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Abstract: Double circuit transmission lines on the same tower is the effective method to solve the occupied land which 
was erected by the transmission lines, across houses and so on, which caused the contradiction between the urban plan-
ning and construction and the lives of the residents. However, in the event of a failure, the main outstanding issue is 
how to locate the fault more accurately in the case of the effect of the same tower double circuit transmission lines of 
magnetic coupling on the measured data. The principle of the method is based on S transformation to utilize the energy 
of the fault phase current signal and the corresponding average voltage to detect and locate the fault of the same tower 
transmission line. A phase to earth fault as an example is researched in this paper and then the modeling and simulation 
through the application PSCAD is conducted. Further, the effectiveness of the proposed method is verified, meanwhile, 
it will lay a foundation for researching on the more towers of transmission line fault. 
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摘  要：同塔双回输电线路是解决输电线路架设占用土地、跨越民房等引起的与城镇规划建设、居民生活之间

的矛盾的有效方法，可是，一旦发生故障，如何更加精确的定位故障位置是其主要的突出问题。本文正是基于

此，并考虑同塔双回输电线路的磁偶对所测数据的影响，介绍了一种不受磁偶影响就可以对故障点进行精确定

位的方法，即基于 S 变换利用故障相电流信号的能量与对应的电压平均值来对同塔双回输电线路故障进行检测

与定位的方法。并以 A 相接地故障为例进行了研究和分析，最后通过应用 PSCAD 软件进行建模和仿真，进一

步验证了该方法的有效性，也为后续研究同塔多回输电线路的故障奠定了基础。 
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1. 引言 

随着经济社会的快速发展，我国对电力的需求不

断增大，电力供需形势紧张，电力缺口逐步扩大。为 

缓解这一问题，除了采用就地增加电力供应方式外，

还应加快电网建设，完善电网构架，提供供电可靠性。

然而输电线路架设占用土地、跨越民房等引起的与城 
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镇规划建设、居民生活之间的矛盾日益突出。从现有

现状考虑，解决这一问题较为有效的手段是采用同塔

多回架设输电线路。同塔多回线路，所需出线走廊窄，

能够充分利用有限的走廊资源，占用土地面积较少，

具有建设速度快，周期短，输送能力强，节省投资等

优势而被广泛应用[1]。 

同塔多回输电线路中可以是几个不同的电压等

级同时传输也可以是单一的电压等级进行输送电，无

论那种情况，多回路之间的静电感应和电磁感应增

强，都可能造成传统的继电保护装置误动和拒动，使

得线路复合故障的几率增加，由此引起的电气、机械

性故障、跨回路故障都能诱发大面积的停电，其损失

不可估量[2]。为此有必要对同塔多回输电线路进行故

障检测和诊断。目前采用最多的架设方式是同塔双回

输电线路，不失问题研究的一般性，本文针对同塔双

回输电线路进行研究。 

近年来，在输电线路的故障定位与测距方面已经

取得了一定的成就，故障情况的判别主要是通过距离

保护和电流行波的方法来判断的[1-3]，如：利用暂态电

流来对输电线路故障进行测距，应用了小波变换模极

大值的波形比较法给出了行波测距的新算法。文献[4]

在引入参考点与故障点相匹配的思想基础上构建了

一新的测距函数，并利用该测距函数相位特性可实现

对 N(N ≥ 2)端输电线路和同杆双回线进行故障定位，

但是该函数构建的过程复杂，不利于应用和推广。 

文献[5]针对直流输电线路两端连接有平波电抗

器，具有明显的边界特征，提出了一种高压直流输电

线路距离保护时域算法。但是该方法必须建立在分布

参数模型基础上，通过保护安装处的电压、电流量，

计算得到线路末端的电压、电流量，再应用微分方程

算法计算出故障距离，其计算过程相对复杂。为了消

除因线路参数变化对故障测距精度的影响，文献[6]

采用最小二乘法对线路参数进行预先估计，并在此基

础上提出一种基于参数估计的同杆双回线路故障测

距新算法，但是该方法不具有普遍应用性。 

基于上述存在的问题，本文提出了将 S 变换应用

于输电线路的故障检测的方法，从能量变化的角度来

对电力系统中的同塔双回输电线路进行故障检测和

测距，考虑了并行传输线路中因为线路的磁偶对信号

采集的影响。利用 PSCAD 软件对其中 A 相接地故障 

的情况进行仿真，验证了该方法的可靠性和可行性。 

2. S 变换的基本原理 

S 变换是由 Stockwell 学着于 1996 年提出的，是

一种可逆的局部时频分析方法，该变换是对连续小波

变换和短时傅立叶变换两者的结合与提升。在 S 变换

中，窗函数是一个可随频率变化而伸缩的高斯函数，

它可以像短时傅里叶变换一样得到局部的时频信息，

如果利用长宽可变的时间窗进行解析，又可以像小波

变换一样具有不同的频率分辨率[7,8]。如果将窗函数推

广为任意可变形状的一般函数(并不仅限于高斯函数)

甚至是复数窗[9]。这时得到的 S 变换称为广义 S 变换。 

将任意属于实数域上平方可积空间  2L R 的信号

 h t 在小波基下进行展开，得到如下表达式(1)，为了

得到连续小波变换的相位信息，修正小波基的相位并

乘上一个相位因子就可得到如表达式(2)所示的 S 变

换。 
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其中，f代表频率，t代表时间是用来控制时间轴上高

斯窗位置的参数，i是虚数单位，α是伸缩因子，为了

分析的方便，通常要求 0.2 1  。 

为了提高其适用性和灵活性，我们引入两个调节

因子：λ和 p，表达式(2)改写为 
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(3) 

当 p 确定后，如果 1  ，时窗宽度会随频率呈

反比变化的速度加快，反之就会减慢。由小波变换的

尺度变化性质知，压缩时域时窗函数相当于对其频域

的拉伸，反之亦然。再根据 Heisenberg 不等式，存在

时间分辨率和频率分辨率的不相兼容性，为了获得较

好的时间分辨率，要选择时间窗较窄的窗函数，但此

时不能获得很高的频率分辨率；若选择频率窗较窄的

窗函数，其时间窗就较宽，达不到很好的时间分辨率，
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即二者是相互矛盾的[2]。因此可以根据实际的需要合 

理的选择 λ和 p。又已知 是成立   , dS f H f 



 

的，其中  H f 是信号 的傅立叶变换。通过对连续

的信号进行采样可以得到离散的 S 变换，其形式如下： 

 h t
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j和 n分别代表采样时刻和步长，取值范围是 
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其中 ，(3)式中的0, , 1n N   H m n 是通过公式(4)

来 估 计 出 来 的 ， 特 定 采 样 时 刻 的 S 变 换 为 

     1 1S , , exp ,j n H j n j j n
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。由此从 S 变换中得 

到信号的能量为： 

  2

1S ,E abs j n            (6) 

由上述分析可看出：S 变换不仅可以用于故障的确定

而且可以得到电流和电压信号的幅值和相位等关系，

本文采用电流信号计算所得到的能量与对应的电压

平均值做比来确定故障位置。 

3. 仿真和分析 

3.1. 仿真模型及其相关参数 

仿真模型是以模拟两个变电站之间经过长度为

150 km 的同塔双回输电线路连接的其中一回线路上

发生单相故障(以 A 相为例)为原型建立的，仿真模型

如图 1 所示。系统电压为 220 kV，频率为 50 Hz，每

条输电线路的零序阻抗为 45 171.4j 

13.5j

，正序阻抗为

，两个变电站的电源阻抗分别为

(变电站 A)和1.2

5.2 63.5j

2.2 24.8j

3.2. A 相发生单相接地故障时的电压和电流波形 

通过对两条输电线路的零序电流的情况就可以

初步判定故障发生输电线路 1 还是输电线路 2 上。对

于故障发生的位置的判定采用是本文所应用的 S变换

的基本原理来实现的。图 2~5 为断路器#1 处记录的距

变电站 A28 km，54 km，95 km 和 124 km 处发生 A

相接地故障的电压和电流波形。利用本文所讨论的

方法绘出能量比与距首端距离的关系曲线，如图 6

所示。 

依据图 6 可得到对应于能量比分别为 10.86(28 

km)，20.98(54 km)，36.36(95 km)，45.60(124 km)，

应用本文的方法得到的距变电站 A 首端的距离分别

为 27.82 km，53.61 km，94.41 km，123.2 km。通过如

上数据可知，最大的相对误差为 0.7%，与比目前的测

距方法相比较，提高了定位的精度。 
 

 

Figure 1. Simulation model 
图 1. 仿真模型 

 

 



   (变电站 B)。故

障模拟：分别模拟距变电站 A28 km，54 km，95 km

和 124 km 处发生 A 相故障。该仿真模型在软件设置

时，考虑了线路发生故障时，故障处的磁耦对所测数

据的影响。 
Figure 2. The substation A 28 km A phase voltage, current curve 

图 2. 距变电站 A 28 km 处 A 相的电压、电流波形 
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Figure 3. The substation A 54 km A phase voltage, current curve 
图 3. 距变电站 A 54 km 处 A 相的电压、电流波形 

 

 

Figure 4. The substation A 95 km A phase voltage, current curve 
图 4. 距变电站 A 95 km 处 A 相的电压、电流波形 

4. 结论 

基于 S 变换理论和实际的运行参数，建立了线路

的仿真模型，并利用 S 变换可以消除磁偶对同塔双回

输电线路故障检测和测距的影响，依据所得到的电流

和电压波形和数据，从能量变化的角度进行分析和研 

 

Figure 5. The substation A 124 km A phase voltage, current curve 
图 5. 距变电站 A 124 km 处 A 相的电压、电流波形 

 

 

Figure 6. The energy ratio and the relationship curve 
图 6. 能量比与距首端距离的关系曲线图 

 

究，并给出了能量比与距首端距离的关系曲线。结果

表明该方法能够判断对故障位置进行更加精确的定

位。 
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