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ABSTRACT: The definition of observability of distribution 
system is proposed. The load variety rule is represented using 
typical load patterns and each consumer is given a different 
characteristic index, the network configuration is various as 
well, based on which, the minimum set of meters with power 
type can be placed with priority on branches. In addition, 
solving the measurement equations can obtain the typical load 
patterns and the node load further more. And the network 
observability is implemented at the same time. Secondly, an 
efficient graph partitioning method is proposed to partition the 
weighted tree of the expected distribution network into a 
desired number of measurement areas in the performing 
optimization meter placement. Finally, in conditions of making 
the measurement equations have solution, the measurement 
areas with balanced consumer index are obtained. The 
proposed method has been tested in examples. It makes a 
compromise with the cost and the operation demand, it also 
offers an idea in the reconstruction of distribution automation. 
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摘要：给出了一种配电网可观测性分析的定义，即使用典型

负荷模式描述负荷变化规律，且每个负荷用户被赋予不同的

表征指标，在变化的网络结构下，支路上优先配置 小数目

的功率量测表计，利用量测方程求解典型负荷模式，从而获

得各节点负荷，配电网可观测；有效的网络分割方法分割期

望网络结构的加权树来优化表计配置，使得在量测方程可解

的前提下，量测区域用户的指标均衡。算例进行了可观测分

析和表计配置的测试。所提出的可观测分析思路能够折衷考

虑经济性和运行需要，而表计配置也为配电网自动化改造提

供一个思路。 
关键词：配电网；可观测分析；表计配置；网络分割法 

1  引言 

电力系统可观测是指系统的量测集（数量和种

类）及分布足够用以求解系统当前的状态。输电网

的可观测分析主要沿着数值方法和拓扑方法两条

思路来探讨[1]，基于可观测分析的表计配置的研究

也有很多成果[2-4]。 
但配电网面向电力用户、元件众多、分布面积

广，从经济角度来讲，现阶段要大范围地配置表计

来达到传统意义下的可观测性是不符合实际的；如

果网络不具有合理的可观测性，那么重构、无功优

化和DSM（需求侧管理）等功能[5]应用效果会大打

折扣。所以本文探讨具有配电网特色的可观测分析

及表计配置方法，以达到可观测分析后求解得到的

网络状态满足配网运行需要，同时基于可观测分析

的表计配置又能有合适的经济耗费的目标。以往研

究中，围绕量测缺乏的配电网的监控问题做了很多

工作[6-10]。文[6-7]用典型负荷模式来代表同类型用

户负荷变化规律，并将之保存到特定数据库，用于

运行和规划。文[8-9]利用状态估计思想，校正缺乏

量测的配电网伪量测，为运行、管理提供信息。文

献[10]只是定性地提出了一些用于配电网自动化实

时监控的表计配置规则。实际上，虽然这些研究成

果没有明确提出配电网可观测分析及表计配置，但

都是隐含着沿此思路进行研究的，也可见此问题的

重要性。 
本文总结已有研究成果，系统地从规划角度提

出了一种配电网可观测分析及表计配置方法。并结

合算例论证本方法合理性。 
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2  配电网可观测分析 

2.1  概述 
量测缺乏的配电网可观测分析的首要目标是

配置表计获得缺乏的量测量，从而刚好达到可观测

的标准，能够求解网络状态；其次，再逐步地配置

表计，使得可观测性的健壮性增强，来进一步优化

网络状态。一般来说，可供选择的配置表计类型有

节点电压幅值量测、支路功率量测和节点功率量

测，但同样的测点、同样数量的表计，功率量测类

型要比节点电压幅值量测类型对于量测缺乏的配

电网可观测分析贡献大，所以本文重点考虑功率量

测类型的表计配置。 
2.2  配电管理系统对量测信息的要求 

自动化较成熟的配电网，管理系统功能的执行

都有个优先级[10]。一般以重构优先，而无功优化其

次，前者依赖馈线支路量测信息，而后者依赖负荷

量测信息，从这个角度讲馈线支路的量测配置优

先于负荷量测配置；而DSM功能只需在较重要的

用户装设量测表计，大多数用户的负荷变化以典

型负荷模式来合理替代[6-7]，这种方法在实际应用

中满足经济性和运行需要，取得了良好的效果，

被广泛采用。 
2.3  电力用户负荷信息的处理 

典型负荷模式是归一化的随机变化的负荷统

计指标：均值和方差，也称作典型负荷曲线，它能

代表同类型用户负荷变化规律，把它和用户的耗电

量、功率因数等信息结合起来，是解决配电网负荷

众多而缺乏量测的一个有效的办法[6-7]。本文研究中

也使用典型负荷模式方法来代表用户负荷变化，而

此方法 关键的问题是保证用户正确地分类，使得

每个用户群的用电规律相似。在文[6-7]中采用了数

理统计中的分层抽样和发放调查表等方法，实例表

明负荷分类的结果有效。 
本文在分析中认为用户负荷具有如下信息： 
（1）用户分类信息已知，但各类型的典型负

荷模式待求； 
（2）用户变压器的额定容量和某段时间内的

耗电量，本文中认为耗电量是更有用的信息； 
（3）用户负荷的平均有功功率 P ，通过式(1)

求得 

24m

WP
D

=
×

              (1) 

式中  W为用户某段时间内的耗电量；Dm为这段时

间内的天数。 
假定某用户的功率因数 cosφ为常数，用户负荷 

的平均无功功率Q为 

tanQ P φ= ×              (2) 
用户的重要性是由运行人员根据其用电性质

和用户类型来定性规定。但本文为了简化计算，采

用用户负荷的平均有功功率 P 的大小次序来表示

其重要程度等级，P 越大，重要程度等级越高。这

在实际中也是可以被运行人员所接受的。 
2.4  变结构网络 

网络重构使得配电网的网络结构会有变化。本

文是从规划角度来考虑表计配置，采用用户负荷的 
平均有功功率 P 、平均无功功率Q作为负荷参数， 
使用文[11]提出的均衡视在精确矩法来得到对应于

变结构网络的期望网络结构。期望网络结构是面向

时间过程而非时间断面意义下的 有利于配电网

运行的网络结构，这个概念的引入能简捷、有效地

将变结构网络考虑为期望意义下的固定结构，本文

在期望网络结构下分析配电网可观测和表计配置

问题。 
2.5  辐射状网络结构 

配电网辐射状网络结构决定配电网正常运行

时潮流方向是固定的，由网络的根节点向负荷节点

流动，此性质有利于支路表计的配置。本文定义在

支路上若干个配置表计之间的区域为量测区域，那

么量测区域中的用户负荷功率总和就是形成此量

测区域的各个表计读数的代数和。 
综合上述的配电管理系统的功能对量测信息

要求的优先级、用户信息的处理和配电网网络结

构的特点，配电网可观测问题概括如下：将用户

划分为 N 类，每类负荷的变化规律用典型负荷模

式来表示，且每个用户重要程度等级不一，在变

结构网络下，优先配置支路量测，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，

配电网可观测。 
在期望网络结构下配置支路量测，忽略网络损

耗，可以有如下量测方程式列出 

t t t= +Z HX V                (3) 
式中 Zt是维数为M×1 的向量，元素zt(m)为t时刻第m
个量测区域的量测功率；H是维数为M×N的常系数

矩阵，元素hm×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是维数为N×1 的向量，元

素 x t ( n ) 为 t 时刻第 n 类用户规格化的典型负 
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荷模式；如果进一步解释， ，这 
24

/( / 24)t t tx μ μ= ∑
里μt为用户典型负荷模式；HXt得到维数为M×1 的

相量，它是量测Zt的计算值，从而Vt就是维数为M×1
的残差相量。 

方程式(3)有以下三种情况： 
（1）M<N，量测系统是不可观测的； 
（2）M=N，而且矩阵 H 的秩为 N，则量测系

统是可观测的；  
（3）M>N，则量测系统是可观测的； 
对于第(2)、(3)种情况，本文采用经典的 小二

乘估计方法，求解规格化的典型负荷模式 

t t=X W Zt

t

              (4) 
这里 

T 1 1 T 1( )t t
− − −=W H R H H R         (5) 

式中  Rt是t时刻维数为M×M的量测误差方差对角

阵， 起权重的作用，其它变量意义同上。 1
t
−R

第 i 个负荷节点各 t 时刻负荷求得 

,( ) ( )
1

N

i ni t t n
n

S s x
=

= ×∑             (6) 

式中  N、x 含义同上；而 ,i ns 为第 i 个负荷节点第 
n 类用户的平均负荷功率，计算公式见式(1)、(2)；
式(6)求解节点负荷的含义是节点负荷是节点的所

有类型用户的负荷总和，而每一类型用户的负荷可

以用该类型的规格化典型负荷模式和类型用户平

均负荷功率的乘积近似求得。 
 并且赋予第i节点各t时刻的计算负荷量测意义

下的误差方差ri(t)，扩展基本潮流方程，可以列出状

态估计方程，解得估计意义下的系统状态，系统可

观测。 

3  配电网表计优化配置 

3.1  表计优化配置问题的形成 
 根据配电网可观测的分析，配置的支路量测

小表计数目为 m=n（为表示方便将 m=M, n=N），关

键是找到合适的配置位置，达到如下的优化目标： 
（1）式(3)中的 H 矩阵秩为 n，即满秩。 
（2）在各量测区域之间，满足用负荷平均功

率大小指标表示的用户重要程度等级的均衡。 
（3）当此规划配置在实际运行中，量测区域

之间用户负荷的功率总和也应尽量保持均衡，这样

大程度地保证各区域的量测对负荷的估计精度

均衡。所以从规划角度考虑，应满足量测区域之间

的用户负荷的平均功率总和均衡。 

(2)、(3)其实是一个优化目标，即量测区域之间

的用户负荷平均功率总和均衡。 
设有 N 个负荷节点的辐射状配电网络，在 N−1

条支路上配置 n 个表计使得满足上述优化目标，从 
数学上来讲，这是一个组合优化问题，即在 1

n
NC − 个 

大小的搜索空间中找到 优解。 
3.2  表计优化配置算法 

本文力图用一种启发式方法来简捷地解决此

问题，同时使得求解过程中物理意义明确。以一个

14 节点实际配电网络来说明解决思路。图 1 是这个

网络日常运行时的期望网络结构，而表 1 为各用户

的类型、变压器容量和月耗电量等信息。 
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图 1  配电网络接线图 

Fig.1  The line diagram of a distribution network 

表 1  用户信息 
Tab.l  The information of consumers 

节点号 类型
容量

kVA 
电量

MWh  
节点号 类型 

容量

kVA 
电量

MWh 

1 c 200 58.6 8 i 315 112 

2 i 100 26.4 9 c 100 28.1

3 c 180 43.5 10 r 160 39.6

4 r  200 61.6 11 r 315 82.3

5 c 315 97.8 12 i 630 199 

6 i  200 93.7 13 c 100 24.1

7 r  180 38.6     

注：r –居民用户；c –商业用户；i –工业用户。 

结合表计优化配置，如从 终解的每个量测区

域中取出 n 类用户中的一个类型，n 个量测区域肯

定能有取全 n 类用户的方案存在，这是满足优化

目标(1)的必要条件，借助这个结论能够确定搜索

起点。 
在图 1 配电网络中，用户类型 n=3，居民用户

类集合{4,7,10,11}中元素为 4 个，商业用户类集合

{1,3,5,9,13}中元素为 5 个，工业用户类集合

{2,6,8,12}中元素为 4 个。每个用户集合中任取一个

节点构成量测区域搜索起点集合，搜索起点集合的 
空间为 1 1 1

4 5 4 80C C C× × = 个，从中任选一组寻找满足 
优化目标(2)、(3)的表计配置，此问题又进一步转化

为网络分割问题，分割为平均负荷功率总和尽可能

均衡的子网络，定义均衡指标来衡量其均衡度，同
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时检验H是否满秩； 终的解空间就是在 80 个分割

方案中，选择H满秩，均衡指标 大的一组子网络，

子网络就是表计配置结果而形成的量测区域。此启

发式方法不能保证表计配置的 优解，但能简捷地

得到表计配置的有效解。启发式方法的核心算法是

网络分割算法[12-14]，本文将配电网可观测分析的物

理意义赋予到网络分割算法中，对传统贪婪式网络

分割算法[13-14]进行了改进。首先形成有利于分割算

法执行的初始加权树形网络。 
（1）初始加权树形网络 
网络中的每个节点 i 均被赋以用负荷平均功率 

表示的权重，记做 ( ) iiW i w P= = 。考虑节点权重后， 
原辐射状网络就变为加权树，如图 2。 

14(0) 

13(33.5) 

12(276.4) 

11(114.3) 

8(155.6)

7(53.6) 

3(60.4) 

2(36.7) 

1(81.4)

10(55) 
9(39) 

6(130.1) 

5(135.8) 

4(85.6)  
图 2  加权树 

Fig.2  The weighted tree 

对于此加权树，定义如下基本术语和概念。

i=P( j )意味着节点 i 是节点 j 的母节点，即 i 是从 j
到根节点的路径中 j 的相邻节点，同时 j 称作节点 i
的子节点；没有子节点的节点称作叶节点；节点 i
的长度定义为从 i 到根节点的路径的节点数目（不

包括根节点）。令T [i]表示以节点 i为根节点的子树，

子树总权重定义为 

[ ]
( [ ]) ( )

j T i
W T i W j

∈

= ∑             (7) 

图 2所示加权树可用 T [14]表示，其中节点 1, 4, 
9 是叶节点，对应母节点分别是 2, 5, 10。对于叶节

点 9，它到根节点 14 的路径由节点 9, 10, 11, 12, 13
组成，所以节点 9 的长度为 5。 

根据满足优化目标(1)的必要条件而确定的搜

索起点策略，假设已经从 80 组搜索起点集合空间

中选定一组，如居民负荷选定 10 节点，商业负荷

选定 3 节点，工业负荷选定 12 节点，即 3 个量测

区域中至少分别包括 10、3 和 12 节点。 
如果以某搜索起点为根节点的子树不包括其

它搜索起点，那么就可以“剪化”图 2 的原加权树

形成若干个虚拟叶节点 i′，而 W(i′)=W(T[i])，如图 3
中的 10′和 3′，虚拟叶节点不是真正的叶节点，可

以还原原来子树，即 T[i′]=T[i]。这样就形成更便于 

14(0)

13(33.5)

12(276.4)

11(114.3) 

8(155.6) 

7(53.6) 3′(178.5)

10′(94) 

6(130.1) 

5(135.8)

4(85.6)  
图 3  “剪化”加权树 

Fig.3  The pruning of the weighted tree 
继续执行分割的加权树。 

（2）网络分割算法 
基于图 3 加权树 T [14]，执行网络分割算法，

用 n 表示期望得到的子网络数，那么各子网络的权

重尽可能接近 W(T [14])/n。此算法将沿着加权树从

虚拟叶节点到根节点的路径搜索，确定满足分割条

件的分割点。 
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： 
1）在网络分割过程中，所有分割形成的子网

络 T [j]不能包含一个以上的搜索起点，即本文指定

的每个搜索起点只能在不同的量测区域内。 
2）当网络已经分割形成了 n−1 个子网络，那

么分割中止，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，如图 2(b)中
的 13-14 支路。 

该算法具体的计算流程为： 
1）令S表示加权树的N个节点集合，Cl表示第l

个子网络的节点集合，其中l=1,2,…n，Cw是算法中

用到的临时工作集合。算法的初始条件设置为

S={1,2,…N}，Cl=φ, Cw=φ及l=1。 
2）选择距离根节点长度 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

到临时集合Cw中。此外，假设虚拟叶节点的 大长

度为k，并将其用作循环控制指针。 
3）修改循环控制指针 k=k−1。 
4）找出Cw中所有节点的母节点，并对各个不

同的母节点（记做节点p）依次做下述操作。寻找

母节点p的所有虚拟叶节点{j|p=p(j)}，随后对这些

节点依次进行判断，如果有T[j]满足如下等式存在 
( [ ]) ( [ ]) ( [ ]) ( [ ])W T p W T N n W T j W T N n− > − (8) 
选择|W(T[j])-W(T[N])/n|值 小的节点 j，那么 

子树 就构成一个子网络，即C[ ]T j l= ，并修正

l=l+1，同时将节点j和节点集合 分别从C
[ ]T j

[ ]T j w和S 
中删除，再返回步骤 4）执行。如所有Cw节点都不

满足式(8)，首先判断母节点p的虚拟叶节点个数是

否多于 1 个，如多于 1 个，为了满足约束 1），则选
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择|W(T[j])-W(T[N])/n|值 小的节点j，那么子树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S中删除，再返回

步骤 4）执行。如果等于 1，则节点j从Cw中删除，

并将其母节点p化为虚拟叶节点p′后添加到Cw中，当

所有不同的母线节点测试完毕后进入步骤 5）。 
5）再重新“剪化”加权树，然后搜索长度为k

的所有虚拟叶节点，并把它们添加到临时集合Cw

中，随后转到步骤 3），重复执行步骤 3）到步骤 5），
直到k=0，即s=φ，所有节点均被系统地搜索过，算

法终止；或l=n−1，算法终止，这满足约束条件 2）。 
以图 1 实际配电网络为例来说明表计配置方法

的完整算法流程： 
1）将此电力网络分为 3 个子网络，计算网络

总权重 W(T [14])是 1257.4，且 n=3，所以子网络预

期的权重为 W(T [14])/3=419.13，G 为临时记录分割

后的 优子网络集，M 为与之对应的平衡指标，初

始条件设置为 G=φ，M=0，而其余符号含义同上述

步骤 1）~ 5）中的定义。 
2）在 80 组搜索起点集合空间中依次选择一组，

以{3,10,12}为例，从而形成图 2(b)所示的加权树，

虚拟叶节点 3′具有 大长度k=6，所以它是分割算

法的第一个搜索起点，将它添加到Cw中，Cw={3′}，
S={1,2,…14}。令循环控制指针k=k−1=5，Cw中的节

点 3′母节点p={7}，其虚拟叶节点也就只有 3′。对

于此节点计算 |W(T [3′])−419.13|=240.63，而 |W(T 
[7])−419.13|=92.47<240.63，不满足式(8)，同时母线

节点 7 的虚拟叶节点也只有 3′一个，这样就满足上

文提到的网络分割算法约束 1），而且意味着母节点

比子节点更接近预期的子网络权重。所以将虚拟叶

节点 3′从Cw中删除，同时将母节点 7 化为虚拟叶节

点 7′添加到Cw中，再重新“剪化”加权树，长度k=5
的虚拟叶节点只有 7′，故Cw={7′}，p={8}，推得 
|W(T[8])−419.13|=248.07>|W(T [7′])−419.13|=92.47 
即式(8)成立，这意味着T[7′]适于构成一个子网络。

因此，C1={3′ (1,2,3),4,5,6,7}，同时k=4，Cw={10′}
和S={8,10′ (9,10),11,12,13,14}作为搜索下一个子网

络的初始条件，直到终止条件满足，本组搜索起点

集合的分割算法终止。得到 3 个子网络C1{3′(1,2,3), 
4,5,6,7},C2{8,10′ (9,10),11}和C3{12,13,14}。即 3 个

量测区域得到，在 7-8 支路，11-12 支路，13-14 支

路上分别配置量测表计，从而能够得到H阵 

139.2 277.6 166.8
169.3 39 155.6

0 33.5 276.4

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H  

并判断其是否满秩，如不满秩，返回步骤(2)重
复执行；如满秩，则计算此次网络分割的平衡指标 m 

1

1

( ( ) ( [ ]) ) /
n

i
i

m
W C W T N n n

=

=
−∑

        (9) 

并 同 M 比 较 ， 如 m>M 则 将 m 赋 给 M ， 同 时

G={C1,C2,C3}。否则M和G不变。 
（3）80 组搜索空间搜索完毕， 终 G 中的子网

络为 优配置量测区域，本文恰好得到在 7-8 支路，

11-12 支路，13-14 支路上分别配置量测表计 优。 
3.3  追加表计配置 

追加表计配置的目的就是在刚好达到可观测

的表计配置基础上，配置表计使得状态估计的性能

得到更大程度的改善，本文对此作了如下简单探

讨。网络分割法配置支路量测的策略使得配电网满

足可观测条件，这样可以根据配置表计的量测，由

式(4)和(6)来求解各节点的负荷功率。累计各节点负

荷功率，统计求出节点 i 在 t 时刻负荷功率的均值

和方差 

( ) , ( )
1

1 n

i t i d t
d

S
n

μ
=

= ∑            (10) 

2
( ) , ( ) ( )

1

1 (
1

n

i t i d t i t
d

S
n

δ μ
=

= −
− ∑ )       (11) 

式中 μi(t) 为节点i在t时刻负荷功率的均值；δi(t)为

节点i在t时刻负荷功率的方差；Si,d(t)为节点i在第d
天t时刻的负荷功率；n为总天数。 

节点 i 的平均方差可简单计算为 
24

( )
1

1
24i

t
i tδ δ

=

= ∑              (12) 

式中  δi为节点i的平均方差。 
所有节点的平均方差计算出后，按照由大到小

的顺序排列，平均方差大的节点优先追加表计配置。 

4  算例 

本文用IEEE33 节点配电网络系统作测试系统。

原始网络结构、支路参数和节点负荷功率见文[15]。
假设节点负荷功率为平均负荷功率，那么利用视在

精确矩法[11]得到如图 4 的期望网络结构，并将平均

有功功率作为网络节点的权重，网络中的负荷节点

编号和原算例相同。假定用户类型的具体信息见表
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2。 
22(90) 23(420) 24(420)

3(120) 4(60) 5(60) 25(60) 26(60) 27(60) 28(120) 29(200) 30(150) 31(210) 2(90)

33(0) 

1(100) 

18(90) 19(90) 20(90)
6(200)
7(200) 8(60) 14(60) 15(60) 16(60) 17(90) 32(60) 

9(60)

12(60) 13(120)

21(90) 11(60) 10(45)

 
图 4  IEEE33 节点配电网络期望结构的加权树 

Fig.4  The weighted tree of the expected configuration of the IEEE33 network 

表 2 节点用户类型信息 
Tab.2  The class information of node loads 

类型种类 节点号 

1 
2 
3 
4 
5 

23,27,6,25,26,21,22 
31,28,5,11,9,10 

24,29,4,32,20,12,13 
7,30,3,14,15,16,19 

1,17,2,8,18 

图 4 的网络总权重为 3715，划分的量测区域等

于用户类型数 5 ，且其权重都应该接近于

3715/5=743。表 3 为执行分割算法后的 优表计配

置结果，量测区域内的节点号中的黑体节点编号为

此次 优配置的各个量测区域搜索起点编号，且平

衡指标计算为 0.0157，大于其它配置的平衡指标，

且 H 满秩，满足表计配置 优条件。 
表 3  表计配置结果 

Tab.3  The results of meter placement 

量测区域号 表计配置位置 量测区域内的节点号 权重

1 22-23 23,24 840

2 1-2 2,3,4,5,6,22,25,26 740

3 26-27 27,28,29,30,31 740

4 7-20 7,8,14,15,16,17,32 590

5 1-33 1,18,19,20,21,11,9,10,12,13 805

本表计配置方法在实际应用中有一些问题需

要考虑： 
（1）配电网的馈线支路上已经配置自动化开

关，自动化开关不但具有控制功能，而且也具有量

测功能，那么应该解决开关量测配置和表计配置的

协调问题。其实它们的优化目标具有部分一致性，

如都考虑到负荷的分布、变化规律等特性，这样使

得它们的配置位置有一定的相似性。从经济性和运

行需要角度来协调，开关量测配置可以替代一部分

可观测的表计配置，也可以把开关量测配置作为可

观测的表计配置的冗余，来增加典型负荷模式和节

点负荷估计的 优性。 
（2）实际中存在表计故障的几率，这可能使

得网络处于不可观测的状态，但可以统计分析负荷

历史计录来得到伪量测作为故障表计量测的补充，

从而保持网络可观测。从经济性和运行需要的协调

来考虑，这是个有效的解决方法。 
（3）以故障隔离和降损为主要目的的开关重

构操作，使网络结构改变。用期望网络结构来解决

可观测分析和表计配置问题，这从规划角度来讲，

是一个简单、有效的解决办法，而且对于我国多数

自动化不完善的配电网，频繁的开关操作是不可能

的，多数是面向时间过程（月或季）来操作得到期

望网络结构，期望网络结构的可观测性的研究符合

实际需求。实际运行中，以故障隔离为目的的重构

操作，使网络结构的变化是随机的，按期望网络结

构的表计配置不一定总能使网络可观测。在期望网

络结构的联络开关处配置量测，如图 4 网络中的

6-7、8-9、13-14、24-28，虽然此量测在期望网络结

构下对网络的可观测不起作用，但可以降低网络结

构变化时的不可观测的几率；或可以用同(2)的方

法，补充伪量测来解决此问题。 
利用本文提出的可观测分析及表计配置量测，

可以获得某类型用户的典型负荷模式，这个典型负

荷模式代表平均意义下的某类用户负荷的变化规

律，从而求出节点负荷，使网络可观测。但获得的

典型负荷模式合理与否同用户的分类是否正确是

紧密相关的，用户分类这项工作是具有挑战性的，

本文在研究问题时假定分类正确；而即使是同类型

的用户，由于配电网负荷的变化规律缺乏统计性，

针对于类型中的具体用户，典型负荷模式来代表其

变化规律会产生多大的误差，如何校正以便更合理

地满足运行需求，这都是配电网负荷研究具有一定

难度的体现。本文的研究侧重于配电网的可观测性

和表计配置，只是定性地说明了负荷估计的效果。 

5  结论 
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基于电力系统可观测定义，结合配电网的具体

特点，提出配电网可观测分析问题的进一步含义，

并用启发式的网络分割方法来简单、有效地解决可

观测意义下的 优表计配置，在 14 节点实际配电

网络和 IEEE33 节点标准配电网络中作了测试计

算。本文所提出的可观测分析思路能够折衷考虑经

济性和运行需要，而支路表计配置、负荷信息的分

析等也为配电网自动化改造提供一个思路，量测信

息的综合集成分析是防止出现自动化孤岛的有效

手段。 
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