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摘要：准确的线路参数对于配电网运行与控制具有重要意义，而配电网线路参数因受到环境、工况与温度

等因素的影响而改变，同时，由于配电网结构复杂度、随机性与波动性日益加强，难以对配电网建立精确的参

数辨识模型。提出一种基于GA-SVR模型的配电网线路参数辨识方法，实现配电网线路参数的准确辨识。通

过遗传算法（GA）对支持向量回归（SVR）机的惩罚因子与核函数参数进行优化，解决了传统支持向量回归机采

用默认参数导致模型预测效果不佳的问题。采用不同阻抗参数下的配电网潮流值对回归网络进行训练，构建

改进型 SVR参数辨识模型，实现对配电网线路参数的辨识。通过 33节点配电网算例的验证，表明该改进型

SVR参数辨识模型与传统SVR参数辨识模型相比，能够实现更高精度的配电网线路参数辨识。
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Abstract:Accurate line parameters are of great significance to the operation and control of the distribution

network. However，the line parameters of distribution network are affected by environment，working condition and

temperature，etc. At the same time，due to the increasing complexity，randomness and volatility of distribution

network structure，it is difficult to establish an accurate parameter identification model for the distribution network.

A method for identifying the line parameters of the distribution network based on the GA-SVR model was proposed

to realize the accurate identification of the line parameters of the distribution network. The genetic algorithm（GA）

was used to optimize the penalty factor and kernel function parameters of the support vector regression（SVR）

machine，the problem that the default parameters of traditional support vector regression lead to poor model

prediction effect was solved. The regression network was trained by using power flow values of distribution network

under different impedance parameters，and an improved SVR parameter identification model was constructed to

realize the identification of the line parameters of the distribution network. The verification of a 33-node distribution

network example shows that the improved SVR parameter identification model can achieve higher-precision

distribution network line parameter identification compared with the traditional SVR parameter identification model.
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陆恒，等

准确的线路参数对于潮流计算、继电保护整

定及故障定位等配电网分析应用十分重要，而线

路参数受到配电网运行工况、线路温度、线路环

境、过电压等因素的影响，造成台账记录下的线

路参数与其真实值存在差异，同时，随着大规模

分布式电源、储能设备、电动汽车以及非线性负
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荷接入配电网，配电网结构日益复杂[1]。精细化

的配电网线路参数辨识有助于后续状态估计、潮

流计算、线损计算、继电保护整定以及故障定位

等后续工作的展开，其不仅是实现更高水平以及

更合理的储能设备接入的重要基础，更是配电网

优化运行的前提条件[2-3]。
目前，已有许多国内外学者对配电网的线路

参数辨识展开研究。文献[4]通过建立关于配电

线路的非线性方程组实现基于高级量测体系（ad⁃
vanced metering infrastructure，AMI）量测数据的低

压配电线路阻抗参数辨识，文献[5]结合多新息最

小二乘与线路等效模型对参数进行辨识，文献[6]
通过求解配电线路谐波损耗分析模型对谐波电

阻进行辨识，文献[7]结合配电线路两端的多时段

混合量测数据与参数辨识方程对配电网线路参

数进行求解。对于线路参数辨识而言，若能精确

建立参数辨识方程，即可依据相应方程及测量数

据实现线路参数辨识，而在实际工程应用中，由

于分布式电源、电动汽车与储能等多元化负荷不

断涌现与大量入网[8-9]，使得电力系统更加复杂，

线路参数在实际情况中往往与理论数学模型存

在一定的差异，研究对象不能精确建模或根本无

法建模，即使一些网络可以建立数学模型，为了

保证所建立模型的精确性，模型的阶次有时就会

变得很高，基于高阶系统模型的参数辨识将会变

得异常复杂。

上述问题与挑战极大限制了基于模型的传

统线路参数辨识方法的应用。因此，有关学者考

虑通过数据驱动技术实现对各类参数的辨识，文

献[10]通过径向基函数神经网络拟合线路两端量

测数据与阻抗间非线性关系对配电线路参数进

行辨识，文献[11]在构建多分类模型实现量测数

据与结构间映射得到线路参数初值的基础上利

用正交三角分解法求解线路参数，文献[12]提出

基于数据驱动技术的配电网拓扑结构及线路参

数辨识方法。文献[13]研究了一种基于递归神经

网络的辨识方法，实现了永磁同步电机相关参数

的准确辨识。相较于传统参数辨识方法，基于数

据驱动技术的参数辨识方法在海量数据挖掘、处

理及高维特征提取方面有着显著的优势，传统

“机理建模+求解参数辨识方程”的辨识模式从而

逐渐演变成具有数据处理、特征提取、自主学习

的数据驱动辨识模式，同时，数据驱动技术的引

入为解决线路参数辨识挑战提供了新思路与新

方法。

支持向量回归（support vector regression，SVR）
机能够通过训练样本数据构建回归模型，但惩罚

因子与核函数参数的选取对其回归效果影响十

分明显[14-15]。遗传算法（genetic algorithm，GA）通

过模仿自然界优胜劣汰的自然竞争法则，利用选

择、交叉、变异等操作，可以对相应参数进行有效

全局寻优[16-18]。
本文提出一种基于GA-SVR模型的配电网线

路参数辨识方法，针对 SVR中采用默认参数导致

模型预测效果不佳、泛化能力差等问题，利用GA
算法对 SVR的惩罚因子与核函数参数进行优化，

在无需提前建立参数辨识方程的情况下，构建改

进型 SVR参数辨识模型，提高对配电网线路参数

的辨识精度。

1 SVR原理

SVR属于支持向量机的推广，SVR先通过非

线性的映射函数Ψ (x )将数据样本自原始特征空

间向高维进行映射，而后于高维特征空间中对数

据样本进行回归分析，形成高维特征空间中的最

优决策函数 f（x），其不仅能够较好地处理小样本

数据，而且可以解决维度过高带来的非线性计算

问题与局部存在极值问题[19，20]。最优决策函数表

达式如下：

f (x ) = ωΨ (x ) + b （1）
式中：Ψ (x )为映射隐函数；ω 为权值向量；x

为数据样本在原始特征空间的特征向量；b为
阈值。

将不敏感损失因子 ε引入 SVR，使其具有良

好的稀疏性，可得损失函数如下：

c (x i,yi,fi ) = |yi - f (x i )|ε
= max { 0,|yi - f (x i )| - ε } （2）

式中：f（xi）为第 i个参数的预测值；xi为第 i个参数

的给定输入值；yi为第 i个参数的真实值；fi为预测

结果；ε为允许的最大误差。

当参数的预测值 f（xi）与真实值 yi之间差值小

于ε时，损失值为0。
SVR本质是求解最优决策函数中的权值向

量ω与阈值 b，同时为满足最优决策函数的平滑

要求，在符合 ε的前提下，需保证ω最小，即满足

目标函数 l（ω）：

l (ω ) = min 12 ||ω|| （3）
42



陆恒，等：基于GA⁃SVR模型的配电网线路参数辨识 电气传动 2023年 第53卷 第3期

为处理ε无法估算的数据，加入松弛变量 ξi与
ξi*，将支持向量回归机转化为求解目标函数 L (ω )
的最值问题：

minL (ω ) = min 12 ||ω||2 + c∑i = 1
n ( ξi + ξ *i ) （4）

s.t.
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

yi - ωΨ (x ) - b ≤ ε + ξi
ωΨ (x ) + b - yi ≤ ε + ξ *i
ξi ≥ 0
ξ *i ≥ 0

i = 1,2,3…,n （5）

式中：c为惩罚因子；ξi与 ξi*为 2个不同的松弛变

量；n为样本数目。

结合对偶原理及拉格朗日算子，将式（4）转

化为目标函数R（αi*，αi）的最大值问题：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

maxR (α*i ,αi ) = M1 - M2

M1 = - 12∑i = 1
n (α*i - αi ) (α*j - αj )Ψ (x i )Ψ (x j )

M2 =∑
i = 1

n

αi ( yi + ε ) +∑
i = 1

n

αi ( yi - ε )
（6）

s.t.
ì
í
î

ï

ï
∑
i = 1

n (αi - α*i ) = 0
0 ≤ αi ,α*i ≤ 0

（7）

式中：αi，αi*，αj，αj*为拉格朗日算子。

由Mercer定理，求解上述凸二次规划问题，

得到SVR的非线性映射公式为
f (x ) = ωΨ (x ) + b

=∑
i = 1

n (αi - α*i )K (x,x i ) + b
式中：K (x,x i )为核函数。

核函数选取经典的径向基核函数，既可达

到升维目的，也可有效避免数据过拟合，其表达

式为

ì

í

î

ïï
ïï

K (x,x i ) = exp( 12σ2 ||x - x i||2 )
g = 1

2σ2
（9）

式中：g为核函数参数；σ为核的半径。

传统 SVR中惩罚因子 c与核函数参数 g均采

用默认值，无法根据数据样本的变化而进行相应

调整，而这两个参数对方法的辨识准确性起决定

作用，默认的参数可能导致训练无法达到预期效

果，为了提高支持向量回归模型的辨识精度，有

必要选择相应的优化算法对惩罚因子及核函数

参数进行寻优确定，因此，确定一个恰当的优化

算法是 SVR方法实现配电网线路参数辨识的关

键一步。

2 GA-SVR预测模型

2.1 建模原理及步骤

惩罚因子 c与核函数参数 g影响 SVR的预测

精度，惩罚因子 c对模型复杂度及训练误差起到

平衡调节作用，同时能够提升 SVR的泛化推广能

力，映射函数参数与函数之间的关系随着核函数

参数 g的变化而变化，数据映射入特征空间的复

杂程度关系也随之改变，因此 g很大程度上决定

着支持向量回归模型的预测性能。基于上述分

析，考虑到GA算法在参数寻优上的优点，文章采

用遗传算法对支持向量回归机进行惩罚因子 c与
核函数参数 g的寻优，以提高回归预测模型的预

测精度，实现对配电网线路参数的高精度辨识。

其预测流程如图1所示。

图1 GA-SVR建模流程图

Fig.1 Modeling flow chart of GA-SVR
由图1可知，GA-SVR算法的建模步骤如下：

1）获取配电网数据，并且对其进行整理，得

到训练样本集与测试样本集，而后对经过整理的

数据进行归一化操作，旨在消除数据量纲差异，将

其标准化，避免后续计算过程中舍入误差过大。

2）参数初始化。对种群进行初始化操作，随

机生成 o个染色体，按序标为m1，m2，m3，…，mo，每

个染色体mi都与基因编码 ki所对应，其中 ci与 gi
对应第 i个染色体中的 SVR参数，分别为惩罚因

子 c与核函数参数g。
3）计算适应度。结合基因编码 ki中的SVR参

数与训练样本集训练支持向量回归模型，利用测

试样本集评估模型性能，计算基因编码 ki中的适

应度 fi，根据适应度计算选择两条染色体作为亲

（8）
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代染色体的概率 pi，而后根据概率 pi从种群中选

择2个染色体作为亲代染色体。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

fi = - 1
M∑j = 1

M [ y ej - SVR ( xej ) ] 2

pi = fi /∑
k = 1

o

fk

（10）

式中：yje为预测目标值；SVR（xje）为训练模型对测

试样本集 xje的预测值；M为训练样本的数目；pi为
染色体mi被选为亲代染色体的概率；fk为染色体

mk的适应度；o为染色体的数目。

4）判断是否满足迭代条件。若无法满足迭

代条件，进行选择、交叉与变异操作，采用轮盘赌

方式进行选择操作，将适应度值高的种群代入下

一代，用均匀变异方式进行变异操作，用线性组

合方式进行交叉操作，即以交叉概率 p（p∈[0，1]）
对染色体进行交叉操作：

ì
í
î

mp = pmp + (1 - p )mq

mq = (1 - p )mp + pmq
（11）

式中：mp，mq分别对应两个亲代染色体。

5）将当前种群中适应度最大的染色体对应

的惩罚因子 c*与 g*作为支持向量回归机的最优

参数，同时结合训练样本集对最终模型进行训

练。

2.2 性能评估公式

利用绝对百分比均值误差（mean abosolute
percentage error，MAPE）和均方根误差（root mean
square error，RMSE）来评估此改进型 SVR参数辨

识模型的参数辨识性能，二者计算公式如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

MAPE = 1
n∑i = 1

n

|
Mi - Mj

Mi

| × 100%

RMSE = ∑i = 1
n (Mi - Mj )2

n

（12）

式中：MAPE为改进型 SVR参数辨识模型辨识结

果相对误差的均值；RMSE为改进型SVR参数辨识

模型辨识结果误差的标准值；n为样本的数目；Mi为

第 i个样本的真实值；Mj为第 j个样本的预测值。

若预测值与真实数据越接近，则 MAPE与

RMSE的值越小，表示此参数辨识模型的辨识性

能优越。

3 仿真实验及结果对比分析

文章利用图 2所示 33节点配电系统作为仿

真算例，采用 640组数据，数据组包括线路阻抗、

线路两端有功功率、无功功率及电压，具体为通

过赋值 33节点系统中 32条支路的线路阻抗，得

到基于前推回代法计算而得的系统潮流，即 U，
P，Q数据组，其中 288组作为线路电阻 GA-SVR
建模训练样本数据，32组作为线路电阻测试样本

数据；288组作为线路电抗 GA-SVR建模训练样

本数据，32组作为线路电抗测试样本数据。

图2 33节点配电系统结构图

Fig.2 Structure diagram of 33 nodes power distribution system
分别采用 SVR与GA-SVR模型进行线路电阻

及电抗辨识仿真实验，首先利用默认参数进行

SVR模型的搭建，采用惩罚因子 c为1，核函数参数

g为1，仿真结果如图3、图4所示，可以看到，SVR辨

识线路电阻及电抗的预测值与真实值相差极大。

图3 SVR辨识线路电阻参数仿真结果

Fig.3 Simulation results of line resistance
parameters identified by SVR

图4 SVR辨识线路电抗参数

Fig.4 Simulation results of line reactance
parameters identified by SVR
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为了对全局最优点进行查找从而提升模型

的精度，使用GA算法对 SVR模型中的惩罚因子 c
与核函数参数 g进行优化，而后，结合最优惩罚因

子 c与核函数参数 g建立基于数据驱动的配电网

线路参数 SVR模型。初始化种群数量为 20，交叉

概率为 0.01，c的取值范围为（0，100]，g的取值范

围为[0，1 000]，参数寻优过程如图5所示。

图5 遗传算法参数寻优过程

Fig.5 Parameter optimization process of genetic algorithm
对样本数据进行归一化处理，通过遗传算法

（GA）对支持向量回归（SVR）机的惩罚因子 c与
核函数参数 g进行寻优，迭代 50次后停止，找到

最佳适应度及其对应的种群编号，并对最优参

数进行二进制解码操作，其最优取值结果如表 1
所示。

表1 基于GA的SVR最优参数取值

Tab.1 Optimal value of SVR based on GA
改进型参数辨识模型

GA-SVR
惩罚因子 c*

99.842 4
核函数参数g*

1.193 4
将优化所得参数代入改进型 SVR参数辨识

模型，对训练样本集进行训练，训练后对选取的

33节点配电系统测试样本集进行效果的验证，仿

真结果如图 6、图 7所示，预测值与真实值具有较

高的拟合度。

图6 GA-SVR辨识线路电阻参数

Fig.6 Line resistance parameters identified by GA-SVR

图7 GA-SVR辨识线路电抗参数

Fig.7 Line reactance parameters identified by GA-SVR
由图 6、图 7可以看到，GA-SVR辨识线路电

阻及电抗参数的预测值与真实值接近，体现了较

优越的模型效果，对比未优化与经过优化后算法

的仿真结果图，可以发现，改进型 SVR参数辨识

模型相较于传统 SVR模型而言，惩罚因子 c与核

函数参数 g得到了优化，实现的配电网线路参数

辨识效果因此得到显著提升。其中，GA-SVR辨

识线路电阻预测值与真实值间的最大绝对误差

为 0.055 6 Ω，最小绝对误差为 0.000 9 Ω；电抗预

测值与真实值间的最大绝对误差为 0.066 1 Ω，最

小绝对误差为0.002 4 Ω。

为了更加直观的分析 SVR与GA-SVR两种方

法的参数辨识效果，绘制两种方法下的电阻、电

抗辨识结果绝对误差百分比散点图，见图8、图9。

图8 SVR与GA-SVR辨识电阻参数误差

Fig.8 Resistance parameter error of SVR and
GA-SVR identification

图9 SVR与GA-SVR辨识电抗参数误差

Fig.9 Reactance parameter error of SVR and
GA-SVR identification

由图 8、图 9可得，SVR辨识电阻绝对百分比

均值误差（MAPE）为 57.75%，电抗绝对百分比均
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值误差（MAPE）为 63.70%；而经过遗传算法优化

的支持向量回归机辨识电阻绝对百分比均值误

差（MAPE）为 5.01%，电抗绝对百分比均值误差

（MAPE）为 6.58%，较 SVR辨识方法分别下降了

52.74%与 57.12%。此外，SVR方法的电阻与电

抗均方根误差（RMSE）分别为 0.277，0.223，改进

型 SVR参数辨识方法辨识电阻与电抗均方根误

差（RMSE）分别为 0.032 7，0.029 8，改进型 SVR参

数辨识方法的RMSE值相比于 SVR，在辨识电阻

与电抗下分别降低了 0.244 3，0.193 2，由此可以

看出改进型 SVR参数辨识模型在配电网参数辨

识上的优势。

4 结论

配电网直接面向终端用户，与人民的生产生

活息息相关，准确辨识配电网线路参数可以提高

配电网的安全性、可靠性。

文章以数据驱动结合智能算法中的参数优

化方法，研究无参数辨识方程下的配电网线路参

数辨识，提出一种基于GA-SVR模型的配电网线

路参数辨识方法，利用遗传算法优化支持向量回

归机的惩罚因子、核函数参数，对配电网线路参

数进行辨识。通过 33节点配电网算例分析，验证

了遗传算法优化支持向量回归机下的改进型

SVR参数辨识模型对配电网参数辨识的准确性

和可行性。

相比于其他方法，文章所提出方法不依赖传

统参数辨识所需要的参数辨识方程，为配电网线

路参数辨识提供了新的解决思路及方法，同时为

配电网后续分析及优化运行提供理论支撑。
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