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基于电压突变量的同塔双回直流输电线路故障选线方法 
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摘要：同塔双回直流线路极线间复杂的电磁耦合关系，增加了其故障极线识别的难度。基于平行四线系统解耦理

论，对同塔双回直流线路电压量进行解耦分析，提取出相互独立的一个同向量与三个环流量电压。在此基础上详

细分析了同塔双回直流输电线路在不同故障类型以及不同极线故障情况下的同向与环流电压突变量的极性和幅值

大小特征，进而利用同向与环流电压突变量极性和幅值大小的差异及相互间的关联关系，提出了一种同塔双回直

流输电线路故障选线方法。基于实际同塔双回直流输电系统的 PSCAD/EMTDC 大量仿真结果表明，该方法准确可

靠，且不受过渡电阻影响。 
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Abstract: The complex electromagnetic coupling between polars of double-circuit HVDC transmission line increases the 
difficulty of fault line selection. According to the decoupling theory of four-parallel transmission lines on the same tower, 
the voltage variation of double-circuit HVDC transmission line is transformed into four separate voltage components: a 
ground mode component and three line mode components. Further, the transformation is employed to analyze the 
characteristics of ground mode component and line mode components of voltage variation under different kinds of fault. 
Thereby a method for fault line selection of double-circuit HVDC transmission line is proposed based on the amplitude and 
polarity of ground mode component and line mode components of voltage variation. Finally, the simulation results of a 
double-circuit HVDC system model based on PSCAD/EMTDC show that the proposed method is effective and immune to 
the fault resistance.  
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0   引言 

直流输电相比于交流输电更适于远距离大功率

跨区输电[1-3]，因此在我国得到了越来越广泛的应

用。但在土地资源愈发紧张的背景下，为了能够有

效利用输电走廊，提高线路单位走廊的输电容量和

土地利用率，降低电力建设成本，高压直流输电工

程已开始采用同塔双回输电方式[4-5]。 
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然而直流线路作为直流输电系统的重要元件之

一，故障几率极高，且双回直流输电方式相比于传

统的单回直流输电方式，其极线间的互感耦合更加

复杂，任一线路发生故障，均会导致非故障极电压、

电流波动，对直流线路保护的故障极识别造成严重

影响。因此开展同塔双回直流线路的故障选线研究

具有重要的理论和工程实用意义。 
目前，国内外学者已经对同塔多回线路互感耦

合特性及故障选线问题进行了大量研究，但主要集

中在交流线路，如交流耦合线路感应电压和电流的
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计算[6-8]，同塔四回交流线路的故障选线方法等[9-10]。

而在直流线路的研究上则主要集中在单回直流线路

故障暂态分析及保护原理[11-13]，涉及两回直流线路

的还较少。文献[14]对直流与交流线路间的电磁暂

态过程进行了仿真研究，文献[15]则针对双回直流

线路故障极对健全极的影响进行了仿真计算。 
为此，本文在研究平行四线系统解耦理论的基

础上，对同塔双回直流线路进行解耦，提取出同向

与环流电压突变量，并分析了不同故障形式下同向

与环流电压突变量相互间关联的故障特征，以此为

基础提出了同塔双回直流线路的故障选线判据与方

法；最后利用 PSCAD/ EMTDC 电磁暂态仿真软件，

建立实际±500 kV 同塔双回直流输电系统仿真模

型，验证了所提故障选线方法的正确性。 

1  同塔双回直流线路的解耦方法 

同塔双回直流线路可视为不换位的平行四线系

统，对其进行解耦，可参考同塔四回交流输电线路

的解耦方法[10]：将同塔双回直流线的布置形式近似

为如图 1 所示的长方形布置，则可得平行四线系统

的相模变换矩阵，即双回双极线路的解耦方程。 

1P

1N

2P

2N

( ) ( )1 1 1 1
( ) ( )1 1 1 1
( ) 1 1 1 1 ( )

1 1 1 1 ( )( )

e

f

g

h

u t u t
u t u t
u t u t

u tu t

    
              
    

       

- -

- -

- -

  

  (1) 

式中： ,0( ) ( )x x xu t u t u   表示线路始端或末端的电

压突变量，为故障后电压减去故障前的电压值；下

标 1P、1N 和 2P、2N 分别表示 I 回线正极、负极和

II 回线正极、负极。 
式(1)可将各极线的瞬时电压突变量分解为 4个

独立的模分量，其中一个为四线同向叠加与大地构

成回路的地模分量即同向量，称为 e模量；另外三

个为四线互为回路的线模分量即环流量，分别称为

f、g、h模量。 
I回线正极 II回线负极

II回线正极I回线负极  
图 1 双回直流极线排布 

Fig. 1 Arrangement of double-circuit HVDC lines 

2  同塔双回直流线路的故障特征分析 

2.1 单极线故障的电压突变量特征 

设直流极线发生接地故障时，其电压突变量为

ku ，则若 1P 线故障，由于故障电压从正值减小，

则有 0ku  ，可进一步表示为 =k Fu u - ，其中

0Fu  表示正的附加电压源；同理若 2P 线故障，

有 = 0k Fu u  - ；而对于 1N 和 2N 的负极故障，

则有 = 0k Fu u   。 
各故障极线上的突变电压均可在其余非故障极

线上耦合出电压突变量，该分量的大小由故障极与

非故障极间的耦合系数决定。然而，不同极线间实

际的耦合系数并不相等，以实际同塔双回线路为例，

不同极线相互间的耦合系数在 0.16~0.26 之间[16]。

考虑到不同极线间耦合系数的差异不会对本文的故

障特征造成影响，为了简化分析，可近似认非故障

极耦合量相等，记为 kk u  (0 1)k  。 

于是，利用式(1)可得单极线故障时各模量的故

障特征，列于表 1。 
表 1 单极线故障的故障特征 

Table 1 Voltage variation characteristics of single line fault 

eu  fu  gu  hu  故障

极线
 

大小 
极

性 
大小 

极

性 
大小 

极

性 
大小 

极

性 

1P (1 3 ) Fk u    - (1 ) Fk u    - (1 ) Fk u    - (1 ) Fk u    - 

1N (1 3 ) Fk u   + (1 ) Fk u    - (1 ) Fk u    - (1 ) Fk u   + 

2P (1 3 ) Fk u    - (1 ) Fk u   + (1 ) Fk u    - (1 ) Fk u   + 

2N (1 3 ) Fk u   + (1 ) Fk u   + (1 ) Fk u    - (1 ) Fk u    - 

由表 1 可见，当发生单极线故障时，各环流电

压突变量大小相等， gu 的极性均为负值不能用于

故障极线识别，而 fu 和 hu 的极性组合则可区分

各种单极线故障类型。 

2.2 双极线故障的电压突变量特征 

若双极线同时发生接地故障，根据故障极线的

不同，可分为异回同极性线故障、同回异极性线故

障和异回异极性线故障三种类型。若为异回同极性 
线故障，两个故障极电压突变量都为 ku ，则非故

障极耦合电压突变量为 2 kk u ；若为异极性线路故

障，则两个故障极电压突变量分别为 Fu 和 Fu ，

非故障极耦合电压突变量为 0。由式(1)可得双极线

故障的故障特征，列于表 2。 
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表 2 双极线故障的故障特征 

Table 2 Voltage variation characteristics of two-line faults 
eu  fu  gu  hu  故障 

极线
 

大小 极

性 
大小 极

性 
大小 极 

性 
大小 极

性 

1P2P 2(1 2 ) Fk u  
 - 0 0 2(1 2 ) Fk u  

 
- 0 0 

1N2N 2(1 2 ) Fk u 
 + 0 0 2(1 2 ) Fk u 

 - 0 0 

1P1N 0 0 2 Fu 
 - 2 Fu 

 - 0 0 

2P2N 0 0 2 Fu  + 2 Fu 
 - 0 0 

1P2N 0 0 0 0 2 Fu 
 - 2 Fu 

 - 

1N2P 0 0 0 0 2 Fu 
 - 2 Fu  + 

2.3 多极线故障的电压突变量特征 

同理，由式(1)可得故障极数大于等于 3 时的故

障特征，列于表 3。 
表 3 三极线或四极线故障的故障特征 

Table 3 Voltage variation characteristics of three-line or 
four-line faults 

eu  fu  gu  hu  故障 

极线
 

大小 
极

性 
大小 

极

性 
大小 

极

性 
大小 

极

性 

1N2P2N (1 ) Fk u 
 + (1 ) Fk u 

 + (3 ) Fk u  
 - (1 ) Fk u 

 + 

1P2P2N (1 ) Fk u  
 - (1 ) Fk u 

 + (3 ) Fk u  
 - (1 ) Fk u  

 - 

1P1N2N (1 ) Fk u 
 + (1 ) Fk u  

 - (3 ) Fk u  
 - (1 ) Fk u  

 - 

1P1N2P (1 ) Fk u  
 - (1 ) Fk u  

 - (3 ) Fk u  
 - (1 ) Fk u 

 + 

 N2P2N 0 0 0 0 4 Fu 
 

- 0 0 

由表 1~表 3 可发现，任一种故障发生，g模量

电压突变量极性都为负。而对比表 3 和表 1，可发

现单极线故障与三极线故障具有相同的环流电压突

变量极性组合特性，因此，仅依靠环流电压突变量

极性特征无法区分单极线故障与三极线故障。例如

1P 故障和 1P1N2N 故障时，各环流电压突变量极性

相同。此时，可以利用三极线故障与单极线故障环

流电压突变量的幅值大小特征差异：单极线故障时，

各环流电压突变量大小相等；而三极线故障时 g模
量要远大于其他模量电压突变量。 

3  基于模量电压突变量的故障选线方法 

3.1 故障类型识别 

根据上述同塔双回双极直流输电线路在各种故

障类型下的故障特征分析，可基于同向和环流电压

突变量，构成同塔双回直流输电线路的故障选线判

据与逻辑。首先，为了判定故障类型，定义以下三

个判据： 
 s act , , ,u u S f g h      (2) 

式中， actu 为环流电压突变量起动定值，取正常运

行时环流电压突变量的最大值。 
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式中， Max max( , , )f g hu u u u     ，为环流电压

突变量绝对值的最大值；K为比率系数，取0.5<K<1，
本文 K取 0.8。 
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式中， Zero Max0.1u u   ，为判断是否存在环流电压

突变量的门槛值。 
上述三个判据中，式(2)为基于环流电压突变量

的起动判据，若 f、g和 h模量任意一个满足则起动

选线；式(3)可用于判断各环流电压突变量 fu 、

gu 和 hu 大小是否相等，以体现三极线故障与

单极线故障环流电压突变量幅值大小特征的差异，

若满足该式则可判定为单极线故障；式(4)则用于判

断各环流电压突变量是否都非零，若满足该式则判

定为三极线故障，否则为双极线路或四极线故障。

于是，可得故障类型的判定逻辑如图 2 所示。 
开始

利用式(1)计算环流电压突变量

结束

单极线故障 三级线故障 双极或四极线故障

满足判据式(4)

满足判据式(3)

满足判据式(2)

是 否

是 否

是

计算t时刻的各极线突变量

获取t时刻的各极线电压瞬时值

 
图 2 同塔双回直流输电线路故障类型判定流程图 

Fig. 2 Flow chart of fault type determination of double-circuit 
HVDC transmission lines 
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3.2 故障极线的判别 

在判定故障类型后，根据不同的故障类型，采

用不同故障类型的故障极线判定方法。对于单极线

故障类型，根据表 1 所示的环流电压突变量极性特

征，可根据 fu 和 hu 的极性判定故障极线，其故

障选线方法的流程图如图 3 所示。三极线故障的故

障选线方法类似于单极线故障情况，其流程图如图

4 所示。 
单极线故障

是 否

是 否 否 是

结束

2P 2N 1P 1N

0 hu

0fu 

0 hu

 
图 3 单极线故障的故障选线流程图 

Fig. 3 Flow chart of fault line selection of single line fault 

三极线故障

是 否

是 否 否 是

结束

1N2P2N 1P2P2N 1P1N2N 1P1N2P

0fU 

0hU 0hU 

 
图 4 三极线故障的故障选线流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault line selection of three-line faults 

对于双极线故障或四极线故障的故障极线判

定，就是需要判定异回同极性、同回异极性和异回

异极性以及四极线同时故障 4 种情况。由表 2 和表

3 知，可根据 eu 、 fu 和 hu 的大小分别判定 e、
f 和 h 模量的电压突变量是否存在，进而来区分上

述 4 种故障情况；然后分别利用 e、f和 h模量的电

压突变量极性对故障极线进行判定。双极线或四极

线故障的故障选线流程图如图 5 所示。 
由于同向量的传播波速低于环流量，即同向电

压突变量的检测时刻滞后于环流电压突变量。而本

文所提故障选线方法仅在1P2P、1N2N和1P1N2P2N
三种故障情况下需要利用同向 e模量进行判别，其

余故障情况仅需采用环流模量。所以，在故障选线

过程中，先不计算同向电压突变量，若可判定故障 

 
图 5 双极线或四极线故障的故障选线流程图 

Fig. 5 Flow chart of fault line selection of two-line or 
 four-line faults 

极线，则可输出故障选线结果；若判定过程中需要

同向分量，则在设定的延时 sett 内，更新各极线电压

并计算同向电压突变量，如图 5 所示延时

set /( )f et length v v  ， length为线路长度。 

4  仿真分析与验证 

采用PSCAD/EMTDC仿真软件，参考溪洛渡-
广东直流工程的实际参数，构建±500 kV同塔双回

直流输电系统模型，如图6所示；同塔双回直流输电

线路线路全长1 286 km[17]，其结构如图7所示，采

用了频变参数模型。仿真中，分别在线路整流侧始

端、逆变侧末端及线路中点处设置接地故障，故障

类型包括单极线、双极线等15种情况，故障过渡电

阻考虑了金属性接地和高阻接地故障(500 Ω)；采样

频率为10 kHz。 

      

sE sZ

cZ

sEsZ

cZ

      

      

      

T

T

T

TT

T

T

T

 
图 6 同塔双回直流输电系统模型 

Fig. 6 Double-circuit HVDC transmission system model 
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表 4 各种情况下的故障选线仿真结果 

Table 4 Results of simulation under different grounding faults 
(单位：kV) 

金属性故障 高阻接地(500Ω) 
故障极 

故障 

位置 e f g h 结果 e f g h 结果 

始端  -590.7 -573.7 -614.8 1P  -117.7 -97.6 -123.3 1P 

中点  -464.1 -488.7 -485.7 1P  -116.6 -135.9 -122.2 1P 1P 

末端  -513.6 -526.7 -560.3 1P  -143.0 -156.8 -155.1 1P 

始端  -590.6 -573.8 615.4 1N  -118.1 -98.2 123.5 1N 

中点  -465.8 -490.3 489.4 1N  -116.6 -135.9 122.6 1N 1N 

末端  -518.3 -535.7 567.1 1N  -146.9 -161.6 159.1 1N 

始端  590.7 -574.0 615.1 2P  118.3 -104.0 123.7 2P 

中点  465.9 -491.8 487.6 2P  116.9 -136.1 122.6 2P 2P 

末端  515.7 -530.9 562.4 2P  143.0 -157.1 155.2 2P 

始端  591.0 -573.7 -614.9 2N  118.0 -98.1 -123.6 2N 

中点  467.8 -490.3 -487.5 2N  117.1 -135.2 -121.9 2N 2N 

末端  520.2 -535.8 -565.2 2N  146.9 -161.7 -159.1 2N 

始端  945.7 -2 309.5 950.4 1N2P2N  127.7 -346.8 130.8 1N2P2N 

中点  736.5 -1 806.0 779.0 1N2P2N  132.9 -377.7 143.4 1N2P2N 

1N 

2P 

2N 末端  674.9 -1 778.3 705.4 1N2P2N  155.4 -476.3 168.6 1N2P2N 

始端  936.2 -2 283.7 -940.2 1P2P2N  129.1 -352.3 -130.6 1P2P2N 

中点  739.7 -1 808.4 -768.8 1P2P2N  133.2 -384.4 -138.7 1P2P2N 

1P 

2P 

2N 末端  679.8 -1 763.8 -705.2 1P2P2N  158.0 -466.3 -170.4 1P2P2N 

始端  -995.4 -2 396.5 -1 000.7 1P1N2N  -127.5 -346.2 -131.8 1P1N2N 

中点  -736.3 -1 805.9 -770.2 1P1N2N  -133.2 -377.4 -138.5 1P1N2N 

1P 

1N 

2N 末端  -670.4 -1 774.6 -702.2 1P1N2N  -154.5 -475.4 -167.7 1P1N2N 

始端  -940.6 -2 299.0 947.1 1P1N2P  -127.0 -345.3 131.5 1P1N2P 

中点  -734.4 -1 804.0 775.9 1P1N2P  -132.1 -374.7 140.5 1P1N2P 

1P 

1N 

2P 末端  -675.1 -1 770.5 711.0 1P1N2P  -158.7 -473.2 172.6 1P1N2P 

始端  -1799.5 -1 788.9 0.5 1P1N  -245.3 -230.5 0.2 1P1N 

中点  -1263.9 -1 282.9 4.8 1P1N  -250.8 -263.2 0.4 1P1N 
1P 

1N 
末端  -1209.6 -1 238.9 5.2 1P1N  -303.0 -321.1 4.1 1P1N 

始端  1803.0 -1 790.8 0.0 2P2N  246.9 -230.5 0.0 2P2N 

中点  1267.4 -1 291.3 0.3 2P2N  250.6 -267.7 0.2 2P2N 
2P 

2N 
末端  1209.5 -1 238.3 -2.5 2P2N  301.7 -319.6 -3.9 2P2N 

始端  0.4 -1 696.7 -1 762.1 1P2N  0.9 -232.3 -254.4 1P2N 

中点  2.2 -1 289.7 -1 323.9 1P2N  0.4 -266.8 -262.2 1P2N 
1P 

2N 
末端  4.9 -1 214.2 -1 287.1 1P2N  4.4 -320.4 -326.8 1P2N 

始端  0.0 -1 640.8 1 707.0 1N2P  0.2 -229.2 253.5 1N2P 

中点  0.9 -1 287.7 1 331.8 1N2P  0.8 -262.2 266.1 1N2P 
1N 

2P 
末端  -2.0 -1 219.6 1 290.3 1N2P  -3.5 -326.6 330.6 1N2P 

始端 -1 555.6 0.5 -968.5 0.7 1P2P -397.2 1.3 -215.1 1.3 1P2P 

中点 -923.6 1.7 -778.9 1.6 1P2P -271.7 0.3 -239.1 0.2 1P2P 
1P 

2P 
末端 -515.5 2.1 -947.5 2.1 1P2P -136.9 0.1 -293.7 0.1 1P2P 

始端 1 558.4 0.4 -975.5 0.4 1N2N 397.8 -0.2 -216.9 -0.2 1N2N 

中点 925.1 1.8 -776.3 1.7 1N2N 272.0 0.3 -236.5 0.3 1N2N 
1N 

2N 
末端 517.1 1.9 -959.8 2.0 1N2N 139.6 0.1 -305.5 0.1 1N2N 

始端 -12.9 0.8 -3 396.5 0.3 1P1N2P2N 1.8 1.0 -477.7 0.5 1P1N2P2N 

中点 9.5 1.3 -2 561.5 4.4 1P1N2P2N 2.7 0.5 -509.7 1.9 1P1N2P2N 
1P1N 

2P2N 
末端 -7.9 3.8 -2 307.6 4.3 1P1N2P2N -2.0 0.7 -643.7 0.6 1P1N2P2N 
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图 7 同塔双回直流输电线路模型 

Fig. 7 Double-circuit HVDC transmission line model 

通过获取整流侧 1P、1N、2P、2N 的电压瞬时

值，计算各极线电压突变量并转换为同向与环流电

压突变量，然后采用本文所提的故障选线方法判定故

障极线。其中电压突变量幅值取为行波到达后 3 ms
内的电压变化量最大值。 

表 4 给出了金属性接地故障和高阻接地故障时

的选线结果。由表 1 可见，在各种故障情况下，各

电压突变量所呈现出的极性和幅值大小特征与前面

的理论分析基本一致。虽然由于实际耦合系数的不

完全相等，造成实际计算的各电压突变量大小与理

论分析有一点误差，但并不会对故障极线的判别造

成任何影响；而对于高阻接地情况，尽管各电压突

变量幅值变小了，但其相互间的特征关系依然不变。

由此可见，本文所提故障选线方法准确可靠，且不

受高阻接地故障的影响。 

5  结论 

本文基于平行四线系统解耦理论，分析了不同

故障情况下同向和环流电压突变量特征，进而提出

一种基于同向与环流电压突变量极性及幅值大小特

征的同塔双回直流输电线路故障选线方法。应用

PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件对实际同塔双

回直流输电系统模型进行大量仿真，结果表明该方

法准确、有效且不受过渡电阻影响。 
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