = vtid + xtid ( 21)
来更新，其中 d = 1，2，…，n，w是惯性权重，c1和 c2
是加速度系数，rnd( 1) 是介于［0，1］之间的随机
数，pbestid 是第 i个粒子位置的最优值，而 gbest 则是全

体粒子群在解空间的全局最优值． 为了使粒子的飞
行速度在设定的范围，需根据实际需要对速度进行

上下限设定，即 vid ∈［vid( min) ，vid( max)］．

决定( 20) 式的粒子速度有: ( i) wvtid 是粒子先

前的加权速度，( ii) c1 rnd( 1) ( p
t
best id － xtid ) 是粒子的

“认 知 项”，表 示 粒 子 之 间 的 竞 争 关 系，
( iii) c2 rnd( 1) ( g

t
best d － xtid ) 是“社会项”，表示粒子

之间的合作关系．正是这 2 种关系的共同作用，使粒
子群向最优方向进化．

3． 2 BPSO算法

Ｒ． C． Eberhart 和 J． Kennedy 在 1997 年成功将
PSO 算法应用于二进制离散搜索空间，便产生了
BPSO．在 BPSO中，粒子位置变量 x 只能取 0 或 1，
它是通过引入阈值函数 sigmoid( ) 来实现的，该函数
定义为

sigmoid( vtid ) = 1 ( 1 + e－vtid ) ， ( 22)
则可将( 21) 式的粒子位置更新公式变为

xtid =
1，rand ＜ sigmoid( vtid ) ，

0，rand≥ sigmoid( vtid
{ ) ，

( 23)

其中 rand是介于［0，1］的随机数． ( 23) 式表示粒子
是根据其速度的大小来选择对应位置上是 0 或 1．
速度越大，sigmoid( ) 值趋向 1，反之趋向 0，可以把
sigmoid( ) 看成一个概率函数．为了使粒子的速度在
较大的概率范围内变化，一般取 vid( max) = 4 ，这样可
使 sigmoid( ) 函数的概率范围为 0． 018 ～ 0． 982．

4 基于 BPSO故障可观的 PMU配置

根据电力系统网络结构建立故障可观状态下的

PMU配置目标函数，及是否考虑零注入节点的约
束，接下来将应用 BPSO算法对其进行优化，其步骤
如下:

( i) 初始化，令迭代计数器 t = 0 ，并随机产生 m
个粒子，X0 = ( x01，x

0
2，…，x

0
m ) ，每个粒子的维数，即

电力系统网络的节点数为 n ． 粒子的初始位置和速
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度分别为: x01 = ( x0i1，x
0
i2，…，x

0
in)

T，v01 = ( v0i1，v
0
i2，…，v

0
in)

T．

( ii) 计算适应值函数 f = ∑
n

i = 1
xi ，用来评估在每

次迭代过程中粒子群找到的解是否合适．
( iii) 更新迭代计数器 t = t + 1 ．
( iv) 更新粒子位置个体最优值，若 f( t + 1) ＜

f( t) ，则令 pt+1besti = xt+1i ，否则 pt+1besti = ptbesti ．

( v ) 更新粒子位置全局最优值: 若 gt+1
best ＞

min( pt+1
best ) ，则令 gt+1

best = min( pt+1best ) ，否则 gt+1
best = gt

best ．
( vi) 根据( 20 ) 式和 ( 23 ) 式来更新粒子的速度

和位置，便产生了进化的粒子群 Xt +1 ．
( vii) 如果 t 没达到最大迭代数 Tmax ，则返回第

( iii) 步继续进行寻优，否则结束程序，输出最优结果．

5 案例仿真与分析

本节将使用 Matlab 软件对本文提出的优化方
法进行验证，测试系统为 IEEE-14，30 和 57 节点标
准测试系统．在使用 BPSO时，需要对几个参数进行
设定，以使结果最短时间内达到最优．首先是设定惯
性权重 w，它反映了前一时间的速度对当前速度的
影响，其值的大小会影响粒子的全局搜索能力，在本

文中，w = 0． 729 8 ;其次是加速度系数 c1 和 c2 ，表
示粒子间的作用关系，一般取值范围为 0 ～ 4，在本
文中 c1 = c2 = 1． 5 ; 最后令粒子最大飞行速度
vid( max) = 4 ，粒子数取为 40，迭代次数为 100．

对 3 种测试系统均按零注入节点不考虑和考虑
2 种情况来计算．当考虑零注入节点时，对于 IEEE-
14 节点系统，零注入节点个数有 1 个，其节点位置
在 B7 ; 对于 IEEE-30 节点系统，则有 6 个，分别在
B6，B9，B22，B25，B27和 B28 ; 对于 IEEE-57 节点系统，

有 10 个，分别在 B4，B8，B10，B14，B22，B24，B41，B43，

B48和 B52 ． 其仿真结果见表 1 和表 2． 从表 1 和表 2

可以看出，使用 BPSO算法，可以快速计算出故障可
观下的最小 PMU 数目，以及 PMU 在网络节点中的
具体配置位置． 当考虑零注入节点时，PMU 配置的
数目会相应减少．尽管 IEEE-57 节点系统有 10 个零
注入节点，但作为约束条件考虑后，优化结果减少的

PMU数目却只有 3，和 IEEE-30 节点系统 6 个零注
入节点优化后减少的数目是一样． 这主要与两系统
网络的结构有关，在 IEEE-57 节点系统中，节点间的
横跨线较少，所以 PMU数目配置就比较多．

表 1 不考虑零注入节点的故障可观下的 PMU配置

IEEE标准
测试系统

PMU配
置个数 PMU配置节点位置

14 节点 8 2，4，5，8，9，11，12，13

30 节点 17 2，3，6，7，10，11，12，13，15，17，
19，22，24，26，27，28，29

57 节点 30
1，3，4，6，7，9，11，12，13，14，18，
20，22，24，27，29，30，32，35，36，
38，39，41，45，47，49，51，53，55，
56

表 2 考虑零注入节点的故障可观下的 PMU配置

IEEE标准
测试系统

PMU配
置个数 PMU配置节点位置

14 节点 8 2，4，5，6，8，10，12，14

30 节点 14 2，3，5，10，11，12，13，15，16，19，
24，26，28，29

57 节点 27
1，3，6，9，11，12，15，18，20，22，
24，26，28，29，31，33，34，36，38，
39，44，46，49，50，53，54，56

6 结束语

本文讨论了电力系统故障可观状态下的 PMU
优化配置，并使用了 BPSO算法进行优化，可以快速
达到最优结果．其最优结果可使系统网络的任一支
路发生故障都能准确定位出来．该算法在 3 个 IEEE
标准测试系统进行了验证，并考虑了零注入节点的

影响，它能有效的减少 PMU配置的数目．综上所述，
在处理故障可观问题，BPSO算法是一个较好选择．
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Optimal PMU Placement for Fault Observability of
Power System Based on BPSO

LI Jincan1，ZOU En2*

( 1． Zhujiang College，South China Agricultural University，Guangzhou Guangdang 510900，China;
2． Collegr of Engineering，South China Agricultural University，Guangzhou Guangdang 510642，China)

Abstract: The paper proposed the Binary Particle Swarm Optimization ( BPSO) algorithm for optimal placement of
phasor measurement units( PMU) to ensure observability under faulted conditions in power systems． The problem is
to minimize the number of PMUs in order to locate any fault in a power system． Integer linear programming proce-
dure is used for problem formulation． And then the BPSO algorithm is introduced to solve the problem． The algorithm
is implemented on the IEEE-14bus，30-bus and 57-bus standard test systems with and without considering of zero
injection buses． The simulation results show that the BPSO algorithm is fast and efficient． It is suitable for optimiza-
tion problems of power systems．
Key words: optimal PMU placement; power system; fault observability; integer linear programming ( ILP) ; binary
particle swarm optimization( BPSO)
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