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基于鸽群优化算法的含分布式电源配电网状态估计
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摘要：随着配电网中分布式电源比例不断增加，对配电网的运行管理模式提出了更高的要求，为了
能够保证配电网运行的可靠性和经济性，针对含分布式电源配电网的特点，基于鸽群优化算法，提
出这类配电网的状态估计方法。以配电网中分布式电源和负荷的有功功率为状态变量，以状态变
量与量测量差值的平方和最小作为目标函数，以潮流方程作为等式约束，以状态变量上下限值作为
不等式约束，构建了含分布式电源配电网状态估计优化模型。采用鸽群优化算法和遗传算法分别
求解了所构优化模型的最优解，算例表明，依据磁场、太阳和地标模拟鸽群自主归巢行为的鸽群优
化算法，能获得比遗传算法估计精度更高的状态估计结果，可为含分布式电源配电网状态估计提供
一个新途径。
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　　全球经济发展，导致对能源的需求量不断加大，
传统能源短缺以及环境污染问题日趋突出，加快了

风能和太阳能等清洁能源的发展。这些清洁能源以
分布式发电（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的形式并
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入配电网，就地消纳，随着ＤＧ的渗透率不断提高，

配电网运行方式越来越复杂，对配电网的运行管理
模式提出了更高的要求。

为保证ＤＧ大规模安全并网运行，采取了很多
措施［１－４］，如制定ＤＧ并网标准［１］，选取ＤＧ接入位

置、确定ＤＧ注入容量［２－３］，评估ＤＧ并入电网的可

靠性［４－５］，ＤＧ并入电网的优化控制［６－７］等。然而，在
采取这些措施之前，利用量测装置获得的量测数据
会有一定误差，ＤＧ并入电网增加了其结构的复杂
性，这些因素对电网的控制与运行都会造成不利影
响。状态估计［８］是提高量测精度的有效方法，其目
的是根据获取的配电网的各种量测信息，估计配电
网系统当前的运行状态，国内外学者在研究含ＤＧ
配电网状态估计方面取得了一些进展，可以归纳为
三个方面：第一个方面是从对含ＤＧ配电网建模的
角度出发，通过简化风力发电机等效模型［９］，将滑差
值引入状态估计过程，建立了计算精度较高的数学
模型；卫志农等［１０］提出了ＤＧ并网三相模型，它是
将外网边界状态量估计值作为本区域伪量测值的分

布式状态估计方法。第二个方面是考虑到量测值中
存在不良数据，基于 ＰＭＵ 的不良数据检测与辨
识［１１］，提出了一种分析电力系统可观测性的混合拓
扑／数值方法；针对电网中注入不良数据和恶意攻击
数据［１２］，提出基于信息技术的电网的自愈能力模式
的状态估计方法。第三个方面是基于智能优化算法
的含ＤＧ配电网状态估计计算方法，如采用自适应
免疫粒子群算法进行配电网状态估计［１３］，该算法可
提高全局搜索能力，而且收敛速度和精度较为理想；

针对建立的含ＤＧ配电网的状态估计模型，提出一
种求解状态估计模型的变异粒子群优化－禁忌搜索
混合算法［１４］，能够取得精度较高的状态估计结果。

鸽群优化算法［１５］（Ｐｉｇｅｏｎ－Ｉｎｓｐｉｒｅｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＩＯＡ）是近年来提出的一种新兴群
体智能优化算法，这一算法是受到自主归巢行为的
仿生学原理启发而提出的，模拟鸽群依据磁场、太阳
和地标完成归巢的导航过程，通过鸽群反复迭代搜
索计算，在解空间获取优化问题的最优解。这一算
法原理简单，易于操作，便于编程，自２０１４年提出以
来［１６］，越来越受到关注，同时也日趋完善［１７－１９］，并在

诸多领域的工程优化问题中得到了应用［２０－２２］。

本文采用鸽群优化算法求解含分布式电源配电

网状态估计优化模型，并结合算例验证这一方法的
可行性，为这类配电网状态估计提供了一种新的解
决途径。

１　状态估计数学模型

１．１　目标函数
以量测值与估计值差值平方和最小为目标，状

态变量为负荷节点和与ＤＧ节点的有功功率，则含

ＤＧ配电网的状态估计目标函数为：

ｍｉｎＪ（Ｘ）＝∑
Ｒ

ｒ＝１
ｗｒ（ｚｒ－ｈｒ（Ｘ））２ （１）

Ｘ＝ ［ＰＧ，ＰＬ］（１×ｎ） （２）

ＰＧ ＝ ［ＰＧ１，ＰＧ２，…，ＰＧｓ］（１×ｓ） （３）

ＰＬ ＝ ［ＰＬ１，ＰＬ２，…，ＰＬｌ］（１×ｌ） （４）

ｎ＝ｓ＋ｌ （５）
式中，Ｘ为状态变量，由ＤＧ的有功功率ＰＧ 和负荷
的有功功率ＰＬ 组成；ｒ为量测节点序号；Ｒ为量测
节点总数；ｚｒ表示第ｒ个节点的量测值；ｗｒ表示第ｒ
个节点的权重因子；ｈｒ（Ｘ）表示第ｒ个节点的量测
方程；ｓ表示ＤＧ节点的数量；ｌ表示负荷节点的数
量；ｎ为配电网节点总数，为ｓ和ｌ之和。

１．２　约束条件

１．２．１　等式约束
含ＤＧ的配电网状态估计目标函数的等式约束

条件为配电网的潮流约束方程，以节点功率方程的
形式表示为：

Ｐｉ＝Ｕｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）　

（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （６）

Ｑｉ＝Ｕｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ） （７）

式中，ｉ为节点序号（包括电源节点和负荷节点）；Ｐｉ
为节点ｉ的有功功率；Ｑｉ 为节点ｉ无功功率；Ｕｉ 为
节点ｉ电压幅值；Ｕｊ为节点ｊ电压幅值；δｉｊ为节点ｉ
相角δｉ与节点ｊ相角δｊ的差值；Ｇｉｊ为导纳矩阵中元
素Ｙｉｊ的实部；Ｂｉｊ为导纳矩阵中元素Ｙｉｊ的虚部。
以上等式约束条件式（６）和式（７）可表示为：

ｇｋ（Ｘ）＝０　（ｋ＝１，２，…，Ｋ） （８）
式中，ｋ为等式约束条件序号；Ｋ 为等式约束条件总
数，Ｋ＝２ｎ。

１．２．２　不等式约束
配电网状态估计的不等式约束为状态变量上下

限约束：

ＰＧｉｍｉｎ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉｍａｘ （９）

ＰＬｉｍｉｎ≤ＰＬｉ≤ＰＬｉｍａｘ （１０）
式中，ＰＧｉ为分布式电源节点ｉ的有功功率，ＰＧｉｍａｘ和

ＰＧｉｍｉｎ分别表示该ＤＧ节点ｉ的有功功率上、下限；

ＰＬｉ为负荷节点ｉ的有功功率，ＰＬｉｍａｘ和ＰＬｉｍｉｎ分别表
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示该负荷节点ｉ的有功功率上、下限。
以上不等式约束条件式（９）和式（１０）可表示为：

ｆｍ（Ｘ）≤０　（ｍ＝１，２，…，Ｍ） （１１）
式中，ｍ为不等式约束条件序号；Ｍ 为不等式约束
条件总数，Ｍ＝２ｎ。

１．３　量测系统
由于在配电网中量测装置有限，除了量测点得

到的实时量测数据以外，为提高状态估计精度，在其
他节点和支路设置伪量测值，其主要来源是历史数
据。图１为含 ＤＧ配电网的量测系统。在该系统
中，｜Ｕ｜为电压幅值，｜Ｉ｜为电流幅值。量测值包括
节点电压幅值量测、支路电流量测、支路功率量
测等。

图１　含ＤＧ配电网量测系统
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈ　ＤＧ
　

２　求解优化模型的鸽群优化算法

鸽群优化算法就是模拟鸽群依据磁场、太阳和
地标完成归巢的导航过程，在求解优化模型过程中
通过满足约束条件，在解空间中寻求最优解。这一
寻优过程可分为两个阶段，即磁场算子阶段和地标
算子阶段，在磁场算子阶段，鸽群远离目的地，主要
是依据磁场和太阳的高度导航；当鸽群离目的地较
近，可以观测到地物时，进入地标算子阶段。

采用鸽群优化算法，即以鸽子个体（一组状态变
量）为一个满足约束条件的可行解，求解上述配电网
状态估计优化模型，其流程为：

步骤１　采用罚函数法［２３］，即在目标函数中引
入惩罚项，将有约束条件的配电网状态估计优化问
题，变为一个无约束条件优化问题，然后可采用填充
函数法求解［２４］。由约束条件式（８）和式（１１），结合
目标函数式（１），定义目标函数为：

ｍｉｎψ（Ｘ，ｚ）＝Ｊ（Ｘ）＋

ｚ ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｇ［ｇｋ（Ｘ）］＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｆ［ｆｍ（Ｘ｛ ｝）］ （１２）

式中，ｚ为罚因子，取很大的正数。

函数Ｇ［ｇｋ（Ｘ）］满足以下条件：

Ｇ［ｇｋ（Ｘ）］＝０　 当ｇｋ（Ｘ）＝０ （１３）

Ｇ［ｇｋ（Ｘ）］＞０　 当ｇｋ（Ｘ）≠０ （１４）

　　函数Ｆ［ｆｍ（Ｘ）］满足以下条件：

Ｆ［（ｆｍ（Ｘ）］＝０　 当ｆｍ（Ｘ）≤０ （１５）

Ｆ［（ｆｍ（Ｘ）］＞０　 当ｆｍ（Ｘ）＞０ （１６）

　　步骤２　确定种群规模和迭代步数，迭代步数
包括磁场算子阶段迭代步数和地标算子阶段迭代

步数。
步骤３　初始化，随机生成每个鸽子个体初始

位置。
步骤４　磁场算子阶段，在该算法的初始化阶

段，根据磁场和太阳的位置，确定飞行的位置和方
向，在这个模型中，每个鸽子根据当前迭代中最近的
全局最优解来更新它的位置。假设鸽群中第ｈ只鸽
子的位置和速度分别为Ｘｈ（ｔ）和Ｖｈ（ｔ），则有：

Ｖｈ（ｔ）＝Ｖｈ（ｔ－１）ｅ－Ｗｔ＋ｒａｎｄ·（Ｘｐ－Ｘｈ（ｔ－１））
（１７）

Ｘｈ（ｔ）＝Ｘｈ（ｔ－１）＋Ｖｈ（ｔ） （１８）
式中，Ｗ 为磁场算子；ｒａｎｄ为０～１随机数；Ｘｐ 为全
局最优位置；ｔ为迭代次数。
通过反复迭代，鸽群离目的地越来越近，达到磁

场算子阶段迭代步数，转到步骤５。
步骤５　经过磁场算子阶段，鸽群中一些鸽子

可能已经找到了目的地或者熟悉的地标，因此，这些
鸽子可以快速移动到目的地，其他的鸽子则跟随他
们移动，进入地标算子阶段。假设Ｘｃ（ｔ）是鸽群的
中心位置，它的适应度为Ｎｐ／２，在每次的迭代循环
中，地标算子会将当前个体的适应度进行排序，将适
应度低的个体舍弃，把余下鸽子的中心位置当成地
标作为飞行的参考方向。其表达式为：

Ｎｐ（ｔ）＝
Ｎｐ（ｔ－１）
２

（１９）

Ｘｃ（ｔ）＝∑Ｘｈ
（ｔ）·ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘｈ（ｔ））

∑ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘｈ（ｔ））
（２０）

Ｘｈ（ｔ）＝Ｘｈ（ｔ－１）＋ｒａｎｄ·（Ｘｃ（ｔ）－Ｘｈ（ｔ－１））
（２１）

式中，Ｎｐ为每次迭代过程中一半鸽子的数量，即每
次迭代过程将鸽群数量减半；ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘｈ（ｔ））为第ｈ
只鸽子的适应度函数。
据此，反复迭代计算，到达地标算子阶段迭代步

数时，转入步骤６。
步骤６　输出最终解。
依据以上步骤，编制 ＭＡＴＬＡＢ程序进行计算，

获取优化问题的最优解。

３　算　例

为了验证算法，本文以ＩＥＥＥ３３配电系统为算
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例进行状态估计计算。改进后的ＩＥＥＥ３３配电系统
接线如图２所示，计算时基准功率为１００ＭＶＡ，基
准电压为１２．６６ｋＶ，在节点３、８、１４、２０、２３、２８接入

ＤＧ。ＤＧ平均有功功率和负荷有功功率实测值分
别如表１和表２所示。

图２　ＩＥＥＥ３３配电网示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ＩＥＥＥ３３

　

设定鸽群规模数为１２８，总迭代步数为２００代，
其中磁场算子阶段迭代步数为１９２代，地标算子阶
段迭代步数为８代。将这些参数代入配电网状态估
计优化模型，依据本文提出的求解步骤，分别计算与
节点相连的ＤＧ有功功率估计值和负荷有功功率估
计值，见表１和表２中的ＰＩＯＡ估计值。为了验证
本文算法的有效性，同时采用遗传算法（ＧＡ）分别计
算与节点相连的ＤＧ有功功率估计值和负荷有功功
率估计值，见表１和表２的中ＧＡ估计值。

表１　ＤＧ有功功率
Ｔａｂ．１　ＤＧ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ

节点 量测值／ｋＷ　ＰＩＯＡ估计值／ｋＷ　ＧＡ估计值／ｋＷ
３　 １４０．７９　 １３７．００　 １４６．０３
８　 １２０．１８　 １２６．９６　 １０９．３４
１４　 １９７．５２　 １９８．４４　 ２０２．６８
２０　 １４７．２３　 １４０．０５　 １３８．６５
２３　 １７９．３９　 １８２．１７　 １８４．１１
２８　 ２６２．４８　 ２６３．５２　 ２５６．８９

表２　负荷有功功率
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ

节点 量测值／ｋＷ　ＰＩＯＡ估计值／ｋＷ　ＧＡ估计值／ｋＷ
３　 １２４．３２　 １２３．０２　 １２３．２４
８　 ２１４．１６　 ２１１．０６　 ２１８．９１
１４　 １５０．４１　 １５３．１９　 １４７．１６
２０　 １０５．０１　 １０６．６１　 １０４．８８
２３　 ４５１．８３　 ４５５．３３　 ４４６．１９
２８　 １７２．８４　 １７１．４１　 １７３．２９

为了更加直观地分析鸽群优化算法的误差处理

能力，引入均方根误差ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒ－
ｒｏｒ）和平均绝对误差ＭＡＥ（Ｍｅａｎ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｅｒｒｏｒ）：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｐ∑

ｖ

ｑ＝１

（ＸＥ－ＸＡ）槡
２ （２２）

ＭＡＥ ＝ １ｐ∑
ｖ

ｑ＝１
｜ＸＥ－ＸＡ｜ （２３）

式中，ｖ为估计值或者量测值的数量；ＸＥ 为估计值；

ＸＡ 为量测值；ｐ为组数。
表３为ＤＧ有功功率和负荷有功功率的ＲＭＳＥ

和ＭＡＥ在鸽群算法（ＰＩＯＡ）和遗传算法（ＧＡ）中的
对比。
表３　ＤＧ有功功率和负荷有功功率的ＲＭＳＥ和ＭＡＥ

在ＧＡ和ＰＩＯＡ中的对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ＲＭＳＥａｎｄ　ＭＡＥｏｆ　ＤＧ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ

ａｎｄ　ｌｏａｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ＧＡ　ａｎｄ　ＰＩＯＡ

误差
ＤＧ有功功率／ｋＷ

ＰＩＯＡ　 ＧＡ

负荷有功功率／ｋＷ

ＰＩＯＡ　 ＧＡ

ＲＭＳＥ　 ４．５０　 ７．０６　 ２．４５　 ３．３２

ＭＡＥ　 ３．７５　 ６．６９　 ２．２９　 ２．５５

从表３可以看出，在ＤＧ的有功功率估计值计
算中，ＰＩＯＡ算法中的ＲＭＳＥ 和ＭＡＥ 均小于 ＧＡ
算法中的ＲＭＳＥ和ＭＡＥ；同样，从表３可以看出，
负荷的有功功率在ＰＩＯＡ算法中的ＲＭＳＥ和ＭＡＥ
均小于遗传算法中的ＲＭＳＥ 和ＭＡＥ。因此，从ＤＧ
和负荷有功功率的ＲＭＳＥ 和ＭＡＥ 来分析，得到

ＰＩＯＡ算法计算状态估计值误差小于 ＧＡ算法，算
法性能更好。

４　结　论

１）针对含分布式电源配电网状态估计优化模
型的特点，提出了求解该模型的鸽群优化算法，确定
种群规模和迭代步数后，通过磁场算子阶段和地标
算子阶段，在反复迭代搜索后，于解空间获取优化问
题的最优解。

２）算例表明，鸽群优化算法具有易于理解、易
于编程实现、收敛速度快等优点。

３）由均方根误差和平均绝对误差计算结果可
以看出，相较于遗传算法，鸽群优化算法计算精度更
高，表明采用这一优化算法进行含分布式电源配电
网状态估计是可行的。为配电网研究人员提供了一
种新的状态估计方法。

参考文献：
［１］鲍薇，胡学浩，何国庆，等．分布式电源并网标准研究

［Ｊ］．电网技术，２０１２，３６（１１）：４６－５２．
ＢＡＯ　Ｗｅｉ，ＨＵ　Ｘｕｅｈａｏ，ＨＥ　Ｇｕｏｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｇｒｉｄ－ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（１１）：４６－５２．

［２］王志群，朱守真，周双喜，等．分布式发电接入位置和
注入容量限制的研究 ［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，

２００５，１７（１）：５３－５８．
ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｑｕｎ，ＺＨＵ　Ｓｈｏｕｚｈｅｎ，ＺＨＯＵ　Ｓｈｕａｎｇｘｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎ－

７９２白晨，等：基于鸽群优化算法的含分布式电源配电网状态估计



ｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＵ－ＥＰＳＡ，２００５，１７
（１）：５３－５８．

［３］ＬＩＮ　Ｃ　Ｙ，ＷＵ　Ｇ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｙ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｌｏｓｓ　ｒｅ－
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ａｎｄ
Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１７：１－５．

［４］余健明，冯亚民．含分布式电源的配电网可靠性评估方
法研究 ［Ｊ］．西安理工大学学报，２０１３，２９（４）：４５０
－４５４．
ＹＵ　Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ＦＥＮＧ　Ｙａｍｉｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｅｄ　ｇｅｎｅｒａ－
ｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，２９（４）：４５０－４５４．
［５］ＨＥＩＤＡＲＩ　Ａ　Ｇ，ＡＧＥＬＩＤＩＳ　Ｖ，ＫＩＡ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌ－
ｉｔｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｗｉｔｈ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｃｕｓｔｏｍｅｒ　ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ　ｃｏｓｔ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓ－
ｅｎｃｅ　ｏｆ　ＤＧ　ｕｎｉｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄ，２０１７，８（１）：３０５－３１５．

［６］ＡＮＮＡ　Ｒ　Ｄ　Ｆ，ＧＩＵＳＥＰＰＥ　Ｆ，ＭＡＲＩＯ　Ｒ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌ－
ｉｚｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｍａｒｔ　ｆｅｅｄｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｓｍａｒｔ　Ｇｒｉｄ，２０１３，４（３）：１５８６－１５９６．

［７］ＬＯＰＥＺ　Ｊ　Ｃ　Ｊ，ＶＥＲＧＡＲＡ　Ｐ　Ｐ，ＬＹＲＡ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉ－
ｍａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｘ－
ｔｅｎｄｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３３（２）：１３５２－１３６３．

［８］于尔铿．电力系统状态估计 ［Ｍ］．北京：水利电力出版
社，１９８５．

［９］庞博，卫志农，孙国强．基于风力发电机简化ＲＸ模型
的电力系统状态估计 ［Ｊ］．电网技术，２００９，３３（１９）：

１５９－１６３．
ＰＡＮＧ　Ｂｏ，ＷＥＩ　Ｚｈｉｎｏｎｇ，ＳＵＮ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ．Ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ＲＸ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，３３（１９）：１５９－１６３．
［１０］卫志农，陈胜，孙国强，等．含多类型分布式电源的
主动配电网分布式三相状态估计 ［Ｊ］．电力系统自动
化，２０１５，３９（９）：６８－７４．
ＷＥＩ　Ｚｈｉｎｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｓｈｅｎｇ，ＳＵＮ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（９）：６８－７４．

［１１］ＫＯＲＲＥＳ　Ｇ　Ｎ，ＭＡＮＯＵＳＡＫＩＳ　Ｎ　Ｍ．Ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂａｄ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＰＭＵ　ａｎｄ　ＳＣＡＤＡ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，８１（７）：１５１４－１５２４．

［１２］ＬＩＵ　Ｙ，ＮＩＮＧ　Ｐ，ＲＥＩＴＥＲ　Ｍ　Ｋ．Ｆａｌｓｅ　ｄａｔａ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｔｔａｃｋｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄｓ
［Ｊ］．ＡＣＭ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１１，１４（１）：１３－４８．

［１３］黄若霖，王宽，詹开翅．基于自适应免疫粒子群优化
算法的配电网状态估计 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，

２００９，３７（１１）：５４－５７．
ＨＵＡＮＧ　Ｒｕｏｌｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｋｕａｎ，ＺＨＡＮ　Ｋａｉｃｈｉ．Ｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｍｍｕｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｆｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．
Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００９，３７（１１）：

５４－５７．
［１４］孟志强，覃仕樾，蔡航．基于变异粒子群优化－禁忌搜
索混合算法的配电网状态估计 ［Ｊ］．电力系统及其自
动化学报，２０１７，２９（１１）：９９－１０４．
ＭＥＮＧ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＴＡＮ　Ｓｈｉｙｕｅ，ＣＡＩ　Ｈａｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－ｔａｂｕ　ｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＵ－
ＥＰＳＡ，２０１７，２９（１１）：９９－１０４．

［１５］ＤＵＡＮ　Ｈ　Ｂ，ＱＩＡＯ　Ｐ　Ｘ．Ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ：ａ　ｎｅｗ　ｓｗａｒｍ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ　ｆｏｒ　ａｉｒ　ｒｏｂｏｔ
ｐａｔｈ　ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１４，７（１）：２４－３７．

［１６］ＳＵＮ　Ｙ　Ｂ，ＸＩＡＮ　Ｎ，ＤＵＡＮ　Ｈ　Ｂ．Ａ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉ－
ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｃｏｍ－
ｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１６，９（１）：１０５－１２３．

［１７］ＪＩＡ　Ｚ　Ｘ．Ｌｉｎｅａｒ－ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ　ｑｕａｄｒｏｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，８８（６）：７６１－７７０．
［１８］ＤＯＵ　Ｒ，ＤＵＡＮ　Ｈ　Ｂ．Ｐｉｇｅｏｎ　ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｐ－

ｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｉｒ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］． Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８８（１）：１０８－１１６．

［１９］ＸＵＥ　Ｑ，ＤＵＡＮ　Ｈ　Ｂ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｄｅｎｔｉ－
ｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｖｉａ　ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉ－
ｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８９（３）：４２５－４３３．

［２０］ＬＥＩ　Ｘ　Ｊ，ＤＩＮＧ　Ｙ　Ｌ，ＷＵ　Ｆ　Ｘ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｍ－
ｐｌｅｘｅｓ　ｆｒｏｍ　ＤＰＩＮｓ　ｂｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ
ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，５９（７）：１５０－１５７．

［２１］ＺＨＡＮＧ　Ｓ　Ｊ，ＤＵＡＮ　Ｈ　Ｂ．Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｏｒｂｉｔａｌ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１５，２８（１）：２００－２０５．
［２２］ＸＩＮ　Ｌ， ＸＩＡＮ　Ｎ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｂｊｅｃｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ　ｕｓｉｎｇ　ｓｐａｃｅ　ｖａｒｉａｎｔ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｉｇｅｏｎ－
ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＵＡＶ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，６０（１０）：１５７７－１５８４．

［２３］龙强．一种求解带等式约束非线性规划问题全局最优
解的方法 ［Ｊ］．重庆文理学院学报（自然科学版），

２０１０，２９（１）：２０－２３．
ＬＯＮＧ　Ｑｉａｎｇ．Ａ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｅｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｔｓ　ａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，２９（１）：２０－２３．

［２４］ＷＵ　Ｚ　Ｙ，ＢＡＩ　Ｆ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｈ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｆｉｌｌｅｄ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００７，３９（４）：４９５
－５０７．

（责任编辑　周　蓓）

８９２ 　西安理工大学学报（２０１８）第３４卷第３期　


