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摘 要：为解决分布式电源运行时离散和连续混合状态的不确定性给配电网状态估计运行带来

的困难，本文提出了一种包含开关离散变量和电压连续变量的配电网混合状态估计方法。首先，

该方法以最小二乘法为准则建立目标函数，考虑开关状态对节点导纳矩阵的作用机理，把节点电

压和开关状态作为混合估计量构建复数的数学模型。针对复数变量求解的复杂性，通过坐标变

换和实部虚部解耦将复变量转化为实变量，简化了数学模型的求解难度。然后，通过广义

Benders分解的方法将数学模型分解成主问题和子问题，通过更新子问题求解结果，求解更新约

束下的主问题，利用主-子问题交互迭代求解实现目标函数最优解。最后，在 IEEE 33节点算例

验证所提方法的有效性，通过与凸松弛求解的方法进行对比，显示了方法在计算速度和精度上的

优越性。
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Abstract: To address the challenges brought by the uncertainty of discrete and continuous hybrid state
during distributed generation operation to distribution network state estimation，a hybrid state estimation
method incorporting both discrete switch variales and continuous voltage variables is proposed in this paper.
First，the target function is set up with the least squares method as the criterion，the action mechanism of
switch state to the nodal admittance matrix is considered ，the node voltage and switch state are used as
combined estimation to construct a complex mathematical model. Considering the complexity of solving
complex variables，the complex variables is transformed into real variables by coordinating transformation
and decoupling of real and imaginary parts. Then，the mathematical model is decomposed into master
problem and a sunproblem using the generalized Benders decomposition method（GBD）. By updating the
solution results of the subproblem，the master problem under the updated constraints is solved. The
optimal solution of the objective function is achieved through the iterative solution of the master problem
and subproblem in an interactive manner. Finally，the effectiveness of the proposed method is verified in
the simulation is verified using the IEEE 33-node test case. The superiority of the method in calculation
speed and accuracy is demonstrated by comparing with the convex relaxation solution method.
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0 引言

配电网状态估计对于保持系统的安全性和可

靠性至关重要，因为它的功能直接用于处理测量并

准确提取电力系统的节点电压幅值和相角[1]。现有

分析微相量测量单元（phasor measurement unit，PMU）
数据的状态估计方法可分为基于模型的方法与数据驱

动方法两大类[2-6]。基于模型的方法依据物理方程构

建，如加权最小二乘法（weighted least squares，WLS），
虽应用广泛但对不良测量缺乏鲁棒性，且依赖精确

的配电网物理模型 [7-8]。配电网常因量测不足导致

无法完全可观测，使得传统方法难以获得唯一解[9]。

为应对量测不足的问题，文献[10-11]通过对
PMU测量和伪量测等多源测量数据进行融合处理，
提出了一种基于神经网络的混合状态估计方法，但

其依赖大量聚合数据，对通信和计算速度带来了新

的问题。近年来，压缩感知技术被引入以提高系统

的可观测性 [12-15]，该方法依托潮流方程和已知拓扑

进行估计，但在拓扑识别不准确时估计效果受限。

随着技术发展，数据驱动方法因不依赖物理模

型而受到关注，其通过人工神经网络或并行分布式

计算增强了针对不确定测量的状态估计鲁棒性。

常用模型包括贝叶斯深度学习 [16-17]、基于门控或长

短期记忆（long short-term memory，LSTM）的递归神
经网络（recurrent neural networks，RNN）[18]生成对抗
网络和自动编码器[6]。然而，由于分布式电源高渗透

率给配电网运行带来的复杂性使得配电网状态估计

面临重大挑战[19-20]，神经网络在捕捉复杂关系方面仍

存在局限。为此，本文提出一种含分布式电源的开

关离散变量与节点电压连续变量的混合状态估计

模型[21]，以处理分布式电源引入的不确定性。

针对求解混合状态估计过程中的非凸规划问

题，目前还缺乏一种理论上能严格兼顾解的最优性

和计算效率的方法。文献[22-25]通过引入辅助变量
降低非线性，文献[26]采用线性近似来处理状态估计
中的非线性问题，但前者计算成本仍较高，后者未处

理离当前混合状态估计的求解仍面临非凸、非线性

及离散变量带来的挑战，文献[22]和[27]提出使用凸
松弛的方法来对离散变量进行松弛，该方法虽可提

高求解效率，但这种松弛会造成计算精度的降低。

针对上述方法的不足，本文利用广义 Benders分
解技术（generalized benders decomposition，GBD）技
术来求解混合整数非线性规划问题。GBD技术将复
杂的优化问题分解为主问题和子问题，使得求解过

程更加高效。主问题可以专注于处理整体的决策变

量，而子问题则处理相关的局部约束和变量。这种分

解可以显著降低问题的复杂性，从而提高求解效率。

本文首先利用隐式高斯法建立含分布式电源

的配电网混合状态估计模型，然后，通过复数变量

实虚部解耦，使得所建立的量测方程雅克比矩阵变

为常数阵，简化了求解过程，且利用负荷功率量测

和少量 PMU电压实时量测相结合来解决配电网量
测配置不足的问题。最后通过广义 Benders分解的
方法将主子问题交互迭代求解直到目标函数达到

最优，并通过与凸松弛求解的方法进行对比，验证

本文所提方法的优越性。

1 含分布式电源的配电网混合状态估计

1.1 状态估计数学模型

状态估计是根据配电系统量测信息以及负荷

预测或负荷历史数据等伪量测数据，采用合适的算

法来估计配电网状态，其目标函数是使节点电压、

支路有功/无功功率、电流等变量的计算值与实测值
之差最小。而状态估计的量测模型是基于配电系统

网络拓扑、线路参数、状态变量和实时量测以及伪量

测之间相互关系的量测函数方程，可表示为

z = h(x,s) + v （1）
式中：x为系统状态变量；s为系统离散变量；v为

量测误差；z为系统量测；h(·)表示系统量测与混合
状态变量之间的函数关系。根据最小二乘准则可

得混合状态估计数学模型为

 
 
 

|

|

mins.t.
f (x,s) =(z - h(x,s))T(z - h(x,s))
g(x,s) = 0
c(x,s) = 0

（2）

式中：g(x,s)为同时包含连续变量和离散变量的系
统不等式约束；c(x,s)为同时包含连续变量和离散变
量的系统等式约束。

1.2 配电网量测方程

本文通过图 1含 n个节点的辐射状配电网络，

提出基于隐式 Zbus高斯法的配电网量测方程
[20]。

图1 辐射状n节点配电网络
Fig. 1 Radial n-node distribution network
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将配电网的源节点和其他节点分离，可将系统

方程写为式（3）所示。
「
 
|

 
」
|

I0
IL
= 「
 
|

 
」
|

Y00 Y0L
YL0 YLL

「
 
|

 
」
|

V0
VL

（3）
式中：I0,V0为源节点的电流、电压向量；IL，VL为除
了源节点外其余节点的电流、电压相量。经过对式（3）
的变形展开，那么除源节点外，其余节点的电压相

量 VL式为
VL = Y -1LL(IL - YL0V0) （4）

式中：VL 为待计算节点电压的列向量，VL =
[V1, V2, …, Vn - 1]T1 ×(n - 1)；YLL 为除源节点其他节点形成
的导纳矩阵；YL0源节点与其他节点之间的导纳矩阵；
IL是节点注入电流的列向量，IL =[I1, I2, …, In]T1 ×(n - 1)。
在潮流计算中，节点 i的注入电流 İi通常由节

点 i的注入功率 Pi、Qi除以节点 i的电压 Vi得到，

如式（5）所示：
Ii = Pi - jQi

Vi

（5）
由于配电网节点电压波动很小，可使用 V0替

代 Vi 进行简化潮流计算，然后将式（5）带入式（4）
中，展开即为节点电压的潮流方程，如式（6）所示：
VL = [ ]Y -1LL diag(V0)-1 -jY -1LL diag(V0)-1 「 |  

」
|
P
Q - Y -1LLYL0V0

（6）
式中：diag(V0)-1表示一个 (n - 1)× (n - 1)阶的对角矩阵，
对角元素是 (V0)-1；P =[P1, P2, …, Pn - 1 ]T1 ×(n - 1)表示节点
注入的有功功率，无功功率为Q =[Q1, Q2, …, Qn - 1]T1 ×(n - 1)。
令M =[Y -1LL diag(V0)-1 - jY -1LL diag(V0)-1]，W =-Y -1LLYL0V0，

可得出基于隐式 Zbus高斯法的配电网量测方程，如
式（7）所示：

VL =M 「
 
|
 
」
|
P
Q +W （7）

1.3 含分布式电源的配电网混合状态估计模型

分布式电源一般采用 PQ控制方式，即 PQ恒定
型模型[21]。如图 2含分布式电源的两节点配电系统
所示，在电力系统潮流计算的过程中，所有节点的

电气特性可能不相同，一些节点可能仅作为负载，

而其他一些节点可能还包含作为可再生能源的光

伏或风力发电机，而且本文在进行状态估计时不能

忽略分布式电源与节点之间的线路阻抗，因此也就

不能忽略分布式电源投入退出运行对配电网节点

导纳矩阵的影响。

于是，引入开关变量 s，把节点注入功率和导纳矩

阵写成开关状态的函数，具体形式如式（8）-（9）所示：
 
 
 

Pi = -PLD, i + siPG, i
Qi = -QLD, i + siQG, i （8）

YLL = Ȳ + s1Y1 + s2Y2 +…+ smYm （9）

图2 含分布式电源的两节点配电系统
Fig. 2 Two node distribution system with distributed

power

图中，Pi，Qi分别为节点流入有功和无功功率，流

入节点为正方向；PLD, i，QLD, i为负荷有功和无功功

率；PG，QG为分布式电源的有功和无功功率。 Ȳ

表示为具有永久连接（即不受开关控制）的导纳矩

阵。 si ∈{0, 1}表示第 i个开关的状态，如果开关 s1
闭合，就代表分布式电源投入运行，用数学表达式

s1 = 1来表示，同时分布式电源与节点之间的子导纳
矩阵 Y1要添加到一般导纳矩阵 YLL中，否则 YLL中
不含子导纳矩阵 Y1。于是可得出含开关变量的配
电网量测方程，如式（10）所示：

VL =M 「
 
|

 
」
|

-PLD + sPG-QLD + sQG +W （10）
由于（10）中的 M、W 都含有导纳矩阵 YLL的逆，

YLL中又包含开关变量 si ∈{0, 1}，这会使得状态估计
的优化问题求解变得复杂，因此将公式（10）乘以
YLL，可以得到最终的含开关变量的配电网量测方程
如式（11）所示：

YLLVL =ML「
 
|

 
」
|

-PLD + sPG-QLD + sQG - YL0V0 （11）
式中，ML =[diag(V0)-1 - j diag(V0)-1]。然后，根据式（11）
有关节点电压与节点注入功率以及开关变量的量

测函数方程，选取状态变量包括连续变量 VL和离散
变量 s，建立含有开关变量的配电网混合状态估计

模型如（12）所示。其中，目标函数基于最小二乘法
的思想写出，表示尽可能的搜寻一组系统状态使得

系统的估计值与各自的真值之间误差的平方和达到

最小。约束条件则表示的是节点电压与注入功率之

间的潮流方程以及导纳矩阵与开关变量之间的函数

方程，表示开关变量对导纳矩阵的控制作用。

 

 

 

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

min ‖
‖
‖‖

‖

‖
‖‖YLLVL -ML「

 
|

 
」
|

-PLD + sPG-QL + sQG + YL0V0
2

2

s.t. YLLVL =ML(-PL + sPG)+
ML(QL + sQG)- YL0V0

YLL = Ȳ + s1Y1 + s2Y2 +…+ smYm
si ∈{ }0,1

（12）

此外，由于在式（12）中含有大量的复数元素，这
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导致了上述优化问题的求解非常困难。因此，为了降

低计算难度，在使用广义 Benders分解算法求解之前，
需先进行复数元素的实部虚部解耦工作。本文使用

下面的坐标变换公式把所有的节点电压相量写成

直角坐标形式，然后进行实部和虚部的解耦[22-24]。

Vi cos θV + jVi sin θV = Vi.re + jVi.im （13）
式中：Vi 表示量测的电压幅值；θV表示量测的电压
相角；Vi.re和Vi.im表示坐标变换之后的电压实部和虚
部。令 VL = Vre + jVim，V0 = V0re + jV0im，YLL =GLL + jBLL，
YL0 =GL0 + jBL0，diag(V0)-1 = Vdre + jVdim然后带入到式
（12）中。为了易于描述，利用 Um = ASm -B来表示
解耦之后的潮流方程约束。其中，Um =[U1,U2]T，表
示配电网节点电压的实部虚部与电导和电纳之间

的关系，U1 =GLLUre -BLLUim，U2 =BLLUre +GLLUim 。
同时，A =[A1,A2]，表示源节点电压的实部和虚部，
A1 =[Udre,Udim]T，A2 =[Udim， -Udre]T。Sm =[-PLD + sPG, -
QLD + sQG]T表示节点注入功率，B =[B1,B2]T是一个常
数矩阵，表示配电网的源节点与其他节点之间的联

系。 B1 =GL0V0re -BL0V0im，B2 =BL0V0re +GL0V0im。GLL，
BLL表示开关与电导和电纳的函数关系。整理之后
可得解耦后的含分布式电源的配电网混合状态估

计数学模型，如式（14）所示：
 

 

 

|

||
|

|

||
|

min ‖ ‖Um - ASm +B 2
2

s.t. Um = ASm -B
GLL = Ḡ + s1G1 +…+ smGm
BLL = B̄ + s1B1 +…+ smBm
si ∈{ }0,1

（14）

2 基于广义Benders分解算法求解配电网混

合状态估计

2.1 广义Benders分解算法原理

上述状态估计问题是一个典型的混合整数非

线性规划问题，适用于 GBD的方法求解。GBD基
本思想是将复杂的混合整数非线性规划问题，分解

成较为容易求解的子问题和主问题，通过两部分的

交互迭代求解，最终得到全局最优解。其中，x为系

统状态变量，y为系统离散变量，g(x,y)为不等式约
束，h(x,y)为等式约束，基本原理见图 3。
对于子问题：求解过程中将原问题的离散变量

固定之后，剩余模型为子问题。利用 NLP（nonlinear
programming，NLP）求解器来判定子问题是否有解
（第一次求解时，所选的初始离散变量一定要使得

子问题有解），当子问题有解时，可以通过求解子问

题的拉格朗日对偶问题式（15）获取连续变量 xk，以

及对偶乘子向量的信息 λk 、vk 和原问题的上界

UB，进而构建可行解约束式（16）返回到主问题中。
当子问题无解时，考虑它不可行的约束条件，根据

极小化不可行值之和的方法[25]得到它的可行性子问

题（feasible problem，FP）如式（17）。

图 3 广义Benders分解原理
Fig. 3 Generalized Benders decomposition principle

L(x,yk,λ,v) = f (x,yk) +λTh(x,yk) + vTg(x,yk) （15）
μB ≥minx ∈X L(xk,y,λk,vk) （16）
 

 

 

||
||

mins.t.
∑
i ∈ I

wig
+
i (x,yk)

h(x,yk) = 0
gi(x,yk)≤ 0, i ∈ I

（17）

式中，∑
i ∈ I

wi = 1表示权重，它是非负的，不都是零，
g+i (x,yk) =max(0,gi(x,yk))。可以通过求解可行性子问
题的拉格朗日对偶问题式（18）获取对偶乘子向量
的信息 λ̄k、v̄k，进而构建不可行解约束（19）返回到
主问题中。

L̄(x,yk,λ̄, v̄) =(λ̄)Th(x,yk) +(v̄)Tg(x,yk) （18）
0≥minx ∈X L̄(xk,y,λ̄k, v̄k) （19）

 

 

 

|
||
|

|
||
|

miny ∈ Y, μB μB

s.t. μB ≥minx ∈X L(xk,y,λk,vk)
∀λ,v≥0
0≥minx ∈X L̄(xk,y,λ̄k, v̄k)
∀(λ̄k, v̄k) ∈ Λ

（20）

对于松弛主问题（relaxed master problem，RMP）：
因为很难枚举出主问题的所有约束，所以 GBD算法
求解的是引入松弛变量 μB的松弛主问题，见式（20），
注意在最开始时，初始松弛主问题中无约束，无需

求解，直接设置初始上下界即可。在求解子问题之

后，向松弛主问题加入约束式（16）和约束式（19）开
始迭代求解，求解松弛主问题得到离散变量 ŷ与原

问题下界 LB = μB，因为约束式（16）和式（19）是有限
的，就可以保证在有限次迭代过程中得到最优解，
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当 ||LB -UB ≤ ε时，迭代结束。

2.2 离散变量连续化松弛

连续化松弛是一种在优化问题中常用的技术，

具有普适性和实际效益。为了让整个分解过程更

加简洁，令 F(Ure,Uim,s)表示状态估计的目标函数，
T(Ure,Uim,s)表示等式约束条件，具体如式（21）-（22）
所示

F(Ure,Uim,s) = ‖ ‖Um - ASm +B 2
2 （21）

T(Ure,Uim,s) =
 
 
 

|

|

Um = ASm -B
GLL = Ḡ + s1G1 +…+ smGm
BLL = B̄ + s1B1 +…+ smBm

（22）

于是，原始问题可以表示为

 
 
 

|
|

mins.t.
F(Ure,Uim,s)
T(Ure,Uim,s)
Ure,Uim ∈Rn,s ∈ S ={ }0,1 m

（23）

2.3 原始问题分解

在对离散变量进行连续化松弛之后，获取离散

变量的初始值，可以将原始问题进行主问题和子问

题分解，子问题和主问题的数学形式如下：

1）子问题

P(sk) =
 

 

 

||
||

mins.t.
F(Ure,Uim,sk)
T(Ure,Uim,sk)
Ure,Uim ∈Rn

（24）

对于式（23）这个原始问题，通过固定开关变量
sk =[sk1 … skm]T，就可以得到子问题 P(sk)。子问题
可行时构建的拉格朗日对偶问题与可行解约束

如（25）-（26）所示：
L(Ure,Uim,sk,λ) =F(Ure,Uim,sk) +λTT(Ure,Uim,sk)（25）

μB ≥minUre,Uim ∈RnL(Uk
re,Uk

im,s,λk) （26）
2）可行性子问题（FP）

FP =
 

 

 

||
||

mins.t.
∑
i ∈ I‘

wig
+
i (Ure,Uim,sk)

T(Ure,Uim,sk) = 0
gi(Ure,Uim,sk)≤ 0, i ∈ I

（27）

子问题不可行时构建的拉格朗日对偶问题与

可行解约束如式（28）-（29）所示：
L̄(Ure,Uim,sk,λ̄) = λ̄TT(Ure,Uim,sk) （28）
0≥min

Ure,Uim ∈Rn L̄(Uk
re,Uk

im,s,λ̄k) （29）
3）松弛主问题（relaxed master problem，RMP）

 

 

 

|
||
|

|
||
|

mins ∈ S,μB μB
s.t. μB ≥min L(Uk

re,Uk
im,s,λk)

∀λ≥0
0≥min L̄(Uk

re,Uk
im,s,λ̄k)

∀λ̄k ∈Λ

（30）

式中，μB表示松弛变量，它的可行解约束和不可行
解约束如式（26）与式（29）所示。
2.4 广义Benders分解具体流程

求解过程中将原问题分解为主问题和子问

题。主问题是以分布式电源的开关变量为状态变

量的估计问题，变量类型为 0-1变量。子问题是以
节点电压的实部和虚部为状态变量的估计问题，变

量类型是连续型变量。广义 Benders分解流程图见
图 4。

图4 广义Benders分解流程图
Fig. 4 Generalized Benders decomposition flow chart

采用广义 Benders分解方法求解含有开关变量
和连续变量的配电网混合状态估计问题的具体步

骤如下：

步骤 1：设定一个离散变量的初始序列
s1 ∈ S ={ }0，1 m

，设置可行迭代次数 k=1，不可行迭代
次数 l=1，初始化原问题的上界和下界UB、LB。令
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对偶间隙 ε取一个极小值。根据构建松弛主问题

的原则，选定的初始离散变量 s = s1一定使得建立子
问题有解，所以不需要经过步骤 2的判断，直接转
入步骤 3求解。
步骤 2：通过固定 s = ŝ得到新的子问题 P(ŝ)，通

过 NLP求解器的返回值来判断子问题 P(ŝ)是否有
解，若返回值等于 0，则子问题有解，转入步骤 3；若
返回值不等于 0，则子问题 P(ŝ)无解，转入步骤 4。
步骤 3：求解子问题可行时构建的拉格朗日对偶

问题式（25），获取最优连续解变量 Ûre、Ûim以及最优

乘子向量 λ̂，构建可行解约束式（26），以及更新原问题
的上界UB =min{ }UB P(ŝ) 。令 k=k+1，λk = λ̂。向主
问题添加可行解约束式（26），转入步骤 5继续求解。
步骤 4：求解子问题不可行时构建的拉格朗日

对偶问题式（28），获取最优乘子向量 λ̄̂，构建不可

行解约束式（29），令 l=l+1，λ̄l = λ̄̂，向主问题添加不
可行解约束式（29），转入步骤 5继续求解。
步骤 5：通过Uk

re，U
k
im，以及可行解约束式（26）

和不可行解约束式（29）构建松弛主问题，进行求解
得到（ ŝ，μ̂B）。同时得到下界 LB = μ̂B。

步骤 6：当 ||LB -UB ≤ ε 时迭代结束，输出

Uk
re，Uk

im，sk + 1；否则，转入步骤 2继续求解。
3 算例分析

3.1 系统数据

为了验证本文所提出方法和模型的效果，本文

所选用含新能源的 IEEE 33节点系统[21]进行仿真验

证。设系统的基准值为 SB = 100 MVA ，线电压
UB = 10 kV，忽略对地支路的并联电容，分布式电源
设置为 PQ恒定型模型进行状态估计。有功功率采
用预测数据，不考虑分布式电源的无功功率输入。

开关的位置与分布式电源的位置一致，分布式电源

位置、功率、量测配置及其他参数如表 1所示。其
中，系统 0号节点为平衡节点，其他节点均为 PQ节
点，系统主接线如图 5所示。

表1 IEEE 33节点系统各参数设置
Table 1 Parameter setting of IEEE 33 node system

参数
分布式电源位置
分布式电源功率/ kW

开关个数
功率量测信息
功率量测噪声
PMU量测信息
实时量测噪声
PMU位置

数值
6、8、10、13、15、16、19、22、26、28、29、31

50
12

节点负荷功率（全部）
标准高斯噪声
节点电压量测
标准高斯噪声

1、4、7、10、13、16、20、23、26、29、32

图5 IEEE 33节点配电网拓扑
Fig. 5 Topology of IEEE 33 node distribution network

3.2 仿真分析

为了验证在含大量分布式电源的配电网中，本

文所提方法在准确性和计算效率两方面的优点，根

据上述状态估计模型分别采用 GBD方法和凸松弛
方法进行混合状态估计问题的求解，最终估计结果

如图 6-7以及表 2所示。

图6 IEEE 33节点电压状态估计结果对比
Fig. 6 Comparison of IEEE 33 node network voltage state

estimation results

图7 开光状态估计结果对比
Fig. 7 Comparison of the switch state estimation results
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表2 正确率、迭代次数、运行时间比较
Table 2 Comparison among accuracy，number of

iterations and operation time
方法
GBD
凸松弛

正确率/%
87
69

迭代次数
16
9

运行时间/s
2.424
2.120

由于 IEEE 33 节点在运行过程中相角变化很
小，在下述分析中，不进行对相角的估计结果的展

示和分析。图 6展示了在一次估计过程中每个方
法对电压幅值的估计与真值的对比，很显然，在精

确的求解方法方面，GBD算法进行状态估计的效果
比凸松弛方法求解的效果好，GBD算法在对连续状
态的方面提供了与真值非常相似的结果，而凸松弛

所求解的结果误差较大。图 7展示了在离散状态
估计方面，GBD算法估计的偏差比使用凸松弛方法
求解的更小，求解的更加精确。

表 2 展示了实现每个方法所需要的平均运行
时间、平均迭代次数以及他们各自得出的平均正确

率。平均正确率是对所有离散状态估计的正确率

取一个均值。其中，相比于凸松弛求解方法而言，

使用 GBD算法在将复杂模型简化成两个相对容易
的模型之后，迭代次数增加了近一倍，运行时间只

增加了 0.3 s左右，但正确率却提高了 18%。
为验证在可再生能源和负荷需求可变的情况

下，本文所提出的混合状态估计方法对于提高配电

网的运行可靠性和效率两方面的有效性，本文选取

IEEE 33节点系统的一个典型日负荷进行验证，分
布式电源则选定为光伏发电，设定光伏出力的阈值

为 5 kW，即光伏出力高于阈值后才接入配电网，典
型日负荷与光伏发电曲线如图 8所示。根据分布
式电源投入的设定阈值，选取从 8：00到 20：00的
13 个时刻配网负荷数据和光伏出力数据进行验
证。采用 GBD算法和凸松弛算法分别进行 100次
测试。每次测试，设置不同开关状态，保证与上一

次测试时的开关状态不同。节点注入功率和分布

式电源出力保持不变。

对于开关变量估计的正确率结果如图 9 所
示。结果表明，负荷与光伏出力的变化对所提方法

的估计精度基本没有影响，13个时刻 GBD算法求
解的正确率均稳定在 85%以上，凸松弛算法求解的
正确率均稳定在 60%以上，GBD所以对于离散状态
和连续状态混合估计效果均优于凸松弛算法。

图 9 展示了离散变量的估计效果。可以看出
使用 GBD算法求解的每个离散状态的估计正确率
均在 85%以上，大约比使用凸松弛算法求解的效果
高 20%。连续状态和离散状态的估计效果验证了
GBD算法在求解混合状态估计问题方面的优越性。

图8 典型日负荷曲线与光伏发电曲线
Fig. 8 Typical daily load curve and photovoltaic power

generation curve

图9 开关状态估计的正确率对比
Fig. 9 Comparison of the accuracy of switch state

estimation

4 结语

针对分布式电源运行时离散和连续混合状态

的不确定性给配电网运行调控带来的困难，本文提

出了一种含分布式电源的配电网混合状态估计方

法，可以得出以下结论：

1）本文所提状态估计模型以节点电压和开关
状态为待求量，并考虑了开关状态对节点导纳矩阵

的影响，将其作为等式约束加入该模型，而且利用

坐标变换和实部虚部对复数变量和复数方程进行

解耦，简化了计算过程。算例表明，该方法可以正

确识别哪些分布式电源向配电网注入功率以及系

统各节点电压；

2）本文提出应用广义 Benders分解算法对该混
合状态估计问题进行求解，将原问题分解成主问题

和子问题，然后交互迭代求解直到目标函数达到最

优。算例表明，跟凸松弛求解方法进行比较，该算

·· 51



2025年第5期 电力电容器与无功补偿 第46卷
法不仅提高了计算精度，而且提高了计算速度。

此外，由于实际电网中真实量测状态较为复

杂，本文的研究由于没有基于现场实测数据，因此

尚存在不足，下一步可结合实测数据进行更深入的

研究。
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