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摘要"鉴于输电线路参数的重要性和影响线路参数因素的复杂性$输电线路参数值均要求实际测

量$尤其是零序参数&通过对输电线路分布特性的分析$获得了输电线路参数测量集中参数模型(

基于增量法测量零序参数$提出一种通过输电线路电容电流分量来校正参数测量计算的改进算法$

并推导出具体的补偿依据$在参数计算中引入了电流补偿度因子
$

及其表达式$理论分析可知该补

偿算法可提高测量参数的精度&最后利用
YE':&

对高压互感输电线路的零序参数测量进行了仿

真计算和对比分析$验证了加入补偿算法和选取的补偿度对提高测量计算参数精度的有效性&

关键词"输电线路(零序参数(带电测量(电容电流补偿(
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引言

输电线路参数属于电力系统的基础参数#对于

电力系统计算'分析和继电保护整定等具有非常重

要的作用&鉴于线路现场施工以及地理环境的多变

性和复杂性#通过设计参数精确计算输电线路参数

几乎不可能#因此#国内规程要求高压输电线路的

正'零序阻抗和电容必须实测!
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随着电网建设的快速发展#由于输电线路走廊

的限制以及环保因素的综合考虑#存在电磁耦合的

输电线路逐步增多#尤其是同杆并架双回线'多回线

路#以及部分同杆并架线路日益增多#使得线路之间

的零序自感和互感参数测量变得更加复杂&停电测

量方法需要所有存在互感影响的输电线路均处在停

电状态才能实现#这对电网运行方式的调整和电网

的安全稳定运行带来不利影响#导致此参数只能在

新建线路上测量,另外#由于气候和地理环境的变

化#以及部分线路改造的影响#从运行角度来看#此

参数尚需定期测量#以进行参数的对照分析&近年

来采用的输电线路参数带电测量方法#是在互感线

路分别对一条线路短时停电并加入激励#而其他线

路正常运行时测量并组合求解零序参数!
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&在线路

较短$

,..J7

以内%时采用线路首末端零序电压和

电流直接参与计算&但随着线路长度以及电压等级

的增大#忽略线路电容电流的影响会对测量计算结

果带来偏差&

本文基于输电线路参数带电测量#在增量法测

量零序参数的基础上#将输电线路电容电流的影响

引入计算模型#以达到精确测量的目的&
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输电线路的模型转换

设长度为
1

的输电线路#其单位长度的电阻'电

感'电容'电导分别为
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#且这些参数沿

线均匀分布#则对微元段
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的等效电路见图
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图
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输电线路的微元等效电路
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根据基尔霍夫定律可得如下微分方程组)
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对于电压'电流均为正弦波的稳态情况#忽略高

阶微分项求解方程#得到长度为
1

的线路首末端电

流及电压的关系式为)
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.槡 %为线路传播系数&

设式$
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%对应的二端口网络传输方程为)
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则矩阵
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可看做是如图
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所示的
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形等值电路的
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参数矩阵!
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图
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输电线路
!

形等值电路
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通常情况下#利用输电线路两端的电气量计算

参数时#忽略了线路的波过程和电容电流#即认为线

路的集中阻抗为单位长度的阻抗值与线路长度的乘

积#且用0一字形等值电路1

!
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"代替
%

形等值电路对

参数进行求解&以零序自阻抗测量为例#假设线路

末端接地#有
*
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f.

#设不考虑电容电流时所求阻抗

为
"

,

#则其相对于基准阻抗
"

的误差
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输电线路为例#设其单位长度零序

自阻抗为
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#零序容纳$电

导忽略%为
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#若允许误差为
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#解得线路长度
1
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&线路长度超出

,..J7

时#零序自阻抗测量计算误差随着线路长度

的增加呈抛物线递增趋势$见式$

!

%%#所以对于超高

压远距离输电线路#忽略电容电流必然会对测量结

果造成较大偏差&
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多回互感线路零序参数带电测量方法

互感线路零序互感参数的传统测量方法#是将

与待测线路存在互感耦合的线路停电后进行测

量!
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&电力系统往往难以满足这种要求#于是提出

了带电参数测量#其基本方法是)人为制造足够大的

零序电流激励#这样所有存在互感的线路上就会产

生零序电流及零序电压的增量#这些增量可由每条

线路的首末端电压和电流计算得到#通过这些量来

列解方程最终得到零序参数值!
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增量法测量零序参数的原理

假设有
#

条互感线路#若在线路
(

中人为注入

零序电流
&
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#则在互感线路
F

中会产生零序增量

电流
&
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#互感线路零序阻抗矩阵可记为如下形式)
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注入前的零序电压和零序
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注入后互感线路的零序

电压和零序电流增量&

式$
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由上述分析可知#通过测量每回运行的输电线

路首末端在生成
&
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(

后的零序电压'零序电流可得

到式$

$

%的方程组&互感线路零序参数矩阵为对称

矩阵#

#

回线路共有
#

$

#&,

%/

/

个待求未知数#但每

一次测量仅可得到
#

个方程#无法求出零序参数#需

要进行多次测量#使方程数不小于待求参数个数&

设共进行了
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上的零序压降应满足
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阶零序电流测

量矩阵&对于方程个数大于未知数的超定方程#可

以利用最小二乘估计#方程$
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加入电流修正的零序参数测量计算

按式$

$

%或式$

9

%利用线路首末端的零序电流和

电压求解的零序参数忽略了
%

形等值网络中的并联

电阻和电容参数#实际上并联电阻可以取为无穷大#

这里仅考虑电容的影响&式$

$

%中线路的电流为单

端电流信号#测量方法默认首末端电流相等#则参与

计算的电流值即为测量到的首端值&当输电线路较

长 $一般大于
,..J7

%时#电容电流的影响也会相

应增大#需要对参与计算的线路零序电流进行修正&

如果测量线路的首端电流为
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#则线路上流过的零

序阻抗电流可表示为)
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形等值网络中并联电阻和电容上

的总电流分量#不考虑电导#设
!
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L

为电容电流,

DI

为参与电流补偿的计算电纳,

*
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为计算电压&

测量时#加压线路的末端接地#可以仅利用
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等值电路的首端电压计算电容电流&对正常运行的

线路#由于末端零序电压不为
.

#因此在求电容电流

时#可利用
(

形等值电路的思想#将导纳参数集中

在线路的中间#并假设线路电压均匀分布#式中的电

压取为
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&对于电纳
DI

的选取#则应

综合考虑线路长度及分布参数的影响#以各回线路

对地自电纳为基准#寻找合适的补偿度
$

&将每回

线路的测量电流通过以上方法修正后代入方程$

9

%

进行求解#得到考虑了电容电流的零序参数阻抗&

#
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零序参数带电测量的
CK<D;

仿真分析

在
YE':&

中建立同杆并架
!..J*

双回输电

线路如图
2

所示&利用对一条线路停电加压的方式

获得零序电流增量&线路
;,

正常运行#首端接

!..J*

三相交流电源#末端接负荷,线路
;/

首端三

相短路施加
,J*

单相电源#末端三相短路接地&

图
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双回互感线路仿真模型
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利用物理参数对输电线路进行描述#且两回线

路的物理参数相同&输电线模型采用贝杰龙模型

$

DGA

H

GA4<74+G6

%#由相应计算模块自动生成零序

参数#其单位长度的零序自阻抗
"
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'零序互阻抗
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该模型综合考虑了输电线路分布参数的影响#

并输出了等效
%

形等值电路相对应的长线修正集中

参数#其
"

10

#

"

17

#

D
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如表
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所示&
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不同线路长度时的长线修正参数
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从表
,

可见#线路的零序集中阻抗并非简单的

单位长度阻抗与线路长度的乘积$长线近似值%#随

着线路长度的增加#近似值的误差越大#必须考虑参

数分布特性影响,而零序自容纳的长线近似值与修

正值非常接近#误差可以忽略&

对于双回输电线路互感参数的带电测量#至少

需要在不同运行方式下进行
/

次&设双回线路的所

有参数均一致#则第
/

次的测量过程可以忽略#其结

果仅在第
,

次测量的基础上#将两回线路互换即可&

图
2

中需要测量的电量包括两回线路的首端零序电

压'零序电流及正常运行线路的末端零序电压共

!

个量#利用
YE':&

输出的采样值通过相应算法获

得各电量幅值和相角#列写如式$

9

%所示的超定方

程#计算求解零序参数&

取
YE':&

内部计算模块输出的线路零序自电

纳
D

$表
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中的
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%#并以其为标准#引入补偿度
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则补偿电纳
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根据表达式
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依据式$
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%给出的电流补偿公式#分别取
$
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的全补偿'

$
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的固定补偿和以式$

,2

%给出的
$

表达式#按式$

,/

%对式$
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%中的计算电流进行校正&

通过
/-,

节的常规模型算法与
/-/

节的电容电

流补偿模型算法对零序互感参数的计算结果进行对

比&以
YE':&

输出的长线修正阻抗为基准的仿真

计算结果及误差如表
/

所示#误差表示为)

计算值
)

长线修正值
长线修正值 H

,..%
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对应
2

种线路长度以及不同补偿度
$

下仿真计

算结果的相对误差分布曲线如图
?

所示&

仿真与计算结果表明)

,

%取补偿度
$

f.

#即忽略电容电流的影响#只

利用线路的首端零序电流和首末端零序电压进行零

序参数解算#只适合线路较短$如
!.J7

%的情况#其

相对误差小于
,%

&但随着线路长度的增加#其影

响逐渐严重#测量计算结果偏差大幅增加&

/

%取补偿度
$

f,

#即对电容电流进行全补偿#

在线路长度不大于
,!.J7

时#测量计算的线路自

阻抗和互阻抗偏差大幅度降低#其相对误差小于

.-#%

&但当线路长度超过
,/.J7

时#会造成过补

偿&

2

%取补偿度
$

f-

10

/$

=

10

C-

10

%#即按照输电线

路零序自电阻
=

10

和零序自电抗
-

10

的数值比来确

定补偿度#测量计算精度最高&

在实际工程应用中#可以预先通过
YE':&

获

得零序自容纳的长线近似值
D

为补偿依据#再根据

线路电压等级和长度选取合适的补偿度$

.

#

$

#

,

%&

-

$!

-

!研制与开发!

!

毛
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线路零序参数带电测量电容分量补偿算法



表
!

!

电容电流对零序参数测量结果的影响与阻抗误差对比

8(A14!

!
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%

64).1/+2O46+3)4

:

.40*4

-

(6(,4/46)

线路

长度/

J7

阻抗

类型

作为基准的

长线修正阻抗/

'

无电容分量补偿
$

f.

阻抗/
'

误差/

$

%

%

电容分量全补偿
$

f,

阻抗/
'

误差/

$

%

%

部分电容分量补偿
$

f/

/

2

阻抗/
'

误差/

$

%

%

以式$

,2

%电容分量补偿
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误差分布曲线
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%
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<.654)+2466+6=$)/6$A./$+0

$
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结语

通过线路首末端电气量计算得到的零序参数是

输电线路集中等值参数#当线路长度超过一定距离

后#不仅要考虑其分布参数特性#还要考虑电容电流

对测量结果带来的影响&本文提出一种补偿算法#

并在理论分析的基础上给出了具体的补偿度选取原

则#通过仿真计算#验证了补偿算法的正确性&
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