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西北 330 kV 线路弱电强磁问题的分析及采取的措施 
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摘要：分析了一起发生在西北 330 kV 线路中由线间零序互感影响而导致的纵联零序方向保护误动事件。分别从理论和定量

的不同角度，深入分析了网络结构和纵联零序方向保护误动之间的联系，总结了双回线不同运行情况下纵联零序方向保护的

动作行为，指出弱电强磁的网络联系是保护误动的原因，两侧零序电压反相是保护误动的必要条件。针对这种弱电强磁问题，

提出采用基于故障类型的零序方向元件替代零序方向元件的解决措施，录波数据的分析结果证明了这种方法的有效性和准确

性。 
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Abstract：This paper analyzes a maloperation event of longitudinal zero-sequence protection in north-west 330 kV lines，caused by 
zero-sequence mutual inductance between lines．By deeply analyzing the link between power network structure and maloperation of 
longitudinal zero-sequence protection from theoretical analysis and quantitative analysis，it sums up behaviors of longitudinal 
zero-sequence protection under different running situations of double-circuit lines，concludes that the reason for maloperation of 
protection is weak current and strong magnetic contact of lines，and points out that the necessary condition for maloperation is the 
reverse of zero-sequence voltage on both sides．In order to solve the weak current and strong magnetic problem, zero-sequence direction 
components based on fault type are used instead of zero-sequence direction components. Recording data analysis proves the 
effectiveness and accuracy of this measure． 
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0  引言 

电力需求量的不断增大，加速了电网建设的发

展，为了有效利用土地和降低电网建设投资，线路

走廊越来越紧密，出现了大量的同杆并架双回线和

同走廊架设的双回线[1-3]。 
纵联零序方向保护是目前国内使用最为广泛和

有效的快速保护之一，在发展性故障、高阻接地等

故障时起着重要作用。但是随着双回线路的增多，

线间零序互感对零序保护的影响也越来越严重，将

会造成纵联零序方向保护的误动。为了分析和解决  
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由双回线零序互感引起的纵联零序方向保护的误动

问题，电力工作者进行了大量的研究[4-10]。本文就

一起西北 330 kV 线路实际发生的纵联零序方向保

护误动事例来分析保护误动的原因和网络结构之间

的关系，并提出解决零序互感对纵联零序方向保护

影响问题的有效措施。 

1  误动事例简述 

2007 年 2 月 9 日 9：53 分，渭南 330 kV 变电

站 II 母故障，故障后，II 母停电检修。2007 年 2 月

9 日 18：51 分，渭南 330 kV 变电站 II 母检修完毕，

并由渭北 II线对 II母进行充电。由于故障并未清除，

渭北 II 线手合加速动作。对母线进行充电时，运行
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于渭南变电站 I 母的渭东 I 线高频零序方向误动作，

并重合成功。 
故障发生时的电网拓扑示意图如图 1 所示，渭

南 330 kV 变电站Ⅱ母停电检修；渭南变和东郊变经

渭东 I 线联络；北郊变与东郊变经过草滩、沣河、

庄头、河寨、南郊变的 330 kV 双环网联络。渭东

I 线与对母线充电的渭北 II 线为同杆双回线，同杆

部分约 45 km，零序互感 8.67 Ω。 
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图 1 电网拓扑示意图 

Fig.1 Topology of the studied power network 

2  纵联零序方向误动原因分析 

2.1 误动的理论分析 

由于渭南侧 II 母线故障，引起与渭北 II 线同杆

架设的渭东 I 线纵联零序方向的误动。为了更清楚

的认识和分析线间零序互感引起纵联零序方向保护

的误动情况，重点分析渭北 II 线和渭东 I 线之间的

联系，建立相应的零序网络如图 2 所示。 
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图 2 零序网络示意图 

Fig.2 Diagram of zero-sequence network 

参数说明： 0mZ 为线间的零序互感阻抗； S10Z 、

S20Z 、 S30Z 为系统S1、S2、S3的零序阻抗； 0L1Z 、

0L2Z 为线路 I、II 的零序阻抗；Z 为 I和II 回线之

间电气联络的等效阻抗。 
从图2可以看出，II 回线发生不对称接地故障

时，受线间零序互感的影响，相当于一个受控零序

电压源串接于I回线路，将改变线路各点的零序电

势。由于I回线的零序电流是穿越性的，如果安装于

I回线两侧的纵联零序方向保护要误动，则两侧保护

安装处零序电压反相是必要条件，这时I回线路两侧

的零序电流均超前于零序电压约90o，满足零序方向

正方向动作的判据。 
对图2所示的零序网络图，列写KCL方程组如式

（1）： 
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对方程组求解，可以求得： 

S10 0m
01 S20 0m S20 0

S30

S20 0m
02 S10 0L1 0m 0

S30

( )
Z Z

U Z Z Z Z U
Z

Z Z Z
U Z Z Z U

Z

⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
= + − −⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

（2） 

式中： 
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（3） 
很明显， 0L1 0mZ Z> ， 0L2 0mZ Z> ，因此，Δ

恒大于0。依据两侧零序电压反相是纵联零序方向

保护误动的必要条件，即只有 S10 0L1 0m(Z Z Z+ − −  
0m S30 ) 0Z Z Z < 时，才能满足两侧零序电压 10U 和  

20U 反相。 
以下从有电气联系的互感线路、无电气联系的

互感线路及其各种特殊情况进行分析。 
1) 当 0m 0Z = 时， 02U 的分子恒大于0，即两

侧零序电压不反向，说明两条线路在无互感的情况

下，一回线不对称接地故障不会造成对邻线纵联零

序方向保护的影响。 
2) 当 0Z = 时， 0Δ > ， 02U 的分子恒大于0，

即两侧零序电压不反向，说明一侧共端点的有互感

双回线路一回线路不对称接地故障时，不会造成两

侧零序电压的反相，不会导致纵联零序方向的误动。 
3) 当 0mZ Z和 越大，两侧零序电压越容易反

相。Z 的大小体现两回线电气联系的弱强， 0mZ 的
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大小表示两回线磁联系的强弱，这说明越是弱电强磁

的双回线路越容易导致纵联零序方向保护的误动。 
4) 当Z = ∞时，将 10 20U U和 的分子分母都除

以Z ，很明显 
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> ， 02U 的分子为：

0m S20
0

S30

0
Z Z

U
Z

− < ，两侧零序电压反相。说明无电

气联系有互感的双回线纵联零序方向一定误动。 
通过理论分析可知，影响电压反相造成纵联零

序保护误动的因素包括电的联系强弱、磁的强弱影

响两方面。电的联系越弱，磁的联系越强，误动的

可能性越大。 
2.2 误动的定量分析 

为了更好地分析和说明弱电强磁引起的纵联零

序方向保护误动问题，将利用故障发生时渭南侧和

东郊侧的现场故障录波数据分析零序电压和零序电

流的相位关系。渭南侧采样频率为每周波 100 点，

东郊侧的采样频率为每周波 20 点。 
零序电流方向保护动作原理如下： 
零序正方向动作区为： 

0 0162 arg(3 / 3 ) 0U I− ° ≤ ≤ °。 
零序反方向动作区为： 

0 018 arg(3 / 3 ) 180U I° ≤ ≤ °  
（1）渭南侧的录波数据分析 
渭南侧电压电流二次侧录波数据和自产零序电

压零序电流数据如图 3 所示。 
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图 3 渭南侧录波数据 

Fig.3 Recording data of Weinan station 

在图 3 中的录波波形可以看出，故障发生在 85 

ms 左右，根据相电压电流的波形看出，故障发生前

负荷的流向是从渭南流向东郊方向。 
根据录波数据，计算得渭南侧零序方向元件

0 03 / 3U I 的判别结果如图 4 所示。 
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图 4 渭南侧零序方向 

Fig.4 Zero-sequence direction at Weinan station 

由图 4 可以看出，故障发生后渭南侧零序方向

元件判别为故障在正方向。 
（2）东郊侧的录波数据分析 
东郊侧电压电流二次侧录波数据和自产零序电

压零序电流数据如图 5 所示。 
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图 5 东郊侧录波数据 

Fig.5 Recording data of Dongjiao station 

在图 5 中的录波波形可以看出，故障发生在 85 
ms 左右，根据相电压电流的波形看出，故障发生前

负荷的流向是从渭南至东郊方向。 
根据录波数据，计算得东郊侧零序方向元件

0 03 / 3U I 的判别结果如图 6 所示。 

由图 6 可以看出，故障发生后东郊侧零序方向

元件判别为故障在正方向。 
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图 6 东郊侧零序方向 

Fig.6 Zero-sequence direction at Dongjiao station 

由图 4 和图 6 看出故障发生后，渭南和东郊侧

的零序方向元件都判断为正方向，从而导致了渭东

I 线纵联零序方向保护的误动作。故障发生时，渭

东 I 线和渭北 II 线之间通过草滩、沣河、庄头、河

寨、南郊变的 330 kV 双环网相联系，电气联系比较

弱，而两条线又是同杆架设，因此属于弱电强磁联

系，在零序互感的作用下，渭北 II 线发生接地故障

时会在渭东 I 线中感应出一个串接于渭东 I 线的零

序电压源，比较图 3 和图 5 中两侧零序电压，可以

看出两侧零序电压相位相反，零序互感造成东郊侧

的零序电压反相，从而使得该侧零序方向元件发生

误判。 
从故障录波数据和事故分析来看，本次误动的

原因同前面的理论分析结果相吻合，故障时同杆部

分属于弱电强磁联系，从而造成同杆相邻线的零序

方向误动。 

3  基于故障类型的零序方向元件 

弱电强磁联系的线路中，在线间零序互感的作

用下，零序电压发生变化，导致非故障线路两侧的

零序电压反相，一侧同故障点零序电源电压基本同

相位，另一侧刚好相反，引起纵联零序方向保护误

动作。若是两侧零序电压都和故障点的零序电源电

压同相位，将不会导致纵联零序方向保护的误动。

本文提出采用基于故障类型的零序方向元件来代替

零序方向元件的方法来解决该问题。 
基于故障类型的零序方向元件依据选相元件

的选相结果，采用保护安装处故障前的故障相电压

代替零序电压，进行方向判别[11]。文献[11]分析的

结论中指出故障前的故障相电压 0UΦ− 和 0U 基本

同相位，可以推知，故障点的零序电源电压和故障

前故障相电压 0UΦ− 基本同相位。在弱电强磁联系

的线路中，在零序互感的作用下，可能导致保护安

装处的零序电压和故障点的零序电源电压反相，从

而引起故障方向的误判。但是故障前故障相电压

0UΦ− 中不含零序分量，不受零序互感的影响，同

时又同故障点零序电源电压基本同相，因此在保护

安装处，用故障前故障相电压代替零序电压进行方

向判别，能够准确反应故障方向。 
采用基于故障类型的零序方向元件保护，判别

结果如图 7 所示。 
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图7 渭南侧零序电流有效值及采用零序方向元件/基于故障

类型零序方向元件的判别结果 

Fig.7 Effective value of zero-sequence current and discriminant 
result with zero-sequence direction element / zero-sequence 

direction element based on fault type at Weinan station 
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图8 东郊侧零序电流有效值及采用零序方向元件/基于故障

类型零序方向元件的判别结果 

Fig.8 Effective value of zero-sequence current and discriminant 
result with zero-sequence direction element / zero-sequence 

direction element based on fault type at Dongjiao station 

从图7、图8可以看出，在感受到零序电流期间，

渭南侧基于故障类型的零序方向元件和零序方向元
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件判别结果相同；东郊侧基于故障类型的零序方向

元件和零序方向元件判别结果相反。因此，采用基

于故障类型零序方向元件的保护装置，不会发生误

动作。 

4  结论 

随着电网建设的不断发展和线路走廊越来越紧

密，同走廊架设双回线或多回线的比例逐渐增多，

由于弱电强磁现象引起的纵联零序方向保护误动已

经严重影响到电网系统安全稳定的运行。因此，一

方面需要更加深入的研究弱电强磁现象对电网运行

的影响，另一方面需要采取积极措施严防误动的发

生，保证系统的安全稳定运行。同时，研究弱电强

磁联系的双回线中的整体保护方案也显得尤为迫

切。 
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