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摘要 : 工程不但需要互感线路的零序集总参数 ,还需要分布参数。输电线路零序参数带电测量的实现 ,不仅

减少了停电次数 ,还适合于在线参数测量。通过利用 GPS同步采样装置对线路端电气量的同步测量 ,可以计

算得到线路的集总参数 ,继而可以分别对互感部分和非互感部分求取线路的分布参数。该文首先给出了输电

线路分布参数模型和集总参数模型之间的转化公式 ;在此基础上 ,提出互感线路分布参数在线测量方法 ,并通

过仿真试验对所提出的方法进行验证。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,高压输电线路走向复杂 ,

空间跨度大 ,互感线路越来越多 ,互感的存在会影响

故障电流的大小 ,如果继保整定计算中不计及互感

的影响 ,易造成保护误动或拒动 ,而且零序自感和零

序互感的大小受周围环境影响大 ,所以我国有关规

程规定零序参数必须实测 ;输电线路参数带电测量

方法 [ 1, 2 ]可以通过较少次数的测量得到线路的参

数 ,大大减少了线路的停电次数 ;另一方面 ,工程上

不但需要知道线路的集总参数 ,还需要知道线路的

分布参数 ,甚至对分布参数的精度要求较高 (如行

波法故障定位 ) ,所以需要进行集总参数模型和分

布参数模型之间的转化 ,并且需要对互感部分的分

布参数单独求解。

1　输电线路分布参数和集总参数模型及二

者之间的转化 [ 3～5 ]

1. 1　分布参数模型转化为集总参数模型

设长度为 L的输电线路 ,其参数沿线均匀分布 ,

单位长度 ( km )的阻抗和导纳分别为 :

Z0 = R0 + jωL0 = R0 + jX0

Y0 = G0 + jωC0 = G0 + jB 0

传播常数 :

γ= (R0 + jωL0 ) (G0 + jωC0 ) = Z0 Y0 (1)

波阻抗 :

Zc = (R0 + jωL0 ) / (G0 + jωC0 ) = Z0 / Y0 (2)

可列出距离线路末端 X处的电压和电流与线

路末端电压和电流的关系 (图 1) :

图 1　输电线路分布参数模型

Fig. 1　D istributed parameter model of transm ission line

U =U 2 cosh (γX ) + Zc I2 sinh (γX )

I = I2 cosh (γX ) +
U 2

Zc

sinh (γX )
(3)

当 X =L时 ,可得线路首、末端电压和电流之间

的关系 :

U 1 =U 2 cosh (γL ) + Zc I2 sinh (γL )

I1 = I2 cosh (γL ) +
U 2

Zc

sinh (γL )
(4)

将上述方程同二端口网络方程
U1

I1
=

A　B

C　D
·

U2

I2
进行比较可得到 :

A =D = cosh (γL )

B = Zc sinh (γL )

C =
sinh (γL )

Zc

(5)

依据式 ( 5 )可以制定 ∏型集中参数等值电路
(图 2) :

图 2　输电线路π型等效集中参数模型

Fig. 2　π type lumped parameter model of transm ission line
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Zπ =B = Zc sinh (γL ) = Z0 K2 L (6)

Yπ =
2 (A - 1)

B
=

2 ( cosh (γL ) - 1)

Zc sinh (γL )
= Y0 K1 L (7)

其中 : K1 =
2 ( cosh (γL ) - 1)
γL sinh (γL )

, K2 =
sinh (γL )
γL

可以证明 :

lim
γL→0

2 ( cosh (γL ) - 1)
γL sinh (γL )

= lim
γL→0

sinh (γL )
γL

= 1

因为传播常数γ一般很小 ,当线路长度 L较短

时 (一般小于 100 km) ,γL也较小 ,可以认为 :

K1≈ 1, K2≈ 1,此时式 (6)、(7)成为 :

Zπ = Z0 L (8)

Yπ = Y0 L (9)

1. 2　集总参数模型转化为分布参数模型

由式 (6)和 (7)可得 :

γ=
cosh

- 1 (1 +
Zπ Yπ

2
)

L
(10)

因为 B = Zπ = Zc sinh (γL ) , C = ( 1 +
Zπ Yπ

4
) Yπ =

sinh (γL )

Zc

,所以可以得到 :

Zc =
Zπ

(1 +
Zπ Yπ

4
) Yπ

(11)

由式 (1)和 (2)可得 :

Z0 = Zcγ (12)

Y0 =
γ
Zc

(13)

在线路长度较短时 ,可以按下式计算 :

Z0 = Zπ /L (14)

Y0 = Yπ /L (15)

需要说明 :由表达式可以看到 , Zπ和 Yπ是与传

输常数有关的 ,即 Zπ和 Yπ是包含了波过程的量 ,

所以从理论上讲 ,通过对线路端电气量的测量 ,计算

得到的π型等值参数值不是一般意义上的阻抗和

导纳 ,之所以仍这样称呼 ,一是因为在集总参数模型

下 ,符合人们的习惯 ;二是因为对于不太长的线路

(一般 100 km以内 )不考虑波过程和考虑波过程得

到的参数相差很小 ,可以用式 (8)、(9)、(14)、(15)

近似计算 ,即可满足工程需要的精度。

2　互感线路零序参数带电测量

带电测量的基本原理 [ 6, 7 ]是 :对于互感线路组

成的被测系统 ,当零序电流加到被测系统时 ,所有有

互感的线路上都会产生零序电流的增量 ,同时 ,线路

两端电压差也会产生一个增量 ,这些增量可以通过

同步测量每条线路两端母线处的电流和母线电压相

量计算得到 ,通过这些增量列参数的恰定或超定方

程 ,从而解出这些参数。实际工程应用同步采集系

统如图 3所示 (图中只画出 2个站点 )。

图 3　基于 GPS的同步采样系统

Fig. 3　Synchronous samp ling system based on GPS

2. 1　互感双回路零序集总参数带电测量方法

建立集中参数模型如图 4,如计及充电电容的

影响时 ,可以先通过开路试验线路得电容 ;通过改变

互感线路系统的运行方式 ,可以得到足够的方程解

出参数。

图 4　双回互感线路π型集中参数模型

Fig. 4　π type lumped parameter model of two transm ission

lines with mutual inductance

对于每次运行方式改变 ,须同步测量改变前和

改变后的电压和电流相量 ,参考图 4,分别记为 :

U a1、U a2、U b1、U b2、Ia1、Ia2、Ib1、Ib2和 U′a1、U′a2、U′b1、

U′b2、I′a1、I′a2、I′b1、I′b2。

则可以求得 a线的电流增量为 :ΔI′a1 = I′a1 - Ia1 ,

ΔIa2 = I′a2 - Ia2 ;电压增量为 :ΔU a = (U′a1 - U a1 ) -

(U′a2 - U a2 ) ; b线同理。

满足方程 :
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ΔU a

ΔU b

=
Za Zm

Zm Zb

ΔIa1 -ΔU a

Ya

2

ΔIb1 -ΔU b

Yb

2

(16)

或

ΔU a

ΔU b

=
Za Zm

Zm Zb

ΔIa2 +ΔU a

Ya

2

ΔIb2 +ΔU b

Yb

2

(17)

线路较短时 ,不考虑电容电流影响 ,认为ΔIa1 =

ΔIa2 ,ΔIb1 =ΔIb2 ,方程化为 :

ΔU a

ΔU b

=
Za Zm

Zm Zb

ΔIa

ΔIb

(18)

可以看到 ,式 ( 16)、( 17)或 (18)中含有 Za、Zb

和 Zm 3个未知数 , 2个等式。通过 3种不同的运行

方式 (运行方式改变 2次 ) ,可以列出一个含有 4个

等式的方程 ,用最小二乘法解这个超定方程可以求

出这 3个未知数。

定义 :

ΔU =
ΔU

( 1)
a ΔU

( 2)
a

ΔU
( 1)
b ΔU

( 2)
b

ΔI =
ΔI

( 1)
a ΔI

( 2)
a

ΔI
( 1)
b ΔI

( 2)
b

Z =
Za Zm

Zm Zb

式中带括号的上标为测量次数的编号 ,下标为

线路号 ;ΔI中的元素可以是式 ( 16 )或式 ( 17 )右边

的电流增量矫正形式。

可以得到 :ΔU = ZΔI,

用最小二乘估计 [ 8 ]可以解出 :

Z =ΔU·ΔI
T· (ΔI·ΔI

T ) - 1 (19)

2. 2　互感多回路零序集总参数带电测量方法

由以上分析 ,很容易将互感双回路推广到互感

多回路的情况 ,设有 n条互感线路 ,定义第 i次测量

的电压和电流增量矢量分别为 :

ΔU
( i) = [ΔU

( i)
1 ,ΔU

( i)
2 , ⋯,ΔU

( i)
n ]

T和ΔI
( i) =

[ΔI
( i)
1 ,ΔI

( i)
2 , ⋯,ΔI

( i)
n ]

T

对于精确计算 ,ΔI
( i)是如式 (16)或 ( 17)右端的

矫正形式 ,设进行了 m次测量 ,则电压和电流增量

矩阵为 :

ΔU = [ΔU
( 1)

, ΔU
( 2)

, ⋯, ΔU
(m )

]和 ΔI =

[ΔI
( 1)

,ΔI
( 2)

, ⋯,ΔI
(m )

]

阻抗矩阵为 : Z =

z11 z12⋯z1n

z21 z22⋯z2n

zn1 zn2⋯znn

其中 :对角线元素为自阻抗 ,非对角线元素为互阻

抗 ,且 zij = zji = zm ij ,所以 Z为对称阵 ,其中未知数个

数为 n ( n + 1)

2
,所以测量次数应满足 m≥n ( n + 1)

2
;

同理应用最小二乘估计可得 :

Z =ΔU·ΔI
T· (ΔI·ΔI

T ) - 1

将参数辨识理论中的最小二乘估计理论应用于

参数测量问题 ,可以显著地提高计算精度 ,因为实际

测量中许多因素都会产生随机误差信号 ,而最小二

乘估计是基于最小估计方差的一种算法 [ 8, 9 ]。

2. 3　互感线路零序分布参数计算

求出总的自阻抗 Z总和互阻抗 Zm后 ,可以进行

分布参数计算。

设互感线路的全长为 L总 ,互感段的长度为 Lm ,

因为充电电容电流本身相对较小 ,且充电电容电流

在考虑互感影响和不考虑互感影响两种情况下变化

不大 ,所以对自参数的计算结果影响不大 ,仿真也证

实了这一点 ,可直接用 Z总、Y总 和 L总 代入式 ( 10 )、
(11)、(12)和 (13)计算出分布自参数 Z0和 Y0 ; 对

于 L总 较小时 ,可忽略 Y的影响 ,直接用式 ( 14 )、
(15)计算。

求取分布互阻抗时 ,将 Zm , Ym =
Lm

L总
Y总 和 Lm代

入式 (10)、( 11)、( 12)和 ( 13)求得 Zm0 ;对于 Lm 较

短 ,可直接用式 (14)计算。

3　仿真对比

用 Matlab中分布参数线路模型进行了仿真 ,为

简便 ,设互感双回路总长度和零序自参数均相同。

设总长度为 L ( km )和互感段长度为 Lm ( km ) ,

取 3种不同组合进行仿真 ,计算值与设定值进行了

对比 (表 1)。

误差表示为 :

真实值 -仿真值
真实值

×100%

　　可以看到 :自参数和互参数的误差均随着线路

长度的增加而加大 ,电阻误差较电抗的误差要大 ;虽

然电阻误差较大 ,但由于其比例较电抗要小 ,所以阻

抗绝对值误差仍然比较小 ;因为求得单位长度导纳

Y0的实部只有虚部的 0. 1%以下 ,所以只按照虚部

计算分布电容值 ,其值与真值的误差也特别小。
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随着线路长度的增加计算误差加大 ,原因可能

是π型等效集总参数模型带来的误差 ,因为π型等

效模型把充电电容电流等效为线路两端电压作用的

效果 ,而实际分布参数的电容电流是沿线变化的 ,这

种差别会随着线路长度的增加而加大。

表 1　互感双回路分布参数仿真结果对比

Tab. 1　Comparison of the results by simulation of two transm ission lines with inductance

设定值
Lm = 50 km

L = 100 km
误差

Lm = 100 km

L = 150 km
误差

Lm = 100 km

L = 200 km
误差

R0 = 0. 229 6Ω / km 0. 228 8 0. 35 0. 230 8 - 0. 52 0. 232 7 - 1. 33

L0 = 3. 635 7e - 3 H /km 3. 629 2e - 3 0. 18 3. 622 2e - 3 0. 37 3. 600 4e - 3 0. 97

Rm0 = 0. 189 9Ω / km 0. 189 1 0. 42 0. 190 2 - 0. 18 0. 193 6 - 1. 94

Lm0 = 1. 459 7e - 3 H /km 1. 459 7e - 3 - 0. 04 1. 463 6e - 3 0. 31 1. 444 1e - 3 1. 03

| Z0 | = 1. 165 0Ω / km 1. 162 9 0. 19 1. 1611 0. 34 1. 154 8 0. 88

| Zm0 | = 0. 496 2Ω / km 0. 496 0 0. 027 0. 497 6 - 0. 29 0. 493 2 0. 59

C0 = 7. 130 7e - 9F /km 7. 136 7e - 9 0. 083 7. 137 2e - 9 0. 091 7. 139 1e - 9 0. 12

4　结论

1) 输电线路零序参数必须实测 ,输电线路参数

带电测量方法可以通过较少次数的测量得到互感线

路的零序自参数和互参数 ,大大减少了线路的停电

次数。

2) 根据输电线路首末端测量的电气量 ,然后计

算得到的线路阻抗和导纳 ,不是一般意义上的阻抗

和导纳 ,是一个包含了波过程的量。

3) 输电电路集总参数模型和分布参数模型可

以相互转换 ,以满足工程上不同的需要。对于部分

共互感线路 ,互感部分分布参数须单独考虑。
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Abstract:　Both the zero2sequence lumped parameters and the distributed parameters of the transm ission line sare needed for electrical

engineering. Zero2sequence parameter measurement under operation can reduce the number of power cut and can meet the need of live

line parameter measurement. Through synchronous measuring the voltage and current on the ends of the lines using GPS, this paper

calculates the lumped parameters, then gets the distributed parameters considering the length of line and the length of the section with

mutual inductance. The conversion formulae between the distributed parameter model and the lumped parameter model of transm ission

line are given, based on which, this paper brings forward a method of zero2sequence distributed parameters measurement under opera2
tion. And simulating tests are carried out to test this method.
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