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覆冰条件下线路单相接地引起非故障相产生 
零序互感电流现象的分析 
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摘要：介绍了某 110 kV 线路覆冰条件下及融冰过程中发生单相接地故障时，在非故障相中出现较大感应电流的现象，指出

互感应电流的产生与故障点所在位置及微气象环境条件的相关性，依据附加测量阻抗计算了故障点的零序互感阻抗值，简要

分析了零序互感电流对接地距离和零序电流保护的影响。并指出 110 kV 线路因运行电压较超高压、特高压等级低，互电感

耦合问题并不很突出和普遍，在无实测参数条件下，还可以从加强保护配置方面去消除零序互感的潜在不利影响。 
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Analysis of phenomena that zero sequence current will be induced on the non-fault wire when the line icing 
is in the single-phase grounding fault 
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Abstract：This paper introduces the phenomena that a biggish current will be induced on the non-fault wire when the 110 kV electric 
wires are in the single-phase grounding fault，which happened under the condition of transmission line icing or during the process of 
ice melting．Also，the relationship between the induced current and the climate condition of the place where the fault happened is 
discussed．Based on additional measured impedance, the zero-sequence mutual impedance data of the place where the fault happened 
is computed．And the influence of zero sequence mutual current on grounding distance and zero sequence current protection is 
analysed in a nutshell．For 110 kV line，the operation voltage is lower than EHV and UHV network，so it is not patency and common 
in mutual inductance coupled problem．Another way，we can avoid latent disadvantage impact of zero sequence mutual current from 
improving the relay protection equipment without observed reference impedance． 
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0  引言 

110 kV 同杆架设的双回、多回平行线路，因无

实测互感阻抗数值，怎样在定值整定中考虑互感因

素，避免其对接地保护的不利影响，成为整定人员

困惑和关心的问题。本文通过几起覆冰条件下线路

单相接地故障时，非故障相出现较大感应电流现象

的简要分析，指出 110 kV 线路互感应电流的产生与

故障点位置及微气象条件环境的相关性，并简要分

析了零序互感电流对继电保护的影响。向同行介绍

零序互感电流现象，为继电保护整定计算人员、从

事零序互感问题研究的科研专家提供来自运行现场

的基础资料。并指出 110 kV 线路因运行电压较超高

压、特高压等级低，互感耦合问题并不很普遍和突

出，也可从加强保护配置方面去消除零序互感的潜

在影响。 

1  线路故障概况 

1.1 线路简介 

110 kV 瓦隆线为单回架空线，长 19.366 km，

穿越六盘山，海拔高度在 1 910～2 769 m 之间。气

象条件为西北Ⅱ级、Ⅲ级，最高气温 40℃，最低气

温-30℃，最大风速 30 m/s，覆冰厚度 15～35 mm，

19＃～57＃为 35 mm 覆冰区，年雷暴日 40 天，年
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平均气温 0℃。导线采用钢芯铝绞线 LGJ-185/30 型，

地线采用稀土锌铝合金镀层钢绞线 GJ-50 型。 
1.2 故障简述 

该线路自投运以来，故障次数较多。图 1 为瓦

隆线一次接线示意图，瓦侧为主供电源侧，隆侧为

负荷侧。 

 
图 1 故障电流分布图 

Fig.1 Fault current distribution diagram 

(1) 2007-2-28，14 时 59 分 32 秒 601 毫秒， 1112
线路距离 I 段出口跳闸，73 ms 保护启动重合闸， 
1 075 ms 重合闸出口，重合成功。故障数据见表 1，
波形参见图 4。故障点在线路 6 km 附近，没有互感

电流，说明并非全线都有互感，特定路段互感较强，

且在线路中点附近故障互感应电流最强。 
(2) 2007-3-15，21 时 23 分 47 秒 18 毫秒， 1112

线路保护接地距离 I 段出口跳闸，70 ms 保护启动重

合闸，1 072 ms 重合闸出口重合成功。B 相接地短

路，故障点在 8～9 km 范围，在 A、C 相产生了较

大的互感电流，与故障相电流方向相反。见图 2（a），
（图中 3U0电压很低、没有突变是因为录波器接外

接 3U0电压线虚接所致）。 
(3) 2007-3-17，13 时 41 分 51 秒 725 毫秒，1112

线路保护接地距离 I 段出口切除。70 ms 保护启动重

合闸，1 072 ms 重合闸出口，重合成功。见图 2（b），
（图中 3U0电压很低、没有突变是因为录波器接外

接 3U0电压线虚接所致）。 
(4) 2007-10-9，11 时 09 分 18 秒 932 毫秒， 1112

线接地距离 I段保护动作，跳开 1112断路器。1 174.5 
ms 重合成功。B 相接地短路，A、C 两相分别有 279.2 
A 和 243.2 A 的一次电流，相位也基本相同，与故

障相电流反相。见图 2（c）。 
(5) 2007-10-9，12 时 10 分 08 秒 271 毫秒， 1112

线再次发生 C 相故障，18 ms 接地距离 I 段动作切

除。1 083 ms 重合出口，1 185.2 ms 断路器重合成

功。1 970.3 ms（重合成功后约 800 ms）又发生 BC
相间故障（持续 70 ms），2 013 ms 接地距离 I 段再

次动作，1112 断路器永跳。（由于完整波形图太长，

图 2（d）仅出示前一次故障的波形图） 
从录波图看出，C 相（故障电流 1 736 A）接地

时，A、B 两相分别有 236 A 和 269.6 A 的一次电流，

初始相位也相同，方向与 C 相反，分析认为是 C 相

故障电流感应出反方向电流。 

 

（a） 

 
（b） 

 
（c） 
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（d） 

图 2 零序互感电流录波图 

Fig.2 Wave of zero sequence mutual inductance current 

2  感应电流原因分析及对继电保护的影响 

2.1 感应电流产生的原因 

线路工区查线发现，线路 8～9 km 区域故障时，

实际故障点在 42＃-43＃杆之间，处于 35 mm 重覆

冰区。42#杆塔型为 MLT1 拉门塔，地处海拔高度

2 753 m，北纬 35.407631°，东经 106.124081°；

43#杆塔型为 JG2 转角“干”字型，海拔高度 2 788 m，

北纬 35.407395°，东经 106.122355°。三相导线间

距 4.5 m。故障原因与故障点位置地理环境、海拔

高度、气候状况、塔型结构、导线间距等因素有关。

为方便比较，将几次故障数据列于表 1。 

表 1 5 次故障数据比较简表 

Tab.1 Comparison table of five fault data 
故障电流 序

号 
故障日期及时间 

故障 

相别 

故障测距 

保护/录波器 Ia Ib Ic 3I0 
故障原因 备注 

1 2007-2-28 BN 6.56/6.13 0.1 21.08 0.19 21.21 非故障相无感应电流 

2 2007-3-15，21:19 BN 8.56/8.209 3.43 21.24 2.83 14.99

3 2007-3-17，13:41 BN 8.56/8.117 3.35 20.93 2.88 14.74

4 2007-10-9，11:09 BN 8.50/8.025 3.49 21.83 3.04 15.33

非故障相产生了感应电流，

规律符合 Ib-Ia-Ic≈3I0 

5 2007-10-9，12:10 CN 8.44/9.00 2.95 3.37 21.7 15.39

线路覆冰，融冰过

程中绝缘子对铁

塔、地线放电闪烙 

Ic-Ia-Ib≈3I0 

 
线路覆冰分为雨凇、混合淞、雾凇、积雪和白

霜。由文献[1]知，雨凇和混合淞比雾凇对绝缘子电

气性能的影响更大，混合淞的最低闪烙电压最小；

雾凇由于结构蓬松，附着力小而容易脱落，其耐受

能力明显比雨凇高；积雪绝缘子的绝缘性能要比覆

冰绝缘子好，覆冰绝缘子的交流耐压比积雪绝缘子

低 40％。重庆大学进行了大量的人工覆冰和自然覆

冰观测、试验之后发现，覆冰绝缘子放电更易发生

在融冰期。从覆冰的干湿增长过程来看，湿增长的

覆冰绝缘子比干增长的覆冰绝缘子耐受电压低，湿

增长的覆冰更危险，或者说“干”冰的闪烙电压要

比“湿”冰的高。由于覆冰是一种导电物质，绝缘

子冰闪电压随着海拔高度的增加、气压的降低而逐

渐降低。 
这 5 次故障有着相同的大区段气候背景及时间

段，集中在初春和初秋季节。3 月份的两次故障背

景在气温骤变、大雪纷飞、雪过天晴、气温回暖之

时。10 月份两次故障亦然：自 2007 年 9 月 26 日以

来持续 14 天低温阴雨，10 月 7 日开始普降大雪，

空气湿度加大，导线因雾凇凝结成覆冰，覆冰的包

裹使导线变粗，各相导线之间、导线与地线之间的

有效绝缘距离变小，耦合电容增大。加之空气湿度

大，空气介质的绝缘性能下降，均为产生互感应电

流提供了充分必要条件。据观察记录，故障发生在

大雪过后，气温回暖过程中，时间集中在上午 9:30
到下午 3:00 之间，在一天中气侯相对温暖的时段

内。气温的回升使绝缘子覆冰融化形成“湿增长”。

10月 9日天气转晴后在正午阳光普照之下覆冰升温

融化脱落，过程中使导线弹起与铁塔、地线因距离

不够而放电闪络短路接地。 
该线路正常负荷电流很小，一次电流 30 A 左

右。测得空载电容电流为 3.75～4.92 A（阴天）。当

发生短路线路通过大的故障电流时，气候、覆冰等

综合因素导致各相导线间零序互感联系变得紧密，

互感应磁链的耦合、线间电容耦合共同作用使故障

电流向非故障相产生分流，该电流的产生类似于单

相重合闸过程中的潜供电流[2-3]。且故障点距离线路

中点附近越近、故障电流越大，在相邻线路感应出

的电流也越大[4]。 
2.2 互感阻抗数值计算 

线路保护配置 CSL-161B 微机型。二次定值：

接地距离电抗Ⅰ段 0.4 Ω/0 s/Ⅱ段 3.38 Ω/0.6 s；零序

电流Ⅰ段 23.61 A/0 s/Ⅱ段 8.6 A/0.3 s/Ⅲ段 3.13/0.6 s；
零序自感复补偿系数 S 0.31 j0.67K = + ，电阻定值
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R=7 Ω（CT 变比 400/5，PT 变比 1100/1）。线路正

序阻抗一次值 ZL1=3.1567+j7.7464 Ω。 
利用表 1 第 4 次故障保护装置第 8 点的采样数

据计算当时情况下的互感阻抗，保护动作报告及采

样数据见图 3，采样值为瞬时值，换算为有效值进

行计算。 

 
图 3 保护动作报告 

Fig.3 Protection operation report  

以 A、B 两相间的互感计算为例，第 8 点采样

数据对应的有效值 
Ia=3.39 A，Ib=23.69 A，3I0=16.48 A，Ub=6.86 V 
(1) 线路故障，无互感时 CSL-161B 保护 B 相

测量阻抗应为（此时 3I0数值略微小于 Ib，3I0≈Ib） 

B
B.cl

B S 0

6.86
3 23.69 3 0.31 23.69
6.86j 0.15 j0.1

23.69 3 0.67 23.69

UZ
I K I

′ = = +
′+ + × ×

= + Ω
+ × ×

（ ）

 

(2) 受互感影响保护实际的测量阻抗值计算值

（此时 3I0 明显小于 Ib） 
B

B.cl
B S 0

6.86
3 23.69 3 0.31 16.48

6.86j 0.18 j0.12
23.69 3 0.67 16.48

UZ
I K I

= = +
+ + × ×

= + Ω
+ × ×

（ ）

 

(3) 图 3 显示保护实际测到的阻抗值 
CJZK   R=0.18  X=0.24 

距离元件实际的附加测量阻抗为 
B.cl B.cl 0.18 j0.24 0.15 j0.1 0.03 j0.14Z Z′− = + − − = + Ω（ ） 

又因为 m II0
B.cl

I1 I0 S

3
2 (1 3 )

K CZ
C C K

∆ =
+ +

，代入已知

数据 m3 0.220.03 j0.14
2 0.78 0.78(1 3 0.738)

K ×
+ =

× + + ×
求得

零序互感复补偿系数 m 0.005 j0.023K = + 。 

其中： 
I1 I0

II0

2 / 2 0.78
/ 2 0.22

8.5/19.366 0.439

C C
C

α
α

α

= = − =⎧
⎪ = =⎨
⎪ = =⎩

（ ）
 

又因 M0 M0
M

L13 3 (3.1567 j7.7464)
Z ZK
Z

= =
× +

 

计算得到 A、B 相之间零序互感阻抗数值为

M0 0.582 j0.334Z = + Ω（ ）。 
2.3 互感电流对保护的影响 

我们通常看到故障录波图和保护动作报告中故

障相电流与 3I0 几乎相等，图 2 及表 1 中所示单相

接地在非故障相有较大电流现象较少看到。 
一般单相接地故障常见故障波形如图 4，因各

相导线间的正、负序、零序互感阻抗都很小影响微

弱，所以通常故障相电流总与 3 倍零序电流相等，

B 03I I= ；而当受环境因素影响，各相导线之间零

序互感阻抗 M0Z 较大不能忽略时，才会出现 03I ＜

BI ，且在非故障相有较大感应电流现象。 

 
图 4 常见单相接地故障波形 

Fig.4 Wave of common single-phase ground fault 

2.3.1 M0Z 影响使故障线路 03I 减小 

一回线路的 A、B、C 三相是具有共同正序和

零序电源的平行线，三相导线间的正序和负序互感

很小，因沿线三相导线的换位（100 km 以下不换位）

一般可以忽略不计。但因受土壤导电系数、导线在

杆塔上的分布、平行线间距等各种因素影响，零序

互感在特定条件下无法避免，零序电流对通讯和继

电保护会造成不良影响。110 kV 工程实用中常常容

忍这种由于互感造成的测量阻抗误差，但要求应了

解其误差的大小，在定值中加以考虑[5]。 
相间距离 I 段按照小于等于线路全长正序阻抗

的 85%整定，即 ZⅠ.set≤0.8～0.85ZL；而接地距离

Ⅰ段则按照小于等于线路全长正序阻抗的 70%整

定，即 Z0Ⅰ.set≤0.7ZL。从而看出整定规程中已考虑

了接地距离可能受互感因素影响，其误差程度的控

制较相间距离更为严格。按照此办法整定定值，对

具有共同正序和零序电源的平行线来讲，是牺牲了

故障线路接地距离Ⅰ段的保护范围，来换取非故障

线路接地距离Ⅰ段的可靠不误动。 
由于零序互感的影响，若按照 85％整定接地距
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离欠范围Ⅰ段，对于某系统长度为 100 km的 220 kV
线路，其实际测量阻抗可增大到线路全长正序阻抗

的 1.076 倍（0.85×1.266），使保护范围大大缩短[5]。

若按 70％整定，同等条件接地距离实际测量阻抗为

线路全长正序阻抗的 0.886（0.7×1.266）倍。若在

I 段整定阻抗边界故障，均会拒动。 
观察图 2 知，两非故障相中感应出的电流与故

障相电流方向相反，非故障相电流对故障相电流的

分流作用使 03I 数值减小，在整定值不变时，零序电

流Ⅰ段保护范围将减小，不利于Ⅰ段正常发挥作用；

同时零序Ⅱ段对本线末灵敏度下降，降低了零序各

段的功用。同时阻抗测量误差与产生互感的电流成

正比，也与互感阻抗 M0Z 的大小成正比。受互感阻

抗 M0Z 作用影响， 03I 数值减小，使采用了 03I 补偿

的接地距离保护测量阻抗 B.cl B B 0( 3 )Z U I K I= + （未

经互感补偿）也增大，整定阻抗不能改变情况下，

接地Ⅰ、Ⅱ段保护范围缩短。同理，如果故障线路

有平行线，则会在平行线的各相中也产生感应电流，

可能使 03I 被分流的现象更为严重，从而将使故障

线路的零序电流Ⅰ段与接地距离Ⅰ段保护范围缩小

得更多而产生拒动。为避免这种情况下因互感引起

的分流对故障线路继电保护的影响，110 kV 平行双

回或多回同塔线路，最好的保护方案是在线路两侧

装设光差等全线速动保护，以保证快速切除故障。 
    据 2009 年线路覆冰故障波形观察，当重合于故

障之后，因短路电流的融冰效应，非故障相不再有

因互感产生的分流，3I0与故障相相等。 
2.3.2 M0Z 影响使运行线路 03I 增大 

平行双回线中一回停运另一回运行时，当停运

线路两端断开不接地，停运线路上会产生感应电压；

若停运线路只有一端接地，不接地端会感应电压，

接地端会有感应电流，但一般数值较小。 
当停运线路检修两端接地，如图 5。此种情况

下运行线路在停运线路上感应电流，停运线路两端

的接地刀闸处均会有不同程度大小的零序电流流

过，如图中所示母线处发生接地故障，检修线路上

流过的感应电流会增大，方向与运行线路的零序电

流相反，产生去磁作用，使线路零序总阻抗减小，

零序电流增大；使运行线路接地距离保护Ⅰ、Ⅱ段

测量阻抗减小，保护范围伸长[5]。也可理解为：受

互感作用，产生一串接于停运线路的零序电压源（类

似于发生了单相断线故障），当发生区外故障时，流

过较大故障电流的运行线路Ⅰ对停运线路Ⅱ感应出

较大的零序电流通过变电所接地刀闸入地，该纵向

零序源的助增作用使运行线路零序电流增大，可能

出现 03I ＞ BI （B 相接地故障时），如不考虑其影响，

则会引起相邻母线或相邻线路出口附近故障时线路

Ⅰ首端保护的误动。因此整定零序Ⅰ段时要考虑停

运线路两端接地的情况（此时本线 03I 最大）。接地

Ⅰ段按 Z0Ⅰ.set≤0.7ZL整定，长期运行经验证实有把

握避免误动。此种检修接地方式下若不能充分信任

现有接地距离Ⅰ段和零序电流Ⅰ段保护，则可将其

临时退出，前提是线路配置有光差保护。 

 
图 5 产生互感电流的一次接线图 

Fig.5 Primary connection diagram of producing mutual 
inductance current 

3  采取的措施 

线路同一点或者同一区段内频繁发生同相别或

不同相别的故障，短路电流产生的巨大的电动力与

热效应会使得该点及该区段内各处机械强度、绝缘

性能受到严重破坏，形成绝缘薄弱点（或段），使得

这些地方成为故障多发点，故障切除后故障点周围

空气介质绝缘性能也不能很快地完全恢复，导致重

合不成。或重合成功线路各点具有了额定电压后，

因湿度较大介质绝缘容易再次击穿，电弧容易在其

他相别重燃。断路器合闸时产生的操作过电压、甚

至正常电压都可能更容易导致其再次击穿，会在重

合后极短的时间内再一次发生短路故障，引起保护

再次动作。随着线路运行时间的延长和受多次大短

路电流的冲击，导线机械性能下降更为严重，导致

故障频发。同时存在覆冰不均匀融化脱落过程中导

线再次跳动， 因距离不够而再次故障。为此，已采

取了以下措施： 
①对线路故障频发点、地段进行改造，将经常

发生覆冰的杆段改造为耐张段，导线正三角形排列

改为水平排列，并积极探索融冰措施。 
②新建一条不翻越六盘山的线路（已经建成投

运）。加强原有线路覆冰区域监测，在重冰季节，停

运原有线路，由第二回新建线路供电，从而减少本

线路故障次数，提高供电可靠性。 
③从继电保护配置方面改进措施：在原线路两

侧配置光差保护，提高全线切除速度，减小故障过

流时间，减轻导线损坏程度，减轻故障对电网的影

响。 
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4  结语 

规程规定 110 kV 及以上电压等级输电线路的

正序和零序阻抗、互感阻抗都应该采用实测值。由

于系统中 110 kV 线路数量众多，工程应用中往往没

有条件逐一实测每条线路的阻抗数据。因此，故障

时保护及录波器实测到的几乎不叠加负荷电流的零

序互感电流数据就显得较为宝贵。 
因零序互感应电流造成 220 kV 线路零序纵联

方向、纵联距离保护误动多次发生[7-8]。110 kV 线

路电压等级较低，产生互感电流现象较超高压、特

高压电网少见，但也造成 110 kV 线路横差保护误

动[6]，所以，在无实测零序互感阻抗值时，运行现

场需注意积累、总结经验。 比如，当一回线接地故

障时，同时调取平行线路波形报告或采样值（保护

及录波装置未启动时），与正常负荷时的数据、前期

故障数据进行纵、横向的对比分析，取得经验数据，

方便整定、决策。 
随着电网建设的快速发展以及线路走廊的制约

因素，同杆、同走廊线路日益增多。顺应各级电网

协调发展、继电保护科学化配置的趋势，从可靠性

管理的要求出发，强化 110 kV 线路保护配置，普遍

装设可全线速动的光纤纵差保护，以消除不同运行、

检修方式下零序互感对接地Ⅰ段和零序电流Ⅰ段及

纵联零序方向等保护的不利影响，是一项具有前瞻

性的有效而完善的举措。 
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