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一种用于同塔双回线故障定位的新相模变换法
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摘要:本文结合均匀换位的输电线路性质,根据三相系统和六相系统之间的关系,构造出一种适用

于同塔双回线的新相模变换矩阵。该矩阵用于相模变换,可用单一模量反映各种短路故障,并且矩

阵的运算因子均为实数,可使计算量大大减少。用此相模变换矩阵将双回线解耦,可在某一模量下

完成同塔双回线发生各种短路故障时的故障定位。大量仿真结果表明,所提方法可行、有效。
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  同塔双回输电线路[1-2]架设于同一铁塔,线间距

离紧凑,具有占地少、输送能力强、投资效益高等优

点[3],因此,近年来同塔双回输电线路在工程领域得

以广泛应用,其故障定位方法亦受到广大学者的关

注,并已经取得了大量的科研成果[4-11]。其中,单端

故障定位法[4-5]仅使用一端的电气量,采集数据量

小,但结果受过渡电阻、系统阻抗的影响严重;双端

故障定位法[6-11]因引入双端的电气量,从原理上消

除了过渡电阻、系统阻抗对结果的影响,并且随着电

力通信技术的发展,应用前景良好。从解耦方法来

看,目前解耦计算中比较经典的相模变换有对称分

量、Clarke、Karenbauer等变换[6]。其中,对称分量

变换可用正序分量反映各种故障类型,但其矩阵因

子含有复数,使得故障分析中的计算量大大增加;

Clarke变换、Karenbauer变换的矩阵因子均为实

数,实数运算具有计算简单、计算量小的优点,但

Clarke变换、Karenbauer变换无法用单一模量反映

各种故障类型,在故障定位时要与选相配合或采用

双模量分析[7]。
本文从三相输电系统出发,推导新的相模变换

矩阵。结合均匀换位的输电线路的相模变换矩阵的

数学性质,根据三相系统和六相系统之间的关系,推
导出了一种新的双回线相模变换矩阵。该变换矩阵

的运算因子全为实数,用于相模变换时可用单一模

量反映各种短路故障。用此变换矩阵将同塔双回线

解耦,可在某一模量下实现同塔双回线发生各种短
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路故障时的故障定位。大量ATP-EMTP仿真结果

表明,故障定位结果不受故障类型、过渡电阻和数据

不同步的影响,具有较高精度。

1 相模变换

1.1 三相系统相模变换矩阵

图1为三相系统图。其中I
·

A 、I
·

B 、I
·

C 分别表

示A、B、C三相电流相量,ZM 、ZS 分别为互阻抗、
自阻抗,m、n分别为系统的始、末端。

图1 三相系统图

Fig.1 Schematicofthree-phasesystem
 

对于图1所示的三相系统,在线路均匀换位情

况下,线路参数对称,且参数矩阵为平衡矩阵,则有:

U
·

mnA

U
·

mnB

U
·

mnC
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·
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·
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·
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(1)

其中平衡参数矩阵为:

Z=
ZS ZM ZM

ZM ZS ZM

ZM ZM ZS  
式中:U

·

mnA 、U
·

mnB 、U
·

mnC分别为始末端A、B、C三相

电压相量差;I
·

mnA 、I
·

mnB 、I
·

mnC 分别为流过始末端的

A、B、C三相电流相量。由Z 可知,线路间存在耦

合,在故障分析时需要进行解耦计算。
解耦 计 算 就 是 使 Z 对 角 化,求 解 特 征 方 程

det(Ζ-λiI)=0,可得:

λ1 =ZS+2ZM

λ2 =λ3 =ZS-ZM (2)

则对 应 于 特 征 值 λi 的 特 征 向 量 为 Ti =
(t1i,t2i,t3i)T ,i=1,2,3。令矩阵T = (T1,T2,T3),
则有可逆矩阵T-1 、对角阵Λ,使T-1ZT =Λ,其中

Λ=diag(λ1,λ2,λ3)。
由特征值和特征向量的数学性质,有:

(Ζ-λiI)Ti =0 (3)
把式(2)中的λ1 代入式(3),可求得:

t11 =t21 =t31 (4)
同理,把式(2)中的λ2 、λ3 代入式(3),可求得:

t12+t22+t32 =0 (5)

t13+t23+t33 =0 (6)
对于任意三阶矩阵,如果满足式(4)~式(6),则

均可作为三相系统的相模变换矩阵。验证易知,对
称分量变换、Clark变换、Karenbauer变换的矩阵均

满足式(4)~式(6)。
基于上述分析,对于图1所示三相系统,根据式

(4)~式(6)可构造用于三相系统的相模变换矩阵:

T= 1
15

5 5 5
5 -1 -4
5 -4 -1  (7)

其逆矩阵为:

T-1 =
1 1 1
1 2 -3
1 -3 2  (8)

利用矩阵T可将存在互感的三相系统解耦,得
到3个相互独立的0、1、2模分量。用T将三相系统

中的电流相量变换为模量的形式:

(I
·

0,I
·

1,I
·

2)T =T-1(I
·

A,I
·

B,I
·

C)T (9)
将式(8)代入式(9),展开可得:
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·
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·
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·
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·
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·
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·
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·
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·
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·
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·
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I
·

A-3I
·
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·
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(10)

式中:I
·

0 、I
·

1 、I
·

2 分别表示0、1、2电流模分量。
表1给出了各种短路故障下用变换矩阵T做解

耦计算取得的电流模分量值。
表1 各种短路故障下的电流模分量

Tab.1 Currentmoduluscomponentsunderall

kindsoffaulttypes

短路故障 相边界条件 1模量 2模量 0模量

A-G I
·

B =I
·

C =0 I
·

A I
·

A I
·

A

C-G I
·

A =I
·

B =0 3I
·

C 2I
·

C I
·

C

B-G I
·

A =I
·

C =0 2I
·

B 3I
·

B I
·

B

AB I
·

C =0,I
·

A = I
·

B I
·

B 4I
·

B 0
 

CA I
·

B =0,I
·

C = I
·

A 4I
·

A I
·

A 0
 

BC I
·

A =0,I
·

B = I
·

C 5I
·

B 5I
·

B 0
 

ABC I
·

A +I
·

B +I
·

C =0 I
·

B 4I
·

C 4I
·

B +I
·

C 0
 

AB-G I
·

C =0 I
·

A +2I
·

B I
·

A 3I
·

B I
·

A +I
·

B

CA-G I
·

B =0 I
·

A 3I
·

C I
·

A +2I
·

C I
·

A +I
·

C

BC-G I
·

A =0 2I
·

B 3I
·

C 3I
·

B +2I
·

CI
·

B +I
·

C

  由表1可知,通过变换矩阵T解耦而得的1模
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量和2模量始终存在,因此可以利用解耦后的1模

量或2模量进行故障分析,从而完成各种短路故障

情况下的故障定位。

1.2 六相系统相模变换矩阵

与三相系统相比,六相系统存在相间和线间耦

合。图2为完全换位情况下的双回线六相系统。图

中,I
·
ΙA 、I

·
ΙB 、I

·
ΙC 和I

·
ΙΙA 、I

·
ΙΙB 、I

·
ΙΙC 分别表示Ⅰ、Ⅱ

回线的A、B、C三相电流相量;ZS为各回线自阻抗;

ZM 为Ⅰ、Ⅱ回线的相间互阻抗;Z'M 为Ⅰ、Ⅱ回线的

线间互阻抗;m、n分别为系统的始、末端。图2所示

六相系统的电压、电流关系为:

图2 六相系统图

Fig.2 Schematicofsix-phasesystem
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·
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·
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·
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(11)

式中:U
·

mnΙA 、U
·

mnΙB 、U
·

mnΙC 和U
·

mnΙΙA 、U
·

mnΙΙB 、U
·

mnΙΙC

分别为Ⅰ、Ⅱ回线的始末端 A、B、C三相电压相量

差;I
·

mnΙA 、I
·

mnΙB 、I
·

mnΙC和I
·

mnΙΙA 、I
·

mnΙΙB 、I
·

mnΙΙC分别为

Ⅰ、Ⅱ回线流过始末端的A、B、C三相电流相量。
结合文献[3]、[8]采用的六序分量法线间解耦

矩阵P将式(11)的电压、电流相量分解为同、反向

量,以及将Ⅰ、Ⅱ回线之间解耦,得:

U
·

TF =P-1ZPI
·

TF (12)

式中:

P=

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 -1 0 0
0 1 0 0 -1 0
0 0 1 0 0 -1



























;

U
·

TF= U
·

T,U
·

F  T ,I
·

TF= I
·

T,I
·

F  T ,下标T、F分别

表示同、反向网;U
·

T 、U
·

F 和I
·

T 、I
·

F 分别表示同、反
向网电压和电流相量。

将式(12)表示为同向量和反向量的形式,即:

U
·

T

U
·

F  = ZT

ZF  I
·

T

I
·

F  (13)

式中:

ZT =
ZS +Z'M ZM +Z'M ZM +Z'M
ZM +Z'M ZS +Z'M ZM +Z'M
ZM +Z'M ZM +Z'M ZS +Z'M  ;

ZF =
ZS -Z'M ZM -Z'M ZM -Z'M
ZM -Z'M ZS -Z'M ZM -Z'M
ZM -Z'M ZM -Z'M ZS -Z'M  。

ZT 、ZF 存在耦合阻抗,需要进行解耦计算。由

1.1节可知,ZT 、ZF 可由矩阵T 解耦,从而可将同

向量和反向量分别变换成同向网和反向网的0、1、2
模量。结合同、反向量的变换矩阵P 和三相系统的

相模变换矩阵T 可得六相系统的相模变换矩阵S=

P
T

T  ,即:

S= 1
15

5 5 5 5 5 5
5 -1 -4 5 -1 -4
5 -4 -1 5 -4 -1
5 5 5 -5 -5 -5
5 -1 -4 -5 1 4
5 -4 -1 -5 4 1



























。

由此得到解耦后的模量与相量之间的关系:

U
·
'
TF =ZTFI

·
'
TF (14)

式中:

ZTF =S-1ZS =

ZS+2ZM +3Z'
M

ZS-ZM

ZS-ZM

ZS+2ZM +3Z'
M

ZS-ZM

ZS-ZM





























;
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  U
·
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·
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;

U
·

T0 、U
·

T1 、U
·

T2和U
·

F0 、U
·

F1 、U
·

F2分别表示同、反向

网0、1、2电压模分量;I
·

T0 、I
·

T1、I
·

T2 和I
·

F0、I
·

F1、I
·

F2

分别表示同、反向网0、1、2电流模分量。
由式(14)可知,存在互感的双回线通过变换矩

阵S变换为6个相互独立的模量,而且矩阵S的运

算因子均为实数,实数不但可简化运算,而且能够大

大减少运算量。线间解耦矩阵P的引入,既保留了Ⅰ、

Ⅱ回线间的关联性,又具有类似六序分量法变换矩阵的

性质,如应用同向网1模量,故障定位可以不受短路故

障类型的束缚;结合变换矩阵T的性质,相模变换矩阵

S解耦后的同向网1模量和2模量在发生各种类型短

路故障情况下均存在,从而可以应用同向网1模量或2
模量实现各种短路故障下的故障定位。

2 同塔双回线的双端故障测距原理

通过上述对六相系统的相模变换矩阵的分析,
可使用相模变换矩阵S来对同塔双回线进行解耦,
并应用某一模分量来完成故障定位。首先以单相系

统为例推导故障定位算法,输电线路采用分布参数

线路模型,线路的故障示意图如图3所示。

图3 线路故障示意图

Fig.3 Schematicdiagramoflinefault
 

图3中,U
·
M 、I

·
M 和U

·
N 、I

·
N 分别为故障发生后

在M 侧和N 侧所测得的电压、电流相量;线路总长

为L;G 为故障点,且到M 侧的距离为x;U
·
G为故障

点电压相量;I
·
MG 和I

·
NG 分别为M 侧和N 侧注入故

障点的电流相量。依据文献[9]~[11],在故障点

G 处,利用 M 侧和N 侧的电压、电流推算求得的电

压幅值分布存在相等关系,从而可构建故障定位函数:

F(x)= U
·
Micoshγix-ZciI

·
Misinhγix -

  U
·
Nicoshγi(L-x)-ZciI

·
Nisinhγi(L-x)

(15)

式中:下标i代表模分量序号;U
·
Mi、I

·
Mi 和U

·
Ni、I

·
Ni

分别为M 侧和N 侧的电压、电流相量;Zci 为特性

阻抗,Zci= Zi/Yi ;γi为传播常数,γi= ZiYi ;

Zi 为线路的阻抗参数;Yi 为线路的导纳参数。
对于式(15),令F(x)=0,可得故障定位方程。
根据叠加原理,故障定位亦可采用线路两侧电

压、电流故障分量进行分析,从而消除故障定位使用

工频电气量时所受负荷电 流 的 影 响[12-13]。则 式

(15)可改写为相应故障分量表示的形式:

F(x)= ΔU
·

Micoshγix-ZciΔI
·

Misinhγix -

ΔU
·

Nicoshγi(L-x)-ZciΔI
·

Nisinhγi(L-x)
(16)

式中:ΔU
·

Mi、ΔI
·

Mi 和ΔU
·

Ni、ΔI
·

Ni 分别为U
·

Mi、I
·

Mi

和U
·

Ni、I
·

Ni 的故障分量。
对式(16)求解,具体方法采用迭代搜索法[14],

选取步长Δx,分别从线路双端推导沿线电压幅值

分布曲线,两条曲线交点的位置则为故障点的位置。
需要说明的是,Δx 取值越小,故障定位精度越高,
但同时计算量也越大,计算时间亦越长。对于故障

定位而言,并不要求有很高的实时性,因此有足够的

时间来进行运算,实际计算中步长可根据工程需要

进行选择。
式(16)所示的故障定位方程计算的是模值差,

是根据在故障点处模值差为零而求得故障距离。对

于同塔双回线系统,可应用某一模分量来实现故障

定位。应用前文介绍的六相系统相模变换矩阵S进

行解耦计算,采用同向网1模量或2模量,故障定位

可以不受故障类型的束缚。需要说明的是,所采用

的同向网1模量或2模量,在不同故障条件下线路

双端测量点处模值会有所差别,但对于式(16)而言,
故障点处模值差始终为零。考虑工程实际应用于故

障定位的模分量在不同故障条件下的模值差别不是
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双端故障定位计算的影响因素,因此本文仅应用同

向网1模量或2模量进行计算亦不会影响到工程实

际应用。

3 算例仿真分析

采用ATP-EMTP搭建同塔双回线模型进行仿

真分析,如图4所示。系统及线路参数设置为:

图4 同塔双回线仿真模型

Fig.4 Simulationmodelfordouble-circuitlines
 

线路长度:L=250km;

M 侧系统:电源电压E
·

m =220∠0°kV,电源正序

阻抗Zm1 =j28.3Ω,电源零序阻抗Zm0 =j26.3Ω;

N 侧系统:电源电压E
·

n=220∠30°kV,电源正序

阻抗Zn1 =j13.1Ω,电源零序阻抗Zn0 =j29.4Ω;
单位正序阻抗:Z1=0.0387+j0.3098Ω/km;
单位零序阻抗:Z0=0.1865+j0.7316Ω/km;
单位正序导纳:jωC1 =j3.7640uS/km;
单位零序导纳:jωC0 =j2.0375uS/km;
单位零序互阻抗:ZM0=0.1478+j0.4218Ω/km;

  单位零序互导纳:jωCM0 =j0.5429uS/km。
本文为获取较高的精度,Δx 取值与定位精度

一致,为0.1m。故障定位采用双端电压、电流的故

障分量。解耦计算采用所提的相模变换阵S,并应

用求得的同向网1模量进行故障定位。以100kHz
采样频率对故障后的第二周波进行采样,并采用全

周傅氏算法进行滤波。
首先对本文所提相模变换矩阵的有效性进行仿

真验证。表2列出了同塔双回线在几种比较典型的

短路故障下,与六序分量变换矩阵的对比结果,其中

相间和接地的过渡电阻均设为50Ω,故障距离设为

50km。可见,本文所提的相模变换法能够在单模

量下完成测距,并满足故障定位的要求。
表3列出了同塔双回线在故障距离为50km、

90km、160km和230km时,发生几种比较典型的

短路故障情况下的故障定位结果,其中相间和接地

的过渡电阻均设为50Ω。由表3可知,同塔双回线

在发生不同短路故障情况下,该算法均可以满足故

障定位要求,并可避免短路故障类型的影响。

表2 故障定位比较结果

Tab.2 Comparisonresultsoffaultlocation

短路

故障

故障定位/km

六序分量变换 本文所提方法

ⅠA-G 49.9571 49.9574

ⅠAB 49.9539 49.9539

ⅠAB-G 49.9518 49.6136

ⅠABC 49.7789 49.5981

ⅠBⅡC-G 49.7802 49.6502

ⅠBⅡC 49.6489 49.6489

ⅠAⅡBC-G 49.7789 49.5981

ⅠAⅡBC 49.7789 49.5981

ⅠABⅡBC-G 49.9363 49.6018

ⅠABⅡBC 50.0509 50.0508

ⅠAⅡABC-G 49.9506 49.4988

ⅠAⅡABC 49.9453 49.9453

表3 不同短路故障情况下故障定位结果

Tab.3 Locationresultsofdifferentfaults

短路

故障

故障定位/km

230 160 90 50

ⅠA-G 229.9423 160.276190.1096 49.9574

ⅠAB 230.0620 160.079890.0955 49.9539

ⅠAB-G 230.0661 160.077589.8753 49.6136

ⅠABC 230.1481 159.850189.6212 49.5981

ⅠBⅡC-G 230.1454 159.911589.7101 49.6502

ⅠBⅡC 230.1644 159.913589.7160 49.6489

ⅠAⅡBC-G 230.0661 159.851289.6167 49.5981

ⅠAⅡBC 230.0620 160.079890.0976 49.5981

ⅠABⅡBC-G 230.2167 159.937189.7125 49.6018

ⅠABⅡBC 230.0890 159.941989.9613 50.0508

ⅠAⅡABC-G 230.2038 159.902989.6826 49.4988

ⅠAⅡABC 230.0752 159.991689.9556 49.9453

同塔双回线经不同过渡电阻(过渡电阻分别取

0Ω、50Ω、100Ω、300Ω)发生短路故障时的仿真结果如

表4所示。由表4可知,同塔双回线在发生不同短路

故障情况下,该算法无论过渡电阻大小,故障定位结果

均可取得较高精度,可避免过渡电阻的影响。
表5列出了Ⅰ回线发生单相接地短路故障时,

数据不同步的故障定位结果。其中过渡电阻设为
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50Ω,不同步角设为-π/3、-π/6、0、π/6、π/3。由 表5可知,故障定位结果不受不同步角的影响。

表4 过渡电阻对定位结果的影响

Tab.4 Effectoflocationresultsondifferenttransitionresistances

短路故障 距离/km
故障定位/km

300Ω 100Ω 50Ω 0Ω

ⅠA-G
90 89.8563 90.0255 90.1096 89.2527

160 159.4847 160.0456 160.2761 160.6300

ⅠAB-G
90 89.3145 89.7479 89.8753 90.5465

160 160.2864 159.9654 160.0775 160.3759

ⅠBⅡC-G
90 89.5664 89.7125 89.7101 90.0924

160 160.0983 159.9359 159.9115 160.1286

ⅠAⅡBC-G
90 89.4434 89.6307 89.6167 90.1242

160 160.0942 159.9108 159.8512 159.9343

ⅠABⅡBC-G
90 89.4218 89.6603 89.7125 89.9558

160 160.3413 159.9552 159.9371 160.1005

ⅠAⅡABC-G
90 89.3715 89.5755 89.6826 90.1036

160 160.4319 159.9300 159.9029 159.6576

表5 数据不同步对故障定位结果的影响

Tab.5 Effectoffaultlocationondifferent

non-synchronousangles

不同步角
IA-G

故障距离/km 故障定位/km

-π/3
90 89.9950

160 159.9894

-π/6
90 90.1096

160 160.2761

0
90 90.1930

160 160.5654

π/6
90 90.1206

160 160.4300

π/3
90 90.0223

160 160.2869

4 结 语

同塔双回线存在相间和线间耦合,因此在进行

故障定位前需要对六相系统进行解耦计算,本文结

合均匀换位线路的相模变换矩阵的数学性质,根据

三相系统和六相系统之间的关系,推导出了能够适

用于同塔双回线的新相模变换矩阵。该矩阵可用单

一模量反映各种短路故障类型,且运算因子均为实数,
实数运算相对简单,并且可减少计算量。ATP-EMTP

仿真结果表明,将新相模变换矩阵用于同塔双回线

的故障定位中,故障定位结果不受故障类型、过渡电

阻和数据不同步的影响。
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