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一

摘要
’

本文重点介绍 了用于 电力系统故障计算和 高频电流传输特性分析的一种新方法一模

分量法的基本概念和特性
, 又介绍 了模分量法在三相 电力线载波系统 中的特殊应 用

绪 论

在现代的高压 及以上 输电线路中
,

为了保证系统运行的稳性定和可靠性
,

大都采用了高频保护
。

高频保护主要是利用输电线路 通道 传输高频电流 讯号 来

实现的
,

所以对高频电流的传输特性进行分析是很有必要的
。

以前许多书中都曾对这个

问题进低过不同程度的论述
,

但大都用的是对称分量法
。

对称分量法认为
,

对于三相线

路
,

谁不对称情况下
,

电磁能量沿输龟线的传播是按照所谓正序
、

负序和零序 三种相对

独立的 “模式 ” 进行的
。

对于其中任一种模式
,

三根导线中各处电流电压的幅仃、和相位

具有固定的关系
。

那么对于任意 根平行导线的输电线系统是否也存在着不同的传输模

式 这个问题早在本世纪廿年代已在理论上得到解决
。

这些年来随着超高压输电线路的

兴建
,

为了节约线路架设费用或由于技术上的困难
,

出现了不换位的长距离输电线
。

这

种线路三相参数是不对称的
。
此外

,

大地电导率的不同以及架空地线的影响也需要比较

精确的考虑
。

同时
,

为了增加输电容量
,

赏常采用相间距离很近的多回线路并行的输电

系统
,

例如同杆双回线路
。

在这些情况下各回线之间不仅有零序互感
,

还有正序和负序

互感
,

这些都使对称分量法的应用遇到很大困难
,

必须研究新的计算和分析方法
。

模分量

法就是其中之一
,

在这里向大家作一介绍
。

二 基本概念

模分量法目前公认有两种理论
,

其一可称为 “等特性阻抗警模式理论
,

另一可称之

为 “等传输常数 ” 模式理论
。

这里只针对 “等特性阻抗 ” 模式理论作简要介绍
。

在讨论模分量法基本概念之前
,

先看几组实验数据
,

注 这里输电线路传送高频讯

号是采用 “相一一地 ” 制方式 如下图
、 、 。 。
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单线系统 高频电源 和负载接一根导线上
, 到 处功率衰减到 肠

。

双线系统 把高频电源接在一根导线上 , 另一根悬空
,

至 处功率衰减到

三线系统 把高频电源接在一根导线上
,
另二根悬空

,
至 处功率衰减到 肠

。



实验表明 高频电流的传输不仅与祸合相本身有联系 , 而且与传输系统的导线根数

有关
,

在不同的导线数 目系统中
,

流的传输回路只能是导线与大地
,

高频电流具有固定的传输模式
,

在单线系统中高频电

如下图 在双线系统中高频电流的传输回 路

则是线与地
,

线与线两种如图
,

在三线系统中高频电流的传输回路则又变 为

三线与大地
、

边线与边线
、

两边线与中相等三种如图
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单线系统 双线 系统 三线系统

由此可得出如下结论 传输系统的导线根数与传输回路数相同
,

有几银导线的传输

系统
,

也就有几个传输回路
,

也就有几个固定的传输模式
。

每个模式都有固定 的 阻 抗

等特性阻抗 按模式的损耗大小
,

由小到大排列最小一个叫 “ 模 ” ,

次之 “模
” ,

再次之叫 “ 奖 ” ,

⋯ ⋯

综 仁所述 用校分量研究高频电流的传输规律的方法
,

叫模分量法
。 “ ‘夺特 性 阻

抗 ” 模式理论是指各导线同一模分量的模电压对模电流之比 ,老附目等
,

利川 “等特性阻

抗 ” 模式理论来分析高频谕电线路的传输特性是我们的主要任务
。

三 高频输电线路传输特性

我们都知道
,

用对称分最法进行分析时
,

高频输电线路的传输特性是由波阻抗
。

特性阻抗 衰减常数
、

相移常数日和波速 等因素来描述的
,

这些因素又决定于线路

分布参数
、 、 、

和 等用瑛分量法来进行分析时
,

高频输电线路的传输特 性 除 了

用波阻抗
。 ,

衰减常数
、

相移常数队 波速 等因素来描述外
,

还存在一个模系数问题
,

下面就进行 细分析
。

设有 根 二日于于地面的半无限长导线组成的传输系统
,

线路始端正弦电压和 电流用

向量表示各为
, , ,

⋯ ⋯
,
工, ,

⋯ ⋯ , 。

假设系统参数是线性的
,
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式中 今、一从输入端看入的导线 的自阻抗

几一从输入端看入的导线 对 的互阻抗
、

⋯⋯



‘

对子半无限长的均匀线路
,

任何点的 八和 ’ ,都相同
,

等于相应的特性阻抗
, 写

成短阵式为
’

〔仍 〔, 〕 〔伪
〔的 和 〔 〕为 维列向量

, 〔, 〕为 。对称方阵
。

为了说明 “等特性阻抗 ” 模式传输的物理意义
,

可设想将每根导线的电压电流都分

成如下的。个 模分量
,

下标
、

,’⋯ 表示向 备量序号为正整数下标
、

·‘ ·

⋯ 。 表示模分量序号
,

为正整数
,

式子如下
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称为模 电压和模 电流
,

其比值

、

对于

‘ 、 ‘ 称为模 特性阻抗
。

理州同
·

“等特性阻抗模 ”
,

‘

同一模 分量各导线的特性阻抗 。 应相同
,

即应有

·
,
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因此 式的 〔 〕可写成

、、,,
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比较 和 的第一式可知必有

〔 〕 〔 〕

亦即电流和电压应具有相同的 “相一模 ” 转换矩阵 〔 〕已知相量求模量时可用 〔 〕的

逆矩阵 〔 〕
一 ’

〔 〕 二 〔 〕
一 ‘ 〔 〕 , 〔 ‘ 〕 〔 〕一 ’ 〔 〕

从 式可知
,

当输电线中只存在模 电压

以通过解齐次方程得到 个模式的特性阻抗
。

〔 ‘ , 〕和模 电流 〔 〕时 , 可

通过以上分析可以总结出高频输电线路的传输特性为

、 , 、
, , 一 。一品

、

二 。 、
、 , , , 。 、

一 一
, 。

少母三且误万夏酌月 四夕泛阴数阻饥乙
。 二 一、 ,

一
之二一 ,

’

匕寺寸 叫一相
、 叫一点

、

〔

同一组的模分量电压与模分量的电流之比且有以下关系 。 。 ⋯ 。 。 ,

每组模分量电压
、

电流都有自己固定的传播速度据有关资料模 的传播速度

川接近于光速
,

模 的传播速度 在 。
。

之间模 的传播 速度 在

左右
,

注 —指光速
。

每组模分量电压
、

电流都有固定的传播常数用 表示
‘ , 二 ‘ ,

式中 》

—模分量幅值衰减常数
,

‘ 》

—模分量相移常数
,

模系数
, 用 表示中相与边相的 “模 ” 分量的比例

, 用 表示中相与边相的
“模 ” 分量的比例 ,

一般情况下 在 一 到 一 之间
,

在 到 之间
。

四 模分量法在三相电力载波系统中的应用

由于等特七姆抗模式理论 模分量法 和对称分量法相似
,

都可将一多导线与地的



传输系统化成几个相同的 “单导线一一地 ” 的传输系统求解
,

所 以 有 很多方便之处
,

它不仅可用来分析高频电流传输特性
,

还可用于短路电流的计算
,

另外还有其它特殊应

用
,

在这里只分析一下它的特殊用法
,

下面我们用基本模式的简易图示法来进行分析
,

先

看一个具体例子
。

假设 各相和各模分量的波阻抗相同

三相中的瞬态电流和模电流同相或相差
“

不考虑频率效应

令 一 、

设 “模 ” 分量为 二 “模 ” 分量为 “模 ” 分量为
,

则 可

画出简图如图
、 ’ 、 。

沈万一下下
。

一生瑞之一
地 , , 气尸 , , , , , , , , , 代尸

图 ,’模 ,, 图 ,’模 ,,

根据简图又可列出简表如表 所示
。

从简图和 简表中均可得出
一

下列基本关系式
一 夕

一。 。 一

二 一 之

把以上三个关系式化成方程组如下

图 “模 ”

二

。 一

一

汀以汀︸卜从

解此方程组可求得
, ,

二

二

“ 一 。

一

。 。

一一
一

一

了蔺
一

万厂
火

一

二女
一

一二厂

一 ”

户

以上这种方法就叫简易图示法
,

因为是针

对基本模式而言
,

所以又叫基本模式简易

图示法
。

应用此法可以选择最佳偶合相
,

最佳

偶合相主要是通过比较模祸合效率的大小

来选择的模藕合效率
,

可用公式

一书厂
一

一

自 。。“来表示
,

式中
·

指模功率
,

指发讯功曦沪举例如下

︷月



针对前面基本模式简图和简表牛较 人砂 , 合方式的优劣
,

对 祸合方式
,

有
。 二 , , 。 三 因各相和各模分盆的波阻抗相同

,

则

模电压分量和模电流分量相同
,

所以根据式 可得出

二 万一 , 下乙

模祸合效 率月‘
。

﹃。火

,一内」

上

对 祸合方式
,

有
, 二 , 。 。 , 用同样方法可得

八

一 一不 , , 二 下

模 , 合效率 、

合
、‘。“ 二 ·

叭 , 爪 所 以 藕合方式优于 藕合方式
。

五 换位损耗
以上分析均是针对不换位的长距离输电线而言

,

对换位的输电线又怎么样呢 见图

所示
。

换位前

图

从图中可看出 换位前相量
, 。 一 。 ,

模分量
, , 二

换位后相 量 二二 工
,

叮 二
,

甚二 一
,

模 分量厂 一妾 ,
‘

,

粤
, ‘ 。

乙

由此可以看出换位时存在换位损耗间题
,

换位损耗不仅与耗合方式有关
,

还与换位

次数也有关
,

所 以把模分量黔应用于换位的输电线系统中时
,
不要遗漏换位损耗问题

。

六 结束语

随着科学技术的发展和电子计算机的应用
,

用于电力系统计算和分析的方法也在不

断地被发掘
,

模分量法只是其中的一种
,

它并不很完善
,

还需要我们继续去探索实践
。

由于本人水平所限
,

有些想法还不成熟
,

错误和疏漏之处在所难免
,

·

望读者给予批评指

正
。
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