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摘要 : 对存在复杂耦合关系的同杆双回线分解成解耦的同向模网和环流模网的过程进行了理论推导 ,得到的

双回线环流模网具有不包含双回线以外的系统且两端电压为零的特点 ,该特点使得环流网成为双回线最佳

的故障定位网络 ,从而使复杂的双回线测距简单化。通过对比单相接地故障时双回线环流网与双回线故障线

的α模行波的仿真波形 ,得出了双回线环流量行波与双回线路以外系统无关 ,且在两端母线处的反射最强而

在故障点的反射较弱等特点。这些特点使得基于双回线环流量的单端行波测距具有双端测距效果。为环流

量行波用于同杆双回线测距奠定理论基础。
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0　引言

由于同杆双回线输电技术采用双回线路共用杆

塔 ,具有占地少 ,节省出线走廊等优点 ,故有利于环

境保护 ,减少资金投入和缩短建设工期。因此这种

输电技术越来越受到重视 ,并逐渐成为电能传输的

主要方式。高压远距离输电线路走廊复杂 ,巡线困

难且费用较高 ,因此其故障定位技术一直是电力工

作者的重要研究课题。

由于同杆双回线路存在线间互感、故障类型多

且复杂 ,尤其是在考虑同杆双回线的分布参数模型

时 ,反应单端电气量的工频量准确故障定位问题一

直没有得到很好的解决。在反应暂态电气量的行波

测距方面 ,国内学者进行了大量的研究[3 ,5 ,7 ] ,但同

杆双回线的特殊结构使得其单端行波故障测距目前

仍存在如下问题 :反应单端电气量的行波测距是通

过检测故障点产生的初始行波到达检测点的时间和

检测点与故障点间的首次反射行波到达检测点的时

间间隔实现测距。初始行波一般可以做到准确检

测 ,但反射波中包含背侧系统复杂的反射波、故障点

的反射波、对端母线和系统的反射波、故障点内部产

生的反射波 ,因此反射波的识别非常困难 ,并且从理

论上都没解决其识别的机理 ,从现场得到的故障时

的行波数据和仿真数据看波形复杂很难用计算机自

动识别反射波进行故障测距 ,需由专家根据情况估

算出故障点 ,测距可信度和成功率不高。

目前的同杆双回线故障行波测距是直接采用单
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回线的行波测距方法 ,没有反应同杆双回线自身的

故障特征。通过对同杆双回线故障分析的研究发

现 ,双回线中的电流可以分解为同向量和环流量 ,其

中环流量仅在双回线路内部流动和系统无关 ,故双

回线环流量中的行波不受双回线路以外的系统接线

情况的影响。环流量行波仅在线路内部来回反射 ,

测量点的行波将具有极强的规律性 ,且双回线环流

量行波具有行波模量高 ,行波波头清晰等特点。基

于双回线环流量的单端行波测距具有与双端行波测

距完全相同的性能 ,与双端行波测距相比又无需同

步装置和通道配合 ,具有一定的应用前景。

1　同杆双回线的环流量

同杆架设的双回线路是一种并联运行状态 ,由

于线路参数相同 ,在非故障状态下 ,两回线路的同名

相流过的电流大致相等 ,但故障情况下 ,故障相的电

流和另一回线同名相的电流差异很大 ,如果将双回

线中的电流分解成同相量和环流量 (与同向量相对

应也称反向量[1 ,2 ,4 ,5 ,6 ]) ,则环流量只在故障时出现 ,

且只在双回线路内部流动。以上分析表明双回线的

环流量具有如下特征 : ①标识故障 ,即仅在故障时

出现 ,能够区分故障与非故障 ; ②只在双回线路内

部流动 ,与双回线以外的系统参数无关 ,即不受双回

线路以外的系统参数的影响 ; ③双回线的环流电压

沿线分布 ,故障点最高 ,双端母线侧为零。环流量的

以上优良特性 ,使得环流量成为双回线最佳的故障

识别与定位的电气量。

由前分析知 ,如果将双回线系统中的电压和电

流表示成同向量和环流量形式[4 ,6 ] ,则有 :
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uT = 0. 5 ( uⅠ+ uⅡ)

uF = 0. 5 ( uⅠ - uⅡ)
(1)

iT = 0. 5 ( i Ⅰ+ i Ⅱ)

iF = 0. 5 ( i Ⅰ - i Ⅱ)
(2)

其中 :T为同向量 , F为环流量 , Ⅰ为双回线的回线

1 ,Ⅱ为双回线的回线 2。为分析方便 ,将同杆双回

线耦合关系示于图 1。

图 1　同杆双回线耦合关系图

Fig. 1　Coupling relational graph of

double2circuit lines on the same pole

　　如果将同杆双回线的输电线看成均匀传输线 ,

在考虑同杆双回线间的互感和线间电容时 ,其传输

线方程为 :
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其中 :L s为单位线路的自感 ; Lm为单回线内单位线

路的线间互感 ; L′m为两回线间单位线路的线间互

感 ; Cs为单位线路的对地电容 ; Cm为单回线内单位

线路的线间电容 ; C′m为两回线间单位线路的线间

电容。

按式 (1) 、(2)的变换规则 ,将式 (3) 、(4)变成同

向量和环流量的传输方程 :
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从式 (5)～ (8)表示的同向量和环流量传输线方

程可以看出 ,用同向量和环流量表示的双回线已实现

两回线间解耦。然后将同向量和环流量表示的传输

方程进行相模变换以消除其非对角元素 ,则得同向量

和环流量的α模、β模、0模的模量传输线方程如下 :
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令 :

L Tα= L Fα= L Tβ= L Fβ= L s - L m

L T0 = L s + 2Lm + 3L′m

L F0 = L s + 2Lm - 3L′m

CTα= CFα= CTβ= CFβ= Cs - Cm

CT0 = Cs + 2 Cm + 3 C′m

CF0 = Cs + 2 Cm - 3 C′m
式 (9) 、(10)对 x 求偏导 ,并将式 (11) 、(12)代入 ,则

得到如下波动方程 :

92 uTj

9 x2 = L TjCTj
92 uTj

9 t2

92 uF j

9 x2 = L F jCF j
92 uF j

9 t2

其中 : j =α、β、0。

这样 ,存在复杂耦合关系的同杆双回线传输线

方程就分解成为六个相互独立的、彼此之间没有耦

合的模量传输线方程 ,进而化成波动方程形式。由

上述推导可以看出 ,所得到的不同模量下的传输参

数是不尽相同的 ,这说明分解后的不同模量具有不

同的波阻抗和波速度。

上述处理过程只是将系统中的双回线部分分解

成了同向量模量和环流量模量 ,如果将整个系统分

解成为同向模量和环流模量 ,还需要对双回线以外

的系统进行分解[4 ,6 ]。为了阐述方便 ,我们将上述

分解得到的双回线各独立模量下的阻抗传输参数称

为模阻抗 ,由模阻抗组成的图 (与序网图对应)称之

为模网图。

由式 (1)可知 ,在双回线的母线侧 ,环流量电压

为零 ,而同向量电压不为零。这说明双回线母线处

因为环流量电压为零相当于直接接地 ,环流量模网

图的模阻抗参数只含有双回线部分 ,双回线以外的

部分在环流量模网图中将不存在 ;而同向量电压在双

回线母线侧电压不为零 ,这样同向量模网图中双回线

母线背侧的系统参数不能省去 ,在画模网图时 ,需要

将双回线母线背侧的系统参数增加一倍[4 ] ,然后进行

对应的模变换。

图 2、3为将一双电源的双回线系统分解成同向

量和环流量模网图 ,图中双回线部分各模量下的具

体线路传输参数计算分别如式 (9)～ (12)所示。

图 2　同向模网

Fig. 2　Same directional component mode nets

图 3　环流模网

Fig. 3　Circumfluence component mode nets

由模网图也可以看出 ,图 2的同向量模网中双

回线背侧的系统参数依然存在 ,故电流行波在到达

M端和 N 端后其反射和折射将受双回线路背侧系

统参数的影响。同向量模网中的行波传输和单回线

相同。而图 3 的环流量模网中双回线背侧没有参

数 ,行波到达 M端和 N 端时将出现全反射 ,故行波

在其中的传播不受双回线路背侧的系统参数影响 ,

故其行波特征将优于单回线。

2　仿真验证

为验证同杆双回线环流量的行波特点 ,本文采

用如图 4所示的仿真模型。500 kV电压等级双电源

系统 ,线路全长 110 km ,中间 90 km为同杆双回线 ,

在线路发生单回线故障利用 ATP进行仿真。

图 4　系统仿真模型

Fig. 4　Simulation model of system
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系统等效参数如下 :

M端的系统参数 :正序阻抗 ZM1 = j60. 00Ω;零

序阻抗 ZM0 = j46. 80Ω。

N 端的系统参数 :正序阻抗 ZN1 = j45. 20Ω;零

序阻抗 ZN0 = j22. 01Ω。

线路参数为 :正序参数 r1 = 0. 027Ω/ km ,ωl1 =

0. 343Ω/ km ,ωc1 = 4. 27×10 - 6 S/ km; 零序参数 r0 =

0. 196Ω/ km ,ωl0 = 0. 695Ω/ km ,ωc0 = 2. 85×10 - 6 S/

km。

在仿真时 ,暂态数据的采样频率 500 kHz ,即每

2μs记录一个数据 ;记录数据长度为 1000 个 ,即只

记录故障最初的 2 ms数据 ;以下所给的仿真结果分

别是双回线故障线路行波的α模和双回线环流量

行波的α模 (它们的传播速度为 259591 km/ s) ;所给

出仿真波形的测点都选在 M 侧 ;另外 ,本文只给出

了单回线故障中的单相接地故障的仿真。

1) 金属性接地 ,故障发生在距 M 侧 50 km处 ,

如图 5、图 6所示。

2) 过渡电阻 500Ω ,故障发生在距 M 侧 50 km

处 ,如图 7、图 8所示。

现在对以上仿真结果进行分析如下 :在图 5～8

中的行波波头 1对应故障点行波在双回线 M 端母

线第一个反射波到达测点的时刻 ;波头 2、3、4对应

M背侧线路末端的第一、二、三个反射波到达测点

的时刻 ;波头 5对应故障点在 N 侧母线的第一个反

射波到达测点的时刻 ;波头 6分别对应故障点与 M

侧母线间的第二个反射波到达测点的时刻、波头 5

在 M背侧线路末端的第一个反射波到达测点的时

刻、波头 5在 N 背侧线路末端的第一个反射波到达

测点的时刻 ,三者极性相同 ,互相叠加 ;波头 7、8、9

分别对应波头 5 在 M 和 N 背侧线路末端的第二、

三、四个反射波到达测点的时刻 ,由于 M 和 N 的背

侧线路都为 10公里 ,所以二者总是同时到达 ,且极

性相同、互相叠加 ;波头 10、12分别对应波头 1在 M

端和 N 端母线间经第一、二次反射后 ,到达 M 端测

点的时刻 ;波头 11、13分别对应波头 5在 M 端和 N

端母线间经第一、二次反射后 ,到达 M 端测点的时

刻。

从仿真结果可以看出 : (1)双回线故障回线行波

在波头 1与 5、5与 10间包含有 M、N 母线背侧线路

传来的折射波 ,而反模网中没有 M、N 母线背侧线

路传来的杂波 ; (2)波头 1、5间的时刻可用于行波测

距 ,测距原理同双端行波测距 ; (3)双回线 M、N 母

线处电流波为全反射 ; (4)波头 1、10、12间的距离为

图 5　故障回线α模行波

Fig. 5　Modeαtravelling wave of fault circuit

图 6　环流量α模行波

Fig. 6　Modeαtravelling wave of circumfluence component

图 7　故障回线α模行波

Fig. 7　Modeαtravelling wave of fault circuit

图 8　环流量α模行波

Fig.8　Modeαtravelling wave of circumfluence component

双回线全长的 2倍 ,波头 5、11、13间的距离也为双

回线全长的 2倍 ,它们间隔周期出现 ,规律性强。

通过上述分析 ,可以将双回线环流量的行波特

点简单归纳如下 : ①双回线背侧的反射波被消除 ;

②本侧和对侧的母线反射最强烈 ; ③故障点的反

射较弱。所以可以通过本侧母线和对侧母线强烈的

周期反射波来实现故障测距。

在利用双回线的环流量行波进行单端测距时 ,
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其原理和单回线的双端行波测距类似 :要利用故障

点行波在本侧母线的第一个反射波和故障点行波在

对侧母线的第一个反射波。在图 6和图 8 中 ,如果

令环流量行波的第一个上跳时刻 (时刻①)为 tu ,第

一个下跳时刻 (时刻⑤)为 td ,行波的传输速度为 v ,

故障点和测量点的距离为 x ,双回线路线长为 l ,则

有测距方程 : x = l - 0. 5 v ( td - tu) 。

3　结论

同杆双回线环流量的行波具有不受双回线以外

系统参数影响的特点 ,在本侧和对侧的行波都具有

全反射的特征。故此 ,利用双回线环流量进行单端

行波测距 ,在测距特点上相当于双端行波测距 ,且无

需同步装置和通道辅助 ,故具有一定的现实意义和

推广价值。
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Travelling wave characteristics of circumfluence component of double2circuit lines on the same pole

SONG Guo2bing , SUONAN Jia2le , XU Qing2qiang , ZHANGJian2kang , KANG Xiao2ning

(Dept. of Electric Engineering , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China)

Abstract :　A theoretical derivation process about complicated coupling double2circuit lines on the same pole decomposed into decoupling same

directional component mode net and circumfluence component mode net is given in this paper. The obtained circumfluence component mode net

has features that the net is nothing to do with systems beyond the double2circuit lines and its two terminal voltages are zero. The above men2
tioned features make circumfluence component net become the optimal fault location network , and the complicated double2circuit line fault loca2
tion simplified. Compared modeαtravelling wave of double2circuit line on the same pole with that of fault line when single phase earth fault ,

some conclusions are reached as follows : the circumfluence component travelling waves are free from the systems outside the double2circuit

lines , and have strong reflection in two2terminal busbar and weak reflection at fault point. These features make the one2terminal travelling wave

fault location based on circumfluence component of double2circuit lines has the same effect as two2terminal one. The paper lays a theoretical

foundation for fault location of double2circuit lines on the same pole using circumfluence component travelling wave.
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