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同走廊线路零序互感对线路等值零序阻抗的影响 
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摘要：以同走廊平行架设的双回线路为模型，研究线路避雷线和邻近平行线路对故障线路等值零序阻抗的影响。研究分析了

线路间距、避雷线材料及运行状态等因素对线路等值零序阻抗计算的影响，并推导出基于 Carson 线路模型的等值零序阻抗

计算方法；通过一个实例直观地比较分析各种因素的作用。理论分析与仿真计算表明，平行线路间的互感影响随间距增大而

减弱，采用良导体避雷线会在一定程度上降低等值零序阻抗，同走廊线路接地检修时对故障线路参数的影响最为显著。 
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Abstract：Based on a model of two parallel lines，this paper studies the influence of the overhead earth wire and the adjacent parallel 
lines on the equivalent zero-sequence impedance of fault line T． he influence of such factors as distance between parallel lines，the 
material of overhead earth wire and the operation condition on the calculation of line equivalent zero-sequence impedance is analyzed. 
An algorithm of equivalent zero-sequence impedance which is based on Carson line model is given as well  Finally the ， ， ． ，

influences of all factors mentioned above are compared through an example T． heoretical analysis and simulation indicate that the 
influence of mutual inductance decays with the increase of the distance between lines，a high conductivity overhead earth wire will 
decrease the equivalent zero-sequence impedance to a certain degree and grounding，  overhauling of transmission lines of the same 
passage affects the fault line parameters the most． 
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0  引言 

随着电力系统的发展，高压输电线路不断增加，

而当前土地资源日益紧张，造成输电线路走廊受限。

为提高土地利用率和降低建设投资，同一输电线路

走廊内往往平行架设多回线路甚至同杆架设。同走

廊平行线路间存在强烈的电磁耦合作用，当一回线

路发生不对称故障时，在邻近平行线路及避雷线上

会感应出一定的零序电流[1]。这个电流与故障回线

中的零序电流反向，形成额外的去磁作用，引起故

障线路等值零序阻抗的较大变化，进而可能导致线

路继电保护装置的不正确动作[2-4]。 
平行线路间可能同时存在电的联系和磁的联

系，鉴于在继电保护整定计算中往往计入电气联系

造成的影响，而忽略了线路间磁的耦合，本文主要

研究平行双回线路间磁耦合作用的影响。本文以同

走廊平行架设的双回线路为模型，分别考察线路避

雷线和同走廊平行线路对线路等值零序阻抗的影

响，并比较分析同走廊线路处于正常运行及接地检

修时的差别。 

1  线路零序阻抗 

三相输电线路流过零序电流时，需以大地构成

回路，因此架空线路的零序阻抗不仅取决于三相导

线本身，还与大地阻抗有关[5]。根据卡尔逊公式，

可以用一根与架空导线平行的虚拟地线代替大地，

从而可推导出线路零序阻抗计算公式。 
据文献[5]可知，三相输电线路完全换位时，零
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序自阻抗为 
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线路间零序互阻抗为： 
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同理可得避雷线零序自阻抗为： 
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其中： eD 代表虚拟地线的等值深度，它是大地电

阻 率 e ( m)ρ Ω⋅ 与 频 率 (Hz)f 的 函 数 ， 即

e
e 660D

f
ρ

= ； stD 表示三相导线组自几何均距，

mD 表示两线路间的互几何均距； a g er r r、 、  

/ kmΩ（ ）分别表示输电线、避雷线及大地的单位长

度电阻。 

2  同走廊线路影响分析 

对于图 1 所示的同走廊双回线情况，线路间没

有电气联系，只存在磁场的耦合。每一回线都带有

对应的避雷线，若为双避雷线则将进行换位[6]，故

可以等效为一根避雷线来处理；为简化计算，本文

中均采用单避雷线模型。将同走廊双回线标示为

M、N，则 1g 、 2g 分别表示回线 M、N 所对应的避

雷线。 
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图 1 同走廊双回线路示意图 

Fig.1 Two adjacent parallel lines 

M 回线发生接地故障而出现零序电流时，会在

N 回线及两根避雷线上感应出零序电势，此时对应

的零序网络上各线电压、电流所满足的回路电压方

程如下所示。阻抗矩阵中对角元素表示各线零序自

阻抗，非对角元素则表示线间零序互阻抗。 
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由于 N 回线本身不存在零序电源，且其零序等

值电路始终能构成回路，故 N 回线零序电压 NU 恒

等于零。由于电磁耦合作用，避雷线上会感应出零

序电流，反过来对导线产生互感作用。线路间的互

感作用会使故障线路的零序电压电流关系发生变

化，将零序互阻抗折算到线路上即得到等值零序阻

抗。同走廊线路不同运行状态下及是否考虑避雷线，

双回线零序网络可以有不同的简化结果，以下详述

四种情况下对等值零序阻抗的影响。 
2.1 单回线避雷线影响分析 

若仅考虑单回线对应的避雷线的影响，回路方

程可简化为： 
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等值零序阻抗可表示为： 
2
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2.2 双回线互感影响分析 

当忽略避雷线，单独考虑同走廊双回线之间的

互感影响时，对应的回路电压方程如下： 
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此时等值零序阻抗可表示为 
2
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双回线互感不仅与回线间距相关，还与同走廊

回线的运行状态相关。同走廊回线处于接地检修状

态时零序网络如图 2 所示，两端直接接地。 
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图 2 同走廊检修状态下接地故障零序网络 

Fig.2 Topology of the zero-sequence network when one with 
earth faults and the other overhauling 
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同走廊线路正常运行状态时零序网络可简化

为如图 3 所示，即回线两端通过变压器短路阻抗接

地，在回路电压方程中的体现是 N 回线的自阻抗变

NNZ 修正为 '
NNZ （ '

NN NNZ Z Z= ++ ）。阻抗修正值

k2Z
Z

l
=+ ， kZ 为线路变压器短路阻抗，l 为线路

长度。 
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图 3 同走廊正常运行状态下接地故障零序网络 

Fig.3 Topology of the zero-sequence network when one with 
single-phase-to-earth faults and the other normal 

2.3 同走廊带避雷线双回线互感影响分析 

当同走廊线路中其中一回线接地检修，再考虑

两根与大地形成闭合回路的避雷线影响时，对故障

线路等值零序阻抗影响最大。此时对应的零序网络

如图 4 所示。 

ZMN
g1

g2

M

N

IM

Ig1

IN
I g2

ZMM

Zg1

ZNN

Zg2

k

Uk 0

 
图 4 同走廊接地检修状态下单相接地故障零序网络 

Fig.4 Topology of the zero-sequence network when one with 
single-phase-to-earth faults and the other overhauling 

这种情况下对应的回路电压方程为： 
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此时等值零序阻抗可表示为： 
1 T

04 MM Mg Ng MgZ Z P P P−= −        （6） 

由文献[7]得知，电压等级 220 kV 及以下的输

电线路，线路避雷线直接通过支撑杆塔接地，而

500 kV 以上线路避雷线与支撑杆塔间安装绝缘间

隙，工程上避雷线绝缘间隙是按保证单相接地故障

时能可靠击穿来调整的，因此在线路发生接地故障

时绝缘间隙全部击穿[8-10]。经过研究，考虑避雷线

绝缘间隙影响时与本文 2.3 所分析的结果基本没有

差异，所以本文的结论有较普遍的应用。 

3 实例分析 

   为进一步研究典型情况下各种因素对等值零序

阻抗的影响，以下举一实例进行计算并分析其结果，

计算模型如图 5 所示。每相导线采用 LGJ-150 钢芯

铝线（
3

e 7.65 10 mD −= × ， a 0.21 / kmr = Ω ），

大地电阻率 e 285 mρ = Ωi ，避雷线采用 GJ-70 钢

绞线（
3

sg 5.52 10 mD −= × ， g 2.29 / kmr = Ω ）[5]。 
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图 5 同走廊双回线实例图 

Fig.5 Model of two adjacent parallel lines 

根据公式（1）、（2），并结合计算模型架构参

数，可算出实例的部分零序参数：回线自阻抗 
MM NN 0.36 j1.376 /kmZ Z= = + Ω ；回线与对应避雷

线互阻抗 Mg1 Ng2 0.15 j0.904 /kmZ Z= = + Ω ；地

中电流等价深度 e
e 660 1 576 mD

f
ρ

= = 。 

3.1 避雷线材料影响分析 

根据第 2 节中几种情况下等值零序阻抗的计算

公式可知，避雷线自阻抗也对线路等值零序阻抗有

一定的影响。 
为排除其他因素的干扰，选择在单回线单避雷

线情况下具体研究避雷线电阻对等值零序阻抗的影

响。 

由 公 式 （ 4 ） 知 ，
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随 gr 的变化趋势如图 6。 

 
图 6 等值零序阻抗随避雷线直流电阻变化曲线 

Fig.6 Curve of equivalent zero-sequence impedance change 
with resistivity 

根据图 6 结果，随着避雷线电阻增大，等值零

序阻抗也随之增大。在仿真过程中还发现，等值零

序阻抗的电抗分量随避雷线电阻增大而增大；而电

阻分量却是先随避雷线电阻增大而迅速增大，然后

再缓慢减小趋近于 0.4 Ω/km。在 1.0gr = Ω·m 附

近时达到最大值 0.48 Ω/km。由此可以推知，采用

良导体避雷线可以在一定程度上降低等值零序阻

抗。在避雷线影响下，等值零序阻抗电阻分量有所

增加，电抗分量减小。避雷线电阻取实例中所用

gr =2.29 Ω · m 时 ， 等 值 零 序 阻 抗 01Z =  

0.45 j1.307+ / kmΩ 。 
3.2 双回线互感影响分析 

由公式（5）可知，回线互阻抗 MNZ 的变化会

改变等值零序阻抗。邻近回线接地检修时的等值零

序阻抗与回线 M 自阻抗的比值随线路间距的变化

曲线如图 7。 

 
图 7 线路间距对等值零序阻抗影响曲线（检修状态下） 

Fig.7 Curve of equivalent zero-sequence impedance change 
with distance （on overhauling） 

由图 7 可知，接地检修状态下的同走廊线路对

邻近线路的等值零序阻抗影响很大，间距较小时幅

值最大变化可达 30%。两回线间距达到 400 m 时的

互感影响依旧超过对应避雷线对回线的影响，由此

可见在邻近线路接地检修时，回线间的影响是主要

因素。 
根据 2.2 的分析，线路正常运行状态时的情况

与检修时相比，回线两端加上变压器短路阻抗后再

接地，实际计算中将短路阻抗平均分配到线路中。

短路阻抗的影响将使回线零序自阻抗 NNZ 发生改

变，现把 NNZ 的不同取值情况进行比较分析，如图

8 所示。 

 
图 8 不同阻抗修正量条件下的等值零序阻抗变化曲线 

Fig.8 Curve of equivalent zero-sequence impedance change 
with impedance added 

图 8 中 ， 从 下 到 上 四 条 曲 线 依 次 为

NN MMZ Z= 、 NN MM2Z Z= 、 NN MM4Z Z= 、

NN MM8Z Z= 情况下等值零序阻抗随线路间距的变

化趋势。由曲线趋势可知，线路自阻抗 NNZ 越大，

其对邻近线路等值零序阻抗的影响就越小。当取

NN MM8Z Z= 时，间距超过 30 m 的平行回线间的影

响已小于避雷线的影响。由于阻抗修正量与线路长

度成反比，所以长距离平行线路间的影响较为显著。 
3.3 同走廊带避雷线双回线互感影响分析 

当一回线处于接地检修状态，同走廊平行线路

发生接地故障，则此时对等值零序阻抗的影响最大。

在这种极端情况下，N 回线及两避雷线的零序电压

均为零。由式（6）可得到此时等值零序阻抗的变化

曲线如图 9。 
图 9 中等值零序阻抗的变化曲线与 3.2 中得到

的变化曲线极为接近，所以本文比较了一回线接地

检修时不考虑避雷线、单避雷线及双避雷线三种情

况下，等值零序阻抗随间距变化趋势，得到如图 10
所示的曲线。由图易知三条曲线非常接近，说明在
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邻近线路接地检修情况下，检修回线间的互感作用

是影响等值零序阻抗的主要因素。 

 
图 9 双避雷线等值零序阻抗变化曲线 

Fig.9 Curve of equivalent zero-sequence impedance change 
with two overhead earth wires 

 
图 10 三种互感影响比较（检修状态下） 

Fig.10 Comparision of three kinds of mutual inductance （on 
overhauling） 

4  结语 

随着电力系统的不断发展，同走廊线路日益增

多，线路间的互感作用对线路等值零序阻抗产生了

较大的影响，尤以邻近线路接地检修且最为严重，

等值零序阻抗变化最大可达 30%。同时，避雷线材

料对线路等值零序阻抗也存在一定影响，采用良导

体避雷线时，线路零序电阻增大，零序电抗减小。

在同走廊线路接地检修时，回线间的互感作用是影

响等值零序阻抗的主要因素；而当同走廊线路正常

运行，尤其是线路零序自阻抗较大时，避雷线的影

响是主要因素。 
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