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0 引言

随着电网结构的快速发展，由于建设走廊的限
制、土地资源及经济性等方面的原因，同杆双回线路
甚至同杆多回线路的局面会大量出现。 由于线路故
障绝大多数都是接地故障，因此零序互感会影响电
网短路电流的计算，从而影响继电保护定值整定，准
确的零序互感参数对于电网继电保护的整定计算显
得非常重要［1鄄2］。

对于不同电压等级的线路，公用同一杆塔更是
多见，相互之间的影响已不能忽视，在个别杆塔上甚
至有多达 7 回不同线路。 由于目前还多没有考虑不
同电压等级的互感影响，给继电保护的安全运行带
来了威胁［3］。

由于目前要开展不同电压等级之间的零序互感
影响的实测工作存在较大困难，并且线路两端的变
电站各不相同，调度申请的停电时间有限，使得对每
一种运行方式进行实际测试存在困难。 同时对其相
互之间的影响必须有理论计算，进而提高零序互感
测试准确性。

1 同杆多回线路的零序互感

超高压线路保护整定需要正确的线路零序自感
和互感值，不正确的零序值会引起保护灵敏度下降和
超范围动作［4鄄8］。 其线路零序参数可通过卡松（Carson）
公式来计算。

对于同杆多回线路，其相邻线路会对本线路的
零序参数产生影响。 特别是当相邻线路在运行或退
出运行时，相邻线路接地运行方式发生变化的情况
下，零序互感参数都会发生变化，而这些变化要全
部测量是不可能的，也是不现实的。

1.1 同杆双回线路
同杆双回线路的零序互感测量，只需要涉及到 1

个零序互感参数，是互感影响最简单的一种，目前国
内已有成熟的计算经验。
1.2 同杆 3 回线路

对 3 回及以上输电线路，除了存在任意 2 回线
路之间的互感外，还涉及在不同的检修方式下，任意
2 回线路之间的等效互感的参数。 对 3 回线路参数，
有 3 个零序自阻抗和 3 个零序互阻抗，在考虑任意
1 回线路检修时，又派生出 2 回未检修线路的 2 个零
序自阻抗以及 1 个它们之间的零序互感（3 × 3），同
时当考虑 2 回线路检修时，共有 3个零序自阻抗参数，
这样同杆 3 回线路共有 18 个零序参数需要确定。
1.3 同杆多回线路

若考虑同杆 4 回线路，按上面同样的排列组合
方法，共有 94 个零序参数需要确定。 如果线路更
多，那线路参数计算的复杂度将以几何级数增加。
1.4 不同电压等级的同杆多回线路

不同电压等级的线路同杆架设，一般存在电压
等级越高的输电线路越长、电压等级越低的输电线
路越短的特点。 并且低电压等级的线路不会和高电
压等级的线路完全重合 ［9鄄15］，大都是部分重合杆塔。
并且由于 220 ／ 330 kV 的输电线路并不是所有的变
压器中性点都接地，接地点运行方式的改变使得互感
的影响复杂多变。 对于这种情况，只有通过有效的计
算方法才能获取零序互感的最大影响。

因此，从继电保护的发展来看，迫切需要能方便
计算出各种互感参数的方法，以节约时间，并提高参
数获取的效率。

2 同杆 3 回线路等值阻抗的计算

一般而言，同杆 3 回线路互感线路的零序网络如
图 1 所示，网络方程可以表示为：
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� � � � � � � �U1230=Z1230I1230 （1）
展开得到：
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其中，Ｚ１２３０ 为 3 × 3 的互感阻抗矩阵，其为对称矩阵；
Ｕ１２３０ 为零序电压相量；Ｉ１２３０ 为零序电流相量；U10、U２0、
U３0 分别为第 1、2、3 回线路的零序电压；Ｉ10、Ｉ２0、Ｉ３0 分
别为第 1、2、3 回线路的零序电流；Z110 为第 1 回线路
的零序自阻抗，Z1２0 为线路 2 对线路 1 的零序互感，
其他的阻抗变量依此类推。 线路的零序互感矩阵
Z1230 为一个原始的独立参数，也是线路参数测试人
员必须要测量的参数，例如当线路架设好后，Z1２0 并
不受第 3 回线路的空间距离和运行方式的影响，本
文所提的计算方法，可根据这些独立参数推导出检
修方式下的参数，而不需要另外测量。

当考虑第 3 回线路检修时（线路两端经导线接
地），等效为 U３0= 0 V，代入式（1），可得到 0 =Z310 Ｉ10+
Z320Ｉ20+Z330Ｉ30，解得 Ｉ３0：

Ｉ３0= - Z310

Z330
- Z320

Z330
0 (I10

I20
0 0 （2）

将式（2）代入式（1）可得到第 3 回线路检修接地
时，第 1、2 回线路之间的零序互感参数和自感参数的
等效值为式（3）所示的 2 阶矩阵。
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即当第 3 回线路检修时，第 1 回线路的零序自阻抗
变为 Z110- Z130Z310 ／ Z330，第 1、2 回线路之间的互感变
为 Z120-Z130Z320 ／ Z330，因此考虑第 3 回线路检修（两端
接地）情况下，相应的第 1、2 回线路的零序自感、零
序互感参数都有不同程度的减小，这从物理概念上
讲，类似于一个三圈变压器，其中 1 个绕组短路，另
外 2 个绕组的等效阻抗都会降低。

如果考虑第 3 回线路停运（两端不接地）情况，
那么第 1、2 回线路之间的零序参数将保持不变，还
是原来的零序互感矩阵：

Z110 Z1２0

Z２10 Z２20
0 0 （4）

同样，当要考虑第 1、2 回线路检修时，可以采用
上面的方法来等同计算。

3 同杆架设 n 回线路的零序等值阻抗计算

当同杆线路数超过 3 回时，用上面的手工推导计
算等效零序阻抗参数就很不方便，需用矩阵运算的
方法来获得，下面将推导一个通用的零序互感参数计
算方法。

对于同杆架设 n 回线路，如果有 m 条线路运行，
n-m 条线路检修（接地），m 条运行线路之间的等效
零序阻抗矩阵推算方法如下。

具有 n 条同杆并架的线路满足 U0=Z0I0，其中 U0

为 n 回线路的零序电压相量，U0=［U10…Um0 U（m＋１）0…
Un 0］T，I0 为 n 回线路的零序电流相量，I0 =［I10 … Im 0

I（m＋１）0…In0］T，定义 n 回线之间的零序互感矩阵为：
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其中，Z110 为第 1 回线的零序自阻抗，Z1m0 为第 m 回
线对第 1 回线的零序互感，其他阻抗变量的物理含
义类推。

将阻抗矩阵 Z0 分块定义：
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则同杆 4 回线路之间的零序电压方程表达为：
U1，…，m0

Um+1，…，n0
0 0= A Ｂ

Ｃ Ｄ0 0 Ｉ1，…，m0

Ｉm+1，…，n0
0 0 （5）

分解得到：
U1，…，m0=AI1，…，m0+BIm+1，…，n0 （6）
Um+1，…，n0=CI1，…，m0+DIm+1，…，n0 （7）

其中，U1，…，m0=［U10…Um0］T 为运行线路的零序电压相
量，Um+1，…，n0=［U（m＋１）0…Un0］T 为检修线路的零序电压
相量，I1，…，m0=［I10… Im0］T 为运行线路的零序电流相量，
Im+1，…，n0=［I（m+1）0… In0］T 为检修线路的零序电流相量。
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图 1 同杆 3 回线路零序网络图
Fig.1 Zero鄄sequence network of three鄄circuit

parallel transmission line
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� � 解式（7）得到：
Im+1，…，n0=D-1（Um+1，…，n0-CI1，…，m0）

代入式（6）得到：
U1，…，m0=AI1，…，m0+BD-1（Um+1，…，n0-CI1，…，m0）

展开得到：
U1，…，m0-BD-1Um+1，…，n0= （A-BD-1C）I1，…，m0

当其他 n-m 回线路检修并且两端挂接地线后，
Um+1，…，n0 = 0，因此 m 回运行线路之间的等效零序阻
抗矩阵为：

Z1-meq=A-BD-1C （8）
在线路参数测试人员得到独立的零序阻抗矩阵

之后，根据式（8）就可以得到检修方式下的零序阻抗
矩阵，而不需要进行额外的测试工作。 下面根据一
个实际的工程案例，在测量出独立的零序阻抗矩阵
后，又进行了检修方式下的实测，并与本文所提的根
据独立零序互感参数，用矩阵变换的方法推算的检
修方式下的零序互感参数进行了比较，验证本文所
提方法的有效性和准确性。

4 不同电压等级、不同长度同杆理论参数
计算

对于不同电压等级的零序互感计算可以按照以
下方法进行。
4.1 分段

首先按照实际线路的走线对不同电压等级的线
路进行分段，把有互感的线路段独立出来。

如图 2 所示，线路 AA′为 500 kV，线路 BB′和线
路 CC′为 220 kV。 其中各有一段线路为同杆架设。
在这种情况下，必须要考虑 220 kV 线路对 500 kV 线
路零序互感的影响，同时还必须考虑 500 kV 线路对
220 kV线路零序互感的影响。

对 500 kV 和 220 kV 线路，可以按同杆开始和
结束点进行分段，同时对于没有同杆线路的区间可
以合并成一段。

可将 500 kV 的 AA′线路分成 4 段：Aa1 + a4A′，
a1a2，a2a3，a3a4。 将 220 kV 的 BB′线路分成 3 段：Bb1+
b3 B′，b1b2，b2 b3。 将 220 kV 的 CC′线路分成 3 段：

Cc1 +c3C′，c1c2，c2c3。
4.2 计算线路两两之间的互感和分段

通过线路参数可以计算出两两之间的互感，同
时应该注意到互感的线路长度不是线路全长，而是
线路同杆的长度。

图 2 中线路 AA′与 BB′之间互感为 MAB，是线路
a1 a3 长度的互感 ；线路 AA′与 CC′之间互感为 MAC，
是线路 a2 a4 长度的互感；线路 BB′与 CC′之间互感
为 MBC，是线路 a2a3 长度的互感。

按照线路实际长度对互感分段：
MAB=MAB

a1a2+MAB
a2a3 （9）

MAB
a1a2=MAB La1a2

La1a3

MAB
a2a3=MAB La2a3

La1a3

其中，L 为线路长度。
类推：

MAC=MAC
a2a3+MAC

a3a4 （10）
MBC=MBC

a2a3 （11）
这样就获得了每段的互感两两影响因素。

4.3 简化互感的影响计算
从以上分析可以看出，计算的复杂性和线路回

数、分段数、接地点运行方式、检修方式都有关，并
且每一个因素所起的作用都使计算量几何增长，如
果同时考虑以上因素，就必须通过计算机才能完成
全部计算。

事实上每个计算都很重要，但对于继电保护的
整定要求，往往只要求影响最大和最小的互感参数。

Mmax=鄱
i＝1

�n
Mmax.i （12）

Mmin=鄱
i＝1

�n
Mmin.i （13）

其中，n 为线路具有互感的段数。
例如对于图 2 的 AA′线路有：

Mmax=Mmax.a1a2+Mmax.a2a3+Mmax.a3a4

Mmin=Mmin.a1a2+Mmin.a2a3+Mmin.a3a4

更进一步地，如果保护原理有方式自适应，只要
考虑有限的自适应方式，根据自适应方式限制最大
最小值的选取就可以实现。 这样可以极大减少软件
的输出结果，方便继电保护应用。

5 获取最大、最小互感值的软件实现

图 3 为继电保护整定互感计算软件实现框图，
在框图中根据需要，并不需计算全部的可能组合，同
时又保证了最大、最小互感的不丢失，极大减少了工
作量。

500 kV

A A′

a3 a4a2a1

b3b2b1

c3c2c1

C′C

B′B220 kV

220 kV

图 2 同杆多回线路分段示意图
Fig.2 Segmentation of multi鄄circuit parallel

transmission line
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� � 从图 3 中可以看出，如果计算每段参数后再考
虑两两之间的组合，其结果将非常多。 但是继电保
护并不需要这些参数，继电保护的要求是不遗漏对保
护有影响的最大、最小参数，因此，采用简单的最大、
最小各自相加就可以保证继电保护整定所需要的
参数。

另外软件还可以针对性地输出指定运行方式下
所需要的参数。

6 仿真和现场验证

现场实际案例采用江苏电网实际运行的一个典
型网络参数，首先通过本文仿真模型的计算值和实
际的测量值进行分析对比，以验证本文提出方法的正
确性。 同杆 4 回廻峰山（宁东南）—溧水 ／龙山输电
线路空间位置如图 4 所示，其在电力系统中的电网线
示意图如图 5 所示。

仿真计算的实际线路为同杆 4 回廻峰山—溧
水 ／龙山输电线路，是联系 500 kV 廻峰山变电所与
220 kV 溧水变电所和龙山变电所的输电线路。 其中
220 kV 廻龙线 （2Y01 线 ）与 220 kV 廻溧 3 号线
（2Y02 线）同杆部分为 54.6 km，220 kV 廻溧 1 号线
（2Y05 线）与 220 kV 廻溧 2 号线（2Y06 线）同杆部
分为 19.7 km，这其中 4 回同杆部分长 11.65 km。

线路原始参数见表 1。

为了给电力系统的短路计算及继电保护整定计
算提供实测的线路参数，对廻峰山（宁东南）的 4 条
出线进行线路工频参数测试。

为了验证上面提出的基于矩阵变换的等效互感
计算方法的正确性，现场安排了检修方式下的实测，
并与理论计算值进行比较。

现场首先进行了独立零序互感参数的测试，得
到零序互感矩阵如下（单位为 Ω）：

Z0=

51.9620 23.8326 6.2925 6.1137
23.8326 80.2380 6.3114 7.4325
6.2925 6.3114 28.2010 12.6417
6.1137 7.4325 12.6417 25.7870
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（14）

检修方式下的零序互感可由式（14）的独立零序
阻抗矩阵通过矩阵变换获得。 实测值和等效计算值
如表 2 所示（单位为 Ω）。

从表 2 可看出，实测值和理论值非常接近，这也
验证了基于矩阵变换来计算检修方式下等效零序阻
抗的有效性，可在同杆多回线路参数的实测工作中进
行推广应用。

开始

输入线路拓扑结构和参数

计算两两总互感

按照实际同杆情况
计算分段两两互感

按照式（5）—（8）计算
所有分段互感

根据运方限制 2
选取最大、最小值 …

根据运方限制 1
选取最大、最小值

根据运方限制 N
选取最大、最小值

运方自适应

输出各种限制下的最大、最小值

结束

图 3 继电保护整定互感计算软件框图
Fig.3 Block diagram of mutual inductance
calculation software for relay protection

2Y01 廻峰山—龙山Ⅰ 2Y02 廻峰山—龙山Ⅱ

2Y05 溧水—廻峰山Ⅰ 2Y06 溧水—廻峰山Ⅱ

图 4 同杆 4 回线路空间位置图
Fig.4 Layout of four鄄circuit parallel

transmission line

线路名称 导线规格 线路长度 ／ km

500 kV 廻龙线
（2Y01 线）

2×LGJ-400 ／ 35 0.381
4×LGJ-630 ／ 45 54.6
LGJ-400 ／ 35 0.269
LGJQ-400 5.785

500 kV 廻溧 3 号线
（2Y02 线）

2×LGJ-400 ／ 35 0.381
4×LGJ-630 ／ 45 54.6
LGJ-400 ／ 35 0.251
LGJQ-400 27.032

220 kV 廻溧 2 号线
（2Y06 线） 2×LGJ-400 ／ 35 26.921

220 kV 廻溧 1 号线
（2Y05 线）

2×LGJ-400 ／ 35 19.7
LGJ-400 ／ 35 7.4

表 1 线路结构参数
Tab.1 Structural parameters of line

东善桥

殷巷

溧水

古柏

龙山

廻峰山
（宁东南）

2580

4540

2Y504537
2587

2Y02

2Y01

2Y03
2Y04

2Y06
2Y05

图 5 宁东南同杆 4 回线路系统图
Fig.5 System diagram of NDN project
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测量值 等效计算值

2.7696 � 3.143
69.3030 68.880
20.0910 19.906
� 2.3360 � 2.541
43.9630 44.275
21.5020 21.913
11.6900 11.673
26.3930 27.270
24.9150 24.759

检修方式 参数名称

2Y01、2Y05
线检修

2Y02 线与 2Y06 线互感
2Y02 线自感
2Y06 线自感

2Y02、2Y06
线检修

2Y01 线与 2Y05 线互感
2Y01 线自感
2Y05 线自感

2Y01、2Y02
线检修

2Y05 线与 2Y06 线互感
2Y05 线自感
2Y06 线自感

表 2 实测值和矩阵变换等效计算值之间的比较
Tab.2 Comparison between measurement and equivalent

value calculated by transformation matrix

7 结论

针对电力系统同杆多回线对互感的影响，本文
提出了有效的解决方法，得出以下结论：

a. 提出一种通过两两互感计算多互感的矩阵新
方法，其计算精度高、速度快、效率高；

b. 提出符合电力系统要求的分段计算方法，解
决了不同电压等级线路同杆不同长度的互感计算问题；

c. 提出计算分段影响寻找最大、最小影响参数
的简化方法，该方法满足继电保护需要，和采用全
方法计算比较，该方法计算量大幅下降；

d. 软件提供实用的控制方法，可按需输出参数；
e. 将利用本文方法获得的理论值与实测值进行

比较，其结果非常接近，表明本文方法具有较高的精
度，提高了现场测试效率。
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0 引言

新一代的微处理器、DSP 和片上系统（SOC）在手
持设备上得到了广泛应用，其功耗低、低压输出和负
载快速变化的特点，对其供电的电压变换器提出了
苛刻的要求 ［1］。 DC鄄DC 电压变换器因体积小、重量
轻、效率高、性能稳定等优点在电子、电器设备、家电
领域得到了广泛的应用 ［2］。 这类交换式转换器至少
会使用 1 个电感器作为电能储存元件，但当其负载
发生较大变化时，因为输出电感的存在，电感中的
电流无法快速变化来满足负载电流的变化，因此输出
电容会通过放电、充电的形式，来补偿负载电流和电
感中电流之间的差值，直到电感电流上升或下降到
负载电流的水平。 由于输出电容寄生电阻上的压降
和电容两端电荷的变化，导致输出电容两端电压即
输出电压会发生较大变化，且其恢复时间比较长，这
在对输出电压要求性能比较高的电源中是坚决不允
许的［3］。

目前有很多提高开关电源瞬态响应的技术［4鄄１１］，
主要有 3 种。

a. 改善环路控制如 U2 控制、U 2C 控制、迟滞控
制等非线性控制，通过提高其开环环路单位增益带
宽来提高开关电源的瞬态响应。 此技术在负载电流
发生较小变化时效果很明显，但是当负载电流发生
较大突变，反馈环路发生饱和（占空比为 1 或 0）时，
电源为一个开环系统，输出电感中的电流线性增加
或减少。 很明显，输出电压会继续增加或减少，因为
输出电感中的电流无法快速响应满足其要求。 因此
在方法 b 中，采用步进的输出电感来提高瞬态响应。

b. 当负载电流发生变化时把输出电感调至较小
的瞬态值，使得电感中电流可以快速变化至负载电
流；当开关电源工作在稳态时，把输出电感调至较大
的稳态值，保证系统稳定工作，降低电压纹波。

c. 采用一个辅助的电荷泵 ［11 鄄12］，主开关电源一
直工作，而此电荷泵仅在瞬态响应时工作，向负载提
供需要的电流，这样既不影响转化效率，又可以提高
其瞬态响应。 目前，该技术广泛使用一个输出电感

摘要： 为了提高 DC鄄DC 电源的瞬态响应能力，提出一种新的电荷泵结构。 该电荷泵由主开关电源模块和低压
差稳压器（LDO）模块组成。 主开关电源模块在稳态和瞬态响应时均处于工作状态；LDO 模块由功率管、误差放
大器和反馈环路组成，稳态时功率管关断，降低系统的功耗；当负载电流突然变化，引起输出电压变化时，LDO
模块启动，其提供的充 ／放电电流达到理想值，使负载电流迅速恢复，将输出电压箝位在一个设定的阈值内。 仿
真结果表明，所提电荷泵在负载电流的变化较大时，可以很好地改善系统输出电压的瞬态响应，避免电压过冲。
关键词： DC鄄DC 电源； 瞬态响应； 电荷泵； 低压差稳压器； 仿真
中图分类号： TP ４７ 文献标识码： Ａ DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.0６.0１８

基于 LDO电荷泵的快速瞬态响应的 DC�鄄DC电源
王 翀，蒋 鸿

（长园深瑞继保自动化有限公司 南京技术中心，江苏 南京 211106）

Calculation of zero鄄sequence mutual inductance
for multi鄄circuit parallel transmission line

XU Yang1，2，LU Yuping1，YUAN Yubo2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Electric Power Research Institute of Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210036，China）
Abstract： A method for calculating the zero鄄sequence mutual inductance of multi鄄circuit parallel
transmission line on the same tower is proposed. It is pointed out that，the zero鄄sequence mutual inductance
matrix is a set of independent parameters，based on which，the zero鄄sequence parameters of transmission line
in different operation modes can be deduced by matrix transformation. Without the repeating experimental
measurement，the proposed method simplifies significantly the acquisition of zero鄄sequence mutual
inductance，which improves the work efficiency. Results of field test for a four鄄circuit parallel transmission
line show its correctness and accuracy.
Key words： multi鄄circuit parallel transmission line； zero鄄sequence mutual inductance； repair mode； electric
lines； matrix transformation； relay protection； electric grounding
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