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同塔四回线路纵向故障对零序方向保护的影响研究 

张旭升，李 旭，樊占峰，王 莉，胡叶宾
 

(许继集团，河南 许昌 461000) 

摘要：结合同塔四回输电线路的结构特点，针对同一电压等级的有电气联系和无电气联系的同塔四回线路，研究

分析了同塔四回线路发生单回线纵向故障时线间互感对零序方向保护的影响，利用网络拓扑的等效变换，计算出

了各回线路上零序电压、零序电流的幅值和相角特征。分析表明同塔四回线路单回线路纵向故障时，对于两侧均

无电气联系的同塔线路，零序方向保护存在误动的风险，对于两侧均有电气联系的线路，零序方向不会误动。最

后通过 PSCAD 建立同塔四回线路的模型，对单相断线纵向故障进行了仿真，仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Influence research of longitudinal fault on zero sequence direction protection for 

four parallel transmission lines on the same tower 

ZHANG Xusheng, LI Xu, FAN Zhanfeng, WANG Li, HU Yebin 

(XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: Based on the structural characteristics of the four circuit transmission lines on the same tower and the lines 

with/without electrical connection on the same voltage level, this paper analyzes the influence of the mutual inductance 

between the lines on zero-sequence directional protection when single line longitudinal fault occurs on four circuit 

transmission lines on the same tower, and calculates the amplitude and phase angle characteristics of zero sequence 

voltage and current on each line by using the equivalent transformation of the network topology. The analysis indicates 

that when the single line longitudinal fault occurs on four circuits on the same tower, there is a risk of mal-operation of 

zero sequence directional protection for the line without electrical connection on both sides; for the line with electrical 

connection on both sides, the zero sequence direction will not mal trip. Finally through the PSCAD, the model of four 

circuits on the same tower is established and the single-phase line break is simulated. Simulation results verify the 

correctness of the theoretical analysis. 

Key words: zero-sequence mutual induction; four-circuit transmission lines on the same tower; longitudinal fault; zero 

sequence power directional component 

0  引言 

同塔四回线路在我国电力建设中的比重越来越

大，与单回线路相比，同塔四回线路输电容量大，可

靠性高，但是由于其线路多，线路间存在互感，增

加了故障的种类及复杂程度，同时运行方式的多样

性和耦合关系的复杂性，也增加了其故障特征分析

的难度，进而影响了继电保护对故障的甄别能力。 

同塔线路的一般故障分为横向故障和纵向故障， 
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即短路和断线。目前国内外对横向短路故障的分析

较多，但较少对同塔四回线路的纵向故障进行系统

的研究。本文首先分析了同塔四回输电线路的结构

特点和运行方式[1]，针对同一电压等级的有电气联

系和无电气联系的同塔四回线路，分别研究了完全

同塔四回线路发生单回线纵向故障时零序网络的特

点，利用网络拓扑的等效变换，计算出了各回线路

上零序电压、零序电流的幅值和相角特征，分析表

明了同塔四回线路单回线路断线故障时，对于两侧

均无电气联系的同塔线路，零序方向保护一定会误

动，对于两侧均有电气联系的线路，零序方向不会

误动。利用 PSCAD 建立 500 kV 同塔四回线路的模
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型，仿真验证了理论分析的正确性。 

1   同塔四回线纵向故障的故障电气特征 

1.1 同塔四回线结构  

同塔四回输电线路按照线路两端的电气连接关

系可以分为双端电气连接的同塔四回线和无电气连

接的同塔四回线以及部分电气连接的同塔四回线。

而按照四回线的电压等级则可以分为同一电压等级

同塔四回线和不同电压等级同塔四回线[2-5]。本文分

析了同一电压等级双端电气连接和无电气连接的四

回线路。具体结构如下。 

1) 双端电气连接 

图 1 为同一电压等级双端电气连接的同塔四回

线结构图，四回线两端通过母线直接相连。 

 
图 1双端电气连接的同塔四回线 

Fig. 1 Four-circuit transmission lines with electricity  

connection on both sides 

2) 无电气连接 

图 2 为同一电压等级无电气连接的同塔四回线

结构图，四回线两端均没有电气连接。 

 
图 2 无电气连接的同塔四回线 

Fig. 2 Four-circuit lines on the same tower without  

electrical connection 

1.2 纵向故障的故障电气特征 
同塔四回线路的纵向故障为线路的断线故障，同

塔四回线中一回线发生不对称断线故障时，从零序网

络的角度看，故障端口会叠加一零序电压源[6-8]，在该

电压源的激励作用下，故障线上会产生零序电流。

对于健全线(非故障线)而言，虽然本回线没有故障，

但回线间的零序互感作用会在非故障线上产生一附

加零序电源，从而产生零序电流。因此，同塔四回

线断线故障的故障特征不仅由同塔四回线的拓扑结

构、故障线端口的零序电压源决定，还会受到回线

间零序互感的影响[7-12]。由于存在零序互感的影响，

非故障线的零序方向保护可能不正确动作。在分析

同塔四回线路的一回线路断线故障时，将其余三回

健全线路的线间互感等效为一个感应电压进行零序

网络的故障分析。下面具体分析不同拓扑结构情况

下完全换位同塔线路发生不对称断线故障时，故障

线和健全线的零序电压和零序电流特征。 

1) 双端电气连接 

对于图 1 所示的同一电压等级双端电气连接的

同塔四回线，当回线 I 上发生不对称断线故障时，

系统的零序网络如图 3 所示。 

 

图 3 同一电压等级双端电气连接的零序网络图 

Fig. 3 Zero sequence equivalent system with electrical 

connection on two sides at same voltage level 

图 3中： L0Z 为线路的零序等值阻抗； M0Z 和 N0Z

分别为两端电源的零序等值阻抗； F0U 为纵向故障

时故障端口的零序电压源； 0I
 、 0I

 、 0I

Ⅲ 、 0I


Ⅳ 分

别为回线Ⅰ、回线Ⅱ、回线Ⅲ、回线Ⅳ上的零序电

流； 0U  为 0I
 、 0I


Ⅲ 、 0I


Ⅳ 在回线Ⅰ上产生的零序

感应电压； 0U  为 0I
 、 0I


Ⅲ 、 0I


Ⅳ 在回线Ⅱ上产生

的零序感应电压。感应电压 0U  和 0U  、 0U Ⅲ 、

0U Ⅳ 满足如下方程： 
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利用回路电压方程，可以列出式(2)。 

0 L0 F0 0 0 0 0 0 M0 N0

0 L0 0 0 0 0 0 M0 N0

0 L0 0 0 0 0 0 M0 N0

0 L0 0 0 0 0 0 M0 N0

M0

( + )( ) 0

( + )( ) 0

( + )( ) 0

( + )( ) 0

I Z U U I I I I Z Z

I Z U I I I I Z Z

I Z U I I I I Z Z

I Z U I I I I Z Z

U

   

   

 

 

       

      

      

      



      

     

     

     



Ⅲ Ⅳ

Ⅲ Ⅳ

Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ

Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

0 0 0 0 M0

N0 0 0 0 0 N0

( + )

( + )

I I I I Z

U I I I I Z

 

 







   


  

   

    
Ⅲ Ⅳ

Ⅲ Ⅳ

 (2) 

考虑线路模型为完全换位同塔线路，各回线间

的零序互感都是相同的，由式(1)、式(2)可以求出四

回线上的零序电流及四回线两端的零序电压分别为 
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(3) 

式(3)中， A M0 N0Z Z Z  。由式(13)可以得到故障线

和健全线的零序电压和零序电流具有如下特征： 

双端电气连接的故障线(回线Ⅰ)和健全线(回线

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)上的零序电流反相；双端电气连接的同

塔四回线两端的零序电压反相。 

2) 双端无电气连接 

对于图 2 所示的同一电压等级无电气连接的同

塔四回线，当回线Ⅰ上发生不对称断线故障时，系

统的零序网络如图 4 所示。 

 

图 4 同一电压等级无电气连接的零序网络图 

Fig. 4 Zero sequence network without electrical connection at 

same voltage level  

图 4 中： M0Z 、 M0Z 、 M0ZⅢ 、 M0ZⅣ 为回线 I、

II、III、IV 的 M 端电源的零序等值阻抗，感应电压

0U  和 0U  、 0U Ⅲ 、 0U Ⅳ 满足式(1)。 

利用回路电压方程，可以得出式(4)。 
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由式(4)可以求出四回线上的零序电流及四回

线两端的零序电压，用式(5)表示。 
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式(5)中： 

a IM 0 I N0 L0 b M0 N0 L0 m0, +2Z Z Z Z Z Z Z Z Z     Ⅱ Ⅱ  

由式(5)可以得到故障线和健全线的零序电压

和零序电流具有如下特征： 

双端无电气连接的故障线(回线 I)和健全线(回

线 II、III、IV)上的零序电流反相； 

双端无电气连接的故障线两端的零序电压反

相，健全线两端的零序电压反相。故障线和健全线

路对应各侧的零序电压反相。 

2   纵向故障对零序方向元件的影响分析 

同塔四回线发生纵向故障后，故障线和健全线

表现为不同的故障特征。对于纵联零序方向保护而

言，当线路两端的零序电压和零序电流均满足正方

向判据时，判定故障发生在区内。以许继公司

WXH-803 高压线路保护的纵联零序方向元件为例，

零序正方向元件的范围如式(6)所述。 

0 0190 Arg(3 / 3 ) 30U I              (6) 

下面具体分析同一电压等级的同塔四回线发生

不对称断线故障后零序方向保护的动作行为。定义
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电流正方向为母线指向线路。 

2.1 双端电气连接 

由式(3)可以得到故障线(回线Ⅰ)和健全线(回

线Ⅱ)两端的零序电压和零序电流的相位关系，回线

Ⅲ和回线Ⅳ的零序电压和零序电流与回线 II 相同，

因此式(7)仅列出Ⅰ回线路和Ⅱ回线路的零序方向

比相方程。 
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线路零序阻抗角一般比正序阻抗角偏小，

500 kV 线路一般为 80°左右，由式(7)可以看出，故

障线两端的零序方向元件均满足正方向判据，零序

方向保护判为区内故障。健全线两端的零序方向元

件均不满足正方向判据，零序方向保护判为区外故

障。因此，同一电压等级双端电气连接的同塔四回

线发生不对称断线故障后，故障线和健全线的零序

方向保护均能可靠识别区内、区外故障，不存在保

护误动的情况。 

2.2 双端无电气连接 

由式(5)可以得到故障线(回线Ⅰ)和健全线(回

线Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)两端的零序电压和零序电流的相位关

系，如式(8)所示。 

M0 0 M0

N0 0 N0

M0 0 M0

N0 0 N0

M0 0 M0

N0 0 N0

M0 0 M0

N0 0

arg( ) arg( )

arg( ) arg( )

arg( ) arg( )

arg( ) arg( )

arg( ) arg( )

arg( ) arg( )

arg( ) arg( )

arg( )

U I Z

U I Z

U I Z

U I Z

U I Z

U I Z

U I Z

U I

  

  

  

  

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ⅲ Ⅲ Ⅲ

Ⅳ Ⅳ Ⅳ

Ⅳ Ⅳ N0arg( )Z














 Ⅳ

       (8) 

由式(8)可以看出，故障线两端的零序方向元件

均满足正方向判据，零序方向保护判为区内故障。

健全线两端的零序方向元件均满足正方向判据，零

序方向保护判为区内故障。引起零序方向误判正方

向的主要原因是由于电气联系弱，而健全线路的零

序电压完全由零序互感引起，会造成故障线和健全

线路对应侧的零序电压反相，因此，同一电压等级

无电气连接的同塔四回线发生不对称断线故障后，

健全线的零序方向保护均误识别为区内故障，存在

保护误动的情况。 

综合以上分析结果可知，同塔四回线发生纵向

故障时，零序方向保护可能出现误动情况，且误动

出现在无电气连接的同塔四回线中。 

3   仿真验证 

建立 500 kV 同杆并架输电线路系统，线路长度

300 km，接线图如图 5 所示。 

 

图 5 500 kV 同杆并架输电线路系统接线图 

Fig. 5 System wiring diagram of 500 kV double  

circuits on the same tower 

为了验证上述零序电压、电流特征及零序方向

保护动作情况分析的正确性，分别建立同一电压等

级的有电气连接的同塔四回线和无电气连接的同塔

四回线进行仿真验证[13-14]。 

3.1 双端电气连接 

建立如图 5 所示的双端电气连接的同塔四回线

输电系统，该仿真模型中两回线 M 端、N 端的系统

参数不同。 

模拟同塔四回线中回线 I 在 150 km 处发生 A

相断线故障时，四回线的零序电流关系及零序电压

关系如图 6、图 7 所示。 

图 6 中黑线为双端电气连接的三回线 II、III、

IV 的零序电流，红线为故障线回线 I 的零序电流。

从图 6 可以看出，故障线路各端均与健全线路方向

相反，且同一回线各端零序电流方向相反，与理论

分析一致。 
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图 6 双端电气连接 A 相断线故障的零序电流 

Fig. 6 Zero sequence current of A phase disconnection fault 

with electrical connection on both sides 

 

 

图 7 双端电气连接 A相断线故障的零序电压 

Fig. 7 Zero sequence voltage of A phase disconnection fault 

with electrical connection on both sides 

由于线路双端电气连接，健全线路和故障线路

同端的零序电压幅值和方向均相同。从图 7 的仿真

结果可以看出，故障线两端的零序电压反相，健全

线两端的零序电压反相，与理论分析一致[15]。 

利用波形分析软件进行数据分析，可以得到故

障线和健全线路两端的零序电压和零序电流的相位

差如表 1 所示。 

表 1 双端电气连接四回线的零序电压和零序电流的相位差 

Table 1 Phase difference between zero-sequence voltage 

 and zero-sequence current of four circuits with electrical 

connection on both sides  

回线 M 端/(°) N 端/(°) 

I -91.23 -90.29 

II(III、IV)  84.73  86.70 

由表 1 可以看出，故障线(回线 I)两端的零序电

压与零序电流的相位差约为-90°，满足零序方向元

件的正方向判据；健全线(回线Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)M 端、

N 端的零序电压与零序电流的相位差约为 90°，不

满足零序方向元件的正方向判据。 

3.2 无电气连接 

建立如图 2 所示的无电气连接的同塔四回线输

电系统，两端电源参数及线路参数与双端电气连接

的同塔四回线系统相同。 

当同塔四回线中回线Ⅰ在 150 km 处发生 A 相

断线故障时，两回线的零序电流关系及零序电压关

系如图 8、图 9 所示。 

 

 

图 8 无电气连接 A 相断线故障的零序电流 

Fig. 8 Zero sequence voltage of A phase disconnection  

fault without electrical connection 
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从图 8 的仿真结果可以看出，故障线零序电流

各端均与健全线路方向相反，且同一回线各端零序

电流方向相反，与双端电气连接时结果相同。 

 

 

图 9 无电气连接 A 相断线故障的零序电压 

Fig. 9 Zero sequence voltage of A phase disconnection  

fault without electrical connection 

图 9 中红线为故障线路的零序电压，黑线为三

回健全线路 M 端、N 端的零序电压。从仿真结果看，

验证了理论分析的结果，即故障线两端的零序电压

反相，健全线两端的零序电压反相，故障线与健全

线同端的零序电压反相。 

通过对仿真波形的分析，可以得到故障线和健

全线路零序电压和零序电流的相位差如表 2 所示。 

由表 2 可以看出，故障线(回线Ⅰ)两端的零序

电压与零序电流的相位差约为-90°，满足零序方向

元件的正方向判据；健全线(回线Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)M 端、

N 端的零序电压与零序电流的相位差约为-90°，满

足零序方向元件的正方向判据，与理论分析结果一致。 

表 2 无电气连接四回线的零序电压和零序电流的相位差 

Table 2 Phase difference between zero-sequence voltage and 

zero-sequence current of four circuits without electrical 

connection 

回线 M 端/(°) N 端/(°) 

I -95.33 -90.50 

II(Ⅲ、Ⅳ) -88.93 -92.90 

4   结论 

本文针对同一电压等级的有电气联系和无电气

联系的同塔四回线路，分别研究了完全同塔四回线

路发生单回线纵向故障时零序网络的特点，推导出

各回线路上零序电压、零序电流的幅值和相角特征，

并使用 PSCAD 搭建了仿真模型进行了验证。通过

理论分析和仿真得到如下结论： 

1) 同塔四回线路纵向故障健全线的零序方向

保护误动原因主要与线路的电气连接关系有关。同

一电压等级双端电气连接情况下，同塔四回线发生

单回线路纵向不对称断线故障后，故障线和健全线

的零序方向保护均能可靠识别区内、区外故障，不

存在保护误动的情况。在同塔四回线两端无电气连

接的情况下，发生单回线路纵向不对称断线故障后，

健全线路零序方向保护一定会误动。 

2) 对不同电气连接下的零序保护动作情况进

行分析发现，健全线零序方向保护是否会误动主要

与同塔线路之间的电磁联系强弱有关，电气联系越

强，磁联系越弱，保护误动的可能性越小。反之，

电气联系越弱，磁联系越强，保护误动的可能性越

大。此外，仿真也表明健全线两端零序电压和零序

电流的大小与负荷电流大小和零序网络参数有关。

避免零序方向元件误动作的方法国内较多文献均有

研究，一般采用负序方向进行把关[16]，效果良好。 
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