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摘 要: 传统同塔双回线路保护为单回线配置，即按两回独立线路配置保护，因此跳合闸策略也多为独立配置，跨线

故障发生后将导致同塔双回线路全线跳闸。线路两侧系统电气联系中断，造成严重负荷损失，威胁电力系统安全稳

定运行。针对全程同塔双回的输电线路，重新定义了准三相运行，并对准三相运行的可行性进行了分析。在此基础上

提出了同塔双回线路改进跳合闸策略，降低故障后全线跳闸的概率，减少断路器的跳合闸操作次数。利用 PSCAD/

EMTDC 搭建了典型同塔双回线路模型，验证了准三相运行的可行性，并分析验证了改进跳合闸策略的优势。
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Abstract: Conventional protection of double － circuit transmission lines on the same tower trips and recloses the two circuits in-
dependently after the faults occurring in transmission line． The possibility of tripping all lines is high when inter － circuit faults
occur． Large amount of load will be rejected and electrical link between two sides will be disconnected，which has negative
effects on the stability of power system． A novel tripping and reclosing strategy is proposed which regards the double circuits as
a whole． It can decrease the possibility of tripping all lines and reclose to permanent faults． The feasibility of quasi － three －
phase operation ( QTPO) is analyzed． A typical model of double － circuit transmission lines on the same tower is established in
PSCAD/EMTDC． Some important electrical indexes which can reflect the performance of QTPO are analyzed by simulation．
Key words: double － circuit transmission lines on the same tower; quasi － three － phase operation; tripping and reclosing strat-
egy; PSCAD/EMTDC

0 引 言

同塔双回线路由于其占地面积小，输电容量大

等优势广泛应用于超高压输电线路。目前同塔双回

线路的跳合闸策略多为双回线单独配置，跨线故障

发生后同塔双回线路存在极大被双线切除的可能

性
［1］。输电线路中的短路故障多为瞬时性故障，切

除故障线路后通过重合闸可实现系统恢复正常运

行
［2］。对于永久性故障，盲目重合将对电力系统造

成二次冲击，对电力系统稳定造成更大危害
［3］。因

此需对瞬时性故障和永久性故障予以区分，由此引

出的自适应重合闸得到了广泛关注。传统单回线的

自适应重合闸主要利用电弧特性、恢复电压和限流

电抗器电流
［2，4，5］

等电气量特性构成。然而同塔双

回线故障种类多样，线间自互感作用复杂，对故障性

质的判别产生较大影响。目前对于应用于同塔双回

线路的自适应重合闸研究较少，文献［6］通过对永
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久性和瞬时性故障后故障点电压特性的分析与比

较，提出一种同塔双回线路自适应重合闸判据，对于

永久性故障切除故障线路并闭锁重合闸;对于瞬时

性故障，切除故障线路后按相重合，根据减少系统震

荡维持系统稳定的原则确定故障后的重合时间。文

献［7］针对同塔双回线路单相故障和单相跨线故障

提出一种自适应重合闸组合判据，组合判据中包括

相位自适应判据和电压自适应判据，兼顾二者的优

势并弥补各自的不足，有利于提高重合闸成功率，降

低永久性故障对系统稳定的影响。文献［8］提出了

一种基于波形估计的瞬时故障与永久性故障判别方

法，通过单相接地瞬时性构造目标函数进而得到故

障性质判断值，此方法不受过渡电阻、故障位置等因

素影响，具有较高的可靠性。文献［9］利用故障相

并联电抗器差模电流瞬时故障后只存在衰减周期分

量，而永久故障中只存在衰减直流分量的特征，提出

一种仅需要单端电气量的自适应的三相重合闸判

据。同塔双回线路的传输容量通常较大，若故障后

造成全线切除将导致受端较大的功率缺额，影响系

统稳定。文献［10］对同塔双回线路准三相运行进

行了初步探讨，准三相运行作为一种故障后的短时

运行方式，有利于维持功率传输和系统稳定

针对目前同塔双回线路在传统跳合闸策略下跨

线故障发生后容易造成两回线路全部跳闸，且自适

应重合闸策略目前在同塔双回线路应用较少的情

况，基于同塔双回线路保护一体化思想，将两端共母

线的同塔双回线路作为一个整体，提出一种基于准

三相运行的同塔双回线路跳合闸策略。

1 准三相运行及其特性研究

1． 1 准三相运行定义

对于全程同塔双回的线路，故障后每相(ABC)

中至少保留一回输电线路的故障后非全相运行方

式。根据运行时所包含的电线根数，同塔双回线路

准 三 相 运 行 可 分 为: 五 线 准 三 相 运 行 ( 如

1ABC2BC)、四线准三相运行( 如 1AB2BC、1AB2AC

等)和三线准三相运行(如 1A2BC、1AB2C 等)。以

往研究中定义的准三相运行属于三线准三相运行，

是这里所定义准三相运行方式中的一种。与传统定

义相比，这里定义的准三相运行在故障后的非全相

运行状态中有可能包含更多的电线根数，有利于提

高故障后的线路传输功率，从而尽可能减少由于送

端与受端功率不平衡对系统稳定造成的威胁。

全程同塔双回线路准三相运行的可行性分析将

从准三相运行状态中的传输功率、线路过负荷、系统

不平衡度和线路温升方面进行研究。考虑到同塔双

回线路各线之间复杂的自互感作用以及实际工况中

线路参数并不理想对称的情况，通过仿真手段对上述

指标进行研究讨论，利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿

真软件搭建同塔双回线路模型，线路全长 150 km，电

压等级 500 kV，考虑到最恶劣的运行工况，同塔双

回线路模型使用非理想换位的相频特性模型，杆塔

模型空间结构如图 1 所示。

图 1 同塔双回线路准三相运行线路模型结构

1． 2 准三相运行状态中传输功率研究

准三相运行工况下的剩余传输功率决定着同塔

双回线路受端侧负荷能否正常运行，若故障后传输

功率缺额较大将影响受端系统的安全可靠运行。以

线路重载情况为例，当额定有功功率为 1500 MW

时，进入不同准三相运行工况后的传输功率如表 1

所示。
表 1 不同准三相运行工况下的传输功率

准三相运行方式 传输功率 /(p． u． )

五线准三相 1ABC2BC 0． 948

四线准三相
1ABC2A
1AB2BC

0． 903
0． 897

三线准三相
1ABC
1AB2C

0． 853
0． 844

表中功率基准值为正常运行条件下的额定有功

功率值。可以看出，准三相运行线路数目越多，输送

的有功功率越多，在三线准三相运行工况下仍可维

持额定有功功率的 80%以上，对于故障后的受端一
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表 2 不同准三相运行工况下的线路电流

额定有功功率

/MW 准三相运行工况
电流 /kA

1A 1B 1C 2A 2B 2C

1500

正常运行 0． 86 0． 88 0． 89 0． 88 0． 87 0． 88

1ABC2BC 1． 48 0． 94 0． 86 0 0． 83 0． 90

1ABC2A 0． 87 1． 51 1． 54 0． 85 0 0

1AB2BC 1． 49 0． 89 0 0 0． 88 1． 50

1ABC 1． 45 1． 53 1． 52 0 0 0

1AB2C 1． 49 1． 51 0 0 0 1． 46

侧交流系统的功率维持有积极作用。对于四线准

三相运行和三线准三相运行，若其中一回线能构

成全相运行( 如 1ABC2A、1ABC) ，则其传输的有功

功率大于相同线路数目的其他准三相运行工况。

1． 3 准三相运行状态中过电流研究

同塔双回线路故障发生进入准三相运行状态

后，原本故障相所承担的传输功率将转移到故障

相的同名非故障线路，导致线路电流升高。线路

电流升高一方面将导致线路温度升高，因输电线

路受热膨胀使其总长度变长、弧垂下降，危及线路

安全;另一方面，线路电流升高有可能导致过负荷

保护的误动:因此需要对同塔双回线路准三相运

行时的过电流进行研究。仍以线路额定有功功率

分别为 1500 MW 的工况为例，不同准三相运行工况

下的线路电流如表 2 所示。

准三相运行工况下的最大过电流率Koc可定义为

Koc =
Iφmax － Iop

Iop
× 100% (1)

式中:Iop为同塔双回线路正常运行时线路中流过的

电流;Iφmax为同塔双回线路准三相运行时输电线路

中流过的最大电流值。根据表 2 中的准三相运行电

流数据，可得到不同工况下准三相运行的最大过电

流率如表 3 所示。
表 3 不同准三相运行工况下的最大过电流率

准三相工况 最大过载率 /%

1ABC2BC 70

1ABC2A 77

1AB2BC 72

1ABC 75

1AB2C 73

由表 3 可看出，同塔双回线路准三相运行中最

大电流过载率不仅与准三相运行中的输电线路数目

有关，还与其中一回线是否全相运行有关。由表 1

中的分析结果可知，准三相运行线路数目相同时，若

一回线能满足全相运行时准三相的传输功率最大，

此时线路最大过电流率也将最大，与表 3 中的仿真

结果一致:相同电线根数的准三相运行工况下，若其

中一回线能满足全相运行，其最大过电流率大于其

他准三相运行工况。
1． 4 准三相运行状态中不平衡度研究

不平衡度作为电能质量衡量指标之一，研究其

在准三相运行工况下的变化有着重要意义。根据

IEEE 电能质量标准，不平衡度可利用负序电流值与

正序电流值之比表示
［10］:

Ki =
Ineg
Ipos

× 100% (2)

式中:Ki为电流不平衡度;Ipos 和Ineg 分别为线路中正

序电流和负序电流。

根据表 2 中的仿真结果，不同准三相运行工况

下两回线路及母线处电流不平衡度如表 4 所示。
表 4 准三相运行情况下的电流不平衡度

准三相

运行工况

第 1 回线

电流不平

衡度 /%

第 2 回线

电流不平

衡度 /%

母线电流

不平衡度

/%

正常运行 0． 62 2． 10 1

1ABC2BC 18 54 6． 7

1ABC2A 17 — 3． 4

1AB2BC 62 64 5． 9

1ABC 3． 0 — 3． 0

1AB2C 52 — 4． 2

注:“—”表示“无”。

当同塔双回线路其中一回线只有 1 线运行时，

此回线的正负零序电流均一致，此时不对其不平衡
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度进行分析。由于同塔双回线路模型考虑到实际运

行工况中的线路参数不对称情况，正常运行时线路

电流存在一定程度的不对称。准三相运行时，除单

回线构成的准三相运行工况(1ABC、2ABC)外，两回

线路的不平衡度均较大，远超过国际标准中所规定

的不平衡电流上限。同塔双回线路母线处的电流不

平衡度在准三相运行中有一定程度升高，但仍处于

规定范围内，不会对同塔双回线路两侧交流系统的

电能质量造成严重影响。单回线内部的电流不平衡

度较大有可能会导致线路保护误动，但对线路以外

的交流系统而言，同塔双回线路可以作为一个整体，

其通过线路两端交流母线与外界相连，其母线电流

所反映出的整体不对称度决定了准三相运行对外界

的影响程度。因此同塔双回线路准三相运行不会威

胁外部交流系统的安全稳定。

2 基于准三相运行的改进跳合闸策略

同塔双回线路单重接地故障按照故障是否接地

和故障包含的同名相对数可分为如下几类，对于接

地故障:

1)无同名相接地故障，如 1AG、1ABG、1ABCG、
1A2BCG 等;

2) 含 一 对 同 名 相 接 地 故 障，如 1A2AG、
1B2ABG、1AB2ACG 等;

3) 含 两 对 及 以 上 同 名 相 接 地 故 障，如

1AB2ABG;1ABC2ABCG 等。

对于不接地故障:

1) 无同名相线间故障，如 1AB、1ABC、1A2B、
1A2BC 等;

2) 含一对同名相线间故障，如 1A2A、1B2AB、
1AB2AC 等;

3) 含 两 对 同 名 相 线 间 故 障，如 1AB2AB、
1ABC2AB 等;

4)含三对同名相线间故障，如 1ABC2ABC。

为尽可能维持故障后的传输功率并尽可能降低

重合闸于永久性故障的概率，改进跳合闸策略从减

少跳闸与合闸两方面进行改进。

减少需被切除的故障线路。对于全程同塔双回

线路，由于线路两侧的同名相分别连接于相同母线

上，因此当包含一对同名相的非接地线间故障发生

时，这对同名相可被保留而不切除。这是因为同名

相线路参数相近且两端分别接于相同母线，故同名

相间非接地短路故障对系统影响微弱，只需将其他

故障线路切除就能实现准三相运行。以 1A2AB 不

接地故障为例，只需切除 2B 线路即可实现准三相

运行。1A2A 线路不需要切除从而可在准三相运行

时维持较多的输送功率。

减少需被重合的故障线路。对于所有可仅通过

切除故障线路就能实现准三相运行的故障类型，在

故障 线 路 被 切 除 后 闭 锁 重 合 闸 不 再 重 合。以

1A2BG 为例，保护只需切除 1A2B 线路即可实现准

三相运行。减少重合线路数可尽可能避免重合于永

久性故障的可能性，目前同塔双回线路实际运行中

使用自适应重合闸的线路非常少，因此缺乏对故障

性质的判别。与传统重合闸策略相比此方案能够尽

可能减少永久性故障对系统造成的二次冲击。对于

切除故障线路后需重合一回故障线路才能实现准三

相运行的故障类型，可进行重合闸。若重合闸成功，

则同杆并架线路进入准三相运行状态，若重合失败

则切除全部线路并闭锁重合闸。如 1A2AG 故障，

1A 或 2A 在故障线路切除后可以尝试进行重合闸。

对切除故障线路后需重合至少两回故障线路才能实

现准三相运行的故障情况，则放弃进行重合闸操作，

直接切除全部线路并闭锁重合闸。如 1AB2ABG 故

障，至少需要重合两回线路才可实现准三相运行，此

时故障后全线跳闸并闭锁重合闸。

根据上述原则，以 6 种典型同塔双回线故障为

例，对比传统跳合闸策略和改进跳合闸策略，如表 5

所示。

故障后需要全线跳闸的故障种类大为减少，仅

需切除故障线路。从而使双回线保留更多的传输功

率，提高系统稳定性，减少了需重合的故障线路，降

低了重合于永久性故障的概率。

考虑到永久性故障发生的可能性，在传统跳合

闸策略下，故障发生后最终全线跳闸且闭锁重合闸

的故障种类为 98 种，包括全部永久性故障时的跨线

故障;不需重合进入准三相的短路故障种类为 16

种，包括所有同塔双回线路单回线相间故障;重合失

败后进入准三相的短路故障种类为 6 种，包括所有
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表 5 6 种典型故障的传统跳合闸策略与改进跳合闸策略对比

序号 故障线路
传统策略

跳闸 重合

改进策略

跳闸 重合

1 1AB2AB 全线跳闸 — 1B2B 1B /2B

2 1A2BC 1A2ABC 1A 2BC —

3 1AB2ABG 全线跳闸 — 全线跳闸 1A2B /1AB /1B2A /2AB

4 1A2AG 1A2A 1A2A 1A2A 1A /2A

5 1A2BCG 1A2ABC 1A 1A2BC —

6 1BCG 1ABC — 1BC —

注:“—”表示不进行任何操作;“/”表示“或”。

单相故障。基于准三相运行的改进跳合闸策略下，

全线跳闸并闭锁重合闸的短路故障种类为 47 种，包

括所有包含一对同名相及以上的接地故障和包含两

对及以上同名相的不接地故障;不需重合进入准三

相运行的短路故障种类为 73 种，包括所有不包含同

名相的接地短路故障和一对同名相及以下的不接地

故障。与传统跳合闸策略相比，改进跳合闸策略下

需全线跳闸的故障种类大大减少，降低了同塔双回

线短路故障后线路两端交流系统电气联系完全切断

的可能性，绝大多数短路故障类型可通过跳闸策略

直接进入准三相运行工况，有利于故障后系统稳定

性的维持。

综上所述，基于准三相运行的同塔双回线路准

三相运行策略以故障后尽可能实现准三相运行为目

的，与传统跳合闸策略相比，可降低故障后全线跳闸

的可能性，并发挥线路准三相运行的优势，提高故障

后的系统稳定性。

3 结 语

重新定义了同塔双回线路准三相运行概念，验

证了准三相运行的优势及可行性，提出了基于同塔

双回线路一体化的准三相跳合闸策略。通过仿真与

理论计算，对准三相运行工况下的传输功率、过电

流、不平衡度及线路温升进行了研究，论证了准三相

运行的可行性及其优势。在此基础上，提出了基于

准三相运行的同塔双回线路改进跳合闸策略，以切

除和重合最少故障线路为目的，实现准三相运行并

尽可能减少重合于永久性故障的可能性。
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