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 基于环流量的同杆四回输电线路故障选线 

徐 鹏，王 钢，李海锋，黄俊凯，武霁阳 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：为了消除同杆四回线导线间的耦合问题，基于先线间解耦、再相间解耦的顺序，利用矩阵变换的方法提出了一种新的

同杆四回线相模变换分析方法。在此基础上结合各单回线故障时的边界条件，对不同回线各种故障情况下各序环流量之间的

相位关系进行全面分析。利用不同回线故障时各环流量间的相角差至少相差 90°的特点，提出了一种不受系统阻抗影响的

基于环流量相角差的同杆四回线故障选线方法。大量的 ATP/EMTP 仿真验证了该方法的准确性和有效性。 
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0  引言 

随着我国城市化进程加快，城区的不断外延，

电力架空线路走廊的资源越来越少，使得同杆多回

线的应用势必越来越多。在输送相同容量的情况下，

同杆四回线与传统的同杆双回线相比，它占用的出

线走廊宽度更少，工程造价更低，建设周期更短，

具有显著的经济效益。因此，目前我国已经在东北、

华东和广东等地区架设了 500/220 kV的同杆 4回线

路[1-2]。 
同杆四回线路导线间存在非常复杂的互感。为

了消除导线间互感的影响，对于同杆四回线路通常 
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采用基于模量的保护原理。即通过相模变换将相互

间耦合的相量解耦为模量而实现各种保护原理。但

是基于模量的保护原理均难以判别出故障线路。而

从故障类型数量看，与同杆双回线 120 种故障类型

相比，同杆四回线共有 8 184 种类型故障，其中单

回线故障类型有 44 种，跨线故障类型则多达 8 140
种[3]。在这些故障类型中，单回线故障类型虽然只

占 0.5％，但是其发生故障的机率却极高。因此对同

杆四回线单回线故障选线进行研究具有重要的现实

意义。 
目前对于同杆双回线故障选相已开展了大量的

研究工作[4-5]，但关于同杆四回线故障选线方法的研

究还很少。文献[6]运用同向量 e 序分量和环流量 f、
g、h 序分量之间的相位关系，提出了一种同杆四回

线的故障选线方法。但该方法由于采用了 e 序分量，
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必然受系统阻抗的影响。本文在所提出的同杆四回

线相模变换基础上，利用故障边界条件得到单回线

故障时各序分量之间的相位关系，提出一种不受系

统阻抗影响的基于环流量的同杆四回线故障选线方

法，并基于 ATP/EMTP 电磁暂态仿真对其正确性和

有效性进行了验证。 

1  同杆四回线模变换及其故障分量网络 

同杆四回线的特点是：不仅同一回线相间存在

互感，而且各回线间也存在互感。设每回线路内部

满足对称条件，则每回线路每相自阻抗为 ZS，每回

线路相间的互阻抗均为 ZM。从杆塔中导线的实际排

列出发，若把每回三相线路等效为一根导体，则其排

列及线间互感阻抗如图 1 所示，ZX1和 ZX2分别为相

邻回线的线间互阻抗和非相邻回线的线间互阻抗。 

I IV

II III

ZX1

ZX1

Z X1

Z X1

ZX2

ZX2

 
图 1 同杆四回线线间互感 

Fig.1 Mutual inductance of four-parallel transmission lines 

根据上述分析，可知同杆四回线阻抗模型如图

2 所示。 
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图 2 同杆四回线阻抗模型 

Fig.2 The impedance model of four-parallel transmission lines 

则同杆四回线电压和电流的矩阵形式如式（1）。 
P PU ZI=                 （1） 

式中： 
T

P IA IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC[ , , , , , , , , , , , ]U U U U U U U U U U U U U=  
T

P IA IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC[ , , , , , , , , , , , ]I I I I I I I I I I I I I=  
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本文的模变换思路是先消去线间互感，再消去

相间互感使 Z 变换为对角阵。对于存在互感的同杆

四回线，可把其电流分解为对称的 e 序分量、f 序

分量、g 序分量和 h 序分量，如图 3 所示。 
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(a) e序分量 (b) f序分量

(c) g序分量 (d) h序分量  
图 3 四线系统对称分量 

Fig.3 Symmetrical components of four-parallel transmission 
lines 

由于每序分量电流在其他三序分量回路中产生

的感应电动势相抵消，因此消除了各回路之间的线

间互感，其变换矩阵可为[3]： 
1 1 1 1
1 1
1 1 1 1
1 1

j j

j j

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

P  

于是，由 P 矩阵与对称分量矩阵结合即可同时

消除线间和相间互感，得同杆四回线模变换矩阵 M
为式（2）。 
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（2） 
其中， j120ea = 。 

利用该矩阵，可得同杆四回线路上任意一点的

电流相分量与序分量的关系为如式（3）。 
m PI M I=                  （3） 

其中： T
m e0 f 0 g0 h0 e1 f1 g1 h1 e2 f2 g2 h2[ , , , , , , , , , , , ]I I I I I I I I I I I I I=

为同杆四回线电流序分量； e0，e1，e2 分别为同向

量的零、正、负序分量；f0，f1，f2，g0，g1，g2，h0，

h1，h2 分别为各环流模分量的零、正、负序分量。 
根据叠加原理，故障后电流可以分解为故障前

负荷电流与故障分量电流之和。对于同杆四回线 12
序分量同样可以采用故障分量进行分析，图 4 为内

部故障时的 12 序故障分量电路图。如图 4 所示，在

四回线以外的系统中 e 序电流是线路电流的 4 倍，

因而在各 e 序网络中系统阻抗要增加 4 倍；而 f、g、
h 序电流在线路以外的系统中电流为 0，因此 f、g、
h 序网络与系统外阻抗无关。 
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图 4 12 序故障分量网络 

Fig.4 Twelve-sequence fault component networks 

2  同杆四回线单回线故障时的序分量特征 

2.1 I 回线故障时 

本文的分析均以 I 回线 A 相为基准。 
a）单相接地短路 
I 回线 A 相接地短路（记为 IAG）的电流边界

条件为： 
IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC 0I I I I I I I I I I I= = = = = = = = = = =  （4） 

把式（4）代入式（3），可得各序分量电流之间

的关系为： 
   e f g h 0 ,1, 2i i i iI I I I i= = = =     （5） 

b）两相接地短路 
I 回线 BC 相接地短路（记为 IBCG）的电流边

界条件为： 
IA IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC 0I I I I I I I I I I= = = = = = = = = =  （6） 

将式（6）经 M 矩阵变换得各序分量电流之间

的关系如式（5）。 
c）相间短路 
I 回线 BC 相短路（记为 IBC）的电流边界条件

为： 

IB IC

IA IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IVB IVC

0
0

I I
I I I I I I I I I I

⎧ + =⎪
⎨

= = = = = = = = = =⎪⎩
（7） 

将式（7）代入式（3），可得各序分量电流之间

的关系为： 

e0 f0 g0 h0

e f g h

0

1,2i i i i

I I I I

I I I I i

⎧ = = = =⎪
⎨

= = = =⎪⎩
      （8） 

d）三相短路 
当 I 回线发生三相短路时，由其边界条件可得

各序分量的关系如式（8）所示。如果为三相短路接

地时，则由于零序分量不为零，其各序分量的关系

如式（5）。 
对于其他相别故障，上述结论同样满足。因此，

可得：I 回线故障时，不管故障类型、故障相别如

何，其各序分量均存在如下关系： 
          e f g h 0,1,2i i i iI I I I i= = = =       （9） 

2.2 II、III、Ⅳ回线故障时 
同理，采用上面的方法对其他回线故障时各序

分量特征进行分析，可得式（10）~（12）。 
（A）II 回线故障特征 

e f g hj j 0,1,2i i i iI I I I i= = − = − =         （10） 
（B）III 回线故障特征 

e f g h 0,1, 2i i i iI I I I i= − = = − =        （11） 
（C）Ⅳ回线故障特征 

e f g hj j 0,1, 2i i i iI I I I i= − = − = =       （12） 
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3  同杆四回线单回线故障选线原理 

通过上面的分析可知，不同回线发生故障时，

利用 e 序、f 序、g 序和 h 序对应电流序分量间的相

位关系，完全能够可靠地识别出故障线路。而为了

避免在相间故障时零序分量为零无法进行相位比

较，在实际应用中则只采用 1、2 序分量。另外，上

述分析的是故障点处 12 序电流分量的关系，而实际

获取的则是线路两侧电流值。由图 4（e）可知， 1f 、

2f 、 1g 、 2g 、 1h 和 2h 序电流都是只流经同杆四回

线内部的环流量，对于这 6 个分量，线路两侧电流

与故障点电流的关系均为（以线路 M 侧为例）： 
1N

M, F, F,
1M 1N

j j j
ZI I kI

Z Z
= =

+
        （13） 

式中， M, jI 为线路 M 侧的 j 序电流分量； F, jI 为故障

点处的 j 序电流分量；j 为序号，分别取 1f 、 2f 、 1g 、

2g 、 1h 和 2h 。     
由于各环流量所对应的正、负序阻抗相等，因

此式（13）中各序分量的分布系数 k 均相等。即对

于 1f 、 2f 、 1g 、 2g 、 1h 和 2h 这 6 序分量，故障点处

各序电流分量之间的关系等同于线路两侧各序电流

分量之间的关系。 
而对于 e 序分量，则由图 4（b）可知其正、负

序电流除流经同杆四回线外，还流经线路外系统。

此时其线路两侧电流与故障点电流的关系为（以线

路 M 侧为例）式（14）。 
1N 1SN

M, F, F,
1M 1SM 1N 1SN

4
4 4j j j
Z ZI I k I

Z Z Z Z
+ ′= =

+ + +
     （14） 

式中：j 分别取 1e 和 2e 。 
由式（14）可知，e 序分量的分布系数 k ′ 由于

受两侧系统阻抗影响，显然与 f、g、h 序分量的分

布系数 k 不同。即此时线路两侧的 1e 和 2e 序电流分

量与其余 6 序电流分量的关系将变得与故障点处的

不同。 
在纯交流电网情况下，由于线路阻抗和系统阻

抗一般均以电抗为主，此时 k ′ 与 k 虽然大小不同，

但相位是接近的，因此对于上述只是基于相位关系

的故障选线原理影响不大。但是，对于交直流互联

系统而言，由于直流系统的影响，使得故障分量的

系统阻抗可能呈现出容性[7]，此时必然造成分布系

数 k ′ 的相位发生较大变化。在这种情况下若采用 e
序分量进行相位比较则有可能不满足故障选线的要

求。所以，在实际应用时只选取环流量 1f 、 2f 、 1g 、

2g 、 1h 和 2h 进行故障选线。 
同杆四回线单回线故障时环流量的故障特征如

表 1 所示。 

表 1 各回线故障时环流量的故障特征 

Tab.1 Circulation components fault characteristics of different 
lines faults 

故障线路 f garg( )i iI I  g harg( )i iI I  

I 回线 0° 0° 

II 回线 -90° -90° 

III 回线 180° 180° 

IV 回线 90° 90° 

注：i 为 1，2 

从表 1 可知，不同回线故障时的故障特征差异

非常大，所对应的环流量相角差至少相差 90°，因

此仅根据 f gi iI I 或 g hi iI I 的相位关系已经可以可靠

地识别出故障线路。在实际应用时两者均可以进行

判别以增加判据的冗余。此外，以上所述各电流都

是理论值，在实际系统中会存在不平衡电流、电流

互感器测量误差等影响因素，在实际判断时，还必

需考虑一定的相角裕度。 
图 5 为同杆四回线故障选线的流程图，图中 ϕ

为相角裕度。 
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图 5 同杆四回线故障选线流程 

Fig.5 Flow chart of faulted line selection for four parallel lines 

4  仿真验证 

为了验证本文所提同杆四回线故障测距算法

的正确性和有效性，采用 ATP/EMTP 对同杆四回

线各单回线故障进行了仿真计算，仿真系统模型

如图 6 所示，其中M端系统参数为：电源EM=288.63 
kV∠-5°，系统自阻抗 ZS=j59.345 Ω，系统互阻

抗 ZM=j4.363 Ω；N 端系统阻抗参数为：电源

EN=288.63 kV∠0°，系统自阻抗 ZS=j67.256 Ω，

系统互阻抗 ZM=j7.259 Ω；线路长 80 km，参数采
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用 2006 年投产的华东电网公司梅里—利港同杆 4
回 500 kV 超高压交流输电线路的设计参数[8]，仿真

中线路采用了 J Marti 模型。 
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图 6 500 kV 同杆四回输电系统模型 

Fig.6 The four-parallel 500 kV transmission system model 

表 2 和表 3 给出了采用四回线完全换位模型时

各环流量的相位关系情况，由于正序与负序的情况

完全相同，表中均只给出了正序的结果。其中，表

2 为金属性故障，表 3 为含过渡电阻的情况，其接

地电阻均取 300Ω，相间电阻则取 10Ω。由表 2 和

表 3 可见，对于各种单回线故障，各环流量的相位

关系与理论分析的完全一致，即使在 300Ω过渡电

阻的情况下偏差也非常小。 
表 2 平衡线路故障仿真计算结果 

Tab.2 Simulation results of symmetrical line faults 
 （°）    

故障类型 f1 g1arg( )I I  g1 h1arg( )I I  

ⅠAG 0 0 

ⅠBCG 0 0 

ⅠBC 0 0 

Ⅰ
回
线 

ⅠABCG 0 0 

ⅡAG -90 -90 

ⅡBCG -90 -90 

ⅡBC -90 -90 

Ⅱ
回
线 

ⅡABCG -90 -90 

ⅢAG 180 180 

ⅢBCG 180 180 

ⅢBC 180 180 

Ⅲ
回
线 

ⅢABCG 180 180 

ⅣAG 90 90 

ⅣBCG 90 90 

ⅣBC 90 90 

Ⅳ
回
线 

ⅣABCG 90 90 

实际运行的同杆四回输电线路是不平衡线路，

为此本文还利用上述输电线路在不换位情况下的线

路模型对所提方法进行了验证，其中 4 回线各相自

阻抗和互阻抗参数如附录表 A1 所示。表 A1 中一个

坐标位置上的 2 个数据分别表示电阻和电抗。表 4
给出了在这种情况下的仿真结果，仿真中考虑了过

渡电阻的影响，接地电阻取 300 Ω，相间电阻则取

10 Ω。从表 4 可以看出，此时各环流量间的相位关

系与上面的理想状态相比出现了偏差，但其偏差只

是在较小的范围内，最大的偏差为 19.3 ° ，完全可

以通过设置一定的相角裕度 ϕ （如设为 20 °）加以

解决。 

表 3 含过渡电阻的平衡线路故障仿真计算结果 

Tab.3 Simulation results of symmetrical line faults with 
transition resistance 

（°）     

故障类型 f1 g1arg( )I I  g1 h1arg( )I I  

ⅠAG 0.851 0.761 

ⅠBCG 0.031 0.036 

ⅠBC 0.034 0.052 

Ⅰ
回
线 

ⅠABCG -0.042 0.052 

ⅡAG -90.745 -90.761 

ⅡBCG -89.943 -90.329 

ⅡBC -90.431 -89.945 

Ⅱ
回
线 

ⅡABCG -90.032 -90.046 

ⅢAG 180.964 180.946 

ⅢBCG 179.843 180.231 

ⅢBC 180.657 180.064 

Ⅲ
回
线 

ⅢABCG 179.982 180.087 

ⅣAG 90.981 90.503 

ⅣBCG 90.029 90.084 

ⅣBC 90.057 89.962 

Ⅳ
回
线 

ⅣABCG 90.081 90.083 

表 4不平衡线路故障仿真计算结果 
Tab.4 Simulation results of unsymmetrical line faults 

（°）     

故障类型 f1 g1arg( )I I  g1 h1arg( )I I  

ⅠAG 6.474 7 -5.017 8 

ⅠBCG 3.105 8 -1.895 2 

ⅠBC 3.386 5 -1.955 8 

Ⅰ
回
线 

ⅠABCG 1.977 2 -1.383 8 

ⅡAG -100.632 -101.815 2 

ⅡBCG -86.742 1 -93.584 5 

ⅡBC -86.392 6 -93.908 6 

Ⅱ
回
线 

ⅡABCG -88.029 3 -92.043 2 

ⅢAG 167.528 5 160.719 1 

ⅢBCG 183.509 9 182.906 6 

ⅢBC 183.771 4 183.075 8 

Ⅲ
回
线 

ⅢABCG 181.733 181.757 7 

ⅣAG 74.447 7 98.259 9 

ⅣBCG 87.086 7 92.422 

ⅣBC 86.879 5 92.636 4 

Ⅳ
回
线 

ⅣABCG 87.758 1 91.660 4 
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5  结论 

在同杆四回线模变换分析的基础上，本文根据

四回线发生单回线故障时的边界条件，推导出各序

分量之间的相位关系，进而提出了一种基于环流量

的同杆 4 回线故障选线方法。该方法原理简单、可

靠，消除了两端系统阻抗对选线准确性的影响。应

用ATP/EMTP基于实际线路参数的仿真结果表明本

文所提方法准确、有效。 

附表 A1 

表 A1 不平衡同塔四回线阻抗参数 

Tab.A1 Impedance data of unsymmetrical of four-parallel transmission lines on the same tower     / kmΩ      

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

9.418E-02            
1 

3.218E-01            

6.475E-02 7.785E-02           
2 

1.525E-01 3.750E-01           

6.195E-02 5.634E-02 7.302E-02          
3 

1.451E-01 1.481E-01 4.015E-01          

5.634E-02 5.853E-02 5.467E-02 9.418E-02         
4 

7.737E-02 1.068E-01 9.294E-02 3.218E-01         

5.853E-02 5.705E-02 5.398E-02 6.475E-02 7.785E-02        
5 

1.068E-01 1.536E-01 1.216E-01 1.525E-01 3.750E-01        

5.467E-02 5.398E-02 5.135E-02 6.195E-02 5.634E-02 7.302E-02       
6 

9.294E-02 1.216E-01 1.181E-01 1.451E-01 1.481E-01 4.015E-01       

6.110E-02 5.641E-02 5.408E-02 5.657E-02 5.492E-02 5.229E-02 7.298E-02      
7 

1.391E-01 1.648E-01 1.997E-01 1.045E-01 1.388E-01 1.330E-01 3.990E-01      

5.748E-02 5.346E-02 5.161E-02 5.368E-02 5.223E-02 5.005E-02 5.164E-02 6.840E-02     
8 

1.219E-01 1.346E-01 1.984E-01 9.572E-02 1.207E-01 1.270E-01 1.857E-01 4.237E-01     

5.706E-02 5.360E-02 5.157E-02 5.505E-02 5.295E-02 5.077E-02 5.183E-02 4.972E-02 6.875E-02    
9 

1.182E-01 1.384E-01 1.781E-01 1.037E-01 1.297E-01 1.409E-01 1.956E-01 2.217E-01 4.208E-01    

5.657E-02 5.492E-02 5.229E-02 6.110E-02 5.641E-02 5.408E-02 5.308E-02 5.069E-02 5.132E-02 7.298E-02   
10 

1.045E-01 1.388E-01 1.330E-01 1.391E-01 1.648E-01 1.997E-01 1.554E-01 1.410E-01 1.595E-01 3.990E-01   

5.368E-02 5.223E-02 5.005E-02 5.748E-02 5.346E-02 5.161E-02 5.069E-02 4.873E-02 4.925E-02 5.164E-02 6.842E-02  
11 

9.572E-02 1.207E-01 1.270E-01 1.219E-01 1.346E-01 1.984E-01 1.410E-01 1.419E-01 1.595E-01 1.857E-01 4.237E-01  

5.483E-02 5.286E-02 5.067E-02 5.718E-02 5.361E-02 5.160E-02 5.124E-02 4.919E-02 4.969E-02 5.184E-02 4.973E-02 6.875E-02
12 

1.023E-01 1.283E-01 1.384E-01 1.191E-01 1.382E-01 1.821E-01 1.561E-01 1.561E-01 1.809E-01 1.962E-01 2.326E-01 4.211E-01
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