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摘　要：【目的】针对高比例构网型分布式电源接入主动配电网引发的次同步宽频振荡问题，传统基于纯拓扑的同步相

量测量装置选址方法存在严重的动态监测盲区，为此提出一种计及宽频振荡模态能量加权的同步相量测量装置

（phasor measurement unit，PMU）优化配置方法。【方法】建立含多台虚拟同步发电机的主动配电网高阶非线性微分代数

方程模型，通过提取状态空间矩阵精准筛选高危宽频靶标模态；进而基于模态特征引导与阻尼比倒数，构建模态能量

加权的费舍尔信息矩阵（Fisher information matrix，FIM），实现对节点宽频动态可观测度空间局域化特征的定量评估；

在此基础上，提出一种融合动态FIM得分与静态拓扑增益的改进贪心配置算法，并引入空间大邻接惩罚机制，以严格

保证量测节点的全局分散性。【结果】在改进的 IEEE 33节点极限弱环网算例测试表明：在同等K=14的严格投资约束

下，与传统整数线性规划算法及无加权FIM算法相比，所提方法实现了宽频动态能量捕获总量的绝对领先；针对最恶

劣模态的综合观测度稳定突破安全裕度，时域重构波形与经验模态分解-希尔伯特黄变换频域积分双重验证了该方法

有效消除了传统配置的暂态监测盲区；在 50次参数摄动蒙特卡罗测试中，系统维持了零失效的极高鲁棒性。【结论】所

提方法突破了纯拓扑选址的物理局限，克服了常规全状态算法的低频偏移陷阱，精准锁定了宽频谐振能量波腹，在兼

顾静态拓扑满秩的同时实现了全频段动态感知的极致鲁棒性，为新型配电网广域动态监测系统规划提供了严密的理

论支撑。
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Optimal PMU Placement Method for Active Distribution Networks 
Considering Wideband Oscillation Modal Energy Weighting
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ABSTRACT： [Objective] To address the sub-synchronous wideband oscillation problem caused by the high penetration of 
grid-forming distributed energy resources in active distribution networks， traditional phasor measurement unit （PMU） 
placement methods based on pure topology suffer from severe dynamic monitoring blind spots.  Therefore， an optimal PMU 
placement method considering wideband oscillation modal energy weighting is proposed. [Methods] This paper establishes a 
high-order nonlinear differential-algebraic equation model of an active distribution network containing multiple virtual 
synchronous generators （VSGs） to accurately screen high-risk wideband target modes by extracting the system state-space 
matrix.  Subsequently， a modal energy-weighted Fisher information matrix （FIM） is formulated based on modal eigenvectors 
and the inverse of the damping ratio， enabling the quantitative evaluation of the spatial localization characteristics of nodal 
wideband dynamic observability.  Building upon this， an improved greedy placement algorithm integrating dynamic FIM 
scores and static topological gains is proposed， incorporating a spatial large-adjacency penalty mechanism to strictly ensure 
the global dispersion of measurement nodes. [Results] Tests on a modified IEEE 33-node extreme weak-ring network 
demonstrate that， under the strict investment constraint of K=14， the proposed method achieves a significant advantage in 
capturing total wideband dynamic energy compared to traditional integer linear programming （ILP） and unweighted FIM 
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algorithms.  The comprehensive observability for the worst-case mode consistently exceeds the safety margin.  Both time-
domain reconstructed waveforms and empirical mode decomposition-Hilbert-Huang transform （EMD-HHT） frequency-
domain integrations verify that the method effectively eliminates the transient monitoring blind spots inherent in traditional 
configurations.  Furthermore， across 50 Monte Carlo parameter perturbation tests， the system maintains exceptional 
robustness with zero failures. [Conclusions] The proposed method breaks through the physical limitations of pure topological 
placement， overcomes the low-frequency bias trap of conventional full-state algorithms， and accurately identifies the 
antinodes of wideband resonant energy.  It achieves superior robustness in full-band dynamic perception while ensuring a full-
rank static topology， providing rigorous theoretical support for the planning of wide-area dynamic monitoring systems in next-
generation distribution networks.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China（No.  61873159）.
KEYWORDS： active distribution network； wideband oscillation； phasor measurement unit （PMU）； Fisher information 
matrix （FIM）； optimal placement； robustness

0　引 言

在“双碳”目标与构建新型电力系统的宏观背景

下，传统被动辐射状配电网正加速向高比例可再生

能源与高比例电力电子设备接入的主动配电网

（active distribution network，ADN）演进［1-3］。针对主动

配电网的多时间尺度优化调度、储能容量配置、电压

协同控制等方面，目前已积累了丰富的研究成

果［4-10］。为提升系统的频率与电压支撑能力，构网型

变流器（grid-forming inverter）及虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）技术得到了广泛

应用［11-12］。然而，随着多台构网型设备在配电网中的

深度耦合，其多时间尺度控制环路（如功率外环、电

压电流内环）与网络阻抗之间极易产生复杂的动态

交互，引发覆盖次同步至超同步频段的宽频振荡

（wideband oscillation）问题［13-15］。此类高频弱阻尼振

荡不仅威胁设备运行安全，更易引发系统级失稳。

因此，在配电网中科学部署高精度、高采样率的同步

相量测量装置（phasor measurement unit，PMU），构建

广域动态监测系统，已成为捕获暂态特征、抑制宽频

振荡的关键前提［16-18］。
合理的PMU选址配置是实现微电网与主动配电

网状态感知与经济投资平衡的核心难题。传统最优

PMU 配置（optimal PMU placement，OPP）问题多以网

络拓扑全观测为主要甚至唯一目标［19］。大量学者基

于图论与节点关联矩阵，采用整数线性规划（integer 
linear programming，ILP）或启发式算法，研究了考虑

零注入节点（zero-injection bus，ZIB）、单台 PMU 失效

（N-1故障）、故障重构、通信通道限制以及微型 PMU
（μPMU）投资约束下的最优选址模型［20-28］。上述方法

在稳态状态估计（state estimation，SE）领域取得了显

著成效。然而，此类静态拓扑选址理论的底层逻辑

是将网络节点预设为“信息等价”的同质测量点，其

本质上仅关注图论层面的连通性，而完全剥离了电

力系统的动态阻抗特性与高频非线性动力学特

征［29-30］。在主动配电网中，较高的线路电阻/电抗比

（R/X）与变流器的局部强耦合特性，使得宽频振荡能

量在空间传播时衰耗剧烈，导致系统动态特征呈现

极强的“空间局域化”现象［14］。若仅依靠拓扑约束进

行选址，极易将 PMU 资源分配至处于高频谐振“波

节”区域的拓扑关键节点。在此情形下，即便系统实

现了静态拓扑的 100%满秩覆盖，其实际量测网络在

面临高危宽频模态时，仍将因暂态信噪比过低而陷

入严重的“动态失明”状态［31-33］。此处“空间局域化”

的物理本质在于：在具有高R/X及变流器局部强耦合

的主动配电网中，高频宽频振荡能量在电网阻抗中

传播时会发生剧烈的物理衰耗，导致系统的谐振“波

腹”仅局限于少数特定节点；而“动态失明”则是指：

若测点恰好落入高频能量极低的“波节”盲区，其提

取的暂态波动幅值将完全被电网背景噪声淹没，导

致广域监测系统完全丧失对该高危模态的有效

感知。

为突破纯拓扑选址的盲区局限，部分学者开始

关注基于动态观测敏感度的传感器优化布置。在参

数辨识与信号处理领域，费舍尔信息矩阵（Fisher 
information matrix，FIM）因能够通过克拉美-罗下界

（Cramér-Rao lower bound，CRLB）严格界定无偏估计

的方差极限，被逐步引入电力系统动态传感器的效

能评估中［34-35］。相关文献利用 FIM 迹或奇异值来量

化节点对低频机电振荡模态的观测敏感度，显著提

升了广域阻尼控制的鲁棒性。然而，现有基于FIM的

动态配置方案仍面临两项严峻挑战：一方面，现有研

究多针对输电网中单一、低频的转子运动模态，鲜有

文献系统性地提出面向配电网多维高危宽频模态的

风险加权机制，难以克服弱阻尼模态的明显监测盲

区［36］；另一方面，单纯追求 FIM得分最大化极易导致
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算法在主导谐振“波腹”区域陷入局部贪婪，引发

PMU密集扎堆，这不仅造成了严重的硬件投资浪费，

更难以满足配电网稳态拓扑全覆盖的基本工程

需求［37］。
针对上述问题，本文提出一种计及宽频振荡模

态能量加权的主动配电网 PMU 优化配置方法，旨在

兼顾静态拓扑满秩约束的同时，实现系统宽频暂态

感知效能的全局最大化。首先，构建含多台构网型

VSG 的 主 动 配 电 网 高 阶 非 线 性 微 分 代 数 方 程

（nonlinear differential-algebraic equations，NDAE）模

型，通过提取全域状态空间矩阵，精准解析系统的高

风险宽频靶标模态。其次，基于模态特征振型向量

与 Cramér-Rao 参数估计理论，构建模态能量加权的

FIM节点敏感度评估模型；创新性地引入阻尼比倒数

构建风险惩罚函数，从数学机理上确保了高危弱阻

尼模态的可观测度下界。最后，提出一种融合动态

FIM得分与绝对拓扑增益的改进贪心配置算法，通过

引入空间冗余大邻接惩罚机制与帕累托前沿分析，

在数学底层保证了量测节点在空间上的合理分散

性。本文基于改进的 IEEE 33 节点极限弱环网系统

进行算例验证，采用时域解析暂态重构与经验模态

分解-希尔伯特黄变换（empirical mode decomposition-
Hilbert Huang transform，EMD-HHT）频域积分双重验

证机制，定量对比并揭示了所提方法在打破传统 ILP
算法暂态盲区、抵御系统多工况参数大范围摄动方

面优异的抗参数摄动能力，为新型配电网状态感知

系统的经济高效规划提供了严密的理论与工程

支撑。

1　主动配电网小信号建模与宽频振荡模

态解析

为精准捕获高比例构网型分布式电源接入诱发

的宽频振荡特征，本节首先构建含多台虚拟同步发

电机的主动配电网全阶非线性微分代数方程模型，

进而基于数值微商法提取系统状态空间矩阵，为多

模态能量加权与PMU动态选址提供严密的数学物理

基础。

1. 1　含多台VSG的微电网 NDAE 建模

在高比例电力电子化配电网中，系统动态特性

由构网型变流器的多时间尺度控制环路与网络潮流

方程共同决定。本文研究的系统由N个节点构成，其

中包含Nv台提供电压与频率支撑的VSG。

为准确表征宽频动态特性，单台 VSG 的模型涵

盖了功率测量低通滤波、有功-频率下垂（包含虚拟惯

量与阻尼）、无功-电压下垂、电压外环 PI控制及电流

内环PI控制。以第 k台VSG为例，其内部的 9阶非线

性 状 态 变 量 可 定 义 为 xk =
[ δ，ω，E，Pm，Qm，ϕd，ϕq，γd，γq ]T。其具体的非线性微

分环节可精细化描述为：
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δ̇ = ωb (ω - 1.0)
ω̇ = 1

M [ P ref - Pm - Dp (ω - 1.0) ]
Ṗm = ωc (Pe - Pm )
Q̇m = ωc (Qe - Qm )
ϕdq = V ref，dq - Vdq

γdq = I ref，dq - Idq

（1）

式中：δ和ω分别为虚拟功角与转速；M和Dp 为虚拟

惯量与有功阻尼系数；Pm 与Qm 为经截止频率ωc 滤波

后的测量功率；ϕdq与γdq分别为电压外环与电流内环

的积分状态变量；V ref，dq与Vdq分别为 dq坐标系下的电

压参考向量与测量反馈向量；I ref，dq与 Idq分别为 dq坐

标系下的电流参考向量与测量反馈向量。

虽然单机模型具有上述高阶强非线性特征，但

在构建全网模型时，考虑到多机间的深度电气耦合，

为便于全局稳定性分析，可将全网Nv 台设备的内部

状态与 N个节点的电压幅值 V、相角 θ统一抽象为

NDAE紧凑形式：

ì
í
î

x = f (x，V，θ，u )
0 = g (x，V，θ，u ) （2）

式中：x为全网系统状态向量；f (⋅)为全系统连续可微

非线性函数；g (⋅)为节点导纳网络功率平衡代数约束

函数；u为系统的外部参数输入向量。

其中，代数约束函数 g (⋅)具体映射了配电网各节

点的有功与无功潮流平衡关系。对于网络中的任意

节点 i（i ∈ {1，2，…，N }），其功率平衡代数方程可显式

展开为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 = P inj，i (x，V，θ ) - Vi∑
j = 1

N

Vj (Gij cos θij + Bij sin θij )
0 = Q inj，i (x，V，θ ) - Vi∑

j = 1

N

Vj (Gij sin θij - Bij cos θij )
（3）

式中：：P inj，i与Q inj，i分别为节点 i注入的有功与无功功

率；Vi与 Vj分别为节点 i与 j的电压幅值；θij为节点间

的相角差；Gij与Bij分别为节点间的电导与电纳。

1. 2　全系统状态空间矩阵的数值微商提取

由于极限弱环网下节点众多且VSG耦合极其紧

密，若采用解析法推导全域雅可比矩阵，不仅过程繁

琐且极易引入方程截断误差。为获取最高精度的小

信 号 动 态 特 征 ，本 文 在 系 统 严 密 稳 态 平 衡 点

(x0，V0，θ0 ) 处，采用数值微商法提取全域状态空间
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矩阵Asys。
定 义 系 统 的 广 义 增 广 状 态 向 量 为 Xaug =

[ xT，θT，V T ]T。对Xaug 中的第 i个状态变量施加微小摄

动 ε，通过计算节点功率与状态微分的偏导数，严格

构建广义雅可比矩阵：

Asys (：，i ) = F (Xaug，0 + εe i ) - F (Xaug，0 )
ε （4）

式中：F (⋅)为系统增广微分代数联立方程；e i为第 i个
元素为 1，其余为 0的单位列向量；摄动步长 ε取 10-6

以保障泰勒展开的一阶截断精度。

为验证数值微商法在强耦合高阶矩阵中的可靠

性，本文在提取雅可比矩阵前进行了严格的稳态残

差校验，系统最大不平衡残差控制在 4. 71 × 10-9 级
别，远低于摄动步长 ε = 10-6。依据泰勒展开一阶截

断误差理论，该步长在避免浮点数下溢（round-off 
error）的同时，将截断误差严格限制在O (ε2 ) ≈ 10-12

量级。进一步地，所提取的状态矩阵Asys 共轭特征根

实部均小于零，且主导模态频率分布于 5~15 Hz 频
段，与变流器控制延时及低通滤波带宽引发的次同

步谐振物理机理高度吻合，充分印证了该高阶状态

空间矩阵提取的精确性。

基于上述构建的高阶NDAE全系统状态矩阵Asys
可以发现，主动配电网的宽频模态分布特征高度依

赖于构网型设备的底层控制参数。从物理机理剖

析，变流器电流内环 PI 增益（如 Kpc、K ic）与网侧线路

阻抗的强非线性耦合，是诱发中高频段谐振的主导

诱因；而外环虚拟惯量M与有功阻尼Dp 的时变漂移，

则直接决定了低频机电模态的衰减率。随着多台多

类型构网设备的接入，这种跨时间尺度参数的随机

摄动与空间交互，将导致系统闭环极点在复平面内

发生剧烈且难以预测的漂移，进而诱发致命宽频谐

振“波腹”在电网拓扑中的空间转移。这一底层物理

特性决定了面向传统被动配电网的单一静态拓扑观

测模型已彻底失效，必须构建基于宽频动态特征与

高危模态靶向跟踪的传感资源优化配置新框架。

1. 3　宽频振荡关键靶标模态筛选与解析

获取系统状态空间矩阵Asys 后，对其进行特征值

分解：

AsysΦ = ΦΛ （5）
式中：Λ = diag (λ1，λ2，⋯，λn ) 为特征值对角阵；Φ =
[ ϕ1，ϕ2，⋯，ϕn ]为对应的右特征向量矩阵。矩阵Φ

中的元素物理意义极为重要，其直接映射了各节点

状态变量在特定模态下的“振型参与度幅值”。

对于复数共轭特征根 λi = σi ± jωi，其对应的物

理振荡频率 fi与阻尼比 ξi分别定量定义为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fi = ωi2π
ξi = -σi

σ2
i + ω2

i

          （6）

在面临未知工况与大扰动摄动时，中高频且弱

阻尼的宽频模态极易跨越虚轴导致系统局部或全局

失稳。为实现对高危次同步谐振的高效预警，本文

设置严格的定量筛选约束，锁定满足 fi > 5 Hz且 ξi <
40%的高风险模态集合，将其作为后续动态Fisher信
息敏感度计算与 PMU 空间选址优化的重点监测靶

标。在筛选靶标模态时，本文设定 fi > 5 Hz 且 ξi <
40%。其依据在于：传统机电振荡频率通常低于

2. 5 Hz，而 5 Hz以上频段主要由变流器控制环路与网

络电气参数交互引发（即次同步宽频振荡）；此外，参

考行业对构网型设备稳定性的导则要求，阻尼比低

于 40%的模态在遭受大扰动时极易发生衰减极慢的

持续振荡，属于必须重点监测的高危边界模态。

2　基于模态能量加权与 FIM的动态可观

测性量化

传统PMU选址方法多以网络拓扑全覆盖为唯一

约束，将各节点视为信息等价的同质测量点。然而，

在主动配电网多机耦合与极限弱环网场景下，宽频

振荡谐振能量在系统空间内呈现极强的不均匀分布

特征。为此，本节引入 FIM 与模态阻尼加权理论，建

立面向宽频动态特征的节点敏感度量化评估模型。

2. 1　宽频振荡特征振型与观测敏感度映射

根据第 1章求得的系统全域状态空间矩阵Asys 及
其右特征向量矩阵Φ，系统在受到小扰动时的暂态时

域响应可表示为各阶模态的线性叠加。其中，右特

征向量ϕm严格表征了第m阶模态在状态空间各维度

的相对参与程度，即“模态振型（mode shape）”。

在微电网 PMU 实际量测中，其直接获取的物理

量为配电网各节点的电压幅值V与相角θ。对于节点

i，其对特定第m阶靶标模态的动态观测敏感度，可由

该节点电压与相角在对应模态下的振型幅值进行解

析映射。基于参数估计与信号处理理论，定义单台

PMU 安装于节点 i时，针对第m阶模态的局部 Fisher
信息矩阵迹（FIM trace）为：

FFIM，i，m = |ϕθ，i，m|2 + |ϕV，i，m|2 （7）
式中：ϕθ，i，m与ϕV，i，m分别为第m阶右特征向量中，对应

节点 i相角与电压幅值状态变量的复数元素。该指

标从物理意义上量化了节点 i在该频段下所能捕获

的复合振荡能量绝对幅值。从参数估计理论与

CRLB 的物理意义剖析，FIM 的迹严格反映了测量节
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点对系统状态参数估计精度的总体信息贡献量。其

值越大，意味着该节点提取的暂态波形所包含的模

态特征越丰富，状态估计的理论方差越小，从而在工

程上为广域测量系统（wide area measurement system，

WAMS）的抗噪能力提供了最高层级的数学保障。

2. 2　计及弱阻尼风险的模态能量加权评估

实际运行中，不同宽频靶标模态引发系统失稳

的风险差异显著。阻尼比 ξm越低的模态，其暂态包

络衰减越慢，对系统边界稳定性的威胁越大，理应在

PMU监测资源分配中占据更高的权重。

为克服单一模态 FIM 无法统筹系统全局风险的

缺陷，本文提出一种基于阻尼倒数的模态能量加权

评估方法。针对筛选出的 Kt 个高危靶标模态（f >
5 Hz，ξ < 40%），定义节点 i的综合动态可观测度（即

加权FIM得分）Oi为：

Oi = ∑
m = 1

Kt

Wm ⋅ FFIM，i，m = ∑
m = 1

Kt 1
ξm + ϵ (|ϕθ，i，m|2 + |ϕV，i，m|2 )（8）

式中：Wm为第m阶模态的风险加权因子，呈现与阻尼

比负相关的非线性渐近极化特性，阻尼越弱其观测

权重越大；ϵ为极小常数，取 10-4，用于防止系统处于

零阻尼临界失稳状态时引发数值奇异。本文之所以

选取阻尼比倒数（1/ξ）而非其他常规线性或多项式形

式构建惩罚函数，在于其完美映射了二阶系统小信

号稳定性的“极点渐近发散”物理机制。依据系统自

由响应包络线衰减式 e-ξωnt，当模态阻尼比 ξ → 0 时，

系统穿越虚轴发生持续发散振荡的暂态能量趋于无

穷大。此时，采用倒数形式能够使该模态的监测权

重 在 临 界 失 稳 边 界 处 呈 现 剧 烈 的 数 值 极 化

（singularity），从而在数学底层强制引导算法将全部

监测资源向高危边界倾斜，避免算法陷入局部最优。

2. 3　宽频动态观测敏感度的空间局域化机理

与纯拓扑选址局限性

在传统大电网的小信号分析中，低频机电振荡

（0. 1~2. 5 Hz）通常呈现大范围的全局耦合扩散。然

而，在具有高R/X及逆变器局部强耦合特征的主动配

电网（特别是极限弱环网场景）中，高频宽频振荡

（> 5 Hz）能量在空间传播时存在显著的网络阻尼衰

耗，导致系统的宽频动态特性呈现出极强的“空间局

域化（spatial polarization）”与非均质分布特征［38］。
从模态特征向量映射的角度剖析，全网各节点

的加权动态可观测度Oi存在数量级差异。高 FIM得

分的节点具有极高的模态观测敏感度（即振型幅值

集中区，物理上类比为谐振“波腹”），具备极高的暂

态高频感知增益；而低FIM得分的节点则处于模态可

观测度极低的“波节”区域，其暂态特征向量幅值极

小，其暂态波动的幅值极小，几乎被网络物理阻尼所

淹没。

这一底层非均质物理特性，从根本上揭示了传

统纯拓扑量测规划理论应对新型电力系统宽频振荡

时的局限性。经典的最小化PMU配置问题通常基于

0-1 整数线性规划（ILP）构建，其核心约束仅为依靠

节点邻接矩阵A实现静态拓扑满秩。ILP模型在数学

基底上将配电网各节点预设为“信息等价”的同质测

量点，完全剥离了系统的动态阻抗特性与非线性模

态分布。若仅依此理论进行决策，极易将有限的

PMU资源分配至拓扑度数较高，但动态可观测度Oi ≈
0的物理“波节”节点。在此情形下，即便系统在图论

层面实现了 100%全局覆盖，其实际物理量测网络在

应对高风险宽频模态时，仍将因暂态信噪比过低而

陷入严重的“不可观”状态。

因此，面向高比例构网型设备的配电网络，亟需

突破单一拓扑覆盖的局限，构建一种兼顾动态频域

感知能力最大化与静态拓扑可观测的双重选址寻优

机制。

3　计及动态敏感度与拓扑约束的改进贪

心配置算法

如前文所述，面向主动配电网的宽频振荡监测，

若仅以系统全网拓扑可观测为目标，将导致严重的

动态监测盲区；而若单纯追求加权 FIM 得分最大化，

则易引发 PMU 在高频谐振“波腹”区域过度扎堆，不

仅造成量测设备投资浪费，亦无法满足配电网常规

的稳态状态估计拓扑全覆盖需求。为此，本章提出

一种融合宽频动态敏感度与拓扑增益的改进贪心配

置算法。

3. 1　宽频动态与静态拓扑融合的综合评价

指标

在配电网 PMU 实际量测中，单台设备通常具备

多通道同步相量测量能力，即安装于节点 i的PMU不

仅能获取该节点的电压相量，还可通过量测各支路

电流，利用基尔霍夫定律间接解算出与其直接相邻

的节点电压相量。

定 义 配 电 网 的 布 尔 型 广 义 邻 接 矩 阵 为

A ∈ RN × N。若节点 i与节点 j之间存在直接物理支路

连接或 i = j，则 Ai，j = 1，否则 Ai，j = 0。定义系统在第 t

次 寻 优 迭 代 时 的 未 观 测 节 点 状 态 向 量 为

U ( t ) ∈ { 0，1}N，其中 U ( t )
j = 1 表示节点 j尚未被任何

PMU覆盖。

对于任意候选安装节点 i，其在第 t次迭代时能带

来的绝对静态拓扑增益（即新覆盖的未观测节点数
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量）ΔN ( t )
i 定义为：

ΔN ( t )
i = ∑

j = 1

N

Ai，j U ( t )
j （9）

为实现拓扑需求与动态感知能力的双重寻优，

构建动态与静态相融合的综合评价指标C ( t )
i ：

C ( t )
i = O ( t )

i ⋅ ΔN ( t )
i （10）

式中：O ( t )
i 为节点 i在当前迭代步的加权动态可观测度

（即加权FIM得分）。该乘法构造具有极其严格的“一

票否决”物理约束特性：若候选节点 i无法为系统带

来任何未观测节点的拓扑增益（即ΔN ( t )
i = 0），则其综

合得分C ( t )
i 强制归零，从而在根本上杜绝了无效的拓

扑冗余配置。

3. 2　计及信息重叠的空间冗余惩罚机制

由于配电网物理拓扑的连续性，空间上紧密相

邻的节点在遭受宽频大扰动时，其电压暂态波形与

振型响应往往具有极高的相关性与余弦相似度。若

仅根据综合指标C ( t )
i 贪心寻优，算法仍可能倾向于在

同一高危谐振波腹内连续布点，导致动态量测信息

的深度重叠与边际效益递减。

为打破局部聚集效应并确保PMU节点的全局空

间分散性，本文引入大邻接惩罚系数β（β ∈ (0，1)），构

建动态空间冗余惩罚机制。假设在第 t次迭代中，节

点 i* 被选为最优 PMU 接入点，则针对其所有物理拓

扑覆盖邻域内的节点 j ∈ N ( i* )，其宽频动态敏感度

进行如下强制衰减更新：

O ( t + 1)
j = (1 - β )O ( t )

j ， ∀j ∈ N ( i* ) （11）
式中：N ( i* )表示节点 i*及其相邻节点的集合；在本文

算法设计中，为保证强力的空间离散约束，β设定为

大惩罚常数（本文取 β = 0. 4）。该机制的物理实质在

于：一旦某高危谐振波腹区域已被一台 PMU 有效监

视，该区域内其余节点提供“全新动态高频信息”的

价值将受到 40% 的惩罚性衰减（即仅保留原量测价

值的 60%），从而迫使算法在下一次迭代中将搜索视

野转向次级谐振波腹或拓扑盲区。

大邻接惩罚系数 β决定了算法在局部深度感知

与全局拓扑扩散之间的搜索倾向。为确定最佳惩罚

系数，本文在步长Δβ = 0. 1下进行了灵敏度扫描，得

到系统配置PMU数量与单台动态捕获效率的帕累托

前沿（Pareto front）分析结果，如图1所示。

定量分析表明，当 β ≤ 0. 3时，惩罚力度偏弱，算

法为了贪婪追逐高频动态敏感度，容易在极少数最

强波腹区域发生监测资源的大量重叠。这种局部聚

集导致拓扑扩散效率低下，为了最终满足全网 100%
静态可观测的底线约束，算法不得不额外增加边缘

测点，导致总配置数量反而上升（K = 15），且单台平

均动态捕获效率衰减至极小值（约0. 177）。

当 β ≥ 0. 4时，适度的惩罚力度成功打破了局部

聚集效应，迫使算法向次优波腹与拓扑盲区均匀扩

散。此时，单台 PMU 宽频能量平均捕获效率收敛于

全局极值（0. 184 5），且硬件投资被精准压缩至最优

区间（K = 14）。值得注意的是，由于 33 节点配电网

系统规模较小且静态拓扑约束极为刚性，当 β进一步

增大时，系统的最优配置集进入饱和稳定区。因此，

本文选取进入最优状态的临界点β = 0. 4作为惩罚系

数，在数学与物理上实现了观测效能最大化与经济

冗余最小化的最佳平衡。

3. 3　改进贪心寻优算法求解流程

结合上述综合评价指标与大邻接惩罚机制，本

文提出了一种融合拓扑约束与动态感知增益的改进

贪心配置算法。该算法的具体求解步骤设计如下，

其完整寻优流程如图2所示。

步骤 1：参数初始化。输入配电网导纳矩阵获取

邻接矩阵A；根据第1、2章提取各节点初始加权动态可

观测度向量O(0)；初始化全网未观测向量U (0) = 1N × 1；
初始化PMU最优配置集合S = ∅；迭代次数 t = 0。

步骤 2：拓扑约束与死循环判定。判断全网是否

已实现完全观测。若∑U ( t )
j = 0，则表明全网已实现

100% 静态拓扑覆盖，算法终止并输出集合 S；否则，

进入步骤3。
步骤 3：综合得分计算。针对当前所有未安装

PMU 的候选节点 i ∉ S，依次计算其绝对拓扑增益

ΔN ( t )
i 与综合评价指标C ( t )

i 。

步骤 4：最优节点锁定。选取当前综合得分最高

的节点作为最优接入点，即 i* = arg max (C ( t )
i )。将 i* 并

入配置集合S = S ∪ { i* }。
步骤 5：系统状态更新与惩罚。根据节点 i* 的量

测范围，更新未观测状态向量，将被覆盖的节点置为

图 1　不同β取值下的Pareto前沿折线

Fig.  1　Pareto front curves under different β values
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0；同时触发空间冗余惩罚机制，按前述公式对邻域

节点施加系数为 β的大邻接惩罚，获取新的动态敏感

度向量O( t + 1)。
步骤 6：迭代循环。令 t = t + 1，返回步骤 2，直至

满足全局观测收敛条件。

在寻优性能方面，遗传算法（genetic algorithm，

GA）、粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）等

启发式算法具备全局搜索框架，但针对节点状态呈

0-1离散分布的PMU选址问题（典型NP-Hard组合优

化问题），元启发式算法面临严重的“维数灾”与极高

的超参数调优敏感性。本文所构建的综合评价指标

C ( t )
i 在引入大邻接惩罚后，严格满足运筹学中的“子模

函数（submodular function）”的边际效益递减单调属

性。根据 nemhauser子模最大化理论［39］，本文改进贪

心算法在O (N 2 ) 的多项式极短计算时间（毫秒级）

内，即可在数学上严格保证获得不低于理论全局最

优解 (1 - 1/e) ≈ 63. 2%的近似下界，完美兼顾了大规

模配电网离线规划的高效求解与全局近似解的可

靠性。

3. 4　算法计算复杂度与工程扩展性分析

传统 ILP 算法本质上属于 NP-Hard 的组合优化

问题，在最劣情况下的时间复杂度呈指数级O (2N )，
当配电网规模扩展至上百节点（如 IEEE 118 或真实

省级配网）时，极易面临“维数灾”引发的组合爆炸，

导致计算耗时呈指数级激增，难以在实际工程允许

的有效时间内收敛。相比之下，本文所提改进贪心

算法的单步评估复杂度为O (N )，全局寻优的最劣时

间复杂度被严格控制在多项式级别O (N 2 )。在本文

的 IEEE 33节点基础算例中，该算法的平均收敛时间

仅为毫秒级。为进一步严密论证该多项式复杂度在

超大规模网络中的降维优势，本文将在第 4. 6节引入

IEEE 118节点系统进行定量的规模化测速验证。总

体而言，本文算法严格满足子模最大化理论，不仅在

数学上保证了逼近全局最优的下界，更在计算效率

上具备向大规模、超大规模广域主动配电网在线动

态选址扩展的卓越工程潜力。

4　仿真验证与分析

4. 1　仿真系统参数与测试场景设定

为验证本文所提计及宽频动态特征的PMU优化

配置算法的有效性，基于改进的 IEEE 33节点主动配

电网，在 MATLAB R2019a软件环境下搭建了小信号

分析与暂态重构测试平台。考虑到高比例新能源接

入的演进趋势，将传统被动辐射状网络改造为主动

配电网极限弱环网拓扑（闭合 18—33与 25—29联络

线）。改进后的系统网络拓扑及VSG空间分布如图 3
所示。本文所有底层状态空间矩阵的数值提取、算

法寻优求解以及暂态时域解析重构，均依托搭载

AMD Ryzen 7 4800H 处理器的硬件计算平台运行

完成。

系统于节点集合｛14，15，16，17，18，20，21，22，
24，25，29，30，31，32，33｝处共接入 15 台构网型虚拟

同步发电机，以零功率热备用模式运行提供暂态宽

频阻尼支撑。VSG核心控制参数如表 1所示。

通过数值微商法提取全系统201 × 201阶状态空

间矩阵Asys，经特征值分解共锁定 6个阻尼比偏低（ξ <
40%）、频率属于中高频段（f>5 Hz）的高风险宽频振

图 2　改进贪心配置算法求解流程图

Fig.  2　Flowchart of the improved greedy 
placement algorithm

图 3　改进的 IEEE 33 节点主动配电网拓扑与

 VSG 接入分布

Fig.  3　Topology of the modified IEEE 33-node active 
distribution network and the spatial distribution of VSGs
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荡模态作为PMU监测靶标。

4. 2　宽频动态可观测性空间分布与配置结果

对比

提取6个靶标模态的右特征向量，结合模态阻尼比

构建加权FIM。图4展示了极限弱环网拓扑下，宽频振

荡谐振能量的全域空间分布情况。

由图 4 可知，系统的宽频动态可观测度在空

间上呈现极强的不均衡性。节点 22、16、20、24 等

区域处于高频能量高度聚集的“波腹”，而节点 1
—7 等边缘节点则陷入谐振能量极低的“波节”

盲区。

为客观验证本文所提“阻尼倒数强偏置加权”机

制的真实物理增益，并严格排除由于 PMU 数量差异

带来的硬件物理增益干扰，本节在同等配置数量（K=
14）的严格投资约束下，引入“传统纯拓扑 ILP 算法”

与常规的“全状态无加权FIM算法”作为基准，构建严

密的消融实验（ablation study）。

三种算法的最优配置结果如表 2 所示。对比结

果揭示了一个极具工程价值的现象：在同等K=14的

高覆盖率下（约42%），三种算法均客观识别出了系统

拓扑的“绝对骨干节点”（如节点 2、3、24）。然而，真

正的暂态感知差异体现在对动态特征的聚焦机

制上。

常规的无加权 FIM 算法旨在最大化系统全部

201 阶状态的综合可观测度。由于缺乏高频靶向筛

选机制，其为了兼顾全系统海量的高能量、低频安全

模态，陷入了严重的“低频能量偏移陷阱”，将宝贵的

PMU 资源大量分散至全网，在真正致命的高频模态

爆发区防守空虚。相比之下，本文算法不仅提前锁

定了 6个高危宽频靶标，更在此基础上利用阻尼倒数

进行微观层面的“不对称资源调拨”，主动放弃了绝

对安全边界内的冗余度，将测点精准钉在宽频谐振

的绝对波腹中心（如节点 22），从而截获了极高的宽

频动态能量。

4. 3　模态级监测盲区突破与暂态极限感知波

形验证

为探究不同算法在多维特征下的量测效能，对

比分析三种方案在各高危靶标模态下的综合观测

度，对比结果如图5所示。

图 5 表明传统 ILP 算法（灰柱）受限于纯拓扑

驱动的无靶向性，其由于均匀撒网的拓扑特性，虽

偶然在模态 5/6 获得了较高的观测度，但在模态 1/
2 处却发生严重失明，方差极大，无法提供全频段

稳定兜底；无加权 FIM（蓝柱）受制于低频模态的

资源稀释，在面对高危的模态 1—6 靶标频段时，

全线处于劣势；而本文加权方案（红柱）实现了最

劣工况下的稳健保障，将所有致命模态的综合观

测度稳定拔高至安全裕度（0. 05）之上，彻底消灭

图 4　弱环网拓扑下的宽频振荡谐振能量空间分布

Fig.  4　Spatial distribution of wideband oscillation resonant 
energy under the weak ring network topology

表 1　VSG核心控制参数表
Table 1　Key control parameters of VSGs

参数

虚拟惯量时间常数M/s
有功-频率阻尼系数Dp/p.u.

功率测量低通滤波截止频率ωc/（rad/s）
电压外环PI增益Kpv /K iv
电流内环PI增益Kpc /K ic

变流器出口高频滤波电阻R f /p.u.

设定数值

0.1
20

314
1/100

1.2/200
0.05

表 2　三种算法的最优配置
Table 2　Quantitative performance comparison of three placement schemes under the same investment constraint

核心对比
评估维度

传统 ILP算法方案

常规全状态无加权
FIM算法

本文计及能量加权
贪心方案

硬件投资数
量约束K

14

14

14

静态拓扑可观测
覆盖率/%

100

100

100

最优PMＵ接入
节点集合

2，3，5，6，8，10，13，16，
21，24，27，29，30，33

2，3，6，8，11，14，17，19，
21，22，24，27，29，32

2，3，6，8，10，13，16，18，
20，22，24，28，30，32

最恶劣弱阻尼模
态综合观测度

濒临失明 （极低）

0.539 5

0.551 1

单台PMU最大
感知能量（HHT）

0.078 1

0.055 0

0.092 3

阵列广域捕获
总能量（HHT）

0.328 0

0.385 2

0.904 9
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了盲区。

为直观验证上述差异在实际系统中的物理映

射，本文提取最恶劣模态进行靶向时域小扰动激发

（见图 6）。为贴近现代广域测量系统的实际运行逻

辑，本文提取该选址方案下所有配置节点所采集到

的暂态电压波动时序序列，通过计算阵列均方根

（root mean square，RMS）幅值，合成了反映全局振荡

强度的“广域等效暂态感知信号”。

结果显示，无加权 FIM 算法（蓝线）因监测资源

过度分散于全系统海量的低频安全模态，导致在应

对本次高危扰动时，测点阵列的总信号感知强度严

重受限；传统 ILP 方案（灰线）虽凭借高密度的测点

基数被动捕捉到了部分暂态波动，但因缺乏靶向聚

焦，其峰值提取能力依然受到波节盲区的拉扯稀释；

而本文加权方案（红线）得益于对高危谐振波腹的精

准资源倾斜，在扰动爆发的暂态首峰处，合成了绝对

振幅最高、响应最敏锐的广域等效感知信号。值得强

调的是，这看似微小的极限振幅增益（约0. 002 p. u.），
在物理学上意味着暂态信噪比（signal-to-noise ratio，
SNR）的跨越式改善。在强底噪的实际配电网工程

环境中，广域阻尼控制器为防误动通常设有死区

（deadband）。这一振幅增益能够保障宽频暂态特征

信号先于系统发散，提前击穿控制器的死区防线，正

是决定广域阻尼系统能否突破环境噪声、被成功唤

醒的关键触发阈值。

4. 4　基于改进 EMD-HHT 算法的宽频能量捕

获性能量化

需要声明的是，EMD-HHT算法并非本文选址理

论的核心，而是作为一种高精度的频域测评工具，用

于从第三方信号处理视角，客观验证图 6中暂态波形

在真实物理世界中的宽频能量截获水平。

为从频域维度严格量化上述暂态感知差异，本文

提取图6中最恶劣靶标模态激发工况下的广域等效暂

态感知信号序列，将其送入EMD-HHT算法模型中［40］，

提取纯宽频能量积分。考虑到解析重构波形具有极

高的纯净度与非平稳瞬态特征，常规EMD算法易陷入

局部极值搜索失效与模态混叠陷阱。为此，本文在时

域交流波动信号 vac ( t ) 中注入极微弱的高频白噪声

（dithering）以激活EMD筛分过程，将其分解为若干本

征模态函数（intrinsic mode function，IMF）。
对第 k阶 IMFk ( t ) 进行 Hilbert 变换，构造解析信

号并提取其瞬时幅值 ak ( t ) 与瞬时相角 θk ( t )，进而求

得瞬时频率 fk ( t )。为规避瞬态突发振荡信号在平滑

区间的频率拉低效应，本文提出采用能量加权平均

频率 f̄k，w作为频带筛选判据：

f̄k，w = ∫0

T

fk ( t ) ⋅ a2
k ( t )dt

∫0

T

a2
k ( t )dt

（12）

该判据能够确保剧烈振荡区段主导频率特征。

设定宽频监测阈值 f th = 5 Hz，构建具有高频精准拦截

特性的宽频模态能量积分函数Emode。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Emode = ∑
k

é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫0

T

a2
k ( t )dt

s.t.  f̄k，w ≥ f th
  （13）

需要指出的是，由于原始信号提取自系统标幺

化电压，此处求得的频域能量积分为反映相对振荡

强度的无量纲数值。

将图 6 中三种方案截获的广域等效暂态感知信

号序列送入上述改进EMD-HHT量化模型，提取纯宽

频模态能量积分，定量对比结果如图7所示。

图 5　各高危振荡模态下的配置方案综合观测度对比

Fig.  5　Comparison of the comprehensive observability of 
placement schemes under different high-risk 

oscillation modes

图 6　基于主导模态特性的PMU暂态极限感知波形对比

Fig.  6　Comparison of PMU transient extreme perception 
waveforms based on dominant mode characteristics
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频域定量计算结果与表 2数据高度印证：在同等

K=14的严格投资约束下，传统 ILP方案虽被动捕获了

部分暂态特征（阵列广域总能量积分仅为 0. 328 0），

但这证实了纯静态图论算法难以主动聚焦高危振荡

波腹；常规无加权 FIM 方案虽具备动态感知框架，但

监测资源严重分散于全谱段安全模态，导致其单台

PMU最大感知能量（0. 055 0）甚至因过度平均化而低

于 ILP方案，其靶标高频总能量（0. 385 2）亦受到严重

稀释。

相比之下，本文加权方案凭借对高危模态极具

针对性的资源倾斜，精准锁定了宽频谐振的绝对波

腹。其单台 PMU最大感知能量达到 0. 092 3，广域阵

列总能量更是高达 0. 904 9。频域积分的量化结果客

观表明，本文方案在广域总能量捕获上达到了传统

ILP算法的 2. 76倍，以及常规无加权FIM算法的 2. 35
倍。这从能量守恒与时频积分的严密数学视角，切

实证实了本文所提“阻尼倒数强偏置加权”选址模型

在克服高频暂态信息衰耗、极大化提取宽频动态特

征方面的显著优越性。

4. 5　面向多运行工况的参数摄动鲁棒性验证

新型电力系统实际运行工况瞬息万变，构网型设

备底层参数的时变漂移易导致宽频谐振“波腹”发生

空间偏移。为检验配置方案的鲁棒性，针对15台VSG
的控制参数（Kpc，K ic，Kpv，K iv）同时注入±30%的随机摄

动，进行50次蒙特卡罗压力测试。重新求解每次摄动

后的系统特征值与特征向量，记录两种方案在新工况

下的最恶劣模态观测度，结果如图8所示。

统计数据表明，传统基于纯拓扑的 ILP 方案（灰

色散点）在面临系统刚性参数大范围漂移时极度脆

弱，其观测期望值长期徘徊在底噪红线附近。

值得深入探讨的是，在图 8的散点分布中可以观

察到一个符合稳健优化（robust optimization）规律的

物理现象：在多数随机摄动场景下，由于无加权 FIM
方案（蓝色三角）追求全状态观测度的绝对最大化，

其散点的整体重心似乎处于高位。然而，这种无差

别均摊的松散感知策略导致其在面临极端参数漂移

时，方差极大，部分蓝点甚至发生剧烈下坠。

相比之下，本文加权方案（红色方块）主动剥离

了对绝对安全模态的冗余监测，将感知资源严格锚

定于高危频段。从 50 次测试的整体分布来看，本文

方案展现出了极强的底线防御能力。

参照 IEEE C37. 118. 1同步相量量测标准［41］中总

矢量误差（total vector error，TVE）的典型测量底噪容

限，本文设定有效分辨宽频信号的最低安全观测红

线（阈值）为 0. 02。定量统计表明，在面临最致命弱

阻尼模态的参数突变时，本文方案不仅将平均综合

观测期望值稳定维持在 0. 536 0的安全高位，更在极

端参数摄动下实现了 0 次跌破安全红线的绝对可靠

性（相较于基准方案展现出极低的分布方差）。这客

观证明了：本文算法在宏观统计学意义上，舍弃了局

部偶然的极值，为电网抗击未知致命高频振荡提供

了最稳健的广域信噪比支撑。

4. 6　算法时间复杂度与大电网规模化在线应

用验证

从实际工程出发，为评估算法在超大规模电网

中应对“维数灾”的底层计算优越性，并严格论证其

在线应用潜力，本节在 IEEE 118 节点大规模系统中

进行了定量的测速与参数拓展验证。

首先，针对惩罚系数 β的 Pareto灵敏度扫描测试

（见图 9）表明：当网络拓展为高度耦合的 IEEE 118节

点系统时，单台宽频能量平均捕获效率与 PMU 硬件

数量的最佳折中拐点发生了明显偏移（由 33 节点系

统的 β = 0. 4偏移至 β ≈ 0. 3）。这一物理现象客观证

实了，大邻接惩罚系数 β并非跨拓扑通用的绝对常

图 7　基于EMD-HHT算法的宽频能量捕获性能对比

Fig.  7　Comparison of wideband energy capture 
performance based on the EMD-HHT algorithm

图 8　计及50种参数不确定性工况的PMU观测鲁棒性对决

Fig.  8　Comparison of PMU observation robustness under 
50 parameter uncertainty scenarios
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数。在实际运行中，面对电网拓扑的动态重构或全

新演化，必然需要重新执行参数空间的全域灵敏度

扫描，这就对算法单次求解的绝对时效性提出了严

苛挑战。

为此，本文在绝对公平的单次寻优对比中进行

了定量测速分析如表 3所示。传统 ILP算法因受制于

O (2N )的NP-Hard指数级特性，即使仅执行单一的静

态拓扑覆盖求解，其单次耗时亦达到了 0. 076 5 s。
相比之下，本文改进的贪心启发式算法保持了O (N 2 )
的多项式时间复杂度优势，在承载了更为复杂的宽

频动态寻优与大邻接空间惩罚计算的前提下，单次

求解快速收敛于0. 014 8 s。

测试结果表明，本文算法在纯底层算力上实现

了对传统基准算法 5. 2 倍的显著加速。这一毫秒级

的快速收敛特征，打破了传统硬件选址仅能依赖“静

态离线规划”的工程局限。在新型主动配电网频繁

发生拓扑重构、故障隔离的复杂场景中，最佳宽频监

测靶标与最优 β取值会发生动态空间转移。本文算

法 0. 014 8 s 的底层计算效率，能够完美匹配现代电

网毫秒级的运行节拍，为未来基于软件定义测量

（software-defined measurement）的广域 PMU资源在线

动态调度与感知防线实时重构，提供了充裕的算力

裕度与工程应用潜力。

5　结 论

针对高比例构网型设备接入主动配电网引发的

次同步宽频振荡问题，本文突破了传统量测规划仅

追求静态拓扑满秩的理论局限，提出了一种计及宽

频振荡模态能量加权的PMU优化配置方法。通过严

密的非线性动力学建模、动态敏感度量化与多场景

仿真验证，得出以下重要结论：

1）揭示了宽频振荡能量的“空间局域化”机理与

传统选址理论的盲区失效本质。物理层面，由于网

络高频滤波阻滞效应，宽频谐振能量在配电网空间

分布极不均衡。传统基于纯拓扑的整数线性规划算

法因预设节点信息同质化，极易将 PMU 误置于高频

谐振的“波节”区域。即便系统实现了图论层面的完

全可观测，仍将在动态监测中面临严重的暂态失明。

2）构建了兼顾频域风险与空间离散性的双重视

角寻优算法。提出的阻尼倒数加权FIM评估体系，从

底层物理意义上精准量化了多维模态的综合动态感

知度；引入的大邻接空间冗余惩罚机制，依托其

O (N 2 )的多项式时间复杂度优势，完美支撑了面向不

同电网拓扑的惩罚系数 β自适应 Pareto灵敏度扫描。

该算法不仅在数学上严格实现了“波腹”深度感知与

硬件投资约束的最佳平衡，其规避组合爆炸的毫秒

级收敛特性，更为未来超大规模配电网传感资源的

在线动态调度提供了坚实的算力保障。

3）实现了宽频能量捕获效能与参数鲁棒性的跨

越式提升。定量验证表明，在同等硬件投资约束下

（同为 K=14 满秩配置），本文方案较传统 ILP 算法与

常规无加权FIM算法，在宽频动态能量捕获总量与暂

态极限信噪比上均实现了决定性领先。解析重构波

形与EMD-HHT频域积分相互印证，证实了该方案有

效打破了传统纯拓扑算法因无视能量分布而导致的

“动态感知盲区”；而在 50次参数大范围摄动的极端

蒙特卡罗测试中，系统维持了零失效的绝对感知鲁

棒性。

局限性与研究展望：本文在构建 PMU 配置框架

时，假定各节点通信条件一致且仅采用单一类型量测

终端。在未来的实际工程应用中，将进一步探究微型

同步相量测量装置（μPMU）与常规 SCADA 系统的多

模态异构量测协同配置策略，并研究在超大规模复杂

电网拓扑下的分布式自适应求解机制，以进一步降低

投资成本并提升状态估计的全息感知精度。

图 9　IEEE 118节点系统下大邻接惩罚系数β的

Pareto前沿分析

Fig.  9　Pareto front analysis of large adjacency penalty 
coefficient β in the IEEE 118-node system

表 3　不同算法在 IEEE 118大规模节点系统中的
计算复杂度与耗时对比

Table 3　Comparison of computational complexity and time 
consumption among different algorithms in the 

large-scale IEEE 118-node system

算法名称

传统 ILP算法

本文改进贪心算法

优化求解目标

单一静态拓扑覆盖

计及动态β惩罚选址

算法时间
复杂度

O (2N )（指数级）

O (N 2 )
（多项式级）

单次寻优
耗时/s
0.076 5
0.014 8
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