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0 引言

电网设备参数的准确性是各种电网分析计算的
基础。 实际工程中，由于缺少实测参数而直接采用
设计参数、线路改建和运行环境变化、运行年久等原
因，容易导致设备参数的使用值存在误差甚至错误。
而电网参数错误会严重影响电网分析计算结果的可
信度［1鄄7］。 因此，有效辨识电网参数的错误十分必要。

现有参数辨识方法主要基于多个设备的电网关
联量测方程［8鄄13］。 如何解决其中的参数与参数之间、
参数与量测信息之间的误差甚至错误影响，是这类
方法需要解决的一个关键问题。 近年来，有学者提
出了基于单个设备多时段量测残差均值的参数辨识
方法 ［14］，该方法可以避免不同设备之间参数与量测
误差的相互影响，同时可以通过多时段样本均值来
减小正态分布量测误差的影响，从而有望获得更高
的参数辨识精度。 类似的均值方法还被应用于参数
估计中［15鄄16］，同样取得了良好的估计精度。

理论上，均值辨识方法在消除随机量测误差影
响方面具有明显优势，但文献［14］在构造均值辨识
判据和确定均值样本数方面存在明显问题，从而严
重影响了错误参数的辨识效果。 为此，本文在充分
论证均值判据的基础上，提出了支路量测标幺值残差
代数和均值指标（指标 T）及在此基础上的错误辨识
法。 该方法首先建立单一设备同一时段的综合标幺
值残差指标，然后以方差系数为收敛条件，求取多时
段综合残差代数和均值的绝对值（指标 T），最后根
据综合残差均值的大小来辨识设备的错误参数。 仿
真结果验证了此方法的有效性。

1 指标 D 的问题及指标 T 的构造思路

1.1 指标 D 及其存在的问题
文献［14］基于支路（线路和双绕组变压器）参数

及其多时段量测信息，建立了支路量测相对值残差
平方和均值指标（指标 D），其具体公式如下：
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鄱
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xi， j，t
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其中，t 为时段数；x赞 i， j，t 为 xi， j，t 的量测值；i 可为 1 或
2，分别表示支路首端和末端；m 和 n 分别为所取量测
量和时段的总数；xi， j 为线路或双绕组变压器 i 侧对
应的第 j 类变量估计值。 当 i 侧配置有相量测量单
元（PMU）时，xi， j 对应 Ui 和 Ii 的实部与虚部；当 i 侧
配置有数据采集与监视控制（SCADA）时，xi，j 为 Ui、Pi

和 Qi；其中，Ui、Ii、Ui、Pi 和 Qi 分别为 i 侧的电压相
量、电流相量、电压幅值、有功和无功。

在计算指标 D 时，文献［14］要求支路至少有一
侧配置有 PMU，相应地 xi， j 为 PMU 量测相量计算得
到的估计值。

文献［14］将支路多时段的 D 值作为参数辨识依
据。 具体仿真时，先设定一个门槛值 Dmin，当 D 的计
算值大于 Dmin 时则表示该支路参数存在错误。

由式（1）可知，指标 D 存在如下缺陷。
a. 指标 D 采用平方和形式，不仅不能消除具有

正负对称分布的正态分布随机量测误差，而且还有
误差叠加的放大作用。 当参数误差较大而量测误差
较小或者量测误差较大而参数误差较小时，指标 D
的残差平方和结果可能都一样，因此，无法根据指标
D 的大小来区分参数和量测错误。

摘要： 充分考虑随机量测误差的正态分布特点，提出了基于单一设备多时段相量测量单元（PMU）或数据采
集与监视控制（SCADA）量测的错误参数均值辨识法。 该方法首先基于线路、双绕组和三绕组变压器的等值电
路模型及其 PMU 或 SCADA 量测信息，提出单一设备同一时段的综合标幺值残差指标，以综合反映量测与参
数误差对残差的影响；然后以方差系数为收敛条件，求取多时段综合残差代数和均值的绝对值（指标 T），以突
出参数误差对综合残差均值的影响；最后根据综合残差均值的大小来辨识设备的参数错误。 分析了文献错误
参数综合残差平方和均值辨识法存在的问题，论证了所提方法在消除量测误差影响和确定均值样本数两方
面的优势，并通过仿真分析验证了所提方法的有效性。
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b. 指标 D 采用相对残差形式，当量测状态的估

计值 x2，i 较小时，即使绝对残差 x2，i- x赞 2，i 并不大，其相

对残差（x2，i- x赞 2，i） ／ x2，i 的数值可能非常大，因此，指标
D 门槛值的有效性很难保证。

c. 样本数 n 的取值没有依据，n 取不同的值，D
值可能有较大差别，因此，指标 D 样本数的有效性很
难保证。
1.2 指标 T 的构造思路

为了克服指标 D 存在的缺点，本文构造了一个
新的参数辨识指标 ———多时段综合标幺值残差代
数和均值的绝对值，称为指标 T，其具体公式如下：

T＝ 鄱
t＝1

n
鄱
iA

鄱
j＝1

�m xi， j，t- x赞 i， j，t
xBi，j

j %／ n （2）

其中，线路和双绕组变压器对应的 xi，j 和下标 i 的定
义同指标 D。 对于三绕组变压器，i 取值 1、2、3 分别
对应高、中、低压三侧，xBi，j 为变量 xi， j 所对应的基准
值，xi， j 定义可类比线路和双绕组变压器。 对于线
路和双绕组变压器 A = ｛2｝，对于三绕组变压器 A =
｛1，2，3｝。 其他变量定义同 1.1 节。

相对指标 D 的平方和形式，指标 T 采用代数和
形式，由此可抵消对称的正负量测误差；相对指标
D 以量测估计值 x2，i 为基准，指标 T 采用标幺值基准
xB i，j，由此解决了指标 D 门槛值选择困难和难以区分
参数与量测错误的问题。

2 线路、双绕组变压器和三绕组变压器错误
参数辨识的指标 T

本文采用的输电线路、双绕组变压器和三绕组
变压器等值模型，分别如图 1—3 所示。

图 1—3 中：S軌i 为节点 i 的复功率；ki 为 i 侧变比；
Ym 为变压器的激磁导纳；ZTi、ZT、Z 和 B 分别为三绕
组变压器 i 侧的阻抗、双绕组变压器阻抗、线路阻抗
和对地电纳。 为了简化公式，下面的量测值和估计
值都使用标幺值而不是式（1）和（2）的有名值。
2.1 基于 PMU 量测的指标 T

根据 1.2 节的指标 T 构造思路，可以得到基于
PMU 量测的线路、双绕组变压器和三绕组变压器的
指标 T，分别为 TL、T2T 和 T3T：

TL＝T2T＝ 1
n 鄱

t＝1

�n
［Re（U2，t-U赞 2，t）+Im（U2，t-U赞 2，t）! "］ +
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T3T =� 鄱
t＝1

n
［Re（U１，t-U赞 １，t）+Im（U１，t-U赞 １，t）+Re（Ｉ１，t- I赞１，t）+
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其中，Re（·）和 Im（·）分别表示取实部和虚部。
2.2 基于 SCADA 量测的指标 T

类似 2.1 节方式，可以得到基于 SCADA 量测的
线路和变压器的指标 T，具体如下：

TL= 鄱
t＝1

�n
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T3T = 鄱
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3 支路量测标幺值残差代数和的均值计算
方法

为了解决样本数的合理选择问题，本文借鉴了
蒙特卡洛仿真的随机模拟思想。 在蒙特卡洛仿真
中，一方面必须能够模拟随机事件，以实现样本的随
机抽样；另一方面还要保证随机抽样的样本足够多，
使其能够充分代表随机事件的随机特征。 后者通常
采用样本的方差系数作为评估判据［16］。 当方差系数
足够小时，新增的随机样本对样本均值及其方差的
影响很小，则认为随机抽样的样本数满足要求。

为此，本文采用支路量测标幺值残差代数和的
方差系数判据 η 来确定均值计算的样本数。 具体公
式如下：

η＝
1

n（n-1）鄱t＝1
�n
（Tall，t-Ｔ all）

2姨
Ｔ all

（7）

Tall，t＝鄱
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鄱
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m
（xi， j，t- x赞 i， j，t） （8）

Ｔ all＝ 鄱
t＝1

N
Tall，tj %／ n （9）

其中，Tall，t 为 t 时刻对应的支路量测标幺值残差代数

图 2 等值双绕组变压器模型
Ｆｉｇ．2 Equivalent circuit of double鄄winding transformer
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图 3 三绕组变压器等值模型
Ｆｉｇ．3 Equivalent circuit of three鄄winding transformer
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图 1 π型等值输电线路模型
Ｆｉｇ．1 Equivalent circuit of π鄄 type transmission line
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和；Ｔ all 为 n 个时段 Tall，t 的算数平均值；n 为 Tall，t 总的
计算次数，即样本数。

4 算例仿真与分析

4.1 算例基础数据
4.1.1 设备参数真值和参数误差设置方案

本文所用设备参数的真值如下：线路参数，R =
1.2 × 10-3，X = 1.65 × 10-2，B = 0.838；双绕组变压器参
数，R=6×10-4，X=2.3×10-2，k=1.025，Gm= 1.9×10-3，
Bm=1.39×10-2；三绕组变压器参数，R1=1.1×10-3，R２=
4.55×10-4，R３=1.4×10-3，Ｘ1=8.04×10-2，Ｘ２=-7.1×10-3，
Ｘ３=5.01×10-2，k1=1.087 5，k２=1.1，k３=1.05，Gm=9.65×
10-4，Bm= 1.17 × 10-3。 其中，R、X 分别为电阻、电抗，
Gm、Bm 分别为变压器的励磁电导、电纳；变压器抽头
级差为 1.25%，且抽头在高压侧；其他变量定义同第
2 节。

由于电阻和励磁对潮流状态的影响很小，所以
本文在参数辨识时没有考虑这 2 类参数的错误。 在
参数误差设置方案中，不设置参数误差或只设置 1 种
参数误差，其余参数均为真值。 具体设置方案如下：
方案 1，所有参数都没有误差；方案 2，只有电抗有
10% 的误差；方案 3，只有对地电纳有 10% 的误差；
方案 4 ／5 ／6，相应地只有三绕组变压器高 ／中 ／低压侧
电抗有高压侧电抗大小的 10% 的误差；方案 7，只有
变压器变比有抽头最小级差的误差。
4.1.2 基础状态信息

本文所设置的基础状态信息如下：线路，U1_base =
1.05+j0.11，S軌2_base=-3.72-j1.36；双绕组变压器，U1_base=
1.05 - j0.1，S軌2_base = 5.4 + j 0.01；三绕组变压器，U1_base =
1.05 - j0.02，S軌2_base = - 0.62-j9.1 × 10-15；S軌３_base = - 0.01 +
j0.07。 其中，Ubase、S軌base 分别表示电压和功率基础数据。
4.1.3 量测数据的构造方法

设随机量测误差服从正态分布。 根据文献［17］
的 PMU 量测误差标准，电压和电流幅值的最大误差
不大于 0.5%，相角的最大误差不大于 1°。 本文取最
大误差的 1 ／ 3 作为量测误差的标准差，并在此基础
上通过误差传递方式确定 SCADA 量测的功率误差。

通过设备真值参数和 4.1.2 节的基础状态数据
可推导出其他状态量，采集 5 000 组完备状态量数据
并加入高斯白噪声则形成本文的仿真数据。
4.2 仿真结果分析
4.2.1 不同参数辨识方法的仿真结果比较

基于 4.1.3 节的 PMU 数据和 4.1.1 节的参数误
差设置方案 1—3，本文对比了基于 2 种指标的辨识
方法的效果，具体结果如表 1 所示，其中，指标 T 的
方差系数设为 5×10-2，后同。 由表 1 可得以下结论。

a. 对于不同的参数误差设置方案，指标 T 样本数
不固定，由方差系数收敛判据自动确定。 当采用方
案 1 时，其需要 762 个样本，而采用方案 3 时，仅需
121 个样本。

b. 参数有误差情况下的指标 T 与无误差时的
差别较大，特别是当只有对地电纳 B 有 10% 误差时
（方案 3），T 值为 1.55×10-1，是无参数误差对应 T 值
4.43 × 10-4 的 300 多倍，辨识效果良好；而无论参数
是否有误差，指标 D 的数量级均为 10-2，难以辨识参
数错误，这说明指标 D 采用的相对残差平方和的计
算方法存在量测误差和参数误差混淆的问题，不能
通过均值形式很好地消除量测误差的影响。
4.2.2 样本数对参数辨识效果的影响

基于 4.1.3 节的 PMU 数据和 4.1.1 节的参数误
差设置方案 1—3，采用随机选取样本数的方法（简
称随机法），分别以样本数 100 和 2 000 计算指标 T
值，结果如表 2 所示。

由表 2可以看出，当样本数为 100时，方案 1对应
的 T 值为 4.80×10-3，方案 3 对应的 T 值为 1.65×10-1，
有 2 个数量级的跃变，可有效辨识出对地电纳错误。
但方案 2 对应的 T 值仅为 5.70×10-3，和无参数误差
时的指标 T 十分接近，电抗参数错误辨识失败。 而
当选择较多样本数 2 000 时，其辨识效果同自动确定
样本数的方法（简称自动法，结果见表 1）类似，并未
对其有明显改善。

由此可得，当随机确定样本数时，样本数过少则
可能导致辨识失败，而过多则并不能使其相对自动法
有所改善，反而需要提取更多的量测数据，增加计算
时间。 所以以方差系数作为收敛判据，根据数据和
参数误差的不同自动确定样本数是必要的。
4.2.3 不同参数误差对辨识效果的影响

对于不同设备，采用不同的参数误差设置方案，
利用方差系数收敛判据自动确定样本数，计算得到基
于 PMU 和 SCADA 的指标 T 如表 3—5 所示。

第 2 期

表 1 线路指标 D 和 T 的效果比较
Tab.1 Comparison of effect between line index D and T

参数误差设置方案
指标值 样本数

D T D T
1 3.5×10-2 4.43×10-4 762
2 4.5×10-2 3.90×10-3 454
3 5.9×10-2 1.55×10-1 121

800
800
800

表 2 随机法对应的指标 T 值
Tab.2 Index T of random approach

参数误差设置方案
不同样本数对应的 T 值

样本数 100 样本数 2 000
1 4.80×10-3 2.14×10-4

2 5.70×10-3 2.30×10-3

3 1.65×10-1 1.60×10-1
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� � 由表 3—5 可以看出，无论是基于 PMU 量测还
是 SCADA 量测，当参数没有误差时，指标 T 是一个
极小的值，数量级为 10-5 或 10-4，而当参数存在错误
时，T 有多个数量级的放大。 如基于 SCADA 数据的
三绕组变压器，当无参数误差时，T 为 1.47 × 10-5，当
变比有 1.25% 错误时（方案 7），T 达到了 2.42×10-2，
变为无参数误差时的将近 2 000 倍。 变化最小的情
况出现在基于 PMU 数据的线路指标 T 计算中，当仅
有电抗存在 10% 误差时（方案 2），T 值为 3.90×10-3，
是无参数误差的 T 值 4.43× 10-4 的将近 10 倍，依然
可以有效辨识参数错误。

由此可得，本文所提出的支路量测标幺值残差
代数和均值辨识法对于不同设备的不同参数错误均
能有效辨识出来。

另外，在仿真过程中发现，辨识效果的规律为：
以电抗或电纳参数 10% 的误差、变比 1.25% 的误差
为边界，当参数误差大于此边界时，T 在数值上会更
大，变化更加显著。 而当电抗或电纳参数的误差小
于此边界时，辨识效果会随着参数误差的减小而变差，
甚至不能辨识。 由于变压器的最小档差为 1.25%，
所以不存在变比误差小于 1.25% 的情况，故对于任
何变压器变比错误都能很好地辨识出来。

5 结论

本文提出了基于单一设备多时段 PMU 或
SCADA 量测，以方差系数作为收敛判据的支路量测
标幺值残差代数和均值参数辨识法。 该方法具有以
下特点：

a. 采用标幺值残差而不是相对残差，避免了指
标 D 数值上的不稳定问题；

b. 采用残差代数和均值而不是平方和均值，可
以有效消除随机量测误差的影响，实现错误参数的
有效辨识；

c. 方差系数收敛条件的使用，使得该方法能够自
动确定样本数，保证了均值计算的稳定性，提高了辨
识方法的鲁棒性；

d. 相对指标 D 辨识方法，指标 T 辨识方法不仅
具有更高的辨识精度，而且具有更广阔的适用范围。
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Grid equipment parameter error identification based on mean algebraic sum of
branch measurement normalized residuals
YAN Wei，ZHAO Xueqian，CHEN Jun，LI Shiming

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400030，China）

Abstract： According to the normal distribution of random measurement error，a method of parameter error
identification is applied for grid equipment，which is based on the mean values of its PMU or SCADA
measurements for multiple periods. Based on the equivalent circuit model of transmission line，double鄄
winding transformer and three鄄winding transformer，and together with their PMU or SCADA measurements，a
comprehensive normalized value residual index of single equipment for the same period is presented，which
comprehensively reflects the influence of both measurement error and parameter error on the residuals. With
the variance coefficient as the convergence condition，the absolute mean value of the algebraic sum of
comprehensive residuals for multiple periods（index T ） is obtained，which mainly reflects the influence of
parameter error on the residuals. According to index T，the parameter error of the device is identified. The
identification method based on the mean square sum of comprehensive residuals presented in the reference
is analyzed and the advantages of the proposed method in the elimination of measurement error influence
and the determination of sample size are introduced. Its effectiveness is verified by simulative analysis.
Key words： parameter identification； normalized value； residual； PMU； SCADA
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