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摘要：局部同塔双回直流线路分界点各侧的线路段具有不同的耦合特性，结合分界点各侧线路段的相模变换，得

到了不同线路段入射分界点时各电压模量行波的交叉折射系数。在此基础上，对局部同塔双回线路不同线路区段

发生单极接地故障时的故障行波传播特性及其行波保护动作量进行了定量分析，并比较了其与单回线路及完全同

塔双回线路的差异。结果表明：同塔双回线路段的线模 1 分量与单回线路段的地模分量之间的交叉折射是造成局

部同塔双回线路的故障行波传播特性与单回线路及完全同塔双回线路不同的主要原因；就基于模量的行波保护判

据而言，局部同塔双回线路行波特性的影响主要体现在线模波变化率，其大小介于完全同塔双回线路和单回线路

之间，且与单回线路段的总长度有关。 
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Propagation characteristics of fault travelling wave on double-circuit HVDC transmission lines  

partially on the same tower and its effect on travelling wave protection 
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Abstract: Since there are different coupling characteristics of each side of the demarcation point for double-circuit 

HVDC transmission lines partially on the same tower, the approach to calculate the inter-refractive coefficient of every 

mode is obtained based on the phase-mode transformation in this paper. Then, propagation characteristics of fault 

travelling wave and criterion characteristics of travelling wave protection of single-pole-to-ground faults occurring in 

different line segments are investigated, and its differences from those on single-circuit HVDC lines and double-circuit 

HVDC lines are compared. It is shown that the travelling waves in the line-1 mode of double-circuit lines and earth mode 

of single-circuit lines can refract to passageways of each other, which is the important influencing factor for the 

propagation characteristics of double-circuit HVDC transmission lines partially on the same tower combining the extreme 

features of single-circuit HVDC lines and double-circuit HVDC lines. In terms of traveling wave protection based on 

modulus component, the influence of the traveling wave characteristics mainly embodies in the line-mode wave change 

rate. The size of line-mode wave change rate is between single-circuit HVDC lines and double-circuit HVDC lines and is 

related to the total length of single-circuit lines in double-circuit lines partially on the same tower. 
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0  引言 

近年来，同塔多回输电线路技术在直流输电系 
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统中开始得到了应用[1-2]。两回直流系统共用输电走

廊，从线路结构看包括两种形式：一种是完全同塔

双回，即两回直流的两端均落点于同一个换流站，

如溪洛渡-广东±500 kV同塔双回直流输电工程[3-4]；

而更具普遍意义的则是两回直流落点于不同换流
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站，只有部分线路同塔架设，即所谓的局部同塔双

回线路，如改造后的葛洲坝-南桥同塔双回直流输电

工程[5]、规划中的天广直流改造[6]，及兴安直流中

接地极线路与部分直流线路同塔架设的情况。 

现有的高压直流输电线路主保护以及故障测距

等均采用基于暂态行波的原理，而故障暂态行波波

头及其折反射特性则是行波保护动作特性分析、定

值整定以及保护新原理研究的基础。目前国内外专家

学者对直流线路的故障暂态特性[7-9]、保护原理[10-17]

等的研究主要以平衡的单回线路为对象。而对同塔

双回直流线路，则仅针对完全同塔双回直流线路，

研究了其故障行波计算方法[18]、故障行波特性[19]

及故障选线[20]等。 

然而局部同塔双回直流线路至少存在一个分界

点，且分界点各侧的线路段具有不同的耦合特性，

行波从不同区段入射至分界点时，由于原来的线路

结构将被打破，使得在线路传播时相互独立的各个

模量在分界点将存在相互的耦合；同时由于线路参

数具有频变特性，不同模量行波在传播过程中发生

畸变和衰减的程度也不同，因此，相对于单回线路

和完全同塔双回线路，局部同塔双回直流线路的故

障暂态行波传播特征更为复杂。目前针对局部同塔

双回交流线路的故障分析已开展了一定的研究，但

主要着眼于工频稳态量特征及局部耦合特性对零序

电流保护的影响[21-22]，与局部同塔双回直流线路所

关注的故障暂态行波分析有较大区别。 

为此，本文首先结合分界点各侧线路段的相模

变换，得到了局部同塔双回直流输电线路不同区段

入射分界点时各电压模量行波相互交叉折射的系数

矩阵；然后利用 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，

考虑不同线路段发生单极接地故障的情况，详细分

析了局部同塔双回直流线路的故障暂态行波特性以

及分界点模量行波相互交叉折射对现有行波保护动

作量的影响，并比较了其与单回直流线路和完全同

塔双回直流线路的差异性。 

1   局部同塔双回线路分界点处模量行波交

叉折射系数的计算 

图 1 所示为局部同塔双回直流输电线路示意

图。其中，AM、BM、CN、DN 分别为单回线路

段，MN 为同塔双回线路段，M、N 均为分界点。

I、II 表示第 I、II 回直流线路。 

从行波角度看，两回线路从同塔到完全分开为

单独的单回线路是个连续变化的过程。但由于该过

渡段相对于整个局部同塔双回直流线路而言只占很

少部分，在一般直流线路故障行波分析所涉及的电

气量主要频率范围内，过渡段对线路故障暂态初始

行波特性不会造成本质影响。因此，为了简化理论

计算分析，突出最主要的特征，本文分析中不考虑

分界点 M、N 的过渡段，即认为分界点两侧分别为

同塔双回线路和两个彻底解耦的单回线路。 

 
图 1 局部同塔双回直流输电线路示意图 

Fig. 1 Double-circuit HVDC transmission lines 

partially on the same tower 

1.1 不同线路段的相模变换 

由模量分析原理，对于同塔双回线路段，可将

其电压、电流量转变为相互独立的模量，即[23] 

 

 
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dou _ mod e dou _ phase
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dou _ mod e dou _ phase
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
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式中：[Udou_phase]=[U1P U1N U2P U2N]T为双回线路段

极线电压相量列矩阵，[Idou_phase]= [I1P I1N I2P I2N]T为

双回线路段极线电流相量列矩阵，下标 1P、1N 及

2P、2N 分别代表同塔架设的 I 回线路的正极、负极

及 II 回线路的正极、负极；[Udou_mode]=[U0 U1 U2 U3]
T

为双回线路段极线电压模量列矩阵；[Idou_mode]=[I0 I1 

I2 I3]
T为双回线路段极线电流模量列矩阵，其下标分

别对应地模、线模 1、线模 2 和线模 3 分量；Tv、

Ti分别为同塔双回线路段的电压、电流变换矩阵。 

若考虑同塔双回直流线路段为平衡线路，有 
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而对于单回线路段，则有 
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Q
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       (3) 

式中：[Uj_phase]=[Uj_P Uj_N]T、[Ij_phase]=[Ij_P Ij_N]T为第

j 回单回线路段的电压、电流相量列矩阵；

[Uj_mode]=[Uj_1 Uj_0]
T、[Ij_mode]=[Ij_1 Ij_0]

T为第 j 回单

回线路段的电压、电流模量列矩阵；Qjv、Qji分别为

第 j回单回线路段的电压和电流相模变换矩阵；j=I、
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II 分别表示第 I、II 回单回线路段。 

现有实际工程中单回线路均为平衡线路，故： 

         I II I II

1 1

1 1
v v i iQ Q Q Q S

 
       

   (4) 

由以上相模变换可知，同塔双回线路段有四个

模量通道，而单回线路段只有两个模量通道，行波

从不同区段入射至分界点后，在分界点处将存在相

互间的耦合；即从分界点两侧入射至分界点的不同

模量行波会在分界点发生交叉折射，这是在分析行

波传播特性时必须考虑的暂态特性。为此，本文将

给出局部同塔双回直流线路在分界点处的模量行波

交叉折射系数计算方法。 

实际上，虽然局部同塔双回线路的结构有多种

形式，但就分界点处的模量行波交叉特性而言，均

可归结为两类：行波从同塔双回线路段入射至分界

点；行波从单回线路段入射至分界点。 

1.2 同塔双回线路段至单回线路段的模量行波交叉

折射系数计算 

设双回线路段入射行波的模量电压、电流分别

为 in
dou _modeU 

  、
in
dou _modeI 

  ，则有 

 in in
dou _ mode c.dou dou _mode=U Z I               (5) 

式中，[Zc.dou]为双回线路段的波阻抗矩阵。 

结合式(1)，式(5)可写成以下相量形式： 

    1in in
dou _ phase c.dou dou _ phase= v iU T Z T I


           (6) 

同理，双回线路段的反射行波及 I、II 两回单回

线路段的折射行波分别满足式(7)—式(9)。 
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
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式中：
Tout out out out out

dou _ phase 1P 1N 2P 2NU U U U U       、

Tout out out out out
dou _ phase 1P 1N 2P 2N=I I I I I   

    分别为双回线

路段的电压和电流反射行波；[Zc.I]、[Zc.II]为 I、II

两回单回线路段的波阻抗矩阵。 

入射行波及折反射行波在分界点处满足： 
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将式(6)—式(9)及式(11)代入式(10)中，整理得 
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不妨将两回单回线路段并作一组双回线路，其

电压、电流相模变换矩阵分别记为 
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             (13) 

根据电压、电流的相量关系及式(1)—式(3)和式

(13)，将式(12)整理成模量形式，进一步简化得 
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     (14) 

式中，[α]double-single 定义为同塔段-单回段的模量行波

交叉折射系数矩阵。 
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(15) 

结合式(2)和式(4)，则式(15)具有以下形式： 
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(16) 

式中， ( )a f 、 ( )b f 、 ( )c f 、 ( )d f 、 ( )e f 、 ( )m f 均

由局部同塔直流线路的参数决定，且与频率相关。 

由式(16)可知，同塔双回线路段的线模 2 或线

模 3 入射分界点时，折射出单回线路段的线模分量；

同塔双回线路段的线模 1 或地模分量入射分界点时

折射出单回线路段的地模分量。即由于分界点的存

在，原本在线模通道传播的双回线路段的线模 1 分

量会进入单回线路段的地模通道。 

1.3 单回线路段至同塔双回线路段的模量行波交叉

折射系数计算 

当电压行波从单回线路段入射到同塔双回线路

段时，在分界点处的模量行波交叉折射系数计算方

法与 1.2 节类似，不再赘述其推导过程。此时，其

模量形式满足式(17)。 
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 
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         (17) 

式中，[α]single-double 即为单回段-同塔段的模量行波交

叉折射系数矩阵。 
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(18) 

同理，结合式(2)和(4)，式(18)具有以下形式： 
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(19)  

式中， ( )g f 、 ( )h f 、 ( )i f 、 ( )j f 、 ( )k f 、 ( )l f 均

由局部同塔直流线路的参数决定，且与频率相关。 

由式(19)可知单回线路段的线模分量入射分界

点后折射出双回线路段的线模 2 和线模 3 分量；而

地模分量入射分界点后，折射出双回线路段的线模

1 和地模分量，也出现了模量行波交叉折射。 

此外，电流模量行波交叉折射系数计算方法同

上，不再赘述。 

2   模量行波交叉折射系数的仿真分析 

为验证上述理论推导的正确性，利用 PSCAD

搭建局部同塔双回直流输电线路仿真模型，双回线

路段采用溪洛渡-广东±500 kV 双回直流输电系统

杆塔结构，具体线路参数参见文献[18]。 

模量行波交叉折射系数的推导满足线路不同频

率的参数，为具体仿真验证其正确性，不妨取频率

为 1 kHz 的线路参数进行分析，将单、双回解耦矩

阵及线路阻抗分别代入式(16)、式(19)中。 

I 1 0

I 0 1

II 1 2

II 0 3

0 0 1.007 1.007

0.8176 1.2159 0 0

0 0 1.007 1.007

0.8176 1.2159 0 0









    
    
    
    
    

    

U U

U U

U U

U U

     

(20) 

0 I 1

1 I 0

2

3

0 0.5912 0 0.5912

0 0.3921 0 0.3921

0.4965 0 0.4965 0 0

0.4965 0 0.4965 0 0





     
     
     
     
     

    

U U

U U

U

U

 

(21) 

在图 1 中的双回段末端(N)分别注入不同模量

矩形波，在 E1处测量单回线路段的折射波，其相模

变换后的模量电压如图 2 所示。为消除末端反射波

对波头的影响，将 AE1和 BE1的长度设置为较大值。 

 

图 2 双回线路段模量入射到单回线路段的模量折射特性 

Fig. 2 Refraction characteristics of voltage modulus travelling 

from double-circuit line to single-circuit line 

由图 2 可见，同塔双回线路段的线模 1 或地模

分量入射分界点时在单回线路段上将产生地模分量

的折射波；而线模 2 或线模 3 分量入射分界点时，

在单回线路段上将产生线模分量的折射波。 

同理，在单回线路段的A端分别注入一个地模

和线模矩形波，在 E2 处测量双回线路段的折射波。

经相模变换后得到的模量曲线如图3所示。为了更加

直观地分析分界点处模量的折射规律，E2N取足够长

以消去末端反射的影响，其他参数条件同图 2。 

 
图 3 单回线路段模量入射到双回线路段的模量折射特性 

Fig. 3 Refraction characteristics of voltage modulus travelling 

from single-circuit line to double-circuit line 

由图 3 可见，单回线路段的地模分量入射分界

点时在双回线路段上将产生地模和线模 1 的折射

波；而线模分量入射分界点时，在双回线路段上将

产生线模 2 和线模 3 的折射波。此外，对比式(20)、

式(21)及图 2、图 3 可知，根据模量行波交叉折射系

数矩阵计算的各模量幅值与仿真结果一致。 

由于线路参数存在频变特性，行波频率的差异

会导致行波在线路上传播、折反射等情况的不同。

如图 4 给出了电压行波分别从同塔双回线路段及单

回线路段分别入射分界点时各模量行波交叉折射系

数随频率变化的曲线。 
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图 4 行波入射分界点各模量交叉折射系数频变特性曲线 

Fig. 4 Refraction coefficient curves for modulus when traveling 

wave propagates to the demarcation point 

由图 4 可见，各模量行波的交叉折射系数具有

一定的频变特性。其中，由于线路的地模参数受频

率的影响较大，因此涉及地模分量的交叉系数受频

率变化也较明显；而线模分量之间的交叉系数则受

频率影响较小。 

3   模量交叉折射对故障行波特性的影响 

根据式(1)—式(4)可分别计算同塔双回线路及

单回线路的极线电压初始行波[18]；在此基础上，结

合 1.2、1.3 节分析可知：双回线路段的线模 2 和线

模 3 均折射出单回线路段的线模分量，在同一频率

下，不同线模分量的波速度及色散程度差异很小；

而双回线路段的线模 1 分量经分界点后折射进入单

回线路段的地模通道，和线模通道相比，地模通道

的线路参数衰减更加严重，波速也更慢，所以两者

之间的交叉折射是导致局部同塔双回线路故障电气

量与完全同塔双回线路产生差异的主要原因。当行

波从单回线路入射分界点时也同理。 

为此，基于 PSCAD 分别建立单回直流系统和

完全同塔双回直流系统的电磁暂态仿真模型；局部

同塔双回直流系统的线路结构如图 1 所示，对三个

线路模型第 I 回路正极线发生单极接地故障时在整流

侧保护安装点测得的故障电气量进行对比分析。为便

于对比，三个线路模型的线路总长均为 1 200 km。 

3.1 线路无畸变的故障行波传播特性仿真分析 

3.1.1 同塔双回段故障，故障行波传播到单回段 

由以上分析可知，当故障距离足够使线模分量

与地模分量分开时，三种线路模型的差异最明显。 

图 5 为完全同塔双回线路和局部同塔双回线路

第 I 回路及单回线路负极线(1N)中点故障时，在整

流侧测得的故障回两极线电压暂态行波。其中，

case1 代表单回线路；case2 代表完全同塔双回线路；

局部同塔双回线路如图 1 所示，为了使分界点处模

量的折反射特点更清晰，采用三端局部同塔双回直

流线路模型；即 CN=DN=0 km，对 MN 段发生故障、

行波传播到 AM 段进行仿真分析，其中 AM=BM= 

380 km，对应 case3。 

 
图 5 三种线路模型故障回两极线电压暂态行波 

Fig. 5 Voltage traveling wave of each pole of fault circuit 

for three kinds of line model 

从图 5 可见，当只有线模分量到达时，故障回

两极线极性相反，其中单回线路两极线电压行波幅

值相等，而完全同塔双回直流线路故障极电压行波

幅值约为健全极的 3 倍；地模分量则在故障回两极

线极性和幅值均相同。 

而局部同塔双回线路则综合了单回线路与完全

同塔双回线路两种极端情况的特点。如 case3 所示，

当只有双回线路段的线模 2 和线模 3 分量折射到单

回线路段的线模分量到达时，局部同塔双回线路故

障回两极线电压初始行波波头幅值相等，极性相反，

表现出与单回线路类似的特征；但由于双回线路段

的线模 1 分量和地模分量均折射出单回线路段的地

模分量，而线模 1 分量的传播速度明显大于地模分

量，因此在局部同塔双回线路上形成两个先后到达

的地模分量，如图 5 中的①、②所示。 

3.1.2 单回段故障，故障行波传播到同塔双回段 

图 6 给出了完全同塔双回线路和局部同塔双回

线路第 I 回路及单回线路负极线(1N)距末端 40 km

故障时，在整流侧测得的故障回两极线的电压暂态

行波。其中，case4 代表单回线路；case5 代表完全

同塔双回线路；局部同塔双回线路如图 1 所示，取

AM=BM=0 km，对 CN 段发生故障时行波传播到

MN 段进行仿真分析，其中取 CN=DN=380 km，对

应图中的 case6。 

对比 case4-case6 可知：当只有单回线路段的线

模分量折射到双回线路段的线模 2 和线模 3 分量到

达时，局部同塔双回线路故障回两极线初始行波波

头幅值相等，极性相反，表现出与单回线路类似的

特征；但由于单回线路段的地模波有一部分进入双
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回线路的线模 1 通道，而线模 1 的波速度明显大于

地模分量，行波远距离传播时，在局部同塔的双回

段有两个波头会先后到达，如图 6 中①和②所示分

别为单回线路的地模波折射到双回段的线模 1 分量

和地模分量。 

 

图 6 三种线路模型故障回两极线电压暂态行波 

Fig. 6 Voltage traveling wave of each pole of fault 

circuit for three kinds of line model 

3.1.3 不同结构的局部同塔线路 

考虑到局部同塔双回线路结构的多样性，对四

端(即线路两端均为单回线路的)局部同塔双回直流

线路模型的故障行波进行仿真分析，并与三端局部

同塔双回直流线路对比。如图 7 给出了局部同塔双

回线路第 I 回路负极线(1N)距末端 140 km 故障时，

在整流侧测得的故障回两极线电压暂态行波，行波

在单回线路段中的传播距离均为 240 km。其中，

case6 代表三端局部同塔双回线路且故障发生在单

回段并取：AM=BM=0 km，CN=DN=380 km，MN= 

820 km；case8 代表三端局部同塔双回线路且故障发

生在双回段并取：AM=BM= 240 km，MN=960 km；

case7 代表四端局部同塔双回线路并取：AM=BM= 

CN=DN=190 km，MN=820 km。 

 

图 7 三种线路结构故障回两极线电压暂态行波 

Fig. 7 Voltage traveling wave of each pole of fault circuit 

for three kinds of line configuration 

由图 7 可以看出，对于三种不同的线路结构，

其行波传播的最主要特征是相近的，如在只有线模

波折射的线模分量到达时，局部同塔双回线路故障

回两极线电压初始行波波头幅值相等，极性相反，

表现出与单回线路类似的特征；而由于单回线路的

地模分量与双回线路的线模 1 分量及地模分量在分

界点处(一个或者两个分界点)的相互折射，使其故

障回两极线上也出现了先后到达的两个地模分量：

如图 7 中①和②所示。当然由于折反射点位置的不

同，具体的各模量行波到达时刻存在一定差异。  

3.2 线路频变的故障行波传播特性仿真分析 

上述分析均基于无畸变对称模型，为进一步验

证以上分析对实际工程的适应性，将线路模型改为

频变参数模型，并考虑了线路不对称换位。图 8 给

出了三个线路模型第一回负极线中点故障时在整流

侧测得的故障暂态电压行波，其中局部同塔的单回

段线路长 80 km，其他条件同图 5。 

 

图 8 考虑实际工程的故障回两极线电压暂态行波 

Fig. 8 Voltage traveling wave of each pole based three kinds of 

line construct based on actual parameters 

由图 8 可以看出，考虑实际工程参数的故障暂

态行波与基于无畸变模型存在一定差异，如由于双

回线路的三个线模分量的波速度不同，完全同塔双

回线路的线模分量将先后到达，且由于线路不对称

换位，线模 1 分量在 1N 极线上的幅值明显大于 1P

极线。但局部同塔双回线路的行波传播的本质仍与

基于无畸变模型一致，即由于分界点的模量交叉折

射，极线行波的幅值发生了改变，且由于双回线路

段的线模 1 分量进入单回线路段的地模通道，使得

局部同塔双回线路的单回段新增一个地模分量。 

4   模量交叉折射对行波保护判据的影响 

分界点耦合对故障电气量产生影响，从而使得

三种线路结构的行波保护各动作量也将产生不同程

度的差异。为此，以模量行波保护为例，进行具体

的仿真分析。其中，采样频率取 10 kHz，考虑线路

不对称换位且参数频变。 

如式(22)为典型的模量行波保护判据。 
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式中：Pi 为第 i 根极线的线模波；G0 为地模波。

Pi=0.5(Zcl(IdL-IdL_OP)-(UdL-UdL_OP))，G0=0.5(Zc0(IdL+ 

IdL_OP)-(UdL+UdL_OP))，其中 IdL和 UdL表示本极的电

气量；IdL_OP 和 UdL_OP 表示同一回另外一极的电气

量；Zcl和 Zc0分别代表线模波阻抗和地模波阻抗。 

4.1 保护安装点在同塔双回段 

完全同塔双回线路和局部同塔双回线路第 I 回

路及单回线路正极线区内沿线发生单极接地故障

时，在整流侧第 I 回正极保护测得的行波保护动作

量如图 9 所示。从整流侧向逆变侧编号，D 代表双

回段，S 代表单回段，则局部 D-S380 km 和局部

D-S15 km 分别表示保护安装点在同塔双回段，且单

回段线路长度各为 380 km 和 15 km。 

 

图 9 保护安装点在同塔双回段的行波保护动作量特性 

Fig. 9 Values of modulus protection criteria when protection 

installation point in the double-circuit lines  

当保护安装点在同塔双回段时，此时在双回段

故障时，行波保护动作量和完全同塔双回线路的情

况相同。而单回段故障时需根据局部同塔双回线路

具体结构进行分析。 

图 10 给出了完全同塔双回线路和局部同塔双

回线路第 I 回路及单回线路正极线距首端 1 000 km

发生单极接地故障时在整流侧测得的模量行波。 

线模波波头和地模波波头的陡度主要影响线模

波变化率和地模波变化率[9]。首先，当单回段的长

度足够长，从而使得单回线路段的线模分量和地模

分量有足够的时间差到达分界点时，对于线模波变

化率，单回线路段的地模分量折射到双回线路段的

线模 1 分量，将不会在 dP/dt 的数据窗内到达保护

安装点(根据本文仿真系统中模量行波保护计算方

法，按 10 kHz 采样频率，以 1 kHz 频率对应的参数，

线模波速为 295 km/ms，地模波速为 252 km/ms，此

时单回段线路长应约为346 km)，而只包含单回线路

段的线模分量折射到双回线路段的线模 2 和线模 3

分量，其值与完全单回线路相近。由图 9 和图 10

可以看出，对于局部同塔 D-S380 km，此时行波在

单回段的传播满足上述情况，所以其值小于其他情

况，而接近单回线路。 

对于地模波变化率 dG/dt，单回线路的地模波

只包含地模分量；而对于同塔双回线路，其地模波

中除了含有地模分量外，还含有线模分量，即地模

波 G0=(1+k0/l)Ul +U0，其中 k0/l=Zcg /Zcl 为双回线路地

模波阻抗和线模波阻抗的比值[20]；由于通常 Zc0>Zcl，

则有 k0/l >1。当单回线路段的线模分量和地模分量

有足够的时间差到达分界点时，dG/dt 的数据窗内

只包含单回线路段的线模波折射到双回线路段的线

模 2 和线模 3 分量，且由于地模分量的高频含量的

衰减程度明显大于线模分量的衰减程度，因此其值

大于完全单回线路，而小于完全同塔双回线路，且

在双回线路段中传播的距离越远，其值越大，如图

9 局部 D-S380 km 所示，此时行波在单回段的传播

满足上述情况。 

其次，当单回段的长度较短时，如图 9 中的局

部同塔 D-S15 km，此时局部同塔线路非常接近完全

同塔线路，因此其地模变化率和线模变化率整体上

与完全同塔的十分接近。 

 
图 10 保护安装点在同塔双回段的模量行波 

Fig. 10 Modulus traveling wave when protection installation 

point in the double-circuit lines  

线模波波头和地模波波头的幅值主要影响线

模变化量和地模变化量。如图 10 所示，由于其计算

数据窗较长，三个线路模型的线模变化量和地模变

化量相近。同时，图 9 的仿真结果也证明了三个线
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路模型的线模变化量和地模变化量接近。 

4.2 保护安装点在单回段 

图 11 为完全同塔双回线路及局部同塔双回线

路第 I 回路及单回线路正极线区内沿线发生单极接

地故障时在整流侧正极保护测得的模量行波保护动

作量，具体仿真情况同图 5。从整流侧向逆变侧进行

编号，S 代表单回段，D 代表双回段，则用局部

S380 km-D 和局部 S15 km-D 分别表示保护安装点在

单回段，且单回段线路长度各为 380 km 和 15 km。 

 
图 11 保护安装点在单回段的模量行波保护动作量特性 

Fig. 11 Values of modulus protection criteria when protection 

installation point in the single-circuit lines 

显然，在单回段故障时，行波保护动作量特性

和完全单回线路的情况相同。而当同塔双回段故障

时，则需根据局部同塔双回线路的具体结构分析。 

当单回线路段足够长时，双回线路段的线模 1

分量由于折射为单回线路段的地模分量，因此传播

速度变慢，此时线模 1 将不能被包含在 dP/dt 的数

据窗里，所以计算出的值将远小于其他情况，而与

完全单回线路相近；同理，此时只有双回线路段的

线模 2 和线模 3 分量折射到单回线路段的线模波在

dG/dt 的数据窗内到达保护安装点，因此其值大于

完全单回线路，而小于完全同塔双回线路，且由于

地模分量的高频含量的衰减程度明显大于线模分

量，因此在双回线路段中传播的距离越远，其值越

大，如图 11 局部 S380 km-D 所示。 

其次，当单回段的长度较短时，双回线路段的

线模分量和地模分量几乎同时到达分界点并入射至

单回线路段，此时局部同塔双回线路的线模变化率

和地模变化率与完全同塔双回线路接近，如图 11

局部同塔 S15 km-D 所示。 

而线模变化量和地模变化量的特性与保护安装

点在双回段类似，即由于三个线路模型的线模变化

量和地模变化量计算时间窗较长，所以三个线路模

型的线模波变化量和地模波变化量相近。 

4.3 不同结构局部同塔线路的情况 

同理，考虑到局部同塔双回线路结构的多样性，

采用四端局部同塔双回直流线路模型，对分界点对

模量行波保护判据量的影响进行仿真分析。图 12

为局部同塔双回线路第 I 回路正极线区内沿线发生

单极接地故障时在整流侧正极保护测得的模量行波

保护动作量。其中，局部 S190 km-D-S190 km 代表

局部同塔双回线路两端均为单回线路且单回段线路

长度为 190 km。 

 

图 12 局部同塔双回线路模量行波保护动作量特性对比 

Fig. 12 Values of modulus protection criteria of double-circuit 

lines partially on the same tower  

由图 12 可以看出，对于地模波变化率，对比三

种不同的局部同塔双回直流线路结构可知，由于双

回线路的地模波中除了含有地模分量外，还含有线

模分量，且由于地模分量的高频含量的衰减程度明

显大于线模分量，因此同等距离故障时，在双回线

路段中传播的距离越远，地模波变化率值越大。 

对于线模波变化率，当单回线路的总长度超过

一定长度时，就四端局部同塔双回直流线路而言，

单回段的线模分量在分界点N折射出双回线路的线

模 2 和线模 3 分量，而后经分界点 M 折射进入单回

线路的线模通道；而在三端局部同塔双回线路中，

对于局部 S380 km-D，只有双回线路的线模 2 和线

模 3 分量折射到单回线路的线模分量进入 dP/dt 的

数据窗里；而对于局部 D-S380 km，也只有单回线

路的线模分量折射到双回线路的线模 2 和线模 3 分

量进入 dP/dt 的数据窗里，所以三个线路结构的线

模波变化率计算值相近，且结合图 10 和图 11 可知

该值接近完全单回线路。 

同理，由于三个线路结构的线模变化量和地模

变化量计算时间窗较长，所以三个线路结构的线模

波变化量和地模波变化量相近。 

综上可知，以基于模量的行波保护为例，局部

同塔双回线路的行波保护动作量特点为：1) 三个线
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路模型的线模波变化量和地模波变化量相近；2) 在

双回线路段中传播的距离越长，地模波变化率越大；

3) 局部同塔双回线路的线模波变化率与单回线路

段的长度有关，当单回段线路总长度超过一定值(与

行波保护采样频率和逻辑计算相关)，则其线模波变

化率与完全单回线路类似。 

5   结论 

1) 考虑到局部同塔双回直流线路中，行波传播

到分界点时会出现模量交叉，本文结合分界点各侧

线路段的相模变换，给出了分界点处模量行波交叉

折射系数的计算方法。 

2) 局部同塔双回线路的故障行波暂态特征，综

合了单回线路与完全同塔双回线路两种极端情况的

特点；同塔双回线路段的线模 1 分量与单回线路段

的地模分量之间的交叉折射是导致三个线路模型差

异的主要影响因素。 

3) 就基于模量的行波保护而言，局部同塔双回

线路行波特性的影响主要体现在线模波变化率，只

要局部同塔双回线路的单回段线路总长度超过一定

值(与行波保护采样频率和逻辑计算相关)，则线模

波变化率与单回线路类似，但整体上局部同塔双回

线路的行波保护动作量介于完全同塔双回线路和单

回线路之间。 
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