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摘要：混压同塔四回线发生跨电压故障时，零序互感的存在会对各相故障电流产生较大的影响。针对混压同塔四

回线路中发生跨电压不接地故障的情况，主要分析了故障相电流的特征及电流选相元件的动作情况，采用改进复

合序网的方法求解故障电流。利用相量图详细讨论了跨电压故障的电流特征及其对相电流差突变量选相元件的影

响。针对混压同塔线路跨电压故障可能存在的误选相问题，提出一种基于相电流差突变量与相电流突变量相结合

的综合选相方案，以实现正确选相。基于 PSCAD/EMTDC 对混压同塔四回线的各类跨电压故障进行大量仿真实验，

验证了理论分析的准确性。 
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Analysis of the performance of a phase selector for a cross-voltage fault in mixed-voltage 
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Abstract: When a cross-voltage fault occurs in the four-circuit lines of the same tower, the existence of zero-sequence 

mutual inductance will have a great influence on the fault current. When the cross-voltage unground-fault occurs in the 

mixed-voltage four-circuit lines of the same tower, the characteristics of current of the fault phase and the performance of 

the phase selector are analyzed, using the method of an improved composite sequence network to calculate the fault 

current. This paper uses a phasor diagram to examine the characteristics of the cross-voltage fault current and its effect on 

the phase selector based on the sudden-change of phase-to-phase current. Looking at the possible mis-selection of phase 

selector based on the sudden-change of phase-to-phase current, a comprehensive phase selection method based on the 

combination of sudden change of phase-to-phase current and sudden change of phase-current is proposed to achieve a 

correct selection. Based on PSCAD/EMTDC, a large number of simulation experiments are carried out in the 

mixed-voltage four-circuit lines of the same tower. The simulation results verify the accuracy of the theoretical analysis. 
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0  引言 

随着土地资源日趋紧张、输电容量增大，混压 
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同塔多回线输电技术迅速发展[1-2]，而跨电压故障也

成为其特有故障类型，线路间的强磁联系通过影响

故障电流进而影响保护动作[3-4]。正确选择故障相是

保障距离保护可靠动作的重要前提，因此，探究强

磁场耦合下的混压同塔四回线跨电压故障时选相元

件的动作性能具有重要意义。 

混压同塔四回线的故障分析方法主要可分为



郑 涛，等   混压同塔四回线路跨电压故障选相元件动作分析与对策研究                  - 45 - 

两大类：一类是以数学推导为基础对线路阻抗矩阵

进行解耦的方法，包括 12 序分量法[5-6]、适用于线

路参数不对称的改进 12 序分量法等[7]；另一类是在

经典序网图的基础上，针对四回线故障时的互感影

响以及其他特性进行改进得到的，包括改进复合序

网法[8-9]、多端口网络法[10]等。文献[11-13]皆是在第

一类分析方法的基础上对四回线系统的选线情况进

行研究，由于此类方法需对 12 阶矩阵进行求解，计

算相对复杂。文献[14]基于第二类分析方法，利用

改进复合序网法，主要分析混压同塔线路在计及互

感和工程应用上不计互感时，相电流差突变量选相

方案在混压同塔线路中的适应性。但在考虑互感的

前提下，由于跨电压故障时的强电磁联系，相电流

差突变量选相能否正确动作，文献[14]并未对此进

行研究。 

针对强磁弱电联系下的混压同塔四回线系统，

考虑到不接地故障时零序互感对故障相电流的影响

大于接地故障，故本文以跨电压不接地故障为例，

采用改进复合序网法，实现对跨电压故障线路的解

耦，通过求解序电流，分析得出各类跨电压不接地

故障情况下的电流特征，在此基础上通过相量图进

一步分析故障相电流特性以及相电流差突变量选相

元件的动作情况，发现当发生跨电压不接地故障时，

某电压等级的两相故障可能被相电流差突变量选相

元件错误选为单相故障。针对可能出现的误选相问

题，本文提出一种基于相电流差突变量和相电流突

变量的综合选相方案，以实现各种跨电压故障情况

下的正确选相。 

1   跨电压不接地故障时故障相电流特性分析 

混压同塔线路中的跨电压故障可以分为跨电

压接地故障和跨电压不接地故障。跨电压接地故障

相当于每个系统在短路点处分别发生接地故障，此

时接地电流较大，线路由于零序互感影响产生的零

序电流相对较小[15-17]，对选相元件影响不大。故本

文以跨电压不接地故障为例，详细分析了发生单相

跨单相、单相跨两相以及单相跨三相不接地故障时

的故障电流特征，分别选取 C-a、C-bc、C-abc 作为

上述每种故障类型的代表。其中，C-a 表示 I 系统

的 C 相与 II 系统的 a 相发生跨电压不接地故障，其

余以此类推。 

篇幅所限，本文仅以 II 系统为例进行分析，I

系统的分析过程与 II 系统类似。 

1.1 C-a 故障时故障相电流特性 

首先建立 C-a 故障时的改进复合序网[2]，如图 1。 

 

图 1 C-a 不接地故障的改进复合序网图 

Fig. 1 Improved composite sequence network of 

C-a non-ground fault 

图 1 中， m.eZ 为考虑线间互感等效出的零序互

感阻抗， CE
 和 aE

 分别为故障前两系统的特殊相电

源电势。特殊相电流序分量计算方法如式(1)所示。
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由式(1)可知，发生 C-a 跨电压故障时，两系统

特殊相电源会对 II 系故障相电流大小产生影响，但

其各序电流大小相等、方向相同，故障相电流较大，

而非故障相电流较小，近似为负荷电流。可见零序

互感及不同电压等级电源间的差别对跨电压单相故

障时的故障电流影响不大。 

1.2 C-bc 故障时故障相电流特性 

首先建立 C-bc 故障时的改进复合序网[2]，如图

2 所示。 

     
图 2 C-bc 不接地故障的改进复合序网图 

Fig. 2 Improved composite sequence network of 

C-bc non-ground fault 
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图 2 中， m.eZ 为考虑线间互感等效出的零序互

感阻抗， CE
 、 aE

 分别为故障前两系统的特殊相电

源电势。特殊相电流序分量计算如式(2)所示。 
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式中， 表示 I 系统特殊相(C 相)电源电势超前 II

系统特殊相(a 相)电源电势的相角差。 

由式(3)可知，II 系统的正序和负序电流分量仅

由本系统的特殊相电源提供，而式(4)表明 II 系统的

零序电流分量由两系统特殊相电源共同提供，当其

相角差 在 0°~360°变化时， aE
 与 0.aI

 之间的相角差

也在 0°~360°变化，II 系统中各序短路电流分量间

的大小关系也随之变化，会引起故障电流的大小随

 的变化而变化。 

1.3 C-abc 故障时故障相电流特性 

首先建立 C-abc 跨电压不接地故障的改进复合

序网[2]，如图 3 所示。 

 
图 3 C-abc 不接地故障的改进复合序网图 

Fig. 3 Improved composite sequence network of 

C-abc non-ground fault 

图 3 中，
m.eZ 为考虑线间互感等效出的零序互

感阻抗，
AE
 为故障点故障前 I 系统的特殊相电势，

aE
 为提供 a 相故障电流的 II 系统电势，求取其他相

故障电流分别采用其对应相电源即可。a 相电流序

分量计算方法如式(5)所示。 
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由式(5)可知，II 系统发生跨电压三相故障时正

序电流仅由本侧对应相电源和阻抗决定，其值较大。

与传统三相故障不同
[18-21]

，此时 II 系统内存在零序

电流，零序电流完全取决于另一系统的特殊相电源。

值得注意的是，当发生 I 系统三相跨 II 系统三相故

障时，两系统内只有正序电流，各相故障电流仍

很大
[2]
。 

2   相电流差突变量选相元件动作情况分析 

由第 1 节分析可知，混压同塔四回线系统发生

跨电压不接地故障时，故障相的电流大小受到线间

互感以及两系统特殊相电源的影响，可能会对故障选

相元件的动作情况造成影响。以下主要针对三种

故障情况下 II 系统电流选相元件的动作情况进行

分析。 

2.1 C-a 故障时电流选相元件动作情况 

I 系统 C 相跨 II 系统 a 相接地短路故障时，对

于 II 系统，基于相电流突变量和相电流差突变量选

相方法，选出 a 相故障的条件分别如式(6)、式(7)

所示。 

       a b a cI m I I m I         

    
(6) 

  

       ca bc ab bcI m I I m I             (7) 

式中，m为整定系数，一般取为 3~5。 

由式(1)可知，故障相的正、负、零序电流大小

相等，方向相同，具体数值取决于两系统特殊相电

源电势的差值。对于 500 kV/220 kV 同塔四回线路，

由于两系统中的特殊相电源差异较大，因此，故障

相电流的各序分量较大，故障相电流远大于非故障

相电流，两种选相元件均可以正确选相。 

2.2 C-bc 故障时相电流差突变量选相元件动作情况 

I 系统 C 相跨 II 系统 b 相、c 相接地短路故障

时，对于 II 系统，正确选出 b、c 两相的相电流差

突变量条件如式(8)所示。
 

        bc ab bc caI m I I m I        
    

(8) 
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式中，m为整定系数，一般取为 1.2~1.8。 

由式(4)可知，零序电流与两特殊相电源电势皆

相关，而正序和负序电流仅由本系统故障相电源提

供，当两电源相角差 改变时，故障相电流会因零

序电流的改变而变化。为探究 变化对选相元件造

成的影响，利用相量图，分别选取 为 120°、-120°

和0°三种情况时 II系统故障电流的大小及相电流差

突变量选相元件的动作情况进行讨论。 

(1) 120  时 II 系统的故障电流特性及相电流

差突变量选相元件动作情况 

以 CE
 为参考，设其所在方向为 0°，取 CE

 超前

aE
 的  为 120°，作出相量图。由式 (2)可知，

   0.a C a . .2I E E Z Z         ，系统电抗远大于

电阻值，因此将电阻值忽略不计。用相量图表示

0.aI
 ，再由式(3)分别在相量图中表示出正序和负序

电流 1.aI
 和 2.aI

 ，如图 4(a)所示，由 a 相各序电流推

出 b 相、c 相各序电流，从而合成相应的 b、c 相电

流，如图 4(b)所示。 

当单回输电线路中发生 b 相、c 相间短路，两

故障相电流幅值相等。但由图 4 可知，当 =120°

时发生 C-bc 故障，虽然 b、c 两相均为故障相，但

b 相故障电流明显大于 c 相故障电流，当其无法满

足传统两相故障判据(7)时，相电流差突变量选相元

件会将 II 系统故障仅选为 b 相单相故障，本文称此

种情况为误选相。 

(2) 120   时 II 系统的故障电流特性及相电

流差突变量选相元件动作情况 

aE
 超前 CE

 的 为 120°时作出相量图。按上文

中的方法，由式(2)可知 0.aI
 ，再用相量图表示出正

序和负序电流 1.aI
 和 2.aI

 ，如图 5(a)所示，由 a 相各

序电流推出 b 相、c 相各序电流，从而合成相应的 b、

c 相电流，如图 5(b)所示。 

       

   

图 4 c 相电流小于 b 相电流时的相量图 

Fig. 4 Phasor diagram when the current of c 

phase is less than the b 

 

 

图 5 b 相电流小于 c 相电流时的相量图 

Fig. 5 Phasor diagram when the current of b 

phase is less than the c 

由图 5 可知，当 120   时发生 C-bc 故障，

虽然 b、c 两相均为故障相，但 c 相故障电流明显大

于 b 相故障电流，当其无法满足传统两相故障判据

(7)时，相电流差突变量选相元件会将 II 系统误选为

c 相单相故障。 
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(3) 0  时 II 系统的故障电流特性及相电流

差突变量选相元件动作情况 

作出 a 相各序电流及相电流的相量图如图 6(a)

所示，同样可以得出 b 相和 c 相的序电流及相电流，

如图 6(b)所示。 

 

 

图 6 b 相电流等于 c 相电流时的相量图 

Fig. 6 Phasor diagram when the current of b phase is  

equal to the current of c phase 

由图 6 可知，I 系统 C 相的电源电动势与 II 系

统 a 相的电源电动势同相位，b、c 相故障电流较大

且近似相等，可以满足式(7)中故障选相的判别条

件，II 系统的相电流差突变量选相元件可以正确选

出 b、c 两故障相。 

综合上述分析，发生 C-bc 故障时，II 系统相电

流差突变量选相元件可能存在三种选相结果。 

误选为 c 相故障、误选为 b 相故障、正确选出

b 相、c 相故障，选相结果与故障前两系统特殊相电

源电动势的相角差有关。其他类型的两相跨电压故

障也会发生误选相情况，分析过程同上。 

2.3 C-abc 故障时电流选相元件动作情况 

由式(5)及相关分析可知，发生 C-abc 故障时Ⅱ

系统存在零序电流分量，常规的利用无零序电流分

量判别未发生三相故障的选相元件可能会受到影

响。但三相故障时相电流突变量均较大。 

3   跨电压不接地故障的综合选相方案 

根据第 2 节分析，混压同塔四回线系统发生跨

电压不接地故障时，基于相电流差突变量的选相元

件可能无法正确动作。针对该问题，本文提出一种

综合选相方案，实现对跨电压不接地故障的正确选

相，以 II 系统为例，综合选相方案流程如图 7 所示，

具体说明如下： 

(1) 当保护启动元件动作后，基于相电流差突变

量选相判据进行判别，若满足两相故障判据(式(8)

所示为 b、c 两相故障判据，其他两相故障判据以此

类推[22])，则判定为两相故障且完成判别，否则进入

下一步判定； 

(2) 基于相电流突变量选相判据，对疑似非故障

相((1)中判定的非故障相)进行判别，若满足单相故

障判据(式(6)所示为 a 相故障判据，其他单相故障判

据以此类推[22])，则判定为故障相，否则进入下一步

判定； 

(3) 判断 II 系统中三相的相电流突变量是否均

较大，若是则判定为三相故障，否则判定为未故障。 

 
图 7 综合选相方案流程图 

Fig. 7 Flow chart of comprehensive phase selection 

4   仿真验证 

在 PSCAD 仿真软件中搭建混压同塔四回线跨

电压故障模型，设置线路长度为 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+j0.260 Ω/km，零序阻抗为 0.268+j1.023 Ω/km，

同一电压等级线间互感为 0.259+j0.763 Ω/km，两端

电源正序阻抗为 j18 Ω，零序阻抗为 j54 Ω；II 系统

电压等级为 220 kV，输电线单位长度正序阻抗为

0.042+j0.283 Ω/km，零序阻抗为 0.269+j1.162 Ω/km。

两端电源正序阻抗为 j70 Ω，零序阻抗为 j93 Ω；同
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一电压等级线间互感为 0.227+j0.880 Ω/km，不同电

压等级线间互感为 0.243+j0.678 Ω/km。 

图 8以 II系统为例,给出了在 PSCAD仿真中线

路的 50%处发生 C-bc 故障时， 分别在 120°、

-120°、0°时电流仿真结果。 

由图 8 可知，发生 C-bc 故障时， 120  时 II

系统的 b 相、c 相电流呈现出故障电流特征，且 c

相故障电流幅值明显小于 b 相，导致相电流差突变

量选相元件将突变量较大的 b 相误选为单相故障，

但与非故障相 a 相相比，c 相的相电流突变量仍较

明显，具体数值如表 1 所示，因此利用相电流突变

量作为辅助判据可进一步选出 c 相亦为故障相，从

而正确判为 b、c 两相故障； 120   时，b 相、c

相电流呈现出故障电流特征，但 c 相故障电流明显

大于 b 相，与 120  时分析方法相似，相电流差

突变量选相会将突变量较大的 c 相误选为单相故

障，此时可利用相电流突变量作为辅助判据，进一

步选出 b 相亦为故障相，从而正确判为 b、c 两相故

障； 0  ，b 相和 c 相电流突变量均较大且幅值

接近，利用相电流差突变量可以实现正确选相。 

表 1 中的主判据为相电流差突变量选相判据， 

 

   

 

图 8 不同 值时的 II 系统相电流差波形图 

Fig. 8 Phase-current-difference of system II when 

the value of   are different  

当其判为单相故障后，采用相电流突变量作为辅助

判据,对疑似非故障相进行进一步的判别，明确是否

为故障相；对于主判据判定为两相故障的情况无需

进行辅助判断，表中用“—”表示。根据表 1 结果

可以得到，通过相电流差突变量与相电流突变量相

结合的方法可以正确选出故障相，验证了综合选相

方案的有效性。 

表 1 跨电压不接地故障时 II 系统综合选相方案的选相结果 

Table 1 Comprehensive phase selection results of system II when cross-voltage ungrounded-fault occurs 

主判据 辅助判据 
  

故障 

类型 
abI  bcI  caI  选相结果 aI  bI  cI  

综合选相结果 

C-a 2.41 0 2.35 正确选为 a 相 — 0.003 0.004 正确选为 a 相 

C-bc 2.52 2.61 0.24 误选为 b 相 0.003 — 0.43 正确选为 bc 两相 120° 

C-abc 3.72 2.60 3.69 无法选出故障相 2.58 1.81 0.8 正确选为 abc 三相 

C-a 1.08 0 1.13 正确选为 a 相 — 0.004 0.004 正确选为 a 相 

C-bc 0.53 2.58 2.54 误选为 c 相 0.003 0.49 — 正确选为 bc 两相 -120° 

C-abc 3.62 2.6 3.7 无法选出故障相 0.96 1.5 2.01 正确选为 abc 三相 

C-a 2.34 0 2.45 正确选为 a 相 — 0.003 0.004 正确选为 a 相 

C-bc 1.78 2.53 1.98 正确选为 b 相、c 相 — — — 正确选为 bc 两相 0° 

C-abc 3.73 2.59 3.7 无法选出故障相 0.94 1.86 2.31 正确选为 abc 三相 
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5   结论 

本文针对混压同塔四回线路中发生跨电压不接

地故障时，相电流差突变量选相元件存在的误选相

问题，重点分析了故障相电流的特征和规律，并给

出相应对策，取得主要结论如下： 

(1)当发生单相跨两相跨电压不接地故障时，根

据故障前两系统特殊相电源电动势的相角差不同，

会出现相电流差突变量选相元件将两相故障误选为

单相故障的情况； 

(2) 基于相电流差突变量与相电流突变量相结

合的综合故障选相方案可以解决两相跨电压故障时

选相元件误选相问题，能够实现混压同塔四回线系

统的各类跨电压不接地故障的正确选相。 
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	four-circuit transmission lines and countermeasures 
	混压同塔线路中的跨电压故障可以分为跨电压接地故障和跨电压不接地故障。跨电压接地故障相当于每个系统在短路点处分别发生接地故障，此时接地电流较大，线路由于零序互感影响产生的零序电流相对较小[15-17]，对选相元件影响不大。故本文以跨电压不接地故障为例，详细分析了发生单相跨单相、单相跨两相以及单相跨三相不接地故障时的故障电流特征，分别选取C-a、C-bc、C-abc作为上述每种故障类型的代表。其中，C-a表示I系统的C相与II系统的a相发生跨电压不接地故障，其余以此类推。 
	篇幅所限，本文仅以II系统为例进行分析，I系统的分析过程与II系统类似。 
	首先建立C-a故障时的改进复合序网[2]，如图1。 
	  
	图1中， 为考虑线间互感等效出的零序互感阻抗， 和 分别为故障前两系统的特殊相电源电势。特殊相电流序分量计算方法如式(1)所示。 
	      (1) 
	式中， 。 
	首先建立C-bc故障时的改进复合序网[2]，如图2所示。 
	首先建立C-abc跨电压不接地故障的改进复合序网[2]，如图3所示。 
	  
	图3 C-abc不接地故障的改进复合序网图 
	Fig. 3 Improved composite sequence network of 
	图3中， 为考虑线间互感等效出的零序互感阻抗， 为故障点故障前I系统的特殊相电势， 为提供a相故障电流的II系统电势，求取其他相故障电流分别采用其对应相电源即可。a相电流序分量计算方法如式(5)所示。 
	      (8) 
	式中，m为整定系数，一般取为1.2~1.8。 
	由式(5)及相关分析可知，发生C-abc故障时Ⅱ系统存在零序电流分量，常规的利用无零序电流分量判别未发生三相故障的选相元件可能会受到影响。但三相故障时相电流突变量均较大。 



