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负荷等值阻抗参数在非线性负荷分析中的

研究现状及展望 
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( 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108 ) 

摘要：随着新能源、电力电子等技术快速发展，非线性负荷在电力系统中的占比日益增加，导致电网电能

质量问题日益严重。负荷等值阻抗参数是分析非线性负荷特性的重要参数之一，系统梳理负荷等值阻抗参数辨

识技术及应用领域的研究现状，并展望未来研究方向和应用趋势。首先，阐述负荷等值阻抗参数的基本原理；

其次，对现有负荷等值阻抗参数辨识方法进行梳理分析，指出不同参数辨识方法的精度、适用范围和优缺点；

再次，综述负荷等值阻抗参数在谐波分析和瞬时无功计算中的应用；最后，探讨负荷等值阻抗参数进一步的研

究方向，并对目前领域以外的扩展应用进行展望。 

关键词：负荷等值阻抗参数；非线性负荷；参数辨识；谐波源识别；谐波源定位与责任划分 
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Abstract: With the rapid development of new energy and power electronics technologies, the proportion of 

nonlinear loads in power systems is increasingly growing, leading to more severe power quality issues in power grid. 

The identification of load equivalent impedance parameters is one of the important methods for analyzing the 

characteristics of nonlinear loads. The status quo of researches on the load equivalent impedance parameter technology 

and its application fields is systematically sorted out, and the research directions and application trends in the future are 

forecasted. First, the basic principle for load equivalent impedance parameters is elaborated upon. Second, the existing 

load equivalent impedance parameter identification methods are analyzed, and the accuracy, applicable scope, 

advantages and disadvantages of different parameter identification methods are pointed out. Third, the applications of 

load equivalent impedance parameters in harmonic analysis and instantaneous reactive power calculation are reviewed. 

Finally, further research directions for load equivalent impedance parameters are discussed, and the prospects for 

extended applications beyond the fields at present are given. 
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1在能源结构转型和电力电子技术飞速发展的

双重驱动下，新型电力系统中非线性负荷的比例显

著上升[1]。非线性负荷的高比例接入加剧了电力系 
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统中的谐波污染问题，可能干扰电网中敏感负荷和

设备的正常运行，甚至引发故障，对电力系统的稳

定运行带来潜在的风险[2]。其中，负荷的非线性特

性是其产生谐波的根本原因，为了更好地理解和辨

识谐波成因，并制定针对性治理策略，分析非线性

负荷的特性尤为重要。 

目前分析非线性负荷的特性主要是利用神经 
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网络、广义 S 变换[3]、傅里叶变换、小波变换、Prony

算法等谐波分析方法，对负荷产生的谐波进行识

别、量化和分析。然而此类方法往往关注采样数据

的外部特征，未能深入探究非线性负荷的内在特

性。相比之下，从负荷阻抗的角度入手，辨识非线

性负荷的等值阻抗参数能从根本上捕捉非线性负

荷的特性[4]。因此，准确辨识负荷等值阻抗参数对

于非线性负荷特性分析至关重要。当前负荷等值阻

抗参数的研究和应用已经涵盖了谐波源负荷识别、

谐波源定位、谐波责任划分、非线性负荷瞬时无功

功率计算等方面。负荷等值阻抗参数因其能够从根

本上准确地表征负荷特性，未来有望扩展到目前领

域以外的更多应用。 

本文首先介绍负荷等值阻抗参数的基本原理；

其次，分析并归纳现有负荷等值阻抗参数辨识方法，

对不同方法的精度、适用范围和优缺点进行梳理；

再次，分析目前其在谐波分析和瞬时无功计算领域

中的应用现状；最后，讨论负荷等值阻抗参数进一

步的研究方向，并对其扩展应用领域进行展望。 

1 负荷等值阻抗参数的基本原理 

负荷等值阻抗参数的概念最初由 Moustafa 在

2000 年提出[5]，指的是在电力系统分析中，将实际

负荷的复杂特性简化为 1 个等值阻抗。具体而言，

负荷等值阻抗参数 ( )Z t 分为时变电阻 ( )R t 和时变

电抗 ( )X t ( 包括感抗和容抗 )2 个部分，可以表示为

( ) ( ) j ( )Z t R t X t  ，其中 j 为虚数单位。负荷等值

阻抗参数的辨识需基于负荷时域等值电路模型，  

电路等效图如图 1 所示。图中， ( )u t 和 ( )i t 分别为

负荷端口处的电压和电流瞬时值。 

 

图 1 负荷时域等值电路等效图 

Fig. 1 Equivalent diagram of time-domain circuit under load 

由于大部分负荷呈现感性[6]，阻感型电路模型

应用范围最广。以戴维南定律为基础，由图 1 可得，

阻感型负荷端口处的电压、电流关系为 

d
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

d
u t i t R t L t i t

t
   ( 1 ) 

式中，L( t )为时变电感。 

2 负荷等值阻抗参数的辨识方法 

准确辨识负荷等值阻抗参数对于分析非线性

负荷特性至关重要。本节将展开介绍多点辨识和

单点辨识 2 类方法，归纳总结不同方法的精度、  

适用范围和优缺点。 

2.1 基于最小二乘法的参数辨识方法 

以阻感型等值模型为基础，基于多点辨识的

思路，假设负荷等值阻抗参数在相邻的若干个采

样点上的值相等( 以相邻 2 个采样点值相等为例 )，

结合式( 1 )可建立矩阵方程 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) '( ) ( )

( ) ( ) '( ) ( )

u t i t i t R t
u t i t i t L t
     

     
    

 ( 2 ) 

式中： 1( )u t 、 2( )u t 和 1( )i t 、 2( )i t 分别为相邻采样

点的电压、电流瞬时值； 1'( )i t 和 2'( )i t 分别为 1( )i t 和

2( )i t 的求导值。 

利用最小二乘法解该矩阵方程[6-9]，式( 2 )可等

值为 

 B AX    ( 3 ) 

式中： 1

2

( )

( )

u t
u t
 

  
 

B ； 1 1

2 2

( ) '( )

( ) '( )

i t i t
i t i t
 

  
 

A ；
( )

( )

R t
L t
 

  
 

X ； 

 为量测噪声向量。 

考虑到电阻和电感是非负的，因此可采用非负

条件下的线性最小二乘法求解式( 3 )，按照最小二

乘准则，使观测值与模型预测值之间的残差平方和

最小，建立目标函数为 
2

2
( ) min s.t.  0

X
J   　　X AX B X ≥  ( 4 ) 

式中，
2

2
min . 为误差平方和最小值。 

基于最小二乘法[10]的参数辨识方法简单易行，

计算速度快，能够较为准确地辨识单相负荷等值阻
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抗参数。其不足之处在于受采样间隔的影响较大，

假定最小二乘估计区间内的非线性负荷等值阻抗

参数不变或变化很小，此时采样间隔过大会导致测

量矩阵奇异，求取结果不正确。此外，对于严重非

线性负荷，如果采样间隔过小，负荷特性的剧烈变

化会导致各个参数点之间差异较大，由于最小二乘

法的原理是最小化参数与拟合曲线之间的距离平

方和，因此较大的差异会被显著放大，导致参数辨

识结果不正确。 

2.2 基于奇异值分解法的参数辨识方法 

针对上述最小二乘法无法处理病态方程的问

题，可以通过增量变换、奇异值分解 SVD( singular 

value decomposition )法、正交变换法等方法进行求

解。文献[11-12]和文献[13-20]采用奇异值分解法求

取负荷等值阻抗参数，能够在矩阵病态的情况下求

取最小二乘解中的唯一最小范数解。 

设 m nA R ，存在正交矩阵 m mV R 和 U  

n nR ， A 可分解为 

T1 2diag( , , , ) 0

0 0
r

m n

  



 
  

 

A V U  ( 5 ) 

式中： 1 2 , , r  , 为 TA A 的特征值，且 1 2  ≥ ≥ ≥  

0r ≥ ； 1 2 , , r  , 为 A 的奇异值； r 为 A

的秩， min( , )r m n≤ 。 

A 的广义逆矩阵 A 为 

1
T1 2diag( , , , ) 0

0 0
r

m n

   




 
  

 

A U V  ( 6 ) 

A 不依赖 SVD 中 V 和 U 的选取，代入式( 3 )

的线性方程组可得解 X̂ 为 

1
T1 2diag( , , , ) 0ˆ

0 0
r    

  
 

X U V B  ( 7 ) 

此方法解决了最小二乘法在测量矩阵奇异时

无法求解的问题，提高了辨识的准确性。但是，  

实际求解的负荷等值阻抗参数波形中仍出现异常

值，分析可知，式( 2 )经整理可得式( 3 )，式( 3 )中

的分母过零时，负荷等值阻抗波形会产生异常值。

因此，尽管奇异值分解等数值精度提高方法可以应

用在参数求解过程中，但对于最终结果的改善效果

并不显著[16]。 

1 2 2 1

1 2 2 1

2 1 2 1

1 2 2 1

( ) '( ) ( ) '( )

( ) '( ) ( ) '( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) '( ) ( ) '( )

u t i t u t i t
i t i t i t i tR t

L t u t i t i t u t
i t i t i t i t

 
        
  

 ( 8 ) 

2.3 基于 坐标变换的两点参数辨识方法 
针对式( 8 )中因分母过零导致异常值的问题， 

文献[21-23]提出基于 坐标变换的三相对称负荷

等值参数辨识方法，先对三相电压进行 坐标变

换，即 

a

b

c

1 1 ( )1
( ) 2 2 2

( )
( ) 3 3 3

0 ( )
2 2

u t
u t

u t
u t

u t





                    

 ( 9 ) 

式中： ( )u t 、 ( )u t 为三相电压经 变换后的电

压分量； a b c( ) ( ) ( )u t u t u t、 、 分别为 a、b、c 三相电

压瞬时值。 

电流与电压同理， ( )i t 、 ( )i t 为三相电流经

 变换后的电流分量， a b c( ) ( ) ( )i t i t i t、 、 分别为 a、

b、c 三相电流瞬时值。同时，三相对称负荷满足：

a b c( ) ( ) ( )R t R t R t  、 a b c( ) ( ) ( )L t L t L t  ，结合式

( 1 )与回归的思想，得参数解为 

1 1 2 2
2 2 2 2

1 2 1 2

1 1 2 2

2 2 2 2
1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i t u t i t u tR t
u t u t u t u t

i t u t i t u t
u t u t u t u t

   

   

   

   


 

  



  

 

( 10 )

 

1 1 2 2

2 2 2 2
1 2 1 2

1 1 2 2

2 2 2 2
1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t i t u t i t
X t

u t u t u t u t
u t i t u t i t

u t u t u t u t

   

   

   

   


 

  



  

 

( 11 )

 

由式( 10 )和式( 11 )可以看出，其参数分母在正

常运行状态下均大于 0，因此避免了分母过零点而

导致的异常值问题，求解精度高，但是其求解对象

需满足三相电阻参数和三相电感参数分别相等，导

致方法适用范围小，仅适用于辨识三相对称负荷等

值阻抗参数，不适用单相或三相不对称负荷的等值

阻抗参数求解。 

2.4 基于正弦逼近的单点辨识方法 
为了能够实时跟踪获取负荷等值阻抗参数，文
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献[13]提出基于正弦逼近的单点辨识方法，先对电

压、电流信号进行正弦逼近处理，再对电流信号的

正弦逼近表达式进行求导，最后代入式( 1 )可得非

线性负荷等值阻抗参数求解公式，可表示为 

i v i v i v v i
2 2

i i i i i i

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R t
B t A t A t A t B t B t B t A t

A t B t A t B t A t B t
 
 


   

   
 

  ( 12 ) 

i v i v
2 2

i i i i i i

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

A t B t B t A tX t
A t B t A t B t A t B t 




   
 

  ( 13 ) 

式中： v ( )A t 、 v ( )B t 为电压信号的多项式函数；

i ( )A t 、 i ( )B t 为电流信号的多项式函数； i ( )A t 、 i ( )B t

为 i ( )A t 、 i ( )B t 的求导形式；ω 为角频率。 

此方法舍弃了分段线性化的思想，提高参数辨

识精度的同时也提高了负荷参数辨识的实时性，但

正弦逼近法的结果受拟合窗大小的影响，选取不当

的拟合窗可能导致拟合结果不准确。此外，对于非

线性度高的负荷，需要多次迭代和复杂的计算   

过程。 

不同负荷等值阻抗参数辨识方法的精度、适用

范围和优缺点见表 1。 

表 1 不同负荷等值阻抗参数辨识方法的比较 

Tab. 1 Comparison among different identification methods for load equivalent impedance parameters 

类型 方法 适用对象 精度 优点 缺点 

多点 

辨识 

最小二乘法 
单相、三相 

负荷 
较低 简单易行，计算速度快。 

病态矩阵求解不准确，无法避

免系数分母过零问题。 

奇异值分解法 
单相、三相 

负荷 
中 

能够处理病态或接近奇异的矩

阵，提供稳定的解。 
无法避免系数分母过零问题。 

基于坐标 

变换的两点 

参数辨识法 

三相对称负荷 较高 
辨识精度较高，能够避免因系数

分母过零而产生异常值的问题。 

计算过程较为复杂，方法适用

性低。 

单点 

辨识 
正弦逼近法 单相负荷 较高 实时性较高，辨识精度较高。 

受拟合窗大小影响，需要多次

迭代求解，计算过程较为复杂。 
 

3 负荷等值阻抗参数的应用场景 

3.1 谐波分析应用总体框架 
在第 2 节求解时域等值电路模型参数后，如何

有效提取负荷等值阻抗参数的特征，满足后续应用

需求是关键技术问题。目前常用的特征量包括：  

①基本统计特征，包括方差、最值、均值等；②熵

值，用于评估负荷等值阻抗参数的复杂性；③非线

性度，用于反映与负荷谐波发射水平的关系；④频

率特征，通过傅里叶变换提取周期性特征。利用这

些特征量可以实现基于负荷等值阻抗参数的谐波

源负荷识别、谐波源定位及谐波责任划分。图 2 为

负荷等值阻抗参数在谐波分析应用的总体框架。其

中，谐波源负荷识别是基础，旨在通过提取负荷等

值阻抗参数特征量识别出产生谐波的负荷类型。谐

波源定位及责任划分是谐波源负荷识别的延伸，谐

波源定位通过提取负荷等值阻抗参数非线性度等

特征信息来确定用户侧谐波源所在的节点；谐波责

任划分进一步评估和明确各个谐波源在产生谐波

方面的责任大小，为谐波责任追究、治理费用的分

摊等提供依据。 

3.2 谐波源负荷识别 
谐波源负荷识别指的是识别电力系统中引起

电流或电压波形畸变的谐波源负荷[5]。虽然线性负

荷本身不会引发波形畸变，但受大量电力电子设备

接入的影响，背景电压谐波含量增加，导致线性负

荷也会产生谐波电流。因此，仅凭判断负荷电流的

谐波含量不足以准确识别谐波源负荷。采用负荷等

值阻抗参数进行谐波源负荷识别，通过提取负荷等

值阻抗参数特征，不仅能有效区分线性负荷和非线

性负荷，还能识别谐波源负荷的类型。文献[6]利用

非线性与线性负荷等值时域模型的差异，通过计算

负荷与线性 RL 模型的一致程度来判断负荷是否为 
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图 2 负荷等值阻抗参数在谐波分析应用的总体框架 

Fig. 2 Overall framework for application of load equivalent impedance parameters in harmonic analysis 

谐波源，模型误差小表示负荷为非谐波源，否则为

谐波源；文献[11]对阻感型负荷和阻容型负荷分别

建立时域等值电路模型，通过奇异值分解法辨识负

荷等值阻抗参数，当参数非线性变化时说明该负荷

为谐波源负荷，反之，为非谐波源负荷；进一步地，

文献[23]构建阻感型负荷时域等值电路模型，基于

坐标变换计算负荷等值阻抗参数，提取非线性特

征来判断谐波源负荷类型，实现谐波源负荷类型的

非侵入式识别；为了提高负荷类型识别的准确性，

文献[24-25]在文献[23]的基础上将盲源分离算法与

负荷等值阻抗参数结合，得到各支路负荷等值阻抗

参数，并提取其频率特征与典型谐波源负荷等值阻

抗参数的频率特征进行比较分析，进而识别各支路

谐波源负荷具体类型。 

3.3 谐波源定位及责任划分 
谐波源定位及责任划分的核心目标是正确定

位谐波源的具体位置，并定量评估其对电网谐波污

染的实际贡献度。利用负荷等值阻抗参数表征谐波

源负荷自身固有的特性，能够克服背景谐波与系统

侧谐波阻抗等参数变化的干扰，实现谐波源定位及

谐波责任划分，其基本流程如图 3 所示。 

文献[8]从阻感型负荷等值时域模型出发，利

用最小二乘法辨识负荷等值阻抗参数，提出适用

于单相和三相负荷的谐波源定位方法。为了准确

量化并对比各谐波源间的责任，引入了负荷非线

性度指标来划分各谐波源所产生的谐波污染责

任，即 

pcc
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式中： pcc-linear ( )i t 为假设负荷完全呈线性时，公共连

接点的电流瞬时值； pcc pcc( ) ( )v t i t、 分别为公共连接

点处的瞬时电压、电流； inv=1/( )N fT ， f 为基波频

率， invT 为离散化的时间间隔； ( ) ( )i iR t L t、 分别为

负荷等值阻抗参数中的电阻参数、电感参数； NLD

为负荷非线性度。 

文献[6]利用非线性和线性负荷等值模型参数

之间的差异，实现了线性负荷、线性电源和谐波源

的识别与定位。文献[21]改进负荷等值阻抗参数的

辨识方法，针对单母线下各馈线的谐波责任分摊问

题，以负荷功率作为权重，定义基于负荷等值阻抗

参数的谐波责任划分指标，以直观表征各谐波源对

系统谐波的污染责任大小，即 
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式中： NL ( )C t 为第 i 个用户的在 t 时刻的电流非线

性度； ( )Ni t 为 a、b、c 中某相的实际畸变电流；eq ( )Ni t

为对应相序的等效线性负荷电流； i 为第 i 个用户

的谐波责任； ( )iS t 为第 i 个用户在 t 时刻的视在功

率；T 为分析的时间窗。 

 

图 3 基于负荷等值阻抗参数的谐波源定位及责任划分 

基本流程 

Fig. 3 Basic process of harmonic source localization and 

responsibility division based on load equivalent impedance 

parameters 

基于负荷等值阻抗参数的谐波源定位及责任

划分方法理论上不受系统侧谐波阻抗的影响，结果

准确性高，且原理简单，具有较强的可行性和实  

用性。 

3.4 非线性负荷瞬时无功功率计算 
传统的正弦功率理论难以分析非正弦情况下

的功率现象，故对非线性负荷进行瞬时功率理论研

究尤为重要。非正弦瞬时功率理论的概念最早由日

本学者 Akagi 等提出[18]，但其非正弦瞬时功率理论

的物理意义不够明确。针对该问题，文献[19]通过

构建 1 个电感与电阻串联的时域等效模型来模拟 

非线性负荷，运用最小二乘法辨识负荷等值阻抗参

数，基于该参数推导瞬时功率，并将其分为瞬时有

功功率和无功功率 2 个部分。该方法不仅适用于非

正弦信号，还适用于非周期信号的功率分析；文  

献[20]基于坡印廷定理(Poynting theorem)的瞬时功

率理论将负荷等效为时变电阻和时变电容并联的

模型，提出了新型负载辨识方法，实时反映非线性

负荷的功率流动情况及运行状况。 

3.5 应用现状 
负荷等值阻抗参数辨识作为分析非线性负荷

特性的重要方法之一，在谐波分析和瞬时无功功率

计算的应用中具有以下优势：通过辨识非线性负荷

等值阻抗参数能够从本质上提取负荷自身固有的

非线性特性，排除其他谐波源经背景谐波电压引入

的畸变干扰；利用负荷等值阻抗参数计算非正弦条

件下的瞬时无功功率，与正弦瞬时功率理论相统

一，符合实际能量流动，反映负荷随时间变化而消

耗、存储和产生的功率特征。 

然而，负荷等值阻抗参数的应用同时面临以

下挑战。 

( 1 )数据质量要求高：电压电流测量数据的质

量对负荷等值阻抗参数辨识结果有较大影响，参数

辨识过程需要高频采样，因此对数据量测装置硬件

性能要求较高。 

( 2 )系统假设的准确性问题：实际含有谐波源

的电力系统具有不对称运行的特性，而在辨识三相

谐波源负荷参数时常假设系统是三相对称系统，这

种并不准确的假设将影响谐波源负荷特性分析的

结果。 

( 3 )工程实用性问题：关于负荷等值阻抗参数

的非线性度在谐波分析的工程实际应用与推广方

面，以及其对于不同系统、不同电压等级下谐波责

任划分的实用性问题，尚需进一步研究。 

4 负荷等值阻抗参数研究及应用展望 

4.1 负荷等值阻抗参数研究的挑战 
虽然现有负荷等值阻抗参数的研究在谐波分

析和瞬时无功计算中得到了应用，但仍然存在一些

尚未解决的问题有待研究。 
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( 1 )完善负荷时域等值电路模型结构。传统的

负荷时域等值电路通常把非线性负荷简化为仅由

时变电阻和时变电抗串联组成的低阶电路，这种

简化往往会使模型与实际内部结构复杂的非线性

负荷不匹配，导致参数辨识过程中遗漏关键信息。

因此，为了更准确地反映非线性负荷的复杂内部

机理，需要改进现有的负荷时域等值电路模型  

结构。 

( 2 )研究三相不对称非线性负荷的等值阻抗参

数辨识方法。三相不对称负荷由于存在不对称性和

相间耦合，难以基于单相模型准确辨识其负荷等值

阻抗参数，现有关于三相不对称非线性负荷的等值

阻抗参数辨识方法研究相对不足。在实际电力系统

中，诸如交流电弧炉、电力机车等不对称非线性负

荷并不鲜见。因此应该进一步研究能够考虑三相不

对称非线性负荷的不对称性和相间耦合的等值阻

抗参数辨识方法。 

( 3 )提取负荷等值阻抗参数的多维度特征信

息。鉴于当前研究普遍侧重负荷等值阻抗参数的单

一维度特征( 如非线性度 )提取，获取的负荷特性信

息较为片面，无法全面反映负荷的实际特性，其应

用范围受到限制。因此，未来的研究应致力于探索

如何充分提取负荷等值阻抗参数的多维度信息。特

别是应关注那些能够揭示内在复杂性的特征，比如

时序相关性特征。为此，研究可尝试引入时序图转

换方法，旨在实现负荷等值阻抗参数的二维化处

理，直观展示参数间的动态关联。在此基础上，可

结合深度学习[26]等先进算法同步提取和分析负荷

等值阻抗参数的一维与二维特征，通过特征融合技

术，将不同维度的特征信息有效整合，以更全面反

映非线性负荷的复杂特性，为后续应用提供更强有

力的支撑。 

4.2 负荷等值阻抗参数的未来应用展望 
负荷等值阻抗参数能够从本质上表征负荷的

关键电气特性，包括暂态和稳态特性，全面反映电

压和电流之间的关系。充分利用负荷等值阻抗参数

的特征信息有助于将其拓展应用至谐波源建模及

配电网单相接地故障选线与测距。 

( 1 )谐波源建模。现有的谐波源模型鲜有研究

将机理性建模和数据驱动建模 2 种建模思路融合 

得到一个既具有明确物理意义又具备高通用性的

谐波源模型[27]。未来研究可以探索基于负荷等值阻

抗参数的数据驱动型谐波源负荷建模方法，其基本

思路如图 4 所示。该思路以机理性建模[28]为基础，

引入负荷等值阻抗参数以表征谐波源负荷特性，利

用数据驱动算法辨识负荷等值阻抗参数，可提取含

多工况谐波源负荷的等值阻抗参数特征量，以输出

不同工况下的谐波源负荷电流，建立既具有物理意

义，又能适用于不同类型负荷的通用谐波源模型。 

 

图 4 基于负荷等值阻抗参数的谐波源建模基本思路 

Fig. 4 Basic approach for modeling harmonic sources 

based on load equivalent impedance parameters 

( 2 )配电网单相接地故障选线与测距。在非有

效接地的配电网中，发生单相接地故障通常会伴随

着故障电流微弱、过渡电阻多变等特征，这些特征

导致传统基于单端阻抗法的故障测距技术精度受

限[29]。针对该问题，可以借鉴负荷等值阻抗参数的

应用思路改进基于单端阻抗法的故障测距技术。由

于故障时大部分暂态信号均经故障点与地构成流

通回路，可考虑建立零序时域等值电路模型，推导

关于瞬时电压、电流的时域故障测距方程。通过利

用故障后的暂态信息，结合参数辨识技术优化求取

过渡电阻、等值对地电容及故障距离等参数，以实

现精确的故障测距。该思路能够直接对影响测距精

度的关键参数进行估计和矫正，理论上不受过渡电

阻、故障初始相角变化等因素影响，同时避免了双

端测距的采集同步问题，降低了设备投资。 

5 结论 

本文综述了负荷等值阻抗参数在非线性负荷

分析中的研究进展。首先介绍了负荷等值阻抗参数
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的基本概念；其次，对现有负荷等值阻抗参数辨识

方法进行了详细的分析与总结，探讨了不同参数辨

识方法的精度、适用范围和优缺点；再次，归纳了

负荷等值阻抗参数应用场景；同时，总结了负荷等

值阻抗参数应用的优势，即基于负荷等值阻抗参数

的谐波分析方法有效克服了背景谐波与系统侧谐

波阻抗等参数变化的干扰。此外，本文还指出了负

荷等值阻抗参数的应用在数据质量要求、系统假设

的准确性及工程实用性等方面还存在挑战。 

在非线性负荷内部机理日趋复杂的背景下，本

文讨论了负荷等值阻抗参数进一步的研究方向，首

先需要进一步完善负荷时域等值电路模型结构、研

究三相不对称非线性负荷的等值阻抗参数辨识，以

准确地反映非线性负荷的复杂内部机理。未来的研

究还需探索如何充分提取负荷等值阻抗参数的多

维度信息，促进后续应用进一步推广和完善。本文

还对目前领域以外的扩展应用进行初步展望，包

括：谐波源负荷建模、配电网单相接地故障选线与

测距，希望为后续研究提供参考。 
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