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0 引言

在电力系统中，需要测量线路的零序集中参数
和零序分布参数。 线路的零序集中参数表征的是线
路的零序参数整体集中的效应，零序分布参数表征
的是均匀分布在线路上的零序电气参数。 目前，在很
多地方由于线路走廊受限，同杆架设的线路日益增
加，若采用传统离线测量方法，停电的影响范围将越
来越广。 因此，为了尽可能地避免因测量造成线路
断电，通过尽量少次数的测量获得线路零序参数，提
出了在线测量方法。

国内外针对输电线路零序参数在线测量的研究
已进行了十几年。 文献［1］在“一字形”零序集中参数
电路模型的基础上提出了增量法，文献［2鄄4］介绍了
增量法相关的硬件组成及测量过程，文献［5鄄7］在增
量法的基础上提出了微分法、积分法等。 “一字形”电
路模型只考虑线间电磁耦合，忽略线路对地及线间
的导纳，随着线路长度的增加及电压等级的升高，若
不考虑线路的电容电流，使用该模型来测量计算会
造成偏差。 文献［8］对线路模型进行了改进，考虑了
线路的对地零序导纳，通过建立零序分布参数和零
序集中参数间的转换关系，将测量线路零序集中参
数和测量零序分布参数结合起来。 但是由于文献
［8］所使用的线路模型没有考虑线间零序导纳的影
响，而且对于线路参数矩阵的转换不够准确，最终未
得到线路参数的精确测量算法。

本文针对双回耦合输电线路，综合考虑其线间
电磁耦合和线路对地及线间电容的影响，建立它的
零序分布参数电路模型和零序集中参数电路模型，
推导零序集中参数与分布参数间的转换矩阵，研究
其线路零序集中参数和分布参数的在线测量算法。

1 双回耦合输电线路的零序电路模型

1.1 零序分布参数电路模型
平行架设的双回耦合输电线路 1、2 参数完全一

样，导线采取逆相序布置，沿线路近似采取一个全循
环换位方式，线路参数沿线均匀分布。

根据零序电气量具有“大小相等、相位相同”的
特征，对两回线进行解耦，最终可以用 2 根线路来代
替原线路，构成两线－地的零序分布参数电路模型，
如图 1 所示。 记 i 回线路 j 端零序电压、零序电流相
量分别为 Uij、Iij，j = 1 时表示线路的首端，j = 2 时表
示线路末端。

图中，R0、L0 为单位长度线路零序自电阻、自电
感，ZM0 为两回线间单位长度线路零序互阻抗，G0、C0

为线与地之间单位长度线路的零序漏电导、零序电
容，GM0、CM0 为两回线间单位长度线路的零序漏电
导、耦合电容，dx 无限趋近于零，l 为线路耦合段总
长度。

记由 R0、L0、RM0、LM0 构成的矩阵 Z０ 为线路的零
序分布阻抗参数矩阵，由 G0、C0、GM0、CM0 构成的矩阵
Y０ 为线路的零序分布导纳参数矩阵。 Z０、Y０ 分别为：

Z0=
R0+ jωL0 RM0+ jωLM0

RM0+ jωLM0 R0+ jωL0
0 "

Ｙ0=
G0+GM0+ jωC0+ jωCM0 -（GＭ0+ jωCM0）

-（GＭ0+ jωCM0） G0+GM0+ jωC0+ jωCM0
0 "
记 U1 = ［U11，U21］T，U2 = ［U12，U22］T，I1 = ［I11，I21］T，

摘要： 分析了双回耦合输电线路的结构，建立了其零序分布参数电路模型和“双 Π 形”零序集中参数电路模
型；将增量法与“双 Π 形”电路相结合，提出了零序集中参数在线测量算法；推导了零序集中参数与分布参数
间的转换关系，提出了零序分布参数在线测量算法；对不同长度的 500 kV 双回耦合输电线路进行仿真实验。
仿真结果表明，所提出的电路模型及在线测量算法适用于电力系统的零序参数在线测量。
关键词： 在线测量； 零序参数； 分布参数； 集中参数； 双 Π 形； 电路模型； 输电
中图分类号： TM 934 文献标识码： Ａ DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2013.07.012

双回耦合输电线路的零序参数在线测量
梁志瑞，宫瑞邦，牛胜锁，赵 飞，张思为

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003）

收稿日期：２012- 07-09；修回日期：２013- ０5-20

… …

… …

I11 I1

U11 U1

1
R0dx L0dx I1+dI1 I12

U1+dU1
U12

GM0dxZM0dx CM0dx

G0dx
C0dx

… …
dx
l

…
I21 I2

U21 U2

2
R0dx

…
I2+dI2 I22

U2+dU2 U22G0dx C0dx

图 1 零序分布参数电路模型
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I2=［I12，I22］T。 经过推导，双回耦合输电线零序分布参
数电路模型的网络传输方程如式（1）所示。

U1

I1
1 "= cosh（ Z0Y0姨 l） ZCsinh（ Y0Z0姨 l）

Z-1
C sinh（ Z0Y0姨 l） cosh（ Y0Z0姨 l）

1 "U2

I2
1 "（1）

其中，ZC=Y0
-1 Y0Z0姨 =Z0（ Y0Z0姨 ）－１。

1.2 “双 Π 形”零序集中参数电路模型
根据电力系统分析的一般原理，当只关心线路

两端的电气量时，可以将双回耦合线路等值为一个
四端口的网络，进一步将其等值为“双 Π 形”零序集
中参数电路模型，如图 2 所示。

在此电路模型中，将线路总阻抗串联在线路上，
将线路的总导纳等分为两部分，分别并联在线路的
始、末端。 图 2 中，R、L 为线路零序集中自电阻、自电
感，ZM 为两回线间零序集中互阻抗，G、C 为线与地之
间的零序集中漏电导、零序电容，GM、CM 为两回线间
零序集中漏电导、耦合电容。

记由 R、L、RM、LM 构成的矩阵 ZΠ 为线路的零序
集中阻抗参数矩阵，由 G、C、GM、CM 构成的矩阵 YΠ

为线路的零序集中导纳参数矩阵。 ZΠ、YΠ 分别为：

ZΠ=
R+jωL RM+ jωLM

RM+ jωLM R+jωL1 "
ＹΠ=

G+GM+ jωC+jωCM -（GＭ+jωCM）
-（GＭ+jωCM） G+GM+ jωC+jωCM

1 "
“双 Π 形”零序集中参数模型的网络传输方程

如式（2）所示。
U1

I1
1 "= ZΠYΠ ／ ２＋I ZΠ

YΠ（ZΠYΠ ／ ４＋I） YΠZΠ ／ ２＋I
1 "U2

I2
1 " （２）

1.3 2 种电路模型的转换
零序分布参数电路模型和“双 Π 形”零序集中

参数电路模型是针对同一系统的不同表示形式，所
以二者是等价的，因而 2 个电路模型的网络传输函
数相等。 根据式（1）和式（2），可以求出 2 种电路模
型相应参数矩阵间的转换关系，如式（3）所示。

ZΠ=ZCsinh（ Y0Z0姨 l）

YΠ=2［sinh（ Y0Z0姨 l）］－１Z -1
C ［cosh（ Z0Y0姨 l）- I

I
］
（3）

为讨论线路零序参数的分布特性与线路长度间
的关系，进一步将式（3）变形为式（4）。 式（4）中 kZ、kY

分别表示由 Z0、Y0 构成的转换矩阵。 可以证得，当 l
趋于 0 时，kZ、kY 趋近于单位阵 I。

ZΠ=Z0 lkZ

YΠ=Y0 lkY

kZ= 1
l
（ Ｙ０Ｚ０姨 ）－１sinh（ Ｙ０Ｚ０姨 l）

kY= 2
l
［sinh（ Y0Z0姨 l）］－１（ Ｙ０Ｚ０姨 ）－１×

��������������cosh（ Z0Y0姨 l- I

I
'
'
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
'
'
''
( ）

（4）

因此在线路长度较短时，双回耦合输电线零序
参数的分布特性可以忽略，线路的零序集中参数可
以近似等于零序分布参数与线路长度的乘积。 当线
路较长时，必须考虑分布特性。

2 双回耦合输电线路零序参数在线测量原理

输电线路零序参数在线测量是指在尽可能减少
系统停电的前提下，测量线路两端的零序电压、电
流，通过求解由线路参数、线路两端零序电气量构成
的方程，获得输电线路的零序参数。

电力系统在正常运行时，线路两端的零序电压、
电流很小，不能满足测量要求。 因此，就需要通过改
变运行状态，在线产生较大的零序增量，求解由线路
参数、线路两端零序电气增量构成的方程，获得输电
线路的零序参数。 为保证准确地测量线路两端的零
序增量，需要满足 2 个条件：一是在线产生足够大的
零序增量；二是需同步测量线路两端的电气量。 目
前，多篇文献 ［9鄄14］描述了在线产生零序增量的方法，
诸如将系统的运行方式从正常运行变为首端断相、
末端接不平衡负荷、区外单相接地短路和区外双相
接地短路等；线路两端电气量同步测量主要通过日
渐成熟的基于 GPS 同步测量技术实现。
2.1 增量法原理

在改变系统运行方式后，会产生零序增量，记 ΔU11、
ΔU21、ΔU12、ΔU22、ΔI11、ΔI21、ΔI12、ΔI22 为线路首末两端
产生的零序电压、电流增量，ΔU1=［ΔU11，ΔU21］T，ΔU2=
［ΔU12，ΔU22］T，ΔI1=［ΔI11，ΔI21］T，ΔI2=［ΔI12，ΔI22］T。

根据图 2 所示的“双 Π 形”零序集中参数模型，
由式（2）推导出系统的伏安特性方程如式（5）所示。

I1- I2+ （ΔI1- I2）=
1
2 YΠ（U1+U2）+ 1

2 YΠ（ΔU1+ΔU2）

U1-U2+ （ΔU1-U2）=

ZΠ I1- 1
2 YΠU11 *+ZΠ ΔI1- 1

2 YΠΔU11 *

I
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（5）

一般情况下，输电线路是一个线性系统，满足叠
加原理。 因此，式（5）可以认为是正常运行状态和零
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图 2 “双 Π 形”零序集中参数电路模型
Fig.2 Double鄄Π鄄shaped circuit model with

zero鄄sequence lumped parameters
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序增量的叠加。 最终，基于线路首末端零序增量的
增量方程如式（6）所示。

ΔＩ１－ΔＩ２= 1
2 ＹΠ（ΔＵ１＋ΔＵ２）

ΔU１－ΔU２=ZΠ ΔI１- 1
2 ＹΠΔU1! "

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（6）

2.2 零序集中参数测量算法
线路的零序集中阻抗参数矩阵 ZΠ 的对角元素

相等，非对角元素相等，同理于零序集中导纳参数矩
阵 YΠ。 令 2 个矩阵的对角元素为 Z、Y，非对角元素
为 ZM、YM。 对式（6）所示的增量方程进行等价变形，
得到用矩阵相乘形式表示的新增量方程，如式（7）、
（8）所示。

ΔＩ1１－ΔＩ1２
ΔＩ2１－ΔＩ２2
2 (= 12 ΔU1１+ΔU12 ΔU2１+ΔU22

ΔU2１+ΔU22 ΔU1１+ΔU12
2 2Y

YM
2 2（7）

ΔU1１－ΔU1２

ΔU2１－ΔU2２
2 2=

ΔI1１- ＹΔU1１＋ＹＭΔU２１

2 ΔI２１- ＹＭΔU1１＋ＹΔU２１

2

ΔI２１- ＹＭΔU1１＋ＹΔU２１

2 ΔI1１- ＹΔU1１＋ＹＭΔU２１

2

2
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
,

-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
/

×

Ｚ
ＺM
2 2 （8）

根据式（7），零序集中导纳参数矩阵 YΠ 中的对
角元素 Y和非对角元素 YM的测量算法如式（9）所示。

Y= 2（ΔU1１＋ΔU12）（ΔI1１-ΔI12）
（ΔU1１＋ΔU12）2-（ΔU2１+ΔU22）2 -

2（ΔU2１＋ΔU22）（ΔI2１-ΔI22）
（ΔU1１＋ΔU12）2-（ΔU2１+ΔU22）2

YM= 2（ΔU1１＋ΔU12）（ΔI2１-ΔI22）
（ΔU1１＋ΔU12）2-（ΔU2１+ΔU22）2 -

� ���� 2（ΔU2１＋ΔU22）（ΔI1１-ΔI12）
（ΔU1１＋ΔU12）2-（ΔU2１+ΔU22）2
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（9）

将 Y 和 YM 代入式（8）中，得到 Z 及 ZM。 Z 和 ZM

的表达式比较复杂，由于篇幅限制就不再列出，其测
算原理与导纳的测算原理一致。 经过上述一系列的
工作，最终得到矩阵 ZΠ、YΠ。

零序集中参数的测量算法如式（10）所示。
R=Re（ZΠ（1，1））

L= 1
ω Im（ZΠ（1，1））

LM= 1
ω Im（ZΠ（1，2））

C= 1
ω Im（YΠ（1，1）+YΠ（1，2））

CM=- 1
ω Im（YΠ（1，2）
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（10）

2.3 零序分布参数测量算法
在分布参数电路模型中，由于电阻、电感、电容

和电导这些参数是均匀分布在线上的，因此必须用
单位长度的输电线所具有的参数表示［15］。 统称单位
长度的输电线上具有的零序参数为线路的零序分布
参数，在电力系统中，单位长度通常取 1 km。
2.3.1 短线路零序分布参数测量算法

在线路长度较短时，对式（4）分析可知，“双 Π
形”集中参数电路模型与零序分布参数模型的转换
矩阵 kZ、kY 近似于单位阵 I。 因此在测算短距离线路
的零序分布参数时，可以令 kZ、kY 等于 I，忽略线路
波过程的影响。

短线路零序分布参数的测量算法如式（11）所示。

R0= 1
l Re（ＺΠ（１，１））

Ｌ0= 1
ωl Im

（ＺΠ（１，１））

LM0= 1
ωl Im（ＺΠ（１，2））

C0= 1
ωl Im

（YΠ（１，１）+YΠ（１，2））

CM0=- 1
ωl Im

（YΠ（１，2）
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（11）

2.3.2 长线路零序分布参数测量算法
对于长距离输电线路，转换矩阵 kZ、kY 受线路长

度的影响，已不能近似于单位阵 I，需要对零序集中
参数矩阵进行准确修正。 根据式（3），将分布参数矩
阵 Z0、Y0 用 ZΠ、YΠ 表示，如式（12）所示。

Z0= 1
l ZΠ ZΠ

ZΠYΠ

4 +! "I YΠ姨! "-1×
�����arcsinh ZΠ

ZΠYΠ

4 +! "I YΠ姨! "
Y0= 1

l arcsinh ZΠ
ZΠYΠ

4 +! "I YΠ姨! "×
ZΠYΠ

4 +! "I YΠ ZΠ
ZΠYΠ

4 +! "I YΠ姨! "-1
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%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
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%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（12）

在测得线路的零序集中参数矩阵 ZΠ、YΠ 后，代
入式（12）测算分布参数矩阵 Z0、Y0。 最后，长距离输
电线路零序分布参数的测量算法如式（13）所示。

R0=Re（Ｚ0（１，１））

Ｌ0= 1
ω Im（Ｚ0（１，１））

LM0= 1
ω Im（Ｚ0（１，2））

C0= 1
ω Im（Y0（１，１）+Y0（１，2））

CM0=- 1
ω Im（Y0（１，2）
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（13）

3 仿真及分析

为讨论本文所提耦合输电线路零序参数在线测
量算法的准确性，在 MATLAB 中建立双回 500 kV
线路系统，进行数字仿真。以三峡电站的出线为例［16］，
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线路
长度 ／ km 结果 ／

［Ω·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［mH·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［mH·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［nF·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［nF·km-1］
误差 ／ ％

60 4.631×10-2 1.91 1.5504 -0.096 0.53270 0.31 5.6598 0.031 2.7912 0.064
90 4.418×10-2 -2.77 1.5498 -0.130 0.52905 -0.37 5.6661 0.140 2.7913 0.064
150 4.622×10-2 1.72 1.5477 -0.270 0.52870 -0.44 5.6682 0.180 2.7961 0.240
300 4.393×10-2 -3.32 1.5247 -1.750 0.52214 -1.67 5.7069 0.860 2.8135 0.860
500 4.111×10-2 -9.54 1.4790 -4.700 0.50500 -4.91 5.7988 2.490 2.8561 2.390

R0 L0 LM0 C0 CM0

表 1 基于短线路零序分布参数测量算法的仿真结果及误差
Tab.1 Simulative results and error of measuring algorithm for zero鄄sequence distributed parameter of short line

线路
长度 ／ km 结果 ／

［Ω·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［mH·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［mH·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［nF·km-1］
误差 ／ ％ 结果 ／

［nF·km-1］
误差 ／ ％

60 4.6370×10-2 2.050 1.5514 -0.027 0.53310 0.380 5.65780 -0.003 2.79030 0.033
90 4.4352×10-2 -2.400 1.5526 0.048 0.53005 -0.180 5.66073 0.048 2.78870 -0.025
150 4.6632×10-2 2.610 1.5523 0.025 0.53101 -0.006 5.65586 -0.037 2.79028 0.031
300 4.5499×10-2 0.121 1.5511 -0.050 0.53139 0.065 5.65701 -0.017 2.79031 0.032
500 4.5414×10-2 -0.057 1.5520 0.006 0.53149 0.080 5.65700 -0.018 2.78990 0.018

R0 L0 LM0 C0 CM0

表 2 基于长线路零序分布参数测量算法的仿真结果及误差
Tab.2 Simulative results and error of measuring algorithm for zero鄄sequence distributed parameter of long line

导线型号为 LGJ-630 ／ 55×4，分裂导线的分裂间距为
450 mm，避雷线型号为 LHAGJ－150 ／ 25，杆塔为
S1 型，500 kV 双回耦合输电线路元件模块分布参数
如下 ：R0 = 0.045 44 Ω ／ km；L0 = 1.551 9 mH ／ km；LM0=
0.53105mH ／km；C0=5.658nF ／km；CM0=2.7894 nF ／ km。

本文将仿真 5 种能产生零序电流增量的运行方
式，即离线注入零序电流、首端断相、末端接不平衡
负荷、区外单相接地短路和区外双相接地短路等，

其中离线注入零序电流属于离线测量方法。
基于短线路零序分布参数测量算法在断开一回

线路 A 相运行方式下的测量结果及误差如表 1 所
示。 基于长线路零序分布参数测量算法在断开一回
线路 A 相运行方式下的测量结果及误差如表 2 所
示。 其他 4 种运行方式的仿真结果及误差的变化规
律与表 1 及表 2 中的一致，限于篇幅，此处不再列出。

从表 1 可以看出，线路长度小于 100 km 时，仿真

结果的误差较小，随着线路长度增加，误差增大。 从
表 2 可以看出，5 条不同长度线路的仿真结果的误
差都很小，除电阻外其他参数误差的数量级都为
10-4。 综合对比表 1 和表 2，仅线路长度为 60 km 时，
两表仿真结果的误差相近。

在实际中，当线路长度较短时，线路参数的分布
特性可能没有仿真模型中的理想，应用中长线路零
序分布参数测量算法测量短距离线路的零序参数可
能会有较大的误差。 因此，综合仿真结果，短线路零
序分布参数测量算法适用于测量长度小于 60 km 的
500 kV 线路，长线路零序分布参数测量算法适用于
测量长度大于 60 km 的 500 kV 线路。

此外，从表 2 中可以看出，线路长度小于 150 km
时，线路零序自电阻的测量误差相比其他参数略大，
约为 2%。 这是由于线路零序自电阻要比电抗小一
个数量级，在仿真中会有截断误差，因此不以电阻值
的测量误差作为判断算法准确性的标准。 随着线路
长度逐渐增加，由数量级差异造成的截断误差会减
小，如表 2 中当线路长度为 500 km 时，误差的绝对
值已经减小到 0.057%，可以证明这一点。

4 结论

本文建立了双回耦合输电线路的零序分布参数

电路模型和“双 Π 形”零序集中参数电路模型，推导
了零序集中参数与零序分布参数间的转换关系，提
出了短线路零序分布参数在线测量算法和长线路零
序分布参数在线测量算法，并进行了仿真验证。 仿真
结果表明，短线路零序分布参数测量算法适用于测
量长度小于 60 km 的线路，长线路零序分布参数测
量算法适用于测量长度大于 60 km 的中长距离线
路，实验结果误差的数量级为 10-4。 本文提出的“双
Π 形”零序集中参数模型考虑了对地导纳和线间导
纳影响，将输电线路零序集中参数在线测量与分布
参数在线测量结合起来，可以为电力系统潮流计算
和继电保护提供参考。
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Online measuring of zero鄄sequence parameters for
coupled double鄄circuit transmission line

LIANG Zhirui，GONG Ruibang，NIU Shengsuo，ZHAO Fei，ZHANG Siwei
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： The structure of coupled double鄄circuit transmission line is analyzed and its circuit model of zero鄄
sequence distributed parameters and double鄄Π鄄shaped circuit model of zero鄄sequence lumped parameters are
built. By combining the increment method with the double鄄Π鄄shaped circuit model，an algorithm is
developed for the online measuring of zero鄄sequence lumped parameters. The conversion relationship between
zero鄄sequence lumped parameters and distributed parameters is deduced，based on which，an algorithm is
proposed for the online measuring of distributed parameters. Simulative experiments are carried out for
500 kV coupled double鄄circuit transmission line with different lengths. The simulative results show that the
proposed circuit model and online measuring algorithms are applicable to the online measuring of power
system zero鄄sequence parameters.
Key words： online measuring； zero鄄sequence parameter； distributed parameter； lumped parameter； double鄄
Π鄄shaped； circuit model； electric power transmission
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