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电力网超高压平行双回线路弱电强磁现象仿真研究 

陈少华，梁志雄，孙何洪 

(广东工业大学自动化学院，广东 广州 510006) 

摘要：同走廊出线架设的平行双回线之间存在零序互感，产生一纵向零序电压源串接于线路。当I线故障时，I线的 A侧 

开关先动作跳开。从电网拓扑结构和理论分析表明，I线和II线间此时存在较弱的电气联系和较强的电磁联系，构成弱电强 

磁现象，导致非故障II线两侧3 反相，使零序功率方向元件误判为区内正向故障，从而使保护误动作。通过比较和分析， 

使II线两侧3 反相造成保护误动最主要原因是在 I、II平行双回线路上形成弱电强磁现象。电力系统综合分析程序PSASP 

仿真结果也表明这一结论的正确性。 
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Simulation and research of weak current and strong magnetic phenomenon in EHV parallel double lines 

CHEN Shao—hua，LIANG Zhi—xiong，SUN He-hong 

(Automatization Academy，Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10006，China) 

Abstract： There exists zero—sequence mutual induction between the parallel double lines run in the sanle corridor outlet，and it will 

form a longitudinal zero．sequence voltage source series connected in the lines．When fault OCCurS in the I line．the switch of A side in 

the I line operates first and trips，according to the topolopy conclusion of power network and theoretical analysis，weak current 

relation and strong magnetic relation are existing between I line and II line，it constitutes the weak current and strong magnetic 

phenomenon and causes tripler zero—sequence voltage opposite phase in the both sides of non·fault II line．It makes directional 

zero—-order power component misjudge the direction of fault to regional forward direction and causes the protection malfunction． 

According to the comparison an d analysis in the paper,the main reason that makes tripler zero·sequence voltage oppo site phase in the 

both sides of non．fault II line SO that the protection malfunction is the weak current and strong magnetic phenomenon that exists in 

the parallel double lines of I and II．Th e simulation result of power system analysis software package in the laboratory also 

indicates that the conclusion above is right． 

Key wor~ ： weak current an d strong magnetic； parallel double lines； zero-sequence mutual induction； zero’sequence voltage 

opposite phase； protection malfunction 
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0 引言 

随着国民经济的发展，电力需求量也呈快速 

增长的趋势，为了加快电网建设适应这一趋势同 

时也要有效利用土地和降低电力建设投资，线路 

走廊越来越紧密。同杆和同走廊架设的双回线路 

将越来越多。因此在平行双回线中不可避免地出 

现更大的零序互感，线路零序互感对线路继电保 

护的影响也 日益严峻，在许多情况下可能导致保 

护误动或拒动 卜。 】。在弱电强磁吲回路中，将 

基金项目：广东省教育厅重点项目 (070043) 

会导致纵联零序保护误动。本文通过建立弱电强磁 

现象的线路模型，深入分析其对纵联零序保护的影 

响，并用 PSASP[13,14]仿真验证其结论的正确性。 

1 弱电强磁现象简述 

D E F G 

图 1电网拓扑示意图 

Fig．1 Topology schematic diagram of network 
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如图 1超高压输电网所示， I线和II线问存在 

着较长距离的同杆架设平行线路。I线A侧和II线 

D侧因共端点有着较强的电气联系，而 B侧和 E侧 

需经多个变电站才连接 I线和II线，其电气联系较 

弱。II线上装设了纵联零序保护。当 I线发生单相 

接地故障时，其A和B两侧保护动作相继切除故障， 

设 A侧保护先于 B侧保护动作。当A侧保护动作 

而B侧保护未动作期间，I线和II线间因为 A侧保 

护动作破坏了原来较强的电气联系，使 I线和II线 

仅存较弱的电气联系。而两线因同杆平行架设存在 

较强的零序互感，有着强磁耦合关系。因此 I、II 

线间形成弱电强磁联系，并在II线上产生纵向零序 

电压源【2】，影响了II线两侧对地电压，最终导致 II 

线两侧 3 反相，II线两侧纵联零序保护误动作先 

后跳闸。 

2 弱电强磁与区内外故障电气量特征比较 

通过比较表 l、表 2和表 3可以看出，表 l弱 

电强磁现象的第 1、2、3点特征和表 3区外发生单 

相接地故障的第 l、2、3点特征相同。而第 4点电 

气量特征不同。线路两侧3 反相既不符合表 2区 

内故障时特点，也不符合表 3区外故障时特点。 

表 1 弱电强磁现象时线路两侧电气量特征表 

Tab．1 Line two—terminal electrical phasor characteristic in weak 

current and s~ong magnetic phenomenon 

特征号 两侧故障量特征 

1 线路两侧电流， 、，b、，c对应相反相 

2 线路两侧310反相 

3 线路两侧电压U 、Ub、U 对应相同相 

4 线路两侧3U0反相 

表 2 区内发生单相接地故障时两侧 电气量特征表 

Tab．2 Line two—terminal electrical phasor characteristic in 

regional single·phase earth fault inside 

特征号 两侧故障量特征 

1 
线路两侧电流j 、jb、 对应相同相 

2 
线路两侧 310同相 

3 
线路两侧电压U 、 Ub、U 对应相同相 

4 
线路两侧3U0同相 

表 3 区外发生单相接地故障时两侧电气量特征表 

Tab-3 Line two—terminal electrical phasor characteristic in 

regional single—phase earth fault inside 

特征号 两侧故障量特征 

1 
线路两侧电流j 、Jb、J。对应相反相 

2 
线路两侧 310反相 

3 
线路两侧电压U 、Ub、U。对应相同相 

4 
线路两侧 3U0同相 

注：电流正方向规定为母线流向被保护线路 

若排除保护装置本身存在问题的可能性，从理 

论分析和仿真计算值上能够证明两侧3U 反相，即 

满足线路两侧3 、3 均反相。根据零序功率方向 

元件动作原理，判断为正方向区内故障，等同于表 

2中真正发生区内故障时线路两侧3，n、3 均同相 

导致保护正确动作的效果。 

3 弱电强磁引起保护误动的理论分析 

为进一步清楚认识弱电强磁现象对纵联零序保 

护的影响。本文对有互感平行双回线的电网模型进 

行理论分析，如图2所示。并设想 AB线 A侧发生 

图2有互感平行双回线拓扑图 

Fig．2 Topology diagram of parallel double lines in which 

mutual inductance exists 

一  

图 3零序网络图 

Fig．3 Zero—sequence network diagram 
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单相永久性接地故障，A侧开关断开，双回线存在 

互感Z0 ，A侧和 C侧用Zl。联系，B侧和 D侧用z 。 

联系。在此故障情况下画出其零序回路图如图 3所 

示，经网络化简后进一步变成如图4所示。 

考虑线路互感也同时忽略电阻影响，设线路 

AB、 CD 两 侧 的 系 统 零 序 阻 抗 相 等 ， 有 

Zm。。=Zn 。=Zm 0=Zn加，线路 AB、CD零序阻抗相 

等z =Zcoo。根据每回线路的零序电压和由零序互 

感产生的零序电压源、KCL方程，可列出以下方程 

组 (假设电流正方向如 4所示)： 

图4化简后的零序网络图 

Fig．4 Zero-sequence network diagram after simplification 
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对方程组进行求解可求得： 
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由此可分析 z的表达式，因为平行双回线中 

zAB。>Zo 、ZcD0>Z0 ，所以z恒大于零(即与系统 

阻抗角相同)。由式 (3)可知 。>0成立(即与Uo 

同相位)，令式 (2)中括号中的乘项 

Z 2oZ~o (Z

coo 4． 卜 (4) 

Z0m Zn2oZnlo + )] 

显然，当Z△<0时，有 D0与 c0反相位；当 

ZA>0时，有 D0与 co同相位。以下分析平行双 

回线两侧系统参数与线路阻抗、线路互感呈现什么 

关系时会使两侧零序电压反相，从而可从有电气联 

系的互感线路、无电气联系的互感线路及其各种特 

殊情况进行分析。 

① 当平行双回线之间不存在互感时，即 

Zo =0。则有 

ZA- Zn2oZ~,o EZcD0+ Zm2~Zml~1>。 一 nn 1_一 ，U Z20。 ～ 2 
UD。>0、U 。>0，两侧零序电压不反相，表明无 

互感的线路故障时不会对另一与之平行的线路纵联 

零序保护构成影响。 

② 当平行双回线两端均共端点，即两侧电气联 

系较强时，有Z10=0，Z20=0，Zo ≠0。式 (4) 

变成 

Zn2oZnlo ( Z
o 

Zn2oZnlo]>0 

表明两侧电气联系均较强也存在互感时两侧零序电 

压不会反相。 

③ 当平行双回线 A侧和 C侧共端点，即左侧 

电气联系较强，而右侧电气联系较弱时，有Z1 =0， 

Z20=oo，Zo ≠0，式 (4)为ZA=一Zo Zn20<0。 

表明断开侧虽然电气联系较强，但右侧电气联系较 

弱并存在互感时仍会导致两侧零序电压反相。 

④ 当平行双回线B侧和D侧共端点，即左侧 

电气联系较弱，而右侧电气联系较强时有Z1 =o。， 

Z20=0，Zo ≠0，式 (4)为 

z△= 【zcDo+z，’l20一z0，，l】>0 
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表明断开侧电气联系较弱，而右侧电气联系较强并 

存在互感时两侧零序电压不会反相。 

⑤ 当平行双回两侧均不共端点时，即互感线路 

不存在任何电气联系时有 Z 。=o。，Z 。=oo， 

Z0 ≠0，式 (4)为 

Z△=一Zo 20<0 

表明平行双回线电气上完全没有联系，在故障 

线上流过零序电流时由于互感影响将在非故障线路 

上也产生零序感应电流，使电网各点出现相应的零 

序电压，也会导致两侧零序电压反相。 

⑥ 当平行双回线的零序互感 越大，非断开 

侧之间电气联系越弱 (Z，。----)O0)，且z 越小而 

z 越大时两侧零序电压越容易反相。极限情况是 

当Z枷=0，假设为无穷大系统，而Z加≠0，Zo ≠0， 

则式(4)为 

Z△= · Z2o Zn2o<。 

两侧零序电压必然反相。 

⑦ 当AB线左侧开关不跳时，也可推导出 

和 同相不会使纵联零序保护误动。 

通过上述的理论分析得出，使两侧零序电压反 

相引起纵联零序保护误动跟电的联系强弱程度和磁 

的联系强弱程度有着密切联系。电的联系越弱，磁 

的联系越强，误动的可能性就越大。 

4 仿真计算及结果 

4．1仿真模型及参数设置 

为了研究弱电强磁现象对平行双回线保护的影 

响，验证上述理论分析中电磁强弱程度与保护误动 

之间的关系，利用电力系统综合分析程序 PSASP进 

行大量仿真计算。仿真模型如图 5，仿真模型的具 

体参数如下： 

图 5 弱电j虽磁 PSASP仿 真模型 

Fig．5 Weak current and s~ong magnetic 

PSASP simulation model 

各侧同步发电机采用模型6和参数组号9Il引。基 

准容量SB=100 MVA，d轴同步、暂态、次暂态电抗 

X =2．16，X =0．265，X =0．205，q轴同步、暂态、 

次暂态电抗X： ， ： ， ：： ；发电机转 
子惯性时间常。数2 ．1

．

6

： s

X

， 发

0．5

电

3

机

X

转子

0．205

8 d轴励磁绕组 

定子开路时间常数 ：8．62 s，发电机转子 d轴阻尼 

D 绕组定子开路时间常数 ：0．05 s，发电机转子 q 

轴阻尼 g绕组定子开路时间常数 =2．2 s，发电机 

转子 q轴阻尼Q绕组定子开路时问常数rn'0=0．07 s； 

发电机饱和系数 ：0．9，b：0．00，n：9．0；发电机阻 

尼系数为D：0 s，定子电阻为Ra：0．000，负序电抗 

X2=0．205。 

各侧两绕组变压器高低压侧基准电压为 l0．5 

kV和 230kV，左侧为DR 接法，右侧为Yn／D接法， 

归算到高压侧的数据为： 

阻抗RT=R=1．925 Q，XT=X。=41．95 Q； 

导纳 =3．698x10 s，Bm=20．76x10 s； 

同杆并架双回线路参数设置为： 

ZI=(0．0547+jo．322)D／km， Z0=(O．0239+j0．923)D．／km 

= 0．00547 0Z／krn ， =0．01185 krn； 

双回线路的零序互阻抗和零序互电容为： 

Zom=(O．0156+jo．693)D．／kna， ：0．0026~／krn； 

双回线路AB长100 km，CD长99 km，其中AB 

分为AA 和A B，AA．长1 km，A．B长99 km，A B 

和CD为99 km全线有互感线路；母线A，表示在距 

A侧K=1 km处增加的新母线名，在 PSASP仿真设 

置中K=1 km处一般表示为线路 I侧(此处为A侧) 

开关点L9J，因此用母线A．代替了A侧的开关，图 5 

中A侧不再标上开关。母线 A和母线c之间线路长 

度记为1．，母线 B和母线 D之间线路长度记为l，。 

故障点设置在母线A．处，故障类型为单相接地短 

路，接地阻抗为(1+j15)Q，故障起始时间Ts为0 S， 

结束时问 为0．1 S。 

4．2仿真结果及讨论 

我们可以把具有零序互感的线路分为三个基本 

类型Il ：①具有共同正序和零序电源的平行线路；② 

具有共同正序但不同零序电源的平行线路；③没有 

共同正序和零序电源的平行线路。 

所谓有共同正序电源是指平行线路在两端都接 

在同一母线上，有共同零序电源是指平行线路在两 

端都具有共同的接地中性点。 

若设 、l，长度分别有0 km、20 kin、50 km、 

100 km和oo km，据上述定义可把该仿真中的零序 

互感线路分为： 

(1)‘=0 km，f2=20、50、100、oo km时：左 

侧具有共同正序电源，但不同零序电源；右侧具有 
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不同正序电源和不同零序电源。 

(2)fl=20、50、100、oo km，12=0 km时：左 

侧具有不同正序电源和不同零序电源；右侧具有共 

同正序电源，但不同零序电源。 

(3) =0 km，12=0 km时：左右两侧具有 

共同正序电源，但不同零序电源。 

(4)fl=oo km，z2=20、50、100、oo km时：左 

右两侧具有不同正序电源和不同零序电源。 

(5) =20、50、100 km，f1=oo km时：左右 

两侧具有不同正序电源和不同零序电源。 

(6)E= 50,100 和厶= 50．100 km之间的 

任意组合时：左右两侧具有不同正序电源和不同零 

序电源。 

本仿真实验把设定的 、f1五种长度在平行双 

回线路无互感和有互感的情况下各组成 25个不同 

组合，每种组合代表一种电气联系，在每种电气联 

系下模拟单相接地故障。限于篇幅的关系，文中只 

列出无互感和有互感情况下 =20 km、‘=50 km 

和 =100 km所对应的 l5种电气联系仿真结果，如 

表 4、表 5，两表中电压单位为 kV，电流单位为A。 

表 4 无互感时 ( =20 km、 ：50 km和^=100 km) 

故障线和非故障线两侧的零序量 
Tab．4 Two—terminal zero—sequence phasor of fault line and 

non。fault line which there is no mutual iuductance(1I：20 km、 

‘=50 km、ll=100 kin) 

电气联 故障线零序量 

系组合 A侧零序电压 A侧零序电流 B侧零序电压 B侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

11=20 56
．291 2l2．2 17．871 245．7 

l2=0 Z180．57。 Z272
．

41。 ,／179
．
79。 ／'272

．
41。 

It=20 56
．448 208．0 17．057 251．8 

12=20 Z180．56 Z272．43。 ／'179．77。 Z272
．
38。 

ll=20 56
．7l7 210．1 17．381 251．4 

t=50 Z180．55。 Z272．41。 ／179．76。 Z272．38。 

11=20 57
．
161 2l2．8 17．737 252．0 

=100 Z180．53。 272-39 Z179
．
74 272．36。 

11=20 56
．
291 2l2．2 17．87 245．7 

l2=o。 l 80．57。 272
．
41。 Z179．79。 Z272．

41。 

电气联 非故障线零序量 

系组合 c侧零序电压 c侧零序电流 D侧零序电压 D侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

^=2O 49
．
531 210．2 15．536 2l3．5 

Z2=0 ／'180．53。 ／'92
．
39。 ／'179

．

74。 272．36。 

Ii=2O 49
．830 206．0 16．499 209．3 

=
20 ／180．51。 92

．

41。 ／179
．
73。 272．37 

11=2O 50
．030 208．1 16．348 2l1．4 

= 50 180．50。 ／92
．
39。 ／'179

．
71。 Z272

．
36。 

‘=20 50-39 210
．8 16．288 214．1 

=100 Z180．48。 92
．
37。 179

．
68。 Z272

．
34。 

‘=20 49．537 210
．2 15．526 2l3．5 

12=∞ l 80．53。 Z92
．
39。 179

．
74。 Z272

．

36。 

电气联 故障线零序量 

系组合 A侧零序电压 A侧零序电流 B侧零序电压 13侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

ll=50 59
． 134 l87．7 18．756 257．9 

l2=0 Z180．66。 Z272
．
46。 ／179

．
87。 272．50。 

l1=50 59．263 179．7 17
．017 269．5 

= 20 Z180．63。 272．48 ／179
．
83。 272．43。 

ll=50 59
．589 182．9 l7．587 268．0 

=
50 Z180．62。 Z272．47 ／'179

．
83。 Z272

．

43。 

Ii=50 60
．093 186．2 18．163 267．6 

=100 Z180．61。 ／272I44。 179
．
82。 Z272

．
42。 

l1=50 59
．134 187．7 18．756 257．9 

f2=。。 180．66。 Z272．46。 179
．
87。 ／272

．
50。 

电气联 非故障线零序量 

系组合 c侧零序电压 c侧零序电流 D侧零序电压 D侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

11=50 44
．141 187I3 13．834 190．2 

l2=0 Z180．55。 92．42 179
．
76。 Z272

．

39。 

11=5O 44
．909 179．3 15．874 l82．4 

12=20 Z180．52。 ／92．

45。 179
．
76。 Z272

．

41。 

ll=50 44
．987 l82．4 15．456 l85．4 

12=50 Z180．51。 92．43。 Z179
．
73。 272．40 

l=50 45
．228 185．8 15．155 188．8 

=100 ／1 80．50。 ／'92．41。 179
．
70。 Z272

．
37。 

‘=50 44．141 187．3 13．834 190．2 

12=。o Z180．55。 ／92．42。 ／'179
．
76 Z272．39。 

电气联 故障线零序量 

系组合 A侧零序电压 A侧零序电流 B侧零序电压 B侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

11=100 62
．699 156．7 l9．866 273．1 

12=0 Z180．75。 Z272．52。 Z179
．

96。 Z272
．
59。 

Ii=100 62
．834 146．3 17．033 291．6 

l2=20 180．7oo Z272．56。 ／'179．89。 ／'272．48。 

21=100 63
．264 150．0 17．898 289．0 

l2=50 Z180．70。 Z272．54。 Z179
．

91。 272-48。 

‘=100 63
．864 153．8 18．741 287．5 

12=100 l 8O．68。 Z272．51。 ／'179
．
90。 ／'272．48。 
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l1=100 62
．
698 156．7 19．866 273．1 

： ∞  
18O 75。 ．／272．52。 ／'179

．

96。 Z272．59。 

电气联 非故障线零序量 

系组合 c侧零序电压 c侧零序电流 D侧零序电压 D侧零序电流 

／kra 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

‘=100 37．425 158．8 11．729 l61_3 

l。=0 l8O．59 Z92．45。 1／179
．
79。 272．42 

Ii=100 39
．
233 148．4 15．191 151．1 

l2=20 ／'180．51 ／'92．48。 ／'179
．
78 Z272．44 

jl=100 39
．
069 152．1 14．435 154．8 

l2=50 18O．50。 -／92．46。 ／179
．
73。 1／272．43 

‘=100 39
．061 155．9 13．819 158．5 

12=100 Z180．49。 ．／92．44。 ／179
．
70。 ／'272．40 

l1=lOO 37
．
425 l58_8 11．729 161_3 

= ∞  
Z180．59。 ／'92．45。 ／179

．

79。 Z272．42~ 

表 5有互感时 (1。=20 km、1。=50 km~1l1=100 km)故 

障线和非故障线两侧的零序量 
Tab．5 Two—terminal zero—sequence phasor of fault line and 

non—fault line which there is mutual iuductance(11=20 km 、 

fl=50 km 、l1=100 km) 

电气联 故障线零序量 

系组合 A侧零宁电压 A侧零序电流 B侧零序电压 B侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

‘=20 249．79 l1．639 0．2889 4．053 

12=0 ／'179．78。 Z270．60。 ／'178
．
15。 ／'269．78 

I=20 251．29 】】．616 0．2910 4．088 

=
20 ／'180．78。 1／270．54 ／'176．15。 Z271．82。 

‘=20 253．57 l1．701 0．2938 4．087 

‘=50 179．77 ／'271．62。 ／'177．14。 ／'269．75。 

Ii：20 257
．46 l1．912 0．2989 4．123 

L=1130 179．76 ／'269．56。 1／178
．

12。 1／270．75 

‘=20 249．79 11．675 0．2889 4．095 

l2= ／'179．78 ／'272．60。 ／'179
．

15。 1／269．78。 

电气联 非故障线零序量 

系组合 c侧零序电压 c侧零序电流 D侧零序电压 D侧零序电流 

／kra 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

‘=20 249．57 4-251 0．2889 4．012 

f2=0 1／179．78 ／'89．78。 ／'177
．
15。 ／'269．78。 

‘=20 251．06 4．076 0．2907 4．035 

=
20 ／'148．78。 Z90．75。 ／'178

．

14。 ／'271．75。 

li=20 253
．
34 4．Ol2 0．2938 4．063 

L=50 ／'109．77。 ／'89 75。 ／'175
．

14。 ／'270
．

75。 

‘=20 257．23 4．122 0．2988 4．135 

=
100 61．76。 ／'89．75。 1 72

．

22。 Z269 75。 

‘=20 249．57 4．087 0．2889 4．074 

l2=o。 ／'19．78。 88．78 ／'179
．

15。 ／'269．78。 

电气联 故障线零序量 

系组合 A侧零序电压 A侧零序电流 B侧零序电压 B侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

Ii=50 255
．

92 3．976 0．2960 4．109 

Z2=0 179．7r ．／272．20。 Z176
．

08。 ／'269．72。 

L=50 257
．
45 3 971 0．2981 4．126 

l2=20 1／180．71。 ／'274．18。 ．／176
．

08~ Z270．72~ 

1．=5O 259
．
83 3．977 0．301l 4．127 

12=50 ．／179．70。 275．16 ／'177
．

07。 ／'269
．
69。 

t=50 263
．
90 4．O10 0．3063 4．209 

=
100 ．／179．69。 ／'274．11。 179

．

05 ,／27I．69。 

11=50 255 92 3．938 0．2960 4．1l7 

12=∞ 179．71 L273．20~ ／'178
．

08~ Z270．72。 

电气联 非故障线零序量 

系组合 c侧零序电压 c侧零序电流 D侧零序电压 D侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

Ii=50 255
．69 4．174 0．2959 4．155 

12=0 1／168．71。 ／'f19．72。 ／'177
．
08。 ／'269．72 

ll=50 257．22 4．175 0．2978 4．16O 

12=20 -／139．71 ／'89．68 Z176．07。 ．／269
．68 

‘=50 259．61 4．176 0．3010 4．17l 

12=50 ／'120．84~ ／89
．

69。 ．／176
．
1矿 271 69 

Z，=50 263
．
67 4．217 0．3063 4．226 

L=100 1／59．69。 ／'87
．

69。 ／'175
．

05。 Z269
．

69。 

Ii=50 255
．
69 4．156 0．2959 4．178 

12=∞ ／'8．91 ／'88．72。 1／176
．

18。 ／'270．72。 

电气联 故障线零序量 

系组合 A侧零序电压 侧̂零序电流 B侧零序电压 B删零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 幅值及相位 

‘=100 267
．
05 3．236 0．3088 4．237 

12=0 1／179．58~ -／273．05。 Z176
．

95。 Z269．59。 

‘=100 268
．52 3．329 0．3109 4．34l 

l2=20 ／'178．58。 Z272．06。 ／'178
．

96。 !／270．63。 

l1=1o0 271
． 10 3．3l7 O，3141 4．348 

12=50 ／'179．57。 ／'270
．
18。 ／'179

．

94。 271
．57 

‘=100 275
．51 3．356 O．3197 4．410 

l2=100 ／'179．56~ 1／269
．

12。 ．／176
．

92~ 269．54。 

ll=lO0 267
．O5 3．235 0．3088 4．240 

I2=一 ．／180．58 ．／260．05。 ／'177
．95 ／'269．59 

电气联 非故障线零序量 

系组合 c侧零序电压 c侧零序电流 D侧零序电爪 D侧零序电流 

／km 幅值及相位 幅值及相位 l嚆值及相位 幅值及相位 
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ll=100 266
．66 4．243 0．3087 4．262 

12=0 ／170．58。 -／89．59。 ／'176
．

95 Z269．59。 

Ii=100 268
． 13 4．25l O．3104 4．265 

l2=20 Z149．88。 ／'89
．
53。 Z181

．
94。 270

．53 

Ii=100 270 71 4
．362 0-3139 4．326 

f2=50 ／'97．57。 Z89．57。 Z178
．

94。 269
．
57。 

11=100 275
．
11 4．426 0．3196 4．441 

l2=100 ／'49．56 Z88．54。 Z182
．

92。 Z269．54。 

11=100 266
．
66 4．238 0．3087 4．258 

12=∞ ／'17．58。 ／'89．59。 Z189
．

95 ／271．59。 

表 4、表 5中所列的无互感和有互感情况下各 

l5种电气联系的 PSASP仿真结果表明：当平行线 

路间不存在零序互感时，线路两侧电气联系的强弱 

程度不会是造成保护误动的原因，区内故障和区外 

故障的零序电气量特征能使保护正确区分，保护正 

确动作率高。而平行线路间存在零序互感时且强互 

感时 (本仿真所取的互感抗值约为平行线路零序电 

抗值的 75％)，区内故障正确动作率也较高，不受 

电气联系强弱程度的影响；但区外平行线路两侧零 

序电压量随电气联系的减弱呈现反相的趋势，符合 

弱电强磁两侧零序量特征，当两侧零序电流和零序 

电压均反相时，保护误动的可能性极大，这正与上 

述理论分析一致。 

5 结语 

随着电网建设的快速发展和线路走廊紧密程度 

的紧迫，平行双回线路和多回线路将进一步成为电 

网的重要组成部分，弱电强磁现象对纵联零序保护 

的影响和其他保护的影响也势必成为继电保护和故 

障分析研究中的主要问题。所以一方面需要更深入 

地研究弱电强磁现象对电网运行的影响，故障分析、 

防误动措施及其在弱电强磁因素影响下的同杆并架 

双回线保护方案研究显得尤为重要；另一方面综合 

考虑弱电强磁现象对存在强互感的平行双回、多回 

线路的整定计算影响，如何保证整定计算值满足该 

类线路发生弱电强磁现象时保护能正确动作将是下 
一 步研究工作的重点。 
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