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输电线路暂态计算与分析方法的发展与展望 
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摘要：着重对高压输电线路暂态分析与计算模型进行了分析和总结，指出了目前基于特征法的电磁暂态计算模型的缺陷。在 

综述输电线路教学模型及故障暂态分析方法的基础上，提出一种利用投影变换算子理论而建立的暂态分析和计算新思路和方 

法。利用函数逼近理论、投影变换理论和多分辨分析理论将输电线路电报方程组投影到由一个关于时间变量t的基函数，在 

某个二进分辨率下通过位移张成的函数空间中，从而得到一个只关于距离变量x的向量微分方程组。同时也指出了基于此方 

法的输电线路暂态分析与计算需要解决的几个关键问题和研究思路。 
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Abstract： With this new method，which iS based on function approaches theory,projection operator theory and multiresolution 

analysis，the telegraphic equation can be projected into a function space，which is spanned by the basis function relates tO variable t 
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0 引言 

随着电力系统规模的日益扩大，输电电压等级 

的不断提高，特高压远距离输电线路的建设和发 

展，线路故障后产生的电磁暂态过程也越来越受到 

人们的重视。首先，目前的线路保护装置都是基于 

线路的简单 RL串连模型，利用故障后的工频分量 

构成的保护原理，长线路的分布参数引起的故障暂 

态过程更加剧烈，而且持续时间也越来越长，这必 

然会对现有的线路保护原理提出了挑战“ 引：一方面 

保护需要躲避暂态过程带来的暂态超越现象，另一 

方面特高压大电网需要保护进一步的提高动作速 

度。其次，人们越来越注意到，故障后的暂态分量 

中包含丰富的故障位置、故障类型、故障性质等重 

要的故障信息，如果能充分利用故障暂态信息，不 

仅可以构造高性能的线路保护新原理，而且可以构 

造精确的故障测距、自适应重合闸等新原理。因此， 

高压远距离的输电线路故障后的电磁暂态过程分 

析和计算及其方法的研究非常必要。 

本文首先对目前的输电线路暂态计算方法进 

行了分析和总结，目前电力系统输电线路暂态分析 

与计算仍然基于laplace变换的 “特征法”，该方法 

具有两大缺陷，其一是计算复杂，计算中存在大量 

的卷积积分计算，不适合在线快速计算，其二是拉 

氏变换是一个纯频域变换，所得暂态解没有时间分 

辨，而暂态过程恰恰是随着时间的变化而变化的 

(行波在不断的发生折反射)。在此基础上本文提 

出了一种新的高压输电线路的暂态分析和计算方 

法。根据函数逼近理论、投影变换理论以及微分算 

子理论，将线路的电报方程投影到由一个关于时间 

的基函数，在某个二进分辨率下通过位移张成的 

函数空间中，从而得到只关于距离 的一阶向量 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


王大鹏，等 输电线路暂态计算与分析方法的发展与展望 ． 一11一 

线路方程组。理论分析表明，该方法能够解决传统 

的基于Laplace变换的 “特征法”计算复杂，不利 

于分析故障暂态过程的缺点。最后，本文指出了基 

于投影算子理论的输电线路电磁暂态分析计算新 

模型的未来研究的几个关键问题，建立和完善新的 

输电线路暂态计算模型，为电力系统电磁暂态计 

算、输电线路故障测距以及继电保护新原理提供理 

论支持。 

1 输电线路暂态分析与计算模型概况 

输电线路暂态过程分析的核心是对线路基于 

分布参数的电报方程的解的分析： 
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其中：Ro、Go、Lo、Co分别为线路的分布电阻、 

电感和对地电导和电容。 

1．1无损线路的暂态分析及计算模型 

暂态过程的分析是从无损线路波过程开始的 

(即R =G =0)，根据线路传输的电报方程的达 

朗贝尔解和行波传播理论： 

该方程的解由两部分组成 (前行波和反行波)： 

u(x，f)= ( 一vt)+，2( +vt) (2a) 

i(x，f)= ( —vt)／z 一，2( +vt)Izc 【zbJ 

式中：行波传播速度为1，=l／√ ，Z =√ 
是线路波阻抗， 一w)是指一个前行电压波 

(forward wave)， +vt)则是指反 向电压波 

(backward wave)。 

早在 1933年，L．V．Bewley建立了无损线路的 

时域网格分析法，可以求解出线路上任意一点的电 

压电流。Bergeron根据这个分析方法构造了线路的 

等值计算模型——贝瑞隆计算模型口 。该模型为利 

用分步积分法求解电力系统暂态过程奠定了基础， 

贝瑞隆模型是根据无损线路的前行波和反行波在 

线路上的传播特性得到的： 

Um(f)一Zc‘(f)：UnO—T)+z。‘(f一 ) (3a) 

Un(f)一z ‘(f)=UrnO— )+Zflm(t—T) (3b) 

T=llv为行波在线路上的传播时间，Z为线路 

长度，1，=l／√ 为行波传播速度。 
Bewley网格分析法和贝瑞隆等值计算模型是 

基于无损线路的暂态分析和计算方法。 

1．2有损线路的暂态分析及计算模型 

当考虑线路损耗时，线路波阻抗Ẑ 及线路传播 

参数 均为频率相关的变量。这时，线路的电报方 

程可以通过 Laplace变换来求解，将电报方程两边 

进行拉氏变换，将二维变量的方程转化为一维变量 

的二 次 微 分 方程 ，这 种 方 法 称 之 为 特 征 法 

(Characteristic method)，其在频域内的解为行波的 

频域传播方程： 

Um( 一Zc ( =A(co)[Un( +Zc (训  (4a) 

U ( 一Zc， ( =A( [u ( +z ( 】 (4b) 

其 中：A( )=exp(-f1)为线路传播函数， 

r(co)= 为线路传播 参数 ， 

( )=x／—(Ro+joLo)／—(Go+jcnCo)为线路波阻抗。 

对于有损线路，又分为有畸变的和无畸变两种 

线路，下面分别讨论之。 

1．2．1无畸变线路的暂态分析 

对于无畸变线路，其参数满足R／ =Go／Co， 

则r(co)=√ (R／ +j )。相应传播函数 
A(缈)=exp(一r／)=exp(一 Z／ )exp(一jcollv) 

其转化为时域表达式为： 

口(f)=exp(-RoZ／Zc)5(t—ZIv) 

由上式可知波阻抗和波的传播速度与无损线 

路相同。因此对于无畸变线路考虑损耗后的传输关 

系与公式 3相似，只是在其等号右侧乘上一个衰减 

[]~exp(-R0l／Z )。 

1．2．2畸变线路的暂态分析 

对于畸变线路，由于波阻抗参数和传播函数都 

是频率 (或 s)的函数，在频域内相乘等价于时 

域内的卷积，因此对于畸变线路的计算，其核心在 

于如何将波阻抗和传播函数转化为时域表达式。将 

常见的几种方法归纳如下： 

a．1969年，由于信号处理技术还不是很成熟， 

因此加拿大学者 H．W．Dommel建议把有损线路分成 

两部分，用三个集中电阻 (阻值分别为 R／4、R／2、 

R／4)来等效模拟线路损耗，两段线路仍然作为无 

损线路处理 ，并利用这个模型开发了第一套电磁 

暂 态 计 算 软 件 (Electro—Magnetic Transient 

Program)，然而用这个模型模拟畸变线路显然比较 

粗糙，计算也不够精确。 

b．文献 [5，6]提出将线路波阻抗和传播函数 
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用泰勒级数展开为关于 s的有理多项式的级数和的 

形式 (以波阻抗为例)： 

一  c／ 1+(Go ／Co)s-' = 

Zc0(1+Ks一 +⋯+ S一 +⋯) (5) 

然后将之拟合为有理多项式的分式形式： 

， 嚣 ㈤ 
利用波阻抗和传播函数的 Mclarant级数的系 

数来确定有理多项式分式的系数{a )和{易 )，然 

后确定其零点和极点，求出其时域内的拉氏反变换 

表达式。这个方法对于分析和计算那些不考虑集肤 

效应的线路是可行的，尽管在时域内的卷积计算很 

复杂。 

c．当考虑线路的集肤效应时，即线路的分布 

参数是频率相关的，在 2O世纪 80年代初，J．Marti 

利用 Fourier变换 (Laplace变换)理论，用有理 

多项式分式对频率相关的传播函数和波阻抗进行 

了拟合，通过计算估计线路波阻抗和传播函数的零 

点和极点，并利用 Fourier(Laplace)反变换得到 

输电线路的基于频率相关参数的计算模型 ’ 。该方 

法仍然用 Pade拟合方法 (公式 6)，但由于参数的 

频率相关特性，公式 5不成立。Marti通过求取各 

个频率下的波阻抗和传播函数的幅频响应来直接 

估计公式6．中的零点和极点，从而得到波阻抗和传 

播函数的时域表达式 (以传播函数为例，式中 

表示行波传播的最短时间)。 

一  4 

A( ) e-S n>’— L (7a) 
k=l S—P 

口 ) >‘Aepk【I ’ (7b) 
‘ 』_一  

k 

这个模型在现在依然是分析输电线路故障暂 

态过程和电磁暂态计算的基础。随后，为了更加进 
一 步的精确模拟输电线路的暂态过程，考虑线路的 

分布参数不仅是频率相关的，文献[9]利用 Marti 

频率相关分析方法，对具有指数分布规律的线路进 

行了分析，由于线路阻抗不仅与频率有关而且还是 

距离 的函数，因此在频域内的分析结果就已经非 

常复杂。当进一步考虑线路具有非线性边界和非线 

性的参数时，利用上述基于Laplace变换的特征法 

(Characteristic Method)没有办法对线路进行 

求解 。另外，当考虑线路的频率相关模型时， 

特征法给出的是行波在频域内的传输关系，无法分 

析时域内的特征，而行波的波形恰恰是随着时间的 

变化其频率响应也是变化的。基于此，文献[13]提 

出利用网格法基于线路频率相关模型的时频分析 

方法，然而这种方法只适合对线路故障暂态作一些 

定性的分析。 

1．3电磁暂态的离散分析和计算方法 

由于传统的基于 Laplace变换的特征法分析和 

计算输电线路的局限性：不仅计算复杂，需要估计 

波阻抗和传播函数的零极点，在时域内进行多次卷 

积计算，而且不适合对线路的暂态过程进行有效的 

分析，因为线路的暂态过程是随着时间变化的 (行 

波在不断的折反射)。迫切需要建立新的输电线路 

的分析和计算模型。 

考虑到输电线路的传递特性，文献[10～12]建 

立了输电线路时域内的递推模型，可以对非线性边 

界条件下的输电线路进行数字计算，文献 [14，15] 

提出将线路进行分段，也找出线路各个小段之间的 

递归关系，提出了 Pade矩阵拟合法分析输电线路 

MPA(Matrix Pade Approximation)。文献[16]对传统 

的特征法和分段拟合法进行了分析，认为 ~Ⅱ)A分析 

法虽然计算比较简单，但只适合稍短的线路。文献 

[17-19]提出基于分段线路的 MPA方法，构造出基 

于网格结构的输电线路递推算法，这个方法相比较 

传统的特征法具有计算简单的特点，然而无法对线 

路进行故障分析。文献[20，21]提出了时域内有限 

差分法 (Finite Difference in Time Domain)，文献 

[22～24]提出利用有限元法分析输电线路的暂态 

过程，将输电线路将线路划分为Ⅳ个有限元的小段， 

每个有限元上的电气量只是时间 t的函数，然后带 

入电报方程中将二元偏微分方程转化为一元关于 

时间的微分方程，最终得到每个有限元之间的递推 

计算关系。文献[25~27]利用小波变换理论建立了 

每个小波系数上的递推关系。 

上述这些新的求解线路方程的方法为研究输 

电线路的暂态模型开拓了思路，然而上述方法都仅 

限于对线路的递推求解，广泛应用于电磁兼容 

(EMI)电子电路、电磁场和电磁波、以及电路与 

系统等专业中，不适合电力系统输电线路暂态过程 

计算和分析。小波分析和算子理论在输电线路暂态 

分析和计算上的应用为解决输电线路的模型提供 

了一个新的思路。 
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2 基于投影算子理论的输电线路暂态分析 
与计算新思路 

根据投影算子理论、函数逼近理论以及多分辨 

分析理论乜。 ，首先利用逼近算子 将线路上任意 

点 处的电压和电流在某个2 分辨率的采样空间 

中进行逼近： 

fj(t)=Pjf(t) (8) 

当 o一。时，llf(t)-fj(t)『J 0，即用2j分辨 
率下的采样空间 c L2(R)来逼近整个平方可积 

空间L2(R)。假设{矽m(t)=0(2 t一 )}是采样空 

间 的一组正交基，那么有： 

fj(t)=∑Cm ， (f) (9) 

其中的系数向量c =Pyfj(t)，即逼近算子其实 

就是 (足)中的信号在子空间 中的投影算子。由 

此，我们可以将线路上任意点 处的电压和电流近 

似表示为： 

u(x，f) Uj( ，f)=∑ 舭( ) ，女(f) (10a) 

i(x，f) ij( ，f)=∑， ( ) ， (f) (10b) 

其中：系数U ( )= j
,
k( )】是线路上 点处的 

电压逼近函数波形Uj( ，f)在空间 上的投影， 

J，( )：【， ( 】是线路上 点处的电流逼近波形 

在空间 上的投影 。这样就得到了电报方程在 

中的逼近方程： 

“(‘f)= f( ，f)+ 杀 f( ，f)(1 l a) 

杀 ’f)：G0 “( )+c0 杀“( )(1lb) 
将方程 11在正交基{Cj

．^(t)：0(2 t一 )} 

上作一次投影变换，就可 以得到只关于距离 

的系数方程： 

一 —

dU

—-

j(x)
： (Ro层+ AJ)J』( ) (12a)

O X 。 

一  

dlj(x)
= (60E+CoAj)Uj( ) (12b) 

其中：层为单位矩阵， =PJ 是关于时间 

的微分算子在空间 中的投影，这个矩阵的元 

素只与该空间中的基 函数 
， 
(f)有关，而与电 

压和 电流 的投 影无 关 。 

矩 阵 Af总 可 以分解 为 Q A『Q=Af， 

人，=diag{4， )为对角阵，这样，就可以将方 
程 12进行分解 ，由此可 以得到一个只关于距离 

的方程： 

一  ： (Ro+ ) (13a) 
d 

一  

di m)
一 GO+Co2j ) (13b) 

Q 

其中： ； =Q～u』， f； =Q一 ，j。 

这样，投影变换算子将关于时间 t和距离 的 

二元偏微分方程组转化为只关于距离 X的微分方程 

组，而且其中的参数为常数。 

根据线路在边界点的电压 电流波形的投影 

(0)和， (0)，就可以解出线路上各点的电压 

和电流的投影： 

Uj(m ( = m)(O)ch(y／， ，)一 。女 sh(zj． z) (14a) 

m】( )= m)(o)sh( z)／ ，女一j(m’ch(xj。tz) (14b) 

其中： 、， 分别为电压电流在二进尺度空间 

中 的 投 影 ， 经 过 解 藕 变 换 后 的 值 ； 

， 

= 4(R0+ 』， Lo)(G0+ ，tC0)； 

Z卅=4(Ro+ ， Lo)／(G0+ ， C0)； 

然后将投影值重构成线路上 点处的电压电流 

波形。 

3 基于投影算子理论的输电线路暂态分析 
的展望 

综上所述 ，依据该原理，按照从均匀分布参 

数的线路一频率相关参数线路一不均匀线路，从单 

相输电线路分析一多导线输电线路分析，依次从简 

单到复杂，研究其基于小波和算子理论的暂态过程 

和计算方法。由此，提出以下四点尚待解决的问 

题 。 

1)基于投影算子理论，建立单相输电线路的 

数值计算模型。 

通过深入研究函数逼近、投影算子以及小波与 

算子理论，寻找一组计算简便、精确度高的尺度函 

数基，利用投影算子求取投影向量方程中的常数矩 
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阵A (参见公式 12)，建立单根输电线路的新的数 

值计算模型。这个尺度基函数必须满足一阶导数连 

续，且其导函数也能构成是 (尺)空间的一组基。 

2)利用算子理论，按照上述思路研究具有频 

率相关的分布参数的线路的投影算子解。频率相关 

参数的微分方程与传统的电报方程具有一些差异， 

主要表现在电感和电容参数为时间 t的函数，而 

且分布参数与电压电流之间并非相乘而是卷积的 

关系。因此必须研究尺度函数基 (t)与 ) Ok(t) 

以及 L(t)·[d~／dt】之间的关系，从理论上讲，由于 

f (f))为 ( )空间的一组基，因此后者一定可 

以用 (f)线性的表示。 

3)研究线路不均匀分布参数的电磁暂态解。 

不均匀分布参数 (Non—uniform)线路的分布参数 

是距离珀勺函数，如果再考虑频率相关因素的话， 

则其参数也是时间和距离的函数。 

4)研究基于上述输电线路的投影算子模型的 

基础上，研究多导线的电磁暂态分析方法，多导线 

的线路方程本身就是一个向量方程，因此除了上述 

过程外，还需要对原方程进行解藕。 
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