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摘要
6
运用 电报方程推导 出零序藕合传输线的输线方程

。

简

要 介绍了可用于互感线路零序参数测量 的干扰 法的理论基

础
,

在架 空输 电线终端开路和 短路的条件下
,

采用 了 以 起端

电压相量 和电流相量来确定架空输电线零序波参数的原理

和方法
,

并 且首次以 干扰法实现 了对东北 电网两条 ∀ ## Ζ(

同杆架设输电线路的工频参数测量
。

通过在实际线路上的测

试 实验表明
,

干扰法正确有效
,

现场测试简单
,

测量结果完全

满足工程的要求
。

关键词
6
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 弓⎯言

随着电力系统规模的发展
,

电力工业对安全运

行的要求也是越来越高
。

由于电厂 8变电站 9的出线

增多
,

使得新旧线路 同杆
,

公走廊和部分公走廊
,

线

路之间的电磁藕合 日益严重
。

电力线路参数测量
,

传统上采用人工施加测量电

源
、

搭建测量电路的方法
,

其共同点是离线测量卜
ΔΠ

。

对于某些重要的长距离高压传输线
,

停电进行参数

测量是不允许的
,

而且电力传输线在正常运行时的

电压一般要 比测量时所加测量电源的电压高很多
,

考虑到线路实际运行时温度以及导线集肤效应等因

素
,

其参数与离线测量时往往不同
。

利用文口α中的干扰法测量理论
,

建立了合理的数

学模型
,

根据零序电压
、

零序电流大小相等
、

方向相同

的特点
,

将模型合理简化 <对简化后的单相
一地祸合传

输线的电路模型
,

以电报方程为基础
,

推导其数学模

型并求解
<
在这个基础上

,

提出一种新的在线测量零

序参数的原理及方法
< 通过仿真实验对所提出的方法

进行验证 < 并实现 了对东北 电网两条 ∀ # # Ζϑ 的同

杆架设输电线路工频参数的测量
。

� 干扰法基本原理

�
4

 零序分最输 电线路

一条实际的输电线
,

其参数是分布的
,

尤其是线

路较长
、

电压等级较高
、

信号波长与线长可比时
,

应

作为分布参数电路处理
。

笔者研究的线路为等边三

角形均匀换位架空线路
,

在该架线方式下
,

其分布参

数电路模型为三线
一地祸合传输线模型

。

三相线路沿线的布置
、

周边介质处处一致
,

则线

路参数是均匀分布的
。

每回线路内部有电阻
、

自感
,

相间有互阻抗
、

漏电导和祸合电容
,

线地之间也有漏

电导和电容
。

若在祸合传输线的物理模型上取一长
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流之间的关系
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图  只相 一地藕合传输线电路模 型

度为 >] 的微元
,

在此微元上忽略参数的分布特性
,

便可以用集中参数电路来代替
,

如图  所示
。

当微元

长度 >] 趋于零时
,

该模型可以准确地描述线路的电

气特性
。

考虑线路中的零序分量的时候
,

零序电压
,

电流满足如下的关系
6

γ州
。9

朴
‘。, ε

呼
‘。,

  、, Ξ ,

ε7
Ο ‘Ξ ,

ε7 。‘Ξ ’
8∗9

所以在零序参数的测量中可用单相等值电路代表三

相
,

一方面讨论 的是三相对称运行方式
,

另一方面也

因架空线路都已经整循环换位
。

另外考虑到零序电

气量的特点
6 电压

、

电流大小相等
,

方向相同
,

所以每

回线路都可以用一相来代替
,

这样就将三相零序参

数的模型合理简化成简单 的单相
一地的祸合传输线

模型
,

见图 �
。

乙 Α 。
·
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·
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图 � 简化的单相一地藕合传输线电路模型

式 中
6竹 ε

( 8尺。η Ψ。乙
。98‘。η Ψ) ΡΙ 9 ε

( 8ΔΙ Θ。9 <
几

二

( 8Α 。
ηΨ 。Μ。9ι 8Η )ηΨ ) ΡΙ 9 ε

( 8Δ) Β?。9
。

物
,

而 分别为

祸合传输线路的零序传播常数和零序波阻抗
,

是藕

合传输线的二次参数
,

Μ 为线路的长度
。

�4 � 干扰法零序波参数的测试

在线路的零序参数测量时
,

常会出现多回线路

并行或有并行段
,

而在测试时除了被测线路外
,

其它

线路不能停电以至对被测线路造成较大的纵向感应

电动势
,

即干扰信号
。

因为系统频率为工频
,

所以
,

干

扰源也以工频为主
。

有时干扰很大
,

甚至可达到上百

伏
,

甚至超过所加的试验电源电压
。

在这种情况下
,

干扰信号的影响就不能不考虑
,

有的单位是利用外加电源补偿法或是电源倒极性测

试法
,

但是在实际的测量中
,

以上的两中方法都是有

不足的
。

原因是 6 在干扰很大的情况下
,

由于电源和

试验装置内阻的存在
,

倒相前后的电压相角是有偏

差的
,

不会正好是  β##
,

且偏 差是随着干扰的增大

而增大
。

由于干扰信号的出现
,

也可以认为被测线路成

为有源网络
。

由于测量系统是一个线性系统
,

满足叠

加原理
。

为干扰信号存在时测量零序参数提供了一

个很好 的条件
6 利用这个干扰电源为试验电源

,

去掉

外加电源
,

直接测量出零序参数
,

这就是干扰法的基

本原理
。

零序波参数的测试电路见图 !
。

一_一一

序_
其 中

6
Α 。,

Μ。
,

‘。
,

Ρ#
,

Μ
,

分别为单位长度 8ΖΓ 9的电阻
、

电感
、

线地间电导
、

线地间电容
、

线路的长度
。

单位长

度 8Ζ Γ 9的阻抗 和导 纳分别 为
6 Δ# εΑ

。
ηΨ 。ΜΙε ΑΙ ηΨ Υ 。 <

Θ‘ΝΙηΨ ) Ρ尸ΝΙηΨ Ο
。。

对该模型列写电报方程
6

器
二
Α) &,η ΜΙ
奈

器
二
Α) 0,η ΡΙ
瓮

8� 9

当各电压电流为正弦量时
,

可以写成如下相量

形式

誉
ε 8Α 。

ηΨ 田Μ
。

’‘、

釜
ε ‘Η#ηΨ 呱’Ξφ

8! 9

图 ! 零序波参数测试电路

若分别检测到的 _
,

开路时的电压相量 Ξφ
∗‘#9 ,

闭合时的电流相量 7
,

则对于 . 相而言
6

队
6‘# 9

εΣ
、4 ‘# 9 ,

入
∗‘) 9二刀!

线路长度为 Μ
,

令 _ 断开
,

则终端开路
,

_
,

开路

得到的 Ξφ
, ‘#9 ,

_
∗

闭合得 到的 入
, ‘# , ,

分别用 Σφ
7。‘。,和

入
<。‘# ,表示

。

由式 8∀ 9得到 6

设线路起端 . 相 的零序电压
、

电流分量分别

Ξφ
, ‘#9 和 7φ

6‘。, ,

可列出距离线路首端
] 处的电压和电

流和 . 相的零序传输线方程
6

δΞ
、‘) , ε Ξ

.7‘) , −Κ, 。]
一

. ,‘。,

几
1Κ, 。]

入
〔。9

ε,φ
6 8。9−Κ、 6 一熙鳄 

, Κ, 。]

乙Γ

8� 9

,
、““,ε, 、6。‘”, −Κ, 。6

奥
鱼

己
, Κ, 。

6 二。

乙ΡΙ

即 6

, Σ
、、。8# 9

4

、

ΔΡ 。ε
书
五
弊不 +Κ饰Μ

一
’‘ ”

Σ φ δ) 8Ξ 〕一
‘“ ∴

8β 9

8: 9

Ξφ
 ‘# 9 ,

当 6 ε Μ 时
,

可得线路 . 相首
、

末端零序电压和电

令 _ 闭合
,

则终端短路
,

_
δ

开路得到的

闭合得到的 ,
、4‘) , ,

分别用 Σ
. , 1‘) 〕和 7. 6 1‘# ,

表示
。
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由式 8∀9 得到 6

Ξ.
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即 6

四 回同塔并架
四 回同塔并架
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2 3一4 56 7 89丫6 :

由式 5(7
,

式 5 ;;7 便可 以求得 下。和几
,

由式 5<7
,

式 5= 7可以求出单位长度 的 > 。 ,

乙。
,

‘
。 ,

?≅
。

以上的算法中要注意的是
∀ 公式 中在 同一状态

时的电压和电流的必须是具有统一参考基准
,

即为同

步相量
。

在相量的计算时是用递推傅里叶的算法;) ;

使电压和电流的相量达到同步的
。

  ≅ # Α

白玉变巨团
  ≅ # Α

大三厂变
  ≅ # Α

青云变

俐驯姗蟾3召Β闪凶

! 干扰法现场测量零序参数实例

用干扰法测量零序参数的方法已经成功地应用

于东北电网南雁 /≅ ≅ #Α 线路零序参数 的带电测量

中
,

被测互感线路组示意图见图 )
。

互感线路的实际

情况是
∀ 两条 /≅≅ #Χ 线路为新建停电线路 5 图中线

路 ; 和线路  7
,

而 / 条   ≅ # Χ 线路 5 图中线路
!

,

)
,

/
,

< 和 =7 处于运行状态
,

并且线路 ;
,

 与线路

!
,

) 有 ;
+

/ # Δ 为同塔 四回线架设 5国内首条 /≅ ≅ #Α

同塔四 回线 7
,

线路 ;
,

 与线路 /
,

< 有 )+ ! # Δ 为同

塔四回线架设
,

各线路的长度见图中标注
。

在其它线

路正常运行的情况下
,

利用干扰法测量新建线路南

雁 甲乙线路的零序参数
。

图 ) 被测互感线路示 意图

从 现场的干扰 电压和干扰 电流 的初步测量来

看
,

运行线路对南雁 甲乙两条停电线路的干扰较大

并且也较稳定
,

实现干扰法的测量是可能的
。

现场利

用干扰信号测量零序基波参数的测量接线见图 /
。

在试验中测量得到的电压和电流的数据 5局部

波形 7如图 <一图 ∗ 所示
,

幅值频谱见图 ; 一图 ;!
。

从现场采集的零序电压
、

零序电流看
,

Ε 断开时的零

序电流和 Ε 闭合时的零序电压的谐波较为严重
,

并

且都是高次谐波
。

在离线零序参数计算时
,

用递推傅

里叶的算法【) ;求解零序基波的幅值和初相角
。

再根

据式 5< 7
,

式 5= 7
,

式 5( 7
,

式 5 ;; 7计算零序参数
。

为了

使测量出来的数据有比较性
,

用相同的方法进行了

多次的重复测量
,

结果基本一致
,

见表 ; ,

表  
。

在这

次试验中
,

还采用了加压法对南雁甲乙两条线进行

了测量
,

具体的测量方法 和步骤在文 Φ/
一

<Γ 中有详细

叙述
,

本文从略
。
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图 / 零序波参数现

场测试电路图
南雁 甲乙线 Ε 断

开 时的零序电压
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8 ΠΔ 4

图 = 南雁 甲线 Ε 断开

时的零序电流
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8 Π Δ 4

图 Ν 南雁乙线 Ε 断开

时的零序电流
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图 9 南雁 甲线 : 闭

合 时的零序电压
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图 3� 南雁乙 线 : 闭
合时的零序电压

� 3� 4� 5 � 0 � �

之∋ 7 8

图 33 南雁 甲乙 线 : 闭 图 34

合时的零序电流
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,
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⋯

&

盯蒲蒸习
3� 4 � 5 � 0 �

;抓
南雁甲乙线 : 断 开时 图 35 南雁 甲乙 线 : 闭合时

的零序电流幅值频谱 的零序电压幅值频谱

比较表 3 和表 4 的结果可知
,

采用增量法得到

南雁 甲乙线路的零序参数测量结果与干扰法的测量

结果十分吻合
,

而且重复多次测量的结果一致性很

好
。

从而间接证明了干扰法的正确性
。

知道利用干扰

法可以得到正确的零序参数
,

所以在干扰 比较大
,

而

且 比较稳定的情况下建议直接采用干扰法
,

不需要

采用外加电源的方法
。

0 结果误差分析

相量测量
,

特别是相角测量 的准确度受到多个

因素的影响
2 相量计算方法的设计

、

<∋ = 转换精度
、

电流 ∋电压互感器 > ?≅ +Α≅ Β的幅值误差和相位误差
、

?≅ +Α≅ 的磁路饱和和非线性
、

机组和线路或变压器

的阻抗参数等
,

其中 ?≅∋ Α≅ 引起 的误差占有很大 比

重
,

Χ ≅∋ 盯 产生的时间延迟
,
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表  现场监测到的泄漏电流数据

最大值 ι林. 平均值 ι卜.
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据现场运行经验
,

电缆发生直流局放
,

泄漏电流变

大
,

绝缘性能开始下降后
,

仍可安全运行一段时间

>几天到十几天 Β
。

监测系统对现场采集到的直流局

放和泄漏电流实时信号进行分析
,

并与历史数据进

行对比
,

分析数据变化趋势
,

可作到提前预警
。

现场对直流局放进行监测
,

采集到的原始信号

时域波形见图 3 3 > Λ Β
,

主要为白噪声和周期性 的脉

冲干扰
,

对信号进行处理后时域波形见图 3 3 >Μ Β
,

没

有发现直流局放脉冲信号
。
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> ΛΒ 原始信号时域波形

Ι 3� 3Ι 4 � 4 Ι

时间 ∋7 8

>Μ Β信号处理后时域波形

图 33 现场直流局放监测信号

现场某 日监测到的泄漏电流数据见表 3
,

由此

根据欧姆定理折算出的电缆对地绝缘 电阻表明
,

被

监测电缆绝缘状况满足运行要求
。

∀ 结语

该系统通过监测直流电缆局部放电和泄漏 电流

来综合评估电缆绝缘状况
。

运行结果表明
,

该系统能

满足 3
 

Ι Π Θ 直流电缆绝缘在线监测的要求
。

为直流

电缆实现状态维修起到了有力的推动作用
。
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表 3 干扰法的实测及计算结果

测量 甲线 甲线 乙线 乙线

次数 +� ∋ >! ∋ Π 7 Β ?Υ ∋ > ς Ω∋ Π7 Β +� ∋ > ;#∋ Π 7 Β ?
。

∋ > ς Ω ∋Π 7 Β
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大连电网两条 Ι � � ΠΖ 线路参数 的现场测试验证有

效
。

它简化了输 电线路工频参数的测量工作并有利

于提高测量准确度
,

尤其是对新建线路的测量十分

有效
。

从测量过程看
,

该方法省时省力
,

对电网的安

全运行没有影响
,

而且得到的零序参数结果完全满

足工程要求
。
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表 4 增且法测6 及计算结果

零序阻抗 甲线 +ϑ ∋ >几∋Π 7 Β 乙 线 几 ∋ >� ∋ Π 7 Β
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注
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� 为线路的零序 自阻抗
,

其余为零序互阻抗
。

?ΛΠΤ Λ 的过渡过程也会在二次侧的数据中出现衰减

的非周期分量
。

/ 结语

笔者提出的基于简化的零序单相
一地构成祸合

传输线
,

干扰法测量零序波参数测量原理和方法
,

建

立在严格的物理模 型和数学推导的基础上
,

并通过

李建 明
,

朱 康
+
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中国电
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