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同塔四回线接地距离保护的分析 

张 颖，邰能灵 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘要：同塔多回线路由于零序互感的影响，当发生接地短路时，接地距离保护的测量阻抗会产生偏差，导致保护误动或拒动。

分析计算了同塔四回线在不同运行方式下零序电流补偿系数及其对接地距离保护测量阻抗的影响，并分析了线路不同运行方

式下测量阻抗的偏差的特点，进而提出了整定零序电流补偿系数的方法。算例表明，按各方式下最小的零序电流补偿系数来

整定，可保证在所有方式下保护至少覆盖线路的 50％，保证两侧保护范围有交叉。 
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Analysis of ground distance protection for quadruple-circuit transmission lines on the same tower 
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Abstract：The zero sequence mutual inductance among the multi-circuit transmission lines will cause the deviation of the measured 
impedance of the grounding distance protection，and potentially leading to the protection’s over-reach or under-reach．The zero 
sequence current compensation coefficient for the quadruple-circuit transmission lines on the same tower is analyzed under different 
operation modes．According to that，its influence on the measured impedance and the deviation of measured impedance along the 
lines are also discussed．Finally，a new method to calculate and coordinate the zero sequence current compensation coefficient is 
proposed．At least half of the line is covered under various operation modes by setting the minimum of all operation modes as the 
zero sequence current compensation coefficient, ensuring the overlap of protection zone. 
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0  引言 

近年来，为缓解大容量电力输送与输电线路走

廊资源的矛盾，采用同塔并架多回线路已成为输电

线路建设的趋势。在同塔双回线的基础上，我国已

出现多例同塔四回线工程。接地距离保护是超高压

输电线路中应用非常广泛的主保护之一。同塔多回

线的一个显著特征是线间存在复杂的电磁耦合，将

使接地距离保护的测量阻抗产生偏差，使距离保护

的灵敏性、可靠性和选择性受到影响 [1-5]。本文采

用同塔四回线路模型，结合实例分析了不同运行方

式下对零序电流补偿系数及其接地距离保护测量阻

抗的影响，并给出了整定零序电流补偿系数的方法。 

1   同塔四回线不同运行方式下的零序电流
补偿系数的分析 

对常规接地距离保护，当不考虑相邻线补偿和

保护极化时，其保护测量阻抗一般为： 
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式中： 0, ,U I Iϕ ϕ 分别为保护安装处的相电压、相

电流、零序电流；k为零序电流补偿系数。 
零序电流补偿系数一般按式（2）计算： 
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式中： l1 l0,Z Z 分别为线路的单位正序阻抗和零序阻

抗。 
同塔多回线零序互感对接地距离继电器测量阻

抗的影响可体现在零序电流补偿系数上，其与接线

方式、运行方式、两侧电源的强弱等因素有关。同

塔四回线主要运行方式如下： 
(1) 四回线在两侧同母线，均正常运行； 
(2) 四回线在两侧同母线，其中一回线挂地检

修，另外三回线运行； 
(3) 四回线在两侧同母线，其中有两回线挂地
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检修，另外两回线运行； 
(4) 四回线在两侧同母线，3回线挂地检修，1

回线运行； 
(5) 同塔四回线一侧同母线，另一侧分裂成2个

双回线运行。 
下面分析在第Ⅰ回线上发生单相金属性接地短

路时，各种运行方式下的零序电流补偿系数。 

r 1-r
I1(0)


′

I2(0)



I3(0)



I4(0)



I1(0)



M N
 

图1 运行方式1 

Fig.1 Running mode 1 

（1）四回线运行，其中第Ⅰ回线发生故障。 
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式中： M 1(1) 1( 2 ) 1( 0 ), , ,U I I Iϕ 分别为 M 侧保护的相

电压、第Ⅰ回线路的正、负、零序电流；

2(0) 3(0) 4(0), ,I I I 分别为第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ回线路的零序

电流； 0 12 0 13 0 14, ,m m mZ Z Z 分别为第Ⅰ回线与第Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ回线之间的零序互感阻抗； l0 l1 l2, ,Z Z Z 分

别为线路的零序、正序、负序阻抗； ,L r 分别为线

路长度、故障点到 M 侧的距离占线路总长的比例。

其中 
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由此可见， kΔ 与四回线上的零序电流的大小

和方向有关，而三回非故障线路上的零序电流的大

小和方向决定于故障点的位置和两侧电源的强弱。 
为简化起见，可把第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ回线等效为一

回线，再利用电路的△-Y变换，得运行方式1的等

效零序网络图，如图2所示。其中 SM SNZ ,Z 为M、N 
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图2 运行方式1的等效零序网络 

Fig.2 Equivalent zero sequence network of running mode 1 

两侧的零序系统阻抗。考察M、N处的零序电压
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由电路分析可知， 
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时， M0 N0U U= ，此时第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ回线上的零序

电流为0，当M、N两侧的系统零序阻抗一定时，由

式（6）确定的距M侧r处即为“平衡点”[4]。在平衡

点处，由式（4）知， 0kΔ = ；在此平衡点以左，

M0 N0U U> ， 2(0) 3(0) 4(0)I I I、 、 从母线M流向母线

N，与 1(0)I 的实际方向相反，零序互感起去磁作用，

0kΔ < ；在此平衡点以右， 2(0) 3(0) 4(0)I I I、 、 从母

线N流向母线M，与 1(0)I 方向相同，零序互感起到

增磁作用， 0kΔ > 。即在此平衡点左侧，零序互感

去磁，在此平衡点右侧，零序互感增磁。当两侧系

统零序参数确定时，可由式（6）确定平衡点的位置。 
（2）一回线挂地检修，另外三回线运行 
如图3所示，设第Ⅳ回线挂地检修，第Ⅰ回线发

生故障。同理有式（3）、式（4）成立。 
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图3 运行方式2 

Fig.3 Running mode 2 

对于本运行方式及下面几种运行方式，都可按

方式1同样的方法进行分析，且可证明平衡点的位置

同样可由式（6）确定，此处不再详述。当故障发生

在平衡点以左时， 2(0) 3(0)I I、 从母线M流向母线N，

与 1(0)I 方向相反，零序互感起去磁作用，而 4(0)I 从

N侧流向M侧，削弱了零序互感的去磁作用，因此，

0kΔ < ，但比方式1对应的 kΔ 大；故障发生在平衡

点以右时， 2(0) 3(0)I I、 从母线N流向母线M，与 1(0)I
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方向相同，零序互感起到增磁作用，而 4(0)I 从M侧

流向N侧，削弱了零序互感的增磁作用，因而

0kΔ > ，但比方式1对应的 kΔ 小。即在平衡点左侧，

零序互感微弱去磁，在平衡点右侧，零序互感微弱

增磁。 
（3）两回线挂地检修，另外两回线运行 
如图4所示，设第Ⅲ、Ⅳ回线挂地检修，第Ⅰ

回线发生故障。对于本运行方式，当故障发生在平

衡点以左时， 3(0) 4(0)I I、 从N侧流向M侧，与 1(0)I 的

实际方向相同，零序互感起增磁作用，而 2(0)I 从M

侧流向N侧，削弱了零序互感的增磁作用， 0kΔ > ；

当故障发生在平衡点以右时， 3(0) 4(0)I I、 从M侧流

向N侧，与 1(0)I 方向相反，零序互感起到去磁作用，

而 2(0)I 从N侧流向M侧，削弱了零序互感的去磁作

用， 0kΔ < 。即在平衡点左侧，零序互感微弱增磁，

在平衡点右侧，零序互感微弱去磁。 
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图4 运行方式3 

Fig.4 Running mode 3 

（4）3回线挂地检修，1回线运行 
如图5所示，设Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ回线挂地检修，第

Ⅰ回线发生故障。在平衡点左侧短路时，零序互感

增磁， 0kΔ > ，且比方式3对应的 kΔ 大，测量阻抗

增大；在平衡点右侧短路时，零序互感去磁，测量

阻抗减小， 0kΔ < ，且比方式3对应的 kΔ 更小。 
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图5 运行方式4 

Fig.5 Running mode 4 

 (5)同塔四回线一侧分裂运行 
如图6所示，四回线在M侧分裂运行，其中第Ⅰ、

Ⅱ回线共母线，第Ⅲ、Ⅳ回线共母线。假设第Ⅰ回

线发生故障。 
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图6 运行方式5 

Fig.6 Running mode 5 

由于第Ⅲ、Ⅳ回线的零序电流方向只能是由N
侧流向M侧，因而第Ⅰ回线上任意一点发生故障时，

对于M侧保护装置而言，零序互感都起到较强的增

磁作用（不存在平衡点）， 0kΔ > ；而对于N侧接

地距离保护而言，零序互感的作用都是去磁，

0kΔ < 。 

2  零序互感对接地测量阻抗的影响 

接地距离保护Ⅰ段的定值通常按保护所在线路

正序阻抗的70％～80％整定，由于零序互感的存在，

按此方式计算出来的定值往往会使Ⅰ段在某些方式

下误动或保护范围缩小。 

为了考察零序互感对测量阻抗的影响，本文以

华东某同塔四回线为例进行分析计算，线路参数为：

线路正序感抗为 0.0342+j0.3306 /kmΩ ，零序感抗为

0.2555+j1.2858 / kmΩ ，线路之间的零序互感如表1

所示。 
表 1 各回线间的零序互感  

Tab.1 Zero sequence mutual inductance between lines 

线间组合 零序互感/Ω/km 

Ⅰ-Ⅱ 0.2214+j0.7876 

Ⅰ-Ⅲ 0.2391+j0.7289 

Ⅰ-Ⅳ 0.2391+j0.6857 

Ⅱ-Ⅲ 0.2391+j0.6857 

Ⅱ-Ⅳ 0.2391+j0.7289 

Ⅲ-Ⅳ 0.2612+j0.7662 

由以上参数可计算出 0 0.9631k = 。以下为各种

运行方式下、在不同的故障点， kΔ 的值、按 0k 计

算得到的测量阻抗值与实际阻抗的偏差 ZΔ 。为了

考察平衡点位置与两侧系统强弱的关系，仿真了三

种不同情况：两侧系统强弱相同；M侧系统较强
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（ SN SM2Z Z= ）；N侧系统较强( SM SN2Z Z= )。 

 将5种运行方式下的 k ZΔ Δ和 画在同一张图

上，如图7～12所示。 
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图7 两侧电源强弱相同时各运行方式下的 ZΔ  

Fig.7 Deviation of measured impedance under various running 
modes with equivalent power source of two sides 
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图8 两侧电源强弱相同时各运行方式下的 kΔ  

Fig. 8 Deviation of k under various running modes with 
equivalent power source of two sides 
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    图9 N侧系统较弱时的 ZΔ  

Fig.9 Deviation of measured impedance under various running 
modes with weak power source of side-N 
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 图10 N侧系统较弱时的 kΔ  

Fig.10 Deviation of k under various running modes with weak 
power source of side-N 
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图11 M侧系统较弱时的 ZΔ  

Fig.11 Deviation of measured impedance under various running 
modes with weak power source of side-M 
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图12 M侧系统较弱时的 kΔ  

Fig.12 Deviation of k under various running modes with weak 
power source of side-M 

由上述仿真数据可知，除一侧分裂运行外，线

路上总存在一个平衡点，平衡点的位置与两侧电源

系统的强弱有关。在两侧系统强弱相同、M侧系统

较强（ SN SM2Z Z= ）、N侧系统较强( SM SN2Z Z= )
这三种情况下，由图7～12知，平衡点分别在0.5、
0.33、0.66左右，与由式（6）算出的r值相符。  
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而各种运行方式下沿线k值的变化趋势是不一

样的。在方式1中，随着故障点的变化，零序互感的

作用由去磁变为增磁，在平衡点左侧发生故障时，

零序互感去磁， 0kΔ < ，按 0k 计算的测量阻抗比

实际阻抗小，即 0ZΔ < ；在平衡点右侧发生故障

时，零序互感增磁， 0kΔ > ，按 0k 计算的测量阻

抗比实际阻抗大( 0ZΔ > )，缩短了M侧保护装置的

保护范围。 
 方式2，1回线挂地检修。其 k ZΔ Δ和 的变化趋

势和方式1相似，只不过零序互感的去磁和增磁作用

较微弱，曲线较平缓。 
 方式3，2回线挂地检修。在平衡点左侧（即靠

近M侧），零序互感微弱增磁， 0kΔ > ，使测量阻

抗大于实际阻抗,即 0ZΔ > ；在平衡点右侧，零序互

感微弱去磁， 0kΔ < ，使测量阻抗小于实际阻抗, 
即 0ZΔ < 。 

方式4，3回线挂地检修。其 k ZΔ Δ和 的变化趋

势和方式3相似，且在平衡点右侧零序互感的去磁作

用更加明显，测量阻抗明显小于实际阻抗，拉伸了

保护范围，会造成接地距离保护的超越误动。 
方式5，M侧母线分裂运行。可以看出，当第1

回线上任意一点发生故障时，对于M侧保护装置而

言，零序互感都起到较强的增磁作用（不存在平衡

点），致使线路末端故障时测量阻抗的偏差在20％
以上，造成M侧保护装置的保护范围明显缩短；而

对于N侧接地距离保护而言，全线任意一点发生故

障时，零序互感的作用都是去磁，由此造成N侧接

地距离保护范围伸长。 

3  零序电流补偿系数的整定 

接地距离保护用来反映接地故障点至保护安装

处的阻抗值。由前面分析可知，零序补偿系数k随运

行方式、故障点位置而异。因此，如何正确选择零

序补偿系数，使接地距离保护能正确反映故障点至

保护安装处的阻抗值是至关重要的[6-8]。 
当距离保护作为线路主保护时,为了能保证对

全线上的所有故障，两侧保护均能正确跳闸，每侧

保护应至少要覆盖线路的50%，以使两侧保护范围

有交叉。还应保证保护有选择性，以避免对线路远

端整定范围之外的故障发生超越[9]。因此，零序电

流补偿系数的整定原则一般为取各种运行方式下最

小的零序电流补偿系数[8,10]。记k为保护装置实际整

定的零序补偿系数； jk 为不同运行方式下的零序补

偿系数，j=1，2，…。若按照各种运行方式下最小

的零序电流补偿系数来整定，按照文献[8]的方法，

对于其它各运行方式，测量阻抗与实际故障阻抗之

间的关系为：  
1

1
1

jkZ
Z k
φβ

+
= = >

+
 

即，若保护装置按照各种运行方式下最小的零

序电流补偿系数进行整定，则在其它运行方式下，

测量阻抗将增大，从而导致保护范围缩小。因此需

再校验各个其它运行方式下接地距离保护的保护范

围，确定其大于50％。 
为验证本文方法的有效性，现考察本例中两侧

电源强弱相同的情况，按照取各运行方式下最小的

零序补偿系数来整定的方法，此时取运行方式4在
70％处故障时的零序补偿系数，即 0k k k= + Δ =  
0.8066 。采用该系数后，各个运行方式下距离保护

的测量阻抗如表2。 
表2 按k＝0.8066计算的各运行方式下的测量阻抗 

Tab.2 Measured impedance with k＝0.8066 under various 
running modes 

故障

距离

运行方

式1 

运行方式

2 

运行方

式3 

运行方

式4 

运行方

式5 

50％ 0.540 4 0.54 0.539 3 0.537 1 0.61 

60％ 0.673 2 0.656 4 0.641 2 0.612 0 0.749 4 

70％ 0.828 2 0.779 9 0.738 9 0.694 6 0.900 9 

由表2可看出，采用此零序补偿系数以后,所有

方式在本线70%及以下范围故障，测量阻抗均大于

实际阻抗，即Ⅰ段保护范围缩短, 并且有一定的保

护范围(至少50%)，符合规程要求。本例表明本文方

法的可行性，对于某个具体的同塔四回线路，需根

据两侧电源参数及具体运行方式计算各运行方式下

的零序补偿系数，再据此整定。 
另外，对于同杆线路两相两导线跨线接地故障，

只要选相正确，每回线故障相的接地距离保护能正

常工作，而邻线为故障相的接地距离保护Ⅰ段也不

会误动[2]。因此，对于跨线接地故障，本文方法不

受影响。 

4  结论 

本文分析了同塔四回线不同运行方式下的零序

电流补偿系数，通过实例仿真计算，得到如下几个

结论： 
1) 接地距离保护受零序互感的影响主要体现

在零序补偿系数上，本质上零序补偿系数表示零序

互感到正序阻抗的折算关系，反映的是零序互感的

强弱,在系统参数确定的情况下，受运行方式和故障

点位置的影响较大，若其他线路零序电流对被考察

线路表现为增磁作用，则k值增大，测量阻抗增大, 
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保护容易发生拒动，反之，如果是去磁作用，则k
值减小,测量阻抗减小, 保护容易发生误动。 

2）除一侧分裂运行外，线路上总存在一个平衡

点，在该处发生故障时，接地距离保护的测量阻抗

的测量偏差为0，平衡点的位置与两侧电源系统的强

弱有关，平衡点靠近电源系统较强的那一侧。 
3）在所有运行方式中，四回线在一侧同母线、

另一侧分裂成2个双回线运行时，分裂侧的零序补偿

系数最大，保护的测量阻抗显著增大，造成该侧保

护范围明显缩短，容易造成拒动；同母线侧保护的

测量阻抗减小，拉伸了保护范围，容易造成误动。 
4）按线路全长 70％故障时各方式下最小的零

序补偿系数整定，可保证所有方式在本线 70％及以

下范围故障时，保护至少覆盖线路的 50％，保证了

两侧保护范围有交叉。 
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