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摘要：平行线路若在强磁弱电联系方式下运行，一回线路的接地故障可能会引起另一回线路零序功率方向保护误动。分析了 

强磁弱电情况下零序功率方向保护误动的原因以及双回线路各种连接方式对方向元件产生的影响。针对零序方向保护容易误 

动的情况，提出使用负序功率方向元件作为纵联方向保护的方向元件并对采用负序补偿电压代替负序电压做了分析。PSCAD 

的大量仿真表明，负序功率方向元件可以正确反应正常运行、故障线路的区内、区外故障，同时在非故障线路中不会误动。 
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Abstract： Earthed fault which OCCU~ on one of tWO parallel double．circuit lines under the s~ong—magnetic and weak-current 

opemtion condition may result in ma1．function of the pilot zero sequence directional protection of the non．fault line．Both the~eason 

of mal—function and the types of connection which is easy tO lead to mal—function are analyzed in the paper．Using the negative 

sequence directional element as directional element of the pilot protection can avoid the problem of easy ma1．function of the zero 

sequence one．Compensatory negative sequence voltage which replaces the negative sequence voltage is also analyzed in the paper． 

PSCAD software simulations show that the negative sequence directional element Can indicate the normal operation．in．zone fault 

and out．zone fault of fault line．in the meanwhile the one of non．fault line will not ma1．operme． 
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0 引言 l 双回线路零序方向误动原因分析 

随着电网建设的快速发展，输电线路走廊日益 

紧张，出现了大量同杆并架和其他具有零序耦合的 

平行线路。在某条平行线路发生故障时，会在邻线 

上出现感应零序电势，并产生零序电流Il’2】，若出现 

在强磁弱电的回路中，将会造成纵联零序保护的误 

动。迄今已经发生了许多误动的事例【 ~7 m】。纵联 

零序方向保护容易发生误动的电网结构中，负序功 

率方向却不受影响，使用负序功率方向作为纵联方 

向保护的方向元件不会发生误动。本文研究了采用 

负 序 补偿 电压 的负序 功 率 方 向元 件 ，并用 

EMTDC／PSCAD做了大量的仿真，仿真结果表明强 

磁弱电的线路中负序功率方向都不会误动。 

对于装有通信通道的功率方向保护，按照规定 

的电压电流正方向，在保护正方向短路时，保护处 

零 (负)序功率方向为正，而保护反方向短路时， 

保护处零 (负)序功率方向为负，将向对侧发闭锁 

信号，闭锁对侧的方向保护，整套保护不会动作。 

文献【8】针对不同接线方式和运行方式的平行 

线路故障，系统地分析了无电气连接平行线、一端 

有电气连接平行线、双端均有电气连接平行线以及 

部分平行线路之非故障线路的纵联零序功率方向的 

动作行为。为简单起见，图 1中 、Z 为线路 

两端的等值互阻抗，可在 0到oo之问变化 ，等值 

互阻抗与线路连接处电压和电流反应两平行线路的 
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电气联系强弱。互感 和相邻线路电流共同作用 

反应两平行线路的磁联系的强弱，当磁联系强于电 

气联系就会出现强磁弱电现象，系统其它部分采用 

电源等值支路表示。AB与 MN可以表示相同或不 

同电压等级同杆架设的各种方式的平行线路。磁的 

联系，也就是电流经过互感产生的耦合附加电势(图 

1中巨 )使得保护方向元件动作，而电的联系 (故 

障线路零序电压 以及巨 、 产生的电流经 

Za 和Zb 流向II线路)使得方向元件不动作。这 
可以假设各阻抗具有相同的阻抗角，分析各电压单 

独作用再叠加得到。图1中 =厶 ， =厶 。 

两侧功率方向是否动作取决于 和』MII，己，N和 

，Nu的关系，若 =一 ZM， =一 NnZN， 

功率方向为正，方向元件动作；若 = ⅡZM， 

UN= N】】ZN，功率方向为负，方向元件不会动作， 

其中 和ZN为等值的阻抗。在假设具有相同阻抗 

角的情况下，由分流作用， 庄 (不管具有何种方 

向)产生的电流 ，和， 分别与 MII和，NII方向相 

反，而 、 、 产生的电流厶和I4分别与IMII 

和 方向相同。所以宣 使得两端的电流超前于电 

压，功率方向为正； 、巨 、 使得两端的电 

流落后于电压，功率方向为负，因而保护是否会误 

动取决于由矗 产生的电流 、，4和由u0、 、 
产生的电流 、， 分别叠加后与规定的正方向电流 

，M。。、 。的关系，若叠加后的电流 、厶分别与 

，M I、，M 方向相同，即 =厶 = ZM， 

N=IaX4= NⅡZN，则功率方向为负。反之则功 

率方向为正，即最终取决于磁强于电还是电强于 

磁[9]。磁强于电意指由磁联系产生耦合附加电势和 

电气联系共同作用使得保护处功率方向为正，电强 

于磁则正好相反。M侧零序功率方向元件为正的动 
r厂 

作条件为90。<arg 二M_ <270。， 、 为 
Or』Mll 

M侧零序测量电压和电流，Zn 为模拟阻抗。N侧 

类似。 

两侧均无电气联系或弱电气联系的平行线路， 

Z锄 oo、Zb oO，磁强于电，纵联零序方向 

保护一定误动；双端均有强电气连接平行线， 

Zam=0、Zbn=0或者值较小，电强于磁，纵联零 

序方向保护不会误动；对于其它的方式，例如一侧 

强电气联系另一侧弱 (无)电气联系或者两端均有 

电气联系但故障线路一侧保护先跳闸的方式，则需 

看系统到底是磁强于电还是电强于磁来判定保护是 

否误动 。 

Sl A k
， 

B S2 

Zam口i -v,,, 『]t
va 

图 1双回线路故障图及零序网络图 

Fig．1 Fault and zero sequence network of parallel 

double．circuit lines 

AB与 MN不同电压等级线路同杆架设时，当 

高电压等级线路 AB流过零序电流时，低电压等级 

线路MN危险性较大。因为，高电压等级线路故障 

时产生的零序电流往往相对较大，由互感定义可知， 

在Zn 一定的条件下，MN感应的零序电压 会 

随 成比例增加，从而对相邻线路影响也大了很 

多，而且，高低电压等级线路若存在电气联系，必 

须通过变压器的连接， 和 也自然会增加， 

电气联系也相应减弱使得保护容易误动【】。l。 

2 负序功率方向分析研究 

第 1节零序功率方向保护容易误动的平行线路 

中，当线路完全换位的情况下，负序互感为零，线 

路之间不存在磁耦合，没有耦合附加电势，负序功 

率方向保护不会动作；当线路不完全换位时，换位 

不完全引起的不平衡磁通产生的负序互感电动势， 

比零序互感电动势小得多，通过设定负序门槛值， 

负序功率方向不会误动，在纵联方向保护中采用负 

序功率方向作为方向元件不会由于强磁弱电现象引 

起方向保护的误动。 

传统纵联方向保护中都采用零序功率方向作为 

方向元件，零序功率方向元件已经有了很成熟的应 

用了，所以本文不再分析。而负序功率方向元件由 

于历史的原因，例如滤序困难，易受频率影响等一 

直很少利用。而现今随着微机保护的发展，滤出负 

序电流已经不是什么难事，计算机速度越来越快， 

已经可以做到频率跟踪，所以负序方向元件将有很 
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大的应用前景。 

负序功率方向元件为正的动作条件为： 
T i 

90。<arg <270。 (1) 
一

Z2 2 

， 、 ，，为母线侧负序测量电压电流，Z， 为模 

拟阻抗。考虑到线路运行换位不完全引起的负序磁 

联系的影响，可增加负序电压Umk和负序电流 

闭锁条件。也就是说，对于故障线路，负序电压和 

负序电流大于定值时，开放负序方向保护；对于非 

故障线路，负序电压和负序电流小于定值时，闭锁 

负序方向保护。为保证非故障线路保护不误动，门 

槛应选高以保证安全性；为保证故障线路保护在高 
阻接地故障时动作，门槛应选低以保证灵敏度L8J。 

当U < 时，用负序补偿电压 = 一 来 

代替负序电压工作不会影响负序方向，可以解决这 
一 矛盾。后文将予以分析。己厂m 的选取一般按照经 

验值来选定，实际运行中通常取 1．5 V。补偿度 k 

可以在线路全长内任意选取，即满足：k≤l，不会 

影响方向性。一般选取 k=-25％。则负序功率方向元 

件的动作条件为：90。<arg = <270。。 
Z2 2 

对于图2所示k点区内故障，补偿电压： 

Um2=U 2一kZL，m1=一z ，fn2一̂：zLI 2=， 

一 Im：( +kZL) 

图2区内故障时M、N端补偿电压 

Fig．2 Compensatory voltage of terminal M and N at 

in．zone fault 

N 端 补偿 电压与 M 端类 似 ，补偿后 的 

2>U 2， 2>U 2有利于保护正确判定功率 

方 向 。 

o针—————+一o 

匪 
图 3反方向区外故障时M、N端补偿电压 

Fig．3 Compensatory voltage ofterm inal M and N at reverse 

out．zone fault 

对于图3所示k点区外故障，M、N端补偿电 

： 

： 一 ，m2：(Zsn+ZJ．) 一 ，m2 (3) 

【z +(1-k)Z 】 

一  — Zsn1．2--kZLIn2 (4) 

一 ln2(Zsn+ L) 

Um2> ，补偿后的 < ，an2> 。 

对于以下两种情况： 

(DU < ，两端电压经过补偿后， 2小 

于 ， 最大不会超过 ，仍然都小于门槛 

值，保护不会误动。 

② > ，m端电压不需要补偿，m端功 

率方 向为负，发闭锁信号，保护不会误动。若 

Un2<Vmk，补偿后 最大不会超过 ，功率 

方向为正；若 > ，n端电压不需要补偿， 

功率方 向为正。 

S】 M N kS! 

o_+————悯  

图4正方向区外故障 
Fig．4 Positive out—zone fault 

图4所示情况与图2类似，只不过这时相当于 

M、N端互换。 

3 仿真验证 

本文针对上述非故障线路纵联零序方向保护容 

易误动的各种方式进行了大量仿真验证，结果表明这 

些方式中纵联负序方向保护都不会误动，这与前面理 

论推导一致。由于篇幅所限，本文只列出了部分的系 

统方式和仿真结果。图5所示为其中一个仿真系统结 

构图，500 kV和220 kV平行线路长均为400 km，无 

电气联系，线路之间有互感，具体参数见附录。 

图5系统仿真模型图 
Fig．5 Simulation model system 

图5和图6分别为第 1线路0．4 S时距离 A端 

240km的尼2点处发生A相经 100Q过渡电阻接地故 

障，第 1线路 A、B侧的 ，，厶波形及功率方向信号 

(1，一1分别表示正、反方向故障信号，0表示正常 
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运行)。从图中可以看出，f1超前U，约 90。，两侧 

功率方向都为正，故障线路的纵联负序方向保护能 

正确动作。为了比较，图7和图8别给出了非故障 

线路即第1I线路的 ，／o， ， 波形及 M、N侧功率 

方向信号。从图中可以看出，第 1I线路M、N侧一 

次系统U >1 kV,／o>0．015 kA，／0超前U0约 90。， 

两侧功率方向都为正，纵联零序方向保护误动。M、 

N侧负序电压和电流理论应为零，实际测量的值近 

似为零，远远低于门槛值，保护不会误动，如图 8 

所示，负序功率方向信号为 0。 

董 
0 

望 

图 6第 1线路 AB侧 U ，i，波形及负序功率方向信号 

Fig．6 2，i2 waveform and negative sequence directional 

signal atterminalAandB ofthe line I 

图7第1I线路 MN侧 。．／0波形及零序功率方向信号 

Fig．7 。，io waveform and zero sequence directional signal at 

terminalM andNofthelineI1 
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图8第1I线路MN侧u ，f2波形及负序功率方向信号 

Fig．8 U2．之waveform and negative sequence directional 
signal at terminal M and N ofthe line II 

禹 
0  

Z  

g 

图 9第 1线路AB侧“ ，i2波形及负序功率方向信号 

Fig．9 2，i2 waveform  and negative sequence directional 

signal atterminal A and B ofthe line I 

图9为第 1线路O．35 stk3点A相接地故障时， 

第 1线路的A、B侧U，，‘波形及功率方向信号。对 

于故障线路，k3点故障相对 A端保护为正方向区外 

故障，f1超前U，约 90。，负序功率方向为正。B端 

为反方向区外故障，U，超前 约 90。，负序功率方 

向为负。功率方向都为负的一侧将发闭锁信号，纵 
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联负序方向不会动作。非故障线路中，由于零序互 

感，M、N侧fn都超前于 ，两侧功率方向都为正， 

纵联零序方向保护将误动，如图 1O所示。由于负序 

互感为零，负序测量电压和电流近似为零，由于测 

量误差引起的值小于门槛，负序功率方向不会误动， 

如图 l1所示。k 点故障时电压电流波形和功率方向 

信号由于篇幅所限不再⋯⋯列举。由仿真可以看出， 

负序功率方向应用于强磁弱电的线路中动作正确。 

20 
0．3 O 35 0． i 0 45 0．5 0 55 

20 

：O 

1 

蓖 0 
。  

l 

。 4 

O ： 

互 

0 杂 
0 7 

0．3 0 35 0 4 0 45 0．5 0 55 

L  厂～— —  

O 4 

。 ! 

互 

0 熹 
苷 

一 0．2 

图 1O第1I线路 MN侧 。，io波形及零序功率方向信号 

Fig．1 0 “o．io waveform and zero sequence directional signal 

at terminal M and N ofthe line II 

图 11第1I线路 MN侧 "：，i 波形及负序功率方向信号 

Fig．1 1 “2．i2 waveform and negative sequence directional 

signal at terminal M and N ofthe line II 

4 结论 

本文提出在有零序耦合的平行线路中采用负序 

功率方向作为纵联方向保护的方向元件，并且为了 

正确反应长线末端高阻故障，方向元件中采用负序 

补偿电压。故障线路中，负序功率方向元件和零序 

功率方向元件一样，能正确反应线路的正常运行、 

区内、区外故障而非故障线路中不会误动。PSCAD 

的大量仿真验证利用负序功率方向作为方向元件可 

以很好地保护线路。 

附录： 

400km，500 kV线路参数： 

正序／负序参数： 

R=0．5468e一4[D,Jm】 
=

0．3223e一3【Q／m】 

290．8414【MQ。m】 

零序参数： 

R=0．293 l e一3【D．／m】 

= 0．12371e-2【D．／m】 
= 581．895【MQ·m】 

400 km 220 kV线路参数： 

正序／负序参数： 

R=0．5468e一4【D．／m】 

xL O．3223e一3[D．／m】 

==290．8414【MQ‘m】 

零序参数： 

R 0．293 l e一3【Q／m】 

0．I2371e一2【D．／rn] 
。二

581．895【MQ·m】 

零序互阻抗参数： 

Xm：0．0825e一2[D．／m] 

S 参数：500 kV 

= ：6．0 Q(最小)，67．0 Q(最大) 
： 7．8 Q(最小)，78．0 Q(最大) 

S，参数：500 kV 
=X2：9．0Q(最小 1 82．0Q(最大) 
= l8．2 Q(最小)，364．4 Q(最大) 

S 参数：220 kV 
= x2：5．0 Q(最小)，79．0 Q最大) 

=9．0 Q(最小)，120．0 Q(最大) 

S4参数：220 kV 

：15．0 Q(最小)，150．0 Q(最大) 

X0=22．2 Q(最小)，290．8 Q(最大) 
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