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基于故障录波数据同步技术的输电线路参数辨识方法 
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摘要：输电线路多源参数的差异性及其受外部环境影响的易变性使得常规离线测量结果不准确，利用故障录波信

息进行在线参数辨识可以满足实际线路参数需及时更新的要求。该方法基于线路双端故障录波信息，考虑双端故

障录波信息不同步时间，构建约束方程求解区内外故障时的线路双端数据的不同步时间。在此基础上利用双端同

步的电压电流相量，进行线路参数辨识。通过 IEEE9 节点模型分析验证表明，该对齐方法的对时精度等级约为 105 s，

提高了利用故障录波信息进行输电线路参数辨识的有效性。 
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Abstract: The conventional off-line measurement results infected by differences in sources of different parameters and 

the impact of the external environment are not accurate. The on-line fault parameter identification based on fault recorder 

information can meet the requirement that the actual line parameters need to be updated in time. Based on the double 

terminal fault recorder information of the line and considering the asynchronous time of double end fault record 

information, this paper constructs the constraint equation to solve the asynchronous time data when internal and external 

faults occur. On the basis of this method, the parameters of the line are identified by using the voltage and current phasor 

of double terminals. Through the analysis and verification of the IEEE9 node model, it is shown that the time precision of 

the alignment method is about 105 s, which improves the effectiveness of fault line information identification for 

transmission lines by using fault record information. 
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0  引言 

提高输电线路参数准确性对于线路和系统安全

运行具有重要的意义。目前输电线路参数辨识主要

包括理论计算方法、离线参数测量和在线参数测量

方法，考虑到实际线路参数在投运后会由于环境、

线路改造和线路之间的互感等因素影响而改变，所

以在线测量参数的结果更加贴近实际运行线路的参

数[1]。基于 PMU 的在线参数辨识方法是目前效果较 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(DZ71-160014)“基于时

标一致性多源数据的电网支路参数辨识技术研究”  

好的辨识手段，但 PMU 量测设备主要部署在 500 kV

主网架厂站和部分 220 kV 电厂，而故障录波装置安

装更为广泛，在发电厂、220 kV 及以上变电所和

110 kV 重要变电所均有装设[2-3]。故障录波信息在

故障类型辨识和故障测距方面广泛应用，却在参数

辨识方面的应用较少[4-6]。故障录波记录的是电网发

生故障时线路运行数据，通常上传的录波信息有双

端三相电压电流瞬时值，包含故障前稳态信息、故

障后暂态数据和故障切除后新稳态信息[7]，利用该

部分数据来辨识输电线路的参数具有较高的准确性。 

近年来，Roberto Schulze 等人提出了基于故障

数据的线路参数辨识方法。该方法具有不依赖硬件
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数据同步设备，可以辨识线路的零序参数等优点[8]。

主要利用暂态数据进行研究，采用电压电流的相量

在频域内进行计算[9-10]，但该方法在提取工频分量

时采用半周傅里叶方法，不能有效滤除暂态非周期

分量的影响。同时数据对齐时忽略线路双端电压相

角差，将产生计算误差。文献[11]提出了一种基于

故障数据的线路分布参数时域辨识方法，并采用

LOWESS 方法平滑故障信号中的噪声。文献[12]提

出了一种基于集中参数模型在时域内进行参数辨识

的方法，避免了频域法的一些弊端。文献[13]提出

了一种基于故障录波信息的正序参数分布模型测量

方法。尽管故障录波信息包含线路运行完整的数据，

但是由于全球定位系统(GPS)同步授时的实际应用

中，卫星信号的调整、天线受干扰以及 GPS 接收系

统的故障等，都会造成卫星失锁现象，进而致使 GPS

接收器在短时间内失步[14]。更重要的是现场很多老

旧设备并未安装 GPS 同步装置。这都会导致双端录

波信息的不同步，而以上方法中默认双端故障数据

是同步的，没有考虑实际存在的不同步时延问题。

文献[15]针对变电站的故障录波数据的同步问题提

出了利用双端电气量消去线路参数来构建约束方程

求解不同步时间的方法，但是未考虑在参数辨识领

域的应用。 

本文提出了一种基于故障录波信息的输电线路

稳态参数辨识方法，该方法利用录波文件解析得到

线路双端的电压、电流基波相量。针对区内、外故

障模型建立电气量约束方程求解双端数据不同步时

间，利用同步后故障录波信息包含的稳态数据进行

基于集中参数模型的输电线路阻抗参数辨识。算例

证明了双端数据对时的有效性和参数辨识结果的可

用性。 

1   基于故障录波信息的参数辨识 

1.1 差分傅里叶方法原理 

傅氏变换算法
[16]

假定被采样信号是一个周期

性的时间函数，除基波外还含有不衰减的直流分量

和各次谐波。 
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式中： 1 1a b、 分别为基波分量的正弦项和余弦项的振

幅；N为一个周期的采样点数； kx 为第 k次采样值。 

因此可求得相应的有效值和相位： 
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傅里叶算法假定被采样信号是周期的，此时可

以准确地求出基频分量。而在故障录波信息中一般

包含有衰减的直流分量，这会给计算带来一定的误

差。故在傅里叶基础上引入差分傅里叶，即用采样

值之差 ( 1) ( )x n x n  代替 ( )x n 输入到原来的数字

滤波器中。差分傅里叶可以有效地抑制衰减直流

分量。 

1.2 双端数据对齐方法 

基于差分傅里叶技术对录波数据进行初步处

理，得到源于输电线路双端录波器的双端电气量信

息。而双端录波信息提供的时间并不是基于同一个

时标，我们需要重新将双端的采样数据进行对齐才

能用于线路参数辨识。具体的双端数据对齐工作将

分为两个部分：粗对齐和细对齐。 

1.2.1 粗对齐方法 

首先根据线路发生故障的电气量特征，通过相

电流突变量检测法
[17]

来对双端数据进行粗对齐，将

不同步角控制在 0.01 s 之内。相电流突变量： 

| ( ) 2 ( ) ( 2 ) |I i t i t T i t T             (6) 

给定判据： 1 BP OD| |I k I I    。 

式(6)中： ODI 为固定门槛，按照最大负荷下不平衡

电 流 来 取 ； BP | ( ) 2 ( 2 )I i t T i t T        

( 3 ) |i t T  是不平衡电流，为浮动门槛； 1k 取 1.25； 

通过该方法可以将双端数据按照故障发生时刻

点位进行初步对齐，将双端数据不同步时间控制在

0.01 s 内。 

1.2.2 细对齐方法 

第二步细对齐为区内故障和区外故障。当录波

数据为其它线路发生故障时本线路录波装置启动而

记录的数据则称为区外故障。由于发生区外故障可

能导致本线路的故障录波设备启动，必须考虑针对

该部分信息的数据对齐方案。 

当录波数据为本线路发生故障时为区内故障。

由于发生区内故障时双端故障录波设备将启动并将

录波信息上传至调度主站，该部分数据也是进行线
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路参数辨识的主要数据来源。而系统的线路故障大

多为单相故障，故本文主要讨论区内单相故障下的

录波数据的应用。 

1) 区外故障数据：针对区外故障数据，采用如

图 1 中的型集中参数模型，构建电压电流的约束

方程。约束方程为 
j j

1 2 2 1( e ) / 2 eY U U I I                (7) 

式中：Y 为输电线路对地导纳矩阵； 为线路两侧

数据不同步角；1 为线路首端，2 为线路末端。 

 

图 1 输电线路集中参数模型 

Fig. 1 Lumped parameter model of transmission line 

通过选取一组故障前和一组故障后的数据来构

建不同步角方程组,消去对地导纳矩阵Y ，得到不同

步角 的一元二次方程。 
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式中： 1 2 1 2I I U U   、 、 、 为故障前双端电压电流相量；

1 2 1 2p p p pI I U U   、 、 、 为故障后双端电压电流相量。 

求解该方程后去除包含的伪根即可得所求的不

同步角，结合已知的工频频率 f ，即可以求得不同

步时间： 

/(2 π )mnt f              (9) 

2) 区内故障数据：对区内故障数据，由于故障

之后三相线路相应的约束方程不再成立，但是对非

故障相该约束方程仍然成立。引入假设：输电线路

三相对地导纳相等，且忽略其互导纳。得到关于单

相的约束方程，以 A 相为例有： 
j j

2 1 1 2( e ) 2 /( e )a a a a aY I I U U             (10) 

因为对地电导相对比与对地容抗很小，忽略对

地电导，则 A 相对地导纳 aY 实部为零，即得到方程： 

j j
2 1 1 2Re[( e ) ( e )] 0a a a aI I U U             (11) 

通过化简可以得到关于不同步角的方程： 

( ) cos sin 0f x y z            (12) 

式中，未知数 x y z、 、 为 A 相电压电流复数

1 2 1 2a a a aU U I I   、 、 、 实虚部的代数组合。求解不同步

角 即可得到双端数据的不同步时间。 

1.3 基于故障录波的线路参数辨识 

故障录波数据基于上述对齐方法处理之后，即

可得到某一时刻线路两端的电压与电流，两端电流

注入方向如图 1 所示。 

该线路首末两端电压电流方程如下： 
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由于该方法直接利用双端电气量，计时耗时短，

但是容易受到单个时刻量测误差影响而导致辨识结

果出现明显波动。所以在对辨识结果进行处理时，通

过对多组数据求解线路电抗取期望值。即 

1

k

T n
n

X X k


                (17) 

式中： TX 是电抗期望值； nX 为采样点第 n组点数

据电抗计算值； k为数据样本数，一般取 100。 

在此基础上定义筛选原则 

n n T TX X X X              (18) 

式中： TX 是电抗期望值； nX 为采样点第 n组点数

据电抗计算值。 

当 0.1nX  时，将该电抗计算值剔除。对其余

电抗计算值重新取期望 TX ，即为最终的电抗辨识值。 

1.4 算法流程图 

基于故障录波信息的线路参数辨识流程图如图

2 所示。当需辨识线路 L1 参数时，首先获取线路

L1 双端的子站录波文件。如果获取成功则利用双端

录波数据进行参数辨识。当同时保存有区内、外录

波文件时，由于区外故障没有忽略对地电导带来的

误差，优先采用对齐精度较高的区外故障数据进行

线路参数辨识。如果不存在该线路双端录波文件，

则考虑该时段是否有PMU装置提供参数辨识数据。 
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图 2 基于故障录波信息的参数辨识流程图 

Fig. 2 Flow chart of parameter identification based on  

fault recorder information 

2   算例仿真与分析 

2.1 测试算例 

如图 3 所示，本文选用 IEEE9 节点模型为测试

算例，在 Matlab2010b 版本的 Simulink 上搭建该模

型，模型参照实际录波设备的高速采样频率 5 000 Hz

进行离散采样。在该组数据的基础上，测试本文所 

提针对双端故障录波数据的对齐方法，同时分析故

障录波数据对参数辨识结果要求精度的适用性。 

2.2 双端录波数据粗对齐效果测试 

人为给定双端数据不同步偏差并单相接地故

障，利用相电流突变量检测法减小双端数据不同步

偏差，结果见图 4。由图 4 波形曲线知，该粗对齐

方法虽然并未完全消除双端数据不同步偏差，但是

有效的将不同步偏差缩小了，有利于精对齐方法的

应用。 

2.3 双端录波数据细对齐效果测试 

如前文 1.2 节中的分析，双端数据对齐将分为

区内、外故障两部分来进行测试。人为给定定双端

数据不同步偏差范围为[-0.006 s, 0.006 s]，观察实际

计算时间偏差与设定值的差异，结果见表 1。通过

观察表 1 结果，针对区内故障结果虽然该方法由于

忽略了对地电纳的存在导致存在级数为 510 s 的误 

差，但是与初始给定误差相比该对齐结果切实有效

地减小了双端数据的不同步时间。考虑实际采样偏

差，该精度可以满足现有大部分故障录波信息的对

时要求。 

同时表 1 中还给出了发生区外故障时利用本线

路故障录波信息进行双端数据对齐的结果。在故障

录波设备普遍电气量精度为 0.000 2 s 的基础上，同

时考虑到双端数据在实际获取时的时延不确定性，

通过该方法对故障录波信息进行对齐后精度为

105 s。可以满足现有故障录波设备在该精度下的数

据对齐要求，并且由于区外故障没有忽略对地电纳

使得其对齐精度高于区内故障。 

 

图 3 IEEE9 节点标准算例模型图 

Fig. 3 Standard example model diagram of IEEE9 node 
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图 4 双端数据粗对齐对比图 

Fig. 4 Simple alignment of double ended data 

仿真结果表明，在 IEEE9 节点的系统发生区内

外故障时，利用双端的故障录波信息足够进行线路

参数辨识。但是考虑到数据源的精度，故障发生后

的电气量波动和部分假设带来的误差，该方法对齐

精度大约为 105 s 左右。该方法可以有效地减小主

站获取的子站录波信息存在的双端数据不同步问题。 

2.4 线路电抗辨识的数据精度分析 

在该 IEEE9 节点模型中，选取正常运行数据进

行参数辨识。由模型参数设定可知该线路电抗约为

48.669 ，随后给双端数据设置
0

0.0002t T  s 的

不同步时间。设定 T0取值范围为[1, 100]，得到不同

步时间对线路电抗辨识结果的影响 

由图 5 结果可知，利用单时刻数据进行电抗辨

识，当双端不同步角在 0.002 ms 时该辨识值误差约

为 1%。考虑前文分析检验得出的故障录波数据采 

表 1 故障录波信息双端数据对齐结果 

Table 1 Double ended data alignment results for fault recording information 

计算值 t/s 绝对误差t/s  相对误差T0/p.u. 不同步时间 

给定值 T/s 区内故障 区外故障 区内故障 区外故障 区内故障 区外故障 

0.0060 0.00604918 0.00603284 4.9108E-05 3.5284E-05 0.24554001 0.17641989 

0.0040 0.00405022 0.00401188 5.0228E-05 1.5188E-05 0.25114226 0.07594108 

0.0010 0.00105667 0.00100487 5.6666E-05 4.8678E-07 0.28333283 0.00243392 

0.0006 0.00065774 0.00060234 5.7785E-05 2.2336E-06 0.28891755 0.01116835 

0.0002 0.00025870 0.00020752 5.8770E-05 7.5163E-07 0.29385231 0.00375813 

0.0000 0.00005934 1.0170E-07 5.9314E-05 1.0170E-07 0.29657402 0.00050858 

-0.0002 -0.0001459 -0.0001996 5.9841E-05 3.8170E-07 0.29920625 0.00190856 

-0.0004 -0.0003396 -0.0003990 6.0304E-05 9.0286E-07 0.30152125 0.00451437 

-0.0010 -0.0009335 -0.0009989 6.2364E-05 1.0241E-06 0.31182262 0.00512059 

-0.0040 -0.0039479 -0.0039924 5.2025E-05 7.5107E-06 0.26012943 0.03755354 

-0.0060 -0.0059486 -0.0059867 5.5114E-05 1.3201E-05 0.27556416 0.06600563 

样精度最高约为 5 000 Hz，数据对齐精度为 0.06 ms

左右。此时电抗参数辨识值约为 51.923，相对电

抗真值误差为 6.68%。该方法有效减小了双端数据

的不同步时间，提高了故障录波数据的辨识精度。

并且得到结论：想要获取误差为 1%的电抗参数，要

求进行辨识的数据源精度需在 0.002 ms 左右。 

 

图 5 线路电抗辨识精度分析 

Fig. 5 Accuracy analysis of line reactance identification 

3   结论 

本文提出了一种利用故障录波进行输电线路参

数辨识的新思路。仿真实验表明，该方法的对齐结

果精度可以适应现有故障录波设备精度的对齐要

求。该方法不需要增加额外设备即可实现对录波数

据的对齐处理，有效提高了故障录波信息的直观性

和准确性及应用于输电线路参数辨识的有效性。但

是并没有考虑到对包含变压器的支路参数辨识问

题，这也是下一阶段的研究课题。 
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