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0 引言

随着智能配电系统的发展，以及分布式可再生能
源的大量接入，配电网将呈现网络结构灵活化、运行
方式多样化、规划布局复杂化的特点［1鄄2］，感知并估计
配电网运行状态是实现配电自动化的前提［３鄄５］。 而配
电网网络重构、分布式负荷投切等使网络拓扑变化
频繁，为建立配电网准实时的网络模型，保证配电自
动化高级应用软件的正常运行，需发展更为快速的配
电网状态估计算法［６鄄１０］。

现有配电网状态估计大多以残差的加权平方和
为目标函数，根据选取状态变量的不同可分为：基于
节点电压的状态估计算法 ［１１］、基于支路电流的状态
估计算法 ［１２］和基于支路功率的状态估计算法 ［１３ 鄄 1４］。
以上算法多采用牛顿法求解，牛顿法收敛速度快，迭
代次数不受网络规模的影响，可以适应不同类型的
量测系统。 但对于大规模配电网，雅可比矩阵更新
复杂，计算效率低；同时由于配电网线路阻抗 R ／X
比值较大，算法的数值稳定性难以得到保证。

为降低配电网状态估计的计算复杂度，提高数值
稳定性，可采用解耦的方法，主要有以下 3 类。 （1）相
分量 ／序分量解耦状态估计：文献［1４］引入三相不对
称潮流计算中的解耦-补偿电流模型，在相坐标下进
行三相解耦；文献［1５］基于相量测量单元（PMU）量
测，采用序分量法，三相不对称参数经序分量变换后
互相独立，实现了序分量解耦状态估计。 （2）多区域
分布式状态估计：文献［1６］将配电网划分为若干子
区域，实现分区状态估计，避免了大规模集中式的计

算。 （3）快速分解状态估计：基于 Ｘ垌R 的假设，文献
［1７鄄1８］对雅可比矩阵和信息矩阵实行分块化和常
数化处理，实现了有功、无功的解耦，有效提高了计
算速度，在输电网得到了广泛的应用；然而，配电网
R ／X 比值大的特点限制了快速分解方法在配电网的
应用［1９］。 文献［２０］提出一种复数域快速分解潮流计
算方法，在传统标幺化的基础上，通过引入基准参考
角度，将其拓展为复数域标幺化，从而减小了支路阻
抗 R ／X 比值，实现了配电网有功、无功解耦潮流计
算。 该方法可适应不同 R ／X 比值的网络，对实现配
电网状态估计的快速分解具有一定的指导意义。

本文提出一种配电网三相不对称快速分解状态
估计算法，该算法基于坐标变换的思想，在复数域标
幺化的前提下有效减小了 R ／X 比值，使得雅可比矩
阵和信息矩阵的非对角块元素近似为 ０，有功、无功
解耦，实现快速分解状态估计。 IEEE 13、IEEE 123 节
点系统及我国某实际 611 节点配电网系统的测试结
果表明，本文方法能适应不同 R ／X 比值的配电网，可
改善数值计算收敛的稳定性，同时有功、无功的解耦
可有效提高状态估计的计算速度，具有很好的工程
应用前景。

1 复数域坐标变换

快速分解状态估计以计算速度快、内存占用量少、
收敛条件好的优良特性，被广泛应用于电力系统状态
估计中。 然而，配电网支路阻抗 R ／X 比值大，有功、
无功解耦易带来数值稳定性问题，限制了快速分解
在配电网状态估计中的应用。 本文基于坐标变换的
思想，选取复数域基准值进行标幺化，通过引入阻抗
移相角，对线路阻抗整体移相，达到减小 R ／X 比值
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的目的，从而满足快速分解的简化条件，实现配电网
状态估计的快速分解。
1.1 复数域标幺化

在电力系统计算中，为了统一电压等级，简化计算，
常采用标幺化的方法，一般选取实数额定功率、电压
幅值作为基准值。 文献［20］提出在传统标幺化的基
础上，选取复数额定功率、复数电压作为基准进行复
数域标幺化，分别如式（１）、（２）所示。

Sbase= Sbase ∠-base （1）
Ubase= Ubase ∠0°=Ubase （2）

由欧姆定律可得到电流基准和阻抗基准，分别
如式（３）、（４）所示。

Ibase=
Sbase

Ubase
e #*= Ibase ∠base （3）

Zbase=U2
base

S*
base

= Zbase ∠-base （4）

其中，base 为引入的基准相角。
复数域基准值与传统基准值具有相同的模值，

仅是参考角度的不同，因此，复数域标幺化是在传统
标幺化基础上对相角的标幺化。 若令线路阻抗有名
值为 Z=R+ jX= Z ∠θ，则复数域标幺化后为：

Zcpu= Z ∠θ
Zbase ∠-base

= Zpu ∠（θ+base） （5）

其中，θ 为支路阻抗角；Zpu 为传统基准值下的阻抗标
幺值；Zcpu 为复数域基准值下的阻抗标幺值。 相应地，
线路阻抗比 R ／X 可表示为：

Rcpu

Xcpu
= 1
tan（θ+base）

（6）

可见，在复数域标幺化下，线路阻抗比 R ／X 是
可控的，该比值可通过调节基准角 base 进行缩放。 为
使得快速分解状态估计得以在配电网中应用，R ／X
比值应尽可能小，由式 （6）可知 ，如果 base 满足式
（7），则 R ／X 比值趋近于 0，可达到快速分解的理想
状态，同时由 R ／X 比值带来的数值稳定性问题也将
迎刃而解。

θ+base=90° （7）
1.2 最优基准角度的选取

快速分解基于 X垌R 的假设进行有功和无功的
解耦，计算速度、收敛性能、存储占用率等方面均优
于传统的牛顿法。 而且 R ／X 比值越小，有功和电压
幅值、无功和电压相角之间的耦合就越小，快速分解
收敛越快，数值稳定性越好。

配电网三相参数不对称，支路阻抗 R ／X 比值参
差不齐，尤其是部分阻抗比较大的支路，易造成数值
计算收敛困难。 对此，本文在复数域引入基准角度进
行标幺化的主要目的是减小阻抗比中极端值的影
响，同时将整体的阻抗比规范化至统一水平。 本文最
优基准角度的选取原则是：（1）能够整体减小 R ／ X

比值，确保有功、无功解耦，实现快速分解；（2）能够
弱化支路阻抗 R ／X 比值的极端值对数值稳定性的
影响。 具体选取方法如下。

为保证 X垌R 成立，实现快速分解，支路阻抗
比至少满足 X ／R ≥2，结合式（6），基准角度 base 应
满足：

65°<θ+base<115° （8）
文献［２１］指出，支路阻抗比的最大值是影响收

敛性的关键因素，因此首先由式（9）、（10）计算系统阻
抗角的最小、最大值，确定基准角度选取的边界条件。

θmin=min［arctan（Xi ／ Ri）］ （9）
θmax=max［arctan（Xi ／ Ri）］ （１０）

其中，i=1，2，…，b；b 为网络支路数。
为保证所有支路阻抗比 R ／X 经移相后均能趋

近 0，即标幺化后的阻抗能够分布在虚轴附近，关于
虚轴对称且呈均匀分布，则由式（9）、（10）确定的阻
抗角边界条件应满足式（11），从而可得式（12）。

θmax+base=180°- （θmin+base） （11）

base= 180°- （θmin+θmax）
２

（12）

由式（8）—（12）可知，给定一个网络，该网络的
基准角度 base 由其线路参数唯一确定。 以该参考基
准对网络进行整体移相，可使阻抗比 R ／X 整体缩小，
弱化电压幅值对有功、电压相角对无功的影响，实现
快速分解。 若假设某网络的最大、最小阻抗角分别为
θmax 和 θmin，整体移相 base 后（实施复数域标幺化），变
为 θ′max 和 θ′min，由上述选取最优基准相角的原则可知，
移相后的角度为 θ′max 和 θ′min 所对应矢量应关于虚轴
对称。 复数域标幺化前后阻抗角的变化情况见图 1。

2 量测变换

配电网三相状态估计难以实现快速分解的限制
条件是双重耦合，即相间耦合和有功、无功耦合。 本
文的快速分解法利用复数域标幺化将量测分为有
功、无功两大类实现解耦，为充分利用电流幅值量测
并使之适应快速分解的模型，需采用量测变换技术，
将其等效成支路有功、无功功率量测［２２］。
2.1 功率量测标幺化

负荷功率量测和支路功率量测同属于功率量测
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图 1 标幺化前后阻抗角的变化情形
Fig.1 Comparison of impedance angle between

before and after normalization
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类型，标幺化可统一表示。
设功率量测为：

Sp，m=Pp，m+ jQp，m p=a，b，c （13）
其中，Sp，m、Pp，m、Qp，m 分别为 p 相复功率、有功功率和无
功功率。

对 Sp，m 进行复数域标幺化，即有：

Sp，m
cpu = Pp，m+ jQp，m

Sbase ∠-base
=（P pu

p，m+ jQ pu
p，m）∠base （14）

Pp，m
cpu =P pu

p，mcos base-Q pu
p，msin base （15）

Qp，m
cpu =P pu

p，m sin base＋Q pu
p，mcos base （16）

其中，p= a，b，c；Pp，m
cpu 、Qp，m

cpu 分别为复数域标幺化下的
有功、无功功率量测；P pu

p，m、Q pu
p，m 分别为实数域标幺化

下的有功、无功功率量测。
由于复数域标幺化改变了系统的参考基准，采用

加权最小二乘法（ＷＬＳ）模型进行状态估计求解时，
还需对权重进行标幺化，由文献［２３］中的独立方差
合成定理可得功率量测（节点注入功率、支路功率）
的方差为：

σ2
P，cpu=σ2

P，pucos2base+σ2
Q，pu sin2base （17）

σ2
Q，cpu=σ2

P，pusin2base+σ2
Q，pu cos2base （18）

其中，σ2
P，cpu、σ2

Q，cpu 分别为复数域标幺化下的有功、无
功功率量测方差；σ2

P，pu、σ2
Q，pu 分别为实数域标幺化下

的有功、无功功率量测方差。
2.2 电压幅值量测标幺化

p 相电压幅值量测可表示为：
Up，m p=a，b，c （19）

电压幅值量测复数域标幺化 后为：

U p，m
cpu = Up，m

Ubase ∠0° =U
p，m
pu p=a，b，c （20）

其中，Up，m
cpu 为复数域标幺化下的 p 相电压幅值量测；

Up，m
pu 为实数域标幺化下的 p 相电压幅值量测。

根据式（20），由独立方差合成定理可知，复数域
标幺化和实数域标幺化下电压幅值量测的权重相
同，即：

σU，cpu=σU，pu （21）
2.3 电流幅值量测标幺化

配电网中相当一部分实时量测为支路电流幅值
量测，但快速分解法难以直接计及电流幅值。 为此，
本文将支路电流幅值量测转化为如式（２２）所示的等
效支路功率量测。

P ij
p，e=Ui

pIijp，m cos φ
Qij

p，e=Ui
pIijp，m sin

n
φ

p=a，b，c （22）

其中，P ij
p，e 为等效支路有功功率量测；Qij

p，e 为等效支
路无功功率量测；φ 为支路功率因数角；Ui

p 为支路电
流首端 p 相电压，是前次迭代求得的电压幅值；Iijp，m 为
支路电流幅值量测，该电流幅值量测的等效变换需在
每次迭代过后更新，以确保等效的精确性。

设 p 相支路电流为：
I p
ij= I p

ij ∠-θ p=a，b，c （23）
经复数域标幺化后，有：

I p
ij，cpu= I p

ij

Ibase ∠base
= I p

ij，pu ∠-（θ+base） p=a，b，c

（24）
由式（24）可知，电流幅值和电压幅值一样具有

实、复数域标幺化幅值不变的特性，类似式（21），电
流幅值量测的权重同样保持不变，即：

σI，cpu=σI，pu （25）
因而，电流幅值量测经等效变换后的复数域表达

形式为：
Pp，e

ij，cpu=Up
i，pu I p，mij，pu cos（φ+base）

Qp，e
ij，cpu=Up

i，pu I p，mij，pu sin（φ+base
n

）
p=a，b，c （26）

相应地，等效有功功率、无功功率的复数域量测
权重为：

σP e，cpu=Up
i，pu cos（φ+base）σI，pu

σQe，cpu=Up
i，pu sin（φ+base）σI，pu

n p=a，b，c （27）

3 快速分解状态估计模型

加权最小二乘法是求解状态估计最常用的一种
方法，其本质是求解如下优化目标函数：

J（x）=min［z-h（x）］TW［z-h（x）］ （28）
其中，zRm 为量测量；xRm 为状态变量；WRm×m 为
量测权重矩阵，其对角元素是量测方差的倒数；h（·）
为关于 x 的非线性量测函数。

本文选取三相电压幅值、相角作为状态变量，即
x=［Uabc，θabc］T；量测分为有功、无功 ２ 类，即 z=［za，zr］T，
za 包括有功负荷量测、支路有功功率量测（包括电流
幅值量测的等效有功功率），zr 包括无功负荷量测、
支路无功功率量测（包括电流幅值量测的等效无功
功率）、节点电压量测。

求解式（28）的非线性函数优化问题，首先求得
其一阶最优性条件，之后以牛顿法逐次线性化量测
函数。 在加速潮流计算时，Stott 和 Alsac 利用雅可比
矩阵分解和常数化 ２ 项简化假设形成了经典的快速
分解潮流计算模型［2４］。 本文配电网三相快速分解状
态估计经复数域标幺化后，R ／X 比值减小，可采用相
似的简化模型：

A 0
0 B# $Δθabc

ΔUabcc &= α 0
0 βc &za-ha

zr-hr
c & （29）

其中，Δθabc、ΔUabc 分别为三相电压相角、幅值修正量；
A=H T

aaW -1
a Haa 为关于有功的信息矩阵块；B=H T

rrW-1
r Hrr

为关于无功的信息矩阵块；α=H T
aaW a

-1为关于有功的
修正矩阵块；β=H T

rrW r
-1 为关于无功的修正矩阵块；za

为 z 中有功量测部分向量；zr 为 z 中无功量测部分向
量；ha 为 h 中对应 za 部分的量测函数向量；hr 为 h 中



对应 zr 部分的量测函数向量；Haa 为 ha 对 θabc 的偏导
矩阵块；Hrr 为 hr 对 Uabc 的偏导矩阵块；Wa 为对应有功
部分的权重矩阵；Wr 为对应无功部分的权重矩阵。

由于快速分解基于 sin θij≈0、cos θij≈1、Ｕabc≈
U0

abc = ［１，１，１］的假设，线性化量测函数时的雅可比
矩阵可简化为由支路导纳构成的常数阵，即：

Haa=Ba （30）
Hrr=Br （31）

其中，Ｂa、Br 为量测雅可比子矩阵。
至此，有功和无功完全解耦，为进一步加速迭代

收敛过程，按式（32）对有功和无功进行交叉迭代求解。
AΔθk-1=α［za-ha（θk-1，Uk-1）］
θk=θk-1+Δθk-1

ＢΔＵk-1=β［zr-hr（θk，Uk-1）］
Uk=Uk-1+ΔUk-

-
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%

1

（32）

4 算法流程

本文研究配电网三相不对称快速分解状态估
计，状态变量以极坐标形式表示，选取复数基准实行
一种广义的标幺化，将阻抗角整体移相满足快速分
解的简化条件，具体的流程图如图 2 所示。

5 算例分析

本文以 IEEE 13、IEEE 123 节点系统［2５］及我国某
实际 611 节点配电网系统（记为 C611）为测试算例，
将本文算法与基于牛顿法求解的状态估计算法进行
比较，验证本文所提快速分解状态估计方法的有效
性。 量测数据是由配电网三相潮流计算获得的真值

叠加服从高斯分布的随机噪声而获得，其中，实时量
测误差标准差为真值的 1%，伪量测误差的标准差为
真值的 10%~15%。

为重点分析基准相角对配电网状态估计快速分
解的影响程度，以收敛迭代次数为评判指标，分析不
同基准角度下快速分解状态估计程序的收敛性能。
5．1 基准角度对收敛性能的影响

由式（1）、（2）分析可知本文的复数域标幺化方
法是一种增加了基准相角的广义标幺化方法 ，当
base= 0°时，复数域标幺化就是传统标幺化。 图 3 为
对应不同基准相角下快速分解状态估计的迭代次
数。 表 1 为各标准算例根据式（12）选取的最优基准
相角。

由图 3 可知，当基准相角 base = 0°时，快速分解
状态估计算法发散，说明传统标幺化下，配电网三相
状态估计难以实现快速分解；结合表 1 及式（6），随
着基准相角的调整，支路阻抗比 R ／X 相应减小，快速
分解均能可靠收敛，且在最优基准相角附近，快速分
解达到最优的收敛性能。 由此说明：复数域标幺化是
实现配电网状态估计快速分解的有效方法，基准相角
选取的合适与否是决定快速分解能否可靠收敛的关
键因素；依据式（12）确定的基准相角是实现快速分
解的最优基准角度。
5．2 快速分解与牛顿法比较

表 2、表 3 及图 4 分别给出了本文快速分解方
法和牛顿法三相不对称状态估计算法迭代次数、计
算时间、估计精度和数值稳定性性能指标的比较。
此外，表 ４ 给出了 IEEE 13 节点系统在 ２ 种估计方法
下的三相电压幅值估计值（标幺值）。

分析表 2，本文复数域快速分解状态估计算法保
持了经典快速分解方法收敛特性好的优点，虽然迭
代次数是牛顿法的 ２ 倍，但总体计算速度仍快于牛顿
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IEEE 13， IEEE 1２3， Ｃ６１１
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图 3 不同基准相角对快速分解状态估计算法
收敛性能的影响

Fig.3 Effect of angle reference on convergence
of fast decoupled state鄄estimation algorithm

标准算例 最优基准相角 ／ （°） 标准算例 最优基准相角 ／ （°）
IEEE 13 43 C611 45
IEEE 123 45

表 1 各测试算例的最优基准相角
Table 1 Optimal angle references of different test examples

图 2 基于复数域标幺化的快速分解状态估计算法流程图
Fig.2 Flowchart of fast decoupled state鄄estimation

algorithm based on complex normalization

输入拓扑、支路参数、量测数据

确定最优基准角度 base

初始化三相电压 Uabc= ［１，１，１］，
置迭代次数 k=0

复数域标幺化；量测等效变换；量测权重修正

形成量测雅可比子矩阵 Ba、Br

及修正矩阵 A、B、α、β

按式（32）交叉迭代求解

k=k+1

max｛ Δθ i
k ， ΔＵ i

k ｝<ε？

由估计状态量及原始网络数据
（传统标幺化数据）求量测估计值

输出状态量及量测估计值

N

Y



配电网状态估计的在线计算速度，具有较好的工程
应用价值。

此外，通过比较图 4 所示 ２ 种方法的信息矩阵条
件数可知，本文实现的配电网三相不对称快速分解
状态估计是在 Ｘ垌Ｒ 的前提下，利用了有功、无功解
耦，使信息矩阵分块并常数化，以达到减小矩阵条件
数、提高状态估计数值稳定性的目的。

6 结论

本文提出了一种基于复数域的配电网三相不对
称快速分解状态估计算法。 根据网络特性选取基准
相角进行复数域标幺化，可以有效减小支路阻抗比
R ／X，实现有功和无功的解耦。 与此同时，由解耦带来
的信息矩阵分块化且常数化的处理可显著减少计算
复杂度，并提高数值计算收敛的稳定性。 此外，由于
基准相角由网络特性决定，本文算法可适用于特性

不一（阻抗比不同）的配电网。
对比基于牛顿法求解的加权最小二乘方法，本

文所提快速分解方法和牛顿法具有相似的估计精
度，并保留了经典快速分解的线性收敛特性。 虽然解
耦后对有功、无功的交替迭代求解增加了迭代次数，
但分块化和常数化后的信息矩阵可提前进行三角分
解，缩短单次迭代的时间，从整体计算时间上看，快
速分解仍比一般的牛顿法具有更高的计算效率，多
个算例验证了本文方法的有效性。 综上所述，本文提
出的复数域快速分解算法性能优越，具有较好的工
程应用前景。
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节点号
A 相 B 相 C 相

潮流真值 NRSE FDSE 潮流真值 NRSE FDSE 潮流真值 NRSE FDSE
1 1.0625 1.0639 1.0641 1.0500 1.0446 1.451０ 1.0687 1.0746 1.0754
2 1.0211 1.0225 1.0224 1.0420 1.0400 1.0401 1.0174 1.0214 1.0213
3 1.0181 1.0195 1.0194 1.0401 1.0381 1.0382 1.0148 1.0188 1.0187
4 0.9941 0.9957 0.9956 1.0217 1.0198 1.0198 0.9960 0.9999 0.9998
5 — — — 1.0327 1.0308 1.0308 1.0153 1.0194 1.0193
6 — — — 1.0310 1.0294 1.0295 1.0132 1.0172 1.0171
7 0.9901 0.9922 0.9918 1.0529 1.0542 1.0537 0.9777 0.9798 0.9789
8 0.9901 0.9922 0.9918 1.0529 1.0541 1.0537 0.9777 0.9798 0.9789
9 0.9882 0.9902 0.9899 — — — 0.9757 0.9778 0.9769
10 — — — — — — 0.9737 0.9758 0.9750
11 0.9827 0.9846 0.9843 — — — — — —
12 0.9901 0.9921 0.9918 1.0529 1.0542 1.0538 0.9777 0.9797 0.9789
13 0.9836 0.9848 0.9843 1.0553 1.0566 1.0562 0.9758 0.9778 0.9768

表 ４ IEEE 13 节点系统三相电压幅值的估计值
Table 4 Estimated three鄄phase voltages of IEEE 13鄄bus system

注：NRSE、FDSE 分别指基于牛顿法的三相状态估计方法和
本文快速分解状态估计方法，后同。

测试
算例

迭代次数 计算时间 ／ s
NRSE FDSE NRSE FDSE

IEEE 13 4 8 0.084 0.082
IEEE 123 5 11 0.237 0.102
C611 4 9 3.727 0.193

表 2 快速分解法与牛顿法的迭代次数和计算时间比较
Table 2 Comparison of iteration turns and computing time
between fast decoupled state鄄estimation algorithm and

Newton state estimation algorithm

图 4 快速分解法与牛顿法的数值稳定性比较
Fig.4 Comparison of numerical stability between fast
decoupled state鄄estimation algorithm and Newton state

estimation algorithm

注：A、B 分别为本文快速分解修正有功、无功的信息矩阵。

ＮＲＳＥ， FDSE（Ａ）， FDSE（B）
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注：Δ 为 NRSE 和 FDSE 电压幅值估计结果之差。

表 3 快速分解法与牛顿法的电压幅值估计精度比较
Table 3 Comparison of voltage amplitude estimation
precision between fast decoupled state鄄estimation
algorithm and Newton state estimation algorithm

测试
算例

平均误差 最大误差
Δ Δ

IEEE13 2.1×10-４ 5．０×10-4

IEEE123 4.2×10-４ 1.3×10-3

C611 7.9×10-４ 1.9×10-3

NRSE FDSE NRSE FDSE
1.9×10-3 1.7×10-３ 5.9×10-３ 6.2×10-３

2.2×10-3 2.5×10-３ 7.7×10-３ 8.2×10-３

1.3×10-3 1.2×10-３ 4.1×10-３ 4.8×10-３

法，而且系统规模越大，本文方法在计算速度上的优
势越明显。

由表 3 和表 ４ 可知，本文快速分解法与牛顿法具
有相近的估计精度。 同时，２ 种方法估计结果之差的
平均估计误差和最大估计误差约为 0．001，说明本文
快速分解方法可保证估计精度，有利于提高大规模
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Grounding wire detection based on three鄄phase symmetrical voltage injection
method for distribution network

CHENG Lefeng，YU Tao
（College of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： A technique based on the three鄄phase symmetrical voltage injection method for detecting the
grounding wire of distribution network is proposed to prevent the serious accident of “closure with
grounding wire”，and a DSP鄄based device is developed to detect the temporarily鄄grounding wire of
distribution network. The currents sampled under the injected voltages of different frequencies are compared
with the thresholds to check if there is any grounding wire remained in the distribution network. The
results of field test show that，the proposed method and the developed device could effectively detect any
remained three鄄phase，two鄄phase or single鄄phase grounding wire，and identify the inter鄄phase short circuit
fault，which simplifies the quick detection and removal of temporarily鄄grounding wire for the safe distribution
network energizing.
Key words： distribution network； maintenance； grounding wire detection； DSP； three鄄phase symmetrical
voltage injection method
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Fast decoupled state鄄estimation algorithm based on complex normalization for
three鄄phase asymmetrical distribution network

ZHOU Jiawei，WEI Zhinong，SUN Guoqiang，CHEN Sheng，ZANG Haixiang
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract： A fast decoupled state鄄estimation algorithm based on complex normalization is proposed for three鄄
phase asymmetrical distribution network. Based on the coordinate transformation，an angle reference is
introduced to implement the complex normalization for shifting the whole impedance phases to decrease the
ratio of R ／X，which weakens the effect of voltage phase鄄angle on the active power and the effect of voltage
magnitude on the reactive power for the fast decoupling of distribution network state鄄estimation. The principle
of optimal angle reference selection is obtained according to the network characteristics，which ensures the
reliable convergence of the fast decoupled state鄄estimation algorithm. The current measurements are treated as
the power measurements to fit for the PQ fast decoupled state鄄estimation model. Simulative results of standard
test examples show that，the proposed algorithm improves the numerical computation stability of distribution
network state estimation and enhances the online state estimation speed of large鄄scale distribution network，
while guarantees the estimation precision.
Key words： distribution network； three鄄phase unbalance； state estimation； complex normalization


