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摘要：通过深入研究同杆四回线与双回线构成的混合输电线路的特点，提出了相应的反序正序网络。在此基础上，综合反序

正序电流，再利用故障支路的母线处始端推算到故障点的反序正序电压与从 T支节点处推算到故障点的反序正序电压相等的

关系得出测距方程，基于方程的解同时进行故障侧判断和测距。大量的 PSCAD/EMTDC仿真结果验证了新方案的正确性及精确

性，并且该算法的精度不受故障类型、过渡电阻、系统运行方式和系统阻抗等因素的影响。 
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0  引言 

同杆多回线具有节约土地，节省走廊面积，提

高输送容量，降低输电建设成本等特点，因此已被

广泛用于高压输电线路[1-6]。而 T 型输电线路又是同

杆多回线线路中的一种，其接线方式简单，并且占

用的输电走廊用地少，但其输电功率大，负荷重，

线路一旦发生故障，有可能造成大面积停电，给工

农业生产造成不可估计的经济损失。因此，对于该

T 型线路进行快速、准确的故障定位非常重要。目 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51177066；51377104) 

前，国内外对于同杆多回线故障定位的研究方法主

要有单端法、双端法。对于单端法，文献[7]提出一

种基于行波固有频率的同杆双回线路单端故障测距

方法，虽然该方法能达到测量要求，但其测距精度

仍然受过渡电阻或对端系统阻抗影响。对于双端法，

文献[8]提出基于历史故障波形的行波测距装置检

验方法，虽然该方法也能较准确检验行波测距装置

的运行状态，也不存在过渡电阻和对侧系统阻抗影

响的问题，但必须借助通信技术获取对侧的数据

信息，存在两端数据的同步问题。而对于 T 型线

路的故障定位的研究，国内外主要集中在由同杆

双回线与单回线构成的 T 型线路及同杆双回线与
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双回线构成的 T 型输电线路[9-14]，对于由同杆四回

线构成的 T 型线路的故障定位的研究则基本空白。

因此有必要对其进行深入研究。 

本文通过深入研究同杆四回线与双回线构成的

混合线路特点，提出了相应的反序正序网络，然后

基于此网络，利用三端电气量以及综合在故障点正

序电压相等的关系得出测距方程，从而进行故障侧

判断和测距。大量的 PSCAD/EMTDC 仿真结果证

明了该方案的可行性，精确性。并且该方案在 T 点

附近也能较准确地故障定位且不受过渡电阻以及对

侧系统阻抗、故障类型等因素的影响。 

1  线路特点研究 

由一侧四回线与两侧双回线构成的 T型输电线

路结构图如图 1 所示，其中左侧四回线部分从上至

下依次是Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，右侧双回线部分从上至

下依次是Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，四回线与双回线相交点

记作 T，以 T 为分界点，从左边母线处到 T 点部分

记为 X 侧，其长度记为 Lx，从右边上侧母线处到 T
点部分记为 Y 侧，其长度记为 Ly，从右边下侧母线

处到 T 点部分记为 Z 侧，其长度为 Lz，假设该模型

为理想模型，即线路参数都分别对称，其中四回线

部分线路之间的线间阻抗为 Zx， 相间阻抗为 ZM，

自阻抗为Zs，且线路单位长度上的正序阻抗记为Z1。

双回线部分线路之间的线间阻抗为 Zx1，相间阻抗为

ZM1，自阻抗为 Zs1，且线路单位长度上的正序阻抗

为 Z11。 

 
图 1 系统结构图 

Fig. 1 System structure 

1.1 同杆四回线部分内部故障时线路研究 

先假设故障发生在同杆四回线线路内部，可利

用 12 序分量法[15]进行故障分析，并且可知：当同

杆四回线内部发生故障时，会存在反序正序分量

（f1，g1，h1）,而在同杆四回线线路以外，这些反

序分量的系统阻抗都为零，显然两端反序电压也为

零。针对此特点对于此时的反序正序阻抗，Y, Z 侧

的双回线部分都是外部元件，其阻抗值都为零，从

而可得其反序正序网络图如图 2 所示。 

 

图 2 同杆四回线部分内部故障时反序正序网络图 

Fig. 2 Differential sequence positive sequence network when 
partial inner fault occurred on four-parallel lines  

on the same tower 

由于上述中的反序正序分量均可用于故障测

距，现以 h 序正序网络图为例，分析如下：利用反

序正序电压在故障点相等关系可得如式(1)测距方

程： 
1 1

1 10 0 ( )h h
x x xΙ Z d Ι Z L d    · · · ·     (1) 

其中： 1, xZ L 分别是同杆四回线线路的单位正序阻

抗和 X 侧距离；
1 1,h hΙ  分别是同杆四回线部分的左

右两边电气量经过12序分量法计算得到的h序正序

电流； xd 是从 X 侧到故障点间的距离。 

1.2 同杆双回线部分内部故障时线路研究 

当故障发生在 Y 侧同杆双回线内部时，可利用

六序分量法[16]进行故障分析，从而可知，当同杆双

回线内部发生故障时，会存在反序分量 F1，并且在

双回线线路以外，这些反序分量系统阻抗为零。显

然相应的两端反序电压为零。基于此特征分析此时

反序各序阻抗，X 侧的四回线部分及 Z 侧双回线部

分都是外部元件，其阻抗值都为零。可得其反序正

序网络图如图 3 所示。 

 

图 3 Y 侧同杆双回线部分内部故障时反序正序网络图 

   Fig. 3 Differential sequence positive sequence network 
when partial inner fault occured on Y side of double-parallel 

lines on the same tower 

由于任何故障类型都含有正序故障分量，因此

取其正序网络图分析得如下：利用反序正序电压在

故障点相等关系可得如式(2)测距方程。 
 1 1

11 110 ( ) 0F F
Τ y y Y yΙ Z L d Ι Z d   · · · ·    (2) 

其中： 11 yZ L、 分别是同杆双回线线路的单位正序

阻抗和 Y 侧距离；
1 1F F

T YΙ Ι、 分别是同杆双回线部分
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的两边电气量经六序分量法得到的 F 序正序电流；

yd 是从 Y 侧到故障点间的距离。 

同理可得 Z 侧同杆双回线部分内部故障时其反

序正序网络图如图 4 所示以及测距方程如式(3)。 

 
图 4 Z 侧同杆双回线部分内部故障时反序正序网络图 

   Fig. 4 Differential sequence positive sequence network 
when partial inner fault occured on Z side of double-parallel 

lines on the same tower 

测距方程为 
1 1

11 110 ( ) 0F F
T z z Z zΙ Z L d Ι Z d   · · · ·    (3) 

其中： 11, zZ L 分别是同杆双回线线路的单位正序阻

抗和 Z 侧距离；
1 1,F F

T ZΙ Ι 分别是同杆双回线部分的

两边电气量经六序分量法得到的 F 序正序电流； zd
是从 Z 侧到故障点间的距离。 

1.3 故障侧判断及测距方法 

当故障发生但并不能确定是哪个区域时，可同

时求解式(1)~式(3)，得到 xd ， yd ， zd 。其中非故

障支路求解出的解为非正常解，故障支路求解出的

解为正常解。通过后续大量的 PSCAD/EMTDC 仿

真结果表明：所谓非故障支路求解出的非正常解即

指非故障支路求解出的故障距离始终无解（由于非

故障支路内部不存在反序正序电流），而故障支路求

解出的正常解是指故障支路求解出的故障距离始终

大于零，小于该支路的全长（即为有效解）。 

根据上述说明，利用 X、Y、Z 三端电气量，基

于上述的三个测距方程式(1)~式(3)，当故障发生时，

同时去求解这三个测距方程，得到 xd ， yd ， zd 。

若 x xd L ，则故障侧为 X 侧，且 xd 为 X 端到故障 

点的距离。否则判断 yd ，若 y yd L ，则故障侧为

Y 侧，且 yd 为 Y 端到故障点的距离。否则再判断 zd ，

若 z zd L ，则故障侧为 Z 侧，且 zd 为 Z 端到故障

点的距离。否则故障在 T 点。 

2  故障测距流程图 

综合以上所述，由同杆四回线、同杆双回线构

成的 T型输电线路发生故障时故障测距流程图如图

5 所示。 

 

图 5 故障测距流程图 

Fig. 5 Flow chart of fault locating 

3  PSCAD/EMTDC 仿真验证 

3.1 仿真模型 

综上所述，该系统模型参数如下：系统电压等

级为 330 kV，X、Y、Z 三侧线路参数如表 1 所示。 

表 1 XYZ 三侧线路参数 

Table 1 Line parameters of XYZ side  

线路侧参数 线路长度/km 
系统正序 

阻抗/Ω 

系统零序 

阻抗/Ω 

线路单位长度 

自阻抗/(Ω/km) 

线路单位长度 

相间阻抗/(Ω/km) 

线路单位长度 

线间阻抗/(Ω/km) 

X 侧参数 100 j25 j40 0.1151+j0.6685 0.08031+j0.2524 0.08031+j0.2524 

Y 侧参数 140 j25 j40 0.1229+j0.6635 0.08827+j0.2662 0.08827+j0.2662 

Z 侧参数 150 j25 j40 0.1229+j0.6635 0.08827+j0.2662 0.08827+j0.2662 

 

3.2 故障侧判断及测距仿真结果 

参数如前所述，基于反序正序网络提出的故障侧

判断方法及测距算法在各种故障类型和不同过渡电

阻下的仿真结果如表 2 所示。由于在 T型同杆多回线

线路故障类型中，发生单回线的故障类型概率占 90%
以上，而发生跨线故障概率较低，综合上述及篇幅所
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限，本文只列举部分单回线故障及某些具有代表性

的跨线故障，如ⅠAⅡAG、ⅠBⅡCG、ⅠAⅡBⅢCG、

ⅠAⅡBⅢCⅣABCG。 

表 2 不同过渡电阻下故障时测距仿真结果 

Table 2 Fault locating simulation results with different transition resistances 

故障类型 
故障位置/ 

km 
过渡电阻/Ω dx(Lx=100)/km dy(Ly=140)/km dz(Lz=150)/km 

故障侧 

判断 

故障 

测距 
误差/% 

0.01 20.026 3 NaN NaN X 20.026 3 0.009 1 

200 20.016 9 NaN NaN X 20.016 9 0.005 8 20 

500 20.011 2 NaN NaN X 20.011 2 0.003 8 

0.01 59.989 4 NaN NaN X 59.989 4 0.003 6 

200 59.993 9 NaN NaN X 59.993 9 0.002 1 

XⅠAG 

 

60 

500 59.993 2 NaN NaN X 59.993 2 0.002 3 

0.01 20.026 6 NaN NaN X 20.026 6 0.009 1 

200 20.015 3 NaN NaN X 20.015 3 0.005 2 20 

500 20.015 2 NaN NaN X 20.015 2 0.005 1 

0.01 59.988 1 NaN NaN X 59.988 1 0.004 1 

200 59.992 8 NaN NaN X 59.992 8 0.002 4 

XⅠBCG 

 

60 

500 59.990 2 NaN NaN X 59.990 2 0.003 4 

0.01 20.025 1 NaN NaN X 20.025 1 0.008 6 

200 20.035 8 NaN NaN X 20.035 8 0.012 3 20 

500 20.046 0 NaN NaN X 20.046 0 0.015 8 

0.01 59.981 3 NaN NaN X 59.981 3 0.006 4 

200 59.993 3 NaN NaN X 59.993 3 0.002 3 

XⅠABCG 

 

60 

500 59.993 1 NaN NaN X 59.993 1 0.002 3 

0.01 20.026 5 NaN NaN X 20.026 5 0.009 1 

200 20.035 4 NaN NaN X 20.035 4 0.012 2 20 

500 20.045 5 NaN NaN X 20.045 5 0.015 6 

0.01 59.990 5 NaN NaN X 59.990 5 0.003 2 

200 59.980 9 NaN NaN X 59.980 9 0.006 5 

XⅠAⅡAG 

 

60 

500 59.972 5 NaN NaN X 59.972 5 0.009 4 

0.01 20.016 0 NaN NaN X 20.016 0 0.005 5 

200 20.026 1 NaN NaN X 20.026 1 0.009 0 20 

500 20.026 5 NaN NaN X 20.026 5 0.009 1 

0.01 59.990 7 NaN NaN X 59.990 7 0.003 2 

200 59.981 3 NaN NaN X 59.981 3 0.006 5 

XⅠBⅡCG 

 

60 

500 59.975 2 NaN NaN X 59.975 2 0.008 6 

0.01 20.026 5 NaN NaN X 20.026 5 0.009 1 

200 20.018 9 NaN NaN X 20.018 9 0.006 5 20 

500 20.011 7 NaN NaN X 20.011 7 0.004 1 

0.01 59.970 3 NaN NaN X 59.970 3 0.010 2 

200 59.981 4 NaN NaN X 59.981 4 0.006 4 

XⅠAⅡBⅢCG 

60 

500 59.993 4 NaN NaN X 59.993 4 0.002 2 

0.01 20.015 9 NaN NaN X 20.015 9 0.005 4 

200 20.026 9 NaN NaN X 20.026 9 0.009 2 20 

500 20.037 1 NaN NaN X 20.037 1 0.012 7 

0.01 59.986 9 NaN NaN X 59.986 9 0.004 5 

200 59.991 1 NaN NaN X 59.991 1 0.003 1 

XⅠAⅡBⅢCⅣABCG 

 

60 

500 59.990 9 NaN NaN X 59.990 9 0.003 2 
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续表 2 

故障类型 
故障位置/ 

km 
过渡电阻/Ω dx(Lx=100)/km dy(Ly=140)/km dz(Lz=150)/km 

故障侧 

判断 

故障 

测距 
误差/% 

0.01 NaN 30.058 1 NaN Y 30.058 1 0.020 1 

200 NaN 30.066 1 NaN Y 30.066 1 0.022 7 30 

500 NaN 30.075 7 NaN Y 30.075 7 0.026 1 

0.01 NaN 79.993 2 NaN Y 79.993 2 0.002 4 

200 NaN 79.987 4 NaN Y 79.987 4 0.004 4 

YⅠAG 

 
80 

500 NaN 79.977 9 NaN Y 79.977 9 0.007 7 

0.01 NaN 30.057 3 NaN Y 30.057 3 0.019 7 

200 NaN 30.065 9 NaN Y 30.065 9 0.022 8 30 

500 NaN 30.065 0 NaN Y 30.065 0 0.022 3 

0.01 NaN 79.985 6 NaN Y 79.985 6 0.005 0 

200 NaN 79.990 4 NaN Y 79.990 4 0.003 3 

YⅠBCG 

 
80 

500 NaN 79.989 8 NaN Y 79.989 8 0.003 6 

0.01 NaN 30.055 6 NaN Y 30.055 6 0.019 1 

200 NaN 30.047 9 NaN Y 30.047 9 0.016 5 30 

500 NaN 30.039 4 NaN Y 30.039 4 0.013 5 

0.01 NaN 79.991 3 NaN Y 79.991 3 0.003 0 

200 NaN 79.984 8 NaN Y 79.984 8 0.005 2 

YⅠABCG 

 
80 

500 NaN 79.978 0 NaN Y 79.978 0 0.007 6 

0.01 NaN 30.053 6 NaN Y 30.053 6 0.018 4 

200 NaN 30.045 9 NaN Y 30.045 9 0.015 7 30 

500 NaN 30.040 6 NaN Y 30.040 6 0.014 1 
0.01 NaN 79.975 5 NaN Y 79.975 5 0.008 4 

200 NaN 79.986 5 NaN Y 79.986 5 0.004 7 

YⅠAⅡAG 

80 

500 NaN 79.997 6 NaN Y 79.997 6 0.000 9 

0.01 NaN NaN 69.998 9 Z 69.998 9 0.000 4 

200 NaN NaN 69.985 6 Z 69.985 6 0.004 9 70 

500 NaN NaN 69.976 6 Z 69.976 6 0.008 1 
0.01 NaN NaN 99.994 3 Z 99.994 3 0.001 9 

200 NaN NaN 99.986 1 Z 99.986 1 0.004 8 

Z ⅢAG 

 
100 

500 NaN NaN 99.975 9 Z 99.975 9 0.008 3 

0.01 NaN NaN 69.995 8 Z 69.995 8 0.001 5 

200 NaN NaN 69.987 3 Z 69.987 3 0.004 4 70 

500 NaN NaN 69.977 2 Z 69.977 2 0.007 9 
0.01 NaN NaN 99.989 4 Z 99.989 4 0.003 7 

200 NaN NaN 99.997 6 Z 99.997 6 0.000 9 

Z ⅢBCG 

 
100 

500 NaN NaN 99.989 7 Z 99.989 7 0.003 6 

0.01 NaN NaN 69.993 5 Z 69.993 5 0.002 2 

200 NaN NaN 69.986 8 Z 69.986 8 0.004 6 70 

500 NaN NaN 69.976 7 Z 69.976 7 0.008 1 
0.01 NaN NaN 99.974 4 Z 99.974 4 0.008 8 

200 NaN NaN 99.985 8 Z 99.985 8 0.004 9 

Z ⅢABCG 

 
100 

500 NaN NaN 99.993 1 Z 99.993 1 0.002 3 

0.01 NaN NaN 69.985 8 Z 69.985 8 0.004 9 

200 NaN NaN 69.993 9 Z 69.993 9 0.002 1 70 

500 NaN NaN 69.985 7 Z 69.985 7 0.004 9 

0.01 NaN NaN 99.976 1 Z 99.976 1 0.008 2 
200 NaN NaN 99.985 9 Z 99.985 9 0.004 8 

Z ⅢAⅣAG 

100 

500 NaN NaN 99.996 2 Z 99.996 2 0.001 3 
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仿真结果表明：无论是单回线单相故障，多相

故障，还是多回线跨线故障等不同类型故障，均能

说明该算法的正确性且能满足测距要求，以及过渡

电阻的增大对测距结果没有显著的影响。 
3.3 在 T 点附近的故障测距仿真情况 

为进一步完善本文提出的算法并排除在 T 点附

近故障时可能会发生的误判，此外，再综合在 T 型

同杆多回线线路故障类型中发生单回线故障类型的

概率较高，因此本文假设当故障发生在 T 点附近且

经高过渡电阻（300 Ω）单相接地 (ⅠAG) 时，其仿

真结果如表 3 所示。 

表 3 在 T 点附近经高阻(ⅠAG)故障时测距仿真结果 

Table 3 Fault locating simulation results with high transition resistances for the near T 

故障侧 故障位置/km dx(Lx=100)/km dy(Ly=140)/km dz(Lz=150)/km 故障侧判断 故障测距/km 误差/% 

X 96 96.011 9 NaN NaN X 96.011 9 0.004 1 

Y 136 NaN 135.977 4 NaN Y 135.977 4 0.007 8 

Z 146 NaN NaN 145.948 8 Z 145.948 8 0.017 7 

T - NaN NaN NaN T - - 

 

表 3 表明，由于本文是基于反序正序电流进行

测距的，而反序正序电流测距因无论发生任何故障

类型，该反序正序电流都存在，从而致使它具有很

高的测距精度。因此，即使故障发生在 T 点附近，

本算法也能够适应且能够准确判断；只有当故障无

限接近 T 点时，才可能对测距结果产生影响，但测

距的最终结果就是找故障点，因此这也不会影响工

作人员排除故障的时间。此外，这种情况在实际运

行中发生的概率也很小。 

4  结论 

本文通过深入研究同杆四回线与同杆双回线构

成的 T 型输电线路特点，提出了相应的反序正序网

络，在此基础上，综合反序正序电流，再利用由故

障支路端点推算到故障点的反序正序电压与由 T 点

推算到故障点的反序正序电压相等的关系得出测距

方程，从而求解出故障点位置。根据只有在真正发

生故障支路上求解出的解才是正常解，基于此进而

实现故障侧判断及故障测距。本文特点：由于该算

法是利用反序正序电流进行故障测距的，因此测距

精度高，且因全文都是基于反序正序网络研究的，

而反序正序网络其系统阻抗为零，因此该方法不受

系统阻抗影响。大量的 PSCAD/EMTDC 仿真结果

表明，本文提出的故障侧判断及故障测距算法正确

及精度高，并且在 T 点附近也能准确故障定位且不

受故障类型，过渡电阻等因素影响。 
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