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零序互感对相邻线路纵联零序方向保护的影响 

吴麟琳，黄少锋 

（华北电力大学四方研究所，北京 102206） 

摘要：就零序互感对相邻线路纵联零序方向保护的影响进行了分析。采用互感线路一般模型，结合零序方向元件的动作原理，

分别在发生内部故障和出口处反方向故障的情况下，对纵联零序方向元件的动作行为进行了详细的理论推导。研究表明，不

论本线路发生内部故障或出口处反方向故障，该线路纵联零序方向保护不受零序互感的影响，能够正确动作；与其相邻的互

感线路纵联零序方向保护是否误动，取决于两互感线路间电气联系的紧密程度，电气联系越强，误动可能性越小。利用 PSCAD

进行了仿真验证。 
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Effects of zero-sequence mutual inductance on zero-sequence pilot protection of parallel lines 
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Abstract：Effects of mutual inductance on zero-sequence pilot protection of parallel lines are analyzed．Using a general model of 
mutual inductance lines and combining with the operating principle of the zero-sequence directional element，a detailed theoretical 
analysis is carried out on the actions of zero-sequence pilot protection under the conditions of inner fault and fault at the exit in the 
opposite direction．Studies show that in the case of internal fault or fault at the exit in the opposite direction，the zero-sequence 
directional protection of the fault line is immune to the impact of zero-sequence mutual inductance，and can operate correctly；the 
maloperation of the zero-sequence pilot protection of its parallel line depends on the tightness extent of electrical connection between 
the two mutual lines，the stronger the electrical connection is，the smaller the possibility of malfunction will be．At last，PSCAD 
simulation is carried out． 
Key words：transmission lines with mutual inductance； zero-sequence pilot protection； zero-sequence mutual inductance;  
electrical connection;  the double circuits on the same tower 
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0  引言 

随着国家电网建设的快速发展，为了提高土地

利用效率和降低电力建设成本，相邻线路日益增多，

线路走廊日趋紧密，线路间存在的零序互感对线路

纵联零序方向保护所产生的影响，已造成多起保护

误动作[1-6]。本文采用互感线路的一般模型，着重进

行了零序互感对相邻线路零序方向元件影响的理论

分析，使零序方向元件受相邻线路电气联系强弱影

响的现象更加直观化，并用 PSCAD 仿真验证了其

结论的正确性。 

1  互感线路内部故障时的影响 

1.1 零序等值网络和故障计算 

互感线路存在多种不同的形式，本文采用互感

线路的一般模型，如图1所示。 
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图1 互感线路模型 

Fig.1 A mutual lines model 

其中Zm为线路MN和PQ的互感阻抗，线路阻抗

Z3、Z4、Z5和Z6取不同值时，可以得到多种形式的

互感线路网络模型。 
首先分析互感线路内部K1处发生接地故障的情
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况，不妨设两线路之间全程存在互感，短路点K1距

M侧和N侧母线的距离与互感线路MN全长之比分

别为α和β=1-α，其中1＞α＞0。分别将M、P、0
电位所构成的电路和N、Q、0电位所构成的电路进

行Δ/Y变换。同时根据电路原理，互感电压的作用

可以用电流控制的电压源代替，从而得到图2所示的

零序等值电路。本文中为了简便起见，忽略图中各

零序分量的下标。 
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图2 K1处接地故障时零序等值网络 

Fig.2 Zero-sequence equivalent network with earth fault at K1 

设 K1U
.

为短路点K1处的零序电压，由图2所示零

序等值网络可得： 
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其中： 
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通过求解式（1），可以得到 MI
.

、 NI
.

和 PI
.
的具

体表达式。取 MU
.

、 NU
.

、 PU
.

和 QU
.

分别为线路MN
和PQ两端保护安装处的零序电压，根据纵联零序方

向保护原理[5]，对于M、N、P和Q侧零序方向元件

分别有： 
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其中： 
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1.2 互感线路各侧零序方向元件动作分析 

对于M侧零序方向元件有： 

  MM 7 M 9Z KU ZI = − +
. .

          （5） 
假设线路阻抗和系统的零序阻抗均为纯电抗[2]，

则KM为实数，为了得到KM的正负性，下面首先对

KM1和KM2进行分析。 
由于互感线路的特性有Z1 > Zm和Z2 > Zm，再由

式（2）可得： 11 22,a A a B> >  
2

11 22,a B AB a B B− < − − < −  
2

M1 22 33 11 22K a a B AB a B a A− = − − + − >  

22 33 22 11 11 22a a a B a B a B a A− − + − =  

22 2 m 4 5 8 11( )a Z Z Z Z Z Z− + + + +  
因为 2

M2 22 33K a a B AB= − − =   

22 33 m 9 12( )a a B Z Z Z− + +  
同时由式（2）可得： 

22a B> ， 33 m 9a Z Z> + + 12Z  

M1 M2 0K K− > ，即 M M1 M2 0K K K= <  
同理可以得到： N 0K < ， P1 Q1 0K K < ，即KP

与KQ一定异号。 
由上述分析可以得到如下结论。 
（1）对于非故障线路PQ有： 
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由于KP 和KQ 异号，可见PQ两侧的零序方向元

件是否会误动取决于Z3 和Z6的大小。Z3和Z6的大小

分别代表了MP两侧、NQ两侧电气联系的强弱情况。 
电气联系越强，即Z3、Z6越小，则Z8、Z11越小，

Z9、Z12越大，此时PQ两侧的零序方向元件同时判断

为正方向故障的可能性越小，即误动可能性越小；

相反电气联系越弱，即Z3、Z6越大，则Z8、Z11越大，

Z9、Z12越小，此时PQ两侧的零序方向元件同时判断

为正方向故障的可能性越大，即误动可能性越大。 
（2）对于故障线路MN有： 
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MM 7 M 9Z KU ZI = − +
. .

 和 
. .

NN 10 N 12U I Z K Z= − +  
其中， M 0K < ， N 0K < 。可见M侧和N侧的零序方

向元件都能正确判别出正方向故障，与互感线路之

间电气联系情况无关。 

2  反方向出口处接地故障情况下的影响 

由图1可以得到K2处发生接地故障情况下的零

序等值电路，如图 3 所示。 
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图 3 K2处接地故障时零序等值网络 

Fig.3 Zero-sequence equivalent network with earth fault at K2 

设 K1U
.

为短路点K2处的零序电压。由图 3可得： 
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其中： 
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通过求解式（6），可以得到 1I
.
、 2I

.
和 3I

.
的具

体表达式。 M2U
.

、 N2U
.

、 P2U
.

和 Q2U
.

分别为K2处短

路时线路MN和PQ两端保护安装处的零序电压，此

时对于M、N、P和Q侧零序方向元件分别有： 
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其中： 
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同理，由于互感线路的特性有Z1 > Zm和Z2> Zm，

再由式（7）可得： 11 22 33, ,a A a A a BΙ Ι Ι> > > − ， 
经过具体分析可得： M M N20, 0, 0K K KΙ Π> > > ，

KP2与KQ2异号。 
从而得到以下结论。 
（1）对于线路PQ有： 

P2P2 P2 CK ZU I =
. .
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由于KP2与KQ2异号，可见当NQ之间电气联系越

紧密Z6越小，而Z11越小，Z12越大，则两侧零序方向

元件同时判断为正方向故障的可能性越小，即纵联

保护误动的可能性越小。 
（2）对于反方向出口处发生短路的线路MN： 

M2 M2 M 3 M cK Z KU U ZΙ Π= +
. .

和 N2 N2 N2 12U U K Z=−
. .

 

其中， M M N20, 0, 0K K KΙ Π> > > ，可见M侧零序方向

元件能正确判别出反方向故障，N侧零序方向元件

能正确判别出正方向故障，因此不论互感线路之间

电气联系情况如何，其纵联零序方向保护均不会误

动。 

3  互感线路几种常见形式的分析 

由以上的分析可以得到，对于故障线路MN而

言，不论其内部故障还是反方向出口处故障，其纵

联零序方向保护都不会误动；对于线路PQ而言，互

感线路之间电气联系越弱误动的可能性越大。因此

将借助在一般形式下推导出的表达式（3）和式（8），
重点分析线路PQ的纵联零序保护在几种常见的互

感线路形式下的动作情况。 
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3.1 同杆并架双回线 

同杆并架双回线是互感线路的一种典型的强电

弱磁网络。对于同杆并架双回线，图1中Z3=Z6=0。 
（1）在线路MN内部发生接地故障的情况下， 

P侧：
P A C

P
A CP

Z Z
K

ZI Z
U

=
+

.

.  

Q侧：
Q B D

Q
B DQ

Z ZK
ZI Z

U
=

+

.

.  

由上文推导可知KP和KQ异号，可见线路两端零

序方向元件不会同时判断为正方向故障，因此线路

PQ的纵联零序保护不会误动。 
（2）在线路MN反方向出口发生接地故障的情

况下，对于线路PQ两端零序方向元件有： 

P侧：
P2

P2 C

P2

U

I
K Z=

.

.  

Q侧：
Q2 B D

Q2
B DQ2

U

I

Z ZK
Z Z

=
+

.

.  

由上文推导可知KP2和KQ2异号，可见线路两端

零序方向元件不会同时判断为正方向故障，因此线

路PQ的纵联零序保护不会误动。 
3.2 两个电压等级的同杆架设 

两个电压等级的同杆架设是互感线路的一种典

型的弱电强磁网络。对于两个电压等级的同杆架设

线路，图1中Z3=Z6=∞。 
1）在线路MN内部发生接地故障的情况下，对

于线路PQ两端零序方向元件有： 

P侧 PP CU I Z= −
. .

；Q侧： QQ DU I Z= −
. .

 
可见线路两端零序方向元件同时判断为正方向

故障，因此线路PQ的纵联零序保护误动。 
2）在线路MN反方向出口发生接地故障的情况

下，对于线路PQ两端零序方向元件有： 

P侧： P2P2 P2 CK ZU I =
. .

；Q侧： Q2Q2 DU ZI = −
. .

 
经过分析可得KP2<0，可见线路两端零序方向元

件同时判断为正方向故障，因此线路PQ的纵联零序

保护误动。 

4  仿真验证 

采用PSCAD程序建立如图1所示的系统模型进

行仿真验证。图中线路参数均用ZL表示，两互感线

路长度均为 100 km。线路基本参数为： ZL1=

（0.0486+j0.2757）Ω/km，ZL0=（0.2245+j0.8094）
Ω/km，ZM=（0.059+j0.3348）Ω/km。系统阻抗参

数为：ZA1=ZA2=16.8Ω∠80°，ZA0=32.1∠80°；

ZB1=ZB2=8.22Ω∠80°，ZB0=9.65Ω∠80°；ZC1=ZC2= 
16.8Ω∠80°，ZC0=32.1∠80°；ZD1=ZD2=8.22Ω∠ 
80°，ZD0=9.65Ω∠80°。 

经过仿真验证，MN线路的零序方向元件不论

在其内部故障还是其反方向出口故障时，均不受与

相邻线路电气联系强弱的影响，能够正确动作。 
对于非故障线路来说，零序电流为穿越性电流，

当零序互感造成线路两侧零序电压反向时，零序方

向元件将发生误判。如MN线路反方向出口故障，

线路MP，NQ均为100 km线路，图4为MN线路两侧

零序电压、零序电流波形图，M侧判断为反方向故

障，N侧判断为正方向故障，保护不会误动。图5为
PQ两侧线路零序电压、零序电流波形图，两侧均判

断为正方向故障，保护误动作。 
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图 4 MN 线路两侧仿真波形 

Fig.4 Simulation waveforms of line-MN both sides 
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图 5 PQ 线路两侧仿真波形 

Fig.5 Simulation waveforms of line-PQ both sides 

5  结语 

通过理论分析及仿真验证表明当本线路内部故
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障或出口处反方向故障时，该线路纵联零序方向保

护不受零序互感的影响，能够正确动作；对于其相

邻线路来说电气联系越紧密，零序方向元件误动的

可能性越小；反之，误动可能性越大。因此，应综

合考虑相邻互感线路纵联零序方向保护的配

置[6-10]，增加必要的防范措施，确保电网稳定运行。 
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