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摘要：混压同塔多回线输电方式因其具有传输容量大、占用土地资源少等优势，在国内外得以较多应用。两个不

同电压等级线路间的跨电压故障是混压同塔输电方式下的一种常见故障形式，已有文献开展了跨电压接地故障对

距离保护的影响研究。但对于跨电压不接地故障，因其分析更为复杂，尚未见相关研究。以跨电压不接地故障为

研究对象，分析了其对接地距离保护和相间距离保护的影响。基于复合序网的混压同塔多回线跨电压故障分析方

法，计算分析了跨电压不接地故障时测量阻抗的变化规律，得出其大小与故障点位置和两不同电压系统特殊相电

源相角差有关的结论，并进一步指出其与接地故障下的测量阻抗区别及其原因。同时对非完全故障相的相间距离

保护的动作情况进行了讨论，指出其存在误动的可能性。最后，在 PSCAD 中构建了 500 kV/220 kV 混压同塔四回

输电线路模型，通过大量仿真实验，验证了理论分析的正确性。 
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Analysis of the adaption of distance relay in the case of cross-voltage phase to phase fault 

occurring on mixed-voltage quadruple-circuit transmission lines on the same tower 
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Abstract: The mixed-voltage multi-circuit transmission lines are widely used at home and abroad because of its 

advantages of large transmission capacity and small land resources. The cross-voltage fault between two different 

voltage-level lines is a common fault form under the mixed-line transmission mode. The literature has studied the 

influence of the grounding condition of the fault on the distance protection. No literature about non-grounding 

cross-voltage short-circuit is found, and it is more difficult to analyze. In this paper, the cross-voltage phase-to-phase fault 

is taken as the object, and its influence on ground and phase-to-phase distance protection is analyzed separately. Based on 

the method of calculating the fault current of mixed-voltage lines on the same tower in the composite sequence network, 

this paper calculates the variation law of the measured impedance when the non-grounding cross-voltage short-circuit 

occurs, draws the conclusion that the amount is related to the position of the fault point and the phase angle of the special 

phase of the two systems, and points out the difference between them and its cause. The performance of the 

phase-to-phase distance protection of the non-complete fault phase is discussed, and the possibility of maloperation is 

pointed out. Finally, a model of 500 kV/220 kV four-circuit transmission line on the same tower is built in PSCAD to 

verify the proposed analysis. 
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多、土地资源日益紧张的问题，混压同塔多回输电

线路因其输送电能容量大、占用土地资源少的优势，

被广泛应用[1-2]。对于混压同塔多回线路，当发生不

同电压等级间的跨电压故障，使得故障线路的零序

互感不仅来自同电压等级线路，还来自另一电压等

级的故障相[3-4]。这对距离保护提出了更高的新要
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求，保证其正确动作具有重要意义[5]。 

现有文献中，对混压同塔四回线路中不接地距

离保护的分析较少。文献[6-8]主要对跨电压接地故

障对距离保护 I 段的影响进行讨论分析，不接地故

障与接地故障存在较大差异，但其并未对此进行研

究。文献[9-10]均是对同一电压等级线路的距离保护

进行分析，文献[11-14]研究的仅是双回线跨电压接

地故障，没有对同塔四回线路跨电压故障进行进一

步的分析，其所得结论均不适用于实际中应用较多

的混压同塔四回线路。综上，现有文献均只针对接

地故障对距离保护的影响进行分析，而跨电压不接

地故障，由于故障点处电压不为零，其对距离保护

的影响情况将更为复杂。提出一种混压同塔跨电压

不接地故障对距离保护影响的分析方法对距离保护

的改进具有重要意义。 

本文针对跨电压不接地故障对混压同塔四回线

距离保护的影响进行研究，以不同电压等级单相跨

单相不接地故障为例，分别对故障相的接地距离保

护和非完全故障相(一相为故障相，另一相为非故障

相)的相间距离保护的动作情况进行讨论。本文采用

了较六序分量解耦法[15-16]更简便的复合序网法[17]

求解混压同塔跨电压故障时的故障电流，进而求出

跨电压不接地故障时测量阻抗的数学表达式，通过

分析得出测量阻抗变化规律及影响因素，并进一步

指出了不接地故障与接地故障的测量阻抗差别及其

产生原因。最后通过 PSCAD 仿真验证了理论分析

的正确性。 

1   跨电压不接地故障距离保护适应性分析 

1.1 接地距离保护的适应性分析 

由于除三相跨三相故障以外，其他形式的混压

同塔线路跨电压不接地故障皆存在零序分量[18]，故

发生不接地故障时有必要对接地距离保护的适应性

进行分析。 

1.1.1 测量阻抗的求取 

图 1 所示为混压同塔四回线跨电压故障模型。

本文基于文献[17]提出的复合序网法求取跨电压不 

 
图 1 混压同塔四回线路示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of mixed-voltage  

quadruple-circuit transmission lines 

接地故障短路电流的方法并展开分析。图 1 下标中

的 P 代表电源送端，Q 代表电源受端，方框表示保

护所在位置。 

以 I 系统 C 相跨 II 系统 a 相的不接地故障为例

(后文用 C-a 表示)，分析 II 系统 a 相保护 3 处的接

地距离保护。保护 3 处的测量电压为 

 
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式中： k0 k1

k13

Z Z
K

Z


 ； 3k2k1k ZZZ 、、 分别为短路点

到保护 3 处之间的正、负、零序线路阻抗； m -Z   为

两不同电压等级系统间 k1Z 从保护安装处到短路点

处的线路互感； mI -Z   为系统 II 内从保护安装处到

短路点处两条线路间的互感； aI
 为保护 3 处的 a 相

测量电流， 1.a 2.a 0.aI I I  、 、 为其正、负、零序分量； f
p0.CI

为流过保护 1 处的零序电流，即流过 I 系统非故障

线路的零序电流；p0.CI 为流过保护 2 处的零序电流，

即流过 I 系统故障线路的零序电流； f
p0.aI 为流过保

护 4 处的零序电流，即流过Ⅱ系统非故障线路的零

序电流； kaU 为故障点 a 相电压。 

发生跨电压不接地故障时，保护 3 的测量阻抗

如式(2)所示。    

ma
m k1 m1 m2 m3

a 0.a3

U
Z Z Z Z Z

I K I
       
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m1 m2 m3Z Z Z  、 、 为测量阻抗的附加阻抗，测

量阻抗 mZ 的变化由附加阻抗的变化引起， 1kZ 为正

常情况下的测量阻抗。 

其中， 
f
p0.a

m1 mII-II

a 0.a3

I
Z Z

I K I
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 


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 
             (5) 

值得注意的是，与跨电压接地故障不同， m3Z

值与故障点电压大小成正比，只有当发生不接地故

障时， m3Z 的值不为零。 

1.1.2 零序电流的求解 

与单回线不同，跨电压故障中多回线的零序网
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络存在互感耦合，网络中任一点的零序电流包含两

个电压等级的零序分量。文献[18]提出解耦后的混

压同塔四回线的零序网络图，如图 2 所示。 

 

图 2 混压同塔四回线路零序网络图 

Fig. 2 Zero sequence diagram of mixed-voltage quadruple-circuit transmission lines 

图 2 中 KI、KII 处电流源分别为 I、II 系统等效

零序电流源，α 为保护 2 到故障点距离占线路全长

的百分比， 为剩余线路占线路全长的百分比。由

图 2 可知，保护安装处零序电流的来源有两部分：

一部分是本线路故障点提供的零序电流；另一部分

是另一条线路的互感零序电流。因此，式(3)—式(5)

中各电流量可以表示如下。 
f
p0.C 1 k0.C 2 k0.aI C I C I              (6) 

p0.C 3 k0.C 4 k0.aI C I C I              (7) 

0.a 5 k0.C 6 k0.aI C I C I                (8) 
f
p0.a 7 k0.C 8 k0.aI C I C I               (9) 

a 9 k1.a 10 k2.a 0.aI C I C I I               (10) 

 .kI
 代表短路点处相的 序电流， 1C ~ 10C 为

电流分布系数。认为系统中正、负序阻抗相等，则 

9 10C C 。C1 为 KI 处电流源单独作用时，保护 1 处的

零序电流分布系数；C2为 KII处电流源单独作用时，

保护 1 处的零序电流分布系数； 85 ~ CC 物理含义

以此类推。由于 I 系统故障点等效电流源对本系统

零序电流大小影响较大，对 II 系统影响较小，故 

1 2C C                (11) 

3 4C C                (12) 

85 ~ CC 大小关系以此类推。 

1.1.3 适应性分析 

分别对前述三个附加阻抗进行分析，利用叠加

原理得出测量阻抗的变化规律，进而分析跨电压不

接地故障下的接地距离保护适应性。 

1) m1Z 性质分析 
f
p0.a

m1 mI-II

a 0.a3

I
Z Z

I K I
 

 



          (13) 

已知 k1.a k2.a k0.a k0.CI I I I       [18]
，将式(8)、式(9)

代入式(3)中化简可得 

  
8 7

m1 mI-II

9 6 52 3 1

C C
Z Z

C K C C


 

  
    

(14) 

考虑系统整体阻抗角一致，则各电流分布系数

为实数，在后续分析中仍基于该假设。由上述分析

可知， 8 7C C 、 6 5C C ，故 

          m1 m12Z m Z                 (15) 

式中，m为正实数，即 m1Z 为正向附加阻抗。 

    2) m2Z 性质分析 

对附加阻抗 m2Z 的分析过程与对
m1Z 的分析

相类似。 
f
p0.C p0.C

m2 mII-II

a 0.a3

I I
Z Z

I K I


 

 

 

 
         (16) 

代入分布系数，化简可得 

   

 
  

2 1 4 3
m2 mII-II

9 6 5

( ) ( )
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C C C C
Z Z
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  
 
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    (17) 

由式(11)、式(12)及分析可知，分布系数的关系

有 1 2C C 、 3 4C C 、 6 5C C ，故 

m2 mII-IIZ n Z                 (18) 

式中，n为负实数，即 m2Z 为反向附加阻抗。 

    3) 3mZ 性质分析  

   基于文献[18]中C-a 不接地短路的故障分析可知 

ka a 0.a II

II 1.II 2.II 0.II.e

U E I Z

Z Z Z Z


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将故障电流计算结果代入式(5)，得 

  

  

II a
m3

9 6 5 a C

I II
m21 m22

9 6 5

2 3 1
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Z
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 
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由于 6 5C C ，得 

      

     
m21 IIZ pZ             (21) 
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式中，p为负实数，即 m21Z 为反向附加阻抗。 

令 j
C aeE kE   ，k为 I 系统故障相 C 相与 II 系

统故障相 a 相故障点电压的幅值比； 是上述两电

压的相角差，则有 

  

0j90
I II

m22 j j
9 6 5

1 e

1 e 2 3 1 1 e

Z Z M
Z

k C K C C k 

 
   

    
 

    (22) 

M为正实数，随着 在 0°~360°变化， m22Z 的

末端轨迹为圆滑曲线。由叠加原理可知， 3mZ 具有

反向附加阻抗性质且末端轨迹为圆滑曲线。 

    4) 适应性分析   

附加阻抗 

     3m2m1mm ZZZZ         (23) 

根据叠加原理，由上述分析不难得出，由于附

加阻抗的存在，存在以下可能性：区外故障时误动，

区内故障时拒动，如图 3 所示(实线圆内为保护动作

区，虚线圆为测量阻抗末端轨迹)。 

 

图 3 接地距离保护动作情况 

Fig. 3 Action situation of distance protection 

1.2 相间距离保护的适应性分析   

    混压同塔四回线的跨电压不接地故障会对相电

流差突变量选相造成影响[19]，可能无法正确选相。

因此，需要对非完全故障相(一相为故障相，另一相

为非故障相)的相间距离保护性能进行分析，研究跨

电压不接地故障对其产生的影响。本文以 C-a 故障

为例，以 I 系统保护 2 为研究对象，分析该故障对

I 系统 BC 相间距离保护的影响。 

1.2.1 测量阻抗的求取 

BC 相间测量阻抗如式(24)。 
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-

-

 (24) 

式中：m 代表在保护安装处测量的电气量；

A, B,C  ； m1.U 
 为保护安装处 相正序电压；    

m2.U 
 为保护安装处相负序电压； m1.I 

 为保护安装

处相正序电流； m2.I 
 为保护安装处相负序电流。 

假设系统正、负序阻抗相等，则正、负序电流

分布系数相等，发生 C-a 故障时，故障点处

1.C 2.C 0.CI I I    [20]
，即 m1.C m2.CI I  。将上式进一步化

简得到 

   j120 j120
m1.C m2.C

mBC

m1.C

e 1 e 1

3

U U
Z

I

   




 


   (25) 

对 I 系统做等值变换，求出其正序故障附加网

络，并进行星-角转换，如图 4 所示，进而求出 I 系

统中保护2处(如图1所示)C相正序测量电压 m1.CU 。 

 

图 4 I 系统正序故障附加网络 

Fig. 4 Positive sequence fault additional network in I system 

    1.CI
 为故障点 C 相正序电流； m1.I 

 为保护 2 处

流过的 C 相正序电流； m1.CU  为保护 2 处 C 相正序

电压故障分量。 

    取 sp.I sq.IZ Z ，根据图 4 所示故障附加网络得 

    

 B sp.I sp.I

m1.C 1.C

A B sp.I2

Z Z Z
U I

Z Z Z


  

 
 

      

(26) 
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则故障后保护 2 处 C 相正序电压为 

m1.C m1.C CP m1.Cm1.C 0
U U U E U             (27) 

式中， m1.C 0
U 为正常运行时保护 2 处的 C 相电压，

由于不计负荷电流，即短路前空载，有 m1.C CPU E  ，

CPE
 为 P 侧(如图 1 所示)电源电压，记为 CE

 。同理有 

 B sp.I sp.I

m2.C 2.C

A B sp.I2

Z Z Z
U I

Z Z Z


  

 
        (28) 

由故障点处 1.C 2.C 0.CI I I    ，所以有 

m2.C m2.C m1.CU U U       

保护 2 处 C 相正序电流为 

    
   sp.I 1.IL

m1.C 1.C

1.IL sp.I

2 3 1

4

Z Z
I I

Z Z

    



      (29) 

由文献 [18]知，C-a 故障时
C a

1.C

I II

E E
I

Z Z 






 
 ，令

j
C aeE kE   ，k为 I 系统故障相 C 相与 II 系统故障

相 a 相故障点电压的幅值比， 是上述两电压的相

角差，将所得电压、电流量代入式(25)得 

mBC 1 2 3 4Z Z Z Z Z               (30) 

 
   

   
1.IL sp.I I II

1

sp.I 1.IL

4 .

3 2 1

Z Z Z Z
Z

Z Z 

  


  
        (31) 

     
j 30

2 j

e

e 1 � 3

k
Z

k






（ ）

（ ）

-

-
             (32) 

   3

sp.I 1.IL

1

[ 3 2 1 ]
Z

Z Z 


  
       (33) 

 B sp.I sp.I 1.IL sp.I

4

A B sp.I

2 . .( 4 )

2

Z Z Z Z Z
Z

Z Z Z

  


 
     (34) 

式中，
I 1.I 2.I 0.I.e

II 1.II 2.II 0.II.e

Z Z Z Z

Z Z Z Z





  


  
。 

式(30)中，当系统参数确定时，
1 3Z Z、 是与故障点到

保护安装处距离有关的变量，
2Z 是与两不同电压等

级系统特殊相电源相角差有关的变量，
4Z 是定值。 

1.2.2 适应性的分析 

当发生 C-a 故障时，I 系统 BC 属于非完全故障

相。由式(30)知，测量阻抗大小与故障点位置 和

两不同电压等级系统特殊相电源相角差  大小有

关。经数学分析可知，当 确定时， mBCZ 大小与

成正比，不排除在保护首端即 较小处，测量阻抗

较小时小于动作阻抗的情况。经仿真验证，在距离

保护 5%的线路长度处发生 C-a 故障， 在较大的范

围内(162.7°~219.4°)变化时，BC 相间距离保护会误

动。由于 mBCZ 大小与成正比，故在保护首端 5%

范围内发生 C-a 故障，都可能引起 BC 相间距离保

护误动。 

2   仿真验证 

在 PSCAD 仿真软件中搭建混压同塔四回线跨

电压短路模型，线路长度设置为 300 km，其中Ⅰ系

统电压等级为 500 kV，输电线单位长度正序阻抗为

0.009 4+j0.26 /km ，零序阻抗为 0.268+j1.022 6 

/km ，两端电源正序阻抗为 j18，零序阻抗为

j54；Ⅱ系统电压等级为 220 kV，输电线单位长

度正序阻抗为 0.0417+j0.283 /km ，零序阻抗为

0.269+j1.162 /km ，两端电源正序阻抗为 j70，

零序阻抗为 j93；I 系统线间互感为 0.259+j0.763 

/km ，II 系统线间互感为 0.227+j0.88 /km ，不同

电压等级线间互感为 0.243+j0.678 /km 。 

在该模型中同时对不接地故障对距离保护和相

间距离保护的影响进行仿真。 

2.1 C-a 故障时接地距离保护动作情况 

① 故障点位于线路中点处 

在线路中点处设置 I 系统 C 相跨 II 系统 a 相不

接地短路故障，研究对象为 II 系统 a 相的接地距离

保护 I 段。在 PSCAD 中，设置相角差 在 0°~360°

内变化，每隔 30°做一组。将测量阻抗代入式(2)，

求得动作量 Z的大小，其值见表 1。其中， 

m set

1

2
Z Z Z             (35) 

分析距离保护 I 段的动作情况。距离保护 I 段

的动作条件如下： 

        m set set

1 1

2 2
Z Z Z          (36) 

set L10.8Z Z             (37)
 

式中， set

1
34

2
Z  。根据表 1 中仿真所得动作量，

绘制波形图，如图 5 所示。

 表 1 C-a 故障接地距离保护动作量大小(线路中点) 

Table 1 Amount of earthing-fault distance protection’s action 

 when C-a fault occurs (at the middle of the line) 

相角差/(°) 0 30 60 90 

Z/ 261.38 223.78 157.79 105.75 

相角差/(°) 120 150 180 210 

Z/ 66.74 36.16 17.56 32.63 

相角差/(°) 240 270 300 330 

Z/ 62.81 101.89 154.05 220.11 
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图 5 C-a 故障接地距离保护动作量波形图(线路中点) 

Fig. 5 Waveform of the action in earthing-fault distance protection 

when C-a fault occurs (at the middle of the line) 

由图 5 可知，故障点位于线路中点时， 在

0°~120°以及 240°~360°内，线路的接地距离保护会

发生拒动。 

故障点距离保护安装处 90%线路长度 

在线路中距离保护安装处 90%线路长度设置 I

系统 C 相跨 II 系统 a 相不接地短路故障，研究对象

为 II系统a相的接地距离测量阻抗。同样，在PSCAD

中，设置相角差 在 0°~360°内变化，每隔 30°做一

组，求得动作量 Z的大小见表 2。 

表 2 C-a 故障接地距离保护动作量大小(线路末端) 

Table 2 Amount of earthing-fault distance protection’s action  

when C-a fault occurs (at the end of the line) 

相角差/(°) 0 30 60 90 

Z/   168.96 140.77 97.29 64.57 

相角差/(°) 120 150 180 210 

Z/   40.80 22.71 12.65 21.19 

相角差/(°) 240 270 300 330 

Z/   39.13 60.09 96.31 140.44 

根据表 2 中仿真所得动作量，绘制波形图，如

图 6 所示。 

 

图 6 不接地故障动作量波形图(线路末端) 

Fig. 6 Waveform of the action of non-earthing fault  

(at the end of the line)   

由图 6 可知，故障点位于距首端 90%线路长度

处时， 在 140°~220°内，线路的接地距离保护会

发生误动作。 

2.2 C-a 故障时相间距离保护的动作情况 

在线路中距离保护安装处 5%线路长度设置 I

系统 C 相跨 II 系统 a 相不接地短路故障，研究对象

为 I 系统 BC 相的相间距离保护的测量阻抗。在

PSCAD 中，设置相角差 在 0°~360°内变化，每隔

30°做一组。将测量阻抗代入式(25)，求得动作量 Z

的大小，其值见表 3。     

   表 3 C-a 故障相间距离保护动作量大小(线路首端 5%) 

Table 3 Amount of phase-fault distance protection’s action 

when C-a fault occurs (at the 5% of the line) 

相角差/(°) 0 30 60 90 

Z/   146.7 110.21 76.22 52.48 

相角差/(°) 120 150 180 210 

Z/   36.63 26.52 22.98 26.73 

相角差/(°) 240 270 300 330 

Z/   36.94 52.78 76.43 110.26 

其中，Z同式(35)， set

1
29.36

2
Z  。

 
根据表 3 中仿真所得动作量，绘制波形图，如

图 7 所示。 

由图 7 可知，故障点位于距首端 5%线路长度

处时， 在 162.7°~219.4°内，I 系统 BC 相的相间距

离保护会发生误动作。

 

 

 图 7 相间距离保护动作量波形图(线路首端 5%处) 

Fig. 7 Waveform of the action in phase-fault distance 

protection (at the 5% of the line) 

3   总结 

本文主要针对混压同塔四回线路中发生跨电压

不接地故障的情况，对故障线路的接地距离保护和

非完全故障相的相间距离保护的适应性进行分析。

根据理论分析及仿真验证，得出如下结论： 

1) 两电压等级线路间发生跨电压故障时，故障

相的测量阻抗可表示为短路阻抗与附加阻抗的和的

形式。而附加阻抗的大小与故障点的位置及故障时
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两系统故障相电动势的相角差有关。 

2) 与跨电压接地故障的测量阻抗相比，跨电压

不接地故障由于故障点的电压不为零，其附加阻抗

较大，对距离保护影响较明显。 

对于非完全故障相的相间距离保护，其测量阻

抗大小与故障点距保护安装处的距离成正比，在保

护首端发生跨电压不接地故障时，存在保护误动的

情况。 
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