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一种改进的纵联零序方向保护方案 
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摘要：相较于单回线，同塔双回和多回输电线路发生故障时零序特征更为复杂多变，导致传统的纵联零序方向保

护误动或拒动频发。首先从灵敏度、弱电强磁和跨线故障三个方面分析了传统纵联零序方向保护的性能，指出其

中存在的问题。然后，提出了一套新型的纵联零序方向保护方案：通过零序方向电压补偿算法提升零序方向元件

在高阻故障下的灵敏度，通过零序综合方向元件消除零序互感的影响，构造了跨线故障识别逻辑。最后，通过三

个现场实例分析，验证了该算法的有效性。 

关键词：纵联零序保护；弱电强磁；同杆并架；跨线故障；灵敏度 

An improved pilot zero-sequence power directional relay scheme 

XUE Mingjun1, 2, YANG Liming1, 2, ZHANG Xiang1, 2, CHEN Fufeng1
’ 
2, ZOU Lei1, 2, CHEN Shi1, 2 

(1. Guodian Nanjing Automation Co., Ltd., Nanjing 211100, China; 2. Nanjing SAC Automation Co., Ltd., Nanjing 211153, China) 

Abstract: Compared with single-circuit transmission lines, the zero-sequence characteristics of double-circuit and 

multi-circuit transmission lines on the same tower are more complex and changeable, resulting in frequent maloperation 

of traditional pilot zero-sequence directional protection. First, the performance of traditional zero sequence directional 

protection is analyzed from three aspects: sensitivity, weak current and strong magnetism and crossline fault, and the 

existing problems are pointed out. Then, a novel pilot zero-sequence directional protection scheme is proposed. A 

zero-sequence directional voltage compensation algorithm is used to enhance the sensitivity of zero-sequence directional 

elements under high resistance faults, and zero-sequence integrated directional elements are used to eliminate the 

influence of zero-sequence mutual inductance. Thus a cross-line fault identification logic is constructed. Finally, the 

effectiveness of the proposed algorithm is verified by three field examples. 
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0  引言 

高压输电线路发生接地故障时，线路存在零序

分量，利用两侧的零序分量构建的纵联零序保护，

不受运行方式和系统振荡的影响，而且针对高阻故

障有很高的灵敏度，超高压线路的纵联保护作为全

线速动的主保护，已在高压电网的线路中获得了广

泛的应用[1-4]。 

目前，电网建设的快速发展和线路走廊紧密程 
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度的紧迫，平行双回线路和多回线路将进一步成为

电网的重要组成部分，但是复杂的一次网架会带来

新型的故障特性[5-9]，会对选相元件[10-11]、距离保

护[12-13]以及纵联零序保护[14-16]带来新的挑战。弱电

强磁已经造成现场发生了多起纵联零序保护误动

的情况，同杆双回线路的跨线故障导致纵联保护不

正确动作[17-19]。 

本文总结了影响纵联零序保护可靠性和灵敏性

的因素，旨在帮助读者全面了解纵联零序保护的现

状，指出了现有常规的纵联零序保护元件的不足之

处，并提出了一种新型的纵联零序方向保护方案来

解决上述问题。 
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1   影响纵联零序保护的因素 

纵联零序方向保护通过判断两侧的零序功率

方向及零序电流大小，在此基础上利用通道信息将

继电器对故障方向判别的结果传送到对侧，每侧保

护根据两侧继电器的动作经过逻辑判断区分是区内

还是区外故障[20-21]。一般来说，零序功率方向的正

向动作区域为 
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其中：
03U&为保护安装处零序电压；

03I&为保护安装

处零序电流，零序电流以母线指向线路为正方向。 

反向动作区为 

0

0

3
0 arg 180

3

U

I
   

&

&
           (2) 

简单故障下，该判据能够正确反应故障，但是

对于特殊的复杂故障，上述零序方向元件不能够甄

别区内外故障[22-23]，因此，有必要对传统的纵联零

序方向保护方案进行改进，提升纵联零序方向保护

的整体性能[24-25]。 

1.1 灵敏度不足 

长线路末端经高阻接地故障，如果线路背侧的

零序阻抗很小时，可能导致保护安装处测量的零序

电压会很低。当其小于装置中的零序方向元件的最

小动作电压(一般取 0.5 V)时，就会造成零序功率方

向元件不动作，即使零序电流大于动作值，纵联零

序方向保护仍将拒动，无法快速切除故障，因此常

规的纵联零序方向元件的电压门槛存在死区。 

现场事例 1：某 500 kV 线路发生 A 相高阻接地

故障，两侧纵联保护未动作，由配置的另外一套差

动保护切除故障，图 1 为故障时两侧零序波形图。 

此次故障，两侧的零序电流均大于纵联零序电

流定值，两侧的零序电压幅值如图 2 所示。从分析

结果来看(零序方向元件的动作电压门槛为 0.5 V)：

M 侧零序电压为 0.67 V，满足判断方向元件的条件，

且判断为正方向，如图 3 所示；N 侧的零序电压为

0.4 V，虽然也为正方向特性(如图 3 所示)，但是由 

 

 
图 1 故障时两侧零序波形图 

Fig. 1 Fault waveform of both sides 

 
图 2 故障时 M、N 侧的零序电压分析结果 

Fig. 2 Analysis of zero-sequence voltage in fault 

of M side and N side 

 
图 3 两侧故障时零序功率方向角度仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of zero-sequence power direction 

angle when the fault occurs on both sides 
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于小于 0.5 V 的动作电压门槛，零序方向元件不动

作，从而导致两侧的纵联零序保护未动作。 

1.2 弱电强磁 

当同一出线走廊上存在着较长距离的同杆架

设的平行线路，但是这两回平行的线路经过多个变

电站才进行了连接，使得这两条线仅存较弱的电气

联系，而两线因同杆平行架设存在较强的零序互感，

有着强磁耦合关系，因此这两条线路形成弱电强磁

的联系。文献[26-27]详细分析了弱电强磁的情况下

导致纵联零序方向保护误动的原因。主要为在邻线

发生接地故障后，由于线路互感的影响，导致本线

的零序电压发生反向，而零序电流为穿越性电流，

从而导致线路两侧的零序电流均超前零序电压，符

合零序方向元件的动作条件。 

现场事例 2：某 500 kV 线路与某 220 kV 线路

处在同一输电走廊，为弱电强磁的关系，500 kV 线

路发生单相故障，而 220 kV 线路两侧纵联零序保护

动作，图 4 为故障时 220 kV 线路两侧的波形图。 

 

图 4 故障时两侧零序波形图 

Fig. 4 Fault waveform of both sides 

此次故障两侧的零序电流和零序电压均大于

定值门槛，图 5 为故障时两侧的零序功率方向计算

结果，从图中我们可以看出两侧的零序功率方向均

位于 180º~360º，满足零序正方向的判据公式(1)，

两侧均判为零序正方向，两回线路之间的零序互感

导致了 220 kV 线路保护两侧纵联零序误动作。 

1.3 跨线故障 

同杆并架双回或多回线路发生跨线故障时候，

对于保护安装点来讲，区内外同时存在一正一反的 

 
图 5 两侧故障时零序功率方向角度仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of zero-sequence power direction 

angle when the fault occurs on both sides 

两点故障，此时零序功率方向并不能真正反映故障

方向，当区外故障占优时将会导致零序功率方向元

件误判为反方向。 

文献[28]详细分析了同杆并架双回线路发生跨

线故障下零序功率方向继电器的性能，并总结得出

在某些跨线故障时，会出现零序功率方向继电器判

为反方向而拒动的情况。 

现场事例 3：某 220 kV 同杆并架双回线路发生

I BG-II ABG 的跨线故障，I 回线配置的两侧纵联保

护拒动作，图 6 为故障时两侧的波形图。 

 
图 6 两侧故障波形图 

Fig. 6 Fault waveform of both sides 
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图 7 为故障时两侧的零序功率方向分析计算结

果。从图中我们可以看出：M 侧的零序功率方向在

0º~180º，判断为反方向，由于纵联保护设置了多个

方向元件，如纵联零序方向元件、纵联距离方向元

件，这些方向元件采用反方向优先的配合原则，所

以 M 侧的纵联保护方向为反方向；N 侧的零序功率

方向在 180º~360º，判断为正方向。此次故障，I 回

线配置的纵联保护由于M侧的零序功率方向元件判

别为反方向从而导致整个纵联保护拒动作。 

 

图 7 两侧故障时零序功率方向角度仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of zero-sequence power direction 

angle when the fault occurs on both sides 

2   新型纵联零序方向元件的研究 

通过以上分析及现场的实际案例可知，纵联零

序方向元件再不能简单地依靠固有的零序方向元件

正反向来决定故障的特性，需辅以其他判据来综合

判断，新型纵联零序方向元件应具备以下特征。 

2.1 零序方向元件电压补偿 

为提升零序方向元件在高阻故障下的灵敏度，

构建无死区的纵联零序保护，通常采用零序方向元

件电压补偿方式[29]。 

当保护测量到的零序电压低于门槛(通常设定

为0.5 V)时，采用经过补偿后的零序电压来判别方

向，补偿的零序电压由公式(3)获得。 

0BC 0 0 COM3 3 3U U I Z & & &           (3) 

其中：
0I
&和

0U&分别为保护测量的零序电流和零序电

压； COMZ 是补偿阻抗。此处的补偿阻抗仅用于构造

一个补偿零序电压，并保证补偿后的电压与原零序

电压相角相同，并且幅值变大，以提高灵敏度。 

当然零序补偿也不能够盲目投入，当双回线中

一回线因为单相故障跳开，由于负荷转移相邻线路

会出现较大的零序电流，而两侧母线可能均无零序

电压，此时投入零序方向电压补偿将造成无故障线

路因为误补偿将两侧纵联零序方向补偿为正方向而

误跳闸。为防止误补偿，只有负序方向元件判断为

正方向后，才投入零序电压补偿，具体逻辑如图8

所示。 

 
图 8 零序电压补偿条件 

Fig. 8 Conditions of zero sequence voltage compensation  

2.2 零序综合方向元件 

弱电强磁环境中主要是零序功率方向保护受

零序互感的影响而误动，此时可以利用负序功率方

向元件的结果来构建零序综合方向元件，零序综合

方向元件逻辑如图9所示。 

当零序功率和负序功率均判为正方向后才置

零序综合正方向；当零序功率和负序功率方向结果

判别不一致时，则置零序综合方向无结果；当零序

负序任一判为反方向且零序和负序功率正方向均不

动作，则置零序综合反方向。 

 

图 9 零序综合方向元件逻辑图 

Fig. 9 Logic diagram of integrated zero sequence 

directional element 

2.3 跨线故障识别逻辑 

跨线故障时，纵联零序方向元件存在误判的可

能，区内故障可能判为反方向，区外故障可能判为

正方向，因此对于区内外同时存在故障点的情况下

退出纵联零序保护元件，由选相和按相判别方向的

纵联距离保护来判别。 

跨线故障后总是伴随着出现两相及以上相电压

降低，若线路出口或则近端故障，相电压将降得很
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低，本线若是单相故障，对于近端故障来说，本线

故障相和非故障相(邻线故障相)之间电流幅值相差

较大，且本线非故障相(邻线故障相)相电流方向为

反相，因此，当双回线发生接地故障时，可以利用

故障相电压和电流幅值以及电流方向判别是否发生

了跨线故障。 

对于跨线接地故障电气量特征的分析，可以构

建如下故障判据。 

1 3

2 3

n

n

U k U

U k U





 




             (4) 

1 4 2 2 4 1I k I I k I    或者        (5) 

式中：
1U 和

2U 为任意两相电压；
1I 和

2I 为与
1U

和
2U 对应的相电流； 3k 和 4k 为可靠系数， 3k 可取

0.4 左右，发生跨线接地故障时，对于近故障侧保护，

式(5)总能满足， 4k 可取 1.5 左右，确保 I ABG-II AG

这样的跨线故障，式(5)能够满足。 

若式(4)满足，且式(5)满足或者相电流
1I 和

2I

其中之一为反方向时，判断为发生了跨线故障。 

综上形成如图 10 所示的跨线故障识别逻辑。 

 

图 10 跨线故障识别逻辑 

Fig. 10 Logic diagram of cross-line fault identification 

当保护识别为跨线故障时，则退出纵联零序方

向保护，此时靠纵联距离保护来可靠动作。 

2.4 纵续动作 

当发生接地故障，两侧的零序阻抗差别较大的

情况下，可能会出现一侧零序电流满足动作定值，

一侧零序不满足动作定值但大于零序启动电流定

值。新型纵联零序方向元件将零序功率方向元件定

值和纵联零序保护动作定值分开：零序功率方向元

件采用较低的零序电流启动定值，纵联零序保护动

作元件采用较高的纵联零序电流定值。零序功率方

向元件采用高灵敏的零序电流启动定值，判断出方

向之后允许对侧动作，待对侧跳闸之后，本侧的故

障电流受到助增达到了高门槛的纵联零序电流定值

而跳闸，纵联保护的纵续动作逻辑可以大幅提升纵

联零序保护的灵敏度。 

2.5 小结 

总的来说，新型纵联零序方向元件应遵循以下

原则： 

(1) 利用负序方向元件，构建综合零序功率方向

元件，保证零序方向元件有足够的安全性。 

(2) 限制性地投入零序方向电压补偿，防止特殊

工况下的误补偿。 

(3) 跨线故障下退出纵联零序方向元件，此时依

靠纵联距离方向元件来可靠动作。 

(4) 将纵联零序保护的方向和动作定值分开，按

照低定值判别方向，高定值完成动作判断，赋予纵

联零序保护的纵续动作特征，提高纵联零序保护的

灵敏度。 

3   现场数据及仿真验证 

3.1 现场数据 

第1章中提到的3个现场纵联零序保护不正确

的动作事例，如采用第2章提出的新型纵联零序方向

元件，保护的具体动作行为如下述分析。 

事例1：N侧不满足纵联零序方向元件0.5 V的零

序电压门槛，采用新型纵联零序方向元件后，会按

照图8的逻辑先判断该侧的负序方向元件，负序方向

元件的方向计算结果如图11，判断为正方向，因此满

足零序方向元件用电压补偿，补偿之后的零序电压

约为1.1 V，补偿后的方向元件的计算结果如图12所

示，为正方向，两侧均可靠动作，由此可见，新型纵

联零序方向元件大大提升了零序方向元件的灵敏度。 

事例2：图13为故障时两侧的负序方向元件分

析图，从图中我们可以看出两侧的负序功率方向一

侧在0º~180º，判为反方向；一侧在180º~360º，判为

正方向。采用新型纵联零序方向元件后，按照图8

进行零序综合方向元件的判断，负序方向元件为反

方向这一侧的综合零序方向元件的结果为无方向，

因此纵联零序保护不会误动作。 

 

图 11 N 侧负序方向元件 

Fig. 11 Negative-sequence directional element of N side 
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图 12 补偿后的零序方向元件 

Fig. 12 Zero-sequence directional element with compensation 

 

图 13 两侧故障时负序方向角度仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of zero-sequence directional 

angle when the fault occurs on both sides 

事例3：图14为故障时零序功率方向判为反方

向的I线M侧A、B两相电压幅值，图15为故障时I线

M侧A、B相电流的方向。从图中我们可以看出A、

B两相的幅值均小于跨线电压门槛，相电流方向的

结果为，区外故障相A相为负，区内故障相B相为正，

满足图9跨线故障的条件，M侧退出纵联零序方向元

件，靠纵联距离保护可靠动作。 

  

图 14 A、B 两相电压幅值 

Fig. 14 Voltage amplitude of phase A and B 

 

图 15 A、B 两相电流方向 

Fig. 15 Current direction of phase A and B 

通过对现场纵联零序保护拒动和误动的 3 个事

例的分析，我们可以得出新型的纵联零序功率方向

保护大大提升了普通纵联零序保护的灵敏度和可

靠性。 

3.2 仿真验证 

上文给出了 3 个实例的分析。为考察本文提出

的方案的普适性，在 PSCAD 仿真平台中建立如图

16 所示的 500 kV 双回线仿真模型，验证各种情况

下的零序功率方向动作情况。 

 

图 16 500 kV 双回线仿真模型 

Fig. 16 Simulation model of 500 kV double circuit line 

其中，线路两端的系统等效为一个电压源与阻

抗的串联。线路长度为 300 km，线路参数采用 500 kV

线路典型参数。 

分别在线路的不同位置进行仿真实验，考察不

同过渡电阻不同故障类型下本文提出的纵联零序方

向保护方案的情况。 

首先考察线路发生单相高阻故障时的情况。不

失一般性，在线路 I 上试验各种故障位置的 A 相故

障。其中，故障位置为故障点距 M 侧的距离，仿真

结果如表 1 所示。 

由表 1 可以看到，在线路发生单相故障时，在

各种故障位置下，对于金属性故障和高阻故障，本

文的方案都能得到正确的功率方向，进而可以正确

地判别区内外故障。 

试验各种类型的跨线故障，考察本文的方案对

于跨线故障的适应性，不失一般性，考察回线 I 的

情况，典型的仿真结果如表 2 所示。 
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表 1 单相高阻故障仿真结果 

Table 1 Simulation results of single phase high resistance fault 

故障 

位置/km 

过渡 

电阻/Ω 

M 侧功率 

方向/(°) 

N 侧功率 

方向/(°) 
判别结果 

10 

0 261 269 区内 

100 258 262 区内 

300 247 251 区内 

150 

0 252 260 区内 

100 257 253 区内 

300 249 251 区内 

290 

0 264 259 区内 

100 261 261 区内 

300 251 255 区内 

M 侧 

背侧 

0 84 265 区外 

100 79 271 区外 

300 87 264 区外 

N 侧 

背侧 

0 271 82 区外 

100 258 81 区外 

300 263 76 区外 

表 2 跨线故障仿真结果 

Table 2 Simulation results of cross line fault 

故障类型 A 相方向/(°) B 相方向/(°) C 相方向/(°) 判别结果 

IA-IIB 83 -112 — 跨线故障 

IA-IIBC 79 -127 -142 跨线故障 

IAB-IIC 84 81 -112 跨线故障 

IAG-IIBG 81 -109 — 跨线故障 

IAG-IIBCG 86 -118 -108 跨线故障 

IABG-IICG 77 -107 -113 跨线故障 

由表 2 可以看到，利用本文给出的方案，在线

路发生跨线故障时，可以正确识别出跨线故障的情

况，此时应依靠纵联距离方向元件进行保护判别。 

4   结论 

随着电网建设的快速发展和线路走廊紧密程度

的紧迫，新型电网下的新故障特征对纵联零序保护

的影响也势必成为继电保护和故障分析研究中的主

要问题。文章总结了现有纵联零序保护存在的一些

问题，并针对这些问题，提出了一种新型的纵联零

序方向元件，通过理论分析以及现场数据的验证，

可以证明该方向元件可以有效地提升纵联保护的可

靠性和灵敏度。 

附录 

文中所述 3 个事例的原始波形图如附图 1—附

图 3 所示。 

   
附图 1 事例 1两侧故障波形图 

Attached Fig. 1 Fault waveform on both sides of case 1 

   

附图 2 事例 2 两侧故障波形图 

Attached Fig. 2 Fault waveform on both sides of case 2 

   

附图 3 事例 3两侧故障波形图 

Attached Fig. 3 Fault waveform on both sides of case 3 
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