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ABSTRACT: A new method for live line measurement of 
zero-sequence parameters for transmission line containing 
T-connection line with mutual inductance is proposed. The 
principle and mathematical model of the proposed method are 
presented in detail, and the operation mode of transmission line 
with mutual inductance during live line measurement is given. 
There are two key techniques in the proposed method, i.e., to 
acquire the zero-sequence current to be measured and to use 
Global Positioning System (GPS) as the synchronous signal for 
the measurement carried out at different place simultaneously. In 
this paper, the composition of live line measuring device and 
digital simulation results are given. Finally, the live line 
measurement process of two 110 kV transmission line containing 
T-connection lines with mutual inductance, which belong to 
Zhongshan power network in Guangdong province, China, by 
the proposed method are described, the live line measurement 
results are given and compared with the measured results by 
interference method and the value from empirical estimation. 
Results from both simulation and on-site live line measurement 
show that the proposed live line measurement method is feasible, 
and its measurement accuracy can satisfactorily meet the 
requirements of engineering measurement. 

KEY WORDS: global positioning system (GPS); transmission 
lines with mutual inductance; T-connection line; zero sequence 
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摘要：提出一种含 T 接线互感线路的零序阻抗参数带电测

量新方法。详细介绍了该带电测量方法的原理与数学模型，

给出了带电测量时互感线路的运行方式。获取测量源与利用

全球卫星定位系统(GPS)作为异地测量的同步信号是 2 个关

键技术。文中给出了带电测量装置的构成以及数字仿真结

果。最后介绍了利用新方法对广东中山电网 2 条 110 kV 含

T 接线互感线路的零序阻抗参数进行带电测量的情况，给出

了带电测量结果，并与干扰法测量值以及经验估算值进行了

对比。数字仿真结果与实测结果均表明该带电测量方法是可

行的，测量结果准确，完全能满足工程测量要求。 

关键词：全球定位系统；互感线路；T 接线；零序阻抗；带

电测量 

0  引言 

随着电力系统规模的扩大，发电厂(变电站)出
线增多，特别是在 110 kV 电压等级的线路中，含 T
接线的互感线路越来越多。含 T 型接线互感线路的

零序阻抗会影响到线路故障状态，特别是影响零序

电流的大小，对零序电流保护影响极大[1-4]。由于含

T 接线互感线路的零序阻抗受到线路走向、零序电

流流经区域的接地电阻率等很多因素的影响，理论

计算值无法满足继电保护整定值计算的精度要求，

若采用计算值作为整定计算的依据，会使保护在系

统故障时产生拒动或误动，这直接威胁到系统的安

全与稳定运行。 
传统的确定输电线路零序参数的方法有公式

计算法[5]和停电测量法[6-7]。由于理论计算公式中涉

及到大地电阻率等不确切参数，因此理论计算公式

的计算结果是不准确的。因此，继电保护整定规定

指出：架空线路和电缆的零序阻抗、其它对继电保

护影响较大的参数应使用实测值[8]。 
传统测量方法测量互感线路参数要求被测线

路完全停电；另外，按传统停电方式，在较广的地

域进行测量，其工作量大，测量的同时性也不可能
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保证[9]。文献[10]和[11]提出了带电测量互感线路零

序参数的方法，解决了输电线路参数带电测量的难

题，但该方法不适合含 T 接线互感线路零序阻抗参

数的带电测量。 
本文将提出一种含T接线互感线路的零序阻抗

参数带电测量新方法，该方法已成功应用于广东中

山 110kV 电网含 T 接线互感线路参数的带电测量

中，实测结果证明了本文所提带电测量新方法完全

可以满足电力系统含T接线互感线路零序阻抗参数

带电测量的需要。 

1  带电测量方法及其数学模型 

1.1  线路模型 
含 T 接线的 2 条互感线路的线路模型如图 1 所

示。图中：Z1 为第 1 条线路的零序自阻抗；Z21、Z22

和 Z23 分别为第 2 条 T 线路第 1、2、3 支路的零序

自阻抗；Z121和 Z122 分别为第 1 条线路与第 2 条 T
线路的第 1 支路和第 2 条支路之间的零序互阻抗；

第 1 条线路与第 2 条 T 线路的第 3 支路之间零序互

阻抗为零； I1 和 I1p 分别为第 1 条线路首末两端的

零序电流相量；I21、I22 和 I23 分别为第 2 条含 T 接

线线路的第 1、2、3 支路的零序电流相量，并且有 

21 22 23I I I= + ； 1U 和 1pU 分别为第 1 条线路的首末

两端的零序电压相量； 2U 、 2pU 和 3U 分别为第 2 条 

T 线路的第 1、2、3 支路端点处的零序电压相量。 
列写此含 T 接线互感线路的代数方程组为 
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图 1  含 T 接线互感线路模型 

Fig. 1  The model of a multi-terminal transmission line 
with mutual inductance 
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1.2  带电测量用的零序电流获取方法 
通过线路上的继电保护装置断开带电运行的

互感线路的某一线路或某一支路的单相开关，造成

缺相运行，由负荷电流供给测量用的零序电流，

0.5~1 s 后，再通过互感线路上的自动重合闸恢复线

路正常运行的方法，来产生供带电测量用的零序大

电流[10-11]；或者采用将带电运行的含 T 接线互感线

路某一线路停电，再外加零序电压的方法，来产生

供带电测量用的零序大电流。 
进行带电测量时，含T接线互感线路运行方式[12]

如表 1 所示。表中的“停电加压”是指将该支路三

相短接后加压，“停电”指将该支路三相短接后接

地。这些运行方式下获取的测量数据是独立的，可

根据测量需要灵活选取。 

表 1  带电测量时互感线路的运行方式 
Tab. 1  The independent measurement cases for live line measurement 

含 T 接线线路 2 
运行方式 线路 1 

支路 1 支路 2 支路 3 

1 带电运行 单相跳闸，0.5~1.0 s 后重合闸 带电运行 带电运行 
2 带电运行 带电运行 单相跳闸，0.5~1.0 s 后重合闸 带电运行 
3 带电运行 带电运行 带电运行 单相跳闸，0.5~1.0 s 后重合闸 
4 单相跳闸，0.5~1.0 s 后重合闸 带电运行 带电运行 带电运行 
5 停电加压 带电运行 带电运行 带电运行 
6 带电运行 停电加压 停电 停电 
7 带电运行 停电 停电加压 停电 
8 带电运行 停电 停电 停电加压 

 
1.3  异地测量信号的同步采样 

利用全球卫星定位系统 (global positioning 
system，GPS)的授时功能获得误差小于 1 μs 的时间

基准[10-11]，在 GPS 时间同步下，分布在各测量点的

同步采集装置同时采集零序电流注入系统后含T接

线的互感线路中各线路和支路的零序电流，以及各

线路和支路两端的零序电压，存入同步采集装置中。 

1.4  零序阻抗计算方法 
对同步采集装置采集的各零序电流和零序电

压，采用傅立叶算法来得到相应的零序电流相量值

和零序电压相量值[12]。分 2 步来计算 6 个未知参数

Z1、Z21、Z22、Z23、Z121、Z122。首先计算其中的 5
个未知参数 Z1、Z21、Z22、Z121、Z122，再计算 Z21、

Z23、Z121；并对 2 次计算出的 Z21、Z121 取平均值。
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线路 1 与线路 2 之间的互阻抗为 Z121 + Z121。 
对于代数方程组(1)，按表 1 中任一种运行方式

产生采样数据，得到 2 个独立方程；再按表 1 中其

它任何 2 种或 2 种以上的运行方式产生采样数据，

得到 4 个或 4 个以上的独立方程。这样至少得到 6
个独立的方程，采用最小二乘法[13-14]，解出 5 个未

知的零序参数 Z1、Z21、Z22、Z121、Z122： 

 T 1 Tˆ ( )−=Z I I I U  (3) 
式中 

1 1 1
1 21 22

1 1 1 1
21 22 1 1

1 21 22

21 22 1 1 (2 ) 5

0 0
0

0 0
0

p p p

p p p p
p

I I I
I I I I

I I I
I I I I

× ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

I  

1 1
1 1
1 1
2 2

1 1

2 2 (2 ) 1

p

p

p p
p

p p
p p

U U

U U

U U

U U
× ×

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

U ，

1

21

22

121

122 5 1

Z
Z
Z
Z
Z

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z  

在式(3)的矩阵 I和 U的各元素中，各零序电流

和零序电压相量的上标 p 为独立测量次数，即表 1
中给出的互感线路带电测量运行方式，其中 p ≥ 3，
下标为含 T 接线互感线路的支路编号。 

对于代数方程组(2)，按表 1 中任一种运行方式

产生采样数据，得到 2 个独立方程；再按表 1 中其

它任何 1 种或 1 种以上的运行方式产生采样数据，

得到 2 个或 2 个以上的独立方程。这样至少得到 4
个独立的方程，采用最小二乘法，解出 3 个未知的

零序参数 Z21、Z22、Z121： 

 T 1 Tˆ ( )−=Z I I I U  (4) 
式中 
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式(4)中各参数的说明与式(3)相同。 
采用与本文类似的方法，可以推导出 2 条以上

含T型接线互感线路和含多个T型接线互感线路零

序阻抗参数带电测量的数学模型与计算方法。 

2  数字仿真 

为检验本文所提带电测量方法的正确性，进行

了数字仿真计算。2 条互感线路 1 和线路 2，其中

线路 2 含 T 接线，其零序阻抗参数如表 2 所示。 
表 2  2 条含 T 接线互感线路的相关参数 

Tab. 2  The parameters of two multi-terminal lines 
含 T 接线的线路 2 

参数 线路 1 
支路 1 支路 2 支路 3 

长度/km 50 25 15 30 

零序  r/(Ω/km)
自阻抗 L/(mH/km)

r1 = 0.267 1
L1 = 3.459

r21 = 0.267 1 
L21 = 3.459 

r22 = 0.267 1
L22 = 3.459 

r23 = 0.267 1
L23 = 3.459

零序  r/(Ω/km)
互阻抗 L/(mH/km)

— 
r121 = 0.141 8 
L121 = 1.715 

r122 = 0.141 8
L122 = 1.715 

— 

数据采样率为 80 点/周期的仿真计算结果如表

3 所示。从表 3 可以看出，本文提出的带电测量方

法原理正确，测量结果准确，具有应用价值。 
表 3  数字仿真结果 

Tab. 3  Digital simulation results 
阻抗参数 设定值/Ω 仿真计算值/Ω 相对误差/% 

Z1 13.355 + j54.318 13.421 + j54.522 0.38 
Z21 6.678 + j27.175 6.698 + j27.297 0.45 
Z22 4.007 + j16.305 4.015 + j16.360 0.34 
Z23 8.013 + j34.023 8.034 + j32.754 0.44 
Z121 3.545 + j13.477 3.564 + j13.535 0.43 
Z122 2.127 + j8.074 2.162 + j8.122 0.66 

3  带电测量系统的硬件组成 

带电测量系统的硬件构成如图 2 所示。 
带电测量系统装置部分采用了基于虚拟仪器

与嵌入式系统的设计方法。装置由 GPS 天线及

OEM 板、信号输入接线端子、信号变送器、嵌入

式 DSP 同步数据采集卡、开出量卡、继电器组、继

电器输出接口、嵌入式 PC 卡、电源卡、电源信号

总线底板、液晶显示器、硬盘、键盘和鼠标构成[12]。 
测量的电压信号(经 TV)和电流信号(经 TA)分

别经信号输入接线端子、信号变送器接入到嵌入式

DSP 同步数据采集卡。OEM 板输出的 PPS 信号进

入到嵌入式DSP同步数据采集卡中的DSP中断口。

OEM 板输出的 GPS 时间信息输入到嵌入式 PC 卡

上的串行口中；DSP 卡采集的数据由嵌入式 PC 卡

读取并存入硬盘中。嵌入式 PC 卡发出的跳闸和合

闸命令经开出量卡、继电器输出接口与输电线路的

断路器(开关)连接；嵌入式 PC 卡与开出量卡和继电

器组中的其余继电器连接，用于切换信号变送器输

入信号的档位大小。硬盘中保存的测量数据由嵌入

式 PC 卡经以太网送至中心计算机中，供含 T 型接

线互感线路零序参数带电测量计算软件使用。 
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图 2  带电测量系统的硬件构成 

Fig. 2  The hardware structure of the live line measurement system 

4  带电测量实例 

中山电网含 T 接线互感线路示意图见图 3。图

中各线路均为 110 kV 线路，各线路与支路长度如

图 3 所示。同海甲线与同海乙线为同塔双回线，同

海甲线上有一个 T 接线的永宁支路。进行带电测量

时，利用所用变提供测量用的零序电流。在停电的

线路上加上零序电压的测量接线见图 4。 
本次带电测量采取同海甲线与同海乙线轮流

停电进行加压的方法来进行，采用表 1 中线路的带

电运行方式 5、6、7、8。为了使有互感耦合的运行

线路上的零序电压与零序电流有足够大的变化，本

次测量时，在停电线路上所加的零序电流在 100 A
以上，以提高测量数据的准确度。另外，为减低加 
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图 3  中山电网含 T 接线互感线路示意图 

Fig. 3  Diagram of multi-terminal lines in Zhongshan grid 
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图 4  测量互感时加压线路的测量接线图 

Fig. 4  Wiring diagram of a transmission line with  
an external source 

压设备的容量，采取了在加压线路上并联电容器进

行补偿，使容抗与线路的感抗基本一致，以增大测

量用零序电流。 
同海甲线停电加压、同海乙线带电运行时，在

同海甲线上实测的电压波形(局部)和电流波形(局
部)分别如图 5、6 所示。 

利用研制的带电测量系统，采用本文提出的带

电测量方法进行带电测量，结果如表 4 所示。 
为验证测量结果的准确性，同时采用干扰法[15]

进行了对比测试。用干扰法测量出的同海乙线自阻 
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图 5  互感测量加压线路电压波形 

Fig. 5  Voltage curve of a line with an external source 
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图 6  互感测量加压线路电流波形 

Fig. 6  Current curve of a line with an external source 

表 4  带电测量结果 
Tab. 4  Live line measurement results 
零序参数 带电测量结果 

同海甲线自阻抗/Ω 1.702 + j7.394 
同海乙线自阻抗/Ω 1.748 + j7.446 

同海甲线永宁支路自阻抗/Ω 1.307 + j5.676 
同海甲线、乙线间互阻抗/Ω 0.874 + j3.598 
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抗的结果为 1.694 + j7.423 Ω。与干扰法测量结果对

比可知，带电测量结果是准确可信的。 
中山供电局继电保护科在综合理论计算值[5]与

其它相似线路实测结果的基础上，得出的同海甲线

永宁支路自阻抗的经验估算值为 1.84 + j5.34 Ω，以

此作为保护整定计算的依据。经比较，经验估算值

与带电测量结果在电抗值上的相对误差为 5.91%，

阻抗值上的相对误差为 3.12%。 
由此可见，经验估算值与实际测量值之间还是

存在一定的误差。这是因为经验估算值是建立在理

论计算结果与其它线路的实测结果的基础之上，而

理论计算本身就存在很大的误差，其它线路的测量

结果也不可完全照搬过来。因此，为了得到准确的

结果，对线路参数进行实测是最好的选择。 

5  结语 

本文提出的含T接线互感线路零序阻抗参数带

电测量方法以及研制的带电测量系统，经过了中山

电网 110 kV 含 T 接线互感线路零序参数带电测量

的检验，证明是正确可行的，测量结果完全满足工

程要求。 
该方法及测量系统除了可用于含T接线互感线

路零序参数的带电测量外，也完全适用于含 T 接线

互感线路停电时的零序参数测量。 
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