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同塔双回线零序电压补偿分析 

徐海洋
1
，黄兴华

1
，王 婷

1
，宋国兵

1
，樊占峰

1,2 

(1.西安交通大学电气工程学院, 陕西 西安 710049；2.许继集团有限公司, 河南 许昌 461000) 

摘要：零序电压补偿能够解决单回线系统中零序电压灵敏度不足的问题，但会对同塔双回线系统中健全线的零序

方向元件造成不利的影响。通过对比分析不同连接方式下补偿前后健全线零序电压和电流的相位关系，得出了零

序电压补偿对于健全线零序方向元件的影响。即单端电气连接且弱磁强电的情况下，原先判出反向故障的一侧零

序方向元件会误判为正向故障；其他情况下，原先判出正向故障的一侧仍判为正向故障，原先判出反向故障的一

侧不启动。PSCAD 仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Analysis of zero-sequence voltage compensation in double-circuit transmission system 
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Abstract: Zero-sequence voltage compensation can improve sensitivity of the zero-sequence voltage in single-circuit 

transmission systems while it has adverse effect on the zero-sequence directional component of the healthy line in 

double-circuit transmission systems. The effect is analyzed in different types of double-circuit transmission systems 

through comparing the relation of the zero-sequence voltage and current before and after voltage compensation. It is 

found that in the weak magnetic and strong current double-circuit transmission system with electricity connection on one 

side, the zero-sequence directional component will mal-operate on the side where opposite direction is identified before 

compensation. In the other situations, the zero-sequence directional component still recognizes forward direction on the 

side where forward direction is identified before compensation, while it will not operate on the side where opposite 

direction is identified before compensation. PSCAD simulation results verify the correctness of the theoretical analysis.  
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0  引言 

纵联零序方向保护具有灵敏度高、耐过渡电阻

能力强等优点，广泛应用于超高压输电系统的线路

保护中[1]。当输电线路发生高阻接地故障，或者远

端发生接地故障且系统阻抗远小于线路阻抗时，由

于零序电压过低，不能满足灵敏度的要求，可能造

成纵联零序方向保护误动[2-4]。 

为了解决零序电压灵敏度不足的问题，电力科 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“同塔多回输电线路纵向

故障保护防误动研究” 

研工作者提出了不同的改进方法[2-9]。文献[2-3]提出

了一种电压补偿的方法，通过引入补偿阻抗提高零

序电压。文献[4]提出利用负序方向元件替代零序方

向元件。文献[5-6]提出了一种利用正序电压替代零

序电压的零序电压补偿方法。文献[7]提出了一种基

于故障类型的零序方向元件，利用故障相的故障前

电压替代零序电压，从而保证零序电压低于门槛值

时方向元件可靠动作。文献[8-9]针对含中性点接地

变压器的系统，提出利用变压器中性点的零序电流

替代保护安装处的零序电压，解决零序电压灵敏度

不足的问题。 

近年来，为了节约土地资源、提高输电走廊的
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输电能力，同塔双回线路广泛地应用于电力系统

中[10-17]。对于单回输电线路，零序电压补偿能够解

决零序电压灵敏度不足的问题。但双回线情况下零

序电压补偿对于零序方向元件，尤其是对健全线零

序方向元件的影响仍有待研究。 

本文通过分析不同连接方式下同塔双回线零序

电压和电流的相位关系，得到了零序电压补偿前后

健全线零序方向元件的动作情况，从而得出零序电

压补偿对于健全线零序方向元件的影响。本文的研

究结果对于在同塔双回线系统中合理地使用零序方

向元件具有指导意义。 

1   两端电气连接分析 

1.1 补偿前零序方向元件动作情况分析 

图 1 为两端电气连接的同塔双回线结构图。图

中 Gm和 Gn分别为 M 和 N 端电源，回线 I 上发生

接地故障， 为故障距离占全长的比例。 

 

图 1 两端电气连接的同塔双回线结构图 

Fig. 1 Structure of double-circuit transmission system with 

electricity contact on both sides 

图 1 对应的零序网络图如图 2 所示。 

 

图 2 两端电气连接的同塔双回线零序网络图 

Fig. 2 Zero-sequence network of double-circuit transmission 

system with electricity contact on both sides 

图中， f0U
 为故障点零序电源， 01I

 、 02I
 和 03I

 分

别为回线 I 和回线 II 的零序电流， m0Z 和 n0Z 分别为

M 端和 N 端电源的等值零序阻抗， 0Z 为线路的零

序阻抗， mZ 为线间零序互阻抗。 

由节点电压法可以计算出两回线的零序电流为 
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式中： 10U 、 20U 与 f0U
 同相位。 

分析式(1)可知，存在一个平衡点 0 ，满足

02 0I  。该平衡点 0 为 

 m0
0

m0 n0

Z

Z Z
 


             (2) 

在平衡点两侧故障时， 01I
 和 02I

 的相位关系不

同。 0  时， 01I
 和 02I

 反相； 0  时， 01I
 和 02I



同相。 

根据以上分析结果，可以得到电压和电流的相

量图如图 3 所示。 

 
图 3 电压和电流相量图 

Fig. 3 Phasor diagram of voltages and currents  

由图 3 分析可知，当零序电压满足灵敏度要求

(即满足零序方向元件启动条件)时，健全线 M 端和

N 端的零序方向元件判别结果为： 0  时，M 端

判为反向故障，N 端判为正向故障； 0  时，M

端判为正向故障，N 端判为反向故障。下面具体分

析零序电压灵敏度不足时，零序电压补偿对于健全

线零序方向元件的影响。 

1.2 零序电压补偿分析 

零序电压补偿公式为[3] 

op 0 0 0U U kI Z                 (3) 

式中： opU 为零序补偿电压； 0U
 和 0I

 为测量端的零

序电压和电流；k为补偿度(0<k<1)。 

对于健全线的 M 端和 N 端，零序补偿电压分

别为 
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下面分别分析 0  和 0  两种情况下零序

电压补偿的结果。 

1.2.1 0  情况 

根据图 2 可知，M 端零序电压为 

  m0 01 02 m0U I I Z                (5) 

将式(1)代入式(5)可以得到 
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由式(6)分析可以得到 

 m0 02 0min
U I Z              (7) 

由式(4)、式(7)和图 3 分析可知，M 端零序补偿

电压 mopU 与 m0U 同相位，但幅值小于 m0U 。即 M

端零序电压的补偿结果：补偿电压幅值减小，相位

不变。 

由式(4)和图 3 分析可知，N 端零序电压补偿的

结果为：补偿电压幅值增大，相位不变。 

1.2.2 0  情况 

与 1.2.1 节分析类似，可以得到 0  时 M 和

N端零序电压补偿的结果：M 端补偿电压幅值增大，

相位不变；N 端补偿电压幅值减小，相位不变。 

表 1 给出了补偿前后零序方向元件的判别结果。 

表 1 零序方向元件的判别结果 

Table 1 Identification results of zero-sequence  

directional component 

< 0  > 0 
测量端 

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后 

M 端 反向故障 不启动 正向故障 正向故障 

N 端 正向故障 正向故障 反向故障 不启动 

由本节分析可知，对于两端电气连接的同塔双

回线中健全线的零序方向元件，经过零序电压补偿

后，原先判为反向故障的一端零序补偿电压幅值减

小，零序方向元件不会启动；原先判为正向故障的

一端零序补偿电压幅值增大，零序方向元件仍判为

正向故障。 

2   单端电气连接分析 

2.1 补偿前零序方向元件动作情况分析 

图 4 为单端电气连接的同塔双回线结构图，其

中 M-N 段为双回线路。图中 10Z , 20Z , 30Z 和 40Z 为

对应线路的零序阻抗， mZ 为线间零序互阻抗。回线

I 的 M 端发生接地故障。 

 

图 4 单端电气连接的同塔双回线结构图 

Fig. 4 Structure of double-circuit transmission system  

with electricity contact on one side 

图 4 对应的零序网络图如图 5 所示。 

 

图 5 单端电气连接的同塔双回线零序网络图 

Fig. 5 Zero-sequence network of double-circuit transmission 

system with electricity contact on one side 

 根据文献[18]，M 端和 N 端的零序电压相位关

系与回线间电磁联系的强弱有关。分析可知，电磁

联系强弱的条件为 

 n0 10 m0 m 20 n0( ) ( ) 0Z Z Z Z Z Z           (8) 

当式(8)成立时，双回线为弱电强磁连接， m0U 与

n0U 反相；否则，双回线为弱磁强电连接， m0U 与 n0U

同相。 

当零序电压满足灵敏度要求时，健全线 M 和 N

端零序方向元件的判别结果为：弱电强磁时，M 端

和 N 端的零序方向元件均判为正向故障；弱磁强电

时，M 端的零序方向元件判为正向故障，N 端的零

序方向元件判为反向故障。下面具体分析零序电压

灵敏度不足时，零序电压补偿对于方向判别的影响。 

2.2 零序电压补偿分析 

利用节点电压法，容易求得健全线 M 端零序电

压及 01I
 与 02I

 的关系为 

 
m0 02 m0

m n0
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10 20 m0 n0

/

U I Z

Z Z
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Z Z Z Z

  



    

 

          (9) 

根据式(4)和式(9)可知，M 端补偿电压幅值增

大，相位不变。下面分别分析弱电强磁和弱磁强电

两种情况下 N 端零序电压补偿的结果。 
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2.2.1 弱电强磁 

此时 N 端零序电压与 M 端的反相。由式(4)分

析可知 N 端补偿电压幅值增大，相位不变。 

2.2.2 弱磁强电 

健全线 N 端的零序电压满足为 

  n0 02 10 m0 01 mU I Z Z I Z               (10) 

将式(10)代入式(9)可以得到 

   n0 10 m0 m 20 n0

n0 02

m n0

Z Z Z Z Z Z
U I

Z Z

  
 


    (11) 

由式(4)和式(11)分析可知，N 端补偿电压 nopU

的相位与补偿度 k有关，临界补偿度 k0 为 

 
   

 
n0 10 m0 m 20 n0

0

m n0 10

Z Z Z Z Z Z
k

Z Z Z
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


     (12) 

k<k0时，N 端补偿电压幅值减小，相位不变；

k>k0时，N 端补偿电压与补偿前电压反相。 

表 2 给出了补偿前后零序方向元件的判别结果。 

表 2 零序方向元件的判别结果 

Table 2 Identification results of the zero-sequence  

directional component 

弱电强磁 弱磁强电 

补偿后 测量端 
补偿前 补偿后 补偿前 

k<k0 k>k0 

M 端 
正向 

故障 

正向 

故障 

正向 

故障 

正向 

故障 

正向 

故障 

N 端 
正向 

故障 

正向 

故障 

反向 

故障 
不启动 

正向 

故障 

由本节分析可知，对于单端电气连接的同塔双

回线，零序电压补偿结果与双回线电磁联系的强弱

有关。弱电强磁情况下，健全线两端零序补偿电压

幅值增大，零序方向元件仍判为正向故障。弱磁强

电情况下，原先判为正向故障的一端零序补偿电压

幅值增大，零序方向元件仍判为正向故障；原先判

为反向故障的一端零序补偿电压与补偿度有关。当

补偿度较小时，零序补偿电压幅值减小，零序方向

元件不会启动；当补偿度较大时，零序补偿电压反

相，零序方向元件判为正向故障。 

为了提高零序电压的灵敏度，通常选用较大的

零序电压补偿度[2-3]。因此，弱磁强电情况下，零序

电压补偿会引起零序方向元件误判，导致纵联零序

方向保护误动。 

3   无电气连接分析 

图 6 为无电气连接的同塔双回线结构图。图 6

对应的零序网络图如图 7 所示。 

 

图 6 无电气连接的同塔双回线结构图 

Fig. 6 Structure of double-circuit transmission system  

without electricity contact 

 

图 7 无电气连接的同塔双回线零序网络图 

Fig. 7 Zero-sequence network of double-circuit transmission 

system without electricity contact 

健全线 M 端和 N 端的零序电压为 

 m0 02 2m0

n0 02 2n0

U I Z

U I Z

  




 

 
             (13) 

由式(13)可知，当零序电压满足灵敏度要求时，

健全线 M 端和 N 端的零序方向元件均判为正向故

障。 

由式(4)和式(13)可知，当零序电压灵敏度不足

时，M 端和 N 端的补偿电压均幅值增大，相位不变。 

表 3 给出了补偿前后零序方向元件的判别结果。 

表 3 零序方向元件的判别结果 

Table 3 Identification results of the zero-sequence  

directional component 

测量端 补偿前 补偿后 

M 端 正向故障 正向故障 

N 端 正向故障 正向故障 

由本节分析可知，对于无电气连接的同塔双回

线，经过零序电压补偿后，健全线两端的补偿电压

均幅值增大，零序方向元件仍判为正向故障。 

综合以上分析可知，对于采用零序电压补偿的

同塔双回线纵联零序方向保护，文献[19]中提出的

提高零序电压动作门槛值的方式，不能解决弱电强

磁情况下(包括单端电气连接的弱电强磁情况和无

电气连接情况)健全线保护误动的问题[18-19]。同时，

单端电气连接且弱磁强电的情况下，零序电压补偿
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会引起纵联零序方向保护误动。 

4   仿真验证 

在 PSCAD 上建立了图 4 所示的单端电气连接

的同塔双回线仿真模型，双回线路全线存在耦合。

两端系统的额定电压为 220 kV，阻抗参数均为：

Z1=Z2=j1.3 Ω，Z0=j1.5 Ω。双回线的长度为 200 km，

阻 抗 参 数 为 ： ZL1=ZL2=(0.0378+j0.3033) Ω/km, 

ZL0=(0.1492+j0.8059) Ω/km，回线间的零序互阻抗为

Zm=(0.1113+j0.4320) Ω/km。回线 I 的 M 端发生 AG

故障，故障时刻为 0.7 s，过渡电阻为 150 Ω。电压

互感器变比为 110×103/100，零序电压门槛值(二次

侧)取 1 V，零序电压补偿度分别设为 0.01 和 0.1。 

4.1 补偿度为 0.01 的仿真结果 

图 8 为 M 端和 N 端的零序电压、零序电流及

零序补偿电压( m0v 、 n0v )的波形。补偿前，M 端和

N 端的零序电压均小于零序电压门槛值。 

 

图 8 k=0.01 的仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms when k=0.01 

由式(8)易知，双回线处于弱磁强电情况。由

Matlab 数据分析，并结合图 8 可以得到：对于 M 端，

补偿前零序电压和电流的相位差为-90.26°，零序方

向元件判为正向故障；补偿后零序电压幅值增大，

相位变化不大，零序电压和电流的相位差为

-94.87°，零序方向元件仍判为正向故障。对于 N 端，

补偿前零序电压和电流的相位差为 98.32°，零序方

向元件判为反向故障；补偿后零序电压幅值减小，

零序方向元件不启动。仿真结果与第 2 节中补偿度

较小时的分析结果相同。 

4.2 补偿度为 0.1 的仿真结果 

图 9 为 M 端和 N 端的零序电压、零序电流及

零序补偿电压的波形。 

 

图 9 k=0.1 的仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms when k=0.1 

由 Matlab 数据分析，并结合图 9 可以得到：补

偿后 M 端的零序电压幅值增大，相位变化不大，零

序电压和电流的相位差为-99.38°，零序方向元件仍

判为正向故障。补偿后 N 端的零序电压近似反相，

零序电压和电流的相位差为-102.59°，判为正向故

障。仿真结果与第 2 节中补偿度较大时的分析结果

相同。 

以上两种补偿度情况下的仿真结果验证了第 2

节理论分析的正确性。 

5   结论 

本文分析了零序电压补偿对于同塔双回线健全

线零序方向元件的影响，得出了以下结论： 

1) 任意连接方式下，原先判为正向故障的零序

方向元件经零序电压补偿后仍判为正向故障。 

2) 两端电气连接方式下，原先判为反向故障的

零序方向元件经零序电压补偿后不启动。 

3) 单端电气连接且弱磁强电的情况下，零序电

压补偿的结果与补偿度有关。补偿度较小时，原先

判为反向故障的零序方向元件不启动；补偿度较大

时，原先判为反向故障的零序方向元件判为正向故障。 

以上结论对于同塔双回线零序方向元件的选择
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具有如下指导意义：当采用零序电压补偿时，不能

通过提高零序电压门槛的方式解决弱电强磁情况下

健全线零序方向元件误动的问题；单端电气连接且

弱磁强电情况下，不能采用零序电压补偿解决零序

电压灵敏度不足的问题。 
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