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摘要：在序分量法的基础上，对变电站近区出现的中性点直接接地和非直接接地混压部分同塔双回线路跨线

故障进行分析。 消除混压同塔线路间的零序互感，将系统解耦为综合正、负、零序网；根据三绕组变压器接线

方式对综合正、负、零序网的公共阻抗部分进行幅值与相角的校正，得到中性点不同接地方式下混压部分同

塔双回线路的独立六序网；根据故障类型列出故障点边界条件，通过复合序网及求解方程组得到故障点短路

电流。 通过 ＰＳＣＡＤ 软件对一中性点不同接地方式混压部分同塔双回线系统（２２０ ｋＶ ／ １１０ ｋＶ ／ ３５ ｋＶ）各种故

障进行仿真验证，结果表明所提故障计算方法的精确性及实用性。
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０　 引言

随着我国经济的发展进步，输电走廊的不断建
设和耕地资源保护的矛盾成为制约我国电网发展的
主要瓶颈，导致变电站近区输电线路并排及交叉跨
越的情况越来越多，不同电压等级跨线故障时有发
生。 输电线路电压等级、中性点接地方式的不同及
线间耦合的影响给输电线路的故障分析及保护带来
困难。 因此，对变电站近区出现的中性点不同接地
方式下混压部分同塔双回线的跨线故障分析，具有
重要的理论价值与现实意义。

对于同电压等级同塔双回线路的跨线故障，目
前已经有较为完善的故障分析方法，例如适用于参
数对称线路的六序分量法［１⁃２］ 和适用于参数不对称
线路的新六序分量法［３］。 对于不同电压等级同塔双
回线路跨线故障的研究，目前主要分为两大类：一类
是改进六序分量法［４⁃６］，该方法将双回线路解耦为 ６
个独立序网络并且同时对两侧系统阻抗进行修正，
然后通过复合序网图或解方程法求取故障电流，但
是该方法在分析计算过程中没有考虑不同电压等级
间变压器的影响，且阻抗修正系数的求取需要借助
仿真测量值，而实际中该测量值是无法得到的；另一
类是基于多复合序网图的短路电流计算方法［７⁃９］，该
方法将混压同塔线路分为强电弱磁系统和弱电强磁
系统进行跨线故障分析，分别求取 ２ 个系统各自的
故障电流后再利用叠加原理得到故障相故障电流，
该方法在强电弱磁系统中考虑了变压器的影响，但
将变压器等效成电流源，电流源数值设定为发生故

障后流过变压器的电流测量值，在实际应用中无法
实现。

综上所述，现有混压同塔双回线路故障电流的
计算方法均需要借助故障时刻的相关测量值，实用
性受到限制，且现有方法都是针对中性点直接接地
系统的混压双回线路。 随着输电线路的不断增加，
同一变电站中性点直接接地系统及不直接接地系统
的混压同塔输电线路广泛存在，而针对中性点不同
接地方式下的混压输电线路跨线故障分析还尚未涉
及。 鉴于此，本文针对中性点不同接地方式下混压
部分同塔双回线路的跨接线故障进行研究。 首先，
通过对称分量法将混压系统分解为综合正、负、零序

网，然后消除零序网中的线间互感，得到解耦后的混

压系统综合正、负、零序网；然后，针对不同的变压器

接线方式，对系统综合序网中的公共阻抗部分进行

幅值与相角的校正，得到混压部分同塔双回线路的

独立六序网；最后针对不同的混压部分同塔双回线

路跨线故障类型，列写故障点原始边界条件，通过复

合序网图及求解方程组的方法得到故障点电流值。
本文方法原理简单，思路清晰，仿真结果验证了其准

确性。

１　 中性点不同接地方式下混压部分同塔双
回线路六序网

　 　 图 １ 为具有强电联系的中性点不同接地方式混

压部分同塔双回线路系统图。 图中，Ⅰ、Ⅱ回线为双

回线路同塔部分，Ⅲ、Ⅳ回线为双回线路非同塔部

分，２ 回线路参数不对称；同一变电站不同电压等级

的 ２ 条出线经一三绕组变压器相连，变压器一、二次

绕组为星形接地（Ｙｇ）连接，三次侧绕组为三角形

（△）连接，即Ⅰ、Ⅲ回线为中性点直接接地系统，
Ⅱ、Ⅳ回线为中性点非直接接地系统；ＥｓＭ、ＥｓＮⅠ、ＥｓＮⅡ
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为混压系统两侧电源。

图 １ 中性点不同接地方式下混压部分同塔双回线系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｌｉｎｅｓ ｐａｒｔｌｙ ｏｎ ｓａｍｅ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ

１．１　 混压部分同塔双回线路综合正、负、零序网

利用对称分量法得到的中性点不同接地方式下

混压部分同塔双回线路的综合正、负、零序网络如图
２ 所示。 图中，ｚｓＭｉ、ｚｓＮⅠｉ、ｚｓＮⅡｉ分别为电源 ＥｓＭ、ＥｓＮⅠ、
ＥｓＮⅡ的等效各序阻抗；ｚｔ１ｉ、ｚｔ２ｉ、ｚｔ３ｉ为变压器三绕组的
各序阻抗；ｚⅠｉ、ｚⅡｉ为同塔双回线路各序阻抗；ｚⅢｉ、ｚⅣｉ

为非同塔双回线路各序阻抗；ＩＭⅠｉ、ＩＭⅡｉ、ＩＮⅠｉ、ＩＮⅡｉ为流
过相应线路的各序电流；下标 ｉ＝ １、ｉ ＝ ２、ｉ ＝ ０ 分别对
应正序、负序和零序，各序网中 ｉ 的取值不同，具体
参照图 ２；ｚｐ 为同塔双回线间互感；ｋ 为故障点到变
压器侧同塔线路长度占同塔线路全长的百分比。
由于两回线路的电压等级不同，为方便计算，在后
续分析中各参数均用标幺值表示。

图 ２ 系统综合正、负、零序网络

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃，ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ ａｎｄ
ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

同塔线路正、负序分量线间互感很小，可忽略不
计，通过对称分量法可直接解耦得到图 ２（ａ）、（ｂ）所
示的系统综合正、负序网。 对于同塔线路零序网络
图 ２（ｃ）而言，需计及线间零序互感的影响。 由于 ２
回线路中性点接地方式不同，零序电流在变压器三
角形侧绕组中为环流，变压器三绕组侧可视为直接

接地，即Ⅱ回线故障点与 Ｍ 侧变压器间线路无零序
电流流通，无需考虑线间零序互感，其零序互感只存
在于故障点与 Ｎ 侧系统间的同塔线路中。 通过等值
变换即可消去零序网络线间互感，得到解耦后的系
统综合零序网络如图 ３ 所示。

图 ３ 解耦后的综合零序网络

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　 混压部分同塔双回线路独立六序网

图 １ 所示混压系统为中性点不同接地方式下具
有强电联系的混压部分同塔双回线路，２ 回线路通
过三绕组变压器连接，为了得到各回线路独立的正、
负、零序网络，需要考虑变压器绕组接线方式的不

同，对线路外侧变压器绕组及电源侧的公共阻抗进

行幅值与相角的校正，将综合序网进一步解耦成独

立的六序网络。
１．２．１　 混压部分同塔双回线路正序校正网络

在图 ２（ａ）的基础上，要将混压系统综合正序网

图 ４ Ⅰ、Ⅱ回线路独立正序网络

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｌｉｎｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

络分解为Ⅰ、Ⅱ回线路各自独立的正序网络，则需对

Ｍ 侧公共阻抗 ｚＭ１ ＝ ｚｓＭ１ ＋ｚｔ１１部分进行校正。 由于三

绕组变压器接线方式的不同，故需对Ⅰ、Ⅱ回线路的

正序网络公共阻抗进行幅值与相角的校正。 校正后

的Ⅰ、Ⅱ回线路独立正序网络如图 ４ 所示，图中，
ｋⅠ１、ｋⅡ１分别为Ⅰ、Ⅱ回线路正序阻抗校正系数；ＵⅠ１、
ＵⅡ１和 ＩⅠ１、ＩⅡ１分别为Ⅰ、Ⅱ回线路故障点处的正序电

压和正序电流。 由于Ⅰ回线路为中性点直接接地系

统，变压器一、二次侧绕组接线方式相同，故二次侧

电流不存在相角差；而变压器三绕侧组为三角形接

线，Ⅱ回线路为中性点非直接接地系统，故变压器的

一、三次绕组侧电流存在相角差，一次侧正序电流滞

后三次侧正序电流的角度为 α。 则 ｋⅠ１、ｋⅡ１的计算公
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式为：

ｋＩ１ ＝ １＋
ＩＭⅡ１ｅ

－ｊα

ＩＭⅠ１
， ｋⅡ１ ＝ １＋

ＩＭⅠ１

ＩＭⅡ１ｅ
－ｊα

其中，ＩＭⅠ１、ＩＭⅡ１可由故障边界条件及相应回路方程
求得。
１．２．２　 混压部分同塔双回线路负序校正网

对于Ⅰ、Ⅱ回线路负序网络的校正过程可参照
正序网络，区别在于变压器一次侧负序电流超前三
次侧负序电流 α，图 ５ 给出校正后的Ⅰ、Ⅱ回线路独
立负序网络。 图中，ＵⅠ２、ＵⅡ２和 ＩⅠ２、ＩⅡ２ 分别为Ⅰ、Ⅱ
回线路故障点处的负序电压和负序电流；ｋⅠ２、ｋⅡ２ 分
别为Ⅰ、Ⅱ回线路负序阻抗校正系数。

ｋＩ２ ＝ １＋
ＩＭⅡ２ｅｊα

ＩＭⅠ２
， ｋⅡ２ ＝ １＋

ＩＭⅠ２

ＩＭⅡ２ｅｊα

其中，ＩＭⅠ２、ＩＭⅡ２可由故障边界条件及相应回路方程
求得。

图 ５ Ⅰ、Ⅱ回线路独立负序网

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｏｆ Ｌｉｎｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

１．２．３　 混压部分同塔双回线路零序校正网络

由图 ３ 给出的系统解耦后综合零序网络可知，
由于Ⅱ回线路为中性点非直接接地系统，所以Ⅱ回

线路的独立零序网络与变压器侧阻抗无关，只需对

综合零序网络中系统 Ｎ 侧的公共互感阻抗部分进行

校正即可。 图 ６ 给出了Ⅰ、Ⅱ回线路各自独立的零

序网络，图中，ｚＭ０ ＝（ ｚｓＭ０＋ｚｔ１０）∥ｚｔ３０；ＵⅠ０、ＵⅡ０和 ＩⅠ０、
ＩⅡ０ 分别为Ⅰ、Ⅱ回线路故障点处的零序电压和正序

电流；ｋⅠ０、ｋⅡ０ 分别为Ⅰ、Ⅱ回线路的零序阻抗校正

系数。

ｋⅠ０ ＝ １＋
ＩＮⅡ０

ＩＮⅠ０
， ｋⅡ０ ＝ １＋

ＩＮⅠ０

ＩＮⅡ０

其中，ＩＮⅠ０、ＩＮⅡ０可由故障边界条件及相应回路方程

求得。
综上所述，可得到Ⅰ、Ⅱ回线路从故障点看进去

的各自独立序阻抗 ＺⅠ０、ＺⅠ１、ＺⅠ２、ＺⅡ０、ＺⅡ１、ＺⅡ２，为
后续故障电流的计算奠定基础。

图 ６ Ⅰ、Ⅱ回线独立零序网

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｏｆ Ｌｉｎｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

２　 中性点不同接地方式下混压部分同塔双
回线跨线故障计算

　 　 中性点不同接地方式下混压部分同塔双回线发

生跨线故障时，根据故障类型列写Ⅰ、Ⅱ回线路原始

故障边界条件，利用本文得到的故障点六序网等效

阻抗，可以计算得到故障点各序电流的数值，并画出

复合序网图。
２．１　 混压部分同塔双回线路跨线接地故障

以ⅠＡ－ⅡＡ－Ｇ（金属性接地故障）为例，阐述混

压部分同塔双回线路跨线接地故障短路电流计算

过程。
列写图 １ 所示系统发生ⅠＡ－ⅡＡ－Ｇ 故障时，故

障点的原始边界条件为：
ＵⅠＡ ＝ ０， ＩⅠＢ ＝ ＩⅠＣ ＝ ０
ＵⅡＡ ＝ ０， ＩⅡＢ ＝ ＩⅡＣ ＝ ０{ （１）

其中，ＵⅠＡ、ＵⅡＡ 分别为Ⅰ、Ⅱ回线故障点处的 Ａ 相电

压；ＩⅠＢ、ＩⅡＢ和 ＩⅠＣ、ＩⅡＣ 分别为Ⅰ、Ⅱ回线故障点处 Ｂ
相和 Ｃ 相电流。

根据原始边界条件转换得到的序量关系如式

（２）所示。
ＩⅠ１ ＝ ＩⅠ２ ＝ ＩⅠ０

ＩⅡ１ ＝ ＩⅡ２ ＝ ＩⅡ０

ＵⅠ０＋ＵⅠ１＋ＵⅠ２ ＝ ０
ＵⅡ０＋ＵⅡ１＋ＵⅡ２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

由式（２）所示的序量关系可以画出ⅠＡ－ⅡＡ－Ｇ
故障点处的复合序网图如图 ７ 所示，同时解得Ⅰ回

线路和Ⅱ回线路故障点处的故障电流正序分量分

别为：

ＩⅠ１ ＝
ＥⅠ

ＺⅠ０＋ＺⅠ１＋ＺⅠ２
， ＩⅡ１ ＝

ＥⅡ

ＺⅡ０＋ＺⅡ１＋ＺⅡ２

其中，ＥⅠ、ＥⅡ分别为Ⅰ、Ⅱ回线正常运行时的相电

压。 将求得的电流正序分量代入式（２）依次得到其
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图 ７ ⅠＡ－ⅡＡ－Ｇ 故障复合序网图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆⅠＡ⁃ⅡＡ⁃Ｇ ｆａｕｌｔ

他各序电流。 最后将所得序电流经过对称分量法变

换即可求出故障点处相电流值。
同理可得到其他跨线接地故障复合序网图，由

于篇幅限制，仅给出ⅠＡ－ⅡＢ－Ｇ 障复合序网如图 ８
所示。

图 ８ ⅠＡ－ⅡＢ－Ｇ 故障复合序网图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ⅠＡ⁃ⅡＢ⁃Ｇ ｆａｕｌｔ

２．２　 混压部分同塔双回线路跨线不接地故障

中性点不同接地方式下混压部分同塔双回线发

生跨线不接地故障时，Ⅰ、Ⅱ回线路在故障点处存在

电气联系，使得故障相电压有名值相等，故障相电流

有名值之和为 ０。 由于本文计算过程中各电气量均

采用标幺值，因此需将有名值故障边界条件转换为

标幺值下的故障边界条件。 下面以ⅠＢ－ⅡＣ 故障为

例，阐述计算过程。
图 １ 所示系统发生ⅠＢ－ⅡＣ 故障时，故障点的有

名值原始故障边界条件为：
ＵⅠＢ ＝ＵⅡＣ

ＩⅠＢ＋ＩⅡＣ ＝ ０
ＩⅠＡ ＝ ＩⅠＣ ＝ ＩⅡＡ ＝ ＩⅡＢ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

其中，ＵⅠＢ、ＵⅡＣ分别为Ⅰ回线路故障点处的 Ｂ 相电

压和Ⅱ回线路故障点处的 Ｃ 相电压；ＩⅠＡ、ＩⅡＡ分别为

Ⅰ、Ⅱ回线路故障点处 Ａ 相电流。
将式（３）转化为标幺值下的故障边界条件如式

（４）所示。
ｔＵⅠＢ ＝ＵⅡＣ， ＩⅠＢ＋ ｔＩⅡＣ ＝ ０
ＩⅠＡ ＝ ＩⅠＣ ＝ ｔＩⅡＡ ＝ ｔＩⅡＢ ＝ ０{ （４）

其中，ｔ 为两系统基准电压的比值。
根据标幺值原始边界条件转换得到序量关

系为：
ＩⅠ０ ＝ －ｔａＩⅡ１， ＩＩ１ ＝ －ｔａ２ＩⅡ１， ＩＩ２ ＝ －ｔＩⅡ１

ＩⅡ０ ＝ａＩⅡ１， ＩⅡ２ ＝ａ２ＩⅡ１

－ｔａ２ＵⅠ０－ ｔａＵⅠ１－ ｔＵⅠ２＋ａ２ＵⅡ０＋ＵⅡ１＋ａＵⅡ２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

由式（５）求得Ⅱ回线路故障点的故障电流正序

分量为：

ＩⅡ１ ＝
ＥⅡ－ ｔａＥⅠ

ＺⅡ０＋ＺⅡ１＋ＺⅡ２＋ ｔ２（ＺⅠ０＋ＺⅠ１＋ＺⅠ２）

其中，ａ ＝ ｅｊ１２０° 。 将Ⅱ回线路电流正序分量代入式

（５）依次得到其他各序电流后即可求出故障点处相

电流值。
图 ９ 为根据式（５）中序电压、序电流之间关系画

出的ⅠＢ－ⅡＣ 故障复合序网。 序电压关系决定各序

序网的串并联方式，序电流关系决定各序中序阻抗

系数。 以Ⅱ回线负序网为例：电压前系数用理想变

压器变比表示，为满足式（５）中各序电压串联关系

不变，则需保证Ⅱ回线路负序电压 ＵⅡ２ 恒定，即有

ＵⅡ２ ＝ＺⅡ２ ＩⅡ２ ＝ ＺⅡ２ａ２ＩⅡ１。 由于理想变压器的变比为

１ ／ ａ，则理想变压器的电流变比为 ａ，即 Ｉ′Ⅱ２ ＝ ａＩⅡ１，此
时 ＵⅡ２ ＝ Ｉ′Ⅱ２Ｚ′Ⅱ２ ＝ Ｚ′Ⅱ２ａＩⅡ１ ＝ ＺⅡ２ ａ２ＩⅡ１， 求解得到

Ｚ′Ⅱ２ ＝ａＺⅡ２。同理可对其他序阻抗参数进行校正。

图 ９ ⅠＢ－ⅡＣ 故障复合序网图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆⅠＢ⁃ⅡＣ ｆａｕｌｔ

同理可得到其他跨线不接地故障复合序网图，
由于篇幅限制，仅给出ⅠＡ－ⅡＢＣ 故障的复合序网图

如图 １０ 所示。

图 １０ ⅠＡ－ⅡＢＣ 故障复合序网图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ⅠＡ⁃ⅡＢＣ ｆａｕｌｔ

３　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ 仿真软件中搭建如图 １ 所示的中性

点不同接地方式混压部分同塔双回线路模型。 模型

参数如下：变压器容量为 １２０ ＭＶ·Ａ，变比为 ２４２
ｋＶ ／ １２１ ｋＶ ／ ３８．５ ｋＶ，采用 Ｙｇ ／ Ｙｇ ／ ｄ－１１ 接线方式；
各电压等级电源侧正、负序阻抗为 ｊ５０ Ω，零序阻抗

为 ｊ８０ Ω；１１０ ｋＶ 线路正、负序单位长度线路阻抗为

０．０２８ ２３＋ｊ０．４２１ ２ Ω ／ ｋｍ，零序单位长度线路阻抗为

０．２６４ ８＋ｊ１．１８ Ω ／ ｋｍ；３５ ｋＶ 线路正、负序单位长度

线路阻抗为 ０．０２８ ５９＋ｊ０．４２１ ２ Ω ／ ｋｍ，零序单位长度

线路阻抗为 ０．２７６ ９＋ｊ１．１７３ ８ Ω ／ ｋｍ；同塔线路零序

单位互感阻抗为 ０．０８１ ４９＋ｊ０．２６７ ７ Ω ／ ｋｍ。 同杆线
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路长度为 １００ ｋｍ，非同杆线路长度为 ５０ ｋｍ。 根据

上述模型参数，对于不同故障类型，结合本文所提故

障分析方法，求得故障电流并与仿真值进行对比

分析。
表 １—４ 分别列出中性点不同接地方式下混压

部分同塔双回线路发生跨线接地故障和跨线不接地

故障时，分别考虑计及同杆部分互感影响和无互感

影响时，利用本文故障计算方法与仿真得到的故障

相电流幅值与相角的对比分析结果。

由表 １—４ 可知，对于中性点不同接地方式下混

压部分同塔双回线路发生各种类型跨线故障时，在
不考虑同杆部分线间互感影响时，对某些故障类型

（如ⅠＡ－ⅡＡＢＣ－Ｇ、ⅠＡ－ⅡＢＣ）计算结果与仿真值相

比在幅值及相角误差偏差过大；而计及互感影响

时，计算得到的故障点短路电流与仿真结果相比

在幅值与相角上误差均很小，故为了保证故障短

路电流计算的准确性，应考虑同杆部分互感的

影响。

表 １ 接地短路故障电流幅值的计算和仿真值对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

故障类型 故障电流 仿真值 ／ ｋＡ
计算值 ／ ｋＡ 误差 ／ ％

计及互感影响 未计及互感影响 计及互感影响 未计及互感影响

ⅠＡ－ⅡＡ－Ｇ
ＩⅠＡ １．７１０ ５ １．７００ ２ １．７０１ ９ ０．６０２ ２ ０．５０２ ７
ＩⅡＡ ０．１７１ ３ ０．１７４ ７ ０．２１３ ７ １．９８４ ８ ２４．７４１ ８

ⅠＡ－ⅡＢＣ－Ｇ
ＩⅠＡ １．７１４ ２ １．７０６ ８ １．７００ ６ ０．４３１ ７ ０．７９３ ４
ＩⅡＢ ０．８７３ ３ ０．８７６ ４ ０．８８０ ７ ０．３５７ ９ ０．８４７ ４
ＩⅡＣ ０．８６８ ３ ０．８８０ ５ ０．８４１ ６ １．４０５ １ ３．０７４ ９

ⅠＡ－ⅡＡＢＣ－Ｇ

ＩⅠＡ １．６４８ ３ １．６２２ ９ １．６２６ ５ １．５４０ ９ １．３２２ ６
ＩⅡＡ ０．８４４ ６ ０．８５９ ９ ０．８５９ ６ １．８１１ ５ １．７７５ ９
ＩⅡＢ １．０３３ ５ １．０２４ ７ １．０２４ ７ ０．８５１ ５ ０．８５１ ５
ＩⅡＣ ０．９１７ １ ０．９０２ ２ ０．８８１ ７ １．６２４ ６ ３．８５９ ９

表 ２ 接地短路故障电流相角的计算和仿真值对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ

故障类型 故障电流 仿真值 ／ （ °）
计算值 ／ （ °） 误差 ／ ％

计及互感影响 未计及互感影响 计及互感影响 未计及互感影响

ⅠＡ－ⅡＡ－Ｇ
ＩⅠＡ －１７３．５３１ －１７４．６４４ ０ －１７４．７１７ ０ ０．６４１ ４ ０．６８３ ５
ＩⅡＡ －１１５．１８９ －１１４．２７８ ０ －１３７．５２３ ０ ０．７９０ ８ １９．３８９ ０

ⅠＡ－ⅡＢＣ－Ｇ
ＩⅠＡ －１７１．３０７ －１７３．８８４ ０ －１７１．４１２ ０ １．５０４ ３ ０．０６１ ２
ＩⅡＢ １１１．４９４ １１２．８９８ ０ １１４．１３７ ０ １．２５９ ２ ２．３７０ ５
ＩⅡＣ －５６．０３２ －５７．０３９ ９ －５８．４７９ ６ １．７９８ ７ ４．３６８ ２

ⅠＡ－ⅡＡＢＣ－Ｇ

ＩⅠＡ －１７４．４８４ －１７３．６２６ ０ －１７４．５１１ ０ ０．４９１ ７ ０．０１５ ５
ＩⅡＡ －１４２．０６１ －１４０．４７７ ０ －１４２．０４５ ０ １．１１５ ０ ０．０１１ ２
ＩⅡＢ ９２．９１４ ９２．０９４ ０ ９２．９１４ ０ ０．８８２ ５ ０
ＩⅡＣ －３３．１０９ －３２．５１４ ０ －３４．１２８ ０ １．７９７ １ ３．０７７ ７

表 ３ 不接地短路故障电流幅值的计算和仿真值对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

故障类型 故障电流 仿真值 ／ ｋＡ
计算值 ／ ｋＡ 误差 ／ ％

计及互感影响 未计及互感影响 计及互感影响 未计及互感影响

ⅠＢ－ⅡＣ
ＩⅠＢ ０．６０９ ７ ０．６００ ６ ０．５７５ ５ １．４９２ ５ １．４９２ ５
ＩⅡＣ ０．６０９ ５ ０．６００ ６ ０．５７５ ５ １．４６０ ２ １．４６０ ２

ⅠＡ－ⅡＢＣ
ＩⅠＡ ０．７０２ ７ ０．７１２ １ ０．６４８ ３ １．３３７ ６ ７．７４１ ６
ＩⅡＢ ０．８５９ ９ ０．８６０ ２ ０．８５４ ２ ０．０３４ ９ ０．６６２ ９
ＩⅡＣ １．０３８ ７ １．０３４ ７ １．０１６ ２ ０．３８５ １ ２．１６６ ２

ⅠＡ－ⅡＡＢＣ

ＩⅠＡ ０．６２０ ９ ０．６１１ ５ ０．５８２ ７ １．５１３ ９ ６．１５２ ４
ＩⅡＡ ０．７８５ ７ ０．７８８ ３ ０．７９６ ８ ０．３３０ ９ １．４１２ ８
ＩⅡＢ １．０７７ ６ １．０５５ ９ １．０５６ ２ ２．０１３ ７ １．９８５ ８
ＩⅡＣ １．１４９ ８ １．１４１ ７ １．１３５ ２ ０．７０４ ４ １．２６９ ８

ⅠＡＢＣ－ⅡＡＢＣ

ＩⅠＡ ２．１００ ８ ２．０８６ ８ ２．０８６ ８ ０．６６６ ４ ０．６６６ ４
ＩⅠＢ ２．１０１ ９ ２．０８６ ８ ２．０８６ ８ ０．７２３ ５ ０．７２３ ５
ＩⅠＣ ２．１００ ５ ２．０８６ ８ ２．０８６ ８ ０．６５２ ２ ０．６５２ ２
ＩⅡＡ ０．６２７ ７ ０．６２５ １ ０．６２５ １ ０．４１４ ２ ０．４１４ ２
ＩⅠＢ ０．６２７ ６ ０．６２５ １ ０．６２５ １ ０．３９８ ３ ０．３９８ ３
ＩⅠＣ ０．６２７ ２ ０．６２５ １ ０．６２５ １ ０．３３４ ８ ０．３３４ ８
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表 ４ 不接地短路故障电流相角的计算和仿真值对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ

故障类型 故障电流 仿真值 ／ （ °）
计算值 ／ （ °） 误差 ／ ％

计及互感影响 未计及互感影响 计及互感影响 未计及互感影响

ⅠＢ－ⅡＣ
ＩⅠＢ ８６．１８９ ３ ８４．５１５ ４ ８４．２６５ ６ １．９４２ １ ２．２３１ ９
ＩⅡＣ －９３．８２６ ４ －９５．４８４ ６ －９５．７３４ ４ １．７６７ ３ ２．０３３ ５

ⅠＡ－ⅡＢＣ
ＩⅠＡ －１６４．６０９ －１６３．４１６ －１６４．０１７ ０．７２４ ７ ０．３５９ ６
ＩⅡＢ ９８．０３８ －９７．５６８ ９９．８８９ ０．４７９ ４ １．８８８ １
ＩⅡＣ －３９．８１９ －３８．７２１ －４０．７４１ ２．７５７ ４ ２．３１５ ５

ⅠＡ－ⅡＡＢＣ
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３　 结语

本文结合实际情况提出了针对中性点不同接地
方式下混压部分同塔双回线路跨线故障的计算分析
方法，该方法物理意义明确，通用性强，不仅适用于
中性点不同接地方式下的混压部分同塔双回线路，
同样适用于中性点相同接地方式下混压部分同塔及
完全同塔双回线路，具有较强的工程应用价值。
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