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摘要：实测相量测量单元（ＰＭＵ）数据中存在随机噪声和不良数据，造成线路正序和零序参数辨识精度降低，
故而会导致状态估计合格率低等问题，从而影响电力系统调度运行。 针对上述问题，提出了一种基于 ＰＭＵ
数据、线路相分量模型和中位数估计的输电线路正序和零序参数在线抗差辨识方法。 该方法仅需多次正常

运行时三相不平衡下的线路双端 ＰＭＵ 相电压、相电流量测数据，并利用相分量模型实现正序和零序参数同

时辨识，利用中位数抗差减少数据量需求。 具体地，建立了线路三相参数的 π 型等值相分量模型，基于最小

二乘法推导了获得其参数的辨识方法；应用结合中位数估计的抗差最小二乘法进行辨识，该方法可避免极端

值和大部分量测中粗差对辨识结果的影响；利用仿真及实测数据验证了所提方法的有效性以及算法的抗噪

和抗差能力。
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０　 引言

输电线路工频参数是正确进行状态估计、继电
保护整定计算、故障分析、网损计算等各种电力系统
计算的基础，实践证明不准确的参数会影响状态估
计合格率，从而影响电力系统的安全、稳定、可靠
运行［１⁃２］。

目前，线路参数测量方法大致可分为理论计算、
离线停电测量和在线带电测量。 理论计算通常基于
Ｃａｒｓｏｎ 模型，利用线路几何均距、材料结构等物理参
数，结合气温、地理位置等根据公式计算电抗、电阻、
电纳。 但是，理论计算通常只考虑到完全对称的情
况，且无法考虑到实时温度、弧垂、避雷线等实际存
在的问题，必然会导致该方法的结果和实际参数存
在较大的差异［３⁃４］。 离线停电测量［５⁃６］是在新建线路
投运前或将已运行的线路停电后，采用外加电源，利
用电压表、电流表等各种表计测量线路数据，经人工
读取表值并结合相应的公式计算各个参数。 该方法
存在被测线路须停电、多回运行的平行线路无法测
量互感等问题。 带电测量则是在所有线路都不停电
或不完全停电的情况下，采用同步采样的两端数据

进行测量。 随着相量测量单元（ＰＭＵ）设备的广泛
安装，采用 ＰＭＵ 数据实现不停电带电线路参数辨识
的方法受到了极大关注。 该方法和离线测量相比无
需耗费大量人力物力，且可实现在线参数辨识。

目前，利用 ＰＭＵ 数据进行线路参数辨识的研究
主要关注于正序参数和零序参数的辨识，还有部分
着重于研究同塔多回高压直流线路分布参数的辨

识［７］。 正序参数辨识［３，８⁃１４］ 普遍是基于正序参数 π
型等值模型而获得的。 特别地，为了减少噪声和偏
差的影响，不同文献采用不同抗差方法提高精度。
文献［３，８］结合 Ｈｕｂｅｒ 准则和多时刻数据叠加，提出
了窗口滑动总体抗差最小二乘（ＬＳ）递推估计；文献
［９］利用自适应 ＩＧＧ 准则消除大偏差数据影响；文
献［１０］利用扩展型的卡尔曼滤波改进了原有最小
二乘算法；文献［１１⁃１２］结合数据采集和监控（ＳＣＡ⁃
ＤＡ）系统数据和 ＰＭＵ 数据提高估计精度；文献［１３］
利用了统计学单点参数估计符合正态分布和统计学
平均的方法；文献［１４］采用一字型（简化的 π 型）模
型，结合图论知识和不同时间断面多节点 ＰＭＵ 数据
提高支路电抗参数的辨识精度。

与正序参数辨识类似，零序参数辨识［１５⁃２２］ 目前

也普遍基于序参数 π 型等值模型获得。 文献［１５］
采用线路两端同步的故障录波数据，并采用单时刻
计算，从而在不同工况下分别辨识双回线正序参数
和含互感的零序参数。 文献［１６］研究了采用 ＰＭＵ
数据对双回耦合输电线路的零序分布参数和集中参
数的计算方法。 文献［１７］重点研究了利用双端同



第 ８ 期 薛安成，等：基于中位数估计和相分量模型的输电线路序参数在线抗差辨识 　􀀨􀀳　　

步数据辨识三回输电线路的零序分布参数。 文献
［１８］从理论上分析推导了采用线路双端的 ＰＭＵ 量
测进行单回和双回输电线路零序参数的辨识方法，
并利用自适应 ＩＧＧ 抗差最小二乘（ＡＲＬＳ）法提高了
辨识算法的精度。 文献［１９］提出了一种同杆架设
多回线零序互感计算方法，提高了零序参数测量的
工作效率。 另一方面，与正序参数不同的是以往辨
识零序参数的方法为：首先需获取足够大的零序分
量，通常采用人工注入零序电流，或者依赖于故障时
存在较大的零序分量；再通过干扰法［２，２０］、增量
法［２，２１］、微分法［２２⁃２３］、积分法［２３⁃２４］等实现零序参数的
最终辨识。 文献［２］主要阐述了干扰法和增量法的
模型及量测技术。 文献［２０⁃２２，２４］分别利用以上 ４
种方法推导了同杆并架多回线零序参数的辨识过
程，并分别实现了对东北电网 ５００ ｋＶ 线路、大连电
网 ５００ ｋＶ 线路、西北电网 ３３０ ｋＶ 线路以及宁夏电
网 ２２０ ｋＶ 线路的零序参数的带电测量。 文献［２３］
深入研究了微分法和积分法，进而提高原有算法的
精度。 上述研究表明，较大的零序分量需采用各种
方法获得，不易提取，且零序参数在线辨识较为困
难。 特别地，当提取的数据中零序分量较小时，量测
误差可能会对辨识结果的精确性有较大的影响。

值得注意的是，输电线路可由多种模型来描述，
除 π 型序分量模型外，还可由考虑三相的相分量模
型描述。 与其他直接辨识序分量的方法相比，一方
面，当输电线路三相不对称时，该方法可以辨识其各
相参数；另一方面，一旦利用相分量模型和 ＰＭＵ 相
分量数据辨识出线路相参数，则可利用解耦获得线
路正、负、零序参数，避免了零序分量过小而使零序
参数难以辨识的问题。 目前采用相分量模型进行线
路序参数辨识的研究较少，文献［２５］采用相分量模
型辨识相参数，并以三相大规模不平衡为例仿真验
证了其理论可行性。

本文进一步将相分量模型拓展到序参数辨识，
采用相分量模型同时实现正序和零序参数辨识。 鉴
于现有抗噪声和偏差方法如 ＩＧＧ 方法［９，１８］ 等，存在
辨识参数较多时，获得精确结果所需样本数呈几何
级数增加的问题，本文采用中位数抗差估计方法，一
是解决数据数目要求，二是消除实测 ＰＭＵ 相分量数
据中存在噪声甚至不良数据造成的影响，在一定程度
上避免了极端值和较多量测数据中存在粗差等对辨
识结果的影响，最终获得更为准确的线路参数。 同
时，采用正常运行时三相不平衡情况下的线路双端
ＰＭＵ 相分量数据实现线路正序和零序参数的辨识，
可解决零序分量获取较难且在线辨识困难的问题。

１　 采用相分量的序参数辨识方法

１．１　 输电线相分量模型
对于单回输电线路，采用相分量描述时，其集中

参数 π 型等值模型如图 １ 所示。 图中，ＵＫϕ、ＩＫϕ分别

为 Ｋ（Ｋ＝Ｍ，Ｎ）端 ϕ（ϕ ＝ ａ，ｂ，ｃ）相电压、相电流相
量；Ｙϕϕ、Ｚϕϕ分别为各相对地导纳、串联阻抗；Ｙφϕ、Ｚφϕ

（φϕ＝ａｂ，ｂｃ，ｃａ）分别为相间互导纳、互阻抗。

图 １ 集中参数 π 型等值模型

Ｆｉｇ．１ π⁃ｔｙｐｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

图 １ 所示线路的两端电压电流方程满足：
Ｚ（ＩＭａｂｃ－ＹＣＵＭａｂｃ）＝ ＵＭａｂｃ－ＵＮａｂｃ

Ｚ（ＩＮａｂｃ－ＹＣＵＮａｂｃ）＝ ＵＮａｂｃ－ＵＭａｂｃ
{ （１）
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其中，ＩＫａｂｃ ＝ ＩＫａ ＩＫｂ ＩＫｃ[ ] Ｔ、ＵＫａｂｃ ＝ ＵＫａ ＵＫｂ ＵＫｃ[ ] Ｔ

分别为 Ｋ 端三相电流、电压相量；Ｚ、ＹＣ 分别为待辨
识的线路阻抗矩阵、导纳矩阵。

进一步地，式（１）可改写为：
Ｚ－１（ＵＭａｂｃ－ＵＮａｂｃ）＋ＹＣＵＭａｂｃ ＝ ＩＭａｂｃ

Ｚ－１（ＵＮａｂｃ－ＵＭａｂｃ）＋ＹＣＵＮａｂｃ ＝ ＩＮａｂｃ{ （２）

同时，令：
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， Ｘ２ ＝ＹＣ ＝
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

相应地，在 ｋ 时刻，待辨识的参数 ｘ＝ ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１９[

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２９ ] Ｔ 满足如下线性方程：
Ａｋｘ＝Ｂｋ （３）

其中，Ａｋ 为 ｋ 时刻电压、电流相量构成的 ６×１８ 维矩
阵；Ｂｋ 为 ｋ 时刻两端电压降形成的 ６×１ 维矩阵。
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考虑多个时刻，则有：
Ａｘ＝Ｂ （４）
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︙
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具体地，一组数据（每组包含 ｎ 个时刻的不同数
据）可列写为如式（４）所示的线性方程，其中矩阵 Ａ
的维度为 ６ｎ×１８（ｎ≥３），矩阵 Ｂ 的维度为 ６ｎ×１，具
体目标方程如附录所示。 由此可知，对于利用测量
值获取线路参数 ｘ，可采用的目标函数为：

Ｊ＝‖Ａｘ － Ｂ‖２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
‖ν ｉ‖２ （５）

如果采用传统最小二乘法进行求解，则其参数
辨识结果为：

ｘ＝（ＡＴＡ） －１ＡＴＢ （６）
１．２　 序分量的获取

由对称分量法可知，３ 个不对称分量 Ｆａ、Ｆｂ、Ｆｃ

可以唯一分解成为 ３ 个对称的分量 Ｆａ（１）、Ｆａ（２）、
Ｆａ（０），即正序、负序和零序分量。 其关系为：
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（７）

其中，算子 α＝ｅｊ１２０° ；Ｆａ、Ｆｂ、Ｆｃ 为三相电压相量或三
相电流相量；Ｆａ（１）、Ｆａ（２）、Ｆａ（０） 分别为 ａ 相电压或电
流正序分量、负序分量、零序分量。 式 （ ７） 可简
化为：

Ｆｐ ＝ＴＦＳ （８）
其中，Ｆｐ 为包含三相电压相量或电流相量的向量；Ｔ
为对称分量法的变换矩阵；ＦＳ 为包含 ａ 相电压或电
流正序分量、负序分量、零序分量的向量。

设线路各相自感阻抗均为 ｚｓ，互感阻抗均为 ｚｍ，
根据电路理论，线路中三相电压降与三相电流满足
如下关系：
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（９）

式（９）可简写为：
ΔＵａｂｃ ＝ＺＩＭａｂｃ （１０）

　 　 根据式（７），将三相电压降和三相电流替换为
序分量，得到：

ＴΔＵａ（１，２，０）＝ ＺＴＩＭａ（１，２，０） （１１）
式（１１）可改写为：

ΔＵａ（１，２，０）＝ Ｔ－１ＺＴＩＭａ（１，２，０）＝ ＺｐＩＭａ（１，２，０） （１２）
易知，Ｚｐ 为序分量的阻抗矩阵，即：

Ｚｐ ＝
ｚａ（１）

ｚａ（２）
ｚａ（０）
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（１３）

其中，ｚａ（１）、 ｚａ（２）、 ｚａ（０） 分别为 ａ 相正序、负序、零序
阻抗。

可由式（１４）得到正、零序阻抗参数。

　
ｚａ（１）＝

ｘ１１＋ｘ１５＋ｘ１９

３
－
ｘ１２＋ｘ１３＋ｘ１４＋ｘ１６＋ｘ１７＋ｘ１８

６

ｚａ（０）＝
ｘ１１＋ｘ１５＋ｘ１９＋ｘ１２＋ｘ１３＋ｘ１４＋ｘ１６＋ｘ１７＋ｘ１８

３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

同理，对于导纳矩阵，假设对地导纳均为 ｙｓ，互
导纳为 ｙｍ，可得：

ＹＣｐ
＝Ｔ－１ＹＣＴ＝

ｙｃａ（１）

ｙｃａ（２）

ｙｃａ（０）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１５）

其中，ｙｃａ（１）、ｙｃａ（２）、ｙｃａ（０） 分别为 ａ 相正序、负序、零序
导纳。

可由式（１６）得到正、零序对地导纳参数。

ｙｃａ（１）＝ ２
ｘ２１＋ｘ２５＋ｘ２９

３
－
ｘ２２＋ｘ２３＋ｘ２４＋ｘ２６＋ｘ２７＋ｘ２８

６
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙｃａ（０）＝ ２
ｘ１１＋ｘ１５＋ｘ１９＋ｘ１２＋ｘ１３＋ｘ１４＋ｘ１６＋ｘ１７＋ｘ１８

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

由式（１４）和（１６）可知，通过相分量法得到的阻
抗和导纳矩阵中，可以利用对称分量法得到正序和
零序分量。
１．３　 三相不平衡数据

相分量模型式（２）中，需辨识的参数为 １８ 个。
然而，式（２）仅包含 ６ 个方程，为了保证矩阵 Ａ 的非
奇异性，至少需要 ３ 个不同时刻的双端 ＰＭＵ 数据
（ｎ＞３）。 另外，为了保证 ＡＴＡ 非奇异，至少要求 ３ 个
时刻具有不同的不平衡度。

对于三相不平衡数据，国家标准（ＧＢ ／ Ｔ １５５４３—
２００８）规定，电压三相不平衡的程度用电压负序分量
幅值与正序分量幅值的比值百分比表示，即不平衡
度 ε 的标准定义如下：

ε＝Ｆ
－

Ｆ＋×１００％ （１７）

其中，Ｆ－为负序分量幅值；Ｆ＋ 为正序分量幅值。 电
网稳态运行时，公共连接点不平衡度满足：负序电压
不平衡度不超过 ２％，短时不超过 ４％。

在实际电网运行时，由于不同的时段负荷的类
型及大小不同（如凌晨、中午和下午等甚至不同季
节），故可在 ３ 个（或多个）时间段采样实测数据，即
可以获得不平衡情况不同的 ＰＭＵ 数据。

２　 中位数抗差估计方法

中位数可将数值集合分为上下数量相等的两部
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分。 首先将样本数据 （λ１—λｎ ） 按从小到大排列
（λ（１）—λ（ｎ）），如果数据数量 ｎ 为奇数，则中位数即
为排序后的最中间的值，如果数据数量 ｎ 为偶数，则
中位数为排序后的最中间 ２ 个数的均值。 即：

ｍ０．５ ＝
λ（（ｎ＋１） ／ ２） ｎ 为奇数

λ（ｎ ／ ２） ＋λ（ｎ ／ ２＋１）

２
ｎ 为偶数

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

其中，ｍ０．５为样本中位数；λ（ ｉ）为重新排列后的第 ｉ 个
样本数据点。

本文中，每组 ＰＭＵ 相分量数据（即每个时间窗
内）可得出一个辨识结果，基于多个时间窗的多个辨
识结果采取中位数的抗差方法即可得到较为可信的
最终辨识结果，即：

　 　 　 　 　

ｚａ（１）．ｆｉｎａｌ ＝（ ｚａ（１）） ０．５

ｚａ（０）．ｆｉｎａｌ ＝（ ｚａ（０）） ０．５

ｙｃａ（１）．ｆｉｎａｌ ＝（ｙｃａ（１）） ０．５

ｙｃａ（０）．ｆｉｎａｌ ＝（ｙｃａ（０）） ０．５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

与其他的传统最小二乘抗差方法相比，该抗差
方法最大的优点在于以下 ２ 点：不受极端值（个别坏
数据）的影响，当个别量测量存在较大偏差时，采用
传统最小二乘法得到的参数辨识结果可能会严重偏
离实际值；有效降低大部分量测量中的粗差对辨识
结果的影响，即可以避免至多 ５０％的量测量存在较
大粗差或为坏数据时对参数辨识结果的影响，使得
结果依然接近实际值。

３　 本文方法的优点

ａ． 传统方法多采用稳态 ＰＭＵ 数据，仅实现正序
参数辨识。 本文采用稳态 ＰＭＵ 数据，可同时实现正
序和零序参数辨识。

ｂ． 采用相分量模型，可以在系统不对称运行时
实现测量。

ｃ． 现有零序参数辨识方法需要利用断线或者故
障数据获得很大的零序分量，而本文方法只需要不
平衡数据稳态数据即可辨识。

ｄ． 现有抗差方法，如文献［７，１６］中的 ＩＧＧ 抗差
方法在辨识参数个数较多时（如本文未知量个数为
１８ 个），辨识矩阵为一个多维度问题（本文中矩阵 Ａ
为 ３６ 维），需要大量样本，即要求数据较多才能获得
合理结果。 而本文采用的中位数抗差方法的样本要
求比自适应 ＩＧＧ 抗差方法少。

４　 仿真分析

４．１　 模型设置及稳态数据获取

在 ＰＳＣＡＤ 中搭建如图 ２ 所示的系统。 该系统
包含长 ２００ ｋｍ 的 ５００ ｋＶ 单回输电线路，负荷 １ 和
负荷 ２ 均采用恒定阻抗模型。 仿真中保持负荷 １ 不

变，只改变负荷 ２ 的三相电抗参数，使得每次电压不
平衡度均小于 ２％（在国家标准范围内），获得了 ６
次（每次 １１ ｓ）电流不平衡时的 ＰＭＵ 相分量量测数
据（采样周期为 ２０ ｍｓ），每次数据的电流的不平衡
情况不同，数据中包含的有效信息包括线路两端三
相电压、电流的幅值和相角，本文取 ６ 次稳态数据中
稳态后的 ５００ 组数据进行辨识。

图 ２ ５００ ｋＶ 单回线系统图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５００ ｋＶ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｌｉｎｅ

采用相分量法辨识阻抗矩阵 Ｚ 和导纳矩阵
ＹＣ，即：

Ｚ＝
Ｒ１１＋ｊＸ１１ Ｒ１２＋ｊＸ１２ Ｒ３１＋ｊＸ３１

Ｒ２１＋ｊＸ２１ Ｒ２２＋ｊＸ２２ Ｒ２３＋ｊＸ２３

Ｒ３１＋ｊＸ３１ Ｒ３２＋ｊＸ３２ Ｒ３３＋ｊＸ３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＹＣ ＝
Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ１３

Ｙ２１ Ｙ２２ Ｙ２３

Ｙ３１ Ｙ３２ Ｙ３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

各相参数设定值如表 １ 所示。

表 １ 各相参数设定值

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
参数 设定值 参数 设定值

Ｒｉｉ ２２．０５６ ８ Ω Ｘｉｊ ４８．４０１ ２ Ω
Ｒｉｊ １８．４９３ ６ Ω Ｙｉｉ ３．２４２×１０－４ Ｓ
Ｘｉｉ １１１．１７７ ２ Ω Ｙｉｊ －４．１３７ ４×１０－５ Ｓ

　 　 解耦后的正序及零序参数 （ ｚａ（１） ＝ Ｒ１ ＋ ｊＸ１，
ｙｃａ（１）＝ ｊＢ１，ｚａ（０）＝ Ｒ０＋ｊＸ０，ｙｃａ（０）＝ ｊＢ０）的设定值如表 ２
所示。

表 ２ 各序参数设定值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
参数 设定值 参数 设定值

Ｒ０ ５９．０４４ ０ Ω Ｒ１ ３．５６３ ２ Ω
Ｘ０ ２０７．９７９ ６ Ω Ｘ１ ６２．７７７ ３ Ω
Ｂ０ ４．８２９ １×１０－４ Ｓ Ｂ１ ７．３１１ ４×１０－４ Ｓ

４．２　 仿真结果

在获取的稳态数据中，采用中位数抗差最小二
乘（ＭＲＬＳ）法来验证该抗差算法的有效性、抗差性
能及不同不平衡度的影响。 主要包括：加入不同等
级（０．１％、０．２％）的噪声的影响，存在坏数据的情况
的影响，调整负荷三相不平衡度的影响。

本文辨识结果中相参数以 Ｒ１１、Ｘ１１、Ｙ１１为例，序
参数包含正序、零序所有参数。

仿真 １：分析加入不同等级（０．１％、０．２％）噪声
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的影响。 无噪声下采用 ＭＲＬＳ 法的辨识结果如表 ３
所示。 仅在单侧三相电压幅值中分别加入强度为
０．１％和 ０．２％的噪声（噪声整体呈现随机分布，且最
大偏差为 ０．１％和 ０．２％）下 ＭＲＬＳ 法辨识结果如表 ４
所示。

表 ３ 辨识结果及相对误差

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ
辨识参数 参数设定值 ＭＲＬＳ 辨识值 ＭＲＬＳ 相对误差 ／ ％

Ｒ１１ ２２．０５６ ８ ２２．０６４ ２ ０．０３２ ７
Ｘ１１ １１１．１７７ ２ １１１．１７９ ４ ０．００２ ０
Ｙ１１ ３．２４２×１０－４ ３．２４２ １×１０－４ ０．００４ ５
Ｒ０ ５９．０４４ ０ ５９．０５６ ６ ０．０２１ ４
Ｒ１ ３．５６３ ２ ３．５６７ ５ ０．１２０ ２
Ｘ０ ２０７．９７９ ６ ２０７．９８３ ８ ０．００２ ０
Ｘ１ ６２．７７７ ３ ６２．７７７ ３ ０．００２ １
Ｂ０ ４．８２９ １×１０－４ ４．８２９ １×１０－４ ０．００２ １
Ｂ１ ７．３１１ ４×１０－４ ７．３１１ ８×１０－４ ０．００５ ０

注：Ｒ１１、Ｘ１１、Ｒ１、Ｘ１、Ｒ０、Ｘ０ 的单位为 Ω，Ｙ１１、Ｂ１、Ｂ０ 的单位

为 Ｓ，后同。

表 ４ 在电压幅值中加入不同强度噪声后辨识结果相对误差

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

辨识参数 参数设定值
相对误差 ／ ％

０．１％ ０．２％
Ｒ１１ ２２．０５６ ８ －０．９３６ ０ －２．３１０ ９
Ｘ１１ １１１．１７７ ２ ０．２３５ ６ ０．５４４ ４
Ｙ１１ ３．２４２×１０－４ －０．０２１ ９ －０．０５９ ０
Ｒ０ ５９．０４４ ０ ０．３３０ ０ ０．４９４ ５
Ｒ１ ３．５６３ ２ －７．４９４ ８ －１４．０９７
Ｘ０ ２０７．９７９ ６ ０．１２３ ３ ０．１２４ ２
Ｘ１ ６２．７７７ ３ ０．１２９ ５ ０．１９９ ９
Ｂ０ ４．８２９ １×１０－４ －０．０２３ ８ －０．０２３ １
Ｂ１ ７．３１１ ４×１０－４ －０．０１１ ８ －０．０１９ ０

　 　 表 ３ 结果表明，当双端 ＰＭＵ 数据中不存在量测
误差时，辨识值与设定值相近，辨识结果较好，验证
了基于中位数抗差最小二乘的相分量法的有效性。
表 ４ 结果表明，当单侧 ＰＭＵ 数据的三相电压幅值存
在较小的量测误差时，ＭＲＬＳ 能较为准确地辨识线
路的相参数及正、零序参数，其中正序电阻偏差
较大。

仿真 ２：分析 ＰＭＵ 数据中存在坏数据的影响。
在单侧三相电压幅值均加入强度为 ０．２％的噪声的
基础上，再给前 １００ 组数据的三相电压幅值中加入
－１００ ％的偏差。 并同时采用传统最小二乘法、
ＡＲＬＳ 法和 ＭＲＬＳ 法进行辨识。

表 ５ 为数据中存在坏数据情况下采用多种抗差
方法的辨识结果及相对误差。

表 ５ 结果表明，当单侧 ＰＭＵ 数据的三相电压幅
值存在较坏数据时，利用最小二乘法的参数辨识结
果很差，偏离设计值较远，而与采用 ＡＲＬＳ 法辨识结
果相比，采用 ＭＲＬＳ 法辨识结果中电阻及电抗与设
定值更相近，相对误差更小，辨识结果更为准确。

表 ５ 辨识结果及相对误差

Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ

辨识参数 参数设定值
相对误差 ／ ％

ＬＳ 法 ＡＲＬＳ 法 ＭＲＬＳ 法
Ｒ１１ ２２．０５６ ８ ３９８．３２０ ４ －２．１１８ ０ －１．７１８ １
Ｘ１１ １１１．１７７ ２ １７．９６２ １ ２．４８３ ７ ０．９５０ １
Ｙ１１ ３．２４２×１０－４ －２．６４２ １ －０．１１５ ８ ０．１０７ １
Ｒ０ ５９．０４４ ０ －３６．５２６ ７ ０．４７１ ９ －０．４３９ ５
Ｒ１ ３．５６３ ２ ２ ７６０．０６７ －２３．４１９ －１５．３７６ ９
Ｘ０ ２０７．９７９ ６ －３．５９３ ４ ０．５０４ ９ ０．５７０ ２
Ｘ１ ６２．７７７ ３ １７．９４１ ３ １．３３４ ８ ０．７４２ ２
Ｂ０ ４．８２９ １×１０－４ －１．００１ ６ －０．０３２ ７ －０．０２９ １
Ｂ１ ７．３１１ ４×１０－４ －３．８８５ ４ －０．０３１ ９ －０．０２５ ６

　 　 仿真 ３：调整负荷 ２ 的三相电抗参数，得到不同
电压不平衡度下的 ＰＭＵ 数据，采用 ＭＲＬＳ 法进行辨
识。 表 ６ 为不同不平衡度下的 ＰＭＵ 数据采用 ＭＲＬＳ
法的辨识结果的相对误差。

表 ６ 不同电压不平衡度下辨识结果相对误差

Ｔａｂｌｅ ６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｇｒｅｅｓ

辨识参数
相对误差 ／ ％

０．５％ １％ １．５％ ２％
Ｒ１１ ０．０３０ ９ ０．０３１ ５ ０．０３０ ９ ０．０３０ ９
Ｘ１１ ０．００１ ９ ０．００２ １ ０．００２ ０ ０．００２ １
Ｙ１１ ０．００４ １ ０．００４ ４ ０．００４ ０ ０．００３ ８
Ｒ０ ０．０２０ ６ ０．０２０ ６ ０．０２０ ５ ０．０２０ ５
Ｒ１ ０．１１８ ９ ０．１２２ ２ ０．１１９ ５ ０．１１９ ５
Ｘ０ ０．００２ １ ０．００２ １ ０．００２ １ ０．００２ ２
Ｘ１ ０．００１ ９ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０
Ｂ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０
Ｂ１ ０．００４ ５ ０．００５ １ ０．００４ ６ ０．００４ ７

　 　 表 ６ 结果表明，若 ＰＭＵ 数据量测数据中不存在
量测误差时，不同电压不平衡度对 ＭＲＬＳ 法辨识的
结果影响不大。

上述结果验证了 ＭＲＬＳ 法在辨识输电线路方法
中的正确性，并且在多种情形下，ＭＲＬＳ 法均能给出
相对准确的辨识结果，抗差效果比最小二乘法及
ＡＲＬＳ 法更强，具有更好地抵御较小量测误差和不良
数据影响的能力。

５　 实测 ＰＭＵ 算例分析

采用某电网 ５００ ｋＶ 单回输电线路稳态运行数
据（采样周期为 ４０ ｍｓ），提取了多次不同时段的
ＰＭＵ 数据，利用 ＭＲＬＳ 法可得正、零序参数辨识结
果如表 ７ 所示。 鉴于运行参数真值未知，所以本文
采用实测算例辨识结果与离线测量值进行比较偏
差。 表 ７ 结果表明，ＭＲＬＳ 法获得的电抗和对地电
纳的辨识结果与离线测量值偏差均不大，在工程可
接受范围内，而电阻辨识结果相对偏差较大，但从电
力系统状态估计角度分析，电抗比电阻的辨识精度
更为重要，故本文所提的辨识算法能够有效辨识电
抗与对地电纳，具有重要的工程应用价值。
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表 ７ 正、零序参数辨识结果和相对误差

Ｔａｂｌｅ ７ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃
ａｎｄ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

辨识参数 离线测量值 辨识值 相对误差 ／ ％
Ｒ１ ２．８９３ ５ ３．３７８ ９ １６．７８
Ｘ１ １０．５３４ ９ １０．０７３ ５ －４．３８
Ｂ１ ９．９２５ ７×１０－５ ９．７３４ ６×１０－５ －１．９３
Ｒ０ １８．３７６ ５ １６．４０８ ４ －１０．７１
Ｘ０ ３１．３５８ ３ ３０．１８２ ４ －３．７５
Ｂ０ ６．４２６ ４×１０－５ ６．２７８ ０×１０－５ －２．３１

６　 结论

本文采用电网正常运行时多次三相不平衡情况
下的线路 ＰＭＵ 相分量数据，提出了一种基于相分量
法的输电线路在线辨识正序和零序参数的方法，并
结合中位数估计实现抗差估计，该方法可将较多的
大偏差的辨识结果剔除，并可以有效地抵抗随机噪
声的影响，实现抗差辨识。 仿真结果表明该方法能
够通过采用在线双端 ＰＭＵ 相分量稳态数据对线路
参数进行较好的辨识，并且验证了抗差方法可以在
不同程度上较好地减小 ＰＭＵ 数据中量测误差的影
响并具有较强的抵御部分较坏数据影响的抗差能
力，使得最终辨识值更为可信。 但是事实上，输电线
路正常运行情况下，三相不平衡度较小，故如何保证
获取到足够多的线性无关的数据，是本文所提方法
在实际应用中还需要进一步解决的问题，笔者在未
来的研究工作中将会着重展开对该问题的讨论。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ ａｎｄ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ
ｄａｔａ． Ｔｈｅ π⁃ｔｙｐｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｎｏｉｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ＰＭＵ ｄａｔａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ；ｍｅｄｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
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