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摘要：微型相量测量单元装置为智能配电网提高可观性和可控性提供了基础。 研究了基于微型相量测量单

元的配电网线路参数抗差辨识方法：针对配电网三相运行不对称的情况，构建了基于相分量描述的配电线路

三相 π 型等值模型，结合微型相量测量单元提供的多组线路两端电压、电流相量数据，提出了基于相分量模

型的、适应配电网不对称运行的最小二乘线路参数辨识方法；并引入 ２ 种抗差方法，一种为基于 Ｈｕｂｅｒ 估计

的抗差最小二乘法，另一种为基于中位数估计的抗差最小二乘法。 在中性点经消弧线圈或小电阻接地系统

中，所提方法仅需要线路两端的电压和电流相量即可在辨识线路相参数的同时获得线路正序和零序参数；在
中性点不接地系统中，由于没有零序电流分量，当系统正常运行时所提方法可辨识线路正序参数。 算例仿真

验证了所提方法的有效性，并比较了 ２ 种抗差方法在辨识精度、计算耗时方面的优劣，结果表明，基于中位数

估计的抗差最小二乘法的抗差性能更好，计算时间较短。
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０　 引言

智能配电网是实现新能源分散消纳、与用户互
动的重要载体，是未来配电网的发展方向之一。 可
观和可控性是智能配电网的属性之一。 然而，现有
配电网存在结构复杂、量测配置不足等问题，导致其
参数缺失，制约了配电网的可观和可控性。

针对智能配电网可观、可控要求的提升，国内外
学者依据主网相量测量单元（ＰＭＵ） ［１］ 的思路，开发
了配电网微型 ＰＭＵ（μＰＭＵ）：美国 Ｙｉｌｕ Ｌｉｕ（刘奕
路）院士团队研制了频率扰动录波器（ＦＤＲ） ［２］，美
国加州大学伯克利分校研制了微型同步 ＰＭＵ［３］，美
国伊利诺伊大学香槟分校研制了一种低成本、小型
化的微型 ＰＭＵ［４］，国内山东大学研制了轻型相量测
量装置（ＰＭＵ Ｌｉｇｈｔ） ［５］，台湾大学研制了微型 ＰＭＵ［６］，
上海交通大学研制了新型配电网线路 ＰＭＵ 装置［７］，
东北电力大学研制了配电网微型同步 ＰＭＵ［８］。 此
外，国内的四方公司、南瑞继保也开发了相应的装
置。 微型 ＰＭＵ 装置可装配在配电网中用于提供三
相电压和电流幅值及其相角，测量精度高，为配电网
的可控和可观性提供了新的技术手段。

配电线路是配电网的重要设备，其参数是智能
配电网状态估计与分析、控制与故障处理的基础。
同时，配电线路的运行环境一般较差，其参数在运行
中易受老化等各方面的影响，和现有值（估计值或者
离线测量值）差别较大，为了适应配电网的高度可
观、可控要求，急需在线辨识配电线路的参数。 值得
注意的是，虽然输电网高压线路参数有较为成熟的
获取方法，包括理论计算、离线测量［９］、 带电测
量［１０］、一般在线辨识［１１］ 和在线 ＰＭＵ 辨识测量［１２⁃１３］

等，但在配电线路在线参数辨识方面的相关研究较
少。 目前，国外已开展部分研究，如文献［１４］采用
集中 π 型线路模型，提出了一种利用电压有效值与
功率的配电线路参数辨识方法，并考虑了误差补偿；
文献［１５］利用远程终端单元（ＲＴＵ）数据，提出了一
种基于卡尔曼滤波与递归算法的配电线路参数辨识
方法；文献［１６］提出了一种基于 ＰＭＵ 数据的配电
线路参数辨识方法与量测误差估计方法，但其忽略
了线路的对地电容，该方法适用于架空线路，但对于
电压电缆线路而言，其线路电容较大，不宜忽略；文
献［１７］ 提出了一种基于加权最小二乘 ＬＳ （ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ）与线路两端 ＰＭＵ 数据的配电线路相参数、
序参数估计方法，但该方法受量测误差的影响较大。

微型 ＰＭＵ 的研制为配电线路参数的在线辨识
提供了新的途径。 但配电网具有三相不平衡、运行
状态复杂多变、通信基础薄弱、数据易受攻击等问
题，这无疑增加了配电线路参数辨识的难度。 鉴于
此，本文开展基于微型 ＰＭＵ 的配电网线路抗差参数
辨识研究。 具体地，提出了一种基于相分量模型的、
适应不对称运行的配电线路参数辨识方案，通过获
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取线路两端的电流和电压相量，实现对线路参数的
辨识；引入了 ２ 种抗差方法，通过比较两者的辨识精
度、计算耗时，择优选择基于中位数估计的抗差方
法，实现对线路的抗差辨识。 在中性点经消弧线圈
或小电阻接地的配电系统中，本文所提方法可实现
阻抗、导纳相参数以及正序、零序参数的辨识；在中
性点不接地系统中，本文所提方法可实现线路正序
参数的辨识。

１　 配电线路参数辨识面临的挑战

目前，输电网高压线路参数已有较为成熟的获
取方法。 相比于高压输电网，配电网的量测较少、运
行状态多变、运行环境较差。 配电网线路参数辨识
面临着诸多挑战，具体如下。

ａ． 配电网的量测条件差。
目前，高压输电网络配置了完备的量测系统（如

数据采集与监视控制（ＳＣＡＤＡ）系统、广域测量系统
（ＷＡＭＳ）），具备完全可观性。 但长期以来，配电网
量测的缺失极大程度地限制着其可观性。 配电网的
量测点少，主要依靠馈线终端（ ＦＴＵ）、开闭所终端
（ＤＴＵ）等提供的数据，所获取数据的时间间隔长且
不同步［１４］，这严重制约了配电网的可观性。 而微型
ＰＭＵ 将成为提升配电网可观性的解决方案。

ｂ． 配电网三相不平衡。
引起配电网三相不平衡的因素有很多，如架空

线路三相不换位引起的三相对地参数不对称，单相
高压负载引起的三相线路电流不对称，配电网断线
故障引起的断口两端电压不对称等。 由于我国配电
网广泛采用中性点非直接接地的运行方式，零序阻
抗大，如果三相参数不对称，将产生中性点位移电
压，较大的位移电压会影响配电网的正常运行［１８］。

采用高压输电线路常用的正序 π 型线路模型对
配电网线路进行等值不可避免地会出现精度问题。
综上，考虑到配电网线路参数不对称以及三相不对
称的运行情况，本文采用了基于相分量描述的配电
线路三相 π 型等值模型。

ｃ． 配电线路电压相角差小，量测相对误差大。
配电线路具有短线路、多分支的特点，在低负荷

情况下，配电线路两侧电压拉开相角较小，线路两端
电压相角差可能低至 ０．２°以下；此外，随着光伏等分
布式电源的接入，甚至可能出现潮流倒送现象。 当
线路两端电压相角差过小时，量测误差将导致量测
数据的相对误差显著增大。

目前在高压输电线路参数辨识中，现有研究表
明，量测量的偏差会对线路参数辨识产生影响。 在
进行 ５００ ｋＶ 典型输电线路参数辨识时，若电压相角
存在 １％的偏差，电抗 Ｘ 将变化 －１５．７７１％［１９］。

对于典型配电网线路参数辨识而言，在低负荷

条件下（两侧电压相角差为 ０．２°），若微型 ＰＭＵ 的角
度量测误差小于等于 ０．０５°，当线路单端电压相角偏
差为 ０．０５°时，采用文献［１９］方法可得辨识值中的
线路电阻 Ｒ 会产生 ３０８．４７％的偏差，电抗 Ｘ 会产生
２３．２７％的偏差，线路对地电纳 Ｂ 会产生 ７６．１４％的偏
差。 因此，当配电线路两端电压相角差过小时，量测
误差将会严重影响参数辨识的精度。

ｄ． 配电通信条件薄弱，数据易受到攻击。
配电网缺乏主网的专用光缆等通信条件，而是

采用公网 ２Ｇ 等无线方式传输 ＤＴＵ 数据。 上述通信
条件薄弱，容易受到各类干扰的影响。 同时，配电网
通信数据的安全防护简单，相对容易受到攻击，从而
使数据出现大偏差或错误［２０］。

２　 配电网线路相分量模型及辨识方法

配电网具有三相运行不平衡的特征。 配电网单
回线路采用相分量描述的集中参数 π 型等值模型进
行描述，其等值模型如图 １ 所示。 图中，ＵＫϕ、ＩＫϕ分
别为 Ｋ（Ｋ ＝Ｍ，Ｎ）端 ϕ（ϕ ＝ ａ，ｂ，ｃ）相电压、电流相
量；Ｙϕϕ、Ｚϕϕ（ϕϕ＝ａａ，ｂｂ，ｃｃ）分别为各相对地导纳和
串联阻抗；Ｙϕφ、Ｚϕφ（ϕφ ＝ ａｂ，ｂｃ，ａｃ）分别为相间互导
纳和互阻抗。

图 １ 集中参数 π 型等值模型

Ｆｉｇ．１ π⁃ｔｙｐｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

若线路两端均装有微型 ＰＭＵ，则可获得单时刻
线路两端的电压及电流相量，可建立方程如下：

Ｚ（ＩＭａｂｃ－ＹＣＵＭａｂｃ）＝ ＵＭａｂｃ－ＵＮａｂｃ

Ｚ（ＩＭａｂｃ－ＹＣＵＮａｂｃ）＝ ＵＮａｂｃ－ＵＭａｂｃ
{ （１）

　 　 　 Ｚ＝
Ｒ１１＋ｊＸ１１ Ｒ１２＋ｊＸ１２ Ｒ１３＋ｊＸ１３

Ｒ２１＋ｊＸ２１ Ｒ２２＋ｊＸ２２ Ｒ２３＋ｊＸ２３
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　 　 　 　 　 　 ＹＣ ＝
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Ｙａａ＋Ｙａｂ＋Ｙａｃ －Ｙａｂ －Ｙａｃ

－Ｙａｂ Ｙｂｂ＋Ｙａｂ＋Ｙｂｃ －Ｙｂｃ

－Ｙａｃ －Ｙｂｃ Ｙｃｃ＋Ｙａｃ＋Ｙｂｃ
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êê
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其中，ＩＫａｂｃ ＝ ［ ＩＫａ，ＩＫｂ，ＩＫｃ］ Ｔ、ＵＫａｂｃ ＝ ［ＵＫａ，ＵＫｂ，ＵＫｃ］ Ｔ

分别为 Ｋ 端单时刻三相电流和电压相量值向量；Ｚ
和 ＹＣ 分别为线路的阻抗矩阵和导纳矩阵。

式（１）可写成：
Ｚ（ＩＭａｂｃ－ＹＣＵＭａｂｃ）＝ ＵＭａｂｃ－ＵＮａｂｃ

Ｚ（ＩＮａｂｃ－ＹＣＵＮａｂｃ）＝ ＵＮａｂｃ－ＵＭａｂｃ
{ （２）

同时，令：

Ｘ１ ＝Ｚ
－１ ＝

ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３

ｘ１４ ｘ１５ ｘ１６

ｘ１７ ｘ１８ ｘ１９
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ù
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Ｘ２ ＝ＹＣ ＝
ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３

ｘ２４ ｘ２５ ｘ２６

ｘ２７ ｘ２８ ｘ２９

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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则需要辨识的参数为 ｘ ＝ ［ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１９，ｘ２１，
ｘ２２，…，ｘ２９］ Ｔ。 在 ｋ 时刻，式（２）可以写为如下矩阵
形式：

Ａｋｘ＝Ｂｋ （３）
其中，Ａｋ 为由线路两端电压相量构成的 ６×１８ 阶矩
阵；Ｂｋ 为由线路两端电流相量构成的 ６×１ 阶矩阵。

需辨识的参数个数为 １８，单时刻可列写的方程
数为 ６ 个。 一组数据需 ｎ（ｎ≥３）个时刻的数据才能
辨识得到结果。 考虑多个时刻，则有：

Ａｘ＝Ｂ （４）
Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ］ Ｔ

Ｂ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ］ Ｔ

具体地，一组数据（每组包含 ｎ 个时刻的不同数
据）可列写为式（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
的目标方程如式（５）所示。

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
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ê
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ｘ１１

ｘ１２

︙
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ｘ２９
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＩＭａ

ＩＭｂ

ＩＭｃ

ＩＮａ
ＩＮｂ
ＩＮｃ
︙
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ú
ú
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（５）

Ｕ１ ＝
ＵＭａ－ＵＮａ ＵＭｂ－ＵＮｂ ＵＭｃ－ＵＮｃ

０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｕ２ ＝
０ ０ ０

ＵＭａ－ＵＮａ ＵＭｂ－ＵＮｂ ＵＭｃ－ＵＮｃ

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｕ３ ＝
０ ０ ０
０ ０ ０

ＵＭａ－ＵＮａ ＵＭｂ－ＵＮｂ ＵＭｃ－ＵＮｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｕ４ ＝
ＵＭａ ＵＭｂ ＵＭｃ

０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｕ５ ＝
０ ０ ０

ＵＭａ ＵＭｂ ＵＭｃ

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｕ６ ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
ＵＭａ ＵＭｂ ＵＭｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

３　 抗差辨识方法

配电网的通信基础差，易受到干扰或恶意数据
攻击，从而出现数据偏差较大或出现错误。 在此情
形下，准确辨识线路参数较为困难。 因此，本节将介
绍 ２ 种抗差辨识方法。
３．１　 基于 Ｈｕｂｅｒ 估计的抗差最小二乘法

传统的最小二乘法等权看待每一组数据，当出
现个别数据偏差较大时，最终的辨识结果将大幅度
偏离真实值，使得算法的抗差性能较差。 为了使得
最小二乘法具有抗差性能，可引入权函数对不同的
数据进行赋权：

Ｊ＝∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｖ２ｉ ｍｉｎ （６）

其中，Ｎｄ 为量测方程数；ｖｉ 为第 ｉ 个量测的残差；Ｐ ｉ

为第 ｉ 个量测的权重。
其参数估计结果的计算公式为：

ｘ＝（ＡＴＰＡ） －１ＡＴＰＢ （７）
其中，Ｐ 为以 Ｐ ｉ 为对角元素的对角权重矩阵。

基于 Ｈｕｂｅｒ 估计的抗差最小二乘 ＨＲＬＳ（Ｈｕｂｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ Ｒｏｂｕｓｔ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ）法结合 Ｈｕｂｅｒ
估计的极值函数作为目标函数：

Ｊ＝∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
ρ（ｖｉ） ｍｉｎ （８）

其中，ρ（·）为 Ｈｕｂｅｒ 估计的极值函数［２１⁃２２］，如式（９）
所示。

　 　 ρ（ｖｉ）＝

ｖ２ｉ
２

ｖｉ ≤ｋ０σ０

ｋ０σ０ ｖｉ －
（ｋ０σ０） ２

２
ｖｉ ＞ｋ０σ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
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其中，σ０ 为量测误差的标准差；ｋ０ 的取值范围一般
为 １～２，本文取为 １．５。

相应地，其等价的权函数 ω 为：

　 ω（ｖｉ）＝
１ ｖｉ ≤ｋ０σ０

ｋ０σ０ｓｉｇｎ（ｖｉ）
ｖｉ

＝
ｋ０σ０

ｖｉ
ｖｉ ＞ｋ０σ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

其中，ω（ ｖｉ）为第 ｉ 个量测对应的权重，即对角权矩
阵 Ｐ 中的第 ｉ 个对角元素。

式（９）、（１０）表明，Ｈｕｂｅｒ 估计将量测数据分为
２ 类：

ａ． 当量测残差不大于 ｋ０σ０ 时，采取保权处理，
权值为 １，使用最小二乘法计算；

ｂ． 当量测残差大于 ｋ０σ０ 时，采取降权处理，其权
值削弱不良数据对参数辨识的影响，体现抗差能力。
３．２　 基于中位数估计的抗差最小二乘法

中位数估计将数值集合分为上下数量相等的两
部分，然后取中间的数值作为估计。 即先将样本数
据 λ１、λ２、…、λＳ 按从小到大排列为 λ（１）、λ（２）、…、
λ（Ｓ），然后取中间值为估计。 λ ｉ 为第 ｉ 个样本数据
点；λ（ ｉ）为重新排列后的第 ｉ 个样本数据点；Ｓ 为样本
数量，当 Ｓ 为奇数时，估计为排序后的最中间值，当
Ｓ 为偶数时，估计为排序后最中间 ２ 个数的均值。
中位数的数学表达为：

ｍ０．５ ＝
λ（（Ｓ＋１） ／ ２） Ｓ 为奇数

［λ（Ｓ ／ ２） ＋λ（Ｓ ／ ２＋１）］ ／ ２ Ｓ 为偶数{ （１１）

其中，ｍ０．５ 为样本中位数。
本文中，每组微型 ＰＭＵ 数据（即每个时间断面

内的数据）可得出一个辨识结果，对于基于多个时间
断面的多个辨识结果，采取基于中位数估计的抗差
最小二乘 ＭＲＬＳ （ Ｍｅｄｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ Ｒｏｂｕｓｔ
Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ）法即可得到较为可信的辨识结果，如
式（１２）所示。

Ｒ ｉｉ．ｆｉｎａｌ ＝（Ｒ ｉｉ） ０．５

Ｒ ｉｊ．ｆｉｎａｌ ＝（Ｒ ｉｊ） ０．５

Ｘ ｉｉ．ｆｉｎａｌ ＝（Ｘ ｉｉ） ０．５

Ｘ ｉｊ．ｆｉｎａｌ ＝（Ｘ ｉｊ） ０．５

Ｙｉｉ．ｆｉｎａｌ ＝（Ｙｉｉ） ０．５

Ｙｉｊ．ｆｉｎａｌ ＝（Ｙｉｊ） ０．５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 ｉ，ｊ＝ａ，ｂ，ｃ；ｉ≠ｊ （１２）

其中， Ｒ ｉｉ、 Ｒ ｉｊ、 Ｘ ｉｉ、 Ｘ ｉｊ、 Ｙｉｉ、 Ｙｉｊ 为线路相参数；下标
“ｆｉｎａｌ”表示中位数估计的最终结果。

与传统最小二乘抗差方法相比，ＭＲＬＳ 法最大
的优点在于以下 ３ 个方面：

ａ． 不受极端值（个别坏数据）的影响，即当个别
量测量存在较大的偏差时，传统最小二乘抗差方法
得出的参数辨识结果可能严重偏离实际值；

ｂ． 有效降低了大部分量测量中的粗差对辨识

结果的影响［１３］，即可以避免至多 ５０％的量测量存在
的较大粗差或为坏数据时对参数辨识结果的影响，
使得结果依然靠近实际值；

ｃ． 每个值先独立计算，然后采用中位数估计，这
样计算量小、计算速度快。

与 ＨＲＬＳ 法相比，ＭＲＬＳ 法能够在取得较为接近
的辨识结果的同时大幅缩短计算时间。

４　 序分量提取以及中性点运行方式的影响

４．１　 序分量的提取

基于相分量模型，可辨识得到线路的阻抗和导
纳相参数。 然而，在实际运行中，调度部门需要线路
序参数。 因此需从辨识得到的相参数中获得线路的
正序、零序参数。

由对称分量法可知，３ 个不对称的相量 Ｆａ、Ｆｂ、
Ｆｃ 可以被唯一地分解成 ３ 组对称的相量：正序分量
Ｆａ（１），负序分量 Ｆａ（２），零序分量 Ｆａ（０）。 其关系为：

Ｆａ

Ｆｂ

Ｆｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ １ １
ａ２ ａ １
ａ ａ２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｆａ（１）

Ｆａ（２）

Ｆａ（０）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１３）

其中，算子 ａ＝ｅｊ１２０° ；Ｆａ、Ｆｂ、Ｆｃ 为三相电压相量或三
相电流相量。 式（１３）可简记为：

Ｆ＝Ｔ－１Ｆｐ （１４）
线路中三相电压降与三相电流满足式（１５）。

ＵＭａ－ＵＮａ

ＵＭｂ－ＵＮｂ

ＵＭｃ－ＵＮｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｚａａ Ｚａｂ Ｚａｃ

Ｚａｂ Ｚｂｂ Ｚｂｃ

Ｚａｃ Ｚｂｃ Ｚｃｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＩＭａ

ＩＭｂ

ＩＭｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１５）

可简写为：
ΔＵＭａｂｃ ＝ＺＩＭａｂｃ （１６）

根据式（１４），替换为序分量，得到：
ＴΔＵａ（１，２，０）＝ ＺＴＩＭａ（１，２，０） （１７）

即：
ΔＵａ（１，２，０）＝ Ｔ －１ＺＴＩＭａ（１，２，０）＝ ＺＰＩＭａ（１，２，０） （１８）

易知 ＺＰ 即为序分量的阻抗矩阵，即：

ＺＰ ＝Ｔ
－１ＺＴ＝

ｚａ（１）
ｚａ（２）

ｚａ（０）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１９）

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

因此可得到正序、零序阻抗参数如下：

　
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

（２０）
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其中，ｘ１１— ｘ１９为待辨识参数列向量 ｘ 中的元素，即
矩阵 Ｚ－１中的元素。

同理，对于导纳矩阵可推导得到：

ＹＣＰ ＝Ｔ
－１ＹＣＴ＝

ｙｃａ（１）

ｙｃａ（２）

ｙｃａ（０）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２１）

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

进而可得到正序、零序对地导纳参数为：

　
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

（２２）

由上述推导可知，在通过相分量法辨识获得阻
抗和导纳矩阵后，即可由式（２０）和（２２）获得线路的
正序和零序参数。
４．２　 中性点运行方式对参数可辨识性的影响

由上述推导可知，在通过相分量法辨识获得阻
抗和导纳矩阵后，即可由式（２０）和（２２）获得线路参
数的正序和零序分量。

目前我国配电网中采用的接地方式主要有中性
点不接地、中性点经消弧线圈接地和中性点经小电
阻接地。 如果三相系统是三角形接法或者是没有中
性线的星形接法，则三相线电流之和总为 ０，不存在
零序分量电流，会影响参数的可辨识性。 中性点接
地方式对参数辨识的影响如表 １ 所示。

表 １ 中性点接地方式对参数辨识的影响

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中性点接地方式
能否辨识

相参数 正序参数 零序参数

经消弧线圈或
小电阻接地

能 能 能

不接地 否 能 否

　 　 表 １ 表明，当配电网采用中性点经消弧线圈或
小电阻接地时，线路的相参数、正序参数和零序参数
可辨识；当中性点不接地时，线路的正序参数可辨
识，线路的相参数和零序参数无法辨识，这是因为当
配电网采用不接地方式运行时，电流的零序分量为
０，导致式（７）中相应的矩阵奇异。

５　 仿真验证及抗差方法比较

５．１　 模型设置及稳态数据获取

利用 ＰＳＣＡＤ 搭建如附录中图 Ａ１ 所示的配电系
统，该系统中 １０ ｋＶ 电压等级的线路长度为 １０ ｋｍ，
线路末端接入不对称负荷，相应的相参数和序参数

设定值如下：Ｒ１１ ＝ ６．０２８ ７ Ω，Ｒ１２ ＝ ３．２９３ ５ Ω，Ｘ１１ ＝
６．８４５ ８ Ω，Ｘ１２ ＝ ３． ６５６ ５ Ω，Ｙ１１ ＝ １． ５００ ７ × １０－５ Ｓ，
Ｙ１２ ＝ －１．５４１ ５×１０－６ Ｓ，Ｒ０ ＝１２．６１５ ７ Ω，Ｘ０ ＝１４．１５８ ９ Ω，
Ｂ０ ＝ ２．３８４ ７×１０－５ Ｓ，Ｒ１ ＝ ２．７３５ ２ Ω，Ｘ１ ＝ ３．１８９ ３ Ω，
Ｂ１ ＝ ３．３０９ ６×１０－５ Ｓ。

通过调整线路末端的负荷可获得 ６ 组（每组时
长 １０ ｓ，采样周期为 ２０ ｍｓ）运行不对称时的稳态数
据，数据中包含的有效信息为线路两端三相电压、电
流的幅值和相角。 根据中性点运行方式，本文设置
了 ４ 个算例分别验证本文所提方法的正确性以及抗
差性，并比较 ２ 种抗差方法（ＨＲＬＳ 法和 ＭＲＬＳ 法）
的抗差性能和效率。
５．２　 正确性验证

验证 ＨＲＬＳ 法和 ＭＲＬＳ 法的正确性，具体如下。
算例 １：在中性点不接地系统中对线路参数进

行辨识，辨识结果如表 ２ 所示。

表 ２ 中性点不接地系统的线路参数辨识结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

辨识
参数

ＨＲＬＳ 法
的相对
误差 ／ ％

ＭＲＬＳ 法
的相对
误差 ／ ％

辨识
参数

ＨＲＬＳ 法
的相对
误差 ／ ％

ＭＲＬＳ 法
的相对
误差 ／ ％

Ｒ１１ — — Ｒ０ — —
Ｒ１２ — — Ｘ０ — —
Ｘ１１ — — Ｂ０ — —
Ｘ１２ — — Ｒ１ ０．０００ １０ ０．０００ ５９
Ｙ１１ — — Ｘ１ ２．４×１０－６ ０．０００ １４
Ｙ１２ — — Ｂ１ ３．２×１０－６ ０．０００ ３０

　 　 表 ２ 表明，当中性点不接地时，本文所提方法可
较准确地辨识配电线路的正序电阻、正序电抗和正
序对地电纳参数，其辨识值与设定值相近，辨识结果
较好，但无法辨识各相参数和零序参数。

同时，中性点经消弧线圈接地系统的参数辨识
结果见附录中表 Ａ１。 结果表明：在中性点经消弧线
圈接地系统中，参数辨识值与设定值相近，本文所提
方法可准确地辨识线路的相参数与序参数。 中性点
经小电阻接地系统的参数辨识情况类似，限于篇幅
不再赘述。
５．３　 抗噪、抗差性能验证与比较

对比 ＨＲＬＳ 法和 ＭＲＬＳ 法这 ２ 种方法在低强度
噪声、偏差情况下的抗噪能力、抗差能力和计算时间。

算例 ２：中性点经消弧线圈接地系统中，在单侧
（Ｍ 侧）的三相电压幅值中均加入强度为 ２％的噪声
（噪声整体呈随机分布，且最大偏差为 ２％），以此模
拟微型 ＰＭＵ 数据中存在强噪声的情况。 其中 Ｍ 侧
ａ 相电压幅值如图 ２ 所示（图中电压幅值为标幺值，
后同）。 相应的参数辨识结果相对误差如附录中表
Ａ１ 所示。

附录中表 Ａ１ 所示结果表明，在微型 ＰＭＵ 的电
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图 ２ 加入噪声时的 Ｍ 侧 ａ 相电压幅值

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅ⁃ａ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｓｉｄｅ Ｍ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

压幅值数据存在噪声的情况下，ＨＲＬＳ 法、ＭＲＬＳ 法
能够准确地辨识线路参数，相比于最小二乘法有更
好的抵抗小量测误差的能力；此外，相比于 ＨＲＬＳ
法，ＭＲＬＳ 法的辨识精度较更高，计算时间更短。

算例 ３：中性点经消弧线圈接地系统中，在单侧
（Ｍ 侧）的部分三相电压幅值数据中加入最大偏差
为 １０％的偏差数据，且考虑三相电压幅值中均加入
强度为 １％的噪声（情形 １）；在单侧（Ｍ 侧）的部分
三相电流幅值数据中加入最大偏差为 １０％的偏差数
据，且考虑三相电压幅值中均加入强度为 １％的噪声
（情形 ２）。 情形 １ 的 ａ 相电压幅值、情形 ２ 的 ａ 相电
流幅值如图 ３ 所示。 ２ 种情形下参数辨识结果的相
对误差见附录中表 Ａ２。

图 ３ 算例 ３ 中情形 １ 的 ａ 相电压幅值、情形 ２ 的
ａ 相电流幅值

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅ⁃ａ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ⁃ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｉｎ Ｅｘａｍｐｌｅ ３

附录中表 Ａ２ 所示结果表明，在微型 ＰＭＵ 的电
压、电流幅值数据存在噪声、偏差的情况下，ＨＲＬＳ
法、ＭＲＬＳ 法能准确地辨识线路参数，相比于最小二
乘法有更好的抵抗较大量测偏差的能力；ＭＲＬＳ 法
的辨识结果整体优于 ＨＲＬＳ 法，且 ＭＲＬＳ 法的计算
耗时远小于 ＨＲＬＳ 法；ＭＲＬＳ 法具有更好的抗差性能
以及更低的时间复杂度。
５．４　 极端情况下抗差性能测试比较

对 ＨＲＬＳ 法和 ＭＲＬＳ 法这 ２ 种抗差方法在极端
情况下的抗噪能力、抗差能力进行测试比较。

算例 ４：中性点经消弧线圈接地系统中，在电压
幅值中加入坏数据。 具体如下：在单侧（Ｍ 侧）的三
相电压幅值中分别设置 ２０％、３０％、４０％的数据置零
（情形 １）；在单侧（Ｍ 侧）的三相电压幅值中分别设
置 ２０％、３０％、４０％的数据置零，且考虑三相电压幅
值中均加入强度为 １％的噪声（情形 ２）。 情形 １、情
形 ２ 下 ２ 种抗差方法的辨识结果分别见附录中表
Ａ３ 和表 Ａ４。

附录中表 Ａ３ 所示结果表明，在不考虑噪声的情
况下，在电压幅值中加入坏数据，当坏数据比例达到
４０％时，ＨＲＬＳ 法失效，其辨识结果失真；相反地，当
坏数据比例为 ２０％、３０％、４０％时，ＭＲＬＳ 法的辨识结
果一致，均能够准确地辨识参数，不受坏数据的影
响。 另一方面，按照中位数估计理论，只要坏数据比
例不超过 ５０％，ＭＲＬＳ 法可准确辨识参数。

附录中表 Ａ４ 所示结果表明，在数据中存在坏数
据且加入噪声的情况下，当坏数据比例为 ２０％、３０％
时，ＨＲＬＳ 法、ＭＲＬＳ 法均能抵御坏数据以及误差的
影响，辨识结果较为准确；当坏数据比例达到 ４０％
时，ＨＲＬＳ 法失效，其辨识结果失真，ＭＲＬＳ 法的辨识
结果较为准确。

算例 ４ 的辨识结果表明，ＨＲＬＳ 法在坏数据比例
较大达到 ４０％时无法进行准确的辨识，ＭＲＬＳ 法在
仅有坏数据且不存在噪声的情况下的辨识结果极为
准确；ＭＲＬＳ 法在存在噪声的情况下，相比于 ＨＲＬＳ
法在坏数据比例为 ２０％、３０％情况下的辨识结果略
差，但其在坏数据比例达到 ４０％时仍能准确辨识，适
应性更好；此外，ＭＲＬＳ 法的计算耗时远小于 ＨＲＬＳ
法，具有更低的时间复杂度。 因此，本文建议在线路
参数辨识中优先采用 ＭＲＬＳ 法。

６　 结论

本文结合微型 ＰＭＵ 提供的配电线路的多组两
端电压和电流三相相量数据，分别提出了基于
Ｈｕｂｅｒ 估计和中位数估计的适用于配电网三相运行
不对称状态的配电网线路抗差参数辨识方法，并比
较了 ２ 种抗差方法的性能。 所提方法基于相分量描
述的配电线路三相 π 型等值模型和抗差方法。 仿真
结果表明，当配电网采用中性点经消弧线圈或小电
阻接地方式时，所提方法可辨识线路的阻抗、导纳相
参数，获得线路的正序和零序参数；当采用中性点不
接地方式时，所提方法可准确辨识线路的正序参数。
此外，仿真结果表明，ＭＲＬＳ 法的抗差性能、计算耗
时和辨识结果精度均优于 ＨＲＬＳ 法，且其在极端情
况下的适应性更强，具有更好的抗差能力以及更低
的时间复杂度。 因此，本文建议在线路参数辨识中
优先采用 ＭＲＬＳ 法。

值得注意的是，本文针对配电网三相不平衡以
及信号噪声数据易受攻击的特点提出了适用于基于
相分量的配电网线路抗差参数辨识方法。 而配电网
具有分支线路多、线路短、多回线路互感耦合的特
点，这些特点均会影响配电网的参数辨识结果。 因
此，如何利用有限的数据，实现适用于多分支短线路
并解决多回线路互感耦合问题的配电网抗差辨识方
法，将是下一步的研究重点。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（８）：８８⁃９４．

［１４］ ＰＲＯＳＴＥＪＯＶＳＫＹ Ａ Ｍ，ＧＥＨＲＫＥ Ｏ，ＫＯＳＥＫ Ａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏｌｅ⁃
ｒａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１６，１２
（２）：７２６⁃７３５．

［１５］ ＰＲＯＳＴＥＪＯＶＳＫＹ Ａ Ｍ，ＧＥＨＲＫＥ Ｏ，ＫＯＳＥＫ Ａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ⁃ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ
［Ｃ］∥Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｏｔｔａｗａ，ＯＮ，Ｃａｎａ⁃
ｄａ：ＩＥＥＥ，２０１６：１⁃６．

［１６］ ＰＥＧＯＲＡＲＯ Ｐ Ａ，ＣＡＳＴＥＬＬＯ Ｐ，ＭＵＳＣＡＳ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ａｎｄ ＰＭＵ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ， ＵＫ： ＩＥＥＥ，
２０１７：１⁃６．

［１７］ ＶＩＣＯＬ Ｂ，ＧＡＶＲＩＬＡŞ Ｍ，ＩＶＡＮＯＶ Ｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＶ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥２０１４ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈａｒ⁃
ｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ（ＩＣＨＱＰ）． Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ，Ｒｏｍａｎｉａ：ＩＥＥＥ，
２０１４：８６２⁃８６５．

［１８］ 曾祥君，黄明玮，王文，等． 配电网三相不平衡过电压有源抑制

方法研究［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１５，３０（９）：６１⁃６９．
ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（９）：６１⁃６９．

［１９］ 丁蓝． 基于 ＰＭＵ 的输电线路参数辨识与戴维南等值研究［Ｄ］．
保定：华北电力大学，２０１２．
ＤＩＮＧ Ｌａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ａｎｄ Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＭＵ［Ｄ］． Ｂａｏｄｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［２０］ ＰＡＬ Ｓ，ＳＩＫＤＡＲ Ｂ，ＣＨＯＷ Ｊ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭＵ
ｄａｔａ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔｔａｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１８，９（５）：５０５７⁃５０６６．

［２１］ ＨＵＢＥＲ Ｐ Ｊ． Ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９６４，３５（１）：７３⁃１０１．

［２２］ 薛安成，徐劲松，苏大威，等． 抗差输电线路正序参数辨识方法：
ＣＮ１０７３２８９９６Ａ［Ｐ］． ２０１７－１１－０７．

作者简介：

薛安成

　 　 薛安成（１９７９—），男，江苏常熟人，教

授，博士研究生导师，主要研究方向为模型

和数据驱动的电力系统稳定性分析与控制

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｃｘｕｅ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
徐飞阳（１９９５—），男，河北保定人，硕

士研究生，研究方向为电力系统参数辨识

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｕｆｅｉｙａｎｇｘｊ＠１２６．ｃｏｍ）；
游宏宇（１９９４—），男，江西余干人，硕士，研究方向为电

力系统参数辨识（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１２０４３１９８０＠ｑｑ．ｃｏｍ）；
Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｅ． Ｍａｒｔｉｎ（１９４７—），男，美国科罗拉多人，注册

专业工程师，硕士，ＩＥＥＥ ｆｅｌｌｏｗ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｏｕｐ 公司资

深专家，ＩＥＥＥ ／ ＩＥＣ 同步相量测量标准工作组主席，ＩＥＥＥ 电

力系统中继委员会、中继通信小组委员会成员，研究方向为

同步相量测量技术及应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍａｒｔｉｎ＠ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｒｏｕｐ．
ｃｏｍ）。

（下转第 ４３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ４３）



第 ２ 期 朱曈彤，等：规划与运行融合的配电网无功补偿智能协调配置 　􀀤􀀭　　

电力系统及其自动化学报，２００６，１８（４）：５８⁃６１．
ＬＩＵ Ｊｕｎｈｕａ，ＦＡＮＧ Ｇｅｆｅｉ，ＬÜ Ｙａｎｙａｎ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍ⁃
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ，２００６，１８（４）：５８⁃６１．

［１７］ 任新伟，徐建政． 改进细菌群体趋药性算法在无功优化中的应

用［Ｊ］ ． 电力系统及其自动化学报，２０１５，２７（５）：８１⁃８５．
ＲＥＮ Ｘｉｎｗｅｉ，ＸＵ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｌｏｎｙ
ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ，２０１５，２７（５）：８１⁃８５．

作者简介：
　 　 朱曈彤（１９９５—），女，安徽芜湖人，硕士研究生，主要研究

方向为电力系统优化规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｉａｏｗｏ１８２２＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

朱曈彤

　 　 顾　 洁（１９７１—），女，上海人，副教授，
博士，主要研究方向为电力市场及电力系

统优化规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｕｊｉｅ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
金之俭（１９６５—），男，上海人，教授，博

士研究生导师，博士，研究方向为智能电网

技术、电力设备在线监测技术、超导应用技

术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｊｊｉｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
储琳琳（１９７８—），女，浙江海盐人，工程师，研究方向为

负荷预测及电网规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｕｌｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）；
张宇俊（１９７５—），女，上海人，高级工程师，研究方向为

电网规划（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）。

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ＺＨＵ Ｔｏｎｇｔｏｎｇ１，ＧＵ Ｊｉｅ１，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｉａｎ１，ＣＨＵ Ｌｉｎｌｉｎ２，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｙｕ２

（１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｈｉｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ＳＭＰＥＣ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｓｔ ｌｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏａｄ，ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ａ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ⁃
ｌｅｖｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
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附 录

图 A1 10 kV 配电系统
Fig.A1 10 kV distribution system

表 A1 加入电压幅值噪声时参数辨识结果的相对误差（噪声强度为 2%）
Table A1 Relative errors of parameter identification results with noise in

voltage amplitude(noise intensity is 2%)

辨识参数 LS 法的相对误差/% HRLS 法的相对误差/% MRLS法的相对误差/%

R11 0.6578 0.4580 -0.0289

R12 1.1101 0.7463 -0.0535

X11 1.0902 0.3221 -0.1132

X12 1.7644 0.5443 -0.1800

Y11 -0.0634 0.0106 0.0112

Y12 -0.2560 0.0388 0.0410

R0 0.8804 0.6081 -0.0396

X0 1.5349 0.4115 -0.1650

B0 -0.0326 0.0079 0.0061

R1 0.1442 0.1120 -0.0039

X1 0.1032 0.1237 0.0034

B1 -0.0745 0.0116 0.0131

平均误差/% 0.6426 0.2829 0.0550

计算时间/s 1.97 129.03 2.12

表 A2 算例 3 的情形 1 和情形 2下参数辨识结果的相对误差
Table A2 Relative errors of parameter identification results of Condition 1 and 2 in Example 3

辨识参数
LS法的相对误差/% HRLS 法的相对误差/% MRLS法的相对误差/%

情形 1 情形 2 情形 1 情形 2 情形 1 情形 2

R11 1.5210 -7.8859 1.6852 -2.2221 0.8277 -0.8147

R12 2.7837 -15.3754 2.4061 -5.0401 1.1483 -0.9735

X11 5.8876 5.3386 1.8370 6.5826 0.9116 1.2247

X12 9.3496 9.3078 2.9624 11.5822 1.4597 2.1541

Y11 -0.5257 -0.0997 -0.8917 -0.1231 -0.4656 -0.0230

Y12 -1.9288 1.4038 -3.5355 1.7340 -1.8535 0.3245

R0 2.0790 -11.7041 2.1553 -3.6070 1.0491 -0.9469

X0 8.6182 7.3070 2.5815 9.0874 1.2824 1.6904

B0 -0.3012 0.4956 -0.4522 0.6120 -0.2430 0.1154

R1 0.2342 0.9196 0.6011 0.9718 0.3174 0.1819

X1 -0.1737 0.9693 0.1844 1.0225 0.0884 0.1911

B1 -0.6065 -0.3141 -1.0500 -0.3880 -0.5458 -0.0729

平均误差/% 2.8341 5.0934 1.6952 3.5811 0.8494 0.7261

计算时间/s 1.83 1.80 89.39 94.72 2.20 1.84



表 A3 算法 4的情形 1 下参数辨识结果的相对误差
Table A3 Relative errors of parameter identification results of Condition 1 in Example 4

辨识参数
HRLS 法的相对误差/% MRLS 法的相对误差/%

20% 30% 40% 20%，30%，40%

R11 0.0859 4.4914 -101.22 0.0003

R12 0.1405 7.3775 -79.03 0.0002

X11 0.0741 3.8539 -751.57 0.0001

X12 0.1233 6.4281 -1354.03 -0.0001

Y11 0.0004 0.0117 5.55 0.0002

Y12 -0.0018 0.0444 35.53 -0.0027

R0 0.1140 5.9777 -107.97 0.0002

X0 0.0977 5.0870 -1155.72 0.0000

B0 0.0006 0.0258 13.22 0.0001

R1 0.0211 1.0636 -85.66 0.0006

X1 0.0216 1.1166 145.54 0.0001

B1 0.0004 0.0067 2.79 0.0003

平均误差/% 0.0568 2.9570 319.82 0.0004

计算时间/s 95.14 99.17 25.44 2.14

注：表头中的数据为设置的坏数据比例。

表 A4 算法 4的情形 2 下参数辨识结果的相对误差
Table A3 Relative errors of parameter identification results of Condition 2 in Example 4

辨识参数
HRLS 法的相对误差/% MRLS 法的相对误差/%

20% 30% 40% 20% 30% 40%

R11 -0.0309 0.6919 -283.62 -0.5111 -0.8571 -1.3374

R12 -0.0294 1.4325 -477.01 -0.7095 -1.1897 -1.8562

X11 -0.0383 0.6226 -730.05 -0.5632 -0.9446 -1.4737

X12 -0.0574 1.1432 -1364.11 -0.9020 -1.5129 -2.3603

Y11 0.0286 -0.0235 -19.88 0.2907 0.4884 0.7642

Y12 0.1102 -0.1084 -99.04 1.1591 1.9532 3.0659

R0 -0.0354 1.0127 -396.30 -0.6480 -1.0867 -1.6955

X0 -0.0545 0.8574 -1066.61 -0.7923 -1.3289 -2.0734

B0 0.0178 0.0877 16.72 0.1509 0.2533 0.3956

R1 -0.0205 -0.0481 -23.76 -0.1952 -0.3277 -0.5116

X1 -0.0024 0.1015 17.04 -0.0544 -0.0914 -0.1427

B1 0.0325 -0.0635 -33.06 0.3411 0.5731 0.8970

平均误差/% 0.0382 0.5161 377.27 0.5265 0.8839 1.3811

计算时间/s 110.33 94.44 22.47 1.94 2.34 2.00

注：表头中的数据为设置的坏数据比例。


