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输电线路电阻参数误差对无功状态估计结果的影响分析 

王茂海
1
，齐 霞

2 

(1.国家电网华北电力调控分中心，北京 100053；2.国网冀北电力有限公司经济技术研究院，北京 100005) 

摘要：电力系统状态估计是调度自动化各项高级应用功能的基础，电网参数作为一种静态基础数据，其准确程度

对状态估计结果有着持续的影响。针对调度运行单位在状态估计日常运行维护中经常出现的无功电压状态估计结

果偏差的问题，详细分析了线路电阻参数对无功状态估计结果的影响。在其他参数不变的情况下，改变输电线路

电阻的大小会改变线路两端的无功潮流分布，电阻值变化对线路两端无功潮流大小的影响数值相同，符号相反。

给出了电网无功量测数据与状态估计结果相矛盾时的解决方向，并结合生产实际中的算例验证了分析结果的准确性。 
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Abstract: Power system state estimation is the basis of advanced power application functions. As static fundamental data, 
network parameters have a lasting impact on the credibility of state estimation results. Presently, experiences from daily 
state estimation maintenance show that, the accuracy of reactive power and voltage estimation results is usually worse 
than the accuracy of active power estimation results. Based on detailed analysis of transmission line resistance 
parameter’s impacts on reactive power estimation results, this paper points out that, if only resistance parameter is 
changed, transmission line’s reactive power injection of both sides should be changed with same amount in opposite 
direction. Furthermore, this paper proposes a solution when reactive power measurements contradict to the state 
estimation results. Examples in actual power system are given to demonstrate the accuracy of the analysis conclusion 
proposed by this paper. 
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0  引言 

电力系统状态估计是调度自动化各项高级应用

功能的基础，其主要功能就是根据电网模型参数、

接线连接关系和一组有冗余的遥测量测值和遥信量

测值，求解描述电网稳态运行情况的状态量——母

线电压幅值和相角的估计值，并求解出量测的估计

值，检测和辨识量测中的不良数据，向调度员潮流、

静态安全分析、可用输电能力计算、短路电流计算、

灵敏度计算、在线安全稳定分析与预警、自动电压

控制、调度员培训模拟、调度计划类等应用发送完

整准确的实时断面数据。目前应用最广泛的状态估

计方法是以残差最小化为目标函数的加权最小二乘

(WLS)估计。为提高状态估计结果的合理性，国内

外学者对状态估计算法进行了大量的研究[1-6]。 
状态估计不仅能够为各项高级应用功能提供更

加可信的基础数据，同时，状态估计结果与实际量

测值的差异也反映了调度自动化基础数据质量的优

劣程度。为持续推动基础数据质量提升，国家电网

公司于 2013 年开始将状态估计遥测合格率纳入同

业对标考核，有力地促进了电网运行基础数据质量

提升。对于状态估计的相关标准中定义的遥测估计

合格率等指标，文献[7]给出了不同意见。 
影响状态估计结果的主要因素包括电网参数的

准确性和量测数据的准确性两个方面。在实际生产

过程中，由于电网参数管理有着相对严格的管理流
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程，因此，状态估计程序中，往往将电网参数视为

准确数值，在此前提下利用状态估计结果评价量测

数据的质量，督导考核量测基础数据的维护工作。 
但是，在实际生产运行中，电网参数信息也往

往存在一定误差。作为一种静态基础数据，电网参

数信息的准确程度对状态估计结果有着持续的影

响。为提高电网参数的准确性，有关学者对电网错

误参数的辨识方法也开展了大量研究[8-13]。 
本文针对调度运行单位在状态估计日常运行维

护中经常出现的无功电压状态估计结果偏差、无功

电压遥测数据的合格率偏低的问题，详细分析了线

路电阻参数对无功状态估计结果的影响，给出了电

网无功量测数据与状态估计结果相矛盾时的解决方

向，并结合生产实际算例进行了验证。 

1   影响状态估计结果的主要因素 

状态估计示意图如图 1 所示。 

 
图 1 状态估计示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of state estimation 

目前，状态估计最主要的作用就是促进量测数

据质量提升，为后续高级应用功能提供可信的基础

数据。 
在实际生产运行中，通常认为网络结构、电网

参数、测点位置、量测类型等信息准确无误，在此

基础上，对不良量测数据进行辨识，并利用量测的

冗余性给出状态估计结果。将某个 SCADA 量测值

与其状态估计结果做比较，二者之间的差值在规定

范围内，则这一量测值合格。目前，根据国家电网

公司企业标准(Q/GDW680.44-2011)，状态估计结果

的考核标准如下： 
(1) 500 kV 电压等级的有功无功的量程取

1 082 VA； 
(2) 电压量程取各电压等级标称电压的 1.2 倍；  
(3) 有功引用误差不超过 2%；  
(4) 无功引用误差不超过 3%；  
(5) 电压引用误差不超过 0.5%。 
但是，电网参数信息也往往存在一定误差。在

实际工作中，由于缺少实测参数而直接采用设计参

数，以及线路改建、运行工况变化、运行环境变化

等原因，都容易导致运行人员电网参数掌握不准确，

从而使得状态估计结果的可信性降低，对量测数据

质量的评判产生误导。 

2   输电线路电阻参数对线路两端无功分布

的影响分析 

目前，电力系统各项应用分析中输电线路普遍

采用 π 形等值电路。输电线路 π 形等值电路如图 2
所示。 

 
图 2 输电线路 π 形等值电路 

Fig. 2 π equivalent circuit of transmission line 

设线路两端的电压幅值分别为 U1 和 U2，电压

相角差为，则线路两端的电压相量可分别写为 
j
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图 2 所示的形等值电路中，线路两侧的视在

功率分别为 
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由以上两式可以看出，线路两端电压、相位不

变，线路的电抗 X不变，电阻 R变化量为∆R时， 线
路首末端的注入无功变化量 ΔQ1和 ΔQ2分别为 

1 2
1 2 2

sinR U UQ
R X

 
 


           (3) 

1 2
2 2 2

sinR U UQ
R X

 
 


           (4) 

由式(3)和式(4)可以看出，串联电阻的变化会导

致线路两端的无功同时变化，在图 2 的参考方向下

(以流出母线为正)，线路两端的无功变化量相等，

方向相反。 
串联电阻的变化也会导致有功潮流发生变化，

有功对电阻变化的敏感度主要与 cos θ 有关，而无

功对电阻变化的敏感度主要与 sin θ有关。在轻载短

线路中，线路两端电压相位差 θ比较小，当线路两

端电压相等时， 无功对电阻的敏感度要远大于有功

的敏感度。 

3   线路两端无功量测与状态估计结果出现

偏差时的可能原因分析 

如果某线路两侧的无功功率量测结果与状态估

计结果有显著偏差，且两端的偏差大小基本相等，

符号相反，则可能有以下两种原因。 
(1) 线路两侧的无功量测确实有误差。但由于线

路两侧的厂站在数据采集方面完全独立，两个厂站

的量测数据同时出现偏差且两侧偏差满足大小相等

和符号相反的条件，这种情况概率比较小。 
(2) 电网模型中线路电阻参数有误差。根据式(3)

和式(4)，电阻参数的误差 ΔR大小为 
2 2 2 2
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对于高压输电网，R/X大约为 0.1，式(5)可写为 
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式(5)和式(6)中：ΔQ为线路无功量测与状态估计结

果之差；P为有功状态估计结果。 

4   实际算例 

算例背景：某电厂通过 500 kV 同塔双回线路送

出。双回线路中Ⅰ线两侧无功功率状态估计结果长

期不合格，调整线路电阻后状态估计在目前遇到的

各种工况下均合格。 
4.1 量测数据准确性分析 

随机抽取某一时刻，对比该时刻 I 线电厂侧的

SCADA 数据、PMU 数据和状态估计数据，对比结

果如表 1 所示。 
表 1 不同数据源的 I 线无功功率数据对比 

Table 1 Comparison of reactive power data of Fengyun line 
collected by different sources 

量测类型 数值/Mvar 

SCADA -16 

PMU -16.25 

状态估计 -34 

由表 1 可以看出，SCADA 数据与 PMU 数据两

者基本相符。由于 SCADA 与 PMU 的数据采集计

算是相互独立的，因此可以认为两者同时出现错误

的概率很小。同时，经检修公司和电科院专业测试

人员现场测试证明，数据量测值准确。 
线路另一侧(变电站侧)数据具有同样的分析结果。 
下面从物理的角度进一步分析量测数据的准确

性。由于 SCADA 数据与 WAMS 数据基本一致，为

确保能够采用同步数据进行分析，避免 SCADA 数

据由于传输不同时带来的附加误差干扰分析结论，

以下分析均采用 WAMS 系统采集的 PMU数据以及

状态估计数据。图 3 给出了电厂侧 PMU 采集的双

回线无功功率数据，图 4 给出了电厂侧 PMU 采集

的双回线无功功率数据。 
通过图 3 和图 4，可以根据量测数据计算出， I

线消耗的无功功率为(-16.251-43.097=-59.348 Mvar)， 
II 线消耗的无功功率为(-34.736-24.024=-58.77 Mvar)，
两条线路消耗的无功基本相等，且符合物理常识

(500 kV 线路每公里线路充电功率约 1 Mvar 左右，

双回线长度约为 65 多公里，由于线路轻载，串联电

抗上消耗的无功功率相对较小)。这进一步验证了量

测数据的准确性。 
4.2 输电线路电阻误差分析 

图 5 为某日 I 线负荷曲线。分别选取一天中负

荷高峰时(中午12:00) 和负荷低谷时(凌晨2:00)的数

据进行分析。 

 
图 3 电厂侧 PMU 采集的无功功率数据 

Fig. 3 Reactive power collected by WAMS at power plant side 
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图 4 变电站侧 PMU 采集的无功功率数据 
Fig. 4 Reactive power collected by PMU at substation side 

 

图 5  7 月 2 日 I 线负荷曲线 
Fig. 5 Active power curve of line I (unit: MW) 

图 6为 12:00~12:05时段电厂侧 I线无功量测数

据与状态估计结果的差值，约为 22.324 Mvar。图 7
为同时段运城站 I 线无功量测值与状态估计结果的

差值，约为-22.892 Mvar。两者大小基本相等，符

号相反。图 8 为同时段 I 线两侧的电压相位差，约

为 1.176°。 
根据式(5)可以计算得到线路的电阻误差大概

应为 
1.09R    

低谷时段(2:00)电厂侧 I 线无功量测与状态估

计结果的差值为 4.256 Mvar。同时段变电站侧 I 线 

 
图 6 7 月 2 日 12:00 电厂侧 I 线无功量测值与 

状态估计结果的差值 
Fig. 6 Difference between reactive power measurements and  

SE results of line I at power plant side 

 
图 7  7 月 2 日 12:00 变电站侧 I 线无功量测值与 

状态估计结果的差值 
Fig. 7 Difference between reactive power measurements and  

SE results of line I at substation side 

 
图 8  7 月 2 日 12:00 I 线两侧电压相位差 

Fig. 8 Phase angle difference between power plant side  
and substation side of line I 

无功量测值与状态估计结果误差为-4.03 Mvar。两

侧误差大小基本相等，符号相反。风运 I 线两侧电

压相位差为 0.3°。 
根据式(5)可以计算得到线路的电阻误差大概为 

0.84R    
由于轻载时线路两端的相角差很小，电压相角

量测结果的随机误差对线路两端相角差的计算影响

要比重载时大，因此，可以认为，负载相对较重时

的电阻误差计算结果更接近真实情况。 
将线路电阻调整1 Ω 后，截止到目前，在现有

考核体系下，状态估计结果在各种工况下均合格。 

5   结论 

本文通过理论证明，指出在现有理论体系下，

线路模型采用 π 形等值时线路电阻参数对线路两端

的无功分布有显著影响： 
(1) 输电线路其他参数不变的情况下，输电线路

电阻变化会改变线路两端的无功潮流分布。 
(2) 线路两端的无功潮流之和主要取决于线路

电纳的充电功率和电抗消耗的功率，与电阻参数基

本无关。 
本文所做工作为电网无功量测数据与状态估计
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结果相矛盾时提供了一个问题的解决方向。 
必须指出，影响状态估计结果准确性的因素众

多，包括元件的等值模型、参数、量测数据等等。

生产实际运行中，多次发现同塔双回线路的量测数

据经多次校验均为合格，不同量测系统间也可互相

验证，但依据量测数据确定的双回线路电阻却有较

大差别，这需要对状态估计的原理、采用的元件模

型结构、电网元件参数实测方法等进一步研究。 
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