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摘要：提出一种 T接线输电线路零序阻抗参数带电测量新方法。详细介绍了该带电测量方法的测量原理与数学模型，并给出

带电测量时 T 型线路的运行方式，通过获取测量源与利用全球卫星定位系统（GPS）作为异地测量的同步信号。通过数字仿

真进行验证，仿真结果表明该带电测量方法是可行的，测量结果准确，完全能满足工程测量要求。 
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Abstract：Based on GPS technology，a novel method of live line measuring the zero sequence parameters of multi-terminal 

transmission lines is proposed The operation modes of the transmi． ssion lines for live line measurement are given．The mathematical 

model of the new method is explained in detail．The methods to obtain big zero-sequence currents for live line measurement are 

introduced．In order to realize the synchronization of data acquisition， a GPS is used to obtain an accurate time tag for all the currents 

and voltages sampled at different substations．The digital simulation results are given The simulation．  results prove that the new 

method can meet the needs of live line measurement of inductance parameters． 
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0  引言 

随着电力系统规模的发展，发电厂（变电站）

出线增多，T 接线输电线路越来越多[1-2]。T 型输电

线路的零序阻抗会影响到线路故障状态，特别是影

响零序电流的大小，对零序电流保护的影响极大[3-4]。

由于 T 型线路的零序阻抗受到很多因素的影响，如

线路走向、零序电流流经区域的接地电阻率等。理

论计算值无法满足继电保护整定值计算的精度要

求，若采用计算值作为整定计算的依据，会使保护

在系统故障时产生拒动或误动，这直接威胁到系统

的安全与稳定运行。因此继电保护整定的规定指出：

架空线路和电缆的零序阻抗、其他对继电保护影响

较大的参数应使用实测值。 

传统的确定输电线路零序参数的方法有公式计

算法[5]和停电测量法[6]；由于计算公式中涉及到大

地电阻率等不确切参数，因此公式计算结果是不准

确的。停电测量法测量 T 型线路参数的方法要求被

测线路停电，要对 T 型线路停电进行测量经常是不

可能的。因此，寻求一种新的 T 型线路参数带电测

量方法，开发相应的测试系统，不仅具有重要的理

论价值，而且具有很大的经济与社会效益。本文提

出了一种 T 型线路零序阻抗参数带电测量方法，研

制了基于GPS的T型输电线路零序阻抗参数带电测

量装置，可实现 T 型输电线路带电运行时零序阻抗

参数的准确测量。 

1  带电测量数学模型与测量方法 

1.1 数学模型 

T 型输电线路模型如图 1 所示。其中，rn 为第n
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条支路的电阻，Ln 为第 n 条支路的电感，其中

1,2,3n = ，1 2 3, ,i i i 分别为各支路零序电流瞬时值，

1 2 3, ,u u u 分别为各支路端点处的零序电压瞬时值，

Tu 是 T 触点处的零序电压瞬时值。 

1 i1

u1

uT

i3

u33

u2

i2

r1+jω l1 r2+jωl2

r3+jωl3
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图 1 T 型输电线路示意图 

Fig.1 Diagram of T-type transmission line 

由图 1 可列写出 T 型输电线路微分方程组如

下： 
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其中： ( )1ni k − 、 ( )ni k 为零序电流注入后的电流

信号相邻两个采样时刻零序电流的瞬时采样值；

( )1nu k − 、 ( )nu k 为零序电流注入后电压信号相邻

两个采样时刻零序电压的瞬时采样值；Ts 为采样周

期。 
1.2 带电测量方式 

带电测量时，T 型输电线路的运行方式如表 1
所示。 

表 1 T 型输电线路的运行方式 

Tab.1 Operation mode of T-type transmission line 

T 型线路 方

式 支路 1 支路 2 支路 3 

1 

单相跳闸，

0.5～1.0ｓ后重

合闸 

正常运行 正常运行 

2 正常运行 
单相跳闸，0.5～1.0 

s 后重合闸 
正常运行 

3 正常运行 正常运行 
单相跳闸，0.5～

1.0 s 后重合闸 

1.3 微分方程组求解 

对于微分方程组（2），按表 1 中任一种运行方

式产生采样测量数据，任取 3 个相邻的采样点 k-1、
k、k+1 对应的零序电压和零序电流采样值，得到 2
个独立方程；另取 3 个相邻的采样点 k、k+1、k+2
对应的零序电压和零序电流采样值，再得到 2 个独

立方程；每种独立的测量方式可得到 4 个独立方程；

再按表 1 中其它任何一种或一种以上的运行方式产

生采样数据，得到 4 个或 4 个以上的独立方程；这

样至少得到 8 个独立的方程，采用最小二乘法，解

出 6 个未知的零序参数： 1 1 2 2 3 3, , , , ,r L r L r L 。 

用最小二乘法求解，得 
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式（3）中，电流和电压瞬时采样值的上标 p 为独立

的测量次数，2 3p≤ ≤ ，下标为支路编号；k 为采

样点数； sT 为采样周期。 

2  测量步骤 

T 型输电线路零序阻抗参数带电测量方法，包

括以下步骤：  
（1）通过 T 型线路上的继电保护装置断开带

电运行的 T 型线路的任一支路的单相开关，造成缺

相运行，由负荷电流供给测量用的零序电流，0.5～1 s
后，再通过 T 型线路上的自动重合闸装置恢复线路

正常运行的方法，来产生供带电测量用的零序大电

流[7]。带电测量时，T 型输电线路的运行方式如表 1
所示。 

（2）利用全球卫星定位系统的授时功能获得

误差小于 1 μs 的时间基准，在全球卫星定位系统时

间同步下，同时采集零序电流注入前后各支路的零

序电流瞬时值和各支路端点处的零序电压瞬时值，

并以文件的方式存入采集装置中。 
（3）在测量完成后，利用网络将各测量点的

数据汇总到中心计算机中。中心计算机在得到 T
型输电线路的零序电流和零序电压采样数据后，采

用微分方程法[8-9]来计算 T 型输电线路的零序阻抗

参数。 

3  测量系统硬件构成  

T型输电线路零序阻抗参数带电测量系统[9]，由

GPS 天线与 OEM 板、信号输入接线端子、信号变

送器、嵌入式 DSP 同步数据采集卡、开出量卡、继

电器输出接口、嵌入式 PC 卡、电源卡、电源信号

总线底板、液晶显示器、硬盘、键盘、鼠标和机箱

构成。  
带电测量系统硬件构成如图 2 所示。 
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图 2 测量系统示意图 

Fig.2 Diagram of measurement system 
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4  数字仿真结果 

为检验本文所提带电测量方法的正确性，进行

了数字仿真计算。仿真的 T 接线线路的零序阻抗参

数如表 2 所示。 
表 2 T 接线线路相关参数 

Tab.2 Parameters of a multi-terminal line 

参数 支路 1 支路 2 支路 3 

长度／km 25 15 30 

零序自阻抗/km 
r1=0.267 1 Ω 

L1=3.459 mH 

r2=0.267 1 Ω 

L2=3.459 mH 

r3=0.271 4 Ω

L3=3.592 mH

数据采样率为 80 点/周波的仿真计算结果如表

3 所示。从表 3 的仿真结果可以看出，本文提出的

带电测量方法原理正确，测量结果准确，具有工程

应用价值。 
表 3 数字仿真结果 

Tab.3 Results of digital simulation  

阻抗参数 设定值/Ω 仿真计算值/Ω 相对误差／%

Z1 6.678+j 27.175 6.722+j 27.312 0.51 

Z2 4.007+j 16.305 4.034+j 16.378 0.46 

Z3 8.142+j 33.854 8.236+j 33.956 0.35 

5  结论 

本文提出的 T 型接线输电线路零序阻抗参数带

电测量方法以及研制的带电测量系统，经过数字仿

真试验，证明是正确可行的，测量结果完全满足工

程要求。该方法及测量系统除了可用于 T 接线输电

线路零序参数的带电测量外，也同样适用于 T 接线

输电线路完全停电时的零序参数测量。 
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