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基于六序分量法的跨电压等级的同塔四回线的故障计算 

刘 玲，范春菊 

（上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

摘要：同塔架设的各回线路之间存在线间互感，对处于不同电压等级下的两个同杆双回线的输电线路进行了故障计算的研究。

该故障计算方法基于同杆双回线的六序分量法,首先画出六序分量序网图，同时考虑线间互感的存在,求解各序综合阻抗，在

已知各序综合阻抗的基础上，按照六序分量法以及故障的边界条件求出各序故障电流,进而求出各相电流，解决了不同电压

等级下，同杆四回线的短路故障计算问题。EMTP 仿真值验证了这种故障分析方法的正确性，仿真结果表明，基于六序分量

法的不同电压等级的同杆四回线的短路电流计算的误差不超过 1%。 
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Fault calculation for joint four transmission lines of   
different voltage grades on the same tower based on six-sequence-component method 
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Abstract:  Inductance exsits between multi-circuit lines. In this paper, six sequence components method is employed to calculate 
fault current with mutual inductance between lines being considered and per-unit value being used. Transmission lines with identical 
voltage grade are decoupled by six sequence components methods. Then, six sequence impedances are calculated and short-circuit 
fault calculation of four transmission lines is addressed. In particular, for this method, the algorithm to calculate sequence impedance 
will be different with lines in different voltage grade. The result of EMTP simulation indicates that this analysis method is correct and 
the calculating error is less than 1%. 
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0  引言 

基于出线走廊利用率的考虑及同杆并架多回

线路的经济性，目前我国电力系统中同杆并架多回

线路的采用日益增多。同时，不同电压等级下的同

塔多回线路也同时出现。在广东深圳等地，均出现

了不同电压等级的同塔四回线路[1-2]。但是，由于平

行多回线运行方式复杂，存在线间互感和跨线故障，

因此，为故障计算带来了新的难题。 

对于同一电压等级下的同杆多回线路并架，在

进行故障分析时，可以采用对线路进行完全解耦的

方法。文献[3-4]中讲述了同电压等级下的同杆双回

线的故障计算方法，即采用六序分量法进行同杆双

回线的故障分析。文献[5]从原理上推导出了 12 序

分量法，文献[6]中则讲述了如何用 12 序分量法对

同电压等级下的同杆四回线进行故障计算。综上，

同塔架设下的任意多回线路的故障计算都可以采用

上述序分量法进一步推导解决。而在不同电压等级

下，对线路完全解耦变得不可能，同时又由于线路

同杆并架时，零序互感数值较大，若忽略零序互感，

将造成所计算的电流跟实际的故障电流有较大的差

别，从而影响线路保护的整定计算以及保护动作的

准确性。本文对由不同电压等级的两个同杆双回线

构成的四回线的短路电流的计算做了研究，在同杆

双回线发生各种类型的故障时，对两个双回线分别

采用六序分量法进行故障计算。在计算过程中，考

虑两个双回线路之间的零序互感，画出六序故障分

量序网图，求解各序综合阻抗的矩阵，从而求出故

障电流，解决了不同电压等级下的同杆四回线的故

障计算问题。 

1  不同电压等级同杆四回线系统 

本文系统以深圳供电局 220 kV 鹏腾甲乙线（500 
kV 鹏站至腾飞站）与 110 kV 华昌 I、II 线（110 kV
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龙华站至宝昌升压站）在部分地段的同杆四回架设

的输电线路等值系统模型（图 1）为参考[2]，在此

基础上，画出本文所用的系统结构图如图 2 所示，

本文研究的是 220 kV 和 500 kV 两个电压等级下架

设的同杆四回线。 
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图 1 参考等值系统模型 

Fig.1 Reference model of equivanlent system structure  
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图 2 简化的等值系统结构图 

Fig.2 Simplified diagram of equivalent system structure 

在图2 中， S1X 、 S2X 均为两侧电源的系统阻抗。

其中，变压器的变比为 220/500，且是理想变压器，

线路 MP 为 220 kV 电压等级的同杆双回线，NQ 为

500 kV 电压等级的同杆双回线，这两条同杆双回线

在某一段内有耦合，构成不同电压等级的同杆四回

输电线路。一般来说，电力系统的故障短路计算都

忽略负荷电流的影响，也就是说，发生故障前，线

路都是空载的，所以图 1 可简化成图 2 所示的系统

结构图。 
在图 2 中，四回线的自阻抗为 SZ ，线路的相间

互阻抗相等均为 MZ ，不同回线之间的互阻抗也相

等记为 XZ 。线路的阻抗矩阵可以记为： 

S M M X X X X X X X X X

M S M X X X X X X X X X

M M S X X X X X X X X X

X X X S M M X X X X X X
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X X X X X X M S M X X X

X X

[ ]Z
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对于不同电压等级的电力系统的短路电流计

算，通常采用标幺制的方法对系统的参数进行归算

以简化短路电流计算。在没有耦合的情况下，该方

法是行之有效的。但是，对于图 2 所示的系统，由

于不同电压等级的输电线路之间存在耦合，那么，

互感的归算就是一个难题；在基准电压不同的情况

下，各两回线的阻抗也是不相同的，所以，四回线

的完全解耦变得困难，对不同电压等级的同杆四回

线的故障分析变得很复杂，也很值得探讨。 

2  短路计算方法 

2.1 对称分量法 
传统的对称分量法通过序网变换求解故障电

流时，需要将三相系统分解成完全独立的正序、负

序和零序网络，在故障点完成各序网的等值后，通

过对故障类型设定边界条件求解故障点的各序电

流[7]。对于不同电压等级的同杆四回线的故障计算，

正序、负序、零序综合阻抗的计算显得尤为重要，

因为各序综合阻抗值是对称分量法应用的基础，有

了综合阻抗值，就可以进行各种故障类型的短路电

流计算。 

对称分量法对于四回线的单回线的故障计算

是行之有效的方法，但是对于多回线路的跨线故障，

利用对称分量法无法进行故障的计算。所以势必要

用到六序分量法或是其他序分量法进行故障分析。 
2.2 六序分量法 

六序故障分量可以通过推广传统的对称分量法

得到。在同杆双回线的条件下，设满足对称条件，

即假定每回线的相间互阻抗相等，均为 mZ ；两回

线之间的线间互阻抗也相等，均为 xZ 。这时可以将

六相电压和电流化为六序对称电压和电流构成的线

性叠加形式。对双回线各相电压列相量与电流列相

量分别左乘同一个矩阵得到电压和电流的六序分

量，分别为 0T , 1T , 2T , 0F , 1F , 2F 序。把序分量代入

双回线各相电压与电流之间的矩阵关系中，可以得

到由电压、电流序分量向量表示的矩阵关系，并且

左乘的矩阵取得适当时可以使得原阻抗矩阵变成对

角矩阵，从而达到消去互感的目的[3-4]。 
2.3 12 序故障分量法 

12 序故障分量法是从六序故障分量法推广出

来的，适合于完全对称的同杆四回线的故障分析的

方法[5-6]，该方法可以将同杆四回线的相间互感和线

间互感完全解耦，得到完全独立的 12 个序分量。 

3  六序分量法在不同电压等级的四回线的
故障分析中的应用 

本文所提出的短路计算方法就是基于同杆双回
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线的六序分量法的短路电流计算方法，下面以图 2
所示的网络来介绍不同电压等级的同杆四回线路发

生单回线路故障及其中的双回线上的跨线故障时的

故障电流的求取方法。 
3.1 参数的标幺值化 

由于电压等级不同，所以在计算过程中，采用

标幺制进行计算。在设定基准电压，基准容量后，

有名值完全相同的自阻抗，在不同电压等级下的标

幺值是不同的，见矩阵 *[ ]Z 中的 s s2[ ] [ ]Z Z和 ，他们

分别表示不同的标幺值；在不同电压等级下的互阻

抗，同杆双回线 MP 相间的互阻抗和线路 NQ 的相

间的互阻抗也有不同的标幺值，见矩阵 *[ ]Z 中的

M M2[ ] [ ]Z Z和 ；线间阻抗的标幺值相等，在不同电

压等级线路之间的互阻抗的标幺值的计算方法，可

以引入两个不同的电压的乘积作为互阻抗的基准电

压。阻抗矩阵采样以上方法计算标幺值后，变成如

下的矩阵： 

S M M X X X X3 X3 X3 X3 X3 X3

M S M X X X X3 X3 X3 X3 X3 X3

M M S X X X X3 X3 X3 X3 X3 X3

X X X S M M X3 X3 X3 X3 X3 X3
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X3 X3 X3 X3 X3

[ ]Z
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从矩阵中的参数可以看出，此时四回线路的参

数不是完全对称的，不能采用 12 序故障分量法进行

不同电压等级的同杆四回线的故障计算。 

3.2 标幺制下的阻抗阵的变换 

虽然矩阵 *[ ]Z 不是一个完全对称的矩阵，但

是，也是一个有规律可循的矩阵。对于同一电压等

级下的同杆双回线来说，由于基准电压是一样的，

线路参数是完全对称的，所以，可以考虑分别对双

回线路 MP 和 NQ 使用六序分量法进行同杆双回线

的跨线故障计算。当线路 MP 发生跨线故障时，另

一根同杆双回线NQ线路对MP线路有互感的影响，

而该互感又无法直接消除，所以，考虑对矩阵 *[ ]Z
进行适当的变换，以求取互感的影响。此时，结合

六序分量法和 12 序分量法，可以得到一个新的 12
序变换阵。即： 

2 2

2 2

2 2

2 2
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上述 M 阵可以看成是一个分块对角矩阵，对角

线上的矩阵称为 M′矩阵。M′矩阵即为从双回线的

六相电量变换到它们的六序分量的变换矩阵,可以

对同杆双回线进行完全解耦[4]。而矩阵中的零元素，

则表示没有考虑两个双回线之间的互感。将该矩阵

M 用来解耦完全耦合的同一电压等级的同杆四回

线，如下式所示： 
1

TF[ ] [ ] [ ][ ]Z M Z M−=  

此时得到 TFZ 为: 
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S M X

S M

S M

S M

S M

X3 S2 M2 X2

S2 M2 X2

S2 M2

S2 M2

2 3 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0
0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
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−
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由 TF[ ]Z 矩阵的第七行第一列和第一行第七列 的阻抗值可以看出，经过变换后，线路 MP 和线路
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NQ 仅同序零序间存在互感。 
3.3 六序分量法在故障分析中的应用 

从以上的分析中可以看出，当同杆双回线 MP

发生各种类型的故障时，同杆双回线 NQ 对它有互

感的影响，但是，由于原有参数的对称性，阻抗阵

标幺化以后，两条同杆双回线之间仅仅存在零序互

感。相当于纯同杆双回线发生故障时，采用传统的

单回线的对称分量法时也只要考虑两回线的线间互

阻抗，即零序阻抗[8-10]。显然，六序故障分量法在

不同电压等级的同杆四回线的短路计算中的作用非

常重要，该方法既体现了六序分量法的简约性，又

体现了六序分量法的实用性。只要进行零序互感的

归算就可以了。下面以实际的参数进行故障分析的

应用。为了计算短路电流，首先要求取六序故障分

量法下的各序综合阻抗。 

4  各序综合阻抗的计算 

对于图 2 所示的系统进行短路电流计算，取基

准容量为 B 100 MVAS = ，在 220 kV 侧，取基准电

压为 B1 220 kVU = ；在 500 kV 侧，取基准电压为

B2 500 kVU = 。 
运用六序分量法进行故障计算时，同使用传统

对称分量法一样，首先要计算出各序综合阻抗。此

时需要对不同电压等级下的两个双回线分别使用六

序分量法进行解耦计算，解耦后，线路 MP 与线路

NQ 之间仅同序零序间存在互感。以 500 kV 线路发

生故障为例，其六序故障序网图如图 3 所示。对于

各序综合阻抗，反序电气量只是存在于同杆双回线

的内部，所以，各序综合阻抗即为故障点到线路两

侧的各序阻抗的并联阻抗，如图 3(c)，图 3(d)所示。

对于同序网络，两个双回线上的同向零序（ 0T 序）

间存在互感的影响，如图 3(b)所示。 

UKT1*
2XS1(1)* X1M* XlN*

(a) T1、T2网络

UKT0*
2XS1(0)*X0M*＋3XX1*

2XT 0*

I1(0)*
I2(0)*+I3(0)*

X0N*＋3XX*

6XX

+

-

+

-

2XS2(1)*

2XT2*

2XT2*

2XS2(0)*
I2(0)* 2XT 0*

(b) T0网络

I3(0)*

X1M*

+

-
UKF1*X1N* X0M*-3XX* X0N*-3XX*

UKF0*
+

-

(c) F1 F2网络 (d) F0网络  

图 3 六序故障分量序网图 

Fig.3 Six-sequence fault component network 

图中, T2*X 、 T0X ∗分别是指双回线路 MP 的同

向负序（ 2T 序）阻抗及同向零序阻抗（ 0T 序），在

上述网络中，因为都属于双回线路 NQ 的外部网络，

所以当把线路MP归算到双回线路NQ的网络中时，

根据电路关系，线路 MP 的阻抗值应取原来的两倍。

对于同序零序阻抗，因为考虑到零序互感的影响，

求法同六序分量法求取同序零序阻抗有所不同。具

体求法如下：MP 两回线路完全对称，同时又不存

在互感，可以直接并联，且 MP 线路的阻抗取为线

路的正序阻抗。此时，线路 MP 与线路 NQ 之间的

零序互感为 X6X （矩阵 TF[ ]Z 中的第七行第一列和

第一行第七列阻抗值）。根据同向零序网络图，可列

出同向零序电压，电流方程组，即方程组（1）。由于

MP 两回线路是完全对称的，所以图 3(b)中， 2(0)I ∗和

3(0)I ∗ 相等，列方程时，可以将这两回线路直接并联

起来，并联后，设流过线路的电流为 2(0)I ∗′ 。 

S1(0)* 0M* X* 1(0) X2 2(0) KT0

0N* X* T0* S2(0)* 2(0) X2* 2(0) X2* 1(0)* KT0*

(2 3 ) 6

( 3 2 ) 6(1 ) 2 6

X X X I kX I U

X X X X I k X I kX I U
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

⎧ + + + =⎪
⎨

+ + + − − × + =⎪⎩

′

′ ′
         （1） 

其中：k 为故障点 F 到母线 N 的距离占 NQ 线路总

长度的比例； 1(0)*I 、 2(0)I ∗′ 分别为流过各回线路的

零序电流； X*X 为计算线路参数时所用线间互感的

标幺值； X2*X 为考虑零序互感影响时的线间互感的

标幺值，取 x B
X2*

B1 B2

X SX
U U

= ； S1(0)*X ， S2(0)X ∗分别

为 500 kV 系统及 220 kV 系统的零序阻抗标幺值；

0M*X ， 0N*X 分别为故障线路 N 侧的零序阻抗及 Q

侧的零序阻抗标幺值。 
方程(1)写成矩阵形式，如式（2）所示。通过

求解矩阵方程（2）即可求出 1(0)I ∗ 、 2(0)I ∗′ ，而且

1(0)I ∗、 2(0)I ∗′ 的表达式中含有 KT0*U 因子。从而可

以进一步求出同向零序综合阻抗，如下所示: 

KT0*
T0*

1(0 ) 2 ( 0 )

UX
I I∗ ∗

=
+ ′
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S1(0) 0M* X X2* 1(0)
KT0*

X2 0N X T0* S2(0) X2 2(0)

2 3 6 1
6 3 2 12(1 ) 1

X X X kX I
U

kX X X X X k X I
∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

+ + ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + − − ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦′

        （2） 

线路 MP 发生故障时，综合阻抗的求法同以上

方法相似。 

5  EMTP 仿真验证 

5.1 仿真模型 

仿真系统图如图 1 所示，220 kV 侧和 500 kV
侧的系统参数分别为： 

1 220 kVE = , s1(1) 90X = Ω ， s1(0) 133X = Ω ；

2 500 kVE = ， s2(1) 18X = Ω， s2(0) 54.03X = Ω 

因为四回线同杆架设，所以文中假设各侧系统

参数均是已知的。 

同杆双回线的自阻抗为： s_l 0.48466 Ω/kmX = ，

互阻抗为： m_l 0.16364 /kmX = Ω ；两条同杆双回线

之间的线间互阻抗为： x_l 0.14422 /kmX = Ω ；线路长

度为 100 kmL = 。 

5.2 短路电流仿真 

当线路上发生短路故障时,我们用 ATP 仿真采

样故障点处各相对地电流，经过全波傅氏算法得到

各相电流幅值,并与故障点电流的计算值做比较。表

1、表 2 分别为 NQ 线路和 MP 线路故障时的计算结

果与仿真结果比较。仿真结果包括考虑两个双回线

间的互感的仿真结果和不考虑两个双回线间互感的

仿真结果。 

表 1 线路 NQ 发生故障时故障点各相电流计算值与仿真值 
Tab.1 Fault current both by calculation and measurement of line NQ 

NQ 第一回线路 NQ 第二回线路 故障类型/故障 

相电流/A 计算值 仿真值 1

（考虑两

双回线间

互感） 

仿真值 2

（不考虑

两双回线

间互感）

计算值 仿真值 1

（考虑两

双回线间

互感） 

仿真值 2

（不考虑

两双回线

间互感）

误差 1（考

虑两双回

线间互

感） 

误差 2（不

考虑两双

回线间互

感） 

IAG A 相 5 925.3 5 924.1 5 305.5 0 0 0 0.02% 10.5% 
B 相 8 910 8 990.5 8 353.9 0 0 0 0.89% 6.2% IBCG 
C 相 8 910 8 990.5 8 133.1 0 0 0 0.89% 8.7% 
A 相 9 997.4 10 065 9 203 0 0 0 0.67% 7.9% 
B 相 9 997.4 10 065 9 283.3 0 0 0 0.67% 7.2% 

IABCG 

C 相 9 997.4 10 065 9 149.2 0 0 0 0.67% 8.5% 
IAIIAG IA 相 3 243.5 3 230.9 3 389.9 3 243.5 3 230.9 3 389.9 0.39% 4.5% 

IB 相 8 787.8 8 867.1 8 997.3 0 0 0 0.89% 2.4% IBIICG 
IIC 相 0 0 0 8 787.8 8 867.1 8 967.4 0.89% 2.0% 

表 2 线路 MP 发生故障时故障点各相电流计算值与仿真值 

Tab.2 Fault current both by calculation and measurement of line MP 
MP 第一回线路 MP 第二回线路 故障类型/故障

相电流/A 
计算值 仿真值 1

（考虑两

双回线间

互感） 

仿真值 2

（不考虑

两双回线

间互感）

计算值 仿真值 1

（考虑两

双回线间

互感） 

仿真值 2
（不考虑

两双回线

间互感）

误差 1（考

虑两双回

线间互

感） 

误差 2（不

考虑两双

回线间互

感） 

IAG A 相 5761.4 5 741.8 6 032.1 0 0 0 0.34% 4.7% 
B 相 7 323.24 7 356.1 8 883.3 0 0 0 0.45% 21.3% IBCG 
C 相 7 323.24 7 356.1 8 584.7 0 0 0 0.45% 17.3% 
A 相 8 050.0 8 050.9 9 695.7 0 0 0 0.011% 20.44% 
B 相 8 050.0 8 050.9 9 758.4 0 0 0 0.011% 21.22% 

IABCG 

C 相 8 050.0 8 050.9 9 657.0 0 0 0 0.011% 20.0% 
IAIIAG A 相 3 533.6 3 515 3 075.0 3 533.6 3 515 3 075.0 0.53% 13.0% 

B 相 7 132.5 7 179.3 6 891.0 0 0 0 0.65% 3.4% IBIICG 
C 相 0 0 0 7 132.5 7 179.3 7 184.7 0.65% 0.73% 

 
由表 1 和表 2 可以看出，当线路发生故障时， 不仅要考虑同电压等级双回线路间的互感，还要考
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虑两个电压等级下的双回线间的互感。当考虑两个

电压等级下的双回线间的互感耦合时，计算结果与

仿真结果的误差不超过 1%，否则，误差将很大。 

6  结论 

对于同塔并架的线路来说,线路间距离较小,

线间和相间都存在互感，且线路平行走向距离较长，

那么互感的影响就比较大。为了提高保护动作的准

确性，就必须提高保护整定值的准确度，而提高准

确度的关键是提高同杆多回线路的故障计算的准确

性。 

本文对不同电压等级下的两个同杆双回线所构

成的同杆四回线的故障分析进行了详细的研究，提

出了基于六序故障分量法的短路电流计算方法，从

而解决了不同电压等级的同杆四回线短路故障时的

故障电流计算问题。EMTP 仿真试验表明，该故障

计算方法的计算精度很高，误差基本上不超过 1%。 
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