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基于微扰法的不换位输电线路相模变换 

张庆超，易乐钊
 

(天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072) 

摘要：传统的对称分量法适用于理想换位的三相对称输电线路，对于不对称程度较大的不换位单回输电线路，其

结果误差较大。为获得更精确的结果，采用模分量法，该方法的关键是求解相模变换矩阵。考虑了架空地线对不

换位线路阻抗矩阵的影响，并运用微扰理论，通过构造因不换位造成的阻抗矩阵微扰量，可以求解出不同精度的

相模变换矩阵。将求得的变换矩阵用于模分量理论进行故障分析，所得的计算结果与实际结果相比误差很小，验

证了该方法的可行性。 
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Phase-mode transformation of un-transposed transmission lines based on perturbation method 

ZHANG Qingchao, YI Lezhao 

(School of Electrical Engineering & Automation, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Traditional symmetrical component method only works under the condition of symmetrical parameters of 

transposed transmission lines. The error can’t be ignored if the transmission lines are un-transposed single-circuit 

transmission lines. The modal analysis can be used for better results. The key of the modal analysis is to get a phase-mode 

transformation matrix. This paper considers the effect of the existence of the earth wire and uses perturbation theory to get 

phase mode transformation matrix of different precisions by building a perturbation made by un-transpose. Applying the 

obtained matrix to the theory of modal analysis, it finds that the calculated results have small error compared with the real 

results, verifying the feasibility of the method. 
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0  引言 

近年来，随着超高压输电线路的广泛使用，出

于对成本、技术等因素的考虑，很多超高压输电线

路采用不换位运行，加之输电导线配置方式不对称，

如导线水平排列等，使得三相输电线参数不对称度

较大。参数不对称使得输电线路实际运行的某相电

压、电流可能偏离基于对称假设的计算结果。输电

线参数不对称产生的负序电流还可能引起发电机负

序保护误动作，导致正常工作的发电机跳闸，引发

停电事故，造成国民经济损失[1-3]。因此，研究不对

称输电线路的故障计算具有一定的现实意义。 

相模变换是电力系统故障分析的有力工具，尤

其对于故障测距等问题，其第一步往往就是运用相

模变换矩阵对线路参数进行去耦[4-6]。对称分量法作

为一种特殊的相模变换，其主要用于对三相对称的

输电线路进行解耦，使其转化为正序、负序和零序

三个网络进行求解。然而对于三相不对称输电线路，

对称分量法的前提条件已无法满足，使用该方法得

出的计算结果也会产生较大误差。针对该问题，目

前主要有模分量法和相分量法两种解决方案，文献

[7]采用相分量法对不对称电路的不平衡度进行分

析，但是计算量较大，文献[8]研究了改进的相分量

法在电力系统中的应用，然而计算效率仍不高。相

比之下模分量法将三相电压或电流向量解耦为不同

模量进行分析要更为简单。模分量法的核心是求得

使输电线路参数矩阵解耦的相模变换矩阵。文献[9]

采用平均值近似，将不对称的输电线路参数矩阵转

换为对称的矩阵，简化了计算过程，但是误差较大；

文献[10]采用一阶近似的方法获得了较精确的变换

矩阵，但是该方法较为繁琐，并且无法继续提高精

度；文献[11]通过对已有的变换矩阵进行校正，求

得了更准确的线路状态参数，但是该校正矩阵不依

赖线路参数，故计算结果精度提升有限。 
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本文以微扰法为基础，通过构造因不换位造成

的线路参数矩阵微扰量，提出了一种简单易行并且

可以得到任意阶精度的使单回输电线路参数矩阵解

耦的变换矩阵的计算方法，将其应用于模分量理论

进行线路故障分析和测距，计算结果表明本文方法

有很高的精度，验证了本文方法的可行性。 

1   不换位输电线路的阻抗矩阵 

目前故障分析大多需要先将输电线阻抗矩阵解

耦，其实质是阻抗矩阵的对角化过程，即求得相模

变换矩阵 S，使 

 -1 S ZS λ   (1) 

式中：S是相模变换矩阵；Z是输电线路阻抗矩阵；

λ是阻抗矩阵 Z的特征值矩阵，其反映解耦后的各

序阻抗或模量阻抗。 

单回输电线路阻抗矩阵 Z一般形式为 

s1 m1 m2

m1 s2 m3

m2 m3 s3

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 

  
  

Z             (2) 

式中：Zs1，Zs2，Zs3 是各相自阻抗；Zm1，Zm2，Zm3

是各相互阻抗。 

对于均匀换位的三相输电线，有 

s1 s2 s3 m1 m2 m3,Z Z Z Z Z Z            (3) 

采用对称分量法对其解耦，将阻抗参数转换为

正序、负序、零序阻抗进行求解，即 

2

2

1 1 1

1

1

 

 

 
 

  
 
 

S               (4) 

式中， j120e  ，求得的 λ即各序阻抗。 

对于水平排列的不换位单回输电线，采用文献

[12]的线路参数计算方法，若考虑架空地线对线路

阻抗矩阵的影响，有 

s1 s3 s2 m1 m3 m2,Z Z Z Z Z Z           (5) 

针对上述条件，使用对称分量法无法将阻抗矩

阵 Z完全解耦。为此，本文设计算法对式(1)进行求

解，目前求解不换位单回线相模矩阵 S的算法大多

精度不高且缺乏一般性，本文在 Clarke 矩阵的基础

上，运用微扰法提出了一种普遍适用的理论上可以

获得任意阶精度相模变换矩阵的计算方法。 

2   微扰法的应用 

为了对式(1)进行求解，本文将式(1)对角化的过

程转化为求解 n 和 nS ，使得 

 n n nZS S  (6) 

对于单回线路 n取 1，2，3。其中 n 为矩阵 Z

的特征值， nS 为相模变换矩阵 S的列向量即矩阵 Z

的特征向量。根据微扰法，令 
0 1

0 1 2 2

0 1 2 2
n n n n

n n n n


    

 

  
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Z Z Z

S S S S
        (7) 

式中：  是微扰参数； 0 0 0, ,n nZ S 是零阶小量；
1 1 1, ,n n  Z S 是一阶小量； 2 2 2 2,n n   S 是二阶小量，

以此类推。 1Z 即需构造得到的因不换位造成的线

路阻抗矩阵微扰量。将式(7)代入式(6)有 

  
  
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整理得 
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 (9) 

令微扰参数 不同阶对应的系数相等有 

零阶： 0 0 0 0
n n nZ S S                                         (10) 

一阶： 0 1 1 0 0 1 1 0
n n n n n n  Z S + Z S S S                (11) 

二阶： 0 2 1 1 0 2 1 1 2 0
n n n n n n n n    Z S + Z S S S S    (12) 

N阶： 0 1 1 0 1 1N N N N
n n n n n n     - -Z S + Z S S S (13) 

如果系统只要求零阶精度则只需要满足式(7)，

若需要一阶精度则需满足式(10)、式(11)，若需要二

阶精度则需满足式(10)—式(12)，以此类推 N 阶精

度。由于篇幅有限，本文只推导至二阶精度。 

对于式(4)所示矩阵，令零阶矩阵 

 0

h m m

m h m

m m h

 
   
  

Z            (14) 

式中： s1 s2 s3 m1 m2 m3;
3 3

Z Z Z Z Z Z
h m

   
  。 

则对应的 0 0 0
1 2 32 ,h m h m       。

 
0Z 的特征向量不唯一，本文选取 Clarke 矩阵

彼此正交的的列向量作为 0 0 0
1 2 3S ,S ,S ，即 
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将获得的特征值和特征向量应用于模分量法便

可以获得具有零阶精度的计算结果。零阶方法的实

际意义是将不换位的输电线路做平均值近似处理，

然后再将其当作换位线路进行分析，但获得的结果

有时误差会很大，因此需要计算一阶精度乃至更高

精度的方法，为此，本文在满足式(10)的前提下，

再考虑式(11)，将式(11)做变换有 

    0 0 1 1 1 0
n n n n    Z S Z S  (16) 

由于 0 0 0
1 2 3S ,S ,S 线性无关，可以设 

 
3

1 1 0

1
n nl l

l

a


 S S  (17) 

式中， 1
nla 为待求参数，将式(17)代入式(16)，同时

左乘 0
kS 的共轭转置 0*

kS (本文选取的 0
kS 没有虚部，

故仅体现转置)，k可以取 1、2、3，得 

    
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考虑到 0 0 0
1 2 3S ,S ,S 彼此单位正交，式(18)左边可

以变换为 

 
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     (19) 

综上有 

 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
nk k n nk k n n k na a     * *S Z S S S  (20) 

若 k=n，有 

 1 0 1 0
n n n  *S Z S  (21) 

若 k n ，有 

 
0 1 0

1

0 0

k n
nk

n k

a
 




*S Z S
 (22) 

当 k=n时或 0 0,n k  均为重根时， 1
nka 的取值对式

(20)不产生影响，可以令对应的 1 0nka  ；并且均为

重根时，经计算有 0 1 0 0k n *S Z S 。取微扰参数 1  ，

有 1 0 Z Z Z ， 1Z 即不换位造成的线路阻抗矩阵

微扰量。在所有参数已知的情况下，可以求得
1 1 1
1 2 3, ,S S S ，再根据式(23)可以获得一阶精度的特征值

和特征向量，再令  1 2 3, ,S S S S ，  1 2 3diag , ,  λ ，

便求得了具有一阶精度的相模矩阵S和模阻抗矩阵 λ。 

0 1

0 1

n n n

n n n

    


 S S S
            (23) 

求解二阶精度的相模矩阵和模阻抗矩阵在方法

上与一阶精度类似，在满足式(10)、式(11)的基础上

进一步满足式(12)，即： 
0 2 1 1 0 2 1 1 2 0

n n n n n n n n    Z S + Z S S S S      (24) 

对上式做变换有： 
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n n n n n n      Z S Z S S     (25) 

同样令 
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a
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两边左乘 0
kS 的共轭转置 0

k
*S ，式(25)左边可以

变换为 
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式(25)右边可以变换为 

 0 1 1 1 2 0 0

0 1 1 1 0 1 2 0 0

k n n n k n
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综上有 
2 0 0 2 0 1 1 1 0 1 2 0 0
nk k n nk k n n k n n k na a       * * *S Z S S S S S  (29) 

k=n时，根据一阶的计算结果有 0 1 0k n 
*S S ，故 

2 0 1 1
n n n  *S Z S              (30) 

k n ，有 
0 1 1 1 0* 1

2
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n n k n
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n k

a


 






*
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        (31) 

根据式(26)、式(31)求得 2 2 2
1 2 3S ,S ,S 后，令 

 
0 1 2

0 1 2

n n n n

n n n n

      


  S S S S
 (32) 

便可以求得具有二阶精度相模矩阵 S和模阻抗矩

阵 λ。 

运用微扰法进行求解的关键是选取与所求阻抗

矩阵Z近似且易于求解特征值和特征向量的零阶矩

阵 0Z 以及求得彼此正交的 0Z 的特征向量 0
nS 。通过

进一步满足式(9)，理论上能继续获得更高的精度。 

将微扰法计算出的相模矩阵  1 2 3, ,S S S S 和

模阻抗矩阵  1 2 3diag , ,  λ 用于模分量理论[13]，

结合故障类型和线路边界条件，即可求得不对称线

路上任意一点的运行状态，并用于故障分析与计算。 
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3   算例分析 

3.1 相模变换误差分析 

为了验证本文方法的精度与可行性，通过实例

计算相模变换矩阵 S并将其应用于模分量理论进行

分析，再用计算得到的结果与用 PSCAD/EMTDC

仿真得到的结果进行比较，仿真电路图如图 1 所示。 

 

图 1 不换位传输线路电路简化图 

Fig. 1 Simplified simulation diagram for un-transposed 

transmission lines 

对全长 200 km 的不换位单回输电线路进行仿

真，输电电压等级为 500 kV，塔型选用 500 kV 酒

杯型自立式杆塔，如图 2所示，具体参数见文献[14]。

输电线模型选用 Frequency Dependent(Phase) Model，

导线型号为 4LGJ-400/35，分裂间距 d=400 mm，

导线半径 r=13.41mm，导线电阻取 0.073 89 Ω/km ；

地线型号为 JLB40-150，地线半径 rd=7.875 mm，地

线电阻取 0.2952 Ω/km 。系统参数值如下：M 端正

序阻抗 ZM1=j50 Ω ，零序阻抗 ZM0=j130 Ω ，N 端正

序阻抗 ZN1=j40 Ω ，零序阻抗 ZN0=j130 Ω 。 

 

图 2 杆塔参数图 

Fig. 2 Parameter graph of the tower 

采用文献[12]的参数矩阵计算方法，考虑两条

良导体架空地线和大地电阻率的影响，根据输电导

线和架空地线的排列方式及型号，计算得到的阻抗

矩阵 Z( Ω/km )为 

0.0676 0.4162i 0.0497 0.1472i 0.0492 0.1069i

0.0497 0.1472i 0.0688 0.4099i 0.0497 0.1472i

0.0492 0.1069i 0.0497 0.1472i 0.0676 0.4162i

   
     
    

Z  (33) 

通过本文方法计算得到的阻抗矩阵 Z的不同阶

精度的特征值和特征向量与用 Matlab 数学工具包

求得的精确特征值和特征向量如表 1、表 2 所示。 

表 1 特征值对比结果 

Table 1 Comparison result of eigenvalue 

计算方法 1  2  3  

Matlab 0.1669+0.6822i 0.0187+0.2508i 0.0184+0.3093i 

本文零阶 0.1671+0.6816i 0.0185+0.2803i 0.0185+0.2803i 

本文一阶 0.1671+0.6816i 0.0185+0.2514i 0.0184+0.3093i 

本文二阶 0.1669+0.6822i 0.0187+0.2508i 0.0184+0.3093i 

表 2 特征向量对比结果 

Table 2 Comparison result of eigenvector 

计算方法 1S  2S  3S  

Matlab 

0.5631 0.0114i

0.6047

0.5631 0.0114i

 
 
 
  

 
0.4275 0.0087i

0.7965

0.4275 0.0087i

  
 
 
   

 
0.7071

0

0.7071

 
 
 
 
 

 

本文零阶 

0.5774

0.5774

0.5774

 
 
 
 
 

 
0.4082

0.8165

0.4082

 
 
 
  

 
0.7071

0

0.7071

 
 
 
 
 

 

本文一阶 

0.5627 0.0046i

0.6066 0.0092i

0.5627 0.0046i

 
 

 
  

 
0.4289 0.0065i

0.7958 0.0065i

0.4289 0.0065i

  
 

 
   

 
0.7071

0

0.7071

 
 
 
 
 

 

本文二阶 

0.5636 0.0040i

0.6049 0.0079i

0.5636 0.0040i

 
 

 
  

 
0.4277 0.0056i

0.7970 0.0056i

0.4277 0.0056i

  
 

 
   

 
0.7071

0

0.7071

 
 
 
 
 

 

由表 1 和表 2 可以看出，本文二阶方法计算的

特征值已经与 Matlab 计算的准确值几乎相同，计算

出的特征向量误差也很小。以式(34)评判误差。 

real appro

real

100%
 





          (34) 

式中： 是误差； real 是真实值； appro 为近似值；

是向量的二范数。则不同阶方法的误差见表 3。 

表 3 不同阶计算方法的误差 

Table 3 Error of different order’s method 

计算方法 1  2  3  

本文零阶 0.08% 11.74% 9.35% 

本文一阶 0.08% 0.22% 0 

本文二阶 0.01% 0.02% 0 

计算方法 1S  2S  3S  

本文零阶 3.76% 3.59% 0 

本文一阶 1.35% 0.75% 0 

本文二阶 1.32% 0.71% 0 

从表 3 可以看出，本文方法具有较高的精度，

而且随着计算方法阶数的提高，求得的特征值与特

征向量的误差也越小，即相模变换矩阵 S和模阻抗

矩阵 λ误差越小。 
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3.2 故障测距中的应用 

将求得的相模矩阵 S应用于模分量理论，进行

故障测距计算，以验证其在故障分析中的可行性。

测距电路图如图 1 所示，短路故障点 f 位于距 m 端

75 km 处，线路全长 200 km。接地短路过渡电阻设

计为 100 Ω ，相间短路过渡电阻设计为 10 Ω 。 

采用文献[13]中介绍的双端测距原理，对于不

换位单回输电线路，首先运用本文计算得到的相模

变换矩阵 S将测得的线路两端电压电流相量变换为

电压电流模量，即 1
mode

U S U ， 1
mode

I S I ，然

后进一步通过 S解耦输电线阻抗矩阵 Z和导纳矩阵

Y，本文相模矩阵 S虽然是通过阻抗矩阵 Z推导得

出，但是计算得到的数据显示其对导纳矩阵 Y的解

耦效果同样十分理想，将解耦后的模量应用于电报

方程有 

mf m m c m m

nf m n c m n

ch( ) sh( )

ch( ( )) sh( ( ))

i i i i i i

i i i i i i

x x

l x l x

 

 

 


   

U U Z I

U U Z I
 (35) 

式中：Umi，Uni，Imi，Ini 分别是故障线路两端变换

后的电压电流 i模量(i=0, 1, 2)； mi 是模量 i的传播

系数；Zci是模量 i的波阻抗，均通过解耦后的输电

线路参数可求；l是输电线路长度；x是故障点 f 距

m 端的距离；Umfi，Unfi分别为从 m，n 两端测得的

故障点模电压。 

令线路两端测得的故障点电压模值相等，即：

mf nf=i iU U ，便可求解出故障点 f 距离m端的距离。

本文取受大地电阻影响较小的线模进行计算，即

i=2，测距结果见表 4。 

表 4 500 kV 不换位单回线故障测距结果及误差 

Table 4 Results and error of fault location in 500 kV 

un-transposed single-circuit transmission lines 

测量距离/km 测距误差/% 
故障

类型 
对称分

量法 

本文 

零阶 

本文 

一阶 

对称分

量法 

本文

零阶 

本文

一阶 

AG 79.5429 70.6317 74.9823 6.0572 5.8244 0.0236 

BC 75.7987 72.6397 75.0026 1.0649 3.1471 0.0035 

BCG 69.0767 72.9834 75.0021 7.8977 2.6888 0.0028 

ABC 74.1668 75.5184 74.9917 1.1109 0.6912 0.0111 

表 4 中 AG、BCG、ABC 分别代表单相、双相、

三相接地故障，BC 代表相间短路故障。由表 4 可

以看出，使用传统的对称分量法进行测距会产生较

大误差，因此对不换位单回线不应直接使用对称分

量法；而本文零阶修正方法同样误差较大，不能满

足精度要求，一阶修正方法的误差均在 0.1%以下，

足以满足工程需要，并且一阶修正方法计算量相对

较小，具有较好的实际应用价值。 

本文方法测距结果误差较小，首先是因为本文

采用微扰法计算出的模阻抗矩阵 λ和相模矩阵 S 精

度较高，其次是因为本文故障测距采用了双端量法，

其测距精度不受过渡电阻和对端系统影响，不存在

原理误差。 

4   结论 

通过构造因线路不换位造成的阻抗矩阵微扰

量，运用微扰法将阻抗矩阵 Z的特征值与特征向量

分别展开，通过满足不同阶数的等式，得到了不同

精度的相模变换矩阵 S和模阻抗矩阵 λ，实现了对

不换位单回输电线路阻抗矩阵 Z的解耦。将求得的

相模变换矩阵 S用于不对称线路的故障分析，计算

结果与实际结果相比误差很小，因而本文方法具有

一定的实际意义。 

本文方法求解思路简单，过程也不复杂，计算

结果具有很高的精度；易于编程实现，对设计电力

系统故障分析程序有较好的参考价值，而且该方法

虽然是通过水平排列的单回输电导线推导得出，但

对于其他对称排列的导线配置方式也适用。当输电

线为多回线时，不同回线之间还会存在耦合，这使

得阻抗矩阵 Z会更加复杂，对于这种情况相模变换

矩阵的求解，需要进一步研究。 
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