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摘要：配电网同步量测配置过程中存在参数辨识误差，现提出一种基于参数辨识精度的配电网同步量测

装置优化配置方法。基于同步量测装置量测数据，由配电网末节点开始分步估计整个配电网的支路参数，采

用最小二乘算法确定配电网运行过程中不同时刻下的线路参数；根据量测噪声的敏感度，确定离散度指标，以

辨识精度与配置数量综合最优为目标构建同步量测装置配置算法内的指标函数；依照配电网参数辨识精度与

配置数量标准迭代，获取令目标函数最小的同步量测装置优化配置方案。实验结果表明，节点电压均值辨识

误差较小，控制在0.10%～0.26%，可显著降低研究对象参数辨识误差。
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Abstract: There are parameter identification errors in the process of distribution network synchronous

measurement configuration. The optimal configuration method of distribution network synchronous measurement

device based on parameter identification accuracy was studied. Based on the measurement data of the synchronous

measurement device，the branch parameters of the whole distribution network were estimated step by step from the

end node of the distribution network，and the line parameters at different times in the operation process of the

distribution network were determined by using the least square algorithm. According to the sensitivity of the

measurement noise，the dispersion index was determined，and the internal parameters of the synchronous

measurement device configuration algorithm were constructed with the comprehensive optimization of the

identification accuracy and configuration quantity as the goal. According to the standard of parameter identification

accuracy and configuration quantity of distribution network，the optimal configuration scheme of synchronous

measurement device with the minimum objective function was obtained. The experimental results show that the

identification mean error of node voltage is small，which is controlled between 0.10% and 0.26%，which can

significantly reduce the parameter identification error of the research object.
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宋卓然，等

配电网动态运行过程中，故障电流多元与电

子化装置的提升会造成配电网振荡现象[1-2]，为避

免振荡现象发生需监测配电网运行，而配电网线

路参数的辨识是监测配电网运行的基础[3]。同步

量测装置的主要功能是为配电网运行提供高精

度、高密度、大规模的同步量测数据[4]，这些数据

为配电网动态运行参数辨识提供可靠途径。

针对配电网参数辨识研究，在检测控制与数

据采集的基础上，结合同步量测装置数据构建复

杂配电网形态下配电网参数辨识模型，科学优化
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同步量测装置配置，降低配电网参数辨识误差是

当前电力系统领域专家研究的热点。张黎元等[5]

人提出一种基于配电网同步相量测量单元（dis⁃
tributed phasor measurement unit，DPMU）的有源

配电网故障诊断方法，通过引入故障可疑元件库

及故障诊断模型，进行网络简化，并利用多点的

DPMU高频全采样及特征数据进行系统特征分

析，从而进行故障诊断。李伟光等[6]人提出了一

种基于免疫离散粒子群算法（immune discrete
particle swarm optimization，IDPSO）的主动配电网

PMU测量位置优化，通过结合实时状态估计方法

来建立量测配置优化模型，通过 IDPSO算法来进

行模型求解，最后验证该方法的有效性和实用

性。邢光正等[7]人提出了一种基于最优滤波算法

的配电网 PMU及其性能测试方法，通过应用

PMU最优滤波原理设计出针对配电网的 PMU测

量算法，提高测量的响应速度。以上方法虽在一

定程度上提高了配电网同步量测的效率，但仍存

在参数辨识误差，精度还有待进一步提高。为解

决以上方法存在的问题，减少参数辨识误差，提

高状态估计精度，现提出一种基于参数辨识精度

的配电网同步量测装置优化配置方法。通过配

电网参数辨识模型的构建，在配电网同步量测装

置全配置的基础上，通过选取合理的指标对配电

网同步量测装置的配置进行优化，从而显著降低

研究对象参数辨识误差。

1 配电网同步量测装置优化配置方法

1.1 配电网参数辨识

配电网实际应用过程中，处于终端用户与配

电变压器上的同步量测装置主要提供电压幅值、

有功功率和无功功率的量测结果[7]。节点m和节

点 ij ( j = 1,2,⋯,n )分别描述某一配电网根节点和

负荷节点，在两个节点处均配置同步量测装置。

该配电网可观察性如下：假设节点 ij ( j = 1,2,⋯,n )
内最少存在 1个无同步量测装置的节点，则此配

电网仅配有同步量测装置的局部可估计[8]，无法

实现全部支路估计；在 n值为 1的条件下，也就是

节点 i1处存在同步量测装置，考虑此支路仅包含

1个量测，因此也为不可观测。排除上述情况，仅

针对可观支路进行分析。

不考虑配电网支路对地电容[9]，针对配电网

随机线路 H ( ij - k )，其在 t时刻的关系可通过下

式描述：

ZH ( ij - k ) =
U̇k,t - U̇ij,t

İH ( ij - k ),t
= RH ( ij - k ) + jXH ( ij - k ) （1）

式中：ZH ( ij - k )为配电网线路H ( ij - k )的线路阻抗，

j = 1,2,⋯,n；U̇k,t，U̇ij,t 为 t时刻下 H ( ij - k )两端电

压；İH ( ij - k ),t为 t时刻流经 H ( ij - k )的电流；RH ( ij - k )

为H ( ij - k )的线路电阻；XH ( ij - k )为H ( ij - k )的线

路电抗。

U̇k,t和 U̇ij,t间的向量关系如下描述：以 θij,t描述

U̇i,t和 İH ( ij - k ),t的夹角，以 δij,t描述 U̇k,t和 U̇ij,t的夹角。

将 U̇k,t - U̇ij,t 分解为同 U̇ij,t 方向一致的 ΔUij,t 与同

U̇ij,t方向垂直的分量 δUij,t，由此可利用下式描述

ΔUij,t和 δUij,t间的向量关系：

ΔUij,t = RH ( ij - k )IH ( ij - k ),tcosθij,t + XH ( ij - k )IH ( ij - k ),tsinθij,t
（2）

δUij ,t
= -RH(ij - k ) IH(ij - k ) ,tsinθij ,t + XH ( ij - k )IH ( ij - k ),tcosθij,t

（3）
同时节点 ij的功率可利用下式描述：

Pij,t = Uij,t IH ( ij - k ),tcosθij,t （4）
Qij,t = Uij,t IH ( ij - k ),tsinθij,t （5）

由此得到 U̇k,t，U̇ij,t，ΔUij,t和 δUij,t间的相关性：

U 2
k,t = (Uij,t + ΔUij,t )2 + δU 2

ij,t （6）
基于以上描述，考虑配电网节点 k下游全部

配电线路，得到 Uk,t关于下游随机线路 H ( ij - k )
参数的函数方程：

Uk,t = fij,t (RH ( ij - k ),XH ( ij - k ) ) （7）
基于式（7）确定 t时刻断面下的 n - 1个独立

方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

Δfij,ij + 1,t = fij,t (RH ( ij - k ),XH ( ij - k ) ) -
fij + 1,t (RH ( ij + 1 - k ),XH ( ij + 1 - k ) )

j = 1,2,⋯,n - 1
（8）

考虑整体时间断面T，对式（8）进行转换，得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Δfij,ij + 1,t ( xt ) = fij,t (RH ( ij - k ),XH ( ij - k ) ) -
fij + 1,t (RH ( ij + 1 - k ),XH ( ij + 1 - k ) )

j = 1,2,⋯,n - 1且 t = 1,2,⋯,T
（9）

式（9）描述节点 k全部下游出线线路H ( ij - k )
阻抗参数 xt = [ RH ( ij - k ),XH ( ij - k ) ]所符合的方程。利

用最小二乘法辨识参数 RH ( ij - k ),XH ( ij - k )，对应实现

支路参数的一次判断[10]。为确定同步量测装置不

60



宋卓然，等：基于参数辨识精度的配电网同步量测装置优化配置 电气传动 2022年 第52卷 第14期

同量测时间的不同步量测误差，采用 n ⋅ T个断面

实现全部线路的 n次判断，得到 n组参数，基于此

确定各支路参数的均值与标准差。

得到线路H ( ij - k )阻抗参数后，以节点 ij的
断面量测数据与线路H ( ij - k )阻抗参数均值，确

定节点 k不同时刻下断面的有功功率、无功功率

与节点电压[11]。
假设设置同步量测装置量测的节点m同节

点间存在其它节点及相应的出线，可利用上述描

述获取其下游出线的参数，直至节点m。
假设节点m为节点 k的上游节点，设m节点下

游仅有一条出线，利用上述过程思路能够得到：

Um,t = fk,t (RH ( ij - k ),XH ( ij - k ) ) t = 1,2,⋯,T （10）
式中：Um,t，fk,t分别为节点m在 t时刻的节点电压

和节点m下游配电线路不同时间断面 t下构建的

同节点m相关的电压方程。

转化式（10）得到：

ì
í
î

Δfm,k,t ( xt ) = Um,t - fk,t (RH ( ij - k ),XH ( ij - k ) )
t = 1,2,⋯,T （11）

式（11）所描述的是线路H (k - m )阻抗参数

x t = [ RH (k - m ),XH (k - m ) ]所需符合的方程，利用最小

二乘法确定参数RH (k - m )和XH (k - m )。同样采样 n ⋅ T
个断面完成线路H (k - m )的 n次判断，得到此支

路的均值与标准差。

1.2 参数主导性评估

以主导性指标作为配电网同步量测装置优

化配置的主要选取指标，根据主导参数对于量测

噪声的敏感度差异，优先配置辨识误差显著的非

主导参数，并确保主导参数的辨识精度[12]。参数

主导性由其应用目标函数决定，并且配电网不同

运行状态与量测配置下，参数主导性也有所差异。

基于最小二乘法辨识的参数结果，在确定线

路主导性时主要依据量测数据噪声对线路参数

辨识结果的影响。在配电网稳定运行的条件下，

多量测断面的线路辨识结果差异并不显著。

主导性评估过程如下：基于当前配置方案添

加量测噪声[13]，确定支路参数（电阻 RH ( ij - k )、电抗

XH ( ij - k )和电流 İH ( ij - k ),t 辨识结果），依照参数辨识结

果确定参数估计结果的离散度。由此利用以下

式来表示配电网N阶量测断面的参数辨识期望

值 Ȳp与标准方差 δxp：

Ȳp = 1N∑t = 1
N

Ypt （12）

δxp = 1
N∑t = 1

N (Ypt - Ȳp ) （13）
在配电网内，支路电阻、电抗、阻抗单位与数

字差异较为显著，因此需对支路参数（主导性）评

估指标实施归一化处理，利用下式表示配电网支

路参数的离散度指标dxp：

dxp = δ̄xp
Ȳp
× 100% （14）

根据式（14）得到，在 dxp值较小的条件下，辨

识参数越稳定集中，参数辨识结果精确度较高，

线路为主导参数；在 dxp值较大的条件下，辨识参

数离散度较大，参数辨识结果精度较差，线路为

非主导参数。离散度指标既可以体现配电网线

路参数辨识结果的精度，同时也可以描述线路参

数的主导性。

1.3 配电网同步量测装置优化配置

配电网线路量测数据类型对于参数辨识结

果产生显著影响，科学的同步量测装置配置方法

对于确保配电网参数辨识结果与经济成本的综

合最优产生关键影响[14]。基于配电网线路参数主

导性评估结果，在配电网同步量测装置全配置的

基础上，通过选指标对配电网同步量测装置的配

置进行优化，具体优化流程如图1所示。

图1 配电网同步量测装置优化配置流程

Fig.1 Optimization configuration process of synchronization
measurement device in distribution network
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配电网同步量测装置优化配置过程主要分

为三个环节，分别是多时段配电网线路量测的参

数确定环节、线路主导性指标评估环节和配电网

同步量测装置优化配置环节。其中，多时段配电

网线路量测参数确定环节中采用最小二乘算法

确定配电网运行过程中不同时刻下的线路参数；

线路主导性指标水平评估环节根据量测噪声的

敏感度计算方法确定离散度指标，以辨识精度与

配置数量综合最优为目标构建同步量测装置配

置算法内的指标函数；配电网同步量测装置优化

配置环节中，依照配电网参数辨识精度与配置数

量标准迭代获取令目标函数最小的同步量测装

置优化配置方案。

在实际配电网同步量测装置优化配置过程

中，配置数量与设备成本之间存在明显相关性，

设备装置地点与参数辨识精度之间存在明显相

关性，由此依照同步量测装置配置总量、地点与

辨识误差三者构造多目标数学函数模型[15-16]：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

minf ( x ) = min { b1∑
i = 1

n

Pi + b2∑
i = 1

n [ |v̄Ri - r| +
|v̄Xi - x| + |v̄Ii - i| ] }

s.t. z = h ( v ) + ε
（15）

式中：Pi，b1，b2为节点 i处同步量测装置的配置状

况与加权参数；v̄Ri，v̄Xi和 v̄Ii分别为电阻、电抗与电

流的辨识结果；Ri，Xi和 Ii分别为电阻、电抗与电

流的实际参数。

上面构建的多目标数学函数模型在数学上

可定义为高维非线性优化问题，为防止出现求解

过程中出现局部最优解问题，可采用遗传算法进

行求解，通过配置方案编码、初始群体设定、适应

度函数设计、改进遗传算子设计等过程求解同步

量测装置优化配置问题。

2 实验分析

实验为验证本文所提出的基于参数辨识精

度的配电网同步量测装置优化配置方法的实际

应用性能，选取某台区 10 kV小型配电网为研究

对象，其拓扑结构如图2所示。

图 2中，研究对象内包含 12个配有同步检测

装置的节点（黑色点状）和 18条支路。其中，节点

1为研究对象变压器根节点，配置总表；除节点 1
外剩余配有同步检测装置的节点表示终端用户，

各终端用户均配有智能电表。用于支路参数辨

识的量测数据总时间断面数量为48个。

图2 研究对象拓扑结构

Fig.2 Topological structure of research object
利用本文方法辨识研究对象参数，进行同步

量测装置优化配置，下文对所得结果进行描述。

2.1 参数辨识测试

利用本文方法辨识研究对象线路参数，所得

结果如表1所示。
表1 研究对象线路电阻辨识结果

Tab.1 Identification results of the line
resistance of the research object

节点 i，j
1，2
3，2
4，3
5，3
6，3
7，6
8，7
12，6
11，7
13，5
14，5
15，2
9，11
10，11
16，15
17，15
18，1
19，1

电阻（标幺值）均值

0.030 00
0.081 78
0.084 02
0.020 54
0.085 83
0.090 31
0.033 68
0.039 01
0.036 55
0.021 02
0.048 80
0.012 62
0.050 09
0.072 83
0.260 80
0.031 26
0.073 34
0.074 13

电阻（标幺值）标准差

0.000 60
0.000 86
0.000 70
0.001 02
0.002 36
0.000 54
0.000 64
0.000 83
0.000 21
0.000 46
0.000 92
0.000 22
0.000 53
0.000 57
0.000 14
0.000 50
0.000 71
0.000 87

针对研究对象而言，为验证本文方法的参数

辨识精度，以辨识出的线路电阻均值（表 1所示）

为真值，结合同步量测装置提供的不同时间断面

的量测数据（变压器二次侧不同负荷的有功/无功

功率、总有功/无功功率）。对研究对象实施潮流计

算，分析不同时间断面条件下，本文方法获取的

负荷节点电压值同相同时间断面下对应负荷节

点的电压量测值间的误差，图3为误差结果均值。

由图 3可知，采用本文方法进行参数辨识后，

研究对象节点电压均值辨识误差较小，误差率可
62



宋卓然，等：基于参数辨识精度的配电网同步量测装置优化配置 电气传动 2022年 第52卷 第14期

控制在 0.10%～0.26%。由此说明采用本文方法

辨识研究对象线路参数具有较高精度。

图3 节点电压误差均值

Fig.3 Mean value of nodal voltage error
2.2 优化配置测试

在配置数量基本一致的条件下，对比本文方

法优化配置前和本文方法优化配置后研究对象

参数辨识精度，配置 10次后辨识结果的误差均值

如图4所示。

图4 参数辨识误差

Fig.4 Parameter identification error

分析图 4可得，在配置数量基本一致的条件

下，采用本文方法进行同步量测装置优化配置

后，所得的配置结果与采用本文方法之前相比，

均匀度更高，辨识误差更低，由此说明采用本文

方法进行同步量测装置优化配置可显著降低研

究对象参数辨识误差，具有较高的实用性与推广

价值。

3 结论

本文提出了一种基于参数辨识精度的配电

网同步量测装置优化配置方法，基于配电网动态

运行过程中线路量测多时段量测信息，以主导性

为参数指标，依照同步量测装置配置总量、地点与

辨识误差三者构造多目标数学函数模型，利用遗

传算法求解该模型获取配电网同步量测装置优化

配置方案。实验结果表明，本文方法应用于配电

网同步量测装置中的节点电压均值辨识误差较

小，误差率可控制在 0.10%～0.26%，可显著降低

研究对象参数辨识误差，实用性与推广性较高。
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