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考虑单位长度参数变量的线路参数估计方法 
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【摘要】高压线路的电阻、电抗和对地电纳在数值上差别很大，常规参数估计方法将其作为独立变量分别估计，导致电

阻、电抗和对地电纳的估计值误差不一致，其中小阻抗的误差常常很大。针对上述问题，提出了一种基于单位长度参数和长

度的线路参数估计新模型。其中，状态变量为线路两端的多时段电压幅值与相角，参数变量为线路的单位长度参数和长度。

由于引入了长度作为电阻、电抗和对地电纳的公共变量，突出了线路参数整体对潮流状态的影响，因而新模型可以保证线路

参数估计值误差的一致性，避免了常规模型中小阻抗大误差的问题。另外，还提出了参数估计的混沌量子免疫算法，其具有

全局寻优能力强，算法稳定的优点。算例结果验证了模型与算法的有效性。 
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Abstract  Resistance, reactance, and susceptance are estimated as independent variables in the conventional 

methods of parameter estimation. However, because they have a great difference in value, their estimation errors 
are inconsistent, especially the errors of small impedance are usually very large. Based on the length and the line 
parameters per unit length, a new line parameter estimation model is proposed. In this new model, state variables 
are multi-period voltage amplitude and phase angle at two ends of the line, and parameter variables are the 
parameters per unit length and the length. Because of introducing the length as the public variables of resistance, 
reactance and susceptance, the influence of line parameters on power flow is highlighted, so the consistency of line 
parameter estimation error can be guaranteed, and large estimation error of small impedance which appears in 
conventional models can be voided in the new model. Besides, the chaos quantum immune algorithm is presented 
to solve the parameter estimation model. It has the advantages of global optimality and stability. The validity of the 
proposed model and algorithm is verified by the simulation test. 

Key words  chaos quantum immune algorithm;  parameter estimation;  parameter per unit length;  phasor 
measurement unit 
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输电线路参数的准确性是各种电网分析计算的

基础。由于种种原因，线路参数往往存在一些错误，

从而影响到在线或离线计算结果的可信度。因此，

对于可疑线路，有必要根据已有量测信息重新估计

其参数。 
为了解决电网参数误差或者错误问题，增广状

态估计法[1]、偏移向量法[2-3]、法方程估计法[4]、卡

尔曼滤波估计法 [5]和残差灵敏度分析法 [6]等传统 

参数估计方法相继被提出。早期，这些方法主要基

于监控和数据采集 (supervisory control and data 
acquisition，SCADA)量测信息。近年来，随着广域

测量系统(WAMS)在电力系统中的广泛应用，基于相

量采集装置(phasor measurement unit，PMU)高精度

相量信息的参数估计方法[7-10]也被提出。在这些模型

中，通常将电阻、电抗和对地电纳参数作为独立参

数变量进行估计，由于三者数值相差较大，电阻相
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对很小，导致电阻、电抗和对地电纳估计误差不一

致，特别是小阻抗估计误差偏大[7]，甚至失去实际

意义。 
常规的最小二乘牛顿迭代法的解是局部最优

解，且与初值密切相关。因此，一些新的具有全局

寻优能力的进化优化方法逐渐应用于参数估计，如

遗传算法(GA)[7,11]、粒子群优化方法[12]和Tabu搜索

方法[13]等。量子进化算法是近年发展起来的一种概

率搜索方法，已逐渐应用于电力系统中[14]。混沌量

子免疫算法 (chaos quantum immune algorithm，

CQIA)[15]融合了混沌优化和免疫优化各自的空间搜

索优势及量子优化的高效性，相对于传统的进化算

法，具有收敛速度快、最优性好的突出优点，但是

目前还没有应用于参数估计中。 
针对常规方法的参数变量选择问题，本文提出

了一种基于单位长度参数和长度的线路参数估计新

模型。其中，状态变量为线路两端的PMU多时段电

压幅值与相角，参数变量为线路的单位长度参数和

长度。由于引入了长度作为电阻、电抗和对地电纳

的公共变量，突出了线路参数整体对潮流状态的影

响，因而新模型可以保证线路参数估计值误差的一

致性，避免了常规模型小阻抗大误差的问题。同时，

论文采用CQIA算法求解上述参数估计问题，首先在

量子进化过程中随机产生参数变量，然后通过最小

二乘状态估计求解状态变量并确定量子抗体的亲和

力。 

1  基于单位长度参数和长度的线路参
数估计模型 
在常规参数估计模型中，通常将电阻R、电抗X

和对地电纳B作为独立参数变量进行估计，由于三者

数值相差较大，电阻相对很小，导致电阻、电抗和

对地电纳估计误差不一致，特别是小阻抗估计误差

偏大，甚至失去实际意义。 
因此，本文提出了一种新的基于单位长度参数

的线路参数估计模型： 
0

0

0
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X X L
B B L

=
 =
 =

                 (1) 

式中，R0、X0和B0分别表示线路单位长度的电阻、

电抗和对地电纳；L表示待估计线路的长度。将线路

阻抗转化为导纳形式： 
1j ( j )g b R X −+ = +             (2) 

式中，g和b分别表示线路电导和电纳。 

对于两端加装PMU装置的线路，可得到精度较

高的电压和电流相量，包括幅值与相角测量信息。

基于PMU的量测方程可表示为： 
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式中，Re和Im分别表示对电流相量取实部和虚部；

,
ˆ

i tU 、 ,î tδ 、 ,i tI 分别表示线路i侧t时刻的电压幅值、

电压相角和电流相量量测； ,i tU 、 ,i tδ 分别表示线路i
侧t时刻的状态变量(i=1,2，1表示首端，2表示末端)。
根据式(1)～式(3)，有如下向量形式： 

a( , )=z h x P                  (4) 
式中，z为量测量；h为用状态变量向量x=[ ,i tU , ,i tδ ]T

和参数变量Pa=[R0, X0, B0, L]T表示的量测函数。 
根据式(4)，形成带约束的单位长度参数和长度

的线路参数估计模型为： 
T

a a a

a min a a max

( , ) [ ( , )] [ ( , )] min

s.t.          
J = − − →


< <

x P z h x z h xP W P
P P P

  (5) 

式中，W为量测的权重；Pa min和Pa min分别为参数的

上下限。 
为了增加量测方程的冗余度，以上模型包含多

个时段的量测方程，假设各个时段的参数变量是一

致的。 
为了度量电阻、电抗和电纳的综合估计误差，

定义参数估计相对误差为： 
2 2 2

e e eR R X X B BE
R X B
− − −     = + +     

     
   (6) 

式中，下标为e的参数表示参数估计值，否则为真值。 

2  参数估计混沌量子免疫算法及实现 
式(5)的最小二乘约束优化模型具有多极值问

题，由此可能导致传统牛顿迭代法的初值问题，即

不同的初值可能得到不同的极值点，相应地使参数
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估计值不稳定。为此，本文采用CQIA[15]求解上述参

数估计问题。该方法采用量子位初始化种群，用量

子旋转门更新个体。对于优良个体和较差个体的克

隆扩增变异，分别定义其量子旋转门转角的范围，

并引入混沌变量在相应范围内进行遍历。 
2.1  亲和力函数 

在CQIA中，一方面利用亲和力(affinity)来评价

抗体的优劣，亲和力越大，抗体越好；另一方面，

基于亲和力对抗体进行选择，以保证进化过程中抗

体的优良特性。 
而式(5)所描述的模型为最小值问题，所以在本

文中，定义亲和力函数为： 
1

a( ( , ))Affinity J −= x P             (7) 

2.2  算法具体步骤 
在本文中，只将参数变量Pa作为CQIA的量子优

化变量，而状态变量通过最小二乘状态估计求解。

具体步骤如下： 
1) 产生初始群体。 
利用以下logistic映射产生混沌变量： 

1 (1 )
[0,1]

n n nξ µξ ξ
ξ

+ = −


∈
            (8) 

式中，µ=4。令n=0，给混沌变量一个初始值，根据

式(8)产生混沌变量ξ1。利用混沌变量ξ1初始化群体

中第一个抗体上的量子位。令n=1,2, ,N−1，按上

述方法产生另外N−1个抗体，N为种群规模数。 
2) 解空间映射。 
根据参数变量Pa的取值范围，利用线性变换，

将抗体由单位空间映射到函数优化问题的解空间。 
3) 计算亲和力。 
将解空间映射后的参数变量Pa的值代入式(5)，

用牛顿迭代法求解最小二乘状态估计，求出目标函

数值J和状态变量，再根据式(7)得到抗体的亲和力。 
4) 克隆扩增。 
从N个抗体中选出q个亲和力最高的抗体进行克

隆。设选出的q个抗体按亲和力降序排列为P1,P2, , 
Pq，则第k个抗体Pk(k=1,2, ,q)克隆产生的抗体数

为： 

k
NN
k

ρ =   
               (9) 

式中，[·]表示四舍五入取整算符；ρ为克隆抗体控制

参数。如果
1

q

i
i

N N q
=

< −∑ ，则产生新抗体进行补充，

否则只取前N−q个抗体组成新抗体。 
克隆扩增的具体过程就是利用量子旋转门对抗

体量子位相位叠加混沌扰动来实现。 
对于需要扩增的母体，亲和力越高，扩增时所

叠加的混沌扰动就应越小，克隆幅值可选为： 
0 exp(( ) / )k k p qλ λ= −          (10) 

式中，λ0为克隆抗体扰动控制参数。 
5) 较差抗体变异。 
对克隆增广后的种群按照步骤2)和步骤3)实施

解空间变换并计算亲和力，对m个亲和力最差的抗

体进行变异操作。 
具体方法与步骤4)类似，只是变异时所叠加的

变异混沌扰动应比克隆时大，所以，取变异控制参

数为 0 010λ λ= 。 
由于在上述克隆扩增和较差抗体变异过程中引

入了混沌变量，故算法能在较大范围内充分发挥混

沌遍历搜索的优势综合，使得算法的抗体变异操作

具有很强的全局搜索能力。 
6) 加入新抗体。 
对克隆增广和变异后的种群按步骤2)和步骤3)

实施解空间变换并计算亲和力，对d个亲和力最差的

抗体按式(8)重新产生。这一过程相当于在整个解空

间内进行混沌搜索，以在全局范围内搜索亲和力更

高的抗体，避免陷人局部最优解。 
7) 最优抗体保留。 
如果当前代种群中最好抗体的亲和力低于上一

代，则用上一代中最好的抗体替换当前代最差的 
抗体。 

8) 判断收敛。 
至少进化100代，若连续niter次最优抗体保持不

变或进化代数达到最大进化代数，则停止；否则返

回步骤2)。 

3  仿真结果分析 
3.1  仿真参数介绍 

1) 模拟线路数据介绍。 
目前PMU设备主要安装在500 kV网络，因此本

文采用型号为LGJ-4×630的一条500 kV线路进行仿

真分析，其额定单位长度参数和长度分别为：电阻

R0=6.56×10−6 p.u，电抗X0=1.09×10−4 p.u，对地电纳

B0=1.15×10−2 p.u，长度L=29.764 km。本文将表1中
的首端PMU量测数据作为该模拟线路的首端电压和

电流真值，结合已知的模拟线路的额定单位长度参

数和长度真值，计算模拟线路末端的电压和电流真

值。然后对所得到的模拟线路首末端电压和电流的

真值施加随机误差以构成模拟线路的PMU数据。在
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施加随机误差时，假设PMU量测误差的均值都为0，
电压幅值和电流幅值的PMU量测标准差为0.5%，电

压相角和电流相角的PMU量测标准差为0.6%。 

表1  实际线路首末端的PMU量测数据 

时刻数 
首端PMU量测数据 

U1/V δ1/rad I1/A θ1/rad 

1 312 571.7 2.402 9 399.175 4 2.707 1 

2 312 545.3 2.402 1 396.734 0 2.704 2 

3 312 483.6 2.401 4 397.954 7 2.703 8 

4 312 492.4 2.400 4 397.954 7 2.703 0 

5 312 554.1 2.399 3 397.954 7 2.703 4 

6 312 510.0 2.398 5 399.175 4 2.701 0 

7 312 554.1 2.397 3 399.175 4 2.700 1 

8 312 518.8 2.396 5 399.175 4 2.699 4 

9 312 527.7 2.395 5 399.175 4 2.699 2 

10 312 474.8 2.394 7 399.175 4 2.697 7 

时刻数 
末端PMU量测数据 

U2/V δ2/rad I2/A θ2/rad 

1 312 659.8 2.396 1 391.851 1 −0.511 3 

2 312 642.2 2.395 4 391.240 8 −0.516 0 

3 312 580.5 2.394 9 391.240 8 −0.514 7 

4 312 571.7 2.393 7 391.240 8 −0.517 7 

5 312 651 2.392 5 391.851 1 −0.516 8 

6 312 615.8 2.391 8 391.851 1 −0.518 6 

7 312 642.2 2.390 7 392.461 5 −0.520 3 

8 312 624.6 2.389 8 392.461 5 −0.521 4 

9 312 624.6 2.388 9 393.071 8 −0.521 3 

10 312 580.5 2.388 0 391.851 1 −0.524 0 

2) 实际线路数据介绍。 
实际线路及其实测PMU数据采用广东电网 

500 kV线路北花甲及其实测的PMU数据。北花甲的

给定线路参数为电阻R0=8×10−6 p.u，电抗X0=1.24× 
10−4 p.u，对地电纳B0=1.09×10−2 p.u，长度L=27.5 km。

10个相邻时段的线路首末端实际PMU量测数据如表

1所示，其中，(U1, δ1)、(I1, θ1)、(U2, δ2)及(I2, θ2)分
别表示首端电压幅值和相角、首端电流幅值和相角、

末端电压幅值和相角及末端电流幅值和相角。 
3) 模型和算法参数介绍。 
对于线路参数估计模型，时段数取为10。单位

长度参数分别限定在额定单位长度参数的0.9～1.1
倍以内，长度限定在给定长度的0.5～1.5倍以内。 

本文分别采用CQIA和Matlab函数lsqnonlin(简
称lsq)以及遗传算法GA求解线路参数估计模型，其

中，lsq函数为求解约束最小二乘优化函数。CQIA
和GA种群规模取N=50，最大进化代数为maxg=300，
收敛条件为niter=10或进化代数达到最大进化代数。

在CQIA中，克隆抗体数q=10，克隆抗体控制参数

ρ=0.3，克隆抗体扰动控制参数λ0=0.001，变异抗体

数m=10，新增抗体数d=5。在GA中，交叉概率pc=0.8，
变异概率pm=0.05。 
3.2  新模型优势仿真分析 

表2为对常规参数估计模型和本文新模型分别

采用lsq函数进行求解的结果。模拟线路由于参数真

值已知，其估计参数的有效性通过估计值与真值的

误差进行验证。由表2可见，常规模型电阻、电抗和

对地电纳估计误差一致性较差，对地电纳估计误差

最小，电抗次之，电阻估计误差较大。而采用新模

型后，电阻、电抗和对地电纳估计误差一致性得到

了很大的改善，特别是电阻的估计误差小很多，说

明新模型对改善线路参数估计误差一致性有较好效

果，特别是对常规模型中小阻抗估计误差偏大的问

题，使得线路估计参数误差一致性较好，更具有实

际意义。 

表2  常规模型与新模型的估计结果对比 

模型 E/(%) 
估计误差/(%) 

R X B 

常规模型 53.816 52.466 8.501 1.142 

新模型 11.407 8.732 5.180 1.148 

3.3  新算法CQIA优势仿真分析 
参数估计的最小二乘约束优化方法的多极值问

题及其传统确定性牛顿迭代法的初值影响问题已经

引起较多关注[7, 11-13]，本文建立的新模型同样存在这

个问题，为此，提出了采用具有全局寻优能力的

CQIA进行求解。 
为了验证本文算法的有效性，对于该线路参数

估计模型，分别采用CQIA和GA重复计算100次。表

3为新模型下CQIA和GA以及lsq的估计结果。表4为
CQIA和GA的亲和力和进化代数对比结果。图1为
CQIA和GA某次参数估计的亲和力进化曲线。 

表3  新模型下各种算法的估计结果对比 

算法 E/(%) 
估计误差/(%) 

R0 X0 B0 L 

CQIA 6.597 3.361 5.541 3.687 3.814 

GA 9.167 8.631 5.834 3.640 3.567 

lsq 11.407 4.946 6.399 6.350 6.589 

从表3可以看到，3种算法中，CQIA相对误差最

小，GA次之，lsq最大。CQIA的R0、X0、B0和L估计

误差也最小。由此可见，相对于GA和lsq，CQIA具

有一定优势。 
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表4  CQIA和GA算法性能比较 

算法 最大亲和力 最小亲和力 平均亲和力 最大进化代数 最小进化代数 平均进化代数 

CQIA 0.005 848 149 0.005 832 836 0.005 842 867 87 29 39.84 

GA 0.005 848 185 0.003 974 534 0.005 515 614 118 29 44.69 

 
从表4可以看到，相对于GA，CQIA的最大亲和

力、最小亲和力和平均亲和力之间差别均很小，

CQIA最大进化代数和平均进化代数均较小。从图1
可见，CQIA进化曲线上升最快，而GA则存在明显

的几段停滞状态，表明陷入了早熟状态，虽然最后

也基本达到了最优状态，但速度明显偏慢。以上说

明相对于GA，CQIA全局寻优能力强、算法稳定、

寻优效率高。 
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图1  算法进化曲线 

3.4  负荷变化对线路参数估计的影响分析 
表5为模拟线路在不同负荷水平下的参数估计

结果，其中，“负荷倍数”指相对于表1中电流的倍数。 

表5  负荷变化下线路参数估计结果对比 

负荷倍数 E/(%) 
估计误差/(%) 

R0 X0 B0 L 

0.1 15.007 2.897 7.946 7.317 6.826 

1 6.597 3.361 5.541 3.687 3.814 

2 5.934 3.387 5.424 3.500 3.755 

3 5.829 2.646 4.634 3.093 3.728 

从表5可以看到，在负荷较轻时(0.1倍)，相对误

差以及X0、B0和L估计误差较大，而负荷较重时较小。

同时也看到，负荷大到一定程度时(1、2、3倍)，其

估计误差基本一致，说明此时负荷对估计误差的影

响较小。由此可见，参数估计误差会随着线路负荷

水平的加重而降低，但是当负荷水平达到一定程度

后，误差降低的效果也逐步减缓。 
3.5  PMU实测数据下的线路参数估计结果分析 

表6为实际线路北花甲的参数估计结果。从表6
可以看出，对于实际线路，采用本文的模型和算法，

其参数估计值变化不大，进一步说明了本文模型和

算法的有效性。实际线路由于真值未知，分别将参

数给定值与估计值带入状态估计，通过状态估计的

目标函数大小进行验证，如表6所示。从表6可以看

出，本文的模型和算法能很好地修正线路的参数值，

使得状态估计精度有较大改善，说明估计出的参数

相对于给定参数更优。 

表6  实际线路参数估计结果 

 
估计参数值 

状态估计 
目标函数值 

R0×10−6 X0×10−4 B0×10−2 L 给定值 估计值 

最大值 8.400 1.143 1.194 23.096 

5.5×10−3 8.5×10−4 最小值 7.777 1.113 1.085 21.006 

平均值 8.082 1.117 1.172 21.411 

4  结  论 
本文提出了一种基于单位长度参数和长度的线

路参数估计新模型及其混沌量子免疫算法，并通过

模拟数据和实际数据的仿真对比分析得出结论。 
1) 由于随机量测误差的存在，使参数估计值的

准确性与其对潮流状态的影响程度直接相关。相对

电抗和对地电纳，高压输电线路的电阻在数值上很

小，对潮流状态的影响也很小，其影响甚至可能小

于线路的量测误差。常规线路参数估计方法将线路

电阻、电抗和对地电纳作为独立变量分别进行估计，

导致电阻、电抗和对地电纳估计误差不一致，特别

是小阻抗估计误差偏大，甚至失去实际意义。 
2) 新模型中引入长度作为线路电阻、电抗和对

地电纳参数的公共变量，突出了线路参数整体对潮

流的影响，从而使线路参数估计值具有小且一致的

整体误差，避免了小阻抗参数变量误差大的常规估

计方法问题。与常规模型的仿真结果验证了本文模

型的这一突出优势。 
3) 混沌量子免疫算法具有寻优效率高，全局搜

索能力强的优势。本文将其引入线路参数估计问题

的求解中，取得了良好的优化效果。算例结果表明，

该算法具有全局寻优能力强，算法稳定的突出优势。 
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