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摘要：随着大规模新能源并入电网，很多地区采用新能源集中接入开闭站，再通过同塔双回输电线路送出的电网

结构，然而运行中存在零序保护动作、跳闸事故频发现象。以电网实际故障实例，基于 PSCAD 软件，针对大规

模新能源集中接入开闭站经 220 kV 同塔双回输电线路送出的网架精确建模，实现了电磁暂态故障再现仿真。深入

分析了跳闸事故原因，找出了零序电流来源，并创新性地针对 220 kV 开闭站升压为 500 kV 电站后的电网零序电

流进行对比分析，提出了零序保护定值与升压改造的解决方案。该方案为上述新能源集中送出的电网结构零序电

流的来源与防护提供了完好的措施，为相关电网的设计、运行与保护定值设置提供了切实可行的方案。 
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Abstract: As the massive new energy coming into the grid, the large-scale new energy centralized access to switching station 

in many districts, the structure of double-circuit transmission lines on the same tower is adopted. There are zero sequence 

protection actions in operation and frequent trip accidents. This paper takes the actual fault of the power grid as an example. 

Based on the PSCAD software, the network frame sent by 220 kV double-circuit transmission lines on the same tower of 

large-scale new energy centralized access to switching station is modeled accurately. The electromagnetic transient simulation 

of fault recurrence is realized. The causes of trip accidents are analyzed in depth. The source of zero-sequence current is 

found. In addition, it innovatively compares and analyzes the zero sequence current of the power grid after the 220 kV 

open-close station is boosted to 500 kV power station. The solution of zero sequence protection fixed value and boost 

transformation is proposed. A good measure is proposed for the source and protection of zero-sequence current in power grid 

structure sent by new energy, which provides a feasible scheme for the design, operation and protection setting of power grid. 
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0  引言 

新能源场站接入 220 kV 开闭站再经过同塔双 
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回送出，是利用超高压电网送出清洁能源之前典型

的电网过渡结构。然而目前该电网结构在运行中存

在以下典型问题[1-2]：一方面，新能源具有间歇性与

扰动性[3-4]，直接经过开闭站，再通过 220 kV 很长线

路送出，系统存在过电压隐患；另一方面，同塔双
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回线路存在静电、电磁耦合作用，因为结构原因导

致三相线路参数不对称，进而使得流过线路零序电

流升高，三相电流不平衡严重，线路零序电流越大，

其三相电流不平衡度越大。综上，上述电网跳闸事

故频发，严重影响电网的安全运行与供电可靠性。 

文献[5-6]针对不同区域电网 220 kV 同塔双回

线路存在的不平衡问题进行了计算，分析了影响同

塔双回线路不平衡度的因素。文献[7-8]对超高压电

网同塔双回线路不平衡电流进行了计算，分析了不

平衡电流的主要来源。文献[9]对特高压同塔双回线

路感应电压、潜供电流等进行了计算，并分析了不

同换位方式对线路感应电压、潜供电流的抑制作用。

文献[10]分析了架设耦合地线方式、相序、线路潮

流等因素对特高压同塔双回线路不平衡度的影响。

文献[11-16]等从理论上分析了塔型、线路长度、线

路补偿、相序变换、不同输送功率、输送电压等对

同塔双回线路不平衡的影响，同时提出了减小同塔

双回线路不平衡度的方法。文献[17-22]等研究分析

了故障条件下零序电流分布特性和对应零序保护定

值设定策略。目前虽然对同塔双回线路不平衡问题

的研究较多，但对于新能源接入开闭站再通过同塔

双回送出的电网结构的不平衡问题分析却很少。本

文结合电网实例，以解决零序电流来源分析与防护

难题为创新点，基于 PSCAD/EMTDC 针对新能源

接入开闭站再通过同塔双回线路送出的实际电网，

进行电磁暂态精细建模，进行电网故障再现的精准

仿真，同时与故障录波数据对比，深入分析零序电

流来源，提出整改措施，为电网运行排忧解难，为

相关电网与工程的基建改造和调度运行提供可借鉴

的经验，规避该类事故发生，具有很好的创新性与

实用性。 

1   同塔双回线路电流不平衡事故简介 

1.1 新能源经开闭站再通过同塔双回线路送出的系

统简介 

新能源经开闭站再通过同塔双回线路送出的系

统网架结构如图 1 所示。该地区风电场共计 26 个，

总容量约为 3 000 MW，其中 13 个风电场直接接入

220 kV 甲开闭站，其余 13 个风电场通过丙、丁和

戊三个 220 kV变电站汇集到甲开闭站。目前 220 kV

甲开闭站通过甲乙双回线与乙站相连，线路采用同

塔双回架设方式，全长 78.25 km，全线无换位。 

2017 年该系统典型跳闸过程如下：甲乙 II 线跳

闸前负荷电流为 1 760 A，11 时 19 分甲乙 II 线零序

过流 IV 段动作，故障相别为 B 相，故障相电压为

57.92 V，故障零序电压(3U0)为 0.94 V，故障相电流

0.39 A，零序电流 0.05 A(零序 IV 段经方向闭锁控制

字退，定值 0.05 A，时间定值 5 s，CT 变比为 4 000/1，

线路对端的零序 IV 段定值 0.06 A)，三跳闭锁重合

闸(线路重合闸方式为单相重合闸)。 

 
图 1 系统网架结构图 

Fig. 1 Power system diagram

1.2 同塔双回线路电流不平衡录波数据 

甲站和乙站录波数据分别如表 1 所示。 

此外，由该地区电网运行数据分析可知，甲乙

II 线在重负荷工况下其零序 IV 段保护容易动作，致

使甲乙 II 线断路器跳闸。甲乙 II 线跳闸前，甲乙 I

线和甲乙 II 线零序电流分别为 164 A 和 260 A。 
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表 1 故障前后零序电流数值 

Table 1 Zero sequence current values before and after the fault 

场站 3I0 
故障前 

20 ms/A 

故障时 

最大值/A 

故障后 

20 ms/A 

甲站 I、II 母母联 0.049 0.099 0.021 

甲站—戊站 I 线 0.026 0.028 0.020 

甲站—丁站 I 线 0.032 0.032 0.025 

甲站—丁站 II 线 0.021 0.021 0.016 

甲站—风场12线 0.008 0.010 0.005 

甲站—风场 2 线 0.021 0.022 0.015 

甲站 

甲站—风场14线 0.001 0.001 0.001 

乙站 III、IV 母联 0.034 0.104 0.029 

甲乙 II 线 0.065 0.153 0.002 乙站 

甲乙 I 线 0.041 0.089 0.052 

注：CT 变比为 4 000:1 

2   系统零序电流分析仿真模型 

2.1 甲乙同塔双回线路电磁暂态模型 

甲乙同塔双回线导线型号为 4×JL/G1A- 

400/35，全线无换位，排列方式为垂直排列，甲乙

I 回上中下排列依次为 B、A、C，甲乙 II 回上中下

排列依次为 B、C、A，线路两侧均没有并联线路高

抗，且断路器无合闸电阻，如图 2 所示。 

 

图 2 甲乙双回线相序示意图 

Fig. 2 Phase sequence diagram of JiaYi lines 

甲乙同塔双回线路代表塔型、导线参数如表 2

所示。导线直径、直流电阻率参数如表 3 所示。 

表 2 甲乙 I(II)线导线参数 

Table 2 Parameters of JiaYi I(II) line conductor 

代表塔型 

分裂导 

线半 

径/cm 

分裂导 

线间 

距/mm 

下相挂 

线高 

度/m 

中相挂 

线高 

度/m 

上相挂 

线高 

度/m 

220SDJ-18 1.34 450 18.00 24.50 33.50 

QIISZ1-36 1.34 450 31.64 42.44 54.64 

QIIISZCK-51 1.34 450 46.64 58.24 70.94 

QIIISZC2-45 1.34 450 40.64 52.24 64.94 

QIVSZC2-36 1.34 450 31.64 43.24 55.94 

表 2 续表 

Table 2 Continued 

弧 

垂/ 

m 

I 线与 II 线 

下相导线间 

的水平 

距离/m 

I 线与 II 线 

中相导线间 

的水平 

距离/m 

I 线与 II 线 

上相导线间 

的水平 

距离/m 

I 线与 II 线 

地线间的水 

平距离/m 

3 17.0 15.0 17.0 15.0 

8 18.4 22.0 17.8 22.6 

8 20.6 24.2 19.4 24.2 

8 19.4 23.0 18.6 23.0 

8 19.4 23.0 18.6 23.0 

表 3 甲乙双回线直流电阻率及直径 

Table 3 DC resistivity and diameter of JiaYi double-circuit line 

线路种类 线路型号 直流电阻/(Ω/km) 
直径/ 

mm 

导线 4×JL/G1A-400/35 0.073 9 26.80 

JLB40-150 0.295 2 15.75 

JLB40-120 0.360 6 14.25 架空地线 

OPGW 0.325 0 15.50 

根据上述甲乙同塔双回线路杆塔几何参数、导

线参数及排列方式、地线参数基于 PSCAD/EMTDC

建立甲乙同塔双回线路的频率相关相域模型，如图

3 和图 4 所示。 

 

图 3 甲乙同塔双回线频率相关相域模型示意图 

Fig. 3 Diagram of frequency dependent phase mode model of  

JiaYi double-circuit transmission lines on the same tower 

 

图 4 甲乙同塔双回线电磁暂态模型示意图 

Fig. 4 Diagram of electromagnetic transient model of JiaYi 

double-circuit transmission lines on the same tower 
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2.2 系统等值模型 

该地区电网结构等值示意图如图 5 所示，以甲

站和 500 kV 乙站为节点进行等值计算。 

分别考虑甲站为 220 kV 开闭站和升压至 500 kV

运行两种情况。甲站为 220 kV 开闭站时站内无主变

投运，当甲开闭站升压为 500 kV 变电站后，投运 4

台主变，额定电压为 525/230±8×1.25%/36 kV，根据

该地区电网结构(图 1 所示)，以甲站和乙站为节点

进行等值计算，相应等值网络阻抗数据如表 4 所示。 

 

图 5 系统等值网络图 

Fig. 5 Diagram of power system network 

表 4 系统等值网络阻抗 

Table 4 Power system network equivalent impedance 

运行方式 

等值 

节点 

序号 

R1/Ω X1/Ω R0/Ω X0/Ω 

1 1.618 2 23.999 7 1.318 3 7.048 9 220 kV 

运行 2 0.156 6 5.645 5 0.158 2 2.995 7 

1 8.660 1 143.664 0 1.289 9 29.657 3 升压至 

500 kV 运行 2 0.647 7 11.353 0 1.656 5 11.915 3 

3   甲乙同塔双回线电磁暂态仿真分析 

基于上述甲乙同塔双回线路电磁暂态模型以及

系统等值模型，分别对甲乙双回线在 220 kV 降压运

行以及升压到 500 kV 两种工况进行电磁暂态仿真

计算。 

3.1 甲乙双回 220 kV 降压运行电磁暂态仿真分析 

甲乙同塔双回线路全长 78.25 km，全程无换位，

存在三相不平衡现象，在不同潮流条件下分别计算

甲乙双回线路零序电流，计算结果如表 5 所示。 

表 5 220 kV 甲乙双回线路零序电流计算结果 

Table 5 Zero sequence current values of 220 kV JiaYi lines 

线路零序电流/A 
甲乙双回线路潮流/MW 

甲乙 I 线 甲乙 II 线 

200 24.75 29.70 

400 43.14 52.33 

600 64.35 79.20 

800 85.57 106.08 

1 000 111.03 134.37 

1 230 141.58 173.23 

1 400 160.53 198.72 

由表中数据可知，甲乙双回线在 220 kV 运行条

件下，随着线路潮流的增加，甲乙 I 线和甲乙 II 线

零序电流均逐渐增大，并且在相同潮流水平下甲乙

II 线零序电流高于甲乙 I 线零序电流。 

此外，由现场录波数据可知甲乙 II 线跳闸前线

路负荷电流为 1 760 A，调整甲乙双回线路潮流，使

得甲乙 II 线电流达到跳闸前的实际值 1 760 A，此

时甲乙双回线路对应有功功率约为 1 230 MW。在

甲乙双回线路潮流为 1 230 MW 条件下甲乙 II 线

零序电流计算值为 173.23 A，占实际零序电流的

66.63%。 

综合考虑该地区最大负荷 1 400 MW 以及零序

电流保护定值裕度，则零序保护定值可设置为 320 A。 

3.2 甲开闭站升压至 500 kV 后电磁暂态计算 

为提高该地区新能源送出，按照计划将 220 kV

甲开闭站和甲乙同塔双回线升压至 500 kV 运行，同

时 500 kV 甲变电站投入 4 台 750 MVA 主变，主变

高压侧中性点采用直接接地方式。基于 2.1 节中线

路电磁暂态模型和 2.2 节中 500 kV 系统等值模型，

对甲开闭站升压至500 kV后进行电磁暂态计算分析。 

甲乙同塔双回线路全长 78.25 km，全程无换位，

存在三相不平衡现象，升压至 500 kV 后在不同潮流

条件下甲乙双回线线路零序电流计算结果如表 6

所示。 

表 6 500 kV 甲乙双回线路零序电流计算结果 

Table 6 Zero sequence current values of 500 kV JiaYi lines 

线路零序电流/A 
甲乙双回线路潮流/MW 

甲乙 I 线 甲乙 II 线 

200 8.82 8.99 

400 16.62 18.28 

600 24.57 27.78 

800 32.90 37.74 

1 000 40.61 46.91 

1 230 48.64 56.52 

1 400 56.82 66.26 

1 800 69.63 81.47 

2 500 97.96 114.60 

2 730 104.98 123.46 

对比甲变电站升压前后甲乙双回线路零序电流

计算结果可知，甲乙双回线路在升压前后两种工况

下，随着线路潮流增加，甲乙 I 线和甲乙 II 线零序

电流均逐渐增大，并且在相同潮流水平下甲乙 II 线

零序电流高于甲乙 I 线零序电流。 

甲乙双回线在 220 kV 条件下运行时，甲乙线路

零序电流相差约为 18%，而升压到 500 kV 后，甲

乙线路零序电流相差约为 13%。此外，甲乙双回线
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升压至 500 kV 甲乙输变电工程投运后，同等潮流水

平下，甲乙双回线路零序电流较工程投运前降低约

60%。甲乙双回线升压至 500 kV 后，甲站投运 4 台

750 MVA 主变，且高压侧中性点直接接地，有效抑

制了零序电流。 

综合考虑该地区最大负荷 2 500 MW 和零序电

流保护定值裕度，则零序保护定值可设置为 190 A。 

4   甲乙双回线路电流不平衡影响因素分析 

4.1 甲乙双回线线路潮流对其零序电流影响分析 

根据该地区电网及线路特点进行甲乙双回线电

流不平衡影响因素分析，首先考察甲乙同塔双回线

路输送潮流对其零序电流的影响。系统等值参数如

表 4 所示，在系统等值和线路参数不变的条件下计

算甲乙同塔双回线零序电流，结果如图 6 所示，随

着线路潮流增加线路零序电流近似线性增大，线路

潮流在 200 MW 至 1 400 MW 范围内，甲乙 I 线零

序电流随着线路潮流的增加率约为 0.11 A/MW，甲

乙Ⅱ线零序电流变化率约为 0.14 A/MW。 

 

图 6 不同潮流水平下甲乙双回线路零序电流计算结果 

Fig. 6 Calculating results of zero sequence current with 

different power flows of JiaYi lines 

4.2 甲乙双回线塔型对甲乙双回线零序电流影响分析 

根据表 2 数据甲乙同塔双回线路主力塔型主要

包含以下 5 种，分别为：QIISZ1-36、220SDJ-18、

QIVSZC2-36、QIIISZC2-45、QIIISZCK-51。将甲乙

双回线路模型中的杆塔全部分别设置为上述 5 种塔

型，在系统等值数据和线路输送潮流相同的条件下

计算甲乙双回线零序电流，结果如图 7 所示。 

由计算结果可知，在相同条件下同塔双回线路

分别使用 QIISZ1-36、220SDJ-18 以及 QIIISZCK-51

三种杆塔时三者线路零序电流大小比较接近，并且

高于 QIVSZC2-36、QIIISZC2-45 两种杆塔线路零序

电流。 

 
图 7 不同塔型甲乙双回线路零序电流计算结果 

Fig. 7 Calculating results of zero sequence current with 

different tower types of JiaYi lines 

4.3 土壤电阻率对甲乙双回线零序电流影响分析 

分别设置同塔双回线走廊土壤电阻率为200 Ω·m、

300 Ω·m、400 Ω·m、500 Ω·m、600 Ω·m、700 Ω·m、

800 Ω·m、900 Ω·m，同时保证其他条件相同情况下，

计算甲乙双回线零序电流，结果如表 7 所示。 

表 7 不同土壤电阻率条件下同塔双回线路零序电流结果 

Table 7 Calculating results of zero sequence current  

with different soil resistivity 

土壤电阻率/(Ω·m) 甲乙 I 线零序电流/A 甲乙 II 线零序电流/A 

200 119.0 189.0 

300 118.6 190.1 

400 118.1 190.6 

500 117.7 190.9 

600 117.5 191.1 

700 117.3 191.3 

800 117.1 191.4 

由计算结果可知，土壤电阻率对同塔双回线路

零序电流影响很小，基本可以忽略。 

4.4 甲乙同塔双回线相序对其零序电流影响分析 

按照排列组合原理，同塔双回线路相序包含以

下 6 种，同相序 1 种，逆相序 1 种，异相序 4 种，

对应序号如表 8 所示。在其余条件保持不变条件下，

分别计算 6 种相序情况下同塔双回线路零序电流，

结果如图 8 所示。 

表 8 同塔双回线路相序排列方式 

Table 8 Phase arrangements of double-circuit  

transmission lines on the same tower 

序号 相序名称 甲乙 I 线相序 甲乙 II 线相序 

1 同相序 BAC BAC 

2 异相序 BAC BCA 

3 异相序 BAC ABC 

4 异相序 BAC ACB 

5 异相序 BAC CBA 

6 逆相序 BAC CAB 
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图 8 不同相序条件下甲乙双回线路零序电流计算结果 

Fig. 8 Calculating results of zero sequence current of 

JiaYi lines with different phase sequences  

由计算结果可知，甲乙同塔双回线路采用异相

序时其线路零序电流比同相序或逆相序两种情况严

重，甲乙双回线采用异相序时其线路零序电流大约

是同相序或逆相序线路零序电流的 4 倍。此外，甲

乙同塔双回线路采用同相序时其零序电流最小。 

4.5 甲乙同塔双回线不同换位方式对其零序电流影

响分析 

由 4.4 节计算结果可知，甲乙同塔双回线路采

用同相序时其线路零序电流最小，因此接下来在考

察甲乙双回线路不同换位方式对其零序电流影响的

过程中，保证换位前后甲乙双回线为同相序或者逆

相序。首先考察甲乙双回线进行一次换位的情况，

换位方式包含以下 3 种：TT1 换位方式表示换位前

后甲乙双回线两段均为同相序；NN1 换位方式表示

换位前后甲乙双回线两段均为逆相序；NY1换位方

式表示换位前甲乙双回线为逆相序，换位后为异

相序。3 种换位方式如图 9 所示。 

不同换位方式下甲乙双回线零序电流计算结果

如图 10 所示。由计算结果可知，甲乙同塔双回线采

用 TT1 换位方式时其线路零序电流最小，甲乙 I 线

和甲乙 II 线零序电流分别为 14.67 A 和 15.04 A；而

甲乙双回线路不换位时(见 4.4 节第一种情况)甲乙 I

线和甲乙 II 线零序电流分别为 28.75 A 和 29.63 A，

显然甲乙同塔双回线进行一次换位后其线路零序电

流明显下降。另外甲乙同塔双回线为 NY1 换位方式

时其零序电流最大，分别为 53.8 A 和 90.4 A。由于

NY1 换位方式在换位前甲乙双回线为逆相序，换位

后为异相序，而由 4.4 节中计算结果可知异相序条

件下线路零序电流较大，因此 NY1 换位方式下甲乙

线路零序电流比其余两种换位方式大。 

 

图 9 不同换位方式示意图(一次换位) 

Fig. 9 Diagram of different transpositions (one transposition) 

 

图 10 不同换位方式下甲乙双回线路零序电流 

计算结果(一次换位) 

Fig. 10 Calculating results of zero sequence current of JiaYi 

lines with different transpositions (one transposition) 

下面考察甲乙双回线进行两次换位对其线路零

序电流的影响。考察甲乙双回线路两次换位方式对

其零序电流影响的过程中，保证换位前后甲乙双回

线各段均为同相序。甲乙双回线进行两次换位包含

以下两种换位方式：TT2 表示换位前后甲乙双回线
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三段均为同相序；NN2 表示换位前后甲乙双回线三

段均为逆相序。两种换位方式如图 11 所示。 

不同换位方式下甲乙双回线零序电流计算结果

如图 12 所示。由计算结果可知，甲乙双回线为同相

序或者逆相序换位两次后线路零序电流降到 1 A 左

右，基本消除了甲乙双回线路参数不平衡。因此对

于甲乙同塔双回线路，采用同相序且换位两次时其

线路零序电流最小。 

 

 

图 11 不同换位方式示意图(两次换位) 

Fig. 11 Diagram of different transpositions (two transpositions) 

 

图 12 不同换位方式下甲乙双回线路零序 

电流计算结果(两次换位) 

Fig. 12 Calculating results of zero sequence current of JiaYi 

lines with different transpositions (two transpositions) 

4.6 甲站主变投运后对甲乙双回线零序电流影响分析 

考察甲站主变投运后对甲乙同塔双回线路零序

电流的影响。甲站主变不投运系统等值参数按照表

4 设置，调整甲乙双回线潮流为 1 200 MW，线路电

流为 1 700 A；甲站主变投运后系统等值如表 4 所

示，调整甲乙双回线路潮流使得甲乙线路电流为   

1 700 A，该条件下线路潮流为 2 730 MW。两种情

况下线路零序电流计算结果如图 13 所示，由计算结

果可知，甲站主变投运后甲乙双回线零序电流降低

约 20%。 

 

图13 甲站主变投运对甲乙同塔双回线路零序电流计算结果 

Fig. 13 Calculating results of zero sequence current with  

influence of transformers running of Jia substation 

5   结论 

本文以内蒙古电网新能源集中接入开闭站再通

过同塔双回输电线路送出的典型电网结构为基础，

建立了某地区甲乙同塔双回线路电磁暂态模型。进

行了故障复现仿真，在此基础上分析了跳闸事故原

因，同时研究分析了杆塔塔型、相序、换位方式、

线路潮流、主变投运以及土壤电阻率等因素对甲乙

线路零序电流的影响，主要得出以下结论：  

1) 通过仿真分析，甲乙同塔双回线路不换位、

长距离输送、潮流大以及甲站为 220 kV 开闭站，目

前无主变中性点接地等因素造成甲乙双回线路电流

不平衡，产生较大的零序电流。 

2) 甲乙双回线路潮流为 1 230 MW 时，计算可

得甲乙 II 线零序电流为 173 A，占保护实测的零序

电流的 67%。建议甲乙双回线 220 kV 降压运行时，

零序 IV 段定值不低于 320 A；甲乙双回线升压到

500 kV 后，零序 IV 段定值不低于 190 A。 

3) 220 kV甲乙双回线升压到500 kV运行，500 kV

甲变电站 4 台主变全部投运后，同等潮流水平下，

甲乙双回线路零序电流较工程投运前降低约 60%，

同等电流水平下，甲乙双回线路零序电流较工程投
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运前降低约 20%，甲乙双回线路升压至 500 kV 后

不平衡电流明显改善。 

4) 对比分析了甲乙同塔双回线路零序电流影

响因素：a. 甲站在 220 kV 运行条件下，线路潮流在

200 MW 至 1 400 MW 范围内，随着潮流的变化甲

乙 I 线零序电流的增加率约为 0.11 A/MW，甲乙 II

线零序电流变化率约为 0.14/MW；b. 在甲乙双回线

所有类型主力杆塔中，由 QIVSZC2-36 和 QIIISZC2- 

45 两种型号杆塔引起的线路参数不平衡程度最小；

c. 对于当前甲乙双回线杆塔塔型，当甲乙双回线采

用异相序时线路零序电流最大，约为同相序或逆相

序条件下零序电流的 4 倍，且甲乙双回线采用同相

序时其零序电流最小；d. 在同相序条件下，甲乙双

回线进行一次换位后线路零序电流下降约 50%，甲

乙双回线进行两次换位后线路零序电流几乎为零，

线路参数不平衡基本消除；e. 土壤电阻率对甲乙同

塔双回线路零序电流影响很小。 
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