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同杆双回线的六相序阻抗距离保护方案研究 
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摘要：指出了传统距离保护应用于同杆双回线时所存在的一些问题，如发生单回线接地故障时，由于相邻线零序电流的影响，

会使测量阻抗的大小不能正确反映故障距离，导致保护拒动或超越；由于只使用单回线单侧电气量，使距离保护不能正确地

反映双回线的跨线不接地故障等，提出了新型的同杆双回线的距离保护方案——基于六相序的距离保护方案，分析了六相

序距离保护应用于同杆双回线时保护特性及相应的问题，并针对这些问题提出了改进方法。改进后的六相序距离保护可以很

好地应用于同杆并架双回输电线路中，作为差动保护的后备保护，可以在单回线故障或跨线故障情况下正确地选择出故障线

路。 
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Abstract：This paper points out the existence of a series of problems about double-circuit lines on the same pole with the distance 
relay，such as measure resistance is influenced by adjacent line zero sequence compensation current on single-circuit line ground 
faults．A new distance relay protection scheme —— six phase sequence distance relay scheme is introduced in this paper．Some 
question of the scheme applied in double-circuit lines on the same pole is pointed，at the same time，a new modified six phase 
sequence distance relay scheme is introduced．The modified six phase sequence distance relay protection introduces adjacent line zero 
sequence current only on ground faults single-circuit line．It can reflect the cross-country fault and single-circuit lines faults．The 
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0  引言 

近年来，电力规划部门为节约输电走廊，降低

投资，220 kV 及以上电压等级的线路愈来愈多的采

用同杆并架方式，同杆线路对于保护来说重要的问

题就是线路发生跨线故障时保护如何识别区内故障

相，目前的同杆双回线的主保护采用光纤分相电流

差动保护，光纤通道故障时退出纵联保护，采用横

差保护作为主保护，以零序保护与距离保护作为同

杆双回线的后备保护。 
距离保护是利用短路时电压、电流同时变化的

特征，反应故障点到保护安装处的距离而工作的继

电保护装置，同杆并架双回线的距离保护可以按两

个单回线分别进行配置来构成，在发生单回线接地

故障时，非故障回线中也将流过零序电流，由于零

序互感的影响，使得测量阻抗的大小不能正确反映

故障距离，会导致保护拒动或超越；同时采用单回

线单侧电气量的距离保护不能正确地反映双回线的

跨线不接地故障。 
为了更好地利用距离保护，使距离保护能够有效

地反映同杆双回线的各种故障，就需要对传统的距离

保护方法进行改进，为此本文提出了一种新的距离保

护方案——基于六相序的距离保护，该保护方案解决

了零序互感对距离保护的影响，同时对于跨线故障也

可以正确动作，提高了距离保护的工作性能。 

1  现有的同杆双回线距离保护及存在的问
题 

1.1 传统的阶段式距离保护 

传统的阶段式距离保护是利用本回线的三相电
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流与三相电压构成距离保护，其保护定值的整定按

单回线进行，距离保护的动作特性是复合特性： 

cl setZ Z<  且 cl

set

90 arg 90Z
Z

− < <° °      （1） 

式中： clZ 是指测量阻抗； setZ 是指整定阻抗，整定

到全长的 85%，其测量方程为 

( )cl 0U Z I KIΦ Φ= +          （2） 

其中：
1

10

Z
ZZK −

= 为零序电流补偿系数，接地距

离继电器的测量阻抗为 

( )cl 0Z U I KIΦ Φ= +        （3） 

1.2 传统距离保护应用于同杆双回线时保护存在的

问题 

1.2.1 双回线内部接地故障时接地距离保护的动作

特性(图 1) 
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图 1 双回线内部接地故障 

Fig.1 Parallel transmission line ground faults on the same pole 

此时 M 侧故障相母线电压为： 

( )1 I 0I 0IImU Z I KI Z IΦ Φα α= + +     （4） 

式中： IIΦ 、 0II 分别为线路I的故障相电流及零序电

流； 0III 为线路Ⅱ的零序电流； 1Z 、 mZ 分别为单

回线的正序阻抗及双回线间的零序互阻抗；α 为短

路点距离占全线长度的比例。传统距离保护1中接地

距离继电器的测量阻抗为 

0II
1 m

I 0I

IZ Z Z
I KIΦ

α α= +
+

      （5） 

从式(5)可以看出，若 II0I 和 I0I 方向相同，则继

电器的测量阻抗增大，保护区缩短；若 II0I 和 I0I 方

向相反，则继电器的测量阻抗减小，保护超越动作。 
在双回线一回线（如Ⅱ回线）检修两端接地情

况下，Ⅰ回线路末端发生接地故障时，会出现 II0I 和

I0I 方向相反，保护1的测量阻抗减小情况。 
1.2.2 双回线内部发生单回线相间短路故障时相间

距离保护的动作特性 

假设图 1 中发生的是单相相间短路故障，比如

IAB-G 故障，M 侧 A、B 相的母线电压为 

( )A 1 AI 0I m 0II FU Z I KI Z I Uα α= + + +  

( )B 1 BI 0I m 0II FU Z I KI Z I Uα α= + + +   （6） 

保护1AB相间距离继电器的测量阻抗为 

( ) ( )AB A B AI BI 1Z U U I I Zα= − − =   （7） 

从式(7)可以看出，传统相间距离继电器的测量

阻抗是不受另一回线零序电流的影响，可以准确反

应故障距离，正确动作。 
1.2.3 双回线内部发生跨线故障时距离保护的动作

特性 

当双回线内部发生跨线接地故障时，由于跨线

接地故障的两回线故障相的 M 侧母线电压计算方

法同单回线接地故障，每回线的接地距离继电器的

测量阻抗发生变化，接地距离继电器保护动作。 
当双回线内部发生跨线不接地故障时，故障相

的 M 线电压取决于故障相电流及两回线的零序电

流，由于各回线的距离保护得不到另一回线的电流

信息，故相间距离保护不能反映跨线不接地故障。 

2  同杆双回线的六相序距离保护方案 

2.1 基于六相序阻抗的距离保护方案的提出 

基于六相序的距离保护就是把同杆并架双回线

以一个整体来设计距离保护装置，利用双回线中六

个电流和保护安装处的电压来计算测量阻抗或者是

计算距离而构成的保护，从而使其动作性能不受双

回线线间互感的影响。基于六相序的距离保护在故

障线路中能正确的反应故障距离，能准确的测量跨

线不接地故障距离，这是传统距离保护所无法做到

的。六相序距离保护由本侧的 3 个电压和两回线中

的 6 个电流构成 6 个单相接地阻抗测量元件、6 个

相间阻抗测量元件和 6 个线间阻抗测量元件，一共

18 个测量阻抗，它们为： 
单相：IA、IB、IC、IIA、IIB、IIC 
相间：IAIB、IBIC、ICIA、IIAIIB、IIBIIC、IICIIA 
线间：IAIIB、IBIIC、ICIIA、IIAIB、IIBIC、IICIA 

基于六相序的距离保护的基本思想为： 
首先由式(8)计算单位长度上的压降。 

IAu S P P M M M IA

IBu P S P M M M IB

ICu P P S M M M IC

M M M S P P AAu

M M M P S P BBu

M M M P P S C
Cu

1

U Z Z Z Z Z Z I
U Z Z Z Z Z Z I
U Z Z Z Z Z Z I

Z Z Z Z Z ZL IU
Z Z Z Z Z Z IU
Z Z Z Z Z Z IU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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Ⅱ
Ⅱ
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 (8) 

式中： IAuU , IBuU , ICuU , IIAuU , IIBuU , IICuU 分别是指
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Ⅰ、Ⅱ回线单位长度上A、B、C的压降； sZ 是自阻

抗， pZ 是同一线的相间互阻抗， MZ 为线间互阻抗

等于线间零序互感 mZ 的三分之一； L 代表线路全

长； IAI , IBI , ICI , IIAI , IIBI , IICI 分别是指Ⅰ、Ⅱ回线

中A、B、C相电流。 
Ⅰ回线单相测量阻抗表达式为： 

IA MA IAuL U U=      （9） 
将矩阵表达式代入式(9)整理后得 

( )( )*
IA MA IA 0I 0II 1L L U I KI K I Z= ⋅ + + （10） 

其 中 ：
*K 为 另 一 回 线 的 零 序 补 偿 系 数

M 1 m 1
*K 3Z / Z Z / Z= = 。 
相间测量阻抗表达式为，以Ⅰ回线B相与Ⅰ回

线C相为例： 

( ) ( )IBIC MB MC IBu ICuL U U U U= − −    （11） 

将将矩阵表达式代入后整理得 

( ) ( )IBIC MB MC IBu ICu 1/L L U U U U Z= ⋅ − − （12） 

线间测量阻抗表达式为，以I回线B相与II回线C
相为例： 

( ) ( )IBIIC MB MC IBu IICuL U U U U= − −   （13） 

将矩阵表达式代入后整理得 
( ) ( )*

IBIIC MB MC IB IIC 0I 0II 1( )( ) /L L U U I I K K I I Z= ⋅ − − + − −  

（14） 
2.2 基于六相序阻抗的距离保护方案的性能分析 

2.2.1 邻线近端故障，本线的测量元件会失去方向

性(图2) 
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图2 邻线近端故障示意图 

Fig.2 Situation of near faults on adjacent line 

图2给出了II回线出口接地故障的示意图，对于

保护1而言 I0I 是反向的，对于保护3而言 II0I 是正向

的， I0I 和 II0I 是反向的，并且 I0I 和 II0I 的幅值大很

多。如果这时是基于六相序的距离保护，由于 II0I 是

正向的，且数值很大，很可能使得保护 1 中
*

0II I 0IK I I KIΦ> + ， 从而使 I 0I/(U I KIΦ Φ + +  

*
0II )K I 失去方向性而判断为正方向而误动作。 

2.2.2 邻线的非故障相超越动作 

为便于理论分析，取双回线为单电源侧供电方

式，如图3所示。 
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图3 单电源侧供电内部故障示意图 

Fig.3 Situation of internal faults on one side power supply 

Ⅱ回线接地故障，研究I回线保护1的动作情况。

母线处的电压为： 

I 0I 1 m 0II( )(2 )ΦU I KI Z Z IΦ α α= + − +  （15） 
六相序距离保护的测量阻抗为： 

( )*
C1 I 0I 0IIZ U I KI K IΦ Φ= + +    （16） 

代入相关的公式计算整理的： 
*

C1 0II
*

1 1 0I 0II

21 ( )
(2 ) 2

Z K I
Z I KI K IΦ

α α
α α α

−
= − −

− + + −
（17） 

通过式（17）可以看到测量距离比实际距离偏

小，保护有可能超越误动作，扩大动作范围，不符

合继电保护的选择性的要求。 
2.2.3 故障线路跳闸不同时，非故障线接地距离继

电器超越(图4) 
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图4 故障线路一侧跳开示意图 

Fig.4 Situation of one side protection trip on faults line 

图 4 为在线路 I 靠近保护 2 处故障示意图，由

于处于保护 2 的 I 段范围内，保护 2 快速跳闸。此

时两回线的零序电流发生了反向。保护 1 和 4 都是

基于六相序的距离保护，保护 1 仍能正确测量，结

果处于 II 段范围内，由于保护 2 快速已经跳开，保

护 4 失去了邻线的电流补偿，由于两回线零序电流

方向相反，保护 4 的测量阻抗有可能减小，也有可

能以 II 段时间跳闸，于是保护 1 和 4 都以 II 段时限

跳闸，扩大停电范围。但是如果是传统的距离保护，

都会因为零序电流方向相反测量距离缩短，而保护

1 的 I 段很可能纵续动作相继跳闸，保护不会失去

选择性。 
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3  同杆双回线的六相序距离保护方案的改
进 

3.1 改进的基于六相序阻抗的距离保护方案的提出 

通过以上的分析可以看出，采用基于六相序阻

抗的距离保护方案由于利用到邻线的三相电流量保

护可以有效的反应同杆双回线的各种跨线故障，这

是采用单回线电气量的距离保护所不具备的，但基

于六相序阻抗的距离保护方案在实际使用中还存在

着 2 中所述的诸多问题，因此还不可能在实际工程

中得到应用。通过对 2 中所述的基于六相序阻抗的

距离保护方案的性能分析的几种故障类型中六相序

的距离保护方案失效的原因分析中可以发现在这几

种情况下保护方案失效都是因为保护各相测量阻抗

中包含有邻线零序电流，邻线零序电流造成本线测

量距离比实际距离偏小或偏大，从而使得距离保护

范围超越误动作或使距离保护范围缩短造成的，依

靠简单地缩短或增加距离保护的整定范围来解决该

问题是不可行的。 
通过对双回线路的零序等效电路分析可以发

现：虽然双回线发生单相接地故障时，接地故障相

流过邻线的零序补偿电流，但邻线正常相并不流过

接地故障线路的零序补偿电流，在每相测量阻抗中

都引入邻线零序补偿电流会而造成邻线的保护误动

作，为此对上述六相序阻抗的距离保护方案进行了

改进，提出了改进型六相序阻抗的距离保护方案。 

3.2 改进型六相序阻抗距离保护方案 

改进型六相序的距离保护也是把同杆并架双回

线以一个整体来设计距离保护，利用双回线中六个

电流和保护安装处母线电压来计算测量阻抗从而构

成距离保护。改进后的输电线路单位长度的电压降

表达式为： 
IAu S P P M M M IA

IBu P S P M M M IB

ICu P P S M M M IC

M M M S P P AAu

M M M P S P BBu

M M M P P S C
Cu

1

U Z Z Z Z Z Z I
U Z Z Z Z Z Z I
U Z Z Z Z Z Z I

Z Z Z Z Z ZL IU
Z Z Z Z Z Z IU
Z Z Z Z Z Z IU

δ δ δ
δ δ δ
δ δ δ

δ δ δ
δ δ δ
δ δ δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

ⅡⅡ

ⅡⅡ

Ⅱ
Ⅱ

＝

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

 （18） 
式中：各个量的定义同六相序距离保护方案，δ 为

线间零序互感补偿系数，取 

S 0 1( 2 )/3Z Z Z= + , P 0 1( )/3Z Z Z= −  

在δ =0 时，就得到传统距离保护的接地距离测

量阻抗表达式(3)；在δ =1 时，就得到进入邻线零

序补偿电流的距离保护的接地距离测量阻抗表达式

m
cl 0 0II

1

/( * *ZZ U I K I I
ZΦ Φ= + + ），δ 定义为 

0 set

0 set

0 set 0 set

0  /( * )

1  /( * ) 19

0  /( * ) ,  /( * )

U I K I Z

U I K I Z

U I K I Z U I K I Z

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

δ

⎧ + >
⎪⎪= + <⎨
⎪

+ < + <⎪⎩

              （ ）

即双回线中若其中一相的测量阻抗小于整定值时，该

相的δ 取 1，若其测量阻抗大于整定值，该相的δ 取

0，若有两相以上的相的测量阻抗小于整定值，这些

相的δ 都取 0，考虑到接地相的测量阻抗中含有邻线

零序补偿电流，其测量阻抗整定值按线路全长的 90%
进行整定。 

采用改进型六相序阻抗距离保护方案对同杆

双回线进行接地距离保护时，首先采用不考虑邻线

零序补偿电流的接地距离测量阻抗表达式（即传统

接地距离判据）进行单相接地初步判断，若其中一

相满足接地判据而其它相不满足该判据，再取δ =1
进行精确判断；在出现两相及两相以上满足接地初

步判据时，取δ =0 不再进行进一步判断，直接判多

相接地；对于跨线不接地故障或同一回线的线间短

路故障，取δ =0，即不考虑邻线零序补偿电流的影

响。 
改进型六相序阻抗距离保护方案仅将单相接地

故障时所在相的测量阻抗中引入邻线零序补偿电

流，邻线（如Ⅱ回线）非故障相的测量阻抗中不引

入故障回线（Ⅰ回线）的零序补偿电流，当双回相

发生跨线接地故障时，每回线上流过的邻线零序电

流补偿效应互相抵消，可以按不考虑邻线零序补偿

电流的情况来处理。该方案在同杆双回线发生单回

线故障及双回线跨线故障情况下保护均能可靠动

作，可以应用于 220 kV 以上的同杆双回线保护中。 

3.3 改进型六相序阻抗距离保护的保护判据 

由于改进型六相序阻抗距离保护方案的测量阻

抗能够真实地反映实际接地阻抗，不会出现保护范

围增大或减小现象，其接地保护判据为： 

0 1
0 set1

1

/( *
Z Z

U I I Z
ZΦ Φ

−
+ <     （20） 

0 1 m
0 0II set

1 1

/( * * )
Z Z Z

U I I I Z
Z ZΦ Φ Ι

−
+ + < （21） 

0 1 m
0 0II set

1 1

90 arg( /( * * ) ) 90
Z Z Z

U I I I Z
Z ZΦ Φ Ι

−
− °< + + < ° 

（22） 
式（20）、（21）、（22）三者与门输出， set1Z 整

定为线路全长的 90%， setZ 整定为线路全长的 85%。 
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改进型六相序跨线故障及单回线相间短路故障

的保护判据仍为： 

) set( ) /(i j li ljU U I I ZΦ Φ− − <      （23） 

set90 arg( )/( ) ) 90i j li ljU U I I ZΦ Φ− °< − − < °   （24） 

式（23）、（24）与门输出， setZ 整定为线路全

长的 85%，δ 取 0、1。 

4  仿真分析与论证 

仿真模型依据河南嵩山-获嘉 500 kV 同杆双回

线路搭建 ATP 模型，结合 MATLAB 软件程序，进

行仿真分析。 
系统参数：电压等级：500 kV，线路长度

58.1 km，M 侧系统阻抗 ZSM=0.03655+j10.4676Ω，

N 侧系统阻抗 ZSN=0.5387+j15.4256Ω；正序电阻

0.041Ω/km，正序感抗 0.3228Ω/km，正序并联容抗

0.01266 MΩ/km；零序电阻 0.2536Ω/km，零序感抗

0.9244Ω/km，零序并联容抗 0.0073 MΩ/km，零序

耦合互电阻 0.0282Ω/km，零序耦合互电抗 0.1632
Ω/km。简图如图 5。 

M N

I回

II回

K1

K2

 
图 5 500 kV 同杆双回线路仿真模型 

Fig.5 Simulation model of 500 kV double-circuit lines  
on the same pole 

图 6 为在 IAIIBC_G 10 km 处故障时（此时两

回线零序方向相反），观察到的 I 回线 A 相距离继

电器的仿真结果。 
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图 6 IAIIBC_G I 回线 A相距离继电器的仿真结果 

Fig.6 Simulation result of A phase distance relay faults on line
ⅠIAIIBC_G 

图 7 为在 IAIIA_G 10 km 处故障时（此时两回

线零序方向相同），观察到的 I 回线 A 相距离继电

器的仿真结果。 
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图 7 IAIIA_G Ⅰ回线 A相距离继电器的仿真结果 

Fig.7 Simulation result of A phase distance relay faults on line I 
IAIIA_G  

图 8、9 为在 IA_G 出口 1 km 故障（此时两回

线零序方向相反），观察到的 II 回线 A 相距离继电

器的仿真结果。 
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图 8 IA_G Ⅱ回线 A相距离继电器的幅值  

Fig.8 Amplitude of A phase distance relay faults on line II 
IA_G  
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图 9 IA_G Ⅱ回线 A相距离继电器的相位 

Fig.9 Phase angle of A phase distance relay faults on line II 
IA_G 

从以上仿真结果可以看出，改进型六相序距离

保护在发生跨线故障情况下能够正确地测量故障点

距离，而传统距离保护的测量距离存在着较大误差，

在发生一回线出口接地故障，六相序距离保护的另

一回线非故障相可能会由于失去方向性而误动；但

是改进型六相序距离保护不会。 

5  结论 

本文提出了将双回线路看成一个整体的基于

六相序阻抗的距离保护的改进方案，该方案阻抗矩

阵表达式中引入了线间零序互感补偿系数δ ，对于
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发生单相接地故障的线路δ 取 1，非故障线路δ 取

0， 改进型六相序阻抗距离保护方案的测量阻抗能

够真实的反应实际短路阻抗，不会出现保护范围缩

短或增长现象，同时可以反应双回线的跨线接地故

障。仿真结果表明了改进型六相序阻抗距离保护方

案的正确性。 
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