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摘要 : 架设在同一出线走廊的平行双回线及相邻线路之间存在零序互感 ,产生零序感应电压 ,平行双回线会

产生零序循环电流 ,在相邻线路发生接地故障时该电流会造成电流平衡保护误动。该文利用六序故障分量法

对平行双回线的零序循环电流进行了分析 ,用零序电流对电流平衡保护的起动判据作了改进。ATP仿真表

明 ,改进后的起动判据在内外部故障时均可以正确动作。
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0　引言

随着国民经济的发展 ,电力需求量越来越大 ,为

了有效利用土地和降低电力建设投资 ,在同一出线

走廊内往往平行架设有多回线路 ,有的甚至是多回

线同杆并架。多回线平行架设在同一出线走廊 ,各

平行线路之间将存在零序互感。平行线路间的零序

互感对继电保护有很大影响 ,在许多情况下可能导

致保护误动或拒动 [ 1, 2 ]。

针对多回线间的零序互感对继电保护的影响 ,

许多学者都作了分析研究 ,主要集中在两个方面 :①

多回互感线路短路电流计算及零序参数测量方法的

研究 ;②分析零序互感对零序电流保护和接地距离

保护的影响 ,提出零序补偿系数的整定方法。文献

[ 2, 3 ]对被感应线为平行双回线的情况作了分析研

究 ,认为相邻线路的零序互感会使平行双回线产生

循环电流 ,该循环电流主要是零序分量。文献 [ 2 ]

提出的改进措施为提高保护定值 ,这样以来势必会

降低保护的灵敏度。文献 [ 3 ]提出对平行双回线中

的循环电流进行补偿 ,从原理上来说文中提出的方

法可以很好解决了循环电流对保护的影响 ,但该方

法不易实现、缺乏可操作性。

本文利用六序故障分量法对平行双回线中的循

环电流进行了分析 ,并且分析了其对电流平衡保护

的影响 ,进而对电流平衡保护的判据作了改进 ,仿真

表明改进消除了零序互感对电流平衡保护的影响 ,

改进后的判据在区内和区外故障时均能正确动作。

1　平行双回线的循环电流

对于同一出线走廊内的平行线路 ,在完全换位

的情况下 ,当各线路通过正序 (或负序 )电流时 ,由

于每回线三相电流之和等于零 ,因而各回线之间的

正序 (或负序 )的平均互阻抗系数将为零 [ 4 ]。但由

于导线与导线之间的几何电气距离不可能完全对

称 ,而且线路间距离较小 ,因此线路之间零序互感的

影响很大。如果双回线并列运行时 ,由于相邻线路

在双回线上的零序感应电压不同 ,平行双回线各相

闭合回路将产生零序循环电流 (如图 1)。

图 1　同一出线走廊平行线路示意图

Fig. 1　Multi2loop transm ission line with mutual inductance

根据六序故障分量法 [ 5 ] ,两回线的各相电流可

以用下式表示 :

[ II II ] = [M ] [ ITF ] (1)

其中 :

[ II II ] = [ IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC ]
T

[ ITF ] = [ IT0 IF0 IT1 IF1 IT2 IF2 ]
T

[M ] =

1 1 1 1 1 1
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1 1 α α α2 α2
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以 A相电流为例 :

IIA = IT0 + IF0 + IT1 + IF1 + IT2 + IF2 (2)

IIIA = IT0 - IF0 + IT1 - IF1 + IT2 - IF2 (3)

其中 : IIA、IIB、IIC、IIIA、IIIB、IIIC分别为双回线各相电

流 ; IT1、IT2、IT0分别为同向量的正序、负序、零序电

流 ; IF1、IF2、IF0分别为反向量的正序、负序、零序电

流。

从上文的分析可知 ,在平行双回线正常运行时

或外部故障时式 ( 2)和式 ( 3)中的 IF1、IF2均为零。

但由于零序反向量 IF0的存在 , | IIA - IIIA |≠0,也即

在平行双回线中存在零序循环电流。

2　对电流平衡保护的影响

2. 1　电流平衡保护

电流平衡保护反映两回线各对应相电流而动

作 ,原理简单 ,动作可靠 ,不需要输入电压量 ,因此在

平行双回线上得到了广泛的应用。电流平衡保护故

障的判别过程分为两步 ,首先由起动元件区分区内

故障和区外故障 ,然后由选线判据来选择故障线路。

电流平衡保护起动元件的判据为 :

| II - III |≥K1 | II + III | /2 (4)

第一回线选线判据为 :

| II | > K2 | III | (5)

第二回线选线判据为 :

| III | > K2 | II | (6)

通常 , K1取值范围为 1. 05～1. 1; K2取值范围

也为 1. 05～1. 1。

为了防止在正常运行过程中双回线某一回线断

路器误跳闸时造成电流平衡保护误动 ,通常会设置

一躲过最大负荷电流的电流元件 ,该元件在断路器

误跳闸时能够起到闭锁作用。

由于电流平衡保护存在相继动作区且在弱馈侧

灵敏度不足 ,因此电流平衡保护多应用于中低压线

路上。

2. 2　相邻线路零序互感对电流平衡保护的影响

如图 1,在系统正常运行的时候 ,相邻线 L中流

过的是负荷电流。由于线路排列的不对称 ,虽然在

平行双回线上有感应的电压 ,但数值很小。平行双

回线中的零序循环电流很小 ,电流平衡保护的起动

元件判据中的 | II - III | = 2 IF0也很小 ,所以电流平衡

保护不会误动。但当相邻线 L发生接地短路故障

时 ,在相邻线 L中流过短路电流 (含有很大的零序分

量 ) ,在平行双回线中的零序循环电流 IF0将会变得很

大 ,电流平衡保护在这种情况下有可能误动。在本

文 "仿真计算及结果 "一节对误动情况作了仿真。

3　改进措施

3. 1　改进措施

为了避免电流平衡保护在相邻线路上发生故障

时的误动 ,需要对电流平衡保护进行改进。从上文

分析可知 ,电流平衡保护的误动主要是因为零序循

环电流的存在。因此改进措施主要是考虑如何消除

零序循环电流的影响 ,也即消除零序反向量的影响。

具体将电流平衡保护的起动元件改进为

| ( II - II0 ) - ( III - III0 ) |≥

　　　　K1

| ( II - II0 ) + ( III - III0 ) |

2
(7)

3. 2　改进措施的说明

当平行双回线正常运行或外部故障时 ,以 A相

为例 :

IIA = IT0 + IF0 + IT1 + IT2 (8)

IIIA = IT0 - IF0 + IT1 + IT2 (9)

此时 , | II - III | = 2 IF0 ,电流平衡保护起动元件可能

误动。而

IIA - II0 = IT1 + IT2 (10)

IIIA - III0 = IT1 + IT2 (11)

　　我们注意到 | ( II - II0 ) - ( III - III0 ) |在理论上

应该为零。即电流平衡保护用改进后的判据在平行

双回线正常运行或外部故障时起动元件不会起动 ,

避免了误动情况的发生。

4　仿真计算及结果

为了说明电流平衡保护在感应线接地故障时误

动的发生以及改进措施的有效性 ,利用 ATP对图 2

所示的模拟系统进行大量仿真计算。线路排列如图

3所示。仿真模拟系统的具体参数如下。

电源 ( kV ) :

Um1 = 220∠15°

Um2 = 220∠0°

U n = 220∠30°

线路零序互感参数 (单位 :阻抗Ω / km ) :

线路 I同线路 L的零序互感为 0. 070 05 +

j0. 312 8;线路 II同线路 L的零序互感为 0. 139 8 +

j0. 559 7。

正常运行时的电流 :

第一回线 A相电流为 84. 58∠172. 692 0°A;零

序电流为 5. 672 6∠6. 484 7°A;

第二回线 A相电流为 88. 603∠173. 354 1°A;
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零序电流为 0. 471 26∠4. 751 8°A。

在正常运行时平行双回线中有零序循环电流 ,

但对保护的影响很小。

图 2　模拟计算系统图

Fig. 2　ATP simulation model system

图 3　线路排列图

Fig. 3　 L ines arrangement

　　为了叙述的方便 ,令 :

　　k1 = 2 | II - III | Þ | II + III |

k2 = | II | Þ | III |

k3 = 2 | ( II - II0 ) - ( III - III0 ) | Þ | ( II - II0 ) +

( III - III0 ) |

仿真计算主要包括两部分 :线路 L上发生单相

接地故障和线路 I上发生单相接地故障。仿真计算

线路 L上发生故障是为了说明电流平衡保护误动

的发生。计算结果表明在线路 L上发生接地短路

故障时 ,电流平衡保护可能误动。仿真计算线路 I

上发生故障是为了说明内部故障时经过改进的电流

平衡保护可以正确动作。

表 1给出了相邻 L线上发生 A相接地故障时

的仿真结果。可以看出 :如果判据不作改进 ,即用式
(2)作为起动元件 ,用式 (3)、(4)作为选线判据 ,且

K1、K2均整定在范围 1. 05～1. 1之间 ,距 Mg母线 1

km处 (保护出口处 )发生 A相接地故障时 ,平行双

回线 M侧的电流平衡保护会误动作。而此时第一

回线 A相电流为 598. 4∠85. 536°A,第二回线 A相

电流为 538. 94∠83. 682°A,用于闭锁的电流元件起

不到闭锁作用。但当采用本文提出的改进判据时 ,

相邻线 L上发生 A相接地故障 ,平行双回线电流平

衡保护发生的误动可以避免。

表 1　相邻线路 L上发生 A相接地故障时的仿真结果 (M侧 )

Tab. 1　Simulation results with the A2G fault occurring at line L (M side)

距 Mg母线的

距离 / km

　　　　　　k1　　　　　　 　　　　　　k2　　　　　　 　　　　　　k3　　　　　　

A相 B相 C相 A相 B相 C相 A相 B相 C相

1 0. 109 5 0. 683 3 1. 318 3 1. 110 3 0. 490 8 1. 848 7 0. 028 1 0. 048 4 0. 021 3

5 0. 073 6 0. 478 2 1. 019 9 1. 073 6 0. 662 5 2. 532 3 0. 023 4 0. 038 5 0. 011 5

10 0. 064 9 0. 400 5 0. 997 6 1. 063 7 0. 714 0 2. 299 5 0. 020 6 0. 033 9 0. 009 9

15 0. 059 4 0. 344 8 0. 979 8 1. 058 3 0. 747 2 2. 152 5 0. 018 5 0. 030 5 0. 009 2

表 2　双回线第一回线上 A相接地

故障时的仿真结果 (M侧 )

Tab. 2　Simulation results with the A2G fault occurring on

one circuit of parallel transm ission lines (M side)

距 M母线的

距离 /km

　　　　k3　　　　 　　　　k2　　　　

A相 B相 C相 A相 B相 C相

1 2. 508 2. 385 2. 645 8. 845 1. 199 0. 377

10 2. 357 2. 208 2. 526 11. 23 1. 536 1. 115

30 1. 991 1. 798 2. 231 39. 45 1. 163 1. 377

50 1. 511 1. 328 1. 750 8. 805 1. 077 1. 353

70 1. 014 0. 880 1. 195 3. 550 1. 097 1. 239

90 0. 394 0. 349 0. 453 1. 573 1. 105 1. 176

　　表 2给出了平行双回线第一回线 A相接地故

障时的部分仿真结果。从表 2可以看出 :当第一回

线上发生 A相接地故障 ,且 K1、K2整定在范围 1. 05

～1. 1之间 ,除了在线路末端 (即靠近母线 N处 )存

在相继动作区以外 ,改进后的电流平衡保护可以正

确动作切除故障。相继动作区的故障可以通过和 N

侧的电流平衡保护或其他保护相配合予以切除。

5　结论

在同一出线走廊内的平行线路之间存在零序互

感 ,如果有平行线路时 ,平行线路中将有零序循环电

流流过。在系统没有故障时 ,该零序循环电流数值

不大 ,对电流平衡保护没有影响。但当与平行双回

线平行的相邻线路发生接地故障时 ,由于零序互感

的存在 ,电流平衡保护可能误动。本文针对这一问

题 ,对电流平衡保护提出了改进措施。经过 ATP仿

真 ,表明经过改进后电流平衡保护在区内和区外故

障时 ,均能够正确动作。
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Influence of zero2sequence m utua l inductance to tran sverse d ifferen tia l

curren t protection and approaches to the im proved m ea sures

KANG Xiao2ning1 , L IANG Zhen2feng1, 2 , SUONAN J ia2le1

(1. Xi’an J iaotong University, Xi’an 710049, China;　2. Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract:　Zero2sequence mutual inductance of parallel multi2loop transm ission lines may result in induced voltage and circulating

current on double2circuit transm ission lines. The maloperation of transverse differential current p rotection will be caused by the circulat2
ing current when earth fault occurs in parallel lines. The circulating current is analyzed and the countermeasure for the maloperation is

p roposed by zero2sequence current compensation. The digital simulation verifies the validity.

Key words:　multi2loop transm ission line;　transverse differential current p rotection; 　zero2sequence mutual inductance
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