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Abstract 
With the rapid development of national economy, electric power industry pays more and more 
attention to the power quality problems day by day. In order to minimize the harm of the power 
quality problems, building a real-time power quality monitoring network for real-time monitoring 
of the power quality problems in the entire network has important practical significance. At the 
same time, in order to meet the economic benefits, domestic and foreign researchers have pro-
posed a series of methods to solve the optimum measuring positions for power quality monitoring, 
and made a great contribution to the development of power quality monitoring system. In this 
paper, these methods were summarized, and the future development of power quality monitoring 
system was discussed. 
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摘  要 

随着国民经济的飞速发展，我国的电网模式正在向智能化发展，然而要实现电网的智能化，其中一项很

重要的技术就是电网监测和控制技术，加上近年来各电力行业对电能质量问题的关注度日益提高，所以

构建电能质量实时监测网络对全网电能质量问题进行实时监测具有重要的现实意义。为了同时满足经济

效益并且具有足够的监控能力，国内外学者相继提出了一系列解决电能质量监测点优化配置问题的方法，

并为电能质量监测系统的发展做出了巨大贡献。本文对这些方法进行了综述，并对未来电能质量监测系

统的发展进行了展望。 
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1. 引言 

电能质量问题可以定义为：导致用电设备故障或不能正常工作的电压、电流或频率的偏差，其内容

主要包括频率偏差、电压偏差、电压波动与闪变、三相不平衡、暂态或瞬态过电压、波形畸变(谐波)、电

压暂降与短时间中断以及供电连续性等[1]。电能质量问题给用户带来了巨大的经济损失，因此对电网的

电能质量进行有效的监测成为一项紧迫而重要的工作。目前，主要采用的电能质量监测方式是在线监测，

即在电网中安装电能质量监测装置，以达到在线进行实时监测的目的，然而如果对每个节点均配置电压

暂降监测装置，则存在经济性差且完全没有必要的不足。因此，研究如何实现电能质量监测装置的最优

布点，即用最少的监测装置实现对全网电能质量的监测分析，这对于减少设备投资、提高电力系统经济

效益而言具有重要意义。 

2. 对电能质量监测点优化配置问题研究的必要性 

随着电力行业的不断发展，我国电力系统的规模随之扩大，电力电子设备特别是各种高度自动化智

能化现代设备的应用也越来越广泛，然而大量的非线性设备接入电网，使得系统的电流和电压偏离理想

状态而发生畸变。同时，电网中的变压器和电机容量逐渐增大，致使系统中的谐波污染问题日益明显，

这已经成为当前电网中普遍存在的问题[2]。电力系统是一个庞大的系统，节点数目成千上万，所以在每

个节点均安装电压暂降监测装置将导致监测网络成本巨大，财力无法承担，同时为数众多的监测点将产

生海量的高冗余度监测数据，增加信息的处理和传输的难度，因此，我们需要对全网的电压暂降监测点

进行合理优化配置，以达到安装最少数目的监测装置来实现全网电压暂降的可观测性。这样既节约了成

本，也避免了大量冗余数据带来的信息传输与处理的不便。 
智能电网是现代电网的发展方向和目标，在当前智能电网建设背景下，互联电力系统的规模巨大，

电网的任何发展都必须以保证电能质量为前提，现在我国提出建设坚强智能电网，需要提高供电可靠性、

用电效率，改变电源结构，提高电网灵活性和用户用电选择性，实现用户与电网互动,系统对电能质量的

实时监测性要求极高。所以随着智能电网的快速发展，对电能质量的监测系统的研究也刻不容缓。 

3. 电能质量监测点优化配置的研究现状 

目前国外对此问题的研究已经比较广泛，但在国内，研究出的具体的电能质量监测点的优化配置方

法很少，我国对电能质量监测点优化配置的主要指导性原则如下[3]：1) 监测点的设置应满足覆盖系统主
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网及全部供电电压等级的要求；2) 要能满足电能质量指标调整与控制的要求；3) 要满足电能质量要求、

严格用户和电压敏感用户的特殊需求，以及协议用户的要求。 
目前存在的优化配置方法主要有以下几种： 
1) 线性规划法 
线性规划问题(Linear Programming，简记为 LP)是运筹学的一个重要分支，是目前应用最广泛的数学

规划方法，其模型是由一组含有等式、不等式的代数方程以及具有求极值关系的目标函数(优化函数)表达

式所构成的复合式抽象数学模型，它是优化理论中用来求解决策变量最有效的方法之一，把监测装置的

优化配置问题转换成线性规划问题进行求解是目前最常采用的一种方法。对于线性规划的优化问题，有

枚举法、分支定界法、拟退火法、遗传算法(GA)、粒子群优化算法(PSO)等解法。 
文献[4]提出了一种经济型的网络化监测与分析系统结构，提出监视器应安装在具有较高的权重的组

件上面，并在满足系统各节点电压、电流数据可观测的情况下，根据系统的拓扑结构，利用系统关联矩

阵设置各节点的约束限制，以系统的总权重最小来设置目标函数，通过整数线性规划问题最优解求取的

方法进行监测点数量和布置点的优化设计，实现系统构建的经济优化。 
在文献[5]中提出了用规划法 FLP(finance logic programming)来确定电能质量监测的最优配置方案，以

降低把数据冗余考虑进内的分布式监控系统的成本，该优化问题是首先利用电路基本定律推导的三个基

本法则设置系统各节点间电压、电流的约束关系，定义约束条件，然后以构建电能质量监测系统的费用

最低为目标函数来设置监测点，最后通过分支定界法进行优化计算，求取满足相应可观性的最优电能质

量监测点。 
文献[6]提出了一种基于凹陷域分析的电压暂降监测点优化配置的方法，以监测点数目最小为目标函

数。以全网敏感性负荷节点电压暂降可观测性为约束条件。利用 0-l 整数线性规划方法，通过分支界定法

求取符合要求的最少数目监测点。 
文献[7]提出了一种基于系统监测器监测数据来精确定位故障点位置的优化配置方法,该方法通过对

全网进行故障点可观测性分析(FLOA)，将系统分为故障点可观测部分和故障点不可观测部分。该方法在

满足电压暂降可定位的约束条件下，考虑以监测点数目最小为目标函数进行电压暂降监测点的优化配置

计算，把监测装置的优化配置问题转化为一个整数线性规划问题，使用 IPLOG’s CPLEX 优化技术进行

求解。 
文献[8]根据系统的拓扑特征，提出用遗传算法(GA)来解决电能质量监测装置的优化配置问题，以监

测装置数目最少为目标，以在任何类型的电压暂降或骤升故障时都能至少被一个监测装置监测到为约束

条件构造整数线性规划模型，利用 GA 进行求解。 
文献[9]通过 PSCAD／EMTDC 建立了一个能反映每条母线暂降域的 0-1 敏感度矩阵，形成整数规划

的约束条件，以监测仪安装数量最小化为目标函数，采用粒子群算法进行优化计算。 
文献[10]提出利用线性规划原理对全网电能质量监测装置进行优化配置的方法。其基本思想：以构建

监测网络测量误差之和最小为目标和以全网各节点电压满足可观测为约束条件建立系统的线性规划模型。

该方法在利用电网的原始拓扑结构的同时还利用了电网中各节点在典型周期内的电能质量水平，使拓扑

结构和各点电能质量水平有机结合，避免了只考虑网络拓扑或者只考虑电能质量水平的情况。 
文献[11]提出了一种计及 N-1 情况的电能质量监测装置阶段式优化配置方法，构建了两阶段的优化

模型：首先为确保全局最优，建立了以安装设备最少为目标的优化配置模型，然后为实现过程最优，定

义了节点观测冗余指标。建立了观测节点最多、节点观测冗余指标最大及系统关键点优先被监测的多目

标模型，以线性约束形式考虑了零向量量测问题。该方法较好地兼顾了经济性和鲁棒性，使监测装置部

分安装及安装完全时均能实现监测效果的最大化，且能确保在 N- 1 情况下关键点的可观测性。 
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2) 图论分析法 
文献[12]提出了一种基于分布式 PQ 监测系统结构的事件源定位和监测装置的优化配置算法：首先构

建覆盖矩阵表征电力系统拓扑结构及 PQM 布置状况，构建方向矩阵表征电力系统中各点发生 PQ 事件时

各 PQM 的事件方向判定结果，然后利用矩阵乘运算结果中所包含的信息简单地实现 PQ 事件源的判定。

并通过图论理论把电力系统节点分解成若干树状结构，然后在各颗树的树根处安装电能质量监测装置，

实现该电能质量监测装置对该颗树所属所有节点进行电能质量实时监测，从而实现对整个电网电能质量

的实时管理和控制。 
3) 回归相关系数法 
文献[13]提出一种回归相关系数法以各节点间某项稳态电能质量的相似程度(在其论文中给定相关系

数阈值，只要两节点某项电能质量的相关系数满足此条件，就说该项电能质量在这两个节点具有相似的

变化规律)为依据把节点分成若干节点群，然后在每个节点群中心安装电能质量监测仪，从而实现对该节

点群的电能质量实时监测。 
4) 灵敏度分析法 
文献[14]提出一种节点电能质量灵敏度分析法，即采用节点处某项电能质量的灵敏性来设置电能质量

监测点，用谐波负载潮流算法建立模型，从对负载潮流的计算中可得到反映电力系统的工作点的雅可比

矩阵，然后对其进行奇异值分解(SVD)得到对谐波敏感的节点的信息，灵敏度大的地方说明此处电能质量

容易受到扰动或者此处该项电能质量恶劣，因此必须在该点安装电能质量监测装置。 
5) 同步相量量测(PMU)优化配置法 
文献[15]中提出了一种同步相量量测(PMU)优化配制方法，同步相量量测技术涉及到GPS同步时钟、

同步相量量测、网络通信、数据分析以及技术应用等多个方面，利用 GPS 系统的精确授时信号，实施高

精度、低偏差的同步数据采集，对广域分布的电力系统各节点运行参数进行全面的实时动态测量，借助

电力通信网络将分散的节点量测数据集中传输到同一数据平台，为后续系统的监测分析和稳定控制提供

重要依据。文献[15]对其优化配置问题分为两部分进行了研究，即：①在不考虑 PMU 安装数量的情况下，

阐述了量测点的配置原则以及有关的数学理论基础，基于此，建立了相应的优化配置数学模型，其目标

函数分别为 PMU 数量最少和满足全局可观测性即具有不可观测性的元素权重之和最小，通过将 FP—DC
策略和改进自适应遗传MAGA算法结合(FPDC-MAGA)，提出了数学模型的求解算法；②研究了给定PMU
安装数量情况下的量测点优化问题，此时，关于优化配置数学模型的约束条件是要界定量测装置的配置

数量，以全局临界配置为参考，分别提出了欠配置和过配置两种情况下目标函数，欠配置情况下，目标

函数要考虑量测系统的全局可观测性水平最高，而过配置情况下，目标函数要着眼于在给定 PMU 配置数

量的情况下量测系统的数据冗余性水平最高，根据各自的优化模型通过 FPDC-MAGA 算法进行求解，并

分别给出了相应的算法流程图。 
6) 演化算法 
文献[16]提出了一种演化算法(evolutionary algorithms)：文中首先使用最小均方误差方法，通过比较

测量数据和模拟的结果来确定事件的特点，如：故障位置、故障类型等，以误差最小代替监测仪安放位

置作为目标函数，利用演化算法最大限度地减少检测和电压估计的误差以减少监测仪的数量。 
7) 神经网络法 
文献[17]针对电压暂降，提出了在被监测的位置安装一种在线的回声状态网络(ESN)作为电压暂降波

形的估计仪(VSWE)来估计非监测区域内敏感性负载的瞬时电压暂降波形。从而减少电压暂降监测装置的

数目。文献[18]提出应用神经网络来解决电压暂降状态估计的问题。这个问题是基于估计非监测总线上的

电压暂降发生频率，此频率是从有限数量的监测总线上记录的。这个故障定位方法也可以用来优化电能
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质量监测装置的配置问题。 

4. 电能质量监测点优化配置问题的提出和研究的科学意义 

国内外学者针对电能质量监测装置的优化布点问题研究已经取得了丰富的成果，提出了一系列有益

的方法，为本课题的后续展开奠定了良好的理论基础。但这些方法仍存在一定的不足，例如有如下所述

的不足之处： 
文献[5]提出的方法是只针对稳态电能质量问题的电能质量监测仪的配置[8]。文献[6]虽然通过仿真计

算求得了各种故障下 IEEE-39 节点系统在仅考虑敏感性负荷节点和考虑全网所有节点两种可观测性要求

下都求得了满足要求的最优数目的监测点。但由于模型设置的简单，仅考虑了母线故障而没有考虑线路

故障，因此精确性不足，同时在进行仿真计算的过程中忽略了负荷电流对模型的影响因而算法还不是很

完善，有待进一步的改进。且对电压暂降频次的估计仅仅提出了可能的估计算法，还没有经过算例验证，

有待于进一步的研究。文献[7]所提出的算法仅适用于传输系统，而对于配电系统的适用性需要进一步研

究，并且如果网络拓扑结构变化，该方法需要网络拓扑的数据并且得到的监测装置的配置方案不再是最

优的。文献[9]没有考虑如何用母线处短路故障引起的电压暂降情况来简单反映包含传输线上的故障点短

路故障时的电压暂降情况。文献[12]利用图论分析法设置的电能质量监测点能够很好的实现对全网的覆盖，

但是某些特殊负荷常常处于树状结构的末端，它们所处位置的电能质量指标越限的可能性远远大于该树

状结构的其它节点，而监测点又没有安装在电能质量水平较低的节点，这将给监测带来一定的不准确性，

而且也不利于该点电能质量的就地控制，图论分析法主要是对电力网络接线拓扑用数学方法进行分析，

没有考虑网络中各节点电能质量水平的实际状况[10]。文献[13]中提到的方法由于在实际情况下，各项电

能质量指标并不具有相似的变化特性，各个电能质量指标间的相互影响关系本身还有待进一步研究，谐

波、负序电能质量在电网中各节点之间的传播渗透机理也是一个很复杂的过程，因此，要在各节点之间

弄清各项电能质量的变化规律还需大量的理论和实践作支撑[10]。文献[14]提出的节点电能质量灵敏度分

析法能够很好对某项电能质量的监测点进行设置，但是很难实现各项指标依据灵敏度设置的监测点重合。

如果对各项指标分别设置监测点，均安装监测装置，则很难满足经济性的要求。同时，采用灵敏度分析

法设置监测点时灵敏度阈值要精确确定也很困难。因此用灵敏度分析法来设置电能质量监测点有它固有

的局限性[10]。文献[15]所提出的方法只是针对量测点配置优化问题展开了初步的理论研究，起到抛砖引

玉的效果，并未考虑电力系统拓扑结构变化、零注入节点等诸多因素的影响，此外，此优化算法采用启

发式方法求解数学模型，只能求得近似优化解，无法得到精确最优解，且算法程序每次运行所得结果稍

有差异。文献[16]所提方法得到的优化结果不能保证对所有故障引起的电压暂降事件的监测[8]。 
为弥补上述算法的不足，我们很有必要研究出一种新算法来解决电能质量监测装置的优化布点问题，

以达到安装最少数目的监测装置实现全网的电能质量监测。 

5. 电能质量监测点优化配置的发展空间和应用前景 

1) 目前国外对监测点优化配置的关注与研究逐渐增多，但国内对这个问题的重视度还较低，有关的

理论研究深度、实践应用程度等方面存在很大的差距，并且关于量测点优化配置，大多数学者的研究重

点在于稳态领域的优化配置，而考虑系统动态行为的优化配置尚需大量的理论研究和科学实践，为全面

建设完善的电力系统动态监测系统提供有力依据，对于未来的电力系统来说，拥有很大的发展空间和应

用前景。 
2) 电能质量监测网络的评价指标体系中会有一些尚未讨论的情况，有的标准可操作性差、普适性不

强，有待于进一步的学习和研究，以便完善构建电能质量监测网络的一般性标准[10]。 
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3) 随着智能电网建设的大力发展，以及现代化高科技产业发展对供电质量要求的提高，电能质量监

测系统将迎来一个发展迅速的时期，各监测节点之间的电能质量协调治理必将成为现实，电能质量监测

装置的优化布点问题值得进一步研究，如何跟随信息化、智能化的脚步使其发挥更大的作用，是摆在我

们面前的一项重要课题。 
网络化、信息化、标准化和智能化已经成为电能质量监测系统的必然发展趋势，它为电网的优化和

事故分析提供实时可靠的数据，可以进一步保障各级用户的正常用电秩序，为其提供优质的电能[19]。为

电能质量综合评估提供切实依据，也是电力企业面向市场，适应竞争的强有力手段，所以对电能质量监

测点的优化配置的研究必将为社会带来巨大的经济效益。 

6. 总结 

本文首先介绍了在电网中电能质量监测点优化配置的必要性，接着分析了国内外对此课题的研究现

状及存在的一系列问题，最后对其未来的发展趋势进行了展望，为以后进行此方面的研究提供了一系列

参考依据。由于我们国内对此问题的重视度还较低，所以我们国内应加紧对此课题的研究，找到一种最

优解法，把电能质量问题带来的危害程度降到最小。 
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