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摘要：线路参数不对称的同杆双回线无法使用传统的六序分量法进行解耦。针对这个问题，提出一种新的解耦方

法。首先，三相分解成正序、负序、零序分量；然后，耦合的零序分量进行解耦，分解为同向和反向分量。该方

法解决了不对称参数同杆双回线的零序互感问题。当线路发生故障时，可以根据故障边界条件得到序分量之间的

幅值和相位关系。不同线路发生故障时，两回线正序分量的电流幅值不同。同一回线发生不同类型的故障时，六

序电流分量的幅值有对应的关系。同一类型的不同相发生故障时，六序分量的相位不同。根据上述关系提出了相

应的选相判据，并给出了选相流程和方法。PSCAD 仿真结果表明，该方法具有良好的选择性，且不受故障类型，

故障位置以及过渡电阻的影响。 
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Abstract: Double-circuit lines on the same tower with asymmetrical parameters can not be decoupling with traditional 

six-sequence components. To solve this problem, a new decoupling method is proposed. Three phases are decomposed to 

positive, negative and zero sequence component first, but there are mutual inductance between zero sequence component. 

Then the zero sequence is divided into the same direction component and the reverse component. The method solves the 

problem of zero sequence mutual inductance of double circuit lines on the same tower with asymmetric parameters. When 

a line fault occurs, the relationship between the current components can be found out by the boundary conditions. If a 

fault occurs on different lines, the amplitudes of positive sequence components of two lines are different. If different kinds 

of fault occur on the same line, the amplitudes of six-sequence component have corresponding relation. If a fault occurs 

on different phases with the same types, the six-sequence component' phase is different. This paper proposes relevant 

phase selection criterion according to the above relations, and also gives its procedure and method. PSCAD simulation 

results show that the method can accurately measure the phase of fault and is not affected by the type of fault, fault 

location, fault resistance. 
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0  引言 

目前土地资源紧缺，架设输电线路的成本也越

来越高，输电的容量日益增大，同杆双回线可以提

高单位输电走廊宽度的输电能力，得到日益广泛的 
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用技术深化研究” 

应用。在线路发生故障时，正确地选出故障线路和

故障相位，并立即切除，对于减小故障损失，迅速

恢复正常供电有重要的意义[1]。由于同杆双回线故

障情况很多，线路之间又相互影响，因此对其进行

故障选相就更为复杂。 

选相方法主要分为两类，突变量选相[2-4]以及稳

态量选相[5-7]。目前国内高压双回线路保护装置大多

采用突变量选相原理和稳态量选相原理相结合的方
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法。文献[8]提出了基于故障分量方向元件的选相方

案。文献[9]提出了一种利用电压辅助电流选相的同

杆双回线单端电气量选相原理。文献[10]提出了一

种基于暂态量的同塔双回线路故障选相方案。 

由于双回线间的耦合比较复杂，大多用六序分

量法[11-13]来进行解耦。文献[14]提出了基于六序分

量进行故障选相的方法，并能准确地选出故障相。

但是六序分量法只适用于参数完全对称的同杆双回

线。实际上很多双回线是在单回线的基础上进行改

造的，两回线架设的时间不同，导致线路的型号可

能不一样，加上导线换位的影响，两回线的参数极

大可能会不相同，这时六序分量法就不再适用，需

要寻找一种新的解耦方法。文献[15]提出了适用于

线路参数不对称的同杆双回线的序分量法。利用这

种解耦方法对线路电流进行解耦，可以得到相互独

立的六序电流分量。 

通过对双回线发生各种故障情况下序分量的

特征进行分析，可以发现：1) 若线路发生单回线故

障，在不同回线上发生故障时，序分量电流之间存

在固定的关系；2) 同一回线发生不同类型故障以及

不同相发生同种类型故障时，序分量电流之间存在

固定的幅值和相位关系。结合上述序分量之间的关

系，本文提出一种双回线发生单回线故障时完整的

选线和选相方法。这种方法消除了双回线互感的影

响，能够准确地进行故障选线和选相。 

1   不同参数双回线的解耦方法 

假设同杆双回线输电线路不对称，两回线的参

数不同，但是线路内部的参数对称。其中 MN 部分

的线路参数如图 1 所示。其中，I 回线的线路自阻

抗为 l1Z ，线路互阻抗为 m1Z ，II 回线的自感为 l2Z ，

互感为 m2Z ，线间互感为 pZ 。 

 

图 1 同杆双回线路参数 

Fig. 1 Parameters of double circuit lines on the same tower 

同杆双回线电压和电流之间的关系为 

    ABC ABC U Z I              (1) 

式中：  
T

ABC IA IB IC IIA IIB IIC, , , , ,U U U U U UU 为同杆双回

线上每一相的电压；  
T

ABC IA IB IC IIA IIB IIC, , , , ,I I I I I II

为对应的每一相的电流；Z表达式如式(2)。 
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在不对称参数同杆双回线中，两回线的自阻抗

和互阻抗均不相等。如果使用传统的解耦方法，如

六序分量法，将无法进行完全的解耦。可以根据文

献[15]的解耦方法先进行相间解耦，利用对称分量

法的 Q矩阵将双回线分解为正序负序零序分量。 
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解耦后可得 
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 (4) 

式中： 0U  、 1U  、 2U  为 I 回线零序、正序负

序电压降； 0U  、 1U  、 2U  为 II 回线零序、

正序负序电压降； 0I 、 1I 、 2I 为 I 回线零序、正

序、负序电流； 0I 、 1I 、 2I 为Ⅱ回线零序、正序、

负序电流。I 回线零序阻抗 0 1 m12lZ Z Z   ，II 回线

零序阻抗 0 2 m22lZ Z Z   ，I 回线正序负序阻抗

1 2 1 m1lZ Z Z Z    ， II 回 线 正 序 负 序 阻 抗

1 2 2 m2lZ Z Z Z    。 

由式(4)可以看出，正序负序分量相互独立，零

序分量之间仍有互感，需要对零序分量进行解耦。

需要将阻抗矩阵对角化处理，相对应的特征值为对

角线上的阻抗值，对应的特征向量能组成解耦矩阵M。 
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经过M进一步对零序分量解耦后可得 
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式中： 01U , 02U , 01I , 02I 为电压和电流解耦后的

零序 1，2 分量； 01Z , 02Z 为解耦后的零序 1，2 分

量电阻。 
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总的解耦矩阵为 
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经过 N矩阵解耦后，得到 01, 02, I1, I2, II1, II2

这 6 个独立的序分量，完成了不对称参数双回线的

解耦。 

2   故障选线原理及方法 

当输电线路发生不同类型的故障时，各相电流

都会有不同的特征。由于序电流是各相电流的线性

组合，所以序电流也会因故障类型的不同而呈现相

应的规律。通过对不同故障类型下的序电流进行识

别，就可以判断出故障线路和故障相。 

2.1 单回线故障时序分量特征 

    当双回线路发生单回线故障时，如 I 回线发生

各种故障，如 I 回线单相接地，II 回线正常运行，

可以列出 II 回线的故障边界条件为 

IIA IIB IIC 0I I I                 (12) 

将式(12)转换成序分量之间的关系为 
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解得： 1 2 0I I   。 

同理，在 II 回线发生故障时，可以得到

1 2 0I I   。 

可以看出，在发生单回线故障时，序分量能够

反映出故障特征，根据该特征判断故障线路。 

2.2 故障选线方法 

发生单回线故障时，采用上述的序分量进行故

障选线。流程如图 2 所示，其中 FΔ I 为判定电流分

量是否存在的阈值，用来回避正常运行时线路的不

平衡电流对故障判断的影响。一般 FΔ I 取正常运行

时的最大不平衡电流。 

 
图 2 故障选线流程 

Fig. 2 Flow chart of faulted line selection 

当检测到故障序分量后，判断是 I1、I2 还是 II1、

II2，序分量电流大于阈值电流，若前者大于阈值电

流，则为 I 回线发生故障，若后者大于阈值电流，

则为 II 回线发生故障。 

3   故障选相原理及方法 

3.1 序分量的故障类型特征 

单回线故障时，以 I 回线 A 相接地短路为例，

故障边界条件为 
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得到： 1 2 01 02I I I I    。 

同理根据不同故障情况下的边界条件得到序电

流分量的关系。 

当 I 回线发生单相接地故障时，由故障的边界

条件可以得到 1 2 01 02I I I I    ；发生两相相间

故障时，可得 1 2I I  且 01 02 0I I  ；发生两相接

地故障时，可得 1 2 01 02I I I I    ；发生三相短路

时，可得 2 01 02 0I I I    。当不同相发生同种类型

的故障，序分量电流的幅值不会改变，仅相位会发

生变化，所以利用序电流分量的幅值关系来判断单

回线发生的故障类型，再利用相位关系来确定故障相。 

3.2 基于电流幅值的故障识别方法 

根据之前得到的序电流分量的幅值关系，再考

虑正常运行时存在不平衡电流 FI ，提出了表 1 的

故障判别方法，表中的所有数据均为幅值。其中

f 01 02 1 2I I I I I      。 

表 1 不同类型的序分量特征 

Table 1 Faulted sequence characteristic of different faulted types 

故障类型 单相接地 两相短路 两相接地 三相对称故障 

序分量 

特征 

2 FI I    

01 FI I   

1 2I I   

2 FI I      

01 FI I   

1 2I I   

2 FI I    

01 FI I   

1 2I I   

f FI I    

1 FI I    

f FI I    

除了三相对称故障以外的其他故障， 2I 分量都

存在并且数值较大，可以根据该分量来判别三相对

称故障。根据零序分量 01I 来判别是否为接地故障，

如果存在零序分量，则为接地故障，否则为相间故

障。然后再通过 1I 和 2I 的幅值来判断是单相还是

两相接地。故障识别流程如图 3 所示。 

3.3 基于电流相位的选相方法 

由上文可知，在发生单回线故障时，可采用各

序分量的幅值来判断故障类型，由于当不同相发生

同种类型的故障，序分量电流的幅值不会改变，仅

相位会发生变化，所以利用相位关系来确定故障相。

如 I 回线发生故障时，可以根据 1I 和 2I 的相位关系

来判断发生故障的相位。当 I 回线发生故障时， 1I

和 2I 的相位关系如表 2 所示。 

 
图 3 故障类型识别流程 

Fig. 3 Flow chart of faulted type identification 

表 2 不同故障相的序电流相位关系 

Table 2 Angle characteristics of faulted sequence current in 
different faults 

单相接地 两相相间 两相接地 
故障类型 

AG BG CG AB BC AC ABG BCG ACG 

Arg( 2I / 1I ) 0 120 -120 60 180 -60 60 180 -60 

当Ⅱ回线发生故障时， II1I 和 II2I 的相位关系也

相同。所以发生单回线故障时，故障选相流程如图

4 所示，其中 n 为整数。 

 

图 4 故障选相流程 

Fig. 4 Flow chart of faulted phase selection 

以 I 回线发生 A 相接地故障为例，故障发生时，

先利用上面的选线方法判定为 I 回线故障，再利用
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故障类型识别方法判定为单相接地故障，最后利用

 I2 I1Arg /I I 的值为 0 得到是 A 相发生故障，能正

确地选择出故障相。 

3.4 故障处电流测量方法 

由于故障电压电流测量装置安装在线路的两

端，而上文的故障选线选相方法则是根据故障处的

电流幅值和相位来判断的，所以必须把线路两端的

电流幅值和相位关系转化为故障处的电流幅值和相

位关系，才能有效地进行分析。 

根据线路的结构可知，故障处的电流会流向线

路两端，分为左右两个分量。由故障序网的结构可

知，线路两端的故障电流与故障处的故障电流之间

的相位关系和线路的分布系数有关。测量到线路两

端的电流时，可以根据分布系数得到故障处的电流值。 

由文献[16]可知，环流序分量仅幅值会受到分

布系数的影响，穿越序分量不仅受到故障点位置的

影响，还与两端系统电源阻抗有关。当线路与系统

阻抗相位差不大时，穿越分布系数的相位在不同故

障位置时变化不大；当线路与系统阻抗角相差较大

时，在临近线路首末端发生故障时，穿越分布系数

相位发生明显的偏移，但最大偏移角度小于 12º。

所以在通过线路两端的电流幅值和相位来进行故障

线路和相位的判别时，为了保证保护装置运行的准确

性，保护动作的相位应该设置一定的阈值，可以取 30º。 

4   仿真验证 

4.1 线路模型及参数 

仿真系统图如图 5 所示。 

 

图 5 仿真系统图 

Fig. 5 System structure 

双回线线路长 100 km，MN 两侧系统电压均为

220 kV，正序阻抗均为 j60 Ω，零序阻抗均为 j90 Ω，

I 回线的自感为 l1=(25.76+j132.55)Z ，相间互感为

m1 =(18.25+j47.86)Z ，II 回线的自感为 l2 =(22.56+Z  

j112.37) ，相间互感为 m2 =(15.34+j40.33)Z ，线

间互感为 p =(25.68+j142.93)Z 。 

4.2 仿真结果分析 

为了验证故障选相方法的准确性，选取不同的

故障位置来进行仿真，分别在 30 km 和 50 km 处发

生不同类型的单回线故障，其中接地故障均为金属

性接地故障。仿真和选相结果如表 3 所示。由表 3

可以看出，故障点的位置对于故障选线和选相方法

的影响非常小，除了两相接地故障外，误差不超过

1º，在发生两相接地故障时，最大误差角度也不超

过 3º，依旧可以准确地选出故障相。 

表 3 不同故障位置的故障选相结果 

Table 3 Fault phase selection of different fault location 

故障 

类型 

故障 

位置/ 

km 

1I  2I  1I  2I  01I  02I  

Arg 

( 2I /

1I ) 

Arg 

( 2I /

1I ) 

k 
判断 

结果 

30 1.05 1.05 0 0 0.55 0.51 0.23 0 0 IAG 
IAG 

50 1.09 1.09 0 0 0.57 0.52 0.27 0 0 IAG 

30 0 0 1.59 1.59 0.79 0.79 0 120.1 2 IIBG 
IIBG 

50 0 0 1.48 1.48 0.74 0.74 0 120.2 2 IIBG 

30 1.05 1.05 0 0 0.55 0.51 240.2 0 4 ICG 
ICG 

50 1.09 1.09 0 0 0.57 0.52 240.3 0 4 ICG 

30 2.27 2.27 0 0 0 0 179.8 0 3 IBC 
IBC 

50 2.22 2.22 0 0 0 0 180.1 0 3 IBC 

30 0 0 3.05 1.46 0.80 0.80 0 57.9 1 IIABG 
IIABG 

50 0 0 2.90 1.49 0.72 0.72 0 57.8 1 IIABG 

30 4.42 0 0 0 0 0 88 0 1 IABC 
IABC 

50 4.30 0 0 0 0 0 88 0 1 IABC 

注：IAG 表示 I 回线 A 相接地短路；IIBG 表示 I 回线 B 相接地短

路；IBC 表示 I 回线 B 相和 C 相接地短路；IIABG 表示 II 回线 A

相和 B 相接地短路；IABC 表示 I 回线 ABC 三相短路，下同。 

在线路 30 km 处发生各种接地故障，并设置不

同的过渡电阻，进行仿真，利用上文所述的方法进

行故障选线和选相，仿真和选相结果见表 4。由表 4 

表 4 不同过渡电阻的故障选相结果 

Table 4 Fault phase selection of different transition resistance 

故障 

类型 

接地

电阻/ 

 

1I  2I  1I  2I  01I  02I  

Arg 

( 2I /

1I ) 

Arg 

( 2I /

1I ) 

k 
判断 

结果 

0 1.05 1.05 0 0 0.55 0.51 0.23 0 0 IAG 

10 1.03 1.03 0 0 0.54 0.50 0.21 0 0 IAG IAG 

50 0.84 0.84 0 0 0.44 0.40 0.19 0 0 IAG 

0 0 0 1.59 1.59 0.79 0.79 0 120.1 2 IIBG 

10 0 0 1.52 1.52 0.76 0.76 0 120.3 2 IIBG IIBG 

50 0 0 1.02 1.02 0.51 0.51 0 120.5 2 IIBG 

0 1.05 1.05 0 0 0.55 0.51 240.2 0 4 ICG 

10 1.03 1.03 0 0 0.54 0.50 240.4 0 4 ICG ICG 

50 0.84 0.84 0 0 0.44 0.40 239.7 0 4 ICG 

0 0 0 3.05 1.46 0.80 0.80 0 57.9 1 IIABG 

10 0 0 2.94 1.45 0.75 0.75 0 58.0 1 IIABG IIABG 

50 0 0 2.04 1.05 0.50 0.50 0 57.8 1 IIABG 
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可以看出本文提出的选相方法不受过渡电阻的影

响。在发生单回线经过度电阻接地故障时，除了两

相接地故障外，误差不超过 1º，在发生两相接地故

障时，最大误差角度也不超过 3º，依旧可以准确地

选出故障相。 

由上面的仿真和故障选相结果可以看出，发生

单回线故障时，故障发生的位置和接地故障的过渡

电阻，对于本文提出的选相方法不会产生影响，该

方法有良好的抗过渡电阻能力和全区间选相能力。 

5   结论 

    本文利用新的解耦方法，对参数不对称的同杆

双回线进行解耦，先利用对称分量法进行相间解耦，

将线电流分解为正序、负序和零序分量，发现正序、

负序分量相互独立，只有零序分量间存在耦合互感，

然后再消除量序分量之间的互感，将相电流分解为

6 个相互独立的序电流分量。由于发生不同类型的

单回线故障时，各序电流分量的幅值和相位都不一

样，先利用 I1、II2 分量的电流幅值判断出故障线路，

再利用六序分量的幅值关系判断出该线路的故障类

型，最后利用六序分量的相位关系得到具体的故障相。 

    通过 PSCAD 仿真验证，单回线发生故障时，

本文提出的故障选相方法能准确地选择故障相，而

且不受故障位置和接地电阻的影响。本文根据故障

边界条件推导得到序电流的幅值和相位关系来进行

故障选线和故障选相，在发生跨线故障时也可以利

用序电流的幅值和相位关系来进行故障选线和故障

选相，研究不对称参数同杆双回线跨线故障时的选

线和选相方法是下一步需要进行的工作。 
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