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基于层级解构与分相递归策略的三相

不平衡低压配电网线路阻抗辨识

陈     悦，赵     健  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：分布式光伏、电动汽车的大规模接入加剧了低压配电网（low‐voltage distribution network， LVDN）的三相

不平衡，这种三相不平衡会产生中性线电流并导致电压波动等问题，造成三相线路的阻抗辨识问题无法简化至潮

流统一的 3 个相同单相网络中进行独立求解。针对中性线不平衡电流的存在，根据子节点电压相关性原理，提出一

套基于层级解构与分相递归策略的线路阻抗辨识方法。首先，通过层级解构划分配变层、分支层和用户层，建立层

内节点关联子网络；其次，构建相线电压匹配模型，回溯分支层各相线阻抗，利用节点功率校验模型，实现配变层节

点相位角估计；再次，根据电气矢量关系递推中性线参数，通过消除递推误差得到线路阻抗辨识结果；最后，通过实

际系统与负荷数据验证该方法的有效性和准确性。
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Line impedance identification of three‑phase unbalanced low‑voltage distribution 
network based on hierarchical deconstruction and phase recursion

CHEN Yue， ZHAO Jian
（College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： The large-scale integration of distributed photovoltaics and electric vehicles exacerbates the three-phase 

imbalance in low-voltage distribution network （LVDN）， which further leads to issues such as current in neutral wire and 

voltage fluctuations， preventing the simplification of three-phase line impedance identification into three independently 

solved single-phase networks with unified power flow. For this reason， a set of line impedance identification methods 

based on hierarchical deconstruction and phase recursion are proposed， addressing the issue of neutral line current 

imbalance using the principle of child node voltage correlation. Firstly， three layers are obtained through hierarchical 

deconstruction： the substation layer， branch layer， and user layer， with each layer having its internal node connected to 

the subnetwork. A voltage matching model is then constructed for the phase line to retrace the branch layer’s line. Next， 

a node power-checking model is used to estimate the node phase angle in the substation layer. The neutral line parameter 

is recursively derived according to the electrical vector relationship， and errors in the recursion process are minimized to 

obtain the line impedance identification results. Finally， the effectiveness and accuracy of this method are verified 

through actual system and load data.
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随着能源互联网建设的加速推进，低压配电网

（low‐voltage distribution network， LVDN）正大规模

融入分布式光伏［1‐2］、电动汽车［3‐4］、用户储能［5‐6］等多

元化清洁能源，这极大地加剧了 LVDN 中的三相负

荷不平衡［7‐15］。具体而言，分布式光伏的输出功率

受日照条件制约，其波动性和间歇性给配电网的功

率平衡带来了挑战［16‐19］；电动汽车的充电行为则受

汽车用户出行习惯和充电设施布局的影响，在其充

电需求的高峰时段，过高的充电需求可能导致局部

电网过载［20］；而用户储能设备的充、放电策略则直

接与用户的电力需求和电价波动关联，而这两者的

随机性增加了配电网的复杂性［21‐23］。在这些因素的

综合影响下，LVDN 的三相负荷难以保持平衡，在

其中性线中将产生不平衡电流，从而引起额外的电

压下降和功率损耗，致使中性点发生电位漂移，造

成三相电压的波动［24］，导致线路间耦合更复杂，使

得三相线路的阻抗辨识无法在变化一致、潮流统一

的单相网络中独立求解［25］。这对线路阻抗的辨识

研究提出了更高要求。

传统的三相线路阻抗辨识方法基于简单的三

相解耦和功率平衡假设。文献［26‐27］提出一种对

三相数据进行解耦的相模变换法。该方法通过建

立阻抗参数寻优模型，实现了三相线路阻抗辨识。

文献［28］利用量测数据，构建线路压降广义方程，

求解了两级优化问题。该方法对总线的本地和全

局结构分别建模，实现了对 LVDN 各网格分层并行

计算。文献［29］基于节点多时段负荷与电压量测

数据，提出一种自下而上的非线性参数估计模型，

实现了 LVDN 参数和拓扑的联合辨识。然而，在当

前的复杂 LVDN 环境下，这些研究的假设均已不再

成立。因此，如何针对当前 LVDN 三相负荷不平衡

的复杂特性，研究出一种精确、可靠的三相线路阻

抗辨识方法，成为了亟待解决的关键问题。

目前，三相负荷不平衡的线路阻抗辨识研究尚

不够完善。文献［30‐31］通过对相关性进行评估，调

整相序与网络拓扑，提出了改进型 Newton‐Raphson
法，实现了对线路阻抗的精确辨识。该方法的本质

是对三相负荷进行平衡化后，再进行线路阻抗辨

识。在实际中，LVDN 规模庞大，用电负荷种类多

样，无法实现相序的实时调节，这将导致其仍处于

三相不平衡状态。文献［32］提出了一种三相静态

估计法来估计线路初始值，并结合 Kalman 滤波器进

行动态跟踪和迭代参数。该方法必须使用相位角

数据。但在实际中，LVDN 的相位量测设备价格昂

贵，该方法投资成本高昂，这也在一定程度上限制

了其在实际工程中的推广与应用。

因此，为解决三相不平衡情况下中性线阻抗的

精确辨识的问题，有效降低辨识误差与投入成本，

本文提出一种基于层级解构与分相递归策略的线

路阻抗辨识方法。首先，基于用户末端智能电表量

测数据与已知 LVDN 拓扑结构，采用层级解构方法

将其分为配变层、分支层和用户层，形成层内父子

节点关联的子网络结构；其次，通过分相递归策略，

依次实施用户层负荷数据计算、分支层相线阻抗回

溯、配变层电流相角估计与全网中性线参数递推；

再次，根据三相线路参数辨识结果估计配电网各层

节点相位角，并整合中性线节点参数，构建节点电

压匹配模型，估计中性线路阻抗值，从而实现三相

不平衡下低压配电网线路阻抗的精确辨识；最后，

在浙江省某地区的实际配网系统中进行该算法的

实际验证，通过对比分析，验证该方法的准确性和

有效性。

1    LVDN线路结构及辨识框架

1.1    低压配电网线路结构  
在典型的 LVDN 中，中压配电系统通过 10 kV

电缆线路向低压配电变压器供电，电能通过三相低

压输电线路，先经由分接箱输送到表箱，再由表箱

输送至终端用户，以此方式实现每台低压配电变压

器为其供电区域内终端用户供电。其输电线路主

要采用三相四线制，即电源通过 3 条相线供电，变压

器中性点直接接地，中性线和地线共用一条导线。

LVDN 以这种方式提供电流返回路径，确保电线安

全接地。该三相四线制线路原理如图 1 所示。

始端 负荷分配
中间线路分布

N B N BC A

始端接地 重复接地点 单相负荷 三相负荷

A
B
C
N

图 1    三相四线制线路原理

Figure 1   Principle of three‐phase four‐wire line

在该连接方式下，当 LVDN 仅有单相负荷时，

电流从该相线路流向中性线路，形成一个完整的回

路。当 LVDN 存在三相负荷时，若该负荷处于平衡

状态，则其中性线中无电流流过；若该负荷失衡，则
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电流将同时经 A、B、C 相线流出，在中性线汇合，以

此保持电路中的电流平衡，确保 LVDN 的稳定与

安全。

在实际的 LVDN 中，负荷种类繁多，且负荷来

源覆盖工业、商业和居民用电不同领域。不同负载

类型和用电习惯均可导致三相负荷不均衡，造成各

相电流大小和相位之间的差异。这种不平衡直接

造成了三相四线制中性线路的电压下降和功率损

耗，改变了 LVDN 的潮流分布，增加了线路阻抗辨

识的难度。

1.2    低压配电网线路阻抗辨识框架

本文旨在利用 LVDN 末端用户处与配电变压

器二次侧出口处智能电表提供的测量数据，对三相

四线制线路阻抗参数进行精确辨识。其线路阻抗

辨识框架如图 2 所示。

智能电表量测数据

根据低压配电网拓扑结构进行层级划分

对配变层、分支层、用户层子网络统一建模

三相不平衡低压配电网用户层负荷数据归算

构建线电压不匹配回归模型回溯求
解分支层相线阻抗

构建节点功率校验模型估计配变层
节点电压、电流相位角

根据电压、电流矢量关系计算中性线节点参数

建立中性线电压不匹配模型，消除递
推累计误差，求解中性线路阻抗值

获取最终三相四线制线路各相线路阻抗值

层
级
解
构

分
相
递
归
策
略

图 2    线路阻抗辨识框架

Figure 2    Framework for line impedance identification

2    层级解构和分相递归策略

本文提出一种层级解构和分相递归策略，在保

留 LVDN 基本特征的条件下，简化其网络结构，解

决三相不平衡条件下的线路阻抗辨识问题。

2.1    层级解构

配电网复杂的拓扑结构给线路参数的估计带

来了挑战。为简化问题、提高计算效率，本文采用

了分层解构策略，将 LVDN 的拓扑结构分解为如图

3 所示的由配变层、中间层和负荷接入层构成的 3 层

网络结构。在图 3 中，Zij 为线路 ij 间的阻抗值；Rij、

Xij分别为线路 ij间的电阻和电抗。

配变层

分支层
用户层

x3

Z12=R12+jX12

Z13=R13+jX13

x2

x1

图 3    低压配电网层级解构

Figure 3    Hierarchical structure of a low‐voltage 
distribution network

在该层级解构中，每个层级都被视为一个独立

的子网络，每个子网络均由相应的节点和支路构

成。其中，配变层作为最上层，涵盖了配电变压器

和 分 支 箱 的 连 接 ；分 支 层 作 为 中 间 层 ，涵 盖 了

LVDN 中分支箱与各配电表箱的分布关系；用户层

作为最底层，涵盖所有终端用户及其接入点。每一

层内部节点间均可构成父子节点关系，假设父节点

电压为 U1，该父节点的 2 个子节点电压分别为 U2、

U3，依据 2 个子节点回溯至同一父节点的电压必须

相等的原则，构建电压相关性模型，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

U̇ 1 = İ12( )R 12 + jX 12 + U̇ 2

U̇ 1 = İ13 ( )R 13 + jX 13 + U̇ 3

（1）

式中，U̇ 1、U̇ 2 和 U̇ 3 分别为节点 x1，x2，x3 电压的相量

形式，I ̇ 12 和 I ̇ 13 分别为支路 x1‐x2和支路 x1‐x3上流过电

流的相量形式；R12、X12分别为支路 x1‐x2的电阻与电

抗；R13、X13分别为支路 x1‐x3的电阻与电抗。

这种层级解构不仅能精确捕捉 LVDN 线路阻

抗参数的空间分布特征，还能有效地将大规模的配

电网问题分解为多个小规模的子问题，便于后续的

参数辨识。

2.2    分相递归策略

为更好地解决三相四线制线路的阻抗辨识问

题，在层级解构的基础上，本文进一步提出分相递

归策略，即从线路末端向源头递归回溯，利用智能

电表量测数据，逐相求解线路上各节点的电气量，

直至获得完整线路的阻抗参数。按照 A、B、C 与 N
相的顺序，依次展开每一层的线路，其三相四线制

线路分相如图 4 所示。该分相递归策略的具体步骤

可分为 4 步。

1） 利用安装在终端用户的智能电表所测得的数
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据，根据节点电压关系方程和功率平衡原理，通过式

（1）逐步回溯计算，直至 LVDN 起始端的配电变压器

处。此步骤旨在确定 LVDN 中 A、B、C 这 3条相线上

各个节点的电压、电流、有功和无功功率幅值。

2） 基于相线上各节点参数，选取任意 2 个子节

点，回溯其共同的父节点。利用子节点的共同父节

点电压必须相等的原则，求解该父节点的电压与其

他相关参数。基于这些参数，采用最小二乘法，计

算得到 3 条相线的线路阻抗值。

3） 以最小化配变处实际测量功率与回溯计算

功率之间差值为目标，估计从配变至用户线路上各

节点的电流相位角，从而获取准确的相位信息，进

一步完善节点参数的计算。

4） 在确定 3条相线各节点的电流幅值和相角后，

先计算中性线上各节点的电流、功率和电压；再利用

由 2个子节点回溯到同一父节点的电压必须相等的原

则，建立中性线阻抗求解方程，得到中性线阻抗值。

A1

B1

C1

N1

A2

B2

C2

N2

A3

B3

C3

N3

图 4    三相四线制线路分相

Figure 4    Phases in three‐phase four‐wire line

3    三相不平衡配电网线路阻抗估计

本节将具体阐述层级解构和分相递归策略下

的三相不平衡 LVDN 线路阻抗的估计方法。

3.1    用户层负荷数据归算

在三相不平衡 LVDN 中，智能电表量测装置一

般安装在配电变压器二次出口侧和末端用户处，以

获取不同时刻下的电压、电流、有功、无功幅值等数

据。但末端用户的负荷种类多、相数大小不一、接线

长度不等，故无法构建统一的辨识模型来计算阻抗。

在实际中，LVDN 的入户线通常较短，故可忽略其阻

抗，将负荷数据统一归算至用户层内的负荷接入点处，

从而获取分支层末端节点参数值，其具体计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U β
L1 - t = 1

m ∑
i = 2

m

U β
Li - t

Г β
L1 - t = ∑

i = 2

m

Г β
Li - t

（2）

式中，U β
Li - t 为用户层 L 层相线路节点 xLi在 t 时刻的

电压值（当 i=1 时，xLi 为父节点；当 i=2，3，…，m

时，xLi 为连接至父节点 xL1 的所有子节点）；Г β
Li - t 为

用户层 L 中第 β 相线路节点 xLi在 t时刻的电流 I β
Li - t、

有功功率 P β
Li - t、无功功率 Q β

Li - t 的集合，即 Г β
Li - t=

｛I β
Li - t P β

Li - t， Q β
Li - t｝，β=A，B，C，t=1，2，…，96。

3.2    分支层相线阻抗回溯

根据分支层末端节点数据，利用节点电压关

系，构建相线电压匹配回归模型，从末端节点逐层

回溯计算各相线节点参数，直至分支层首端（即配

变层末端）节点，从而获取分支层内各相线段的阻

抗值。

根据电压下降关系，展开式（1），得到各相线父

节点的电压幅值计算式，即

( )U β
B1 - t

2 = ( )U β
B2 - t + ΔU β

B1B2 - t

2 + ( )δU β
B1B2 - t

2  （3）
式中，U β

B1 - t 为分支层 B 中第 β 相线路父节点 xB1在 t

时刻的电压；U β
B2 - t 为子节点 xB2 在 t 时刻的电压；

ΔU β
B1B2 - t 和 δU β

B1B2 - t 分别为节点 xB1至 xB2在 t 时刻的

电压下降相量的纵分量和横分量值，β=A，B，C；δ

为系数。

由于电压的下降相量的纵、横分量均可通过电

阻、电抗与其夹角正余弦的乘积来表示，故功率表

示为电压与电流的乘积，故式（3）可进一步展开为

( )U β
B1 - t

2 =

( )U β
B2 - t

2 + ( )I β
B2 - t

2[ ]( )Rβ
B1B2

2 + ( )X β
B1B2

2 +

2( )P β
B2 - t Rβ

B1B2 + Q β
B2 - t X β

B1B2 （4）
式中，I β

B2 - t 为分支层 B 中第 β 相线路子节点 xB2 在 t

时刻的电流值；Rβ
B1B2、X β

B1B2 分别为分支层内线路

xB1‐xB2的电阻、电抗；P β
B2 - t、Q β

B2 - t 分别为分支层 B 中

β 相线路节点 xB2 在 t 时刻的有功、无功功率，β=A，

B，C。

当子节点为 xB3时，也可建立类似的式子。按照

由 2 个子节点回溯到同一父节点的电压必须相等的

原则，建立相线电压匹配模型，得到仅含有节点间

线路电阻、电抗为变量的等式方程，即

( )U β
B2 - t

2 - ( )U β
B3 - t

2 =

( )I β
B3 - t

2
[ ]( Rβ

B1B3 )2 +( X β
B1B3 )2 - ( )I β

B2 - t

2 ⋅
[ ]( Rβ

B1B2 )2 +( X β
B1B2 )2 + 2( P β

B3 - t Rβ
B1B3 +

Q β
B3 - t X β

B1B3 )- 2( )P β
B2 - t Rβ

B1B2 + Q β
B2 - t X β

B1B2 （5）
式中，U β

B3 - t、I β
B3 - t、P β

B3 - t、Q β
B3 - t 分别为分支层 B 中第

β 相线路节点 xB3 在 t 时刻的电压、电流、有功、无功
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值；Rβ
B1B3、X β

B1B3 分别为分支层内节点 xB1至 xB3间线路

电阻、电抗，β=A，B，C。

式（5）包含 Rβ
B1B2、X β

B1B2、Rβ
B1B3、X β

B1B3 共 4 个未知

量，故可构建包含 4 个任意时刻等式的方程组，以此

求解分支层内线路 xB1‐xB2、xB1‐xB3的相线阻抗值。

该方程组为多元二次方程组，其所得到的阻抗

结果可能会因选择不同时刻的数据而不同。因此，

以同时刻从不同的 2 个子节点回溯至父节点的电压

平方差最小为目标，以阻抗解集的上、下限为约束，

进一步精确计算相线阻抗值，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min ∑
t = 1

96

∑
i = 2，j = 3

m |
|
|||||

|
|||| ( )U β

Bi - t

2 - ( )U β
Bj - t

2

( i ≠ j )                                                                                

s.t.
ì
í
î

Rβ
BiBj. min ≤ Rβ

BiBj ≤ Rβ
BiBj. max，β = A，B，C

X β
BiBj. min ≤ X β

BiBj ≤ X β
BiBj. max，β = A，B，C

（6）

式中，U β
Bi - t 为分支层 B 中第 B 相线路子节点 xBi 在 t

时刻的电压；Rβ
BiBj 与 X β

BiBj 分别为分支内线路 xBi-xBj

的电阻与电抗；Rβ
BiBj，min 与 Rβ

BiBj，max 分别为 Rβ
BiBj 的最小

值与最大值；X β
BiBj，min 与 X β

BiBj，max 分别为 X β
BiBj 的最小值

与最大值；m 为分支节点总数。

将式（6）得到的相线阻抗估计结果代回至式

（4）中，计算分支层内各父节点参数值，即

U β
B1 - t ′=

1
m ∑

i = 2

m ( )U β
Bi - t

2 + ( )I β
Bi - t

2( )Rβ
B1Bi

2 + X β
B1Bi

2 +

2( )P β
Bi - t Rβ

B1Bi + Q β
Bi - t X β

B1Bi

  （7）

I β
B1 - t ′= ∑

i = 2

m

I β
Bi - t （8）

P β
B1 - t ′= ∑

i = 2

m

P β
Bi - t + ∑

i = 2

m

P β，Loss
B1Bi - t （9）

Q β
B1 - t ′= ∑

i = 2

m

Q β
Bi - t + ∑

i = 2

m

Q β，Loss
B1Bi - t （10）

式（7）~（10）中，U β
B1 - t ′、I β

B1 - t ′、P β
B1 - t ′、Q β

B1 - t ′分别为

将相线阻抗估计值回代到式（4）中，计算得到的分

支层 B 中第 β 相线路节点 xB1 在 t 时刻的新电压、电

流、有功、无功值；Rβ
B1Bi 与 X β

B1Bi 分别为分支内线路

xB1-xBi 的电阻与电抗；P β，Loss
BiBi - t、Q β，Loss

BiBi - t 分别为 t 时刻

的分支层 B 中第 β 相线路 xBi‐xBi上的有功与无功损

耗，β=A，B，C。

在得到分支层中各父节点参数值后，将该节点

作为其上一级节点的子节点，继续回溯计算，得到

连接其上一级节点与该子节点间的线路阻抗值及

相应节点参数；直至回溯至分支层首端（即配变层

末端）节点，即可得到分支层内各条相线段的线路

阻抗值。

3.3    配变层电流相角估计

基于该计算方法，得到线路阻抗及分支层首端

（即配变层末端）节点的电压、电流、有功、无功值，

构建节点功率校验模型，估计各节点电压、电流相

位角，进一步完善节点参数。

基于系统设计标准和电力传输的要求，配变二

次侧相位差一般设定为 120°。因此，可假设配变层

首端节点 A 相电压相位角 ϕA
D1 - t 为 0°，B 相电压相位

角 ϕB
D1 - t 为 120°，C 相电压相位角 ϕC

D1 - t 为-120°。通

过最小化配变处实际测量功率与回溯计算功率的

差值，建立节点功率校验模型，以获取配变层末端

节点处的电压相位角，即

min
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
P β，mea

D1 - t - U β
D1 - t∑

i= 2

m

U β
Di - t( )cos φβ

D1Di- t

Rβ
D1Di

+ sin φβ
D1Di- t

X β
D1Di

（11）
式中，P β，mea

D1 - t、U β
D1 - t 分别为配变层父节点 xD1在 t 时刻

的有功功率和电压测量值；φβ
D1Di - t 为配变层内节点

xD1 与 xDi 在 t 时刻的电压相角差；Rβ
D1Di、X β

D1Di 分别为

配变层内线路 xD1‐xDi电阻和电抗 β=A，B，C。

则配变层末端节点 xDi电压相位角为

φβ
Di - t = φβ

D1 - t - φβ
D1Di - t （12）

式中，φβ
Di - t 为配变层末端节点 xDi在 t 时刻的电压相

位角；φβ
D1 - t 为配变层首端节点 xD1在 t时刻的电压相

位角，β=A，B，C。

以配变层末端节点 xDi 电压相位角作为分支层

首端节点 xB1 电压相位角，依据式（11）逐一求解，得

到分支层内各节点的电压相位角，从而获得用户层

首端节点 xL1在 t 时刻的电压相位角 φβ
L1 - t，则用户层

首端节点 xL1的电流相位角为

αβ
L1 - t = φβ

L1 - t - arctan ( )Q β
L1 - t P β

L1 - t （13）
式中，αβ

L1 - t 为用户层首端节点 xL1 的电流相位角；

Q β
L1 - t 为用户层首端节点 xL1 在 t 时刻的无功功率；

P β
L1 - t 为用户层首端节点 xL1 在 t 时刻的有功功率，

β=A，B，C。

3.4    全网中性线参数递推

由于本文 A，B，C 三相电流幅值和方向均不相

等，故基于该求解过程得到的用户层首端节点电流

相位角与文 3.1 负荷归算得到的用户层首端节点电

流幅值，可计算出该点的电流矢量值，以用于准确

计算得到中性线的电流参数值。根据中性线电流

等于三相电流矢量和的原则，求解用户层首端中性

点的电压与电流，即
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Ι̇ N
L1 - t = Ι̇ A

L1 - t ∠αA
L1 - t + Ι̇ B

L1 - t ∠αB
L1 - t + Ι̇ C

L1 - t ∠αC
L1 - t

（14）

U̇ N
L1 - t = 1

( )I ̇ NL1 - t

* ∑
β = A，B，C

( )Sβ
D1 - t - ΔSβ

D1L1 - t - Sβ
L1 - t

（15）
式（14）、（15）中，Sβ

D1 - t 为配变层首端节点处的在 t时
刻的视在功率；ΔSβ

D1L1 - t 为配变层首端节点至用户

层首端节点间线路在 t 时刻的功率损耗；Sβ
D1 - t 与

Sβ
L1 - t 分别为配变层首端节点处与用户层首端节点

在 t 时刻的功率损耗；( )I ̇ NL1 - t

*
为配变层首端节点处

在 t 时刻的中性线电流 I ̇ NL1 - t 的共轭；I ̇ NL1 - t 为用户层

首端中性点的在 t 时刻的电流；I ̇ AL1 - t、I ̇ BL1 - t、I ̇ CL1 - t 分别

为用户层首端节点在 t 时刻的 A，B，C 相电流幅值；

∠αA
L1 - t、∠αB

L1 - t、∠αC
L1 - t 分别为用户层首端节点在 t

时刻的 A，B，C 相电流相位角；U̇ N
L1 - t 为用户层首端

中性点的在 t时刻的电压矢量。

用户层的首端即为分支层的末端，在获得中性

线上该点的电流、电压和功率值后，建立中性线电

压匹配模型。以任意 4 个时刻的节点参数值递推中

性线上各节点之间的线路电阻和电抗值，即

( )U N
Bi - t

2 - ( )U N
Bj - t

2
=

( )I N
Bj - t

2[ ]( RN
B1Bj )2 +( X N

B1Bj )2 - ( )I N
Bi - t

2 ⋅

[ ]( RN
B1Bi )2 +( X N

B1Bi )2 + 2( P N
Bj - t RN

B1Bj +
Q N

Bj - t X N
B1Bj )- 2( )P N

Bi - t RN
B1Bi + Q N

Bi - t X N
B1Bi

（16）

式中，U N
Bi - t、I N

Bi - t、P N
Bi - t、Q N

Bi - t 分别为分支层中性线

上子节点 xBi 在 t 时刻的电压、电流、有功、无功值；

U N
Bj - t、I N

Bj - t、P N
Bj - t、Q N

Bj - t 分别为分支层中性线上子节

点 xBj 在 t 时刻的电压、电流、有功、无功值；RN
B1Bj、

X N
B1Bj 分别为分支层中性线父节点 xB1与子节点 xBj间

线路电阻和电抗值；RN
B1Bi、X N

B1Bi 分别为分支层中性线

父节点 xB1与子节点 xBi间线路电阻和电抗值。

式（6）~（10）亦可计算递推过程中的累计误差。

因此，在得到全网各线路段的相线阻抗与中性线阻

抗值后，本文就解决了三相不平衡下 LVDN 线路阻

抗辨识困难的问题。

4    算例分析

本文采用浙江省某地区的实际 LVDN 系统对

所提方法进行验证，并设置不同情形验证该方法的

有效性和局限性。

4.1    实例

本文使用浙江省某区域的 LVDN 系统实际采

集的智能电表电压、电流、有功和无功数据作为实

例，共对 15 d 中的 1 140 个时间点进行样本采集，每

隔 15 min 采集一次，数据相对误差范围为［-0.5%，

0.5%］。该区域 LVDN 共有 24 条主干线，每条主干

线均由三相四线制线路组成。将该 LVDN 划分为

配变层、分支层和用户层。其层级结构如图 5 所示。

在该算例中，仅在配变层末端节点与用户层末端用

户处装设智能电表。在该实例中，用户负荷由 30 个

单相负荷和 9 个三相负荷构成，其整体三相不平衡

度范围为［0.211%，1.578%］，符合《电能质量  三相

电压不平衡》（GB/T 15543—2008）的规定。

（23）
（24）（21）（19）（17）（15）

（18）

（16） （20）

（1）
（5）（6） （7） （10）

（2）

（3）

（4）

（8）
（9）

（22）

（14）

（12）
（13）

（11）

配电变压器
线路节点
三相负荷
单相负荷
待辨识线路

用户层
分支层
配变层

图 5    实际低压配电系统层级解构示意

Figure 5    Hierarchical structure of an actual low‐voltage distribution system 

本文选用相对误差 σ α
Ki 作为评估第 i条主干线阻

抗辨识结果的指标，并采用平均相对误差 σ̄ 来评价

整个 LVDN 区域内的整体辨识效果。其计算公

式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

σ α
Ki = || ( )K α

i，cal - K α
i，real /K α

i，real

σ̄ = 1
96 ∑

α = A

N

|| ( )K α
i，cal - K α

i，real K α
i，real

（17）

式中，K α
i，cal 为 α 相第 i 条线路的阻抗估计值；K α

i，real 为
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α 相第 i 条线路的阻抗真实值；K 为电阻或电抗，α=

A，B，C，N。

4.2    辨识结果分析

本文以 LVDN 末端用户负荷处与台区配变处智

能电表所测得的 A、B、C相电压、电流、有功以及无功

量测幅值作为本研究计算方法的输入，以人工记录

的线路阻抗值作为阻抗真值参考，对本文提出的三

相不平衡下线路阻抗辨识方法的准确性和有效性

进行比较分析。其三相负荷不平衡度为 0.311%，不

计负荷接入线阻抗及分布式电容对线路阻抗估计

的影响的阻抗辨识结果相对误差如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，三相四线制线路中 A、B、

C、N相线路辨识误差范围分别为［-5.78%，5.64%］、

［-7.40%，5.31%］、［-4.36%，5.45%］、［-6.52%，

5.05%］。由式（17）计算得到的该 LVDN 区域内线

路阻抗辨识平均相对误差为 1.27%。这表明辨识结

果非常接近阻抗真实值，体现了本文所提计算方法

的有效性和准确性。
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图 6    阻抗辨识结果相对误差

Figure 6    Relative error of impedance identification results

4.3    测量误差的影响

本文所采用的数据均来自于智能电表。但受

外部电磁干扰、数据传输误差以及数据采集精度的

不确定性等因素的影响，智能电表的实际测量结果

存在误差。作为阻抗辨识的基础，需要对测量数据

的不确定度进行评估，以便量化测量不确定性对辨

识结果的影响。标准不确定度计算公式为

uB，i = b/k，i = 1，2，3 （18）
式中，uB，i 为不同测量误差来源的 B 类标准不确定

度；b 为标准偏差；k为包含因子。

根据测量不确定度的评定指南［23］，由于外部电磁

干扰引入的误差来源属于 B类标准不确定度，且其误

差小于电表测量误差的 5%，可假设其服从均匀分布，

包含因子 k为 3，则相应的标准测量不确定度 uB，1为

uB，1 = ( 0.025 0%/ 3 )≈ 0.014 4%   （19）
数据传输误差源自智能电表的校验装置，根据

所用电表规定的校验装置校验误差，可得该传输标

准 在 三 相 四 线 制 线 路 下 的 测 量 不 确 定 度 为

0.0080%，符合正态分布。因此，根据正态分布包含

因子取值规定可取 k=3，则相应的标准测量不确定

度 uB，2 为

uB，2 = ( 0.008 0%/3 )× 100% ≈ 0.002 7%   （20）
数据采集精度引起的示值误差服从均匀分布，

其半宽定义 a=b/2，数据精度 b=0.010 0%，包含因

子 k= 3 ，则相应的标准不确定度 uB，3 为

uB，3 = ( 0.010 0%/ 3 )≈ 0.005 8%   （21）
该智能电表标准测量不确定度分量间相互独

立，可根据式（22）计算得到合成标准不确定度 uS，即

uS = u2
B，1 + u2

B，2 + u2
B，3 ≈ 0.015 8% （22）

则取 k=2，测量误差的扩展不确定度 U 为

U = kuS = 0.031 6% （23）
根据测量不确定性的来源所产生的误差，可得

出本文所提出的阻抗辨识方法对于误差等级为 0.5
的三相四线制系统智能电表的测量不确定度为

0.031 6%。这表明测量误差对于智能电表量测数

据的影响较小，可忽略其对阻抗辨识结果的影响。

4.4    三相不平衡程度的影响

基于负荷用电时间和大小的差异导致三相负

荷的不平衡性，选择不同三相不平衡度区间内的量

测值作为输入，以分析所提计算方法对三相负荷不

平衡程度的鲁棒性。通过计算，得到整体三相四线

制线路阻抗结果的平均相对误差，结果如图 7 所示。
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图 7    不同三相不平衡度下的平均相对误差

Figure 7    Average relative error under different degrees of 
three‐phase imbalance

从图 7 中可以看出，该法在不同三相不平衡度

下的平均相对误差 σ̄ 皆不超过 1.68%，这表明在不

同三相不平衡程度下，该方法的阻抗辨识效果良

好。从图 7 中还可以看出，当三相不平衡度大于

0.90% 时，σ̄ 值呈递增趋势。在本文采集的数据中，

三相不平衡度符合标准 IEC 61000‐4‐30，即 LVDN
三相不平衡度不超过 2.00%。因此，对于三相不平

衡度超过 2.00% 的辨识结果，σ̄ 值是否会继续递增，

有待进一步研究和讨论。

4.5    不同方法下的辨识对比

为验证本文所提计算方法在三相负荷不平衡

条件下的优势，分别在三相不平衡度为 0.211%、

0.478% 和 0.933% 的低压配电系统中测试三相线

路相模变换法［26］、静态参数估计法［32］及本文所提方

法的平均相对误差（σ̄ 值），结果见表 1。由表 1 可

知，三相线路相模变换法虽涉及三相不平衡下的解

耦以求解线路阻抗，但其本质仍是先将三相不平衡

负荷平衡化。该简化步骤对其辨识精度有影响，导

致其无法有效辨识中性线路阻抗值，但该方法在对

抗三相不平衡度方面具有较好的鲁棒性，其在不同

平衡度下的辨识平均相对误差相差不大。而静态

参数估计法虽然能够辨识中性线路的阻抗值，但其

数据输入须包含微相量测单元的相位角测量值，这

增加了算法复杂度和成本。此外，该方法的辨识平

均误差会随着不平衡度的增加而增加，且其增加幅

度高于本文方法的。相比之下，本文提出的方法在

无相角参数的情况下，仍能精确辨识三相不平衡低

压配电网的线路阻抗值，具有显著优势。

表 1    3 种方法结果比较

Table 1    Comparison of results from three methods  %
方法

三相线路相模变换法

静态参数估计法

层级解构与分相递归法

σ̄1

2.02
1.19
1.27

σ̄2

1.99
1.24
1.29

σ̄3

2.03
1.33
1.30

5    结语

本文提出一种三相不平衡低压配电网线路阻

抗辨识方法，以末端用户的智能电表量测数据为输

入，通过构建层级解构和分相递归策略，实现线路

阻抗值的精确估计。通过理论推导与实例分析，得

出如下结论：

1） 在三相不平衡的 LVDN 中，采用层级解构和

分相递归策略能够有效地精确辨识三相四线制线

路的阻抗值，而无需相位角量测信息。

2） 本文所选用的方法对智能电表在测量误差

方面具有良好的鲁棒性。

3） 在三相不平衡度满足国标要求（即低压配电

网三相不平衡度不超过 2%）时，所提方法的线路阻

抗辨识结果较为精确，但当三相不平衡度超过国家

标准要求时，其对辨识结果的影响尚需进一步研究

和验证。
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