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ABSTRACT: The harmonic transmission in 1000kV power 
transmission line is researched. In this research the uniform 
transmission line is chosen as 1000kV transmission line model 
and the formula of harmonic transmission coefficients are 
derived. In the modeling the comparative analysis on 
transmission line models which are respectively represented by 
lumped parameters and distributed parameters is carried out, 
and the impacts of different line parameters on the variation 
law of harmonic transmission coefficients is researched, 
meanwhile the tendency chart of influence of terminal load 
variation of transmission line on variation of harmonic 
transmission coefficients is given. Research results show that 
there is a complex relation between variation of harmonic 
transmission coefficient and different parameters and loads of 
transmission line. 
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摘要：选用均匀传输线路为特高压线路模型，推导了谐波传

递系数的公式，对以分布参数表示的线路模型和以集中参数

表示的线路模型进行了比较分析，研究了不同线路参数对谐

波传递系数变化规律的影响，同时给出了线路终端负载变化

对谐波传递系数的影响趋势图。 
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0  引言 

随着特高压输电系统的发展，特高压线路的谐

波传输特性受到越来越多的关注[1-3]。和传统的输电

系统相比，特高压系统无论是线路参数还是系统的

各种元件，均有其特殊之处，这使得谐波传输也有

其特殊性[4-5]，因此，对 1 000 kV 特高压系统谐波传

输特性的研究是十分有意义的。影响谐波传递系数

Th 的因素很多，文献[6]分析了谐波次数和传输距离

对 Th 的影响，本文在文献[6]的基础上对特高压线

路不同的等值模型和线路参数进行比较分析，并研

究了负载变化对谐波传递系数的影响。 

1  特高压线路模型和公式推导 

1.1  特高压线路模型 
和传统的高压线路不同，特高压输电线路由于

采用了多分裂导线，输电距离也比其它高压线路长得

多，一般达数百 km，因此在建模过程中，以集中参

数表示的π型电路无法准确等值特高压线路。考虑其

分布参数特性，用双曲函数计算等值电路参数将更为

合理，每条线路只需 1 个等值π型电路即可[7-8]。本文

采用的特高压输电线路的等值模型如图 1 所示。 
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图 1  输电线路的等值电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of the transmission lines 

图 1 中的线路阻抗参数可由下式表示： 
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式中：ZCh、γh 分别为对应于 h 次谐波的线路特征阻

抗和传播常数，均为复数；l 为线路长度。ZCh 和γh

可由下式求得： 

C 0 0/h h hZ z y=              (3) 

0 0h h hz yγ =               (4) 

式中 z0h、y0h 分别为对应于 h 次谐波单位长度线路

的阻抗和导纳，其电导部分一般可忽略不计。单位
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长度线路的谐波参数[9]为 

0 0 01 01 01 01j 0.288 0.138 jh hz r hx r hr hx= + = + +  (5) 

0 01jhy hb=             (6) 
式中r01、x01、b01分别为线路的单位电阻、电抗和 
电纳。 

由以上公式可以看出，随着谐波次数和线路距

离的增大，该等值电路中的阻抗和导纳与集中参数

电路有明显不同，不仅数值有变化，而且性质也可

能会发生变化。如电路的导纳YLh数值将不再是纯虚

数，而是出现了实数项，说明导纳参数已不再是纯

电纳，而是出现明显的电导部分，即此时线路的电

导参数已不能再忽略。 
1.2  谐波传递系数的公式推导 

对于图 1 所示的等值电路，由文献[10]可知，

长度为 l 的三相对称输电线路，对应于其 h 次谐波，

有如下电路方程： 
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式中 1hU 、 2hU 、 1hI 、 2hI 分别为线路始、末端 h 次 
谐波电压和电流。若在线路始端有 h 次谐波电流源 

1hI ，经线路传输 l 距离后流入线路末端的 h 次谐波

电流为 2hI ，由式(7)可得 

2 2 1

1 C

/
cosh( ) sinh( )h h h

h h h
h h

I U I
T l l

I Z
γ γ= = − =  

1

C

cosh( ) sinh( )h
h h

h

Z
l l

Z
γ γ−        (8) 

式中：Z1h 为对应于 h 次谐波的传输线路阻抗，它会

根据终端所接负载的不同而变化。当线路终端不接

负载时，距终端距离为 l 处的传输阻抗[11]为 

1 C tanh( )h h hZ Z lγ=             (9) 
考虑谐波源和负荷的特高压输电线路的谐波 

等效电路模型如图 2 所示。 

谐波源 负载 
均匀传输线 

I2h I1h 
⋅ ⋅ 

 
图 2  均匀传输线路 

Fig. 2  Uniform transmission line 

2  线路模型对传递系数的影响 

为了比较以集中参数表示的线路模型和以分

布参数表示的线路模型对谐波传递系数的影响，以

国内的特高压输电示范线路为例进行仿真。已知该

线路长度为 363 km，导线为水平排列方式，其线路

参数如表 1 所示[12]。 
表 1  特高压传输线路参数 

Tab. 1  Parameters of 1 000 kV power transmission line 

项目 电阻/(Ω/km) 感抗/(Ω/km) 电容/(μF/km)

正序 0.008 27 0.262 98 0.014 00 

零序 0.217 53 0.738 97 0.009 51 

以分布参数为线路模型，线路空载时，根据式

(8)用 Matlab 计算可得谐波传递系数的变化趋势如

图 3 和表 2 所示。经 PSCAD 仿真所得 Th 与 h 数值

关系如表 3 所示。 
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图 3  谐波次数对传递系数的影响 

Fig. 3  The influence of harmonic order 
on harmonic transmission coefficients 

表 2  谐波传递系数计算值 
Tab. 2  Calculated value of 

harmonic transmission coefficients 

h 1 3 5 7 9 

Th 1.081 4 2.568 4 2.682 2 1.089 3 1.072 9

h 11 13 15 17 19 

Th 2.456 0 2.803 3 1.097 8 1.065 0 2.354 4

表 3  谐波传递系数与谐波次数的关系 

Tab. 3  The relation between harmonic transmissioin 
coefficients and harmonic orders 

h 1 3 5 7 9 

Th 1.089 1 2.597 7 2.748 0 1.095 2 1.081 3

h 11 13 15 17 19 

Th 2.540 5 2.955 7 1.110 4 1.078 0 2.464 0

比较表 2 和表 3 可知，以分布参数为线路模型

时，利用 Matlab 和 PSCAD 仿真后的结果非常接近，

差别在 3%以内，因此，计算所得的 Th值及变化规

律是正确的。 
由于以集中参数表示的线路模型只适用于距

离较短的线路，当线路距离较长时需增加等值π模

型串接的数目。特高压线路每 15~20 km 的距离就

需一个等值π模型来表示[13]。利用 PSCAD 仿真时选

用每个等值π模型表示 20 km，串接 18 个π模型来表

示实际线路长度，所得传递系数仿真值如表 4 所示。 
比较表 2 和表 4 可知，以集中参数为线路模型

所得传递系数的仿真值与计算值的差别将高达 
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表 4  谐波传递系数的仿真值 

Tab. 4  The simulation value of 
harmonic transmission coefficients 

h 1 3 5 7 9 

Th 1.082 9 2.590 8 2.908 8 1.108 8 1.081 9 

h 11 13 15 17 19 

Th 2.501 2 3.085 5 1.122 8 1.081 6 2.608 2 

9.7%，在精确性上不如以分布参数为模型所得的结

果，故在研究特高压线路的问题时应当选用分布参

数模型作为线路模型。 

3  线路参数对传递系数的影响 

线路参数不同即线路的单位阻抗和导纳值不

同对传递系数的影响是很大的[14-15]。线路的参数主

要取决于所选线路的材料，如导线的直径、分裂根

数以及排列方式。下面以表 5 所示的线路参数[10]

为例分析传递系数的变化情况。 
表 5  线路参数 

Tab. 5  Parameters of transmission lines 
分裂导线数 单位电阻/(Ω/km) 单位电抗/(Ω/km) 单位电纳/(μS/km)

1 0.27 0.412 2.76 

4 0.026 0.281 3.956 

8 0.008 27 0.262 98 4.398 2 

根据表 5 的线路参数，利用 Matlab 工具所得在

线路长度 l=600 km 的情况下，所接负载为 Z2h=2+ 
j50 Ω时传递系数的变化趋势如图 4 所示。 
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图 4  线路参数对谐波传递系数的影响 

Fig. 4  The influence of line parameters 
on harmonic transmission coefficients 

由图 4 可知线路参数对谐波传递系数的影响是

比较复杂的，在某次谐波采用分裂导线时传递系数

比较小而其他次谐波可能采用普通导线时的传递

系数比较小，线路参数的变化对谐波传递系数的影

响没有统一的规律。 

4  线路终端负载的变化对传递系数的影响 

文献[11]中指出如果线路终端负载为 2hZ =  

C coth( )hZ σ ，则线路首端的输入阻抗为 1hZ =  

C coth( )h hZ lσ γ+ ，其中σ为复数，将 Z1h 用 Z2h 表 
示，可得 
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可见线路终端负载 Z2h 的变化将影响线路输入

阻抗的大小从而影响传递系数 Th。由于特高压线路

3、5 次谐波含量比较大[16-17]，本文仅分析基波以及

3 次谐波的情况下传递系数的变化情况。选取负载

阻抗的幅值在 20~100 Ω、相角在 50°~90°变化，所

得图形如图 5 所示。 
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(b) 3 次谐波 

图 5  负载变化对传递系数的影响 
Fig. 5  Influence of load variation 

on harmonic transmission coefficients 

由图 5 可知基波时，传递系数会随着相角的变

化而周期性的变化，并且随着幅值的降低传递系数

呈单调减小的趋势；3 次谐波也表现出这种规律， 
同时还可以看出，在 2 100 78hZ = ∠ ° Ω时出现严重的 

谐波放大现象，Th 值高达 79。 

5  结论 

在特高压电网谐波传输问题的研究中，线路模

型应选用以分布参数表示的等值电路模型。随着线

路参数和线路终端负载的不同，传递系数的变化比

较复杂，没有固定的变化规律。基频时传递系数随

线路终端负载的变化比较明显，会随着负载幅值的

增加而单调变大、随着负载相角的增大而呈现周期

性的变化。 
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