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0 引言

为了充分利用线路走廊输送能量，提高输送能力，
电力系统已经开始广泛采用混压同塔输电模式 ［1鄄3］，
同时由于其架线方式导致混压同塔线路跨电压故障
成为主要的故障之一 ［4］，此类型故障引发多种危害。
其中当发生跨电压不接地故障时，故障点对地电压
的升高容易引起低电压系统中线路过电压，影响低
电压系统绝缘，破坏供电可靠性。

当混压同塔线路之间电联系大于磁联系时，在
电气特征上属于强电弱磁系统；反之，当磁联系大于
电联系时，则属于弱电强磁系统。 不同电压等级的同
塔系统，可以分解为强电弱磁系统和弱电强磁系统
2 种系统。 在工程中因弱电强磁引发问题的情况时
有发生 ［5］，故准确评估弱电强磁输电系统中发生跨
电压不接地故障造成低电压系统过电压的大小，对
混压同塔系统设备选型、保护参数设置等具有重要
意义［5鄄8］。

目前对于混压同塔线路跨电压故障的研究已有
一定成果，文献［9 鄄 10］研究了跨电压故障时的故障
计算方法，文献［3，11］研究了跨电压故障时不同原
理的保护所受的影响。 故障计算是过电压计算的基
础，文献［9］采用的十二序分量法计算量大，物理意
义并不明确。 文献［10］采用的六序分量法加边界条
件在同电压等级线路上使用尚可，但并不适用于不
同电压等级线路。 而目前对于混压同塔线路的跨电
压故障引起的过电压问题鲜有研究。

本文提出了适用于弱电强磁系统多回线跨电压

故障的短路电流计算方法；在此基础上，提出了跨电
压不接地短路时短路点对地电压的计算方法，分析
了此电压与 2 个电压等级系统电源电动势相角差和
阻抗比的关系，得到不同组合条件下短路点对地电压
的最大值，并与正常运行时短路点对地电压大小作对
比，以评估低电压系统内过电压大小；在 PSCAD 软
件中建立模型验证了短路电流计算方法以及过电压
计算的准确性，为系统设备选型、保护参数设置提供
了理论依据。

1 复合序网图的短路计算方法

以弱电强磁的混压同塔四回线发生单相跨单相
不接地的跨电压不接地故障为例，给出采用多复合
序网图方法进行故障分析过程如下。

图 1 为不同电压等级的 2 个系统中发生系统Ⅰ
的 C 相跨系统Ⅱ的 a 相不接地短路故障模型。 其中
一个电压等级系统用系统Ⅰ来表示，其故障线路的
三相标注为 A、B、C；另一个电压等级系统用系统Ⅱ来
表示，其故障线路的三相标注为 a、b、c。 本节中的电
流、电压电气量均指短路点的电气量，各序阻抗均归
并到短路点。 需要说明的是，本文电气量下标中的
1、2、0 分别表示正、负、零序分量，字母分别对应各
相，Ⅰ、Ⅱ分别对应 2 个电压等级的系统。 图中 Uk 为

系统Ⅰ

UA UB UC

系统Ⅱ

Ua Ub Uc

IA

Uk

IC Ia Ib IcIB

图 1 混压同塔四回线 C-a 故障模型
Fig.1 Model of mixed鄄voltage four鄄circuit transmission

lines system with C鄄a fault
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短路点的对地电压。
从短路点归算正、负、零序网络，由于两系统正

序阻抗间的互感很小，可以忽略不计，负序网络与正
序网络相同；而零序阻抗之间的互感不能忽略不计，
采用经典去耦的方法对整个系统的零序网络进行去
耦和归算。 归算的原理很简单，完全去耦后，经 Y ／△
变换、串并联过程就可以得到，而步骤较繁琐，在研
究过程中可通过编程计算得到归算阻抗，本文不再
赘述。 综合以上过程可以得到正、负、零序阻抗网络
如图 2 所示。 图中负序与正序阻抗相同，零序阻抗
下标中的 e 表示等效阻抗。

对于系统 I，短路点的三相边界条件为：
IA= IB=0
UC=Uk
" （1）

分解为特殊相（C 相）的对称分量，有：
I1.C= I2.C= I0.C
U1.C+U2.C+U0.C=Uk
" （2）

依据上述边界条件可得图 3 中 m、n 两点的左
侧部分。 对于系统Ⅱ，a 相是特殊相，系统Ⅱ具有类似
形式的边界条件，可得到图 3 中的右侧部分。 结合两
系统 Uk 相等的条件，将上述两部分的复合序网组合，
得到 C-a 故障（单相跨单相不接地的跨电压故障）下
的多复合序网图见图 3。 此处命名中“多”的含义是
指，2 个不同电压等级系统各自的复合序网图合并
而成的复合序网图，构成多重复合的多复合序网图。

令 Z鄱�Ⅰ=Z1.Ⅰ+Z2.Ⅰ+Z0.Ⅰ.e，Z鄱Ⅱ=Z1.Ⅱ+Z2.Ⅱ+Z0.Ⅱ.e，由
图 3 所示的多复合序网图可得序电流如下：

I1.C= （EC-Ea） ／ （Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ）
I1.C= I2.C= I0.C
I1.C=- I1.a=- I2.a=- I0.a

a
&
&&
%
&
&
&
'

（3）

分析图 3 所示的多复合序网图，计算短路点电压
Uk 为：

Uk=EC-Z鄱ⅠI1.C=EC-Z鄱Ⅰ
EC-Ea

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
= Z鄱ⅡEC+Z鄱ⅠEa

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ

（4）
绘制多复合序网图的关键点在于：2 个系统的

故障点电压是相同的。 为了简便、清晰，本文仅绘制
出单相跨单相不接地跨电压故障的多复合序网图。
实际上，按照上述的基本思想，也可以绘制出混压线
路其他类型跨电压故障的多复合序网图。

2 跨电压不接地故障对系统绝缘的影响

2.1 故障点对地电压
根据第 1 节分析可知故障点对地电压升高至

Uk，假设式（4）中 EC=kEa ejδC，k 为系统Ⅰ故障相 C 相
与系统Ⅱ故障相 a 相故障点电压的幅值比，δC 为上
述两电压的相角差，则有：

Uk= Z鄱ⅡEC+Z鄱ⅠEa

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
= kZ鄱ⅡejδC+Z鄱Ⅰ

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
Ea （5）

其中，Ea 为从故障点处看进去的系统Ⅱ正序戴维南
等效模型中的电压。 按照叠加法计算系统Ⅱ两端电
源分别对故障点电压作用得到的故障点电压如图 4
所示。 图中，EP、EQ 为系统Ⅱ两端电源电动势；ZP、ZQ

为系统Ⅱ电源的系统正序阻抗；ZL 为系统Ⅱ单条线
路的线路正序阻抗；α 为故障发生位置 K 与 P 端线
路始端之间距离占线路总长度的比例。

P 端电源单独作用下故障点正序电压有：

Ea1= EP

ZP+ZQ+0.5ZL
［ZQ+0.5ZL（1-α）］ （6）

Q 端电源单独作用下故障点正序电压有：

Ea2= EQ

ZP+ZQ+0.5ZL
（ZP+0.5αZL） （7）

故两端电源共同作用下，有 Ea=Ea1+Ea2。
若不考虑负荷和分布电容的影响，送受端电源

EP=EQ，则 α 在 0~1 变化中都有 Ea=EP=EQ，即 Ea 大
小与故障位置无关；同理可得到 EC 的大小同样与本
系统的 2 个电源电动势相等。
2.2 故障点对地电压与相角差的关系

系统在一定的运行方式下，且故障位置确定时，各
归算阻抗大小确定，即 Z鄱Ⅰ、Z鄱Ⅱ大小值固定。 分析式
（5）可知，故障点对地电压 Uk 仅随两系统电源电动
势相角差 δC 的变化而变化。 Uk 的相量图如图 5所示。

Z1.Ⅰ

KⅠ

Z1.Ⅱ

KⅡ

（a） 正、负序阻抗网络 （b） 零序阻抗网络

Zm.e KⅠ

Z0.Ⅱ.e

KⅡ

Z0.Ⅰ.e

图 2 计及互感时混压同塔四回线的序网络
Fig.2 Sequence鄄network of mixed鄄voltage four鄄circuit

transmission lines including mutual inductance

图 3 C-a 故障的多复合序网络
Fig.3 Multi鄄composite sequence鄄network of C鄄a fault
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图 4 计算短路点正序电压示意图
Fig.4 Schematic diagram of calculating positive鄄

sequence voltage at fault point
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由图 5 可知，Uk 仅随两系统电源电动势相角差
δC 变化而在图 5 中的圆周上变化，当变化到图中 A
点位置，在 δC = 0° 时，对地电压 Uk 最大，有 Uk.max =
kZ鄱Ⅱ+Z鄱Ⅰ

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
Ea ；当变化到图中 B 点位置，在 δC =180°

时，对地电压 Uk 最小，有 Uk.min= -kZ鄱Ⅱ+Z鄱Ⅰ

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
Ea。

2.3 故障点电压与阻抗比的关系
Z鄱Ⅰ、Z鄱Ⅱ 与故障位置、系统的运行参数等呈复杂

的函数关系。 当两系统电源电动势相角差 δC 确定
时，分析故障点电压与阻抗比大小关系如下。

常用的混压同塔输电线路有 500 kV ／ 220 kV、
20 kV ／ 110 kV、110 kV ／ 35 kV 等类型的电压等级，因
此可合理假设 k≥2；计及系统内各元件的阻抗角几
乎相同，且低电压等级系统的等效阻抗大于等于高电
压等级系统的等效阻抗（Z鄱Ⅱ≥Z鄱Ⅰ），则有 Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ≤1。
故有：

Ｕk.max= k+Z鄱Ⅰ ／Z鄱Ⅱ

1+Z鄱Ⅰ ／Z鄱Ⅱ
Ea≥ k+1

1+1 Ea≥ 3
2 Ea （8）

使用常用 500 kV ／220 kV 系统，则 k=500 ／ 220≈
2.27，令式（8）最大电压与正常运行电压之比为 BS，

则 BS= 2.27+Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ

1+Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ
。 使用 MATLAB 数学分析工具

画出倍数 BS 与阻抗比的关系如图 6 所示。

由式（8）和图 6 可知，Uk.max 可能会超出低电压系
统的绝缘水平，造成绝缘子沿面闪络或绝缘子击穿，
破坏系统稳定性甚至造成电力设备损坏，后果严重。
2.4 故障点电压与相角差和阻抗比关系

综合 2.2 和 2.3 节中 2 类影响因素，以 500 kV ／
220 kV 混压系统为例，k=500 ／ 220≈2.27；假定系统

Ⅰ为高电压等级系统，系统Ⅱ为低电压等级系统，并且
Z鄱Ⅰ ／Z鄱Ⅱ大小在 0~1 变化；两系统故障点电压相角差
δC 的变化范围是 0 ~ 2π。 则故障点电压与正常运行

时电压之比 B′S = 2.27 ej δC +Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ

1 +Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ
（0<Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ<1 ，

0≤δC≤2π）随 Z鄱Ⅰ ／Z鄱Ⅱ和 δC 变化的情况如图 7 所示。

由图 7 可知，Z鄱Ⅰ ／Z鄱Ⅱ 在 0~1 变化，δC 在 0~2π变
化时 B′S 始终大于 1，且最大值接近 2.5，即在发生跨
电压故障时低电压等级系统故障点电压始终大于
正常运行电压，最大时能够达到接近正常电压水平
的 2.5 倍。 同时应指出上述的倍数也与混压同塔输
电线路的电压水平有关，假如是 500 kV ／ 110 kV 混
压同塔，则按照上述方法计算跨电压不接地故障时
低电压等级系统故障点电压最大能够达到正常电压
水平的 4 倍。

3 仿真验证

给定仿真系统参数如下：系统Ⅰ电压等级为 500kV，
电源正序阻抗为 j18 Ω，零序阻抗为 j 54 Ω，导线正
序单位阻抗为 0.007 + j 0.3 Ω ／ km，零序单位阻抗为
0.266+j1.026Ω ／ km；系统Ⅱ电压等级为 220 kV，电源
正序参数为 j 70 Ω，零序阻抗为 j 93 Ω，导线正序单
位阻抗为 0.01+j0.43Ω ／ km，零序单位阻抗为 0.301+
j1.367 Ω ／ km；相同电压等级之间的零序互感单位阻
抗为 0.259+ j0.723 Ω ／ km，不同电压等级系统之间零
序互感单位阻抗为 0.156+ j0.459 Ω ／ km；线路长度为
100 km。
3.1 故障点对地电压与相角差的关系

以 α=0.1 处发生故障为例，使用 MATLAB 基于
上述模型计算 δC 在 0°～360°变化时短路点对地电压
Uk 大小如图 8 所示。

由图 8 可以看出，δC 为 0° 和 360° 时短路点对
地电压 Uk 最大，δC 为 180° 时 Uk 最小。

在 PSCAD中建立上述模型，并且在 δC 为 0°~180°
范围内取点，验证短路点对地电压大小与两系统电
源电动势角度差的关系如表 1 所示。

表 1 结果表明，PSCAD 仿真结果与理论分析一

图 6 倍数 BS 与阻抗比的关系
Fig.6 Relationship between BS and

impedance ratio
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图 7 倍数 B ′S 与阻抗比、相角差的关系
Fig.7 Relationship between B′S and
impedance ratio，phase difference

图 5 Uk 随 δC 的变化曲线
Fig.5 Curve of Uk vs. δC
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致，在 δC=0° 时短路点对地电压 Uk 最大，δC=180°时
短路点对地电压 Uk 最小。
3.2 故障点电压与阻抗比的关系验证

采用 500 kV ／ 220 kV 系统，则有 k=500 ／ 220≈
2.27；归算 Z鄱Ⅰ ／ Z鄱Ⅱ，变化上述系统中的系统阻抗得
到不同情况下的阻抗比。 故有短路点最大电压为：

Uk.max= ２.２７Z鄱Ⅱ+Z鄱Ⅰ

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
× 220

3姨
= ２.２７Z鄱Ⅱ+Z鄱Ⅰ

Z鄱Ⅰ+Z鄱Ⅱ
×127 （9）

改变系统阻抗，得到短路点对地电压最大值与
阻抗比之间的关系如图 9 所示。

从表 1 和图 9 可以看出，当混压同塔线路发生
跨电压不接地故障时，短路点对地电压远大于系统
正常运行时的电压，造成低电压系统内的过电压，影
响线路的绝缘，会导致线路避雷器动作，或者绝缘子
沿面闪络甚至被击穿等后果。

4 结论

当混压同塔线路发生跨电压不接地故障时，短
路点对地电压的大小会随着两系统电源电动势相角
差和阻抗比的变化而变化。 当阻抗比确定，相角差为
0° 和 360° 时电压幅值达到最大，180° 时最小；当相
角差确定时，其与阻抗比的大小呈单调递减的关系。
当阻抗比最小且两系统在故障点电压同相位时，故
障点电压最小；当阻抗比最大且两系统在故障点电

压反相位时，故障点电压最大。
短路点对地电压的升高会对低电压系统绝缘造

成影响，可能会引起线路避雷器动作、绝缘子沿面闪
络或被击穿等后果，损坏电力设备，破坏系统稳定
性。 因此应该对跨电压故障情况下的故障点电压升
高问题引起足够的重视。 另外跨电压不接地故障时
的过电压问题还有零序过电压、非故障相的过电压
等，本文提出的故障序网图分析方法同样适用于这
些问题的分析研究。
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图 9 短路点对地电压最大值与阻抗比的关系
Fig.9 Relationship between maximum voltage at fault

point and impedance ratio
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theory and simulative results
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Overvoltage calculation of low鄄voltage system for mixed鄄voltage on
same tower transmission lines under unearthed cross鄄voltage fault

LIU Xin1，2，HUANG Shaofeng2，ZHANG Peng3，ZHENG Tao2
（1. Electric Power Planning & Engineering Institute，Beijing 100120，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electric Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；3. State Gird DC Power Construction Branch Company，Beijing 100052，China）

Abstract： A method of calculating the short circuit current under non鄄grounded cross鄄voltage fault in mixed鄄
voltage transmission lines is proposed for strong magnetic and weak electricity system. On this basis，the
voltage at fault point is calculated. Meanwhile，the relationship between this voltage and the electromotive
force phase angle difference of the two systems is analyzed，likewise the relationship between this voltage and
the impedance ratio. Consequently，the maximum voltages at fault point in different impedance ratios can be
obtained，which enables the overvoltage evaluation in low鄄voltage system compared to the voltages in normal
operation. Simulative results on PSCAD verify the accuracy of the proposed method for the short circuit
current and over voltage calculation.
Key words： mixed鄄voltage on same tower； cross鄄voltage fault； composite sequence鄄network； overvoltage；
impedance ratio
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Live transformer winding deformation detector based on
impulse frequency response method

LI Chengxiang1，XIA Qi1，2，ZHU Tianyu1，ZHAO Zhongyong1，YAO Chenguo1，MI Yan1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing
University，Chongqing 400044，China；2. Sichuan Electric Power Design & Consulting Company，Chengdu 610041，China）

Abstract： Aiming at the deficiency that the exiting transformer winding deformation detector can only detect
the operating state of transformer winding off line，a portable and live transformer winding deformation
detector based on the impulse frequency response method is developed. It adopts the solid鄄state Marx circuit
as the impulse generating circuit，the FPGA（Field鄄Programmable Gate Array） as the control core and the AD
sampling circuit as the signal acquisition circuit. Also it combines the high voltage impulse signal generation
with the acquisition of impulse and response signals，and can further analyze the frequency response curve
quickly to achieve the purpose of on鄄site rapid detection. Results of offline test，capacitance coupling test and
live test results show that resonance point locations in the frequency response curve of the developed detector
basically coincide with those of the existing offline detector，the developed detector can truly and accurately
reflect the winding’s operating state of the detector and can be used in live detection of transformer
winding’s operating state. The developed detector lays a foundation for further verification of effectiveness
and reliability of the live transformer winding deformation detection technique based on the pulse frequency
response method and its popularization and application in electric power system.
Key words： power transformers； winding deformation； live detection； solid鄄state Marx circuit； AD
acquisition circuit； FPGA； state assessment
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