
第 43 卷 第 24 期                            电力系统保护与控制                               Vol.43 No.24 
2015年 12月 16日                       Power System Protection and Control                          Dec. 16, 2015 

低压配电网三相不平衡负载参数的辨识方法研究 
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摘要：为了解决现阶段计算低压配电网负荷上实际压降、三相负荷不平衡度时忽略三相负荷不平衡与中性线阻抗

同时存在的实际情况所引起的求解结果不准确问题，提出一种实时计算负荷实际大小及负荷侧虚拟中性点电压的

方法，以此辅助监测低压配电网安全。首先建立与低压配电网等值阻抗网络匹配的高阶微分方程模型，再利用方

程系数与等值阻抗参数之间的关系，采用暂态数据辨识模型参数，实时求取三相负荷等值阻抗，中性线阻抗及虚

拟中性点电压。仿真结果验证了该方法的有效性和准确性。 
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Abstract: In order to solve the inaccuracy problem in calculating the actual voltage drop and the degree of three-phase 
load unbalanced of low voltage electrical load when takes no consideration of three-phase unbalanced load and 
non-ignorable neutral line impedance, a new safety monitoring method is presented by real-time monitoring of real 
voltage drop across the load. The new method establishes a high order equation model matching the equivalent impedance 
gird of real load of low voltage distribution network, based on the relationship between equation parameters and 
equivalent impendance parameters, uses transient signal to identify the model parameters, and calculates load fluctuations 
in real-time, neutral line impedance and load virtual point voltage. Simulation results demonstrate the effectiveness and 
accuracy of the proposed method. 
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0  引言 

低压配电网由短输电线路网络及大量用户负荷

组成，其安全性一直受到广泛关注[1]。国标 JGJ16、
GB 50054、BG/T 15543 等规定三相运行时需保证三

相负荷平均分配、中性线上阻抗为零。然而实际三

相负荷往往是不平衡的[2-4]，加之中性线阻抗的存

在，使得负荷侧虚拟中性点电压出现偏移、至少一

相负荷端电压升高[5-8]。对用户而言，电器在非正常

电压下运行容易烧毁；其次，三相负荷产生的不平

衡电流由中性线传回系统侧，中性线线路老化、中

性线接头接触不良的部位阻抗值异常增大时，容易

出现过热，成为火灾隐患[9]。 
目前进行三相负荷不平衡度计算[10]、电压保护

等分析时主要采用公共连接点(PCC)处的三相电

流、对地电压数据[11-14]。但 PCC 点对地电压受到上

级电压以及地电位的制约，正常运行状态下为三相

对称电压，无法表示用户侧在上述情况下的实际压

降(PCC 点与虚拟中性点的压差) [15]；且实时采集各

用户负荷数据来计算负荷的不平衡度又难以实现，

因此在虚拟中性点电压存在的非故障状态下，主要

通过三相电流来实现低压用电网的安全监测，其缺
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点一是无法表征负荷上的真实压降及实际不平衡

度，二是无法对中性线阻抗及其变化进行监测。 
针对现有方法存在的问题，本文提出一种监测

低压配电网不平衡负荷的方法：利用扰动下的暂态

数据与稳态时等值端口模型的关系，辨识出三相负

荷等值阻抗和中性线阻抗，计算虚拟中性点电压。

实验证明，该方法在三相平衡系统与不平衡系统中

均能准确求取各参数值，为低压用电网的安全性检

测提供了新方法。 

1   三相四线制负荷等值模型参数求取 

任何负荷最终都是以阻抗形式作用到电源端，因

此在特定条件下可以将其等值为恒定或者变化的阻

抗。400 V 低压用电网络中负荷主要为照明设备及包

括空调、电冰箱等在内的含电动机负荷的各种家用电

器。照明负荷等值为 R(t)、L(t)的阻抗形式，在短时间

内，负荷内部电动机在惯性作用下转速保持不变，因

此将其整体同样用为 R(t)、L(t)的串联表示。并考虑中

性线阻抗存在的情况，得到如图 1 所示的待求等值网

络[16-18]。 

 
图 1 基本三相四线制电网等值电路图 

Fig. 1 Basic three-phase four-wire grid equivalent circuit 

通过辨识得到图 1 中三相等值阻抗 ZA、ZB、

ZC 及中性线阻抗 Zn 或虚拟中性点电压后，网络所

有参数已知，可实时得到三相不平衡度、负荷实际

压降等具体数据。 
然而需要辨识的参数共 7 个，大于已知量(三

相电压电流的采样值)个数，无法直接求解。为此

文献[19]提出利用多个稳态采样点构建微分方程

求解各等值参数，但是稳态时同一电气量相邻的各

采样值线性相关，方程所含信息量并未增加，所得

结果错误。 
其次，直接利用暂态信息辨识等值参数 R、L

时，辨识结果有突变。这是由于实际负荷内部是由

许多元件组成的高阶电路，受到扰动时，PCC 处电

流表现出高阶特性，而图 1 网络是在稳态情况下等

值成为1阶电路，无法拟合PCC处的电流电压特性。

本文以高阶电路表示此时负荷内部各元件组合。需

注意，PCC 处的电流电压特性在一次变化过程中一

定，则内部阶数一定，因此总能找到一组适合的参

数值，使本文设定的元件组合与实际负荷形成的电

流电压特性一致。将设定的元件组合阶数和模型阶

数 K增大，即可增加精度。 
为此本文首先建立一个与等值网络相对应的高

阶微分方程模型，以任意两相作为回路，利用网络

外部变化或者负荷内部自身变化引起的小扰动信

号，实时跟踪辨识各等值参数，再根据所得参数求

出虚拟中性点漂移电压，以此表征用电网的安全度。 
利用高阶微分方程表示任一回路的端口特征，

以 AB 回路为例得： 
1 20 3AB AB AB AB

0 21 3A A A A

21 30 B B B B
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(k=0,1,2…k…K)，式(2)为本文采用的辨识模

型。其中： 
1) a0，a1 …ak…aK， b0，b1 …bk…bK，c0，

c1 …ck…cK为微分方程的待辨识系数。 
2) K称为等值阶数，与系数 ak、bk、ck(k=0，…，

K)一起决定了系统的暂态特性。 
对于任意结构的系统，在一次暂态过程及暂

态之后的稳态过程中，辨识模型阶数及系数不变，

即所列写的高阶微分方程具有唯一性。K的选取与

经验有关。 
3) uA(t)、uB(t)为电压信号的采样值； 
uAB(t)=uA(t)-uB(t)； 
iA(t)、iB(t)为电流信号的采样值； 

( )
AB( ) ku t 、 ( )

A( ) ki t 、 ( )
B( ) ki t 为电压电流信号的

各阶导数，阶次为 k(k=0，…，K)。 
本文采用直接时域差分求导，利用非线性最小

二乘法辨识高阶微分方程系数，令： 
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其中， 
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(7) 
重复以上步骤列 A-C 或 B-C 回路方程，可得

到 C 相参数。从而： 
Aeq Aeq Aeq

Beq Beq Beq

Ceq Ceq Ceq

Z R jL
Z R jL
Z R jL

 
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此时等值阻抗值在暂态之后的稳态时间内不

变，一直保持到下一个暂态来临。将该稳态电流、

电压的第 p个采样值 A( )i p 、
O( )i p 、 A( )u p ，带入

任一相 PCC 采样点到 PCC 零点处的支路方程，例

图 1 中
nA O ' Z O   ，得： 

A AO' Aeq( ) ( ) ( )u p u p i p Z             (8) 
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  (9) 

从而求得中性线上的阻抗参数 O' ( )u p 、RO、LO。 
利用外部扰动先求得负荷侧的参数后，将系统

侧等值为如图 2 所示的戴维南等值网络，根据式

(6)，计算系统侧的各个参数。 
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图 2 系统侧戴维南等值网络 

Fig. 2 Thevenin equivalent network of system side 
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本文方法同样可以判断系统侧参数是否对称，

以便及时调整。 

2   三相负载不平衡参数辨识算例 

本文利用暂态电气量结合暂态之后的稳态量

对负荷模型参数进行辨识，系统中暂态数据有两类

来源：一是电源端扰动引发的暂态过程，称之为外

部扰动；二是由负荷内部变化引起的暂态过程，称

之为内部扰动。本文只考虑外部扰动引起的暂态过

程，下面举例验证。 
2.1 发生外部扰动时负荷等值参数辨识 

发生外部扰动时简单负荷等值电路仿真模型的

如图 3 所示。 

 
图 3简单负荷等值电路仿真 

Fig. 3 Simulation of simple load equivalent circuit 

图中，ABC 三相由对称 380V 电源供电。各电

感的单位为 H，电阻的单位为 Ω，电容的单位为 μF。
利用系统侧进行扰动，模拟除待分析系统外的因素

引起的暂态过程，搭建模型如图 4 所示，改变开关

Sa、Sb、Sc 的开闭时间以及各自支路的阻抗值，可

以在 PCC 点采集得到不同的暂态情况下的电流电压。 
由于篇幅问题，本文只介绍三相开关支路同时

断开情况，其余情况计算方法相同。Sa、Sb、Sc三

个支路阻抗分别为 4Ω、5Ω、6Ω。此时负荷三相

电流电压波形如图 5 所示。  
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图 4 扰动形式 

Fig. 4 Disturbance forms 

 
图 5 电流电压波形图 

Fig. 5 Current and voltage waveform figure 

辨识各相等值阻抗步骤如下： 
1) 列写 AB 相高阶微分方程模型。按照精度要

求选择辨识阶数(本文 K取 5)得： 

 
5 5 5

(5) (5) (5)
A B A B

0 0 0
[ ( ) ( )] ( ) ( )k k k

k k k
a u t u t b i t c i t

  

     (10) 

2) 求解各参数。利用最小二乘法辨识式(10)
中系数，带入式(2)、式(3)、式(4)求取模型参数。

得到的仿真结果如下表 1 所示(以 R/Ω+jL/H 表示)。 
表 1 简单负荷等值电路仿真 

Table 1 Simulation of simple load equivalent circuit 
 A 相 B 相 C 相 中性线 

真实值 
9.3782 
+j0.0027 

66.6668 
+j0.0031 

25.0015 
+j0.003 

0.4+j0.005 

计算值 
9.2522 

+j0.00271 
66.9721 
+j0.00317 

25.1152 
+j0.0031 

0.389 
+j0.00478 

辨识得到虚拟中性点电压如图 6 所示。  

 

图 6虚拟中性点电压 

Fig. 6 Virtual neutral point voltage of load model 

2.2 中性线阻抗变化时仿真验证 

假设阻抗变化较小，此时属于中性线阻抗渐变

情况，模拟由于中性线老化等因素使得中性线等值

阻抗随着时间的逐步累积而增大的过程。此时只依

靠中性线阻抗的变化在端口处无法检测到扰动信

号，但是在低压用电网中，内部及外部扰动经常发

生，程序依旧能够运行。将连续两次扰动后的信息

进行对比，容易得到其变化率，辨识过程如 2.1 节

所述，文中不再叙述。 
假设变化率较高，在检测端口造成扰动，此时

属于突变状况，主要是由接头松动等因素造成，中

性线阻抗突变情况的仿真模型如图 7 所示。开关 S
在 t=0.1s时断开，在PCC点处造成一个很小的扰动，

此时负荷三相电流电压波形如图 8 所示。 
按照上文方法的计算得到中性线突变时的仿

真结果如表 2 所示。 

 

图 7 中性线阻抗突变情况 
Fig. 7 Simulation of neutral line impedance mutation 
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图 8 电流电压波形图 

Fig. 8 Current and voltage waveform figure 

表 2 中性线阻抗突变仿真结果 

Table 2 Results of simulation of neutral line impedance mutation 
 A 相 B 相 C 相 中性线 

变化前真实值 
9.3782 

+j0.0027 

66.6668 

+j0.0031 

25.0015 

+j0.003 
0 

变化后真实值 
9.3782 

+j0.0027 

66.6668 

+j0.0031 

25.0015 

+j0.003 
4+j0.005 

辨识值 
9.3011 

+j0.00273 

65.2329 

+j0.00311 

25.4128 

+j0.0031 
4.05+j0.005 

从上述两个仿真结果可以看出，本文所提方法

能准确辨识三相等值阻抗、虚拟中性点电压。 

3   结论 

1) 本文提出一种由网络端口电压和电流信号暂

态分量表示的负荷等值模型，在中性点虚拟电压及中

性线上阻抗存在的情况下，能够正确辨识负荷虚拟中

性点漂移电压，提高了电压保护的可靠性。 
2) 在 Matlab 软件上验证了等值模型的有效性和

参数辨识策略的可行性，仿真结果表明，文章所提算

法不受制于前提条件约束，且能得到比较理想的辨识

结果。 
3) 本文提出的方法正确表示了低压用电网络等

值阻抗，为有效的安全监测提供了数据方法。 
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