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三相不对称 T 型输电线路参数测量方法研究 

罗福玲，胡志坚，倪识远，傅晨宇
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：传统的 T 型输电线路参数测量方法基于线路的三相参数对称，没有考虑线路三相不对称对参数测量的影响，

而现有的不对称输电线路参数测量方法不适用于含 T 型接线的特殊输电线路。提出了三相不对称 T 型输电线路参

数测量方法，应用 Levenberg-Marquardt(简称 L-M)优化算法求解输电线路非线性参数方程组的参数。通过 PSCAD

软件对单回不对称线路参数测量方法的仿真，验证了用 L-M 算法计算非线性方程组参数的可行性。然后对所提出的

不对称 T 型输电线路参数测量方法进行了仿真，验证了所提出的不对称 T 型输电线路参数测量方法是正确可行的。 
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Study on measurement method of parameters of three-phase asymmetrical  

T-connection transmission lines 
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Abstract: The traditional parameter measurement methods of T-connection transmission lines are based on the symmetry 

of three-phase parameters of the lines, without considering the influence of the asymmetry of three-phase lines on the 

parameter measurement. The existing parameter measurement methods of asymmetrical transmission lines are not 

applicable to the T-connection transmission lines. A parameter measurement method of three-phase asymmetrical 

T-connection transmission lines is proposed. The Levenberg-Marquardt (L-M) optimization algorithm is applied to solve 

the parameters of the nonlinear parameter equations of the transmission lines. The feasibility of using the L-M algorithm 

to calculate the parameters of the system of nonlinear equations is verified by the simulation of parameter measurement 

method of the asymmetrical single-circuit line in PSCAD. Then, the parameter measurement method of the asymmetrical 

T-connection transmission lines proposed is simulated, which proves that the parameter measurement method of the 

asymmetrical T-type transmission line is correct and feasible. 
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0  引言 

输电线路参数是进行电力系统暂稳态分析[1-3]、

状态估计[4]和继电保护整定计算等必需的参数[5-7]，

研究输电线路参数测量方法具有重要意义。为了充

分利用线路走廊和优化投资，采用 T 型接线的输电

线路越来越多[8-9]，因此需要研究 T 型输电线路参数

测量方法。 

输电线路参数测量采用实测法[10-11]。文献[12]  
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研究了 T 型线路零序阻抗参数测量方法，假设线路

参数三相对称，只能测量 T 接线输电线路的零序自

阻抗，不能测量序耦合阻抗。现有的 T 型输电线路参

数测量[12-14]都是基于线路三相参数对称的前提下进

行的，没有考虑线路三相不对称对参数测量的影响。 

目前，不换位输电线路越来越多，输电线路参

数的不对称性不能忽略[15-17]。文献[18-19]研究了不

对称输电线路参数测量方法，可以计算线路的序阻

抗和反映线路三相不对称性的序耦合阻抗。但一般

接线形式的线路参数测量方法，不适合含 T 型接线

的特殊线路。 



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

常规的参数计算方法都是求解线性参数方程，

文献[19]中非线性参数方程，是先根据只含导纳参

数的线性方程求出导纳参数，然后导纳参数作为已

知量，将含有阻抗参数和导纳参数的非线性方程变

成只含阻抗参数的线性方程来求解。由于 T 型线路

T 接处的电压无法测量，T 型线路参数方程均为非

线性方程，无法转化成线性方程求解，现有的参数

计算方法不再适用于 T 型线路。 

 本文将 L-M 优化算法引入非线性参数方程求

解问题中，并通过仿真单回不对称线路参数验证了本

文参数计算方法的正确性。然后针对三相不对称 T 型

输电线路，介绍了其参数测量模型和参数方程，应

用L-M优化算法计算出三相不对称T型输电线路的

参数，仿真结果表明，本文提出的三相不对称 T 型输

电线路参数测量方法能够满足实际工程的精度要求。 

1   Levenberg-Marquardt 优化算法及仿真 

1.1 Levenberg-Marquardt 优化算法原理 

L-M 优化算法
[20]

是一种结合牛顿法和梯度下

降法优点改进的非线性优化方法，能够根据迭代结

果调整收敛方向，使目标函数具有较好收敛性，因

此在各领域具有广泛应用。 

求解式(1)的非线性方程组。 
 ( ) 0F x        (1) 

其 中 ： T
1 2 m( ) ( ( ), ( ), , ( ))f f f F x x x x ； 1( ,xx  

T
2 m, , )x x 。 

L-M 优化算法采用式(2)的求解模型。 
2( ) ( ) ( )min ( ) min ( ) ( )( )k k kx x x  S x F J x   (2) 

式中： ( )kx 是第 k次迭代点， ( )F x 在 kx 处泰勒级数

为 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )k k kx x  F x F x J x ； ( )( )kxJ 是 ( )F x

在 ( )kx 处的 Jacobi 矩阵； ( )S x 是 ( )F x 的平方和。 

 L-M 算法的迭代公式为 
1( 1) ( ) ( ) T ( ) ( ) ( ) T ( )( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k kx x x x I x x
     J J J F  

 (3) 

式中： ( )k 是第 k次迭代的步长； ( )( )kxF 是 ( )F x 在
kx 处的函数值。 

L-M 算法求解非线性方程组步骤如下。 

(1) 初始化：给定变量初始值 (0)x ，迭代精度 ，

初始步长 (0) ； 

(2) 根据迭代公式求出 ( 1)kx  ，并计算计算目标

函数 ( 1)( )kS x  ； 

(3) 如果 ( 1)( )kS x   ，则最优解为 * ( 1)kx x  ，

迭代结束；否则，转到步骤(4)； 

(4) 如果 ( 1) ( )( ) ( )k kS x S x  ，则增大步长，令
( ) ( )4k k  ，然后进行步骤(6)； 

(5) 如果 ( 1) ( )( ) ( )k kS x S x  ，则减小步长，令
( ) ( )0.25k k  ，然后进行步骤(6)； 

(6) 令 1k k  ，重复步骤(2)。 

1.2 L-M 优化算法求解线路参数仿真 

 在 PSCAD 中建立单回不对称线路模型，在线

路首端各相分别施加单相电源，线路末端均接地，

然后分别测量各独立测量方式下单回线路首末两端

的电压和电流，将测量的电压和电流数据代入文献

[19]单回不对称线路参数非线性方程组中。 

 本文采用 L-M 优化算法，直接求解线路参数非

线性方程组，可以同时求解出单回不对称线路的阻

抗参数和导纳参数。 

为了验证本文参数计算方法的正确性，采用本

文参数计算方法和文献[19]参数计算方法分别仿真

计算单回不对称线路的参数，并计算参数仿真结果

与理论值的相对误差。相对误差定义为：相对误差= 

|仿真值理论值|/理论值×100%。 

 对单回不对称线路，采用本文方法仿真的阻抗

参数和导纳参数结果分别如表 1 和表 2 所示，采用

文献[19]方法仿真的阻抗参数和导纳参数结果分别

如表 3 和表 4 所示。表中， aZ 、 bZ 、 cZ 表示各相

自阻抗， abZ 、 bcZ 、 acZ 表示相间互阻抗， aY 、 bY 、

cY 表示各相自导纳， abY 、 bcY 、 acY 表示相间互导纳。 

表 1 采用本文方法的单回不对称线路阻抗参数仿真结果 

Table 1 Simulation results of impedance parameters of asymmetric 

single-circuit line with the proposed method  

阻抗参数 理论值 /( /km)  本文方法 /( /km)  相对误差/% 

aZ  0.118 47+j0.665 63 0.118 27+j0.664 86 0.1172 

bZ  0.132 43+j0.658 12 0.131 85+j0.657 37 0.1265 

cZ  0.118 47+j0.665 63 0.118 27+j0.664 86 0.1172 

abZ  0.090 661+j0.250 74 0.090 373+j0.252 50 0.1514 

bcZ  0.090 661+j0.250 74 0.090 373+j0.250 42 0.1514 

acZ  0.084 03+j0.217 79 0.083 651+j0.217 44 0.1991 

表 2 采用本文方法的单回不对称线路导纳参数仿真结果 

Table 2 Simulation results of admittance parameters of asymmetric 

single-circuit line with the proposed method  

导纳参数 理论值 /(S/km)  本文方法 /(S/km)  相对误差/% 

aY  j2.4260 610  j2.4331 610  0.0556 

bY  j2.5538 610  j2.5611 610  0.2359 

cY  j2.4260 610  j2.4331 610  0.0556 

abY  j3.2374 710  j3.1550 710  2.6099 

bcY  j3.2374 710  j3.1550 710  2.6099 
acY  j1.5192 710  j1.4798 710  2.2744 
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表 3 采用文献[19]方法单回不对称线路阻抗参数仿真结果 

Table 3 Simulation results of impedance parameters of asymmetric 

single-circuit line with method in reference [19]  

阻抗参数 理论值 /( /km)  文献[19]方法 /( /km)  相对误差/% 

aZ  0.118 47+j0.665 63 0.118 35+j0.664 81 0.1227 

bZ  0.132 43+j0.658 12 0.131 89+j0.657 39 0.1220 

cZ  0.118 47+j0.665 63 0.118 42+j0.665 07 0.0818 

abZ  0.090 661+j0.250 74 0.090 441+j0.250 41 0.1450 

bcZ  0.090 661+j0.250 74 0.090 475+j0.250 52 0.1037 

acZ  0.084 03+j0.217 79 0.083 802+j0.217 44 0.1746 

表 4 采用文献[19]方法单回不对称线路导纳参数仿真结果 

Table 4 Simulation results of admittance parameters of asymmetric 

single-circuit line with the method in [19] 

导纳参数 理论值 /(S/km)  文献[19]方法 /(S/km)  相对误差/% 

aY  j2.4260 610  j2.4247 610  0.2896 

bY  j2.5538 610  j2.5698 610  0.2834 

cY  j2.4260 610  j2.4247 610  0.2896 

abY  j3.2374 710  j3.1529 710  2.5466 

bcY  j3.2374 710  j3.3219 710  2.5466 

acY  j1.5192 710  j1.5538 710  2.5955 

采用本文方法和文献[19]方法仿真单回不对称

线路参数结果对比如图 1 所示。 

单回不对称输电线路参数仿真结果对比分析：

采用本文方法和文献[19]方法对单回不对称线路参

数进行仿真计算，两种方法的线路参数测量误差基

本一致，说明本文采用 L-M 算法计算线路参数非线

性方程组方法是正确可行的。 

 

图 1 单回不对称线路参数相对误差对比 

Fig. 1 Relative error comparison of parameters of  

asymmetrical single-circuit line 

2   三相不对称 T 型线路参数测量方法 

2.1 测量模型 

基于不对称输电线路 π 型模型，三相不对称 T

型输电线路的参数模型如图 2 所示。 

 
图 2 三相不对称 T 型输电线路参数模型 

Fig. 2 Parameter measurement model of three-phase asymmetrical T-connection transmission line

图 2 中， amU
 、 bmU

 、 cmU
 表示各支路端点三相

电压， amI
 、 bmI

 、 cmI
 表示各支路的三相电流， amZ 、

bmZ 、 cmZ 、 abmZ 、 bcmZ 、 acmZ 表示各支路阻抗参数，

amY 、 bmY 、 cmY 、 abmY 、 bcmY 、 acmY 表示各支路导纳

参数，其中 m表示 T 型支路编号，m=1, 2, 3。 aU
 、 

bU
 、 cU

 表示 T 触点处的三相电压， amI 
 、 bmI 

 、 cmI 


表示流过各支路阻抗的电流，通常只能测量出 T 型

各支路端点的电压和电流值，线路中间的电压电流

值只能作为参数计算的中间变量。 

根据图 2 可以得到三相不对称 T 型输电线路参

数方程，见附录 A。消去无法测量的 aU
 、 bU

 、 cU
 、 
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amI 
 、 bmI 

 、 cmI 
 (m=1, 2, 3)这些中间变量后，不对称

T 型线路参数方程变换为式(4)。 

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 1 1 3 3 3 1 1 3 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

(2 ) (2 )

(2 )

     


    


     


   
 

   

   

  

 



E Z Y U E Z Y U Z I Z I

E Z Y U E Z Y U Z I Z I

E Y Z I E Y Z I E Y Z I

Y Y Z Y U Y Y Z Y U

Y Y Z Y U

  (4) 

式中：E是单位矩阵； 1Z 、 2Z 、 3Z 分别表示三相

不对称 T 型线路支路 1、支路 2 和支路 3 阻抗参数

矩阵； 1Y 、 2Y 、 3Y 分别表示支路 1、支路 2 和支路

3 导纳参数矩阵； 1
U 、 2

U 、 3
U 分别表示支路 1、

支路 2 和支路 3 端点电压矩阵； 1
I 、 2
I 、 3

I 分别表

示支路 1、支路 2 和支路 3 端点电流矩阵。 

其中：

1a 1ab 1ac

1 1ab 1b 1bc

1ac 1bc 1c

  

  

  

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 

  
  

Z ；

2a 2ab 2ac

2 2ab 2b 2bc

2ac 2bc 2c

  

  

  

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 

  
  

Z ；

3a 3ab 3ac

3 3ab 3b 3bc

3ac 3bc 3c

  

  

  

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 

  
  

Z ；

1a 1ab 1ac 1ab 1ac

1 1ab 1b 1ab 1bc 1bc

1ac 1bc 1c 1ac 1bc

+   

 +  

  +

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

 
 

  
  

Y ； 

2a 2ab 2ac 2ab 2ac

2 2ab 2b 2ab 2bc 2bc

2ac 2bc 2c 2ac 2bc

+   

 +  

  +

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

 
 

  
  

Y ；

3a 3ab 3ac 3ab 3ac

3 3ab 3b 3ab 3bc 3bc

3ac 3bc 3c 3ac 3bc

+   

 +  

  +

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

 
 

  
  

Y ； 

T

1 1a 1b 1c  U U U   
   U ；

T

1 1a 1b 1c  I I I   
   I ； 

T

2 2a 2b 2c  U U U   
   U ；

T

2 2a 2b 2c  I I I   
   I ； 

T

3 3a 3b 3c  U U U   
   U ；

T

3 3a 3b 3c  I I I   
   I 。 

2.2 测量方式 

根据图 2 的三相不对称 T 型输电线路参数模

型，采用停电测量方法时，支路 2 和支路 3 末端均

接地，在支路 1 的 A、B、C 相和地之间分别接入

单相电源，支路 1 的未加压相可以有接地或者开路

两种方式，然后测量各支路首端的电压与电流以及

各支路末端的电压与电流，在支路 1 加压的测量方

式如表 5 所示。 

与支路 1 加压的测量方式原理相同，在支路 2

或者支路 3 分别分相接入单相电源，其他两条支路

末端短路接地，可以得到多种独立的测量方式。 

2.3 测量方法 

三相不对称 T 型输电线路参数方程组式(4)中

所有的方程都是关于阻抗参数 Z 和导纳参数Y 的

非线性方程，不能再用文献[19]的方法求解。 

表 5 三相不对称 T 型线路支路 1 加压的测量方式 

Table 5 Measurement methods of asymmetrical T-connection 

lines when branch 1 is applied with power supply 

支路 1 测量 

方式 A 相 B 相 C 相 
支路 2 支路 3 

1 加单相电源 接地或开路 接地或开路 接地 接地 

2 接地或开路 加单相电源 接地或开路 接地 接地 

3 接地或开路 接地或开路 加单相电源 接地 接地 

不对称 T 型线路共有 36 个参数，式(4)中只有

9 个方程，因此需要采用多种独立的测量方式来求

解出所有的参数。 

本文选择 2.2 节中 k种独立的测量方式，测量 k

组独立的各支路电压电流数据代入参数方程组中，

则式(4)中 1
U 、 2

U 、 3
U 、 1

I 、 2
I 、 3

I 变为 
(1) (2) ( )
1a 1a 1a

(1) (2) ( )
1 1b 1b 1b

(1) (2) ( )
1c 1c 1c

 ...

 ...

 ...

k

k

k

U U U

U U U

U U U

 
 

  
 
 

  

   

  

U ；

(1) (2) ( )
1a 1a 1a

(1) (2) ( )
1 1b 1b 1b

(1) (2) ( )
1c 1c 1c

 ...

 ...

 ...

k

k

k
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 然后采用 L-M 优化算法，求解式(4)的非线性方

程组，直接求解出三相不对称 T 型输电线路的所有

参数。 

3   三相不对称 T型输电线路参数仿真 

3.1 仿真模型 

在 PSCAD 中搭建三相不对称 T 型输电线路仿

真模型，如图 3 所示。与文献[21]选择 PSCAD 贝杰

龙参数线路模型不同，实际 T 型线路距离较短，本

文设置支路 1、支路 2 和支路 3 线路长度分别为 30 

km、20 km 和 15 km，使用 PI 型线路模型。T 型线

路各支路空间位置如图 4 所示， 1C 、 2C 、 3C 为三

相输电线， 1G 、 2G 为避雷线，三个支路线路均采

用不换位架构形式。 

3.2 仿真结果 

文献[12]研究 T 型输电线路零序阻抗参数测量

方法，其中 T 型线路模型只包括阻抗参数。为了验

证本文方法测量 T 型线路参数的准确性，本文利用

文献[12]的测量方法来仿真测量三相不对称 T 型线

路的阻抗参数，并与本文方法的阻抗参数测量结果

进行对比。 
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图 3 三相不对称 T 型线路参数仿真模型 

Fig. 3 Parameter simulation model for three-phase 

asymmetrical T-connection lines 

 

图 4 T 型线路各支路导线空间位置示意图 

Fig. 4 Space position diagram of T-connection lines 

在 PSCAD 中利用图 3 的仿真模型，选择 k种

独立的测量方式，测量 k组独立的各支路三相端点

电压和电流，然后采用文献[12]方法仿真测量三相

不对称 T 型线路阻抗参数 Z ，采用本文方法仿真测

量阻抗参数 Z 和导纳参数Y ，并计算其相对误差。 

根据仿真结果，支路 1、支路 2 和支路 3 的参

数测量误差结果大致相同。此处只给出支路 1 的参

数仿真结果，支路 2 和支路 3 的参数仿真结果见附

录 B。 

采用文献[12]方法仿真的三相不对称 T 型线路

支路 1 单位长度阻抗参数结果如表 6 所示；采用本

文方法仿真的支路 1 单位长度阻抗参数 Z 和导纳参

数Y 结果分别如表 7 和表 8 所示。采用文献[12]方

法和本文方法仿真测量三相不对称 T 型线路支路 1

阻抗参数相对误差对比如图 5 所示。 

由图 5 可知，采用本文方法的阻抗参数测量相

对误差比文献[12]方法要小，说明本文方法测量的

三相不对称 T 型线路阻抗参数结果正确。 

采用本文方法测量的三相不对称T型线路各支

路阻抗参数和导纳参数的相对误差分别如图 6 和图

7 所示。 

表6 采用文献[12]方法的支路 1单位长度阻抗参数仿真结果 

Table 6 Simulation results of unit length impedance parameters 

of branch 1 with the method in reference [12]  

阻抗 

参数 
理论值 /( / km)  

文献[9]方法

/( / km)  

相对 

误差/% 

1aZ  0.118 47+j0.665 63 0.118 99+j0.666 26 0.1060 

1bZ  0.132 43+j0.658 12 0.132 91+j0.658 75 0.1054 

1cZ  0.118 47+j0.6656 0.118 99+j0.666 26 0.1060 

1abZ
 0.090 661+j0.2507 0.091 148+j0.2512 0.2370 

1bcZ
 0.090 661+j0.2507 0.091 148+j0.2512 0.2370 

1acZ
 0.0840 26+j0.2178 0.084 378+j0.2182 0.2210 

表 7 采用本文方法的支路 1 单位长度阻抗参数仿真结果 

Table 7 Simulation results of unit length impedance parameters 

of branch 1 with the proposed method  

阻抗参数 理论值 /( / km)  本文方法 /( / km)  相对误差/% 

1aZ  0.118 47+j0.665 63 0.118 93+j0.666 22 0.0978 

1bZ  0.132 43+j0.658 12 0.132 85+j0.658 74 0.1036 

1cZ  0.118 47+j0.6656 0.118 93+j0.666 22 0.0978 

1abZ
 0.090 661+j0.2507 0.091 085+j0.251 21 0.2171 

1bcZ
 0.090 661+j0.2507 0.091 085+j0.251 21 0.2171 

1acZ
 0.084 026+j0.2178 0.084 321+j0.218 15 0.1902 

表 8 采用本文方法的支路 1 单位长度导纳参数仿真结果 

Table 8 Simulation results of unit length admittance parameters 

of branch 1 with the proposed method  

导纳参数 理论值 /(S/km)  本文方法 相对误差/% 

1aY  j2.4260 610  j2.4190 610  0.2911 

1bY  j2.5538 610  j2.5586 610  0.1864 

1cY  j2.4260 610  j2.4190 610  0.2911 

1abY  j3.2374 710  j3.2880 710  1.5604 

1bcY  j3.2374 710  j3.2880 710  1.5604 

1acY  j1.5192 710  j1.5498 710  2.0117 

 

图 5 支路 1 阻抗参数相对误差对比 

Fig. 5 Relative error comparison of impedance  

parameters of branch 1 
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图 6 各支路阻抗参数相对误差对比图 

Fig. 6 Relative error comparison of impedance  

parameters of each branch 

 
图 7 各支路导纳参数相对误差对比图 

Fig. 7 Relative error comparison of admittance  

parameters of each branch 

由图 6 和图 7 可知，采用本文方法测量的三相

不对称T 型线路互阻抗参数误差要大于自阻抗参数

误差，但都在 0.3%以内；互导纳参数误差大于自导

纳参数误差，但都在 3%以内，能够满足实际工程

的测量精度要求。 

4   结论 

本文提出了三相不对称 T 型线路参数测量方

法，采用 L-M 优化算法，分别计算单回不对称线路

和三相不对称 T 型线路的参数，并与文献[19]中的

单回不对称线路和文献[12]中的 T 型线路的参数测

量方法进行了对比，结论如下： 

(1) 单回不对称线路采用文献[19]方法和本文

方法，参数测量误差差别很小，说明本文采用 L-M

优化算法求解非线性参数方程组是正确可行的。 

(2) 采用本文方法测量三相不对称 T 型线路的

阻抗参数，其测量误差比文献[12]方法的测量误差

小，说明本文方法适用于测量参数较多的不对称 T

型线路。 

(3) 本文方法测量三相不对称 T 型线路的互参

数误差大于自参数误差，但阻抗参数误差在 0.3%以

内，导纳参数误差在 3%以内，能够满足实际工程

的测量精度要求。 

附录 A 

三相不对称 T 型输电线路参数方程如下： 
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其中： 
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附录 B 

表 1 采用文献[12]方法和本文方法仿真三相不对称 T 型线路支路 2 和支路 3 单位长度阻抗参数结果 

Table 1 Simulation results of unit length impedance parameters of branch 2 and branch 3 using the method  

in reference [12] and the method in this paper respectively 

支路名称 阻抗参数 理论值 /( /km)  文献[12]方法 /( /km)  相对误差/% 本文方法 /( /km)  相对误差/% 

2aZ  0.118 47+j0.665 63 0.119 66+j0.666 35 0.1359 0.119 58+j0.666 33 0.1316 

2bZ  0.132 43+j0.658 12 0.133 50+j0.658 75 0.1232 0.133 38+j0.658 69 0.1110 

2cZ  0.118 47+j0.6656 0.119 66+j0.666 35 0.1359 0.119 58+j0.666 33 0.1316 

2abZ  0.090 661+j0.2507 0.091 451+j0.2514 0.3141 0.091 334+j0.251 31 0.2872 

2bcZ  0.090 661+j0.2507 0.091 451+j0.2513 0.3141 0.091 334+j0.251 31 0.2872 

支路 2 

2acZ  0.084 026+j0.2178 0.084 634+j0.2184 0.3160 0.084 550+j0.218 32 0.2946 

3aZ  0.118 47+j0.665 63 0.119 48+j0.666 23 0.1147 0.119 17+j0.666 29
 

0.1154 

3bZ  0.122 99+j0.663 01 0.123 88+j0.663 55 0.1041 0.123 75+j0.663 50 0.0932 

3cZ  0.118 47+j0.665 63 0.119 48+j0.666 23 0.1147 0.119 17+j0.666 29 0.1154 

3abZ  0.086 459+j0.2600 0.087 009+j0.2606 0.2482 0.086 831+j0.260 56 0.2321 

3bcZ  0.086 459+j0.2600 0.087 009+j0.2606 0.2482 0.086 831+j0.260 56 0.2321 

支路 3 

3acZ  0.084 026+j0.2178 0.084 367+j0.2182 0.23452 0.084 133+j0.218 29 0.2149 

表 2 采用本文方法仿真三相不对称 T 型线路支路 2 和支路 3 单位长度导纳参数结果 

Table 2 Simulation results of unit length admittance parameters of branch 2 and branch 3 using the method in this paper 

支路名称 导纳参数 理论值 /(S/km)  本文方法 /(S/km)  相对误差/% 

2aY  j2.4260 610  j2.4054 610  0.8524 

2bY  j2.5538 610  j2.5321 610  0.8490 

2cY  j2.4260 610  j2.4054 610  0.8524 

2abY  j3.2374 710  j3.1655 710  2.2211 

2bcY  j3.2374 710  j3.1655 710  2.2211 

支路 2 

2acY  j1.5192 710  j1.4838 710  2.3294 

3aY  j2.4383 610  j2.4052 610  1.3558 

3bY  j2.5210 610  j2.4888 610  1.2784 

3cY  j2.4383 610  j2.4052 610  1.3558 

3abY  j3.6650 710  j3.7540 710  2.4285 

3bcY  j3.6650 710  j3.7540 710  2.4285 

支路 3 

3acY  j1.3968 710  j1.3591 710  2.6991 
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