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同塔双回高压直流输电线路故障行波特性研究 

周尚礼，周 全, 邬乾晋
 

(中国南方电网超高压输电公司检修试验中心，广东 广州 510663) 

摘要：受输电走廊的制约，同塔双回直流线路已成为直流输电工程建设的发展趋势之一，然而由于同塔双回直流线路极线间

的电磁耦合关系导致了其故障暂态特性极为复杂。行波保护作为直流线路主保护，故障行波特性的研究对其动作性能的分析

至关重要。为此，基于无畸变线路模型研究了同塔双回直流线路故障电压电流的相模变换方法和模量求解方法；系统地分析

了极线故障行波的特性及其与单回直流线路的差异性，以及实际同塔双回直流线路不对称换位和参数频变等影响因素；基于

PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件进行了分析验证。研究成果有助于对目前基于单极线电气量的直流线路行波保护动作性能的

分析以及其在同塔双回直流线路上的适应性研究。 
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Study on fault travelling wave characteristics in double-circuit HVDC 
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Abstract: Owing to the shortage of transmission space, double-circuit HVDC on the same tower has been widely applied in the 
power construction. However, the electromagnetic coupling of different pole in two circuits makes the transient electrical 
characteristics complex when a fault occurs. The protection based on travelling-wave plays a main role in direct circuit protection, 
which makes great significance in the study of travelling-wave characteristics in double-circuit HVDC, so as to win the master of 
operating performance of line protection. As a result, based on the Bergeron line model, the method of phase-mode transformation 
and modulus calculation for line voltage and current when a fault happens in double-circuit HVDC is proposed firstly. Then the 
travelling wave characteristics in double-circuit HVDC and the difference from travelling-wave HVDC in single-circuit are analyzed 
systematically. After that, the influence factors of asymmetric transposition of transmission lines and frequency dependent parameter 
are taken into consideration. Finally, the theory is analyzed and verified in the platform of PSCAD/EMTDC. The results of this paper 
help to analyze the performance and the adaptability in double-circuit of the travelling wave protection based on single-pole electrical 
information. 
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0  引言 

近年来，我国加快了高压/特高压直流工程的建

设速度，一大批直流输电工程相继投运[1-3]。由于受

到线路走廊紧张的制约，直流工程输电线路同塔架

设的情况变得越来越常见，如葛洲坝-南桥和团林-
枫泾±500 kV[4]以及溪洛渡-广东±500 kV 同塔双

回直流输电工程[5]。对于同塔双回直流工程而言，

由于直流输电线路存在复杂的电磁耦合关系[6-7]，如

同一回直流的不同极线间以及不同回直流线路间都

存在电磁耦合问题，这使得任一回线路故障都会在

其他线路上耦合出相应的电压电流变化量，从而对

原设计的基于本回线或单极线电气量的控制保护动

作特性造成影响。目前，国内外投运的高压直流输

电线路的主保护多采用行波保护[8-12]。因此，结合

同塔双回直流线路电磁耦合的特点，研究直流线路

故障行波特性及其对行波保护的影响，对于确保同

塔双回直流线路的安全稳定运行具有重要的理论意

义和工程实用价值。 
目前，国内外对直流线路故障暂态特性[13-15]保

护原理 [8,16-17]及测距方法 [18]已开展了很多研究工

作。然而现有研究针对的是单回直流线路，缺乏对
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同塔双回直流线路故障行波特性及相应行波保护原

理的研究。为此，本文基于无畸变线路模型，通过

选取合适的相模变换矩阵，根据同塔双回直流线路

发生单极线接地故障的边界条件联立方程，推导同

塔双回直流线路故障电压电流行波模量求解公式；

在此基础上，分析同塔双回直流线路故障极和非故

障极的电压和电流行波特性及其与单回直流线路的

差异性，以及实际同塔双回直流工程线路不对称换

位和参数频变等影响因素；基于 PSCAD/EMTDC
电磁暂态仿真软件进行分析验证。 

1  同塔双回直流线路故障分析的相模变换 

图 1 所示为一典型的同塔双回直流系统示意

图。图中极线 1P、1N、2P、2N 分别表示第一回线

正极、负极以及第二回线正极、负极。 

 

图 1 同塔双回直流输电系统 

Fig. 1 HVDC system with double-circuit transmission 
 line on the same tower 

对于图 1 所示的同塔双回直流线路，假设各极

线都为均匀传输线路，即可列写同塔双回的均匀传

输线方程为 
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式中： T
phase 1P 1N 2P 2N[ ]u u u uu ， phase 1P 1N[i ii ，

T
2P 2N ]i i 分别表示同塔双回线路四条极线的电压和

电流，它们都是距离 x和时间 t的函数； 0R 、 0L 、

0G 、 0C 分别表示单位长度同塔双回均匀传输线路

的电阻、电感、电导和电容。其中，矩阵 0R 和 0G 只

有对角线元素，而矩阵 0L 和 0C 不仅有对角线元素，

还存在非对角线元素，这是因为极线之间存在互感

和电容电流，从而也导致四条极线的电压和电流方

程彼此不独立，因此有必要通过相模变换进行解耦。 
假设同塔双回线路的四条极线呈矩形分布，如

图 2所示，则可选取从模量到相量的变换矩阵式(3)， 
使得 1

mode phase
u Τ u ， -1

mode phase=i T i 。 
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式 中 ， T
mode F0 F1 F2 F3[ ]u u u uu 、 mode i  

T
F0 F1 F2 F3[ ]i i i i 分别表示相模变换后的模量电

压和模量电流。 

 
图 2 同塔双回直流线路模型 

Fig. 2 Model of double-circuit HVDC line  

在这种变换下，地模波阻抗 c0Z 和三个线模波

阻抗 c1Z 、 c2Z 和 c3Z 分别为 
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式中： m mj ( 1,2,3)i iZ wL i  ； ss 0 ssjZ R wL  ；

m mj ( 1,2,3)i iY wC i  ； ss 0 ssjY G wC  ；且实际工

程地模波阻抗大约是线模波阻抗的 2~3 倍。 
对应的传播常数则为 
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当然实际的同塔双回直流线路四条极线呈梯形

分布，求解时需要根据实际线路的阻抗矩阵和导纳

矩阵进行相模变换。 

2  同塔双回直流线路故障模量电压的求解 

设某一极线路发生 f 点故障时，各极线路故障
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点电压为 uf,1P、uf,1N、uf,2P、uf,2N，各模量故障点电

压为 uf0、uf1、uf2、uf3；各极线路故障点电流为 if,1P、

if,1N、if,2P、if,2N，对应的各模量故障电流为 if0、if1、
if2、if3。 

不妨以第一回线路的正极线 f 点发生故障为

例，如图 1 所示，设正常运行时极线电压为 UN，当

发生接地故障时，相当于 f 点接入一电压源 uf。 
 f f N( ) ( )u U t U t     

式中， ( )t 为阶跃函数。 
则相域的边界方程为 
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经过相模变换后，模域边界方程为 
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另外，故障点的各模量电流与电压的关系为 
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于是，联立式(7)和式(8)可得 
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对于故障点各极线电压，可由式(9)和变换矩阵

T 得 
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式中， m N c0 c1 c2 c3 f( ) /( 8 )u U t Z Z Z Z R     。 
若线路采取对称换位，则可忽略各极线间互感

和互容的差异，即认为 

c1 c2 c2 clZ Z Z Z    

于是，式(10)可简化为 
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式中， m N c0 c f( ) /( 3 8 )lu U t Z Z R   。 
由式(9)可知，双回线路故障时，故障行波将产

生相互解耦的三个线模分量和一个地模分量。因此，

直流线路上的故障行波传播特性可由解耦的各模量

行波的传播特性所决定。而对于单一模量的行波传

播特性的求解已经有较为成熟的方法，这里不再累

述。 

3  同塔双回直流线路各极线故障行波特性

分析 

3.1 基于无畸变线路模型的行波特性分析 

为了突出同塔双回直流线路故障行波的特点，

首先基于对称换位的无畸变线路模型进行分析。由

上述分析可知，各极线上的故障行波均由各模量行

波叠加而成。由于线模波和地模波传播速度差异较

大，在不考虑过渡电阻的情况下，保护测量点的故

障极和非故障极的电压初始行波幅值可基于式（11）
进一步推导得 
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式中： lt 、 0t 分别表示故障发生后线模波和地模波

传播到达保护测量点的时间； lk 、 0k 分别表示线模

波和地模波的衰减系数，且为 
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1
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e

e
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x
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


 

式中： l 表示线模波的衰减常数； 0 表示地模波

的衰减常数。 
在行波传播过程中，线模波波速接近光速，地

模波波速约为光速的一半，因此，故障点处的电压

行波向两端传播，经过一定距离，线模波和地模波

必将分开，形成线模波在前、地模波在后的情况。 
当近端故障时，电压初始行波为线模波和地模

波的叠加，且衰减很小，可忽略不计，近似地认为：

0lt  ， 0 0t  ， 0 1lk k  ，则故障极和非故障极的

电压初始行波幅值为 
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可见，式(13)与式(11)等同，此时保护测量点的

电压初始行波可近似为故障点电压；故障极电压初

始行波幅值为三个线模分量与地模分量之和，非故

障极则为线模分量与地模分量之差。若取

c0 c2 lZ Z ，故障极电压初始行波幅值近似为非故障

极的 5 倍，且极性相同。 
当远处故障时，线模波先于地模波到达保护测

量点，且在 0lt t t  期间，各极线电压初始行波不

再是线模波和地模波的叠加，故障极和非故障极的

电压初始行波幅值为 
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可见，故障极电压初始行波幅值为三个线模分

量之和，非故障极则仅为一个线模分量，且极性与

故障极相反。随着地模波的到达，即 0t t ，电压行

波将为线模波和地模波的叠加，故障极和非故障极

的电压行波幅值为 
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可见，基于无畸变线路模型，当地模波到达后，

若假设衰减系数 lk 和 0k 为 1，其电压行波极性和幅

值与近端故障时的情况类似，即使考虑衰减，也仅

是幅值略有减小，但幅值比却基本不变。 
综上分析，近端故障或远处故障且地模波已到

达时，故障极与非故障极电压行波初始幅值比约为

5 倍；远处故障且地模波未到达时，虽然故障极和

非故障极电压行波极性相反，但幅值比则约为 3 倍，

且其故障极幅值也仅约为故障距离较近情况的 3/5，
非故障极虽然幅值不变，但极性相反。由此可见，

若仅利用线模波，不等待地模波的到达，远处故障，

对基于极线行波的保护是不利的，因此实际工程中

行波保护算法具有一定的时间窗。 
对于单回直流输电线路，同样采用上述方法进

行分析。首先选取相模变换矩阵为 
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于是，极线电压可表示为 
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

    

 (17) 

式中， '
Pu 、 '

Nu 、 '
clZ 、 '

c0Z 、 '
lk 、 '

0k 分别为单回

线路的电压、电流、线模波阻抗、地模波阻抗和线

模波衰减系数、地模波衰减系数。 
近端故障时  

 

' '
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 (18) 

远处故障时，且在 0lt t t  期间 
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  (19) 

随着地模波的到达，即 0t t ，电压行波将为 

 

' ' ' '
' c 0 c0 0
P N' '

c c0
' ' ' '

' c 0 c0 0
N N' '
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( )

l l

l

l l

l
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



  
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


   

  (20) 

对于近端故障，此时保护测量点的电压初始行

波同样可近似为故障点电压；故障极电压初始行波

幅值为线模分量与地模分量之和，非故障极则为线

模分量与地模分量之差。若取 ' '
c0 c2 lZ Z ，故障极电

压初始行波幅值约为非故障极的 3 倍，且极性相同。

对于远处故障的情况，当 0lt t t  时，故障极和非

故障极电压初始行波虽然极性相反，但幅值均仅为

一个线模分量，且故障极的行波幅值也只是近端故

障时的 1/3；当 0t t 时，其故障电压行波与故障距

离较近时的情况类似。可见，单回线路总体情况与

双回线路基本相似。 
但是，对比单双回直流线路可以发现，双回直

流线路不管是近端还是远处故障，其极线故障电压

行波特征更为显著，这有利于基于极线行波的直流

线路保护。 
3.2 线路对称换位情况的仿真分析 

基于 PSCAD/EMTDC 对上述理论分析进行仿

真验证。同塔双回直流线路参数取自溪洛渡实际工
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程，如图 3 所示，线路长度为 1 254 km；单回线路

参数取自贵广Ⅱ回直流线路，为了更好地分析比较，

线路长度取与溪洛渡相同。 

 

图 3 溪洛渡实际工程直流输电线路参数 

Fig. 3 Parameter of HVDC transmission line in Xiluodu project 

若假设线路模型采用对称换位的贝瑞隆模型，

故障点分别选取为距离始端 1 km、线路中点（627 
km）和距离末端 1 km 处。图 4 和图 5 分别给出了

不同故障点同塔双回线路和单回线路各极线故障电

压和电流行波的仿真波形，其中，曲线组 1、曲线

组 2 和曲线组 3 分别表示始端故障、中点故障和末

端故障的行波波形，实线表示故障极，虚线表示非

故障极。由于在对称换位的线路模型中，同塔双回

输电线路的三条非故障极线的故障行波完全相同，

因此图中只画出其中一条。 
由图 4 可见，当距离始端 1 km 故障时，单双

回线路的故障极和非故障极电压初始行波都为负极

性，对于第一个波头，单回线路故障极电压行波幅

值约为非故障极的 3 倍，双回线路故障极则约为非

故障极 5 倍；单双回线路故障极电压初始行波幅值

都超过了标幺值，且故障发生后的 2 ms 内故障极和

非故障极的电压行波上下振荡剧烈，这是因为线路

始端故障时电压行波受平波电抗器和直流滤波器影

响较大。当线路中点故障，约 2 ms 时，线模波到达

而地模波尚未到达，此时单双回线路非故障极电压

行波的极性都与故障极相反，非故障极为正，故障

极为负，双回线路故障极电压行波幅值约为非故障

极的 3 倍，单回线路故障极与非故障极电压行波幅

值则相等；约 4 ms 时，地模波到达，单双回线路故

障极电压行波极性仍不变，非故障极极性变负，由

于衰减原因，故障和非故障极电压行波幅值较近端

故障时均有所减小，但是幅值比特征基本不变，即

地模波到达后电压行波特征与始端故障时基本相

同。当距离末端 1 km 故障，线模波和地模波经长

距离传播，衰减严重，尤其是地模波，其达到始端

时幅值衰减至与线模波几乎相等，这使得约 8 ms

地模波到达后，非故障极电压行波由于为线模分量

与地模分量之差，其幅值几乎为零。另外，由图 5
可见，电流行波与电压行波波形具有相似的特征。

以上仿真结果与理论分析一致。 

 

图 4 不同故障距离单回和双回线路各极线故障电压行波 

Fig. 4 Voltage travelling wave of each pole in single-circuit and 
double-circuit in different fault distance 

 

图 5 不同故障距离单回和双回线路各极线故障电流行波 

Fig. 5 Current travelling wave of each pole in single-circuit and 
double-circuit in different fault distance 

3.3 实际工程行波影响因素分析 

上述理论分析是基于线路对称换位和参数恒定

的条件，而实际同塔双回直流线路不采用对称换位，

且线路参数具有频变特性。 
线路不采用对称换位所带来的主要问题是导致

各线模波的波速不再相等，由此造成不同线模波到

达线路始端的时间不再完全相同。表 1 给出了利用

溪洛渡实际工程线路参数计算得到的不同模量的波

速。由表 1 可见，不同线模波波速虽然存在差异，

但差异并不大，且行波在实际传播过程中波头还会

拉长，因此采用对称换位线路模型，完全可用于分

析非对称换位线路行波的基本特性。 
表 1 不同模量波速对比 

Table 1 Travelling wave’s velocity of different mode 
（109  m/s） 

模量 地模 线模 1 线模 2 线模 3 

波速 0.176 9 0.274 7 0.294 8 0.297 5 
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对于线路参数的频变特性，其主要是造成行波

传播的色散现象，但是不会对极线行波的传播特点

造成本质的影响。 
图 6 和图 7 分别为考虑线路不对称换位且参数

频变时单回和同塔双回线路在 1P 极线距离始端不

同距离发生故障时各极线测得的故障电压和电流行

波。其中，线路采用 J Marti 模型。对比图 4~图 7
可见，考虑工程实际的极线故障行波的传播特征与

采用理想线路模型的情况相比存在一定差异，如非

故障极上的行波由于 3 个线模参数的不一致而不再

相同，但其最本质的行波特征仍然与基于理想线路

模型时的分析结果类似，即线模波到达而地模波尚

未到达时，故障极的最大电压变化幅值要比非故障

极的大，最大可达 3 倍，只是不同极线故障情况略

有不同。 

 

图 6 考虑实际工程影响的单回和双回线路 

各极线故障电压行波 

Fig. 6 Voltage travelling wave of each pole in single-circuit and 
double-circuit based on actual parameter  

 

图 7 考虑实际工程影响的单回和双回线路 

各极线故障电流行波 

Fig. 7 Current travelling wave of each pole in single-circuit and 
double-circuit based on actual parameter  

实际工程中，非对称换位的线路布局，导致任

一极线发生远端故障在其他三根非故障极线耦合的

故障量并不相同。表 2 给出了四根极线分别发生中

点故障时行波到达后 1 ms 在各根极线测得的最大

电压变化幅值。由表 2 可知，上层 1P 极线或 2N 极

线发生中点故障时，其他三根非故障极线上耦合出

的故障量差异较小，使得故障极与各非故障极间最

大电压变化幅值之比较为接近，均达到 3 倍左右；

而下层极线 1N 极线或 2P 极线故障时，其他三根非

故障极上耦合出的故障量则存在一定的差异，此时

故障极与非故障极之比也相差较大。这是由于不对

称换位导致的三个线模传播的不一致。这一特征在

行波保护的整定中需要特别关注。 
表 2 考虑实际工程影响不同极线发生中点故障 

最大电压变化幅值对比 
Table 2 The maximum of voltage change for fault in different 

pole based on actual parameter 
                                          p.u. 

所测极线 1P 1N 2P 2N 

1P 

1N 

2P 

2N 

最大比值 

最小比值 

0.842 

0.32 

0.233 

0.337 

3.6 

2.5 

0.286 

0.637 

0.505 

0.179 

3.6 

1.3 

0.174 

0.504 

0.623 

0.289 

3.6 

1.2 

0.332 

0.233 

0.318 

0.902 

2.7 

3.9 

4  结论 

  （1）对于同塔双回直流线路故障行波，基于无

畸变线路模型，可解耦为三个线模分量和一个地模

分量；由于实际的同塔双回直流线路不采用对称换

位，其故障行波的三个线模分量性质不完全一致，

但非常接近。 
  （2）对称换位的理想情况下，近端故障时，单

双回线路故障极与非故障极行波极性相同，双回线

路故障极行波幅值约为非故障极的 5 倍，而单回线

路故障极行波幅值约为非故障极的 3 倍。远处故障

时，单双回线路的电压初始行波首先到达的是线模

波，二者的故障极与非故障极的电压初始行波极性

相反，双回线路故障极行波幅值约为非故障极的 3
倍，而单回线路故障极与非故障极行波幅值基本相

等。随着地模波的到达，电压行波将与近端故障的

情况类似。 
  （3）考虑实际工程影响的不对称换位情况，故

障极与非故障极的行波幅值差异与故障发生的极线

有关，但双回线路相比单回线路故障极与非故障极

行波幅值差异仍然更明显。 
  （4）本文的研究有助于对目前基于单极线电气

量的直流线路行波保护动作性能的分析以及其在同

塔双回直流线路上的适应性研究。 
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