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ABSTRACT: Based on the simultaneously measured data of 
three-phase voltages and currents at both ends of transmission 
line by global positioning system (GPS), an approach to 
measure positive-sequence parameters of HV transmission line, 
in which the simultaneously measured two-terminal 
information of voltages and currents of transmission line is 
used, is proposed. The procedures of measuring positive- 
sequence parameters as well as calculation formulae for 
positive-sequence impedance and capacitance, in which the 
influence of distributed capacitance is taken into account, are 
given, and the hardware structure of the measuring system is 
described. Results of simulation and actual measurements show 
that the proposed approach is feasible. 

KEY WORDS: HV transmission lines; two-terminal measured 
data; positive sequence parameter; global positioning system 
(GPS) 

摘要：利用全球卫星定位系统同时测量输电线路首末两端的

三相电压和三相电流，提出了利用输电线路的双端电压及电

流测量信息的高压输电线路正序参数测量方法。给出了正序

参数测量步骤及计及分布电容影响的正序阻抗和正序电容

计算公式，并给出了测量系统的硬件结构。仿真与实测结果

验证了该方法的可行性。 
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0  引言 

输电线路是电力输送的载体，是电力系统的主

要组成部分之一。输电线路的工频参数主要包括正

序阻抗、正序导纳、零序阻抗、零序导纳以及多回

互感线路之间的互感等[1-2]，以上参数用于电力系统

的潮流计算、短路电流计算、继电保护整定计算以

及电力系统运行方式选择，其准确性直接关系到计

算结果的准确性。随着我国电力系统的不断发展，电

网不断扩大，电力系统自动化程度不断提高，对输电

线路参数的准确性要求也越来越高，因而准确获取输

电线路参数对电力系统安全运行具有重要意义。 

线路参数的计算较为复杂，同时受很多不确定

因素的影响，包括线路几何形状、线路电流、环境

温度、风速、土壤电阻率、避雷线架设方式和线路

路径等[1]。此外，长距离输电线路的下垂、带电线

路的集肤效应和发热、地质情况的随机性质等也会

给线路参数计算带来困难。输电线路参数通常在线

路建成初期进行测定[2]，该类参数在投运后由于气

候、温度、环境及地理等因素的影响会或多或少发

生变化。因此，仅仅依靠理论计算无法获取线路参

数的准确值，线路参数需要定期测量。 
目前输电线路参数测量方法研究已取得众多

成果[3-10]，相应测量装置已研制成功，并已投入运

行。然而对于高压输电线路，其电压等级高、输电

距离长，传统测量方法测量高压输电线路参数时，

忽略了输电线路的分布电容，且采用输电线路集中

参数模型，其测量误差较大[11]。因此高压输电线路

参数的测量必须考虑线路分布电容的影响[12-14]。文

献[15]提出了利用电压及电流的单端测量信息的特

高压输电线路π模型测量方法，与传统测量方法相

比，测量精度得到了提高，但π模型在本质上仍属
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于集中参数模型，该方法的测量精度会随输电线路

长度的增加而降低。 
为此，本文将利用全球卫星定位系统(global 

positioning system，GPS)同时测量输电线路首末两

端的三相电压和三相电流，并利用该双端测量信息

提出计及分布电容影响的高压输电线路正序参数

(包括正序阻抗和正序电容)测量方法，该方法适合于

高压、超高压和特高压输电线路的正序参数的测量。 

1  测量步骤及计算方法 

1.1  测量步骤 
高压输电线路正序参数测量方法包括以下 

步骤： 
1）将待测的输电线路停电后加压，以便得到

供测量计算用的正序电压和正序电流。 
测量输电线路的正序阻抗时，将待测量输电线

路停电，短接输电线路末端三相，在输电线路首端

加上三相电压，测量接线示意图如图 1 所示， 
图 1 中 CT(current transformer)为电流互感器，PT 
(potential transformer)为电压互感器。 
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图 1  输电线路正序阻抗测量接线 

Fig. 1  Wiring for measuring the positive sequence 
impedance of transmission line 

测量输电线路正序电容时，将待测量输电线路

停电，并将输电线路末端三相开路，在输电线路首

端加上三相电压，测量接线示意图如图 2 所示。 
2）利用 GPS 技术同时测量输电线路首末两端

的三相电压和三相电流，实现对该输电线路首末两

端三相电压和三相电流的同步采样。 
测量系统 A、B 利用 GPS 授时功能获得误差小

于 1 μs 的时间基准，时间同步后在输电线路首端加

上三相电压，同步采集装置同时采集加压后输电线

路首末端的三相电压和三相电流，并以文件方式将

测量数据存入测量系统硬盘中。 
3）将输电线路首末端测量数据汇总到同一台 
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图 2  输电线路正序电容测量接线 

Fig. 2  Wiring for measuring the positive sequence 
capacitance of transmission line 

计算机中。 

1.2  计算方法 
计算机在获得输电线路的三相电压和三相电

流测量数据后，先采用傅里叶算法求得输电线路首

末两端的三相基波电压和三相基波电流；再对首末

两端的三相基波电压进行序分解，得到首末两端基

波电压的正、负、零序分量；然后对首末两端的三

相基波电流进行序分解，得到首末两端基波电流的

正、负、零序分量；最后分别计算该输电线路的正

序阻抗和正序导纳。 
输电线路正序阻抗计算公式为 

p1
1 1 1

p1 q1
1

j
( )

2

U
r x

I I
K

= + =
+

z           (1) 

式中：r1 为输电线路的正序电阻，Ω；x1 为输电线 
路的正序电抗，Ω； p1U 为输电线路首端的基波正序

电压，V； p1I 和 q1I 为输电线路首末两端的基波正序

电流，A； 1K 为计及分布电容影响且与输电线路长 
度 L 有关的修正系数，K1=1+k1L/50，k1 的取值如表

1 所示。 
表 1  k1取值 

Tab. 1  Value of k1 
L/km k1 
≤100 0.000 

100< L≤500 0.003 
500< L≤700 0.004 
700< L≤800 0.005 

由表 1 可知，输电线路长度小于 100 km 时，

可不考虑分布电容的影响；输电线路越长，分布电

容对测量结果的影响也越大，K1 随输电线路长度的

增加而增加，可减少分布电容对测量结果的影响。 
输电线路正序导纳计算公式为 

p1
1 1

p1 q1
2

j
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I
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式中： 1g 为输电线路的正序电导，S； 1b 为输电线

路的正序电纳，S； q1U 为输电线路末端的基波正序

电压，V； p1I 为输电线路首端的基波正序电流，A；

2K 为与输电线路长度 L 有关的修正系数，K2=1+ 
k2L/50，k2 取值如表 2 所示。 

表 2  k2的取值 
Tab. 2  Value of k2  

L/km k2 L/km k2 

≤50 0.000 0 400<L≤450 0.002 3 

50<L≤100 0.000 3 450<L≤500 0.002 6 

100< L≤150 0.000 5 500<L≤550 0.002 9 

150< L≤200 0.000 8 550<L≤600 0.003 2 

200<L≤250 0.001 1 600<L≤650 0.003 5 

250<L≤300 0.001 4 650<L≤700 0.003 8 

300<L≤350 0.001 7 700<L≤750 0.004 1 

350<L≤400 0.002 0 750<L≤800 0.004 4 

通常，输电线路正序电导 g1 很小，可忽略不计，

则正序电容 c1 的计算公式为 

p1 p1 2 q1 2
1

Im[2 /( )]
2π

I U K U K
c

f
+

=          (3) 

式中 f 为频率。 

2  仿真分析 

为检验本文测量方法的正确性，本节利用

Matlab 对高压线路参数进行仿真计算。仿真输电线

路正序参数如表 3 所示，数据采样率为 80 点/周期。 
表 3  输电线路正序参数 

Tab. 3  Positive sequence parameters of transmission line 
正序电阻/(Ω/km) 正序电抗/(Ω/km) 正序电容/(F/km) 

0.050 0.314 2 12.74×10−9 

本文采用 3 种方法测量正序阻抗，仿真测量结

果如表 4 所示，表 4 中正序阻抗理论值为正序阻抗

参数与输电线路长度的乘积。仿真中采用的首末端

电压和电流通过用图1方法利用Matlab中的测量模

块得到。 
方法 1 为传统测量方法，其正序阻抗计算公 

式为 

p1
1 1 1

p1

j
U

r x
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= + =z             (4) 

方法 2 正序阻抗计算公式为 

p1
1 1 1

p1 q1

j
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U
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+
z          (5) 

方法 3 正序阻抗计算公式为式(1)。 
3 种方法测得正序阻抗与正序阻抗理论值之间

的误差如图 3 所示。由图 3 可知，在输电线路长度 

表 4  正序阻抗仿真测量结果 
Tab. 4  Simulation measurement results of 

positive sequence impedance 
正序阻抗/Ω 

L/km
传统方法 本文方法 1 本文方法 2 理论值 

50 2.480+j15.731 2.476+j15.718 2.489+j15.712 2.500+j15.708

100 5.257+j31.555 5.223+j31.459 5.120+j31.424 5.000 j31.416

150 7.747+j47.573 7.635+j47.244 7.567+j46.823 7.500+j47.124

200 10.459+j63.902 10.191+j63.116 10.063+j62.356 10.000+j62.832

250 13.392+j80.618 12.856+j79.061 12.666+j77.893 12.500+j78.540

300 16.343+j97.876 15.402+j95.136 15.125+j93.455 15.000+j94.248

350 19.398+j115.82 17.879+j111.38 17.511+j109.09 17.500+j109.96

400 23.091+j134.58 20.713+j127.79 20.227+j124.79 20.000+j125.66

450 27.011+j154.34 23.476+j144.41 22.859+j140.61 22.500+j141.37

500 31.203+j175.33 26.154+j161.26 25.392+j156.56 25.000+j157.08

550 36.124+j197.79 29.024+j178.39 27.803+j170.88 27.500+j172.79

600 41.939+j221.98 32.082+j195.81 30.612+j186.84 30.000+j188.50

650 48.483+j248.34 35.076+j213.56 33.342+j203.01 32.500+j204.20

700 55.982+j277.35 38.014+j231.69 35.998+j219.40 35.000+j219.91

750 65.821+j309.51 41.474+j250.26 39.127+j236.09 37.500+j235.62

800 77.521+j345.59 44.877+j269.26 42.177+j253.07 40.000+j251.33
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图 3  输电线路正序阻抗仿真测量误差 

Fig. 3  Simulation measurement errors of  
positive sequence impedance 

小于 300 km 时，方法 2、3 的测量精度基本相同；

线路长度超过 300 km 时，方法 3 的测量精度更高；

方法 3 的测量误差最小，均在 1%以内；传统方法

的测量误差随输电线路的长度增加而显著增加， 
输电线路长度小于 200 km 时，其测量误差已经大 
于 2%。 

本文同样采用 3 种方法测量正序电容，仿真测

量结果如表 5 所示，表 5 中正序电容理论值为正序

电容参数与输电线路长度的乘积。仿真中采用的首

末端电压和电流通过图2方法利用Matlab中的测量

模块得到。 
方法 1 为传统测量方法，正序电容计算公式为 

1p 1p
1
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c
f

=                (6) 

方法 2 正序电容计算公式为 
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1
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c

f
+

=            (7) 

方法 3 正序电容计算公式为式(3)。 
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表 5  正序电容仿真测量结果 
Tab. 5  Simulation measurement results of 

positive sequence capacitance 
正序电容/μF 

L/km 
传统方法 本文方法 1 本文方法 2 理论值 

50  0.637 74 0.637 24  0.637 10  0.637 00 
100  1.279 60  1.275 60  1.274 80  1.274 00 
150  1.929 50  1.915 80  1.912 90  1.911 00 
200  2.591 60  2.558 80  2.550 60  2.548 00 
250  3.271 30  3.206 20  3.188 70  3.185 00 
300  3.973 00  3.858 50  3.826 40  3.822 00 
350  4.702 90  4.517 40  4.464 30  4.459 00 
400  5.467 10  5.183 50  5.101 90  5.096 00 
450  6.273 20  5.858 00  5.739 20  5.733 00 
500  7.130 40  6.542 30  6.376 50  6.370 00 
550  8.049 90  7.238 10  7.014 30  7.007 00 
600  9.043 10  7.945 90  7.652 10  7.644 00 
650 10.126 00  8.667 20  8.290 10  8.281 00 
700 11.322 00  9.405 10  8.918 20  8.918 00 
750 12.651 00 10.159 00  9.543 70  9.555 00 
800 14.149 00 10.932 00 10.213 00 10.192 00 

3 种方法测得正序电容与正序电容理论值之间

的误差如图 4 所示。由图 4 可得与正序阻抗测量误

差相似的结论。 
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图 4  输电线路正序电容仿真测量误差 
Fig. 4  Measurement error curves of  

positive sequence capacitance 

由图 3、4 可知，方法 3 的测量精度最高，可

适于高压长距离输电线路正序参数的测量。 

3  测量系统硬件组成 

测量系统硬件组成如图 5 所示。测量系统采用

了嵌入式系统设计方法，由 GPS 接收机、信号变送

器、嵌入式数字信号处理器(digital signal processor，
DSP)、同步数据采集卡、双口随机存取存储器

(random access memory，RAM)、嵌入式 PC 卡、液

晶显示器和硬盘等构成。 
电压及电流信号分别经信号变送器送入嵌入

式 DSP 同步数据采集卡，GPS 接收机输出的秒脉

冲信号送入嵌入式 DSP 同步数据采集卡的 DSP 中

断口，GPS接收机输出的时间信息输入到嵌入式 PC
卡的串行口中，DSP 卡采集数据经双口 RAM 由嵌

入式 PC 卡读取并存入硬盘，供正序参数测量计算 
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图 5  测量系统硬件组成 

Fig. 5  Hardware structure of the measurement system 

软件使用。 

4  测量实例 

本文以国内某 2 条 500 kV 输电线路(如图 6 所

示)为例验证本文方法的有效性，2 条线路长度已在

图 6 中标注。3 种方法的正序阻抗测量结果如表 6
所示。 
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图 6  500 kV 输电线路 
Fig. 6  500 kV transmission lines 

表 6  正序阻抗测量结果 
Tab. 6  Measurement results of positive sequence impedance 

正序阻抗/Ω 
线路

方法 1 方法 2 方法 3 

甲线 6.293+j59.877 6.236+j59.319 6.198+j59.078 
乙线 5.946+j56.923 5.898+j56.386 5.881+j56.216 

由图 3、4 可知，方法 3 的测量精度最高，因

此本节以方法 3 测量结果为基准求取正序阻抗测量

结果的相对误差，如表 7 所示，其中相对误差= 
||方法 1(2)测量结果|−|方法 3 测量结果||/|方法 3 测量

结果|×100%。 
由表 7 可知，输电线路长度达到 200 km 时，

传统测量方法的相对误差较大，这是因为传统测量 
表 7  正序阻抗测量误差 

Tab. 7  Measurement errors of positive sequence impedance 

正序阻抗测量误差/% 
线路 

方法 1 方法 2 

甲线 1.35 0.38 

乙线 1.32 0.36 
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方法忽略了输电线路的分布电容的影响，因而其测

量误差将随输电线路电压等级的升高以及输电距

离的增加而增加。 

5  结论 

由于分布电容的影响，传统方法测量高压长距

离输电线路的正序参数时，其测量精度将难以满足

要求。本文测量方法计及了分布电容的影响，并已

应用于 500 kV 输电线路正序参数测量，实测结果证

明了本文方法完全可以满足高压输电线路正序参

数测量的需要。 
测量输电线路正序参数时，线路之间的互感使

带电运行线路对待测量线路造成了干扰，该干扰通

常为工频性质，为消除工频干扰的影响，可采用异

频法进行高压输电线路正序参数的测量。本文提出

的输电线路测量方法也可适用于异频法进行高压

输电线路正序参数的测量，但需要继续深入研究修

正系数与频率之间的对应关系，该内容为下一步研

究工作的重点。 
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