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同塔四回输电线路故障选线新方案
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摘要：从参数不对称同塔四回输电线路入手，结合四回线内部存在的线间及相间电磁耦合的特点，分析推导

出适合的相模变换矩阵对各回线阻抗进行解耦处理，并且通过仿真对比的方式论证了解耦方法的正确性。

基于解耦出的独立模量间的关系，定义 4个参数K1—K4，根据这 4个参数在不同回路故障时的取值不同，构造

新的故障选线判据。大量的PSCAD／EMTDC仿真数据表明，所提出的故障选线方案速度快、简单、可靠，且

不受故障距离、过渡电阻以及负荷电流和系统运行方式的影响。
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0 引言

近年来，随着国民经济的快速发展，用电需求越
来越大。同塔四回线独特的输电方式，能够节约土地、
降低成本。然而，同塔四回线系统内部复杂的线间电
磁耦合，给故障分析和故障选线都带来了新的挑战。

目前，国内外对同塔四回线开展了较多的理论
研究，如同塔四回线的故障分析［1‐2］、故障选线和选
相［3‐4］、故障测距［5］和继电保护［6］等。同塔四回线故
障选线主要依据相模变换后的电压幅值［7］、环流分
量之间的幅值与相位［8‐9］、电流负序分量［10‐11］之间的
关系。文献［12］利用发生故障时独立的序分量幅值
与相位之间存在的恒定关系得出选线判据。文献
［13］利用矩阵束算法对发生故障后各条线路的暂态
零模电流进行频率分析，提取出各条线路暂态零模
电流强制分量中的暂态特征［14‐15］，依据频率分量之
间明显的区别实现选线。然而，目前绝大多数研究
对象为参数对称的线路模型，针对贴近实际的多回
线的故障回路判别有待进一步研究。

本文以参数不对称的同塔四回线为例，通过相
模变换矩阵，对故障电流进行相模变换得到 12个独
立的模量，并分析模量之间的关系，提出新的故障选
线判据。数学推导与模型仿真结果表明，本文所提
选线方案可推广至参数对称的同塔四回线。

1 参数不对称的同塔四回线相模变换推导

1.1 参数不对称的同塔四回线特点分析
实际上，由于部分同塔四回线工程是由同塔双

回线改造而来，且四回线中的电压等级、导线的排列

方式、分裂导线的数量、导线型号、导线的空间位置

均不同，参数不对称的同塔四回线模型和参数不对

称的同塔四回线阻抗模型分别如图 1和图 2所示。

图1中，从上到下依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ回线。假设单回

线内均匀换位，Ⅰ、Ⅱ回线的自阻抗为Zl1、相间互阻抗

为Zm1；Ⅲ、Ⅳ回线的自阻抗为Zl2、相间互阻抗为Zm2；
Ⅰ、Ⅱ回线线间互阻抗均为 Zp1；Ⅲ、Ⅳ回线的线间互

阻抗均为Zp2；Ⅰ、Ⅲ回线和Ⅱ、Ⅳ回线的线间互阻抗相

等，均为Zq1；Ⅰ、Ⅳ回线和Ⅱ、Ⅲ回线的线间互阻抗相

等，均为Zq2。

1.2 相模变换矩阵推导

由图 2可知，各回线的自阻抗、线间互阻抗不完

全相等，则其电压、电流的关系如式（1）所示。
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图2 参数不对称的同塔四回线阻抗模型

Fig.2 Impedance model of four-circuit lines on

same tower with asymmetry parameters

图1 参数不对称的同塔四回线路模型

Fig.1 Model of four-circuit lines on same tower

with asymmetry parameters
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（1）

其中，UiA、UiB、UiC和 IiA、IiB、IiC（i=Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ）分别为 i
回线的三相电压和三相电流。将式（1）简记为：

UABC =ZIABC （2）
先对阻抗矩阵Z进行相间解耦，解耦矩阵P1为：
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矩阵变换如下：
Z1 =P -11 ZP1 （4）
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其中，a1 =Z l1 -Zm1；a2 =Z l2 -Zm2。
从上式可见，通过解耦矩阵P1并未使阻抗矩阵

Z完全对角化。为了使阻抗矩阵变换为对角矩阵，
引入不对称参数 t1— t4。进一步对阻抗矩阵Z1求特
征向量，根据得到的特征向量构成线间解耦矩阵P2
见式（5）。综合式（3）、（5）可得总的解耦矩阵 P
见式（6）。
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t1 = - Zα - λ1
3( )Zq1 +Zq2

，t2 = Zα - λ2
3( )Zq1 +Zq2

t3 = - Zμ - λ3
3( )Zq1 - Zq2
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对式（2）进行矩阵变换得：
U1~12 = P-1ZPI1~12 （7）

对式（7）展开得：

[ ]U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12
T =

diag [ ]a1 a1 a1 a1 a2 a2 a2 a2 λ4 λ3 λ2 λ1 ×
[ ]I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12

T
（8）

由式（8）可以看出，经过相模变换后，阻抗Z变

为对角矩阵，即实现了线间及相间的解耦。对于新

建的同塔四回线，其线路阻抗参数对称，每回线的自

阻抗、相间互阻抗和不同线路间的互阻抗都相等，其

解耦方法和上述过程相同，所得解耦矩阵M如式（9）
所示。
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1.3 故障短路电流计算

当电力系统发生故障时，根据故障类型，可以得

到故障边界条件，边界条件结合解耦分析即可得到

故障相的电流。限于篇幅，下文以参数不对称的同

塔四回线的Ⅰ回线发生BC相接地故障为例，计算发

生故障时Ⅰ回线的 BC相的电流，此时边界条件

如下：

ì
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UΙB=UΙC=0
IΙA=0
IiA=IiB=IiC=0 i=Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ

（10）

边界条件结合上文中的电压电流的矩阵变换可

以得到：
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（11）

C10 = t2t1 + 2
t4
t3
+ 1，C7 = t4t3 ( t2t1 + 1)+ 2

C4 = t3 ( )t1 + t2
t1 ( )t3 + t4

C10，C1 = t3 ( )t1 + t2
t2 ( )t3 + t4

C10

其中，E为电流模量 I2对应的等值电动势；Zi（i=1，2，3，4，7，10）为相对应的电流模量 Ii的等效阻抗。
根据矩阵P可以计算出Ⅰ回线的BC相电流为：

{IΙB = 5I1 - I2 - 4I3 + 5I4 + 5I7 + 5I10IΙC = 5I1 - 4I2 - I3 + 5I4 + 5I7 + 5I10 （12）
2 故障选线基本原理

由式（8）可知故障分量电流与模量之间的关系
如附录A中的式（A1）所示。

由式（A1）可知，模量 I2和 I3仅与Ⅰ回线的三相
电流有关，I5和 I6仅与Ⅱ回线的三相电流有关，I8和 I9
仅与Ⅲ回线的三相电流有关，I11和 I12仅与Ⅳ回线的
三相电流有关。基于以上特点，定义参数K1—K4分
别如式（13）—（16）所示。

当Ⅰ回线发生故障时：

K1 =max{| I2 |，| I3 |}>ε （13）
当Ⅱ回线发生故障时：

K2 =max{| I5 |，| I6 |}>ε （14）
当Ⅲ回线发生故障时：

K3 =max{| I8 |，| I9 |}>ε （15）
当Ⅳ回线发生故障时：

K4 =max{| I11 |，| I12 |}>ε （16）
综合考虑同塔四回线各回线之间的互感和最大

不平衡电流等因素的影响，本文将故障选线的整定
值ε设置为动态阈值。
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ε=20%×max{K1，K2，K3，K4} （17）
根据不同故障回路中K1—K4的取值，本文提出

适用于同塔四回输电线路的故障选线判据如下：
（1）若式（13）—（17）中任意一个公式不成立，则

同塔四回线系统处于正常运行状态；
（2）当只有式（13）成立，即K1>ε时，判定为Ⅰ回

线发生故障；
（3）当只有式（14）成立，即K2>ε时，判定为Ⅱ回

线发生故障；
（4）当只有式（15）成立，即K3>ε时，判定为Ⅲ回

线发生故障；
（5）当只有式（16）成立，即K4>ε时，判定为Ⅳ回

线发生故障；
（6）若式（13）—（16）中，同时有 2个或 2个以上

的公式成立时，则判定为跨线故障。

3 PSCAD／EMTDC仿真验证

通过 PSCAD／EMTDC平台搭建如图 1所示的
同塔四回输电线路仿真模型，对各种故障类型状态
进行仿真分析。系统参数如下：电压等级为220 kV，
线路全长为 100 km；M端电源的正序阻抗为 j25 Ω，
零序阻抗为 j40 Ω；N端电源的正序阻抗为 j25 Ω，零
序阻抗为 j40 Ω。输电线路的换相方式为每一回线
内换相，不同回线之间不换相。PSCAD杆塔结构和
仿真模型分别如附录 B中的图 B1和图 B2所示，单
位线路阻抗具体参数见附录B中的表B1。

限于篇幅，下面仅给出参数不对称同塔四回线
的故障电流及选线情况仿真结果。
3.1 故障电流仿真结果分析

表 1中给出了参数不对称的同塔四回线发生Ⅰ
回线BC相接地时在不同的故障距离下的仿真与理
论计算结果的对比。

从表 1中可以看出故障计算与仿真结果的误差
不超过 3%，表明该解耦方法能够适用于参数不对
称的同塔四回输电线路的解耦。
3.2 故障选线仿真结果与分析

为研究各种因素对该选线方案的影响，表2— 4
为不同过渡电阻、故障位置及系统功角下，参数不对
称的同塔四回输电线故障的部分仿真数据。

表 2给出了在过渡电阻分别为 0和 100 Ω时，各

种典型故障下的仿真结果。

表 3给出了故障位置与M端的距离分别为 20
km和80 km时的仿真结果。

表 4给出了Ⅰ回线发生A相接地故障时，两端
电源功角差为5°、30°和60°下的故障仿真结果。

由上述结果可知，本文所提的故障选线方案能
够识别出发生除三相对称故障外的其他类型故障时
的故障线路，并且该方案不受过渡电阻、故障位置和
系统的运行方式的影响。

4 结论

本文针对技改后的参数不对称的同塔四回输电

表 1 故障电流的仿真验证

Table 1 Simulative verification of fault current

故障距离／
km
20
60

故障电流／
kA
IB
IC
IB
IC

仿真结果／
kA

6.369 9
6.180 9
3.219 9
3.125 7

计算结果／
kA

6.252 4
6.072 8
3.148 3
3.058 9

误差／%
1.84
1.75
2.22
2.14

表 2 不同过渡电阻下的故障仿真结果
Table 2 Simulative results of fault with

different transition resistances

故障类型

ⅠAG
ⅠABG
ⅠABCG
ⅠAⅡAG
ⅠAⅡBCG
ⅠAⅡBⅢCG

过渡
电阻／Ω

0
100
0
100
0
100
0
100
0
100
0
100

K1

331.2
76.3
1 228.7
234.3
0
0

377.2
124.2
404.8
141.1
406.8
201.1

K2

31.1
5.6
86.5
17.2
0
0

377.2
124.2
418.8
143.2
809.4
214.5

K3

31.1
5.6
86.5
17.2
0
0
27.3
7.9
0
0

800.8
212.4

K4

31.1
5.6
86.5
17.2
0
0
27.3
7.9
0
0
0
0

ε

66.2
15.3
245.7
46.8
0
0
75.4
24.8
83.8
28.2
161.9
42.9

表 3 不同故障位置下的故障仿真结果
Table 3 Simulative results of fault with

different location

故障类型

ⅠAG
ⅠABG
ⅠABCG
ⅠAⅡAG
ⅠAⅡBCG
ⅠAⅡBⅢCG

故障
位置／km

20
80
20
80
20
80
20
80
20
80
20
80

K1

331.2
284.1
1 228.7
428.3
0
0

377.2
290.6
404.8
320.5
406.8
122.8

K2

31.1
26.5
86.5
42.5
0
0

377.2
290.6
418.8
326.1
809.4
362.2

K3

31.1
26.5
86.5
42.5
0
0
27.3
39.2
0
0

800.8
356.7

K4

31.1
26.5
86.5
42.5
0
0
27.3
39.2
0
0
0
0

ε

66.2
56.8
245.7
85.7
0
0
75.4
58.1
83.8
65.2
161.9
72.4

表 4 功角差变化时故障仿真结果
Table 4 Simulative results of fault with

different power angle difference

功角差／（°）
5
30
60

K1
331.2
304.9
250.7

K2
31.1
26.4
20.9

K3
31.1
26.4
20.9

K4
31.1
26.4
20.9

ε

66.2
60.9
50.1





第 11期 于仲安，等：同塔四回输电线路故障选线新方案

线路，介绍了各回线间电磁耦合的解耦过程，从理论
及仿真的角度对比论证了解耦方法的正确性，在此
基础上，提出一种新的故障选线方案。本文所提故障
选线方案可识别出参数不对称的同塔四回线除三相
对称故障以外的其他类型故障下的故障线路。此外，
该选线方案对于参数对称的同塔四回线同样适用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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New fault line selection scheme for four-circuit transmission lines
on same tower

YU Zhongan1，BI Junqiang1，GUO Peiyu2，WANG Xianmin1，CHEN Qing2
（1. School of Electrical Engineering Automation，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China；

2. Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 210032，China）
Abstract：Starting with the four-circuit transmission lines on same tower with parameter asymmetry，com‐
bined with the characteristics of interline and interphase electromagnetic coupling in the four-circuit trans‐
mission lines，a suitable phase-mode transformation matrix is derived to decouple the impedance of each cir‐
cuit line. The correctness of the decoupling method is proved by simulation and comparison. Based on the
relationship between the decoupled independent modules，four parameters，i.e. K1，K2，K3 and K4 are defined.
According to the different values of these four parameters in different circuit faults，a new fault line selec‐
tion criterion is constructed. A large number of simulative data on PSCAD／EMTDC show that the pro‐
posed fault line selection scheme is fast，simple，reliable and unaffected by fault distance，transition resis‐
tance，load current and system operation mode.
Key words：four-circuit lines on same tower；parameter asymmetry；phase-mode transformation；fault line
selection；simulation

Commutation failure risk analysis of sound pole caused by
DC monopole blocking

YIN Chunya1，LI Fengting1，CHEN Weiwei2，ZHANG Zengqiang2
（1. College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China；

2. Economic Research Institute，State Grid Xinjiang Electric Power Corporation，Urumqi 830011，China）
Abstract：Based on the establishment of a mathematical CF（Commutation Failure） model，it is indicated
that，the ratio of commutation bus voltage between send-terminal and receive-terminal is the main factor for
CFs，and risk of sound pole CFs exists when a MPB（Mono-Pole Blocking） occurs. Influences leading to
overvoltage when MPB occurs are analyzed，an expression for quantitative calculation of transient overvol-
tage after MPB is deduced，and a criterion of CFs after MPB considering bus overvoltage at send-and re‐
ceive-terminals is proposed，and the relationship between send／receive terminal short-circuit capacity and
CFs is obtained. Based on a simulation model of ±800 kV HVDC（High Voltage Direct Current） system es‐
tablished on DIgSILENT，the validity of transient overvoltage calculation and risk of sound pole CFs exis‐
tence are verified through simulations.
Key words：HVDC power transmission；electric power transmission；commutation failure；DC monopole bloc-
king；transient overvoltage；extinction angle

（上接第119页 continued from page 119）
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其中，b1=2（t1+t2）；b2=2（t3+t4）。 

  



附录 B 

PSCAD 的杆塔结构如图 B1 所示。其中 C1—C3 为Ⅰ回线；C4—C6 为Ⅱ回线；C7—C9 为Ⅲ回线；C10—C12 为 IV 回线。

杆塔的导线适用 PSCAD 自带的 Chukar 模型进行仿真。PSCAD 的同塔四回输电线路的仿真模型如附录中的图 B2 所示，

电源的阻抗部分使用集中参数模型。 

 

 
图 B1 输电线路杆塔的 PSCAD 模型 

Fig.B1 PSCAD model of tower  
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表 B1 参数不对称的同塔四回线系统线路阻抗参数 

TableB1 Line impedance parameters of four-circuit lines on same tower with asymmetry parameters 

自阻抗 相间阻抗 线间阻抗 

Ⅰ、Ⅱ回线 Ⅲ、Ⅳ回线 Ⅰ、Ⅱ回线 Ⅲ、Ⅳ回线 Ⅰ、Ⅱ回线 Ⅰ、Ⅲ回线 Ⅰ、Ⅳ回线 Ⅲ、Ⅳ回线 

0.1079+j0.6

723 

0.1223+j0.6

649 

0.0737+j0.2

969 

0.0878+j0.2

898 

0.0738+j0.2

599 

0.0799+j0.1

448 

0.0799+j0.2

285 

0.0878+j0.2

528 

从表 B1 中可以看出Ⅰ、Ⅱ回线的自阻抗相同，Ⅲ、Ⅳ回线的自阻抗相同，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ、Ⅳ回线的相间阻抗不同，与图 2 所示的阻抗

关系相对应。 
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