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摘要：针对目前PMU配置模型中考虑的约束难以满足实际需求的问题，提出了一种基于0-1整数规划的PMU配置模型。该模型一

方面可以方便地考虑零注入节点的影响，同时结合最大可观测通道数约束；另一方面采取了线路筛选技术，把线路中断后节点电压

和线路潮流的越限程度作为筛选指标，获取了关键故障线路集，从而缩小了传统N-1线路校验集合。通过对 IEEE-14、30、57、118系
统和浙江省电网500 kV（76节点）以及220 kV系统（543节点）的仿真计算，将算例结果和线路N-1条件进行了对比。结果表明，该方

法能够有效减少PMU的数目，在提高经济性的同时又保证了系统的可靠性。
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Abstract：Aiming at the problem of the constraints involved in the configuration of phasor measurement unit（PMU） in the previous
work failing to meet the engineering requirements，a placement model based 0-1 integer programming was investigated. In this model，
maximum observable channel constraint and zero injection were considered. Adopting the degree of bus voltage and line power flow
constraints violations in the post-contingency as filtering index，the set of key contingencies can be obtained by critical line screening
technique. Thus the line set of traditional N-1 checking was narrowed. Numerical simulation was respectively conducted on IEEE 14-
bus，30-bus，57-bus，118-bus system，Zhejiang province power grid 500 kV（76-bus）and Zhejiang power grid 220 kV system（543-bus）.
Comparing with the N-1 condition（line outages），the result indicate that the proposed method reduces effectively the number of PMU
configuration，and improves the reliability and economic efficiency of the system.
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0 引 言

同步相量测量单元（PMU）能够在统一时标下高

精度地直接测量相角信息，因而其在电力系统状态

估计、故障定位和稳定控制等领域发挥着日益显著

的作用［1］。
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电力系统状态估计是实现电网安全稳定运行的

基础。传统状态估计利用 SCADA系统获取节点电压

幅值、有功无功潮流等量测数据后，通过迭代计算实

现电力系统状态量的估计。由于PMU能够测量安装

处节点的电压幅值、相角以及与该节点相连的所有支

路电流，在可观测通道数足够多的前提下，某一节点

安装PMU后，与其相连的节点也将确保可观［2］。与传

统状态估计不同，研究者利用PMU相角信息能够实现

线性状态估计，改善收敛性并能提高估计精度［3］。

如果全网所有母线都配置了PMU，则系统就是完

全可观测的。但从技术经济性对比角度出发，所有节

点装设 PMU既不经济也非必要。因此找到最少的

PMU配置数目及其合适安装位置实现全网的可观性，

就是最优PMU配置（Optimal PMU Placement，OPP）问
题的核心。

确定网络可观性的算法主要有 2类：数值方法和

拓扑方法。① 数值方法主要通过检查信息矩阵是否

满秩来确定。② 拓扑方法的核心思想是依据图论系

统可观性原理将全网可观性等效为系统每个节点都

可观。数值方法运算量巨大，且精度易受累积误差影

响，因此本研究将使用拓扑分析方法。

OPP问题本质上是一个NP问题。文献［4］综述了

求解OPP问题的方法，可分为2类：启发式方法和确定

性数学方法。① 启发式方法是基于随机智能搜索过

程，能够处理离散变量，由于最优PMU配置问题变量

是离散的，这种技术被广泛应用，包括模拟退火（SA）、

免疫遗传算法［5］、禁忌搜索（TS）［6］、粒子群优化（PSO）［7］

和最小生成树［8］等。这些方法最大的不足在于收敛速

度慢，需要很长的执行时间，并且难以获取全局最优

解，限制了它们在实际大型电力系统中的应用。② 确

定性方法主要是基于0-1整数规划算法，文献［9］得出

的结论是基于 0-1整数规划算法具有更好的适应性，

可以考虑更为复杂的约束，且计算速度快，适合应用

于实际大电力系统中。

近年来，OPP问题成为一大研究热点，相应的研

究工作也取得了不少的成果。文献［10］提出了一种

基于 0-1整数规划的配置模型，考虑了传统线路潮流

和零注入节点影响；文献［11］在观测通道数有限的条

件下实现PMU配置；文献［12］研究了N-1条件下（单

条线路中断和PMU失效）的配置问题。以上文献都是

通过建立0-1整数规划模型进行求解，存在如下问题：

①只是从某一个方面进行研究，配置模型约束单一；

②研究N-1条件下的OPP问题，从结果上看所需PMU

配置数目过多（接近节点数的50%），经济性较差。

文献［13］结合复杂网络理论，通过 N−1 故障

模型辨识出系统中的脆弱线路，从而进行线路 N-1
条件下的 PMU配置，然而算法复杂，难以用于实际

大系统。

针对以上不足，本研究提出一种基于 0-1整数

规划的 PMU配置模型，一方面考虑 PMU最大可观测

通道数约束，同时结合零注入节点的影响，另一方面

通过线路筛选技术，获取关键故障线路集替代线路

N-1约束。对 IEEE标准系统和实际某省电力系统

进行仿真计算。

1 基于 0-1整数规划的 PMU配置模型

OPP核心问题是在保证全网可观性的同时确定

最少PMU数目和合适的配置位置。

电力系统可观测性是指系统的量测集（数量和种

类）及分布足够用以求解系统当前的状态，本研究将

全网可观等效成系统中每个节点的电压相量均可直

接或间接测得。

从可观性原理出发，基于以下 4条规则来确定系

统可观测的范围：

（1）节点安装PMU后，其节点电压与该节点相关

的支路电流均可测量；

（2）如果线路一侧节点电压和线路电流已知，则

另一端节点电压相量可通过欧姆定律计算得到；

（3）线路两侧的节点电压已知，则该线路的电流

相量可通过欧姆定律计算得到；

（4）除一条线路外，如果与某节点相连的所有线

路的电流已知，则该线路上的电流可以通过KCL计算

得到。

1.1 基本模型

对于一个 n节点系统，PMU配置问题的数学基本

模型描述如下：

Min ∑
j = 1

n

cj xj （1）

fi =∑
j = 1

n

aij xj ≥1，∀ i ∈ I （2）
式中：xj —0- 1 变量，xj = 1 —节点 j 安装 PMU，

xj = 0 —不安装；cj —节点 i 安装 PMU所需的费用，

取为 1；fi —节点可观测函数，其值取决于该节点是

否安装 PMU 和与它相邻节点是否能让其可观，当

fi ≥1满足时，表示节点 i 可观。

节点关联矩阵A的元素 aij 定义如下：
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aij =
ì
í
î

ï

ï

1,
1,
0,
   
i = j        
i与j相连    
i与j不相连

（3）

在实际电力系统中，往往存在零注入节点（传输

节点，无发电机和负荷）。对系统可观性的影响解释

如图1所示。

图1 考虑零注入节点影响的PMU配置

△—零注入节点；○—非零注入节点；黑色—可观测节点；白色—

不可观测节点

（1）如图 1（a）所示，节点 5为零注入节点，且可

观。当与其相连的节点中只有节点 2不可观，其余节

点可观时，那么节点 2 可通过基尔霍夫电流定律

（KCL）使其可观；

（2）如图 1（b）所示，当与不可观零注入节点 5相
连的各节点可观时，那么通过KCL使其不可观的零注

入节点5变得可观。

以上两点可简化成：在零注入节点 5和与之相连

的其他节点集合 M ={ }1,2,3，4 ⋃{ }5 ，当其余节点均

可观，唯一不可观的节点可通过KCL使其可观。考虑

零注入节点的影响时，只需对这样的零注入节点集合

进行处理，将约束（2）修改为：

fi =∑
j = 1

n

aij xj +∑
j = 1

n

aij yij ≥1, ∀ i ∈ I （4）

∑
i = 1

n

aij yij = zj, ∀ j ∈ I （5）
二进制变量 yij = 1表示节点 i 由相邻的零注入节

点 j 可观。观察等式约束（5）可得到：

（1）对于非零注入节点（ zj = 0），yij = 0, i ∈ I ，如

y51 = y52 = y53 = y54 = 0 ；

（2）对于零注入节点（zj = 1），对于每一个零注入节

点集合存在一个等式，如 y15 + y25 + y35 + y45 + y55 = z5 = 1。
此时模型的优化变量变为：X=［x1…xn，y11…yn，y12…yn2，

y1n…ynnn］T，对于 yij ，只有那些零注入节点集合中的元素

才可能为 1，而绝大部分的元素值都可以确定为 0，因
而优化变量规模变得很小。

同时模型的约束条件变为不等式约束（6）和等式

约束（7）：
AineqX = [ ]A B1 B2 ... Bn X≥bineq （6）
AeqX = [ ]0n × n C1 C2 ... Cn X = beq （7）

其中：矩阵A为节点关联矩阵，与（3）相同，Bi ，

Ci ，bineq ，beq 具有如下形式：

Bi =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
a1i zi 0 ⋯ 0
0 a2i zi ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ ani zi n × n

Ci =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 0 ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ⋮
a1i a2i ⋯ ani⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 0 n × n

bineq = [ ]1 1 ... 1 T

1 × n ，beq = [ ]z1 z2 ⋯ zn
T

显然，矩阵 Bi ，Ci 均可由节点关联矩阵 A 导出，

beq 可由零注入节点集合可方便获取。

1.2 考虑最大可观测通道约束

前文的讨论建立在这样一个假设基础上，当某个

节点安装 PMU后，与它相连的所有节点将可观，即

PMU拥有足够多的观测通道。然而实际上，PMU仅有

有限的量测通道。当节点相连的节点数超过最大可

观测通道数时，只能让部分相连节点可观，并且PMU
出现通信故障时，也将减少可用的量测通道数。由

此，考虑量测通道约束下的PMU优化配置将具有重要

现实意义。

为考虑最大可观测通道数约束，本节定义二进制

变量 wij 。 wij = 1，表示母线 i 安装PMU能够使母线 j

可观。m为最大可量测通道数。

此时1.1节基本模型的约束将改为以下形式：

fi = aiixi + ∑
j = 1, j≠ i

n

ajiwji ≥1,∀ i ∈ I （8）

gi =mxi - ∑
j = 1, j≠ i

n

aijwij ≥0,∀ i ∈ I （9）

式中：fi —节点可观测函数，gi —节点通道数约束

函数。

进一步考虑零注入节点后，约束将改变成式（10~
12），如下所示：

fi = aiixi + ∑
j = 1, j≠ i

n

ajiwji +∑
j = 1

n

aij yij ≥1,∀ i ∈ I （10）
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gi =mxi - ∑
j = 1, j≠ i

n

aijwij ≥0,∀ i ∈ I （11）

∑
i = 1

n

aij yij = zj, ∀ j ∈ I （12）
1.3 线路筛选技术

电力系统实际运行中，影响电力系统安全的往往

是一些关键线路。当这些线路故障发生时，会对系统

性能产生较大影响，因此研究者必须对这些关键线路

进行重点监测，保证这些线路两端节点在N−1下仍

然可观。文献［14］表明系统在运行过程中发生的故

障只有一部分对电力系统安全是有影响的，甚至有些

故障从对系统安全角度出发可以被某些故障包含在

内，从而研究者可以通过寻找关键故障线路集来取代

传统的线路N-1校验。

另一方面，文献［12］对于 IEEE118节点测试系统

来说，保证系统正常情况下完全可观的PMU配置数目

为 28个，而保证系统在线路N−1下可观的PMU最少

数目为 53个，其 PMU安装费用相差接近一半。故本

研究提出一种配置方案，通过线路筛选技术，把线路

中断后节点电压和线路潮流的越限程度作为筛选指

标，获取关键故障线路集，从而缩小传统线路N-1集

合。线路筛选策略流程图如图2所示。

图2 线路筛选流程图

线路筛选策略如下：

（1）进行故障初选。在故障集 FS 中去掉不能断

开的线路（断开后成为孤立节点），即去掉发电机或是

负荷只作为一条线路的一端的线路，这些故障形成初

选故障集 FS0 ；
（2）在正常运行条件下，计算系统常规OPF，获

取最佳运行点 P0 ；
（3）在该运行点下，对故障集 FS 中的线路逐条

进行中断，计算系统潮流分布。如果在某个故障下，

所得的潮流结果不满足节点电压约束或者线路潮流

约束，则认为该故障为有效故障。

-
V 2

ki ≤V 2
ki ≤-V 2

ki

-
Pkij ≤Pkij ≤ ----

Pkij

-
Pkji ≤Pkji ≤ ----

Pkji

（13）

式中：Vki —第 k个故障后节点 i的电压，Pkij —第 k个

故障后线路 ij的潮流。

（4）对有效故障集中的故障，通过比较节点电压

和线路潮流的越限程度，将越限程度更严重的作为关

键故障，形成关键故障集。

（5）初选线路、关键线路即为最终的关键故障线

路集 K 。

1.4 关键故障线路集N-1校验模型

在1.3节获取关键故障线路集K后，建立线路N-1
校验模型，如下所示：

f k
i =∑

j = 1

n

ak
ij xj +∑

j ∈ i

ak
ij y

k
ij ≥1,∀ i ∈ I,∀ k ∈ K（14）

∑
i = 1

n

ak
ij y

k
ij = zj, ∀ j ∈ I,∀ k ∈ K （15）

关联矩阵A中的元素在线路中断时变成如下形式：

ak
ij = ìí

î

0 ，线路k在节点i和j之间
aij ，其他情况 （16）

yk
ij 类似。

2 算例分析

2.1 算例介绍

上一节介绍了基于0-1整数规划的PMU配置模型，

这一节将具体应用于 IEEE标准系统和浙江省500 kV
和220 kV电力系统。其中IEEE标准系统参数如表1所
示，浙江省电力系统参数如表2、表3所示，某省500 kV
系统网络拓扑图如图3所示。
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（1） IEEE标准系统参数如表1所示。

表1 IEEE标准系统参数

测试系统

IEEE14
IEEE30
IEEE57

IEEE118

线路数目

20
41
80

186

零注入节点编号
（数目）

7(1)
6，9，22，25，27，28(6)

4，7，11，21，22，24，26，34，
36，37，39，40，45，46，48

(15)
5，9，30，37，38，63，6468，

71，81(10)

单节点相连最大线
路数目

5
7
6

12

（2）浙江500 kV系统（76节点）参数如表2所示。

表2 浙江电网500 kV系统参数

测试
系统

ZJP76
线路
数目

90
零注入节点编号

（数目）

5，6，7，8，9，10，47(7)
单节点相连最
大线路数目

5
（3）浙江220 kV系统（543节点）参数如表3所示。

表3 浙江电网220 kV系统参数

测试系统

ZJP543
线路数目

694

零注入节点编号
（数目）

5，6，7，8，9，10，47(7)

单节点相连最
大线路数目

10

图3 某电网500 kV网络拓扑图

注：方块表示发电厂节点，圆圈表示变电站节点，三角形表示零注入节点。

2.2 考虑最大可观测通道数

本研究所建立的0-1整数规划模型的求解都是通

过CPLEX［15］工具箱编程实现。求解 1.2节模型，取不

同的最大可观测通道约束变量m，得到的配置结果如

表4所示。

表4 不同最大可观测通道数下PMU配置结果

通道约束

1
2
3
4
5
6
7

IEEE14
a
7
5
4
4
4
4
4

b
7
5
4
3
3
3
3

IEEE30
a
15
11
10
10
10
10
10

b
14
9
8
7
7
7
7

IEEE57
a
29
19
17
17
17
17
17

b
23
16
13
12
11
11
11

IEEE118
a
61
41
33
32
32
32
32

b
56
38
31
28
28
28
28

注：*a表示不考虑零注入节点；*b表示考虑零注入节点。

从表4结果中可看出，m取到一定值（与节点相连

最大线路数目相当）后，配置数目将不再减少，模型将

等价于基本模型。另一方面，考虑零注入节点后，部

分原来不可观的节点将变得可观，从而减少了PMU配

置数目。

2.3 关键线路故障集

前文 1.3节中线路筛选技术按照流程图编程实

现，以 IEEE14系统为例进行具体阐述。首先本研究

通过故障初选，得到初选故障集 FS0 为{7-8}，这条

线路为单连发电机线路。接着在正常运行条件下，

计算常规 OPF确定最佳运行点。然后对故障集 FS
中的每一条线路进行逐条中断，分别计算故障后的

潮流分布。根据系统运行安全约束，将有违反约束

的故障列入有效故障集AFS{1-2，4-7，5-6，6-11，6-
12，6-13，7-9，9-10，9-14，10-11，12-13，13-14}，共
包含 11个有效故障。根据有效故障对应的安全约

束越限程度筛选出关键故障。其中在这个系统中，

只存在电压越限的情况，线路潮流均满足约束要

求。各个有效故障对应的节点电压平方的越限情

况如表 5所示，本研究在所有故障中选出每个节点

对应的越限最大值，然后将其所在的故障选为关键

故障（行最大值或者行最小值），表 5 中结果显示，

关键故障集KFS为{1-2，5-6}。
表5 IEEE14系统各有效故障对应的电压越限结果

节点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

故障编号

1-2
1.124
1.969
2.075
1.952
1.842
2.351
2.248
2.239
2.367
2.368
2.361
2.373
2.371
2.400

4-7
1.124
1.081
1.028
1.024
1.028
1.130
1.108
1.137
1.090
1.081
1.097
1.099
1.087
1.051

5-6
1.124
1.061
0.991
0.972
1.006
0.770
0.958
0.986
0.920
0.878
0.818
0.749
0.755
0.806

9-11
1.124
1.083
1.030
1.027
1.034
1.143
1.082
1.111
1.072
1.051
1.039
1.109
1.095
1.044

……

……

……

……

……

……

……

……

……

……

……

……

……

……

……

13-14
1.124
1.083
1.031
1.028
1.034
1.134
1.088
1.116
1.079
1.073
1.096
1.107
1.103
1.013

对每个算例进行如上过程的分析，得到的关键线

路筛选结果如表6所示。

2.4 基于关键故障集的N-1校验

2.3节基于线路筛选技术，获取了各个算例的关

键故障集K。本研究将该集合应用于 1.4节线路N-1
校验模型中，对模型进行求解，得到结果如表7所示。
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从结果上看，基于关键故障线路集的模型有效地

降低了PMU配置数目，在不影响系统安全性的前提下

提高了经济性。

3 结束语

本研究针对PMU优化配置问题进行了研究，取得

了以下成果：

（1）建立了基于 0-1整数规划模型，同时考虑零

注入节点和最大可观测通道数约束；

（2） 针对现有文献中对于线路 N-1 校验所需

PMU数目过多，影响经济性这一问题，本研究从安全

约束的角度出发，把线路中断后节点电压和线路潮流

的越限程度作为筛选指标，获取了关键故障线路集，

从而缩小了传统N-1线路校验集合。

本研究通过CPLEX编程实现对模型的优化求解，

算例结果表明本研究所提方法能够满足在故障条件

下的系统全局可观，同时又能显著提高经济性。

表6 关键线路筛选结果

测试系统

IEEE14
IEEE30

IEEE57

IEEE118

ZJP76

ZJP543

初选线路

7-8
9-11 12-13 25-26

13-49 14-46 8-9 39-
57

71-73 86-87 110-111
110-112 68-116 12-

117 9-10
4-13 16-62 64-35 66-
40 67-40 76-41 68-41
50-49 69-49 70-51
71-55 72-58 61-46
65-37 60-37 26-27

19-20 59-21

110条（不再罗列）

关键线路

1-2 5-6
6-8 9-10 28--27
3-4 8-9 1-17 7-
29 25-30 35-36
37-38 46-47 47-
48 50-51 10-51 9-

55
8-9 85-86 89-90
100-103 75-118

23-36 30-63 35-
34 47-42 51-52

57-58

12-87 18-145 24-
223 25-243 36-
244 44-365 42-
394 48-427 55-

491 179-181 268-
275 393-394 394-
395 419-420 419-
427 436-440 440-

442 528-529
表7 基于关键故障集与N-1线路配置结果对比

测试系统

IEEE14
IEEE30
IEEE57
IEEE118
ZJP 76
ZJP 543

基于关键故障集

4
10
14
37
29
182

N-1线路中断

7
14
19
53
41
304

注：*N-1线路中断取的K集合为全部线路。
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