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摘要：基于对输电线路参数计算方法的理论推导，分析影响输电线路参数工程计算精度的主要因素。针对输

电线路沿线各段土壤电阻率变化较大且不易准确获取的问题，提出根据同一线路走廊内已投运线路实测参

数反推沿线等效电阻率的方法；针对输电线路的局部同塔、局部平行及杆塔多样性特征，提出采用分段计算

和杆塔参数简化处理方法；通过研究地线不同接地形式对零序参数的影响，结合实际调研分析，对理论计算

公式进行了改进。基于MATLAB的AppDesigner，开发了输电线路参数辨识系统，结果表明，通过实用化改

进，明显提升了输电线路参数计算的精度和工程实用性。
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0 引言

输电线路电气参数是电力系统计算、保护整定

计算等工作的基础资料，关系到电力系统安全稳定

运行［1-3］。随着电网结构愈加复杂，输电线路间存在

电磁耦合关系的情况越来越普遍，基于Carson公式

的经典理论计算方法已无法满足工程对结果精度的

要求，且实用性较差。近年来，基于数据采集与监视

控制系统（SCADA）、相量测量装置（PMU）及故障录

波数据的输电线路参数计算方法相继被提出［4-7］。
在输电工程设计阶段，由于不具备实测条件，评

估输电线路参数是否满足设计要求仍需要依靠理论

计算［8-9］。我国规定 110 kV及以上电压等级线路需

要实际测量，实测结果的准确性需要有理论计算结

果作为判断依据，如：投运前的离线测量结果或利用

SCADA、PMU及故障录波数据计算输电线路参数，

其均需要与理论计算结果相对比。因此，研究输电

线路参数的理论计算方法仍十分必要。

当线路运行方式发生变化时，零序互感参数可

以通过测量出的独立零序阻抗矩阵变换计算得

到［10］，由此简化零序互感参数的计算方法，但计算方

法仍依赖于实际测量结果。对于复杂的同塔线路，

也可以通过对基本参数矩阵进行处理得到不同排列

方式下的线路参数［8］。由于理论计算涉及许多变

量，因此有必要对线路结构、所处环境等影响因素进

行分析［11-16］，并将其影响程度量化到计算中。本文

结合工程实际，从土壤电阻率、架空地线、线路耦合

情况以及杆塔结构 4个方面，对零序参数的经典计

算方法进行了改进，提出了改进计算流程，相较于经

典计算方法其具有更高的精度和工程实用性。

另一方面，用于输电线路参数计算的软件主要

有 ATP／EMTP和 PSCAD／EMTDC，两者均为通用

型仿真软件，需要针对不同的线路和工作场景搭建

不同的模型，工程实用性不强。除此之外，还有一些

利用VC++、Visual Basic及MATLAB开发的参数计

算软件［16-17］，但当实际线路较复杂时，软件适用性还

需要提高。本文采用改进的计算模型和方法，基于

MATLAB的AppDesigner，设计和开发了用于输电线

路参数计算的工程应用软件。经验证，相较于经典

计算方法，所开发软件计算结果准确度更高。

1 输电线路参数的经典计算方法

经典计算方法采用 Carson模型，结合输电线路

自身的物理参数，假设线路三相完全换位，对线路参

数进行简化计算。以下对经典计算方法进行简单

介绍。

1.1 正序参数

对于单回线，其正序阻抗为：

Z1 = R + jX1 = R + j 0.144 5 lg (Dm /r') （1）
Dm = dabdbcdca

3 （2）
其中，R和 X1分别为导线的电阻和正序电抗；Dm为
相导线间几何均距；r'为导线有效半径；dab、dbc、dca为
三相导线之间的距离。

对于双回线，一回线路的正序阻抗为：

Z1 = R + jX1 = R + j 0.144 5 lg (Dm2 /Re ) （3）
Re = r3eqdaa'dbb'dcc'

6 （4）
Dm2 = (dabdacdab'dac'dbadbcdba' dbc'dcadcbdca'dcb')1/12（5）

其中，Dm2为双回线的相导线间几何均距；req为考虑

导线分裂时的有效半径；Re为双回线等效半径；d为
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任意 2根导线之间的距离，下标代表对应的 2根
导线。
1.2 零序参数

对于单回线，其零序阻抗为：

Z0 = R + 3Rd + j0.435 lg (D/ r'D2m
3 ) （6）

D = 660 ρ/f （7）
其中，D为地中电流等值深度；Rd为大地电阻；ρ为
土壤电阻率；f为频率。

对于有互感线路的双回输电线路，其等值零序
阻抗为：

Z'10 = Z0 + Zm （8）
Zm = 0.15+ j0.435 lg (D/D12 ) （9）

D12 =(daa'dab'dac'dba'dbb'dbc'dca'dcb'dcc')1/9 （10）
其中，Zm为 2回线路间的零序互阻抗；D12为线路间
等效几何均距。

当双回线路具有架空地线时，每一回线路的等
值零序阻抗为：

Z10(g ) = Z'10 - Z 20(1g) /Z0(g ) （11）
Z0(g ) = 3Rg + 0.15+ j0.435 lg (D/r'(g ) ) （12）

Z0(1g) = 0.15+ j 0.435 lg (D/ dagdbgdcg
3 ) （13）

其中，Z0(g )为地线的零序阻抗；Rg为地线的电阻；r'(g )
为地线的等价半径；Z0(1g)为地线与第一回线路零序
互阻抗。

对于多回线路和多根地线的输电线路，其正序
阻抗参数及零序阻抗参数计算方法与上述类似，但
要考虑所有的有电磁耦合关系的线路对线路参数的
影响。

2 经典计算方法的改进

由于导线型号、杆塔结构以及地线型号等因素
的综合影响，输电线路参数计算公式的构成十分复
杂。计算时如果将全线所有杆塔和地线型号都充分
考虑，计算量非常大，工程上也不可行。此外，由于
条件限制，有些参数现场人员无法准确提供，如沿线
的土壤电阻率。即使对土壤电阻率进行实测，用一
处的土壤电阻率代替全线土壤电阻率也会产生较大
的误差。因此，需要按照实际工程情况和需求对理
论计算方法进行改进。
2.1 土壤电阻率的实用化处理

针对沿线土壤电阻率误差较大的问题，提出通
过同一线路走廊内已投运线路的实际测量值，必要
时对线路进行分段，采用最小二乘法反推沿线等效
土壤电阻率的方法，其表达式为：

φ=min∑
i= 1

∞ (Yρi - Yi )2 （14）
其中，Yρi = f ( ρi )为第 i段用土壤电阻率表示的输电

线路零序参数计算公式；Yi为第 i段实际测量数据。
通过改变土壤电阻率找到 φ最小值，此时的土壤电

阻率即为线路沿线的等值土壤电阻率。
图 1为全线土壤电阻率修正方法示意图。如图

所示，对于一回已投运、新增一回输电线路的情况及
与已投运线路全程同塔或全程平行的情况，可以通
过已投运线路的实测参数，反推沿线电阻率用于新
建线路正序参数、零序参数及互感参数的计算。

图 2为土壤电阻率分段修正方法示意图。如图
所示，对于完全新建线路的情况，可以采用沿线地质
相近输电线路，用实测参数进行反推。若没有完全
相同走廊的输电线路，可以采用分段的方法，采取多
条已投运线路的实测值分段利用最小二乘法反推等
值土壤电阻率。

图 3为土壤电阻率网格法修正示意图。如图所
示，如果沿线没有相近的输电线路，可以采用同一网
格内的输电线路的实测值进行反推等效土壤电阻
率。网格划分方法根据地形和输电线路密度等实际
情况确定。

2.2 地线的实用化处理

实际工程中，测量某一回路零序参数时，地线已
经架设好并且正常运行，地线对线路参数的测量是
有影响的，因此在计算时必须考虑架空地线对线
路零序自阻抗和零序互阻抗的影响。经调研发现，
目前 500 kV线路的光纤复合架空地线（OPGW）均为

图1 全线土壤电阻率修正方法示意图

Fig.1 Schematic diagram of whole line correction

method of soil resistivity

图2 土壤电阻率分段修正方法示意图

Fig.2 Schematic diagram of segmental correction

method of soil resistivity

图3 土壤电阻率网格法修正示意图

Fig.3 Schematic diagram of grid correction

method of soil resistivity
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逐级接地。通过对接地方式进行仿真和测量发现，
OPGW全线对输电线路起去磁作用，实际测量到的
零序自阻抗和互阻抗为OPGW影响下的等效零序自
阻抗和等效零序互阻抗，其理论计算公式分别为：

Z10(g ) =Z'10 -Z 20(1g) /Z0(g ) （15）
Z12m =Zm -Z 20(1g) /Z0(g ) （16）

为了减少电能损耗并保证 OPGW安全可靠运
行，目前在输电线路设计时已经考虑安装复合阻抗。
复合阻抗主要是利用非线性电阻高压时导通、低压
时呈高阻特性，其等效模型如图4所示。

带有复合阻抗的OPGW与大地的交流回路可以
用卡松理论模型表示，如图 5所示。图中，VS为交流
系统电压；R jd为杆塔接地电阻。

在带有复合阻抗的OPGW影响下，输电线路的
等效零序自阻抗和互阻抗的表达式中Z0(g )变为：

Z0(g ) = 3 [ Rg + nR jd /L +Rd + j 0.144 5 lg (D/r'(g ) ) ]（17）
其中，n为复合阻抗没有导通的数量；L为输电线路
长度。

由式（17）可知，复合阻抗动作个数增加时会影
响零序阻抗值。当复合阻抗全部导通时，输电线路
的等效零序自阻抗相当于OPGW逐级接地时的等效
零序自阻抗。当复合阻抗都断开时，输电线路的等
效零序自阻抗最大。因此，目前输电线路参数的实
际测量需要区分是否有复合阻抗。如果有复合阻
抗，需要对复合阻抗总数量的 1/3~1/2进行短接，用
来模拟故障时复合阻抗动作给零序参数带来的影
响。此时，式（17）中的 n、R jd和 L应按照实际线路进
行取值。

普通地线一般采取部分分段绝缘且每段绝缘单
点或多点接地的方式。正常运行时，地线中没有零
序电流流过，此时地线对输电线路零序参数没有影
响。当发生故障时，避雷器动作使得架空地线导通，
流过零序电流，会对输电线路参数产生影响。绝缘
子击穿时，相当于输电线路经一个电阻与杆塔接地。
对于分段绝缘地线，若地线仅在该故障杆塔单点接

地，则地线上的电压基本为地电位或存在一短时过
电压，该过电压在地线上传播衰减，可能引起相邻杆
塔的地线绝缘子闪络，造成短时地线上存在一个环
流，该环流对输电线路有一定去磁影响，但距离过
短，一般影响不大，此时零序自阻抗不受地线影响，
仍为：

Z10(g ) =Z10 （18）
若地线在该故障杆塔绝缘，则杆塔的短时电位

上升很可能使地线绝缘击穿，造成地线上形成短时
环流，环流的距离取决于故障杆塔与地线接地的杆
塔距离，最长为一个分段绝缘的距离。因此，对于普
通地线，在测量时需要按照规定在部分杆塔进行临
时接地处理，将 1/3~1/2段架空地线的每段首末端接
地，以此来模拟真实故障下绝缘子动作给零序参数
带来的影响。此时零序参数分别为：

Z10(g ) =Z'10 -α (Z 20(1g) /Z0(g ) ) （19）
Z12m =Zm -α (Z 20(1g) /Z0(g ) ) （20）

其中，α为实际测量时短接处理的线路长度占线路
全长的百分比。
2.3 线路间的走向及杆塔结构的实用化处理

目前，500 kV输电线路与互感线路有同塔与平
行这 2种。双回输电线路有全程同塔、全程平行局
部同塔以及局部同塔且局部平行这 4种情况。局部
同塔主要有 3种情况，如图 6所示，其中情况（3）最为
常见。

对于局部同塔或局部平行的线路，提出采用分
段计算方法，分别计算同塔段、平行段以及无互感段
的线路参数，根据同塔段及平行段占比的形式进行
计算，由此求出全线的参数，计算公式如下：

z0 =( zP0LP + zT0LT + zD0LD )/L （21）
zm =( zPmLP + zTmLT + zDmLD )/L （22）

其中，z0为全线零序自阻抗参数；zm为全线零序互阻
抗等效参数；zP0、zT0、zD0和 zPm、zTm、zDm分别为平行段、
同塔段及单回独立段的单位阻抗零序自参数和互参
数；LP、LT、LD分别为平行段、同塔段及单回独立段的
线路长度。

计算时，如果各段杆塔型号各不相同，将每种杆
塔型号均用于计算会使工程计算变得十分复杂，因

图4 复合阻抗的等效模型

Fig.4 Equivalent model of composite impedance

图5 带复合阻抗的OPGW-大地等效回路

Fig.5 Equivalent loop of OPGW-earth

with composite impedance

图6 3种常见局部同塔线路示意图

Fig.6 Schematic diagram of three typical topologies of

line partially on same tower
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此需要对杆塔参数提出简化处理方法。通过对东北

地区实际输电线路进行调研发现，500 kV电压等级

下单回线主要塔型为酒杯塔及猫头塔。酒杯塔的导

线排列方式为水平排列，猫头塔的导线排列形式为

三角形；双回线主要采用鼓型塔，2回导线的排列方

式一般为对称排列。

根据调研分析结果，并结合电网设计中的标准

模块参数，针对全线杆塔信息不详知的情况，提出采

用各模块下杆塔参数的典型值进行实用化计算，以

此减少对杆塔信息的依赖性，提高计算方法的工程

实用性。

2.4 输电线路参数的改进计算流程

通过上述对输电线路参数影响因素的分析和实

用化处理，结合工程实际情况调研结果，对输电线路

参数的计算方法进行了改进，改进的部分包括：①土

壤电阻率；②地线型号及接地方式；③线路走向和杆

塔型号。利用改进计算方法分别设计有互感线路和

无互感线路的计算流程，见附录中图 A1及图 A2。
计算流程主要由计算线路基本参数、修正土壤电阻

率、消去架空地线影响、计算互感线路影响、计算正

序参数、计算零序参数几个部分组成。

3 软件设计与实现

根据工程需求，结合东北地区实际情况，在

MATLAB的 AppDesigner平台上开发了输电线路参

数辨识系统，主界面如附录中图A3所示，由已投运

线路和拟投运线路 2个模块构成，拟投运线路模块

由参数计算和测量结果比较2个子模块构成。

3.1 已投运线路的信息查询

线路库中存储已有东北地区 500 kV输电线路

的实际线路图及实际测量参数结果，点击线路可以

显示对应线路的基本工频参数信息，包括线路名称、

长度、正序阻抗、零序阻抗、测试时间等信息。

3.2 拟投运线路的参数计算

该模块用于输电线路的工频参数计算，计算流

程采用第 2节的改进计算方法。在计算之前，用户

可以选择线路类型，分有互感线路和无互感线路 2
种情况，如附录中图A4所示。计算界面如附录中图

A5所示，计算结果可以用计算等值沿线土壤电阻率

的方法进行修正，功能界面如附录中图A6所示。

3.3 新投运线路实测参数结果准确性判定

新投运线路的实测参数准确性判别有 2种途

径：新投运线路的参数在计算结束后，如果此时线路

已实测，可以在参数计算界面选择“实测值比较”功

能，弹出实测值比较界面，直接对实测结果进行准确

性判别，如附录中图A7所示；如果此时还未对实际

线路进行测量，则可以在计算界面选择“保存结果”

功能，将计算结果保存到后台，等进行实测后，通过

“拟投运线路”模块下的“测量结果比较模块”，查找

以前保存的待判别的线路计算结果，进而对实测参

数进行判别并显示实测结果是否合理。

4 测试验证与结果分析

选取东北地区已投入运行的输电线路进行计算

结果的校验。选取宽利 1号线和宽利 2号线，2条线

路全程同塔双回架设。宽利 1号线先投入运行，宽

利2号线后投入运行。

分别采用经典计算方法和改进的计算方法对线

路参数进行计算，计算结果如表 1所示。从表 1可以

看出，经典方法由于没有充分考虑输电线路的实际

情况而导致计算结果与实测结果偏差较大，零序自

电抗偏差为 8.6%，零序互电抗偏差为 20.8%。采用

实用化改进方法后，零序自电抗偏差减小为 1.5%，

零序互电抗偏差减小为 2.3%。可以看出改进计算

方法可以很大程度地提高计算精度。

进而选取部分东北地区 500 kV的输电线路，包

含局部同塔、全线同塔以及全线平行这 3种常见类

型进行计算，其结果如表 2— 4所示，从计算结果可

以得出如下结论。

表1 宽利2号线计算结果

Table 1 Calculation results of Kuanli Line 2

线路
参数

R1
X1
R0
X0
Xm

实测值／Ω
2.39
32.11
22.18
102.13
57.94

计算值／Ω
经典法

2.27
31.66
25.32
110.99
70.04

改进法

2.27
31.72
23.30
100.59
59.33

误差／%
经典法

-4.8
-1.4
14.1
8.6
20.8

改进法

-4.8
-1.1
5.0
-1.5
2.3

表3 高沙2号线计算结果

Table 3 Calculation results of Gaosha Line 2

线路
参数

R1
X1
R0
X0
Xm

实测值／Ω
2.01
28.86
21.71
76.66
24.74

计算值／Ω
经典法

2.03
29.11
26.20
94.04
32.27

改进法

2.03
28.29
19.68
81.47
22.93

误差／%
经典法

1.1
0.8
20.6
22.6
30.4

改进法

1.1
-1.9
-9.3
6.2
-7.2

表2 高宽2号线计算结果

Table 2 Calculation results of Gaokuan Line 2

线路
参数

R1
X1
R0
X0
Xm

实测值／Ω
0.92
9.13
6.46
28.35
15.36

计算值／Ω
经典法

0.67
9.44
5.97
26.76
13.56

改进法

0.67
9.36
7.14
29.16
15.96

误差／%
经典法

-27.2
3.4
7.6
5.6
11.7

改进法

-27.2
2.5
10.5
2.8
3.9
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（1）改进方法对于电抗参数的修正具有明显的

效果。修正后的正序电抗、零序自电抗及零序互电

抗的计算偏差均在 10%以内，准确性较高。其中零

序互电抗的平均计算偏差从 17.58%降低到 4.63%；

零序自电抗的平均计算偏差从11.7%降低到3.65%。

（2）改进方法对于电阻参数具有一定的修正效

果，但误差波动范围比较大，从 1% 左右到 27% 左

右不等，和电抗分量相比偏差较大。分析认为存在

如下原因：①在测量电阻值时，受仪器仪表精度影响

较大，由于环境因素等影响，测量结果本身存在一定

误差；②相比于电抗分量，电阻分量本身绝对值很

小，相对偏差显得更加明显。因此可以考虑根据实

际测量时的环境参数，如温度、湿度等参数对电阻计

算值进行修正。

5 结论

本文基于输电线路参数的经典计算方法，解析

了输电线路参数工程计算误差的主要来源，从沿线

土壤电阻率、地线参数、线路间的走向及杆塔结构等

几个方面对经典计算方法进行了工程实用化改进，

并采用MATLAB的AppDesigner开发了输电线路参

数辨识系统。采用东北地区实际输电线路作为实

例，对软件的功能进行了测试和分析，相比于经典计

算方法，改进的方法考虑了工程实用性，计算结果具

有更高的准确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Practical calculation method and system of transmission line zero-sequence parameters
WANG Kaibai1，JIANG Yumeng2，LIU Jiaqing1，CHAO Pupu2，SUN Zhengwei1，BAO Bin1，LI Weixing2

（1. Northeast Branch of State Grid Corporation of China，Shenyang 110000，China；
2. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：Based on the theoretical derivation of the transmission line parameter calculation method，the
main factors that affect the transmission line parameter engineering calculation accuracy are analyzed. For
the problem that the soil resistivity along the transmission line is variable and difficult to obtain accurately，
a method for inferring the equivalent resistivity along the line based on the measured parameters of the
lines in operation is proposed. For the transmission line characteristics of line partially on the same tower，
line partially parallel and tower diversity，the section calculation method and method for simplifying parame‐
ters of tower are proposed. By studying the influence of different grounding form of ground wire on zero-
sequence parameters，combined with actual investigation and analysis，the theoretical calculation formula is
improved. Based on AppDesigner of MATLAB，a transmission line parameter identification system is deve-
loped. The results show that the accuracy of transmission line parameter calculation and engineering practi‐
cability are obviously improved through practical improvement.
Key words：transmission line；parameter identification；practical calculation；software development
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附录 

 

图 A1  有互感线路的改进计算流程 

Fig.A1  Improved calculation process for lines  

with mutual inductance 

 

图 A2  无互感线路的改进计算流程 

Fig.A2  Improved calculation process for lines  

without mutual inductance 

 

图 A3  登录与权限设置界面 

Fig.A3  Login and permission setting interface 

 



 

图 A4  线路类型选择界面 

Fig.A4  Line type selection interface 

 

图 A5  参数计算界面 

Fig.A5  Parameter calculation interface 

 

图 A6  计算结果修正界面 

Fig.A6  Calculation result correction interface 

 

图 A7  实测结果比较界面 

Fig.A7  Measured result comparison interface 

 


