
用六序复合序网法分析
‘

同杆双回线的一些特殊问题
西安交通大学 索南 葛服中 陶惠良

摘要

在西安交大动模实验室同杆双 回 线专用动模上经过多次重复试脸发现在同杆双回东
的一些故障中无论两 同名相是健全相还是故障相

,

它们之间都可能 出现差电流 , 本文用

六序复合序网法对这些特殊问题进行 了分析
,
同时讨论 了这些问题对横联差动保护的影

响
, 并给 出 了一些故障的仿真结果

。

一 目

同杆双回线占用出线走廊窄
,

可以少砍伐森林
,

少拆迁民房和少占用良田
,

因此在

系统中同杆双回线的采用日益增多
,

而且 和 系统也有积极采用的趋

势
, 目前国内巳研制出一些保护以适应同杆双回线保护的要求

。

最近在西安交大动模室

同杆双回线专用动模 上进行了多次故障实验
,
发现在同杆双回线故障时的一些 特 殊 问

题

两回线非全相运行期间
,

两健全同名相电流可能不相等
。

两回线运行内部发生故障一侧开关先切除时
,

两健全同名相电流可能不相等
。

在双回线运行内部发生单回线故障或非同名跨线故障时
,

两健全同名相电流可能

不相等
。

飞 在双回线运行时发生跨线故障
,

两故障同名相电流也可能不相等
。

由于这些特殊问题的影响
,

使得 目前在双回线采用的一些保护及重合闸装置都在不

同方面存在着问题
,

如会出现拒选相
,

在相继动作和非全相运行期间必须退出等
,

因而

在二次故障及转换故障时失去保护作用
。

尤其在部分同杆和部分分杆的双回线对某些保

护的正确选相存在潜在的影响
,

或使保护相继动作区增大
。

为此从理论 上分析同杆双回

线的这些特殊问题
,

找出其故障特征
,

为研制性能完善的同杆双回线保护提供理论依据

据有现实意义
。

本文针对 上述同杆双回线的特殊问题
,

用六序复合序网法进行分析和计算
,

给出了

一些有意义的结果
。

通过分析可以看出
,

用六序复合序网分析同杆双回线的故障特征简

单明了
,

物理意义明确
,

而且不需要求解繁琐的方程式
。



二 同杆双回线特殊问题的分析

文献
· 名 、 〕 介绍了六序复台序网分析同杆双回线故障的方法

,

并给出了各种故障下

六序故障分量之间的相位关系和幅值关系
。

本文仅仅是在此基础 上着重分析在各种故障

下
, 两健全同名相之间的差电流和两故障同名相之间的差电流的大小及影响因素

。

六序分量实际 上就是将双回线的六相电流分解为同序量和反序量
,

由于同序量在两

回线
、

分布的电流相等 ,

反序量在两回线
,

分布的电流相反
, 因此双回线同名相之间的

差电流是由反序量产生的
,

而和同序量没有直接关系
。

现对此问题进行分析讨论如下
,

并以西北安南线的参数为例进行了仿真计算
,

理论

分析和动模实验的结果是一致的
。

系统接线如图 所示
。

设故障点的各序阻抗为 , 、 、 。 、 , 、 , 、 , 。 ,

各序电流的分布系数为
、 、 。、 , 、 , 、 , 。。 用 、

、 , 、 , 分别表示

两回线的
、 、 、

相的差电流
,
用 汤二

、 。 、 。 分别表示两回线
、 、

的同向电

流
。

保护安装侧的电流可写为
, 刁 , 遨 ,

滋 二 通 一 , ,

对应的
、

电流如同上式也可写出
。

图 同杆双 回 线简化 系统

一 故障时
,

两健全同名相的差电流

由文献 〔 ’可得这种故障的复合序网如图 所示
。

由图 可知
, 二 。

, , 二 , ,

侧的健全同名相的差电流为
, 二 八 , ” , 。 ”

,

, , 一 , , , 。 , 。
’

进一步可得
。

, 二 , 。 艺 , , ,
‘

, 。 之 , 。

式中
、 , 、 , 是双回线本身参数决定的

,

反序的正序和负序阻抗和线 路 长 度



正比
,

因而 , 、

可由线路的长度确定
, , 二 , 一 ,

反序零序阻抗 大小
由于受到零序互感分布不均的影响

,

如部分同杆部分分杆的双回线
,

因而和线路长度不

成比例
, 所以一般有

, 铸 。 。

当同杆双回线零序互感分布均匀时
,

则有 , 二 , 。 ,

由式
、

的关系可得
, , , 二 , 。 , 二 ,

即健全相同名相的电流相等
。

当同杆双回线零序互感分布不均匀时
,

则有
、 , 手 , 。 ,

由式
、

的关系可得 ,

‘一 一 ,一

旨一
‘ ,

‘一 一 ‘一 ‘会号
一 ‘ ,

同理分析 也可以得到

, 二
,

, ,

一
,

‘ “ 七 ‘ ”。 又 并
一 王 ,

油式
、

可以得到两回线健全同名相电流为
, 一 , 二 , 。 。 一 , 。一 一

, 。 二 , 。 。一 一

由 式可以看出
,

当
,

,

一 洁 时两健全同名相的差电流不为零
,

, , , 。 , , ,

一 二
, ,

六
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,

灿尹
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当羊
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普
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·
, ,‘小

。 , 。 一
,

当李丝
一 和异

,一 反相时
, , , 一 , , , 。 。

、夕 压 勺 盆

由失量图 分析也可以得出同样的结论

由图 可知
, , 。 , , , 。 , 。 而零序互感仅影响

。和 , 。 ,

而 。 , 。 。 , 。
为单回线的零序阻抗

,

因此 , 。的大小和零序互感的

大小没有直接联系
,

由此可以得出健全同名相的差电流的大小和零序互感的大小没有直

接联系
, 而仅仅决定于零序互感分布不均匀

。

歹歹多多歹歹多多多多书书书书书书书书
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图
一

复合序网 图
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一

故障时
,

健全同名相的差电流
一

故障时的六序复合序网如图 所示
,

健全同名相电流的矢量分析如图 所

图
一

复合序网

由图 所给的各序电流的关系我们可以得到
“ , , , 。 , 。 ,

及 ,

翔此可以得到

图

。

一

电流矢量

, 。

夕

, 。 、

一 勺 、 , 万井一 工

、沪 了

由式
、 一

‘,
一

以得到 , 和 , 电流为
, , 。 一 。 一

」 。 一 、一 。 ,

由图 可以看出当不接地故障时
,

相当于 网开路
,

于是工, 。 。

由

下述结论
。

上述分析可以得到

当发生单回线相间不接地故障时
, , 二 ,

当双回线零序互感分布均匀时
, 。

、

当 ‘
跻

、

当
韶

手 时
, , 寺 ,

, ,

。

,

, ,

因而 , , 二 , 。

, , , 二 , 二 , , 。

愈大则差电流 , , 愈大
。

、、

‘

和
乒

一 同相时
,

、 , , , 当
毕

一 和
华

一 反
勺 勺夕 勺

诊备

相时
, , , 以

。

、 , , 电流的大小和零序互感的大小没有直接关系
,

而仅仅决定于零序互感的分布

不均匀
。

一

故障
,

健全同名相的差电流
。

一

故障时的六序复合序网如图 所示
,

健全同名相电流失量分析如图 所

示
。

由图 可以得到六序电流的关系
一 , , 二



, , 二

, 一

件
仓二 。

。
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, , , 。
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图
一

复合序网

由 上述分析 丁以得出
、

跨线故障无论接地还是不接地故障
,

奔
。

、

当 , 二 , 。时 , , , 二 但 滋 午 。

图
·
电流矢 童

。

都不为零
,

由图 分析
一

可以容易地得 出

一 由于 一
一

扮
二 ” ,

所以总有‘二和‘二垂 、
,

于是‘厂 ·和‘ ·的电流幅值总是相

等的
。

, 。

,
一 愈大

,
一

差电流 , , 就愈大
。

在完全同杆时 即 , , , , , 二 , 。在分杆时
, , , , , , 由

、、

周 可知 。愈小则 , 。愈大
,

由此可得出 在 侧 , , 产时
,

差电流 , , 最大
,

随着两

回线的线间距离的增大差电流
, , 就愈小

。

指的另一侧 与 二

‘ · 故障
,

健全同名相的差 电流以及故障同名相的差电流
‘ 故障时的六序复合序网如图 所示

,

同名相的差 电流失量分析如 图 ,

所示
。

由图 分析可得六序电流的关系 ,

二

, , , , , 。 , 、 二 ,

相位关系近似满足
,

。
“ 一

。

由此可 以得到健全同名相差电流



, , 二 , , 。
尸 。

,
一

孟 , 。

故障同名相差电流
。 , 二 , , ,

, 峨

, 。 , 。

一 · 二 一

扮
,

, 。

二 二 , 、
, 厂 , , , 。 , , , 。

其中 为实数 二 色二二茎三卫土二 二 粤些
一

, 、

一 一 。 一 “ , ‘

当 , 。 全换位同杆双回线 时
, ,

当 , 。 , 时
, , 又和 。

的关系可以由图 很容易推出来
。

〔
,

妞妞夏夏一一 ,,,,

匕匕

图 一
复合序网 图

一 电流夫 贡

由 上述分析可以得出
。 ,

无论是接地还是不接地故障 , 。都不为零
,

因而差电流 , , 不为零
, , 也 不 为

零
。

、 , ,

。 , 、 、 二‘ 一 二
, 、 、
一

、 、 , 、 ,

一
、、 , , 。

。
, 、 , ,

。 , 力 勺 ’‘ “ 七 厂 。 ’司
‘ ,

健乍 ’司 扎相左 甩 屁 ”’刀熟 阻侧 言
一 ’

一

阴谓“ ,’“ ’忍

大
。

。 ,

由于 。和 。垂直
,

所以 , 和 , 也是垂直的
,
因而健全同名相 电流

, , 和卜 ,

近似相等
。

,

健全同名相差电流 , , 随着 侧两回线线间距离的增大而减小
。

设另一侧双回

线分杆
’

,

在全换位同杆双回线中
, , 二 。 ,

故障同名相差电流几
, 为零

,
当 , , 子 ,

时
,

随着 , 。 , ,

的增加
, , 愈大

。

,

由图 的矢量分析可以看出
, , 和 在同一半平面内

, 而且它们之间的角度

小于 旷
,

由此可得
,

万 工 , , 即多相故障线的同名相电流大于少相故障 线

的同名相电流
。



人
一

故障时
,

两故障同名相之间的差电流
一 故障的六序复合序网如图 所示

,

同名相的差电流失量分析如图

所示
。

瑟瑟宙
‘‘ , ‘

图
一

复合序网 图
一

电流矢童

由图 分析 可得六序电流的关系
,

“ 一 艳
、

一
。。·

一坑
下‘二

一

由此可 以得出故障同名相的电流为
, 二 , , , , , ,

, 之 。

由 上述表达式及图 的矢量分析可以看出
、

无论是接地故障还是不接地故障
,

故障同名相的差电流 。都可能不为零
。

、

在全换位同杆双回线中
, , , 二 , 。 ,

并且故障同名相的差电流 为零
, 随 着

。 , 愈大即双回线的线间距离愈大
,

故障同名相的差电流 , , 也愈大
。

由分析可以 看

出线路零序互感分布不均对 的影响不大
。

、

由六序分量的相位特性可以看出
, , , 和 。 的相位差为

。 ,

所以 , 。 二 , , 、

即故障同名相的电流幅值相等
。

一

故障时
,

故障同名相的电流

一

故障的六序复合序网如图 所示
,

同名相差电流矢 鼠分析如图 所
刁丈。

图
一

复合序 网 图 一 电流矢女



由图 分析
‘
叮以得出

滋 , 二 , , , , 。 , 。 ,

飞
‘

。

通 二 ,
, 、

, 。 , 一
二
‘

在各 ‘网的阻抗角一致时
,

和 都为实数
。

曲 上述分析可知
飞 、 无论接地故障还是不接地故障

,

故障同名相差电流 都可能不为零
。

, 、 在 , , 二 。时
, ,

所以
,

不存在差电流
,

在 , 时
,

随肴
, 。 , ,

的增大 , 故障同名相的差电流就愈大
。

、

山分析 叮知 , , , ,

并且山图犯可以看出
,

和 同相位 , 因 而
, 和 , 同相位

,

所以有 , , , , 。

一 故障时
,

故障同名相的差电流
。

这种故障的六序复合序网如图扭所示
,

故障同名相的差电流分析如图 所示

图 ·
复合序网 困 · 电流矢童

由图 可以攀手出

翻 二 , ‘ , , 舒 二 。 , 。

。 , , 。

艺, 。 、

七 万 气 ,
,

一 ,护 一 少
勺 尹 乙 尹

二 , , , , ,
·

。

由复合序网及矢 最分析我们可以得汀
‘

,

无论是接地故障还是不接地 次障
,

故障同名相的差电流 都可能不为零
。

、

当 , , 二 , 。日寸 为零 , 在 。 日 , 不为零
,

而且随
尸 的增力 增

力口
。

、

由矢晕图分析可以看出
, 。 和 , , 同方向

,

因而 , , 。 。

。 、 。 的分析结果同上
。

。

断线时
,

健全同名相的差电流分析

断线情况下的六序复合序网如图 右
,

健全同名相电流矢量分析女旧月 所示
。

由图 可以得出
, , 二 “ , 、 , 。



, 。 一 共,
乙 尹

,

生 廷 , ,

由复合序网及矢 量分析我们可以得出

一 一 一时
, ‘
一
。 , ‘二随着要套

一

介的增加而增‘。
·

、

臼矢鼠图‘ 可以看亡添 刀 和 。
的方向相反

, 因而有 日 、。 」工
,

。 , 、 。 内勺分社子全占果同 几
。

图 断线复合序网 图 断线 电流夫量

以上我们利用六序复合序网分析了在同杆双回线的故障中
,

健全同名相和故障同名

相之间差电流以及影响这个差电流的因素
,

为验证我们定性分析的正确性
, 本文采用了

陕西安南同杆双回线的数据
,

通过 仿真程序进行了定量计算
, 计算结果和 本 文

分析中所得结果是一致的
。

为分析比较严重的情况
,

我们将双回线的同杆部分和分杆部分集中布置
, 同杆部分

占双回线全长的
,

分杆部分占
,

双面线简化系统如图 。所宗
。

。

图 同杆双 回 线计算模型

双回线参数如下

钱路全长
,

同杆部分占
,

分杆部分占 ,
,

电压
。

同杆部分
二 , 万 , 口

分杆部分

了 幻 盆 二 “ ,
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续表
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注 , 电流 相角 度

在仿真计算中
,

考虑两种运行方式
,

一种是双端电源供电
,

两侧的电势相等
, 在断

线计算旧 百侧电源电势夹角
。 ,

计算结果列入表
。

另一种是 侧单电源淇电
,

讨
一

算结

果列入表
。

三 同杆双回线的特殊问题对横联保护的影响

由前面分析可知
,

在同杆双回线发生内部故障时
,

健全同名相之间差电流
,

以及故

障同名相之间笼电流都可能不相等
,

这就刘一些反应用双回线同名相电流的差值而动作
的保护的正确动作产生一定的影响

,

下面分别予以讨论
。

横差保护 一

横联保护是反应母线电压 , 和两线同名相差电流而动作的保护
,

因而在下述 倩 况

下的差电流会对横差保护的动作产生影响
。

、

单回线的接地故障
、

非同名跨线故障时
,

如果 手 。 ,

则两健全同名相之间

会出现差电流
,

因而在这种情况下健全相上的横差保护可能动作
。

、

在断线时以及断线接地时
,

如果
, 手 , 。 ,

则两健全同名相之间会出现差电流
,

这时健全相上的横联保护可能动作
。

、

在非同名跨线故障时
,

如果 毕 。 ,

则两故障同名相之间会出现差电 流
,

这

时横差保护会选出其中一相
。
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电流平衡保如
’

电流平衡保护是墓 」
几间同名相电流不相等而动作的保护

。

在下 全洁况下的电流不相

等会对电流平衡保护的动作户生影响
。

、

在单回线的接地故障中
,

如果
, ,

子 ,
,

。 ,

则健全同名相电流不相等
,

这 电流

平衡 保 护可能动作
。

在跨线故障时
,

川果
一

,

毕
, ,

然建全同名相电流不相等
,

但是

幅值相等所以电流平衡保护不会动作
。

、

在断线及断线按地时
,

如呆 二
。 ,

那么健全相的线 ,的同名相 电流大于缺

相线中同名相电流
,

因而健全相线的同名相 万万能被电流平衡保护选出
。

、

在非同名跨线故障 , , ,

女果 二
。 ,

则饮障同名相电流不相等
,

在 上
、

、 、

工 类型故障中
,

包含较多 妇漳相线的故障同 名 札

电流大于包含较少故障相线的故障同名相电价
,
因血电流平衡保护会将包含较多敌障和

线的同名相选出
。

在
、

炎型白洲文阵中
,

虽然故障同名相电流刁和等
,

但幅值相等
,

所以这种情沉下 电流平禅保护不会选出故障同名和
。

四 结 论

义利巾六序友台厅网仔分析了同妇
几

双回级的故障中的
,

一些特殊问题 , 主要分析了

石特殊故障中 , 两健全同名相电流以及两故障同名相电流是否相斗
,

以及影响这个同名

杯之问矛电流的因素 , 结果发现

在单回线接地故障和跨线故障中
,

如果
, 手 , 。 ,

则健全同名相电流不相等
。

在断线及断线接地故障中
,

如果
, , 子 。 ,

则健全同名相电流不相等
。

。

在非同名跨线故障中
,
如果 , 沪 。,

则故障同名相电流不相等
。

通过对这些特殊问题的分析 , 简要地讨论了横联保护由于这些特殊问题的影响
,

而

有在的一些问题
,

为我们改进这些保护和研制新的同杆双回线保护提供了理论依据
。

另外说明一下
,

在本文的分析过程中
,

假设了同杆双回线的六序阻抗角相等
,

讨论

的结果都是刘
一

故障分量而言的
,

这些假设仅仅是为了分析方便
,

而月在一般情况下
,

木

文中的结论还是具有普遍意义
,

理论分析及动模实验都说明了这一点
。
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