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摘要
:
电力工程上不但需 要知道互感线路的零序集总参数

,

有时还需要知道分布参数
。

通过对线路端电气量 的同步测

量
,

可以计算得到线路 的集总参数
,

继而可以分别对互感部

分和非互感部分求取线路的分布参数
。

笔者首先给出了输电

线路分布参数模型和集总参数模型之间的转化公式 Α在此基

础上
,

提 出了互感线路分布参数在线测量方法
,

并通过仿真

试验对所提出的方法进行 了验证
。

关键词
:
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故障电流的大小
,

如果继保整定计算中不计及互感的

影响
,

易造成保护误动或拒动
,

而且零序 自感和零序

互感的大小受周围环境影响大
,

所以我国有关规程规

定零序参数必须实测 Α 输电线路参数带电测量方

法 ∴’
一 � ∴ 可以通过较少次数的测量得到线路的参数

,

大

大减少了线路的停电次数 Α 另外
,

工程上不但需要知

道线路的集总参数
,

还需要知道线路的分布参数
,

甚

至对分布参数的精度要求较高<如行波法故障定位 =
,

所以需要进行集总参数模型和分布参数模型之间的

转化
,

并且需要对互感部分的分布参数单独求解
。

� 输电线路分布参数和集总参数模型

及二者之 间的转化

�
?

! 分布参数模型转化为集总参数模型

设长度为 Ι 的输电线路
,

其参数沿线均匀分布
,

单位长度 <[% =的阻抗和导纳分别为 ∴’
一 , ! :

Φ� ] ⊥ −_⎯ 6, Ι
− 二⊥ 。

_⎯ Ξ
。
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可列出距离线路末端 Ξ 处的电压和电流与线

路末端电压和电流的关系
,

见图 !
。

! 引言

随着电力系统的发展
,

高压输电线路走向复杂
,

空间跨度大
,

互感线路越来越多
,

互感的存在会影响

⋯Π
]
认
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当 Ρ ] Ι 时
,

可得线路首
,

末端电压和电流之间的

关系
:
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图 7 输 电线路分布参数模 型
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将
一

7
一

述方程同二“口网络方程

∴厂
’

卜∴北∴∴到
进行比较 ,汀得到

飞二⎯少二# 6 4+<私 =
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艺
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在线路长度较短时
,

可以按下式计算
:

Φ� ] 乙 α Ι <!5 =

ε
−二ε

,

α Ι <! =

式中
: ,

凡 和 ε
二

是与传输常数有关的
,

即 云 和 ε
二

是

包含了波过程的量
,

所以从理论上讲
,

通过对线路端

电气量的测量
,

计算得到的 ≅Μ 型等值参数值不是一

般意义上的阻抗和导纳
,

之所以仍这样称呼
,

一是因

为在集总参数模型下
,

符合人们的习惯 Α二是因为对

于不太长的线路 <一般 !�� [% 以 内=不考虑波过程

和考虑波过程得到的参数相差很小
,

可以用式 <δ=
,

式 <;=
,

式 <!5 =
,

式 <! =近似计算
,

即可满足工程需要

的准确度
。

山式 ‘
β

 = 可 以制定 Ε 型集中参数等值电路
,

见

图 �

人 , 卫
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争

ε
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图 � 输电线路 二 型等效集中参数模型

、

7
、,Σ

8
!了

了子2、、了?、

云 ] 召]艺
、

4)Ε+ <社 =二Φ− γ ΦΙ

ε
二 ] 之<0

一 7= ] � 「
# 6 4+ <泌 =一 7」

Ζ 云
?

4)Ε +<社 =
] ε

6 γ .Ι

其中
:
γ

?二 �仁
# 6 4+<≅ Ι =

一 7〕
≅ Ι4)Ε +<呱 =

,

凡
二
遨吵.越立
琳

77Θ 以 证明

> 互感线路零序参数带电测且方法

带电测量的基本原理χ8
一 ≅ !是 : 对于互感线路组成

的被测系统
,

当零序电流加到被测系统时
,

所有有互

感的线路上都会产生零序电流的增量
,

同时
,

线路两

端 电压差也会产生一个增量
,

这些增量可以通过同

步测量每条线路两端母线处的电流和母线电压相量

计算得到
,

通过这些增量列参数的恰定或超定方程
,

从而解出这些参数
。

>
?

! 互感双回路零序集总参数带电测2 方法

建立集中参数模型见图 >
,

如计及充电电容的

影响时
,

可以先通过试验线路开路求得电容 Α通过改

变互感线路系统的运行方式
,

得到足够的方程解出

参数
。
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因为传播常数 Δ 一般很小

,

当线路长度 Ι 较短

时 <
一

般小于 !� � [ % =
,

下Ι 也较小
,

可以认为 : γ
, 二 !

,

‘
� 二 7

,

这 , .
−

2
,

式 <8 =
,

式 <≅ =成为
:

式
二

找
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� 集总参数模型转化为分布参数模型

由式 <8 =和式<≅ =可得 :

一
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图 > 双回互感线路 下 型集中参数模型
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每次改变运行方式
,

须同步测量改变前和改变后

的电压和电流相量
,

分别记为
:
Π/

、,

鱿 : ,

甄
, ,

认 � ,

./
、,

几
,

几
?

恙
� ,

和 认
:‘ ,

矶
‘ ,

认
, ‘ ,

Π.,
� ‘ ,

./
7’ ,

几
‘ ,

几
η ‘ ,

几
, ,

见图 >
。
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、

防.为
:
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4 )Ε + <牲 =
,
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所以可以得到

α 云
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?

二 一

、
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?
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一
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可以求得
/ 线的电流增量为

:

盯
门 ,

].6
? ’

一
,

几
‘一了公Α 电压增量为

:△Π/ :< 认
, ‘一认

,

=一<矶
, 一

矶 =

同理
。

满足方程
:

ε/一�玖一�认Π7,△△一一呱呱
创

Φ/Φ%Π/认△△山式 、7= 和式 <�= 可得 :

若
=二Φ Δ <!� =

<!> =
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Α

山
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了

式中
:
对角线元素为自阻抗

,

非对角线元素为互阻

<7≅ = 抗
,

且 升孔
‘

二呵
,

所 以 Σ 为对称阵
,

其中未知数个数

为卫鱼创吐
?

所以测量次数应满足 % =

Φ

Ε <Ε 一 7=

�

Φ%风乙几Π6认△△

线路较短时
,

不考虑电容 电流影响
,

认为从
。二

鱿
口 ,

从
? ]

呱
� ,

方程化为
:

△钧
]
η乙 Σ%κ η从

△认 Θ λΦ% 乙 Θλ 盯
8

<! δ =

可以看到
,

式 <!8 =
,

式 <!≅ =或式 <!δ= 中含有 Φ/
,

乙 和 Φ% > 个未知数
,

� 个等式
。

通过 > 种不同的运

行方式 <运行方式改变 � 次 =
,

可以列 出一个含有 5

个等式的方程
,

用最小二乘法解这个超定方程可以

求出这 > 个未知数
。

定义
:

△Π 二
△Π6

△认

<】=

<7 =抹∴
Α

叫群文彭
Φ] χ盘翻

式中
:

带括号的上标为测量次数的编号 Α下标为线路

号 Α盯 中的元素可 以是式 <!8= 或式 <!≅= 右边 的电

流增量矫正形式
。

可以得到 : △Π 二

孙 .
,

用最小二乘

估计 747 可以解出 :

Φ] △Π
·

盯 Μ? <△.? △.
∋

=
一 ,

<!; =

>? � 互感多回路零序集总参数带电测2 方法

由以上分析
,

很容易将互感双回路推广到互感

多回路的情况
,

设有 Ε 条互感线路
,

定义第 )次测量

的电压和电流增量矢量分别为
:

△Π “,]
χ△Π

,‘。= ,

△矶
“’,

一
,

△ΠΕ
“=
χ
了

和

盯
“’二
【盯

?“ , ,

从
“, ,

⋯
,

战
“’
∴
了

对于准确计算
,

盯
“,是如式 <!8= 或式 <!≅= 右端的

矫正形式
,

设进行了 % 次测量
,

则电压和电流增量矩

阵为
:

△Π] 【△Π ‘” ,

△Π ‘, , ,

⋯
,

△Π ‘爪 ,

∴和

出Θ二 η盯
‘” ,

盯
‘, = ,

⋯
,

盯
‘% ,

χ

阻抗矩阵为
:

理应用最小二乘估计可得
:

Φ] 么Π
·

盯
,

·

<么.? △.
∋

=
一 ,

将参数辨识理论 中的最小二乘估计理论应用于

参数测量问题
,

可以显著地提高计算准确度
,

因为实

际测量中许多因素都会产生随机误差信号
,

而最小

二乘估计是基于最小估计方差的一种算法 24
,

”⎯
。

>? > 互感线路零序分布参数计算

求出总的自阻抗几和互阻抗 Φ% 后
,

可以进行分

布参数计算
。

设互感线路的全长为 去
。 ,

互感段的长度

为 Ι
% ,

因为充电电容电流本身相对较小
,

且充电电容

电流在考虑互感影响和不考虑互感影响两种情况下

变化不大
,

所以对自参数的计算结果影响不大
,

仿真

也证实了这一点
,

可直接用 么
。 ,

ε总和 Ι总代人式 <!� =

一式 <!> =计算出分布 自参数 Σ
。

和 ε。Α 对于 Ι 总较小

时
,

可忽略 Δ 的影响
,

直接用式 <!5=
,

式 <! = 计算
。

求取分布互阻抗时
,

将 Φ%
,

ε%
二

会
‘·和 Ι% 代

人式 <!�= 一式<!> =求得 编
Α 对于较短的 Ι

% ,

可直接

用式 <!5 =计算
。

5 仿真对比

用 Κ /2 7/+ 中分布参数线路模型进行了仿真
,

为

简便
,

设互感双回路总长度和零序自参数均相同
。

设总长度为 Ι α[ % 和互感段长度为 Ι
,

α[ %
,

取

> 种不同组合进行仿真
,

计算值与设定值进行了对

比
,

仿真结果见表 !
。

误差表示为 :

之∴一, � !� , ? ’ ? , 之一Ε

之�一 之刀 一 ‘

” , 之肠

真实值
一仿真值

真实值
� �μ

Φ 二

� ! , 万� , ’ ? ’ , 艺朋

表 7

可以看到
:

自参数和互参数的误差均随着线路

长度的增加而加大
,

电阻误差较电抗的误差要大 Α虽

然电阻误差较大
,

但由于其 比例较电抗要小
,

所以阻

互感双 回路分布参数仿真结果对比 Ι%
?
Ι 单位

: [%

设定值 Ι声 � 误差 Ι萨 7<Ξ= Ι二 ! � Ι
二
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抗绝对值误差仍然比较小 Α 因为求得单位长度导纳

ε
。

的实部只有虚部的 �
?

!μ以下
,

所以只按照虚部计

算分布电容值
,

其值与真值的误差也特别小
。

随着线路长度的增加计算误差加大
?

原因可能

是 叮 型等效集总参数模型带来的误差
,

因为 二 型等

效模型把充电电容电流等效为线路两端电压作用的

效果
,

而实际分布参数的电容电流是沿线变化的
,

该

差别会随着线路长度的增加而加大
。
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其它两相暂时不切换的情况
。

可见三相储能结构动

作所需传动轴转动的圈数并不一样
,

从而造成三相

开关切换有先有后
。

分析认为
,

有载分接开关的分接

变换动作是一个电流的转换过程
,

对三相分接开关

来说
,

即使在切换过程中某一相先动作
,

电流仍在该

相的电路上通过
,

因此三相触头分合的先后
,

对相互

之间的切换电流没有明显的影响
。

另外
,

有载分接开

关在 切换过程中产生的电弧都是采用电流过零点自

然熄弧的方式
,

而不是像断路器那样采用强迫熄弧

的方式
,

这样分接开关三相触头的电弧熄灭本身就

存在先后
,

所以其机械动作的先后差别不会影响有

载分接开关的正常运行
。

该有载分接开关试验后投

人运行
,

至 今已将近两年
,

期间切换多次
,

无任何不

正常
?

观象
。

 结语

有载分接开关是变压器上一个重要 的部件

过其切换波形的测试可以看出切换开关能否正确动

作
,

进而判断有载分接开关是否存在电动机构动作

异常
、

绝缘筒变形
、

触头烧损
、

传动轴断裂等故障
。

现

场试验中由于种种原因
,

所测得的切换波形很难与

标准波形完全吻合
。

所以试验人员在测试前
,

应该尽

量多切换几次
,

减少油膜对测试结果的影响
。

在准确

测量的前提下
,

正确分析测试波形与标准波形产生

差异的原因
,

同时结合变压器其他相关试验的结果
,

综合考虑
,

得 出正确的结论
。
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<7 =输电线路零序参数必须实测
,

输 电线路参数

带电测量方法可以通过较少次数的测量得到互感线

路的零序自参数和互参数
,

大大减少了线路的停电

次数

<� =根据输电线路首末端测量的电气量
,

计算得

到的线路阻抗和导纳
,

不是一般意义上的阻抗和导

纳
,

777κ 是
一

个包含了波过程的量
。

<>= 输 电线路集总参数模型和分布参数模型可

以相 互转换
,

以满足工程上不同的需要
。

对于部分共

互感线路
,

互感部分分布参数须单独考虑
。
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