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线路纵联零序方向保护误动机理分析及对策研究 
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摘要：针对纵联零序方向保护克服零序电压死区导致过补偿的问题，提出一种改进的零序电压的补偿方法。该方

案通过补偿线路全长的三分之一来实现，保证纵联零序方向不会两侧同时出现过补偿误动，同时保证内部故障时，

保护具备一定的灵敏度。首先对纵联保护零序方向补偿进行分析，提出造成零序方向补偿误动的新零点。提出一

种改进型零序补偿方案，同时以负序方向为辅助判据，改进纵联零序方向保护的性能。仿真试验结果证明了该方

案的可行性和正确性。 
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Abstract: In order to solve the overcompensation problem caused by the zero sequence directional pilot protection which 

is designed to overcome the zero voltage dead zone, an improved zero sequence voltage compensation scheme is 

proposed, which is realized by compensating one third of the line length. In this way, the both sides simultaneous 

misoperation caused by overcompensation is prevented. At the same time, the sensitivity is ensured under the situation of 

internal fault. First of all, the analysis of compensation of the zero sequence directional protection is carried on, the new 

zero point is raised, and furthermore an improved zero sequence compensation scheme is put forward, whose auxiliary 

criterion is negative sequence, leading to an improved function of zero sequence directional pilot protection. The 

simulation result verifies the feasibility and correctness of the scheme. 
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0  引言 

目前，电网线路主要配置纵联保护作主保护，

保证全线范围内发生故障时能够快速切除。纵联保

护包括纵联差动保护和纵联距离(方向)保护两种。

近年来，同塔输电线路在我国超高压输电线路的建

设中得到广泛的应用。国内电网汇集了多种不同架

设形式的同塔线路，因互感等原因，已出现了多起

线路纵联零序方向保护误动的事例[1-6]。 

本文在详细分析了有无互感的平行双回线在接

地和断线故障时，故障线路与非故障线路零序电流

电压分布情况。发现除传统认为的弱电强磁情况平

行双回线接地故障，互感影响导致非故障线路纵联 
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零序方向保护误动外，平行双回线断线故障时非故

障线路上出现的零序电压过零点，也是导致纵联零

序方向保护误动的重要因素。本文研究并提出了以

零序方向为主判据，负序方向为辅助判据的改进纵

联零序方向保护，并进行了大量仿真实验，结果表

明该改进措施可以有效防止纵联零序方向保护误动。 

1   现有零序方向继电器原理 

零序方向继电器是一个经典的课题，随着电网

的日趋复杂，对零序方向继电器提出了更高的要求，

具体来说就是消除零序电压死区。《线路保护及辅

助装置标准化设计规范》(QGDW 1161-2013)中要

求，“保护装置中的零序功率方向元件应采用自产零

序电压。纵联零序方向保护不应受零序电压大小的

影响，在零序电压较低的情况下应保证方向元件的
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正确性”。为消除零序电压死区，即当零序电压低到

装置不可识别，零序方向继电器仍然要正确动作，

现有零序方向保护采用电压补偿的方法。 

现行零序方向继电器由常规零序方向元件和

无死区零序方向元件组成[7-8]。 

1.1 方向元件 

零序方向元件设正、反两个方向元件，反方向

元件的灵敏度高于正方向元件。正方向元件的零序

电流定值 0ZDI  与反方向元件的零序电流定值 0ZDI  的

关系为 

     0ZD 0ZDI I                 (1) 

式中： 0ZDI  为“纵联零序电流定值”； 0ZDI  取为“零

序启动电流定值”。 

1.2 常规零序方向元件 

正方向判据 

0

0

3
180 Arg 340

3

U

I
              (2) 

反方向判据 

0

0

3
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3

U

I
               (3) 

1.3 无死区零序方向元件 

在线路零序阻抗很大而背侧零序阻抗很小情

况，线路末端接地故障时，保护装置感受的零序电

压可能低于零序方向元件的电压门槛值，导致零序

方向元件拒动，为了克服零序方向元件的电压死区，

一般采用补偿零序电压的方式，克服零功方向的死

区。不同的设备制造厂家的补偿判据不完全相同。

有采用暂态算法补偿，有采用稳态补偿。 

2   不考虑补偿时线路零序方向保护分析 

规定正方向：电流由母线指向线路为正方向。 

2.1 单回线路故障分析 

单回线路，在区内发生接地故障时，零序电压

电流分布如图 1 所示。区内故障，零序电流由母线

向故障点流动，两侧零序方向均判断为正，区内故

障纵联零序方向保护正确动作。 

 

图 1 单回线路区内故障零序电压分布 

Fig. 1 Zero sequence voltage distribution of internal 

fault in single circuit line 

在区外发生接地故障时，零序电流电压分布如

图 2 所示。区外故障，两侧流过同一零序电流，由

于两侧正方向定义不一致，因此，一侧零序方向判

断为正，一侧零序方向判断为负，区外故障纵联零

序方向保护可靠不动作。 

 

图 2 单回线路区外故障零序电压分布 

Fig. 2 Zero sequence voltage distribution of 

external fault in single line 

单回线路的断线故障可同理分析类似结论。 

2.2 无互感平行双回线故障分析 

无互感平行双回线在一条线路发生故障时，故

障线和非故障线路零序电流电压分布如图 3 所示。 

 

图 3 无互感平行双回线接地故障零序电压分布 

Fig. 3 Zero sequence voltage distribution of ground fault  

in double-circuit lines without mutual inductance 

故障线路两侧零序电流均由母线流向故障

点，故障点零序电压最高，两侧保护安装处零序电

压如图，故两侧零序方向均判断为正，故障线路纵

联零序方向保护正确动作。非故障线路流过穿越性

电流，零序电流一侧为正一侧为负，保护安装点零

序电压均为正，故两侧零序方向判断为一正一负，

非故障线路纵联零序方向保护可靠不动作。 

无互感平行双回线在一条线路发生断线故障

时，故障线和非故障线零序电流电压分布如图 4 所

示。故障线路存在穿越性电流，两侧零序电流一正

一反，两侧零序电压也一正一反，故障线路纵联零

序方向保护正确动作。非故障线路流过的穿越性电
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流与故障线路正好相反，零序电压方向不变，两侧

零序方向均判断为反向，非故障线路纵联零序方向

保护可靠不动作。 

 
图 4 无互感平行双回线断线故障零序电压分布 

Fig. 4 Zero sequence voltage distribution of wire break  

in double-circuit lines without mutual inductance 

2.3 有互感平行双回线故障分析 

有互感的平行双回线发生接地故障或断线时，

根据楞次定律，在互感的作用下，线路上将产生一

个纵向电动势，这个电动势完全等同内部纵向故

障[9-10]。该纵向电动势不影响故障线路纵联零序方

向判别。但在非故障线路上，相当存在雷同内部故

障的纵向电动势，和本身反映外部故障的电特征，

即存在电和磁的较量，强电弱磁情况下，电的因素

占有主导地位，非故障线路纵联零序方向保护不会

误动，而如图 5 所示的强磁弱电情况下，由于互感

产生的纵向电动势的影响，可能导致纵联零序方向

保护误动。 

 

图 5 有互感平行双回线接地故障 

Fig. 5 Zero sequence voltage distribution of ground fault 

in double-circuit lines with mutual inductance 

强电强磁的情况下，如图 6 所示，非故障线路

由于互感增强了零序电流，减小了两侧母线的零序

电压差，达不到零序电压差反相，两侧母线零序电

压大幅降低，可能存在零序电压死区，需要采用电

压补偿的解决零序电压死区问题。 

 
图 6 有互感平行双回线断线故障 

Fig. 6 Zero sequence voltage distribution of wire break  

in double-circuit lines with mutual inductance 

3   考虑补偿时线路零序方向保护分析 

3.1 补偿电压的基本原理 

零序方向是依据零序电压与零序电流的关系判

别方向，弱故障强电源会出现电压死区。现行技术

标准要求纵联零序方向保护在零序电压较低的情况

下应保证方向元件的正确性。现行保护常用替代电

压消除电压死区，这要求替代电压与被替代电压永

远同相位。目前常用的替代电压是补偿电压。 

通常我们把零序电压减去零序电流乘零序阻抗

称为正向补偿零序电压，它反映的是正向离开母线

的某一处零序电压，其远近由补偿零序阻抗决定[11]。

如图 7 所示，正向故障零序电流与零序电压相位相

反，于是，补偿电压越补越大。反向故障零序电流

与零序电压相位相同，于是，补偿电压越补越小。

因为反向故障是越补越小，就存在过补偿——补偿

超过零。一旦过补偿，补偿电压相位反向，将导致

方向判别错误，因此，为确保补偿电压与零序电压

同相位，必须保证是欠补偿。反向故障比正向故障

更容易产生过补偿！现行保护普遍认为只要不补偿

到对侧中性点，就不会发生过补偿。 

 

图 7 故障情况下零序电流电压相位图 

Fig. 7 Zero sequence voltage and current distribution of fault 

3.2 引起过补偿误动的新零点 

平行双回线发生接地故障时，电流电压分布如

前图 3 所示，无互感时按照第 1 节补偿电压双回线

均不会发生过补偿。仅在有互感的强磁弱电情况下，

同 2.3 节原因可能产生过补偿和误动。 
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平行双回线发生断线故障时，电流电压分布

如前图 4 所示，无论有无互感，故障线路不会发

生过补偿和误动。而非故障线路电压电流分布如图

8 所示。 

 

图 8 平行双回线断线故障中非故障线零序电压分布 

Fig. 8 Zero sequence voltage distribution of non fault line 

 in double-circuit lines with wire break 

由图 8 可见，故障线在断线端口产生零序电压，

在此电压的驱动下产生零序电流，零序电流从一端

母线经变压器入地，必然从另一端地经变压器到母

线。因此，两端母线的零序电压相位相反。非故障

线无故障断口，且整条线路的零序电压是连续的且

基本均匀分布，由于两端母线的零序电压相位相反，

根据中值定理，非故障线路中必然存在一个零序电

压过零点。 

正是这个长期被大家忽视的过零点，导致现行

继电保护装置在选择补偿度时，只考虑变压器中性

点的电压过零，从而存在大量过补偿，一旦两侧零

序电压均被过补偿，误动随即产生。 

存在互感的平行双回线，互感增强了零序电流，

减小了两侧母线的零序电压差，采取补偿电压消除

电压死区时，进一步增加了两侧同时过补偿造成误

动的概率。 

4   改进的零序方向保护 

根据前述分析，线路纵联零序方向保护误动基

本原因可归结为如下两类： 

1) 强磁弱电的平行双回线，在一条线路发生接

地或断线故障时，由于互感的影响，可能导致纵联

方向保护误动。 

2) 平行双回线一条线路发生断线故障时，非故

障线路上零序电压产生新过零点，现行保护补偿原

理长期忽视该过零点，导致两侧零序电压过补偿误

动。互感的存在则将进一步增大两侧过补偿导致误

动的概率。 

因此，要避免平行双回线纵联零序方向保护的

误动，必须从克服双侧过补偿和零序互感影响两个

方面入手。 

4.1 双侧过补偿的应对策略 

从图 8 的非故障线上零序电压分布可以看出，

线路上的过零点在线路正中间时最易发生双侧过补

偿。因此，建议将零序电压仅正向补偿线路零序阻

抗的 1/3，比较零序电压和零序补偿电压大小，取

大者，当大者零序电压灵敏度满足时，参与零序方

向比较；当大者零序电压灵敏度不满足时，闭锁零

序方向或判为反向。 

这种补偿方法，在正向故障(不论横向、纵向)

时，零序补偿电压大于零序电压且同相，零序补偿

电压灵敏度肯定满足，正确动作；在反向横向故障

时，零序电压大于零序补偿电压且同相，零序电压

灵敏度肯定满足，正确动作；在反向纵向故障时，

最严酷的情况是并联线路断线健全线路零序电压：

若为欠补偿，零序电压大于零序补偿电压且同相，

零序电压灵敏度满足，正确动作；零序电压灵敏度

不满足，闭锁零序方向或判为反向，也正确动作。

若为过补偿，由于只补偿线路零序阻抗的1/3，虽过

但不多，只要零序电压大于零序补偿电压，或者两

者灵敏度都不满足，也正确动作。 

4.2 互感影响的应对策略 

应对互感的影响，无一例外的都选择负序[12-15]。

因为负序与零序方向性质是一致的，负序无互感。

但是，负序由弱电源引起的电流灵敏度问题，是一

个非常棘手的问题[15]。因此，可以将零序方向作为

主判据，负序方向作为辅助判据，防止零序互感引

起的误动。 

4.3 改进纵联零序方向保护 

1) 零序方向主判据 

0L
0 0 0L 0 0

0

3 3 3 3
3

3 300 A

Z
U I Z U I

I

    



     (4) 

二者为与的关系 

2) 弱电强磁情况下负序辅助判据  

2L
2 2 2L 2 2

2 2 2L set

3 3 3 3
3

3 3

Z
U I Z U I

U I Z U

    

  

     (5) 

3) 为防止弱电源拒动，增加无负序电流和低负

序电压判据 

2 set 2 set3 3I I U U           (6) 

4) 保护判别流程如图 9 所示。 

首先判负序电流，若有，进入改进的纵联零序

方向保护判别；若无，进入弱电源判别，再判负序

电压，分两种情况：无负序电流&有负序电压，直

接判定零序方向为正向；无负序电流&无负序电压

直接判定零序方向为反向。因为，没有负序电流，

无法做负序方向比较，只能做一定的取舍，前者取

为弱电源；后者取为不灵敏的区外故障。 
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图 9 改进纵联零序方向保护流程 

Fig. 9 Improved zero sequence directional protection process 

此外，负序电流电压的定值都应设置的较小，

以灵敏地开放主判据，防止误闭锁零序方向。 

5   仿真验证 

利用电力系统 RTDS 搭建仿真模型，验证方案

的正确性。如图 10 为 150 km 双回部分同杆输电线

路模型，有互感，其中 M 侧母线接有大系统，N 侧

通过长线路连接。 

 
图 10 仿真模型接线图 

Fig. 10 Simulation mode 

分别模拟保护区内外不同故障点发生接地故障

和断线故障时的，观察保护的动作特性。图 11、图

12 分别为 K2 点金属性瞬时短路故障 A 相接地以及

平行双回线 A 相断线故障时的录波图。 

录波图中，各物理量的说明如表 1 所示。 

表 1 物理量说明 

Table 1 Physical quantity description 

UMA、UMB、UMC M 侧电压 

UNA、UNB、UNC N 侧电压 

UN1A、UN1B、UN1C N1 侧电压 

IM1A、IM1B、IM1C 线路 1 的 M 侧电流 

IN1A、IN1B、IN1C 线路 1 的 N 侧电流 

IM2A、IM2B、IM2C 线路 2 的 M 侧电流 

IN2A、IN2B、IN2C 线路 2 的 N 侧电流 

FLTK1、FLTK2 故障标志 

MA、MB、MC M 侧跳闸标志 

NA、NB、NC N 侧跳闸标志 

 
图 11 A 相接地故障 

Fig. 11 Ground fault of A phase 

 

图 12 A 相断线故障 

Fig. 12 Wire break of A phase 
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仿真结果表明，改进后的纵联零序方向保护

在各个工况下均正确动作，没有误动作。 

6   结语 

本文在大量理论分析的基础上，发现除零序互

感影响导致纵联零序方向保护误动外，平行双回线

断线故障时，非故障线路上零序电压产生的过零点

长期被忽视，导致零序方向保护存在双侧过补偿导

致保护误动的情况，而互感的存在则将进一步增大

两侧过补偿导致误动的概率。 

本文提出的以零序方向为主判据，负序方向为

辅助判据的改进纵联零序方向保护，可以有效的解

决上述问题引起的线路纵联零序方向保护误动。 
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