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非全相运行对线路零序电流保护的影响分析 
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摘要：非全相运行是电力系统中一种常见的不对称运行状态，可能会对线路零序电流保护造成影响，使其失去选

择性，发生越级动作。为此，研究了线路零序电流保护的整定计算原则，推导了发生短路故障和出现非全相运行

状态时零序分支系数的计算公式，对两种情况下的零序分支系数计算公式进行了对比分析，并在此基础上分析了

非全相运行状态下零序电流保护越级动作的原因，与短路故障相比，非全相运行时的零序分支系数越大，越容易

发生越级动作。结合 IEEE39 节点系统算例，验证了非全相运行时零序分支系数的增大可能引起线路零序电流保

护发生越级动作。最后，针对非全相运行时零序电流保护可能越级动作这一问题，从定值离线校验和在线管理两

个方面给出了应对策略。 
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Abstract: Non-full-phase operation is a common asymmetric operational state in a power system. It will affect line 

zero-sequence current protection, causing it to lose selectivity and override. Therefore, the setting calculation principle of line 

zero-sequence current protection is studied. Then the calculation formulas of the zero-sequence branch coefficient under 

short-circuit fault and non-full-phase operation are deduced. By comparing the calculation formula of zero-sequence branch 

coefficient in two cases, the reason for the override of zero-sequence current protection under non-full-phase operation is 

analyzed. Compared with the zero-sequence branch coefficient of a short-circuit fault, the greater the zero-sequence branch 

coefficient of non-full-phase operation is, the easier the occurrence of override. Combined with the example of the IEEE39 

bus system, it is verified that the increase of zero-sequence branch coefficient may cause the line zero-sequence current 

protection to override in the condition of non-full-phase operation. Finally, given the problem that zero-sequence current 

protection may override during non-full-phase operation, coping strategies are given from the two aspects of settings off-line 

verification and on-line management. 
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0  引言 

零序电流保护由于在改善接地保护灵敏性等方 
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面具有显著的特点，被广泛应用于 110 kV 及以上电

压等级的电网中[1-2]，作为输电线路的后备保护投入

使用。为了保证零序电流保护动作的选择性，避免

出现越级动作的情况，在零序电流保护整定计算过

程中，应保证待整定保护的保护范围不越过相邻设

备保护的保护范围。考虑到 110 kV 及以上电网呈现
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多电源[3-7]、多环网[8-10]的结构特征，为了实现待整

定线路保护和相邻线路保护的保护范围配合，引入

了零序分支系数的概念。零序分支系数，即相邻线

路保护的保护范围末端发生故障时，流过待整定保

护和相邻线路保护零序电流的比值。这里的故障，

通常仅考虑了短路故障。 

非全相运行状态是电力系统一种常见的不对称

运行状态。某一线路单相接地短路后故障相开关跳

闸、输电线路一相或两相断线、开关合闸过程中三

相触头不同时接通等原因都会导致电力系统处于非

全相运行状态[11]。与短路故障相比，非全相运行状

态是一种纵向不对称故障，故障端口的构成不同，

故障后电气量的分布也不同。考虑到电力系统中的

保护定值通常仅按照短路故障进行整定计算，非全

相运行状态可能会导致保护的性能受到影响。 

文献[12]分析了非全相运行对距离保护的影

响，指出两相运行期间方向阻抗继电器的性能将恶

化，可能引起保护误动。文献[13]指出非全相运行

会对振荡闭锁元件造成影响，从而影响距离保护的

动作速度。文献[14]分析了非全相运行对方向高频

保护的影响，指出非全相运行情况下会对故障位置

造成误判，导致高频零序方向保护误动。文献[15-18]

指出发电机机端断路器易发生非全相故障，并提出

了新的发电机非全相保护方案。文献[19]分析了非

全相运行时的电气特征及导致零序方向保护误动的

机理。文献[20-22]指出非全相运行期间产生的零序

电流会造成零序电流保护失去选择性，发生越级动

作情况，但是没有具体分析零序电流保护越级动作

的原因。目前，鲜有文献涉及非全相运行状态下零

序分支系数的变化特征以及非全相运行状态下零序

电流保护越级动作的原因分析。 

为此，本文首先介绍了线路零序电流保护的整

定计算原则，然后推导了短路故障和非全相运行状

态下零序分支系数的计算公式并对比了其差异，接

着分析了非全相运行状态下零序电流保护越级动作

的原因，最后结合 IEEE39 节点系统算例进行了验证。 

1   线路零序电流保护的整定计算原则 

零序电流保护整定计算的基本目标是保证保护

动作的选择性和灵敏性。本节以三相重合闸的四段

式线路零序电流保护[23]为例，简要说明线路零序电

流保护的整定计算原则。 

四段式线路零序电流保护中，零序 I 段为无延

时保护，其电流定值主要考虑保护动作的选择性，

按同时躲过本线路区外故障最大零序电流和断路器

三相不同步合闸出现的零序电流整定。零序 II、III、

IV 段为带延时保护，其保护范围可能伸出本线路末

端。为了保证保护动作的选择性，其电流定值需与

相邻线路保护的保护范围进行配合，即不越过相邻

线路保护的保护范围末端；其时间定值需与相邻线

路保护的动作时间进行配合，即大于相邻线路保护

的动作时间一个时延。 

以本线路零序 IV 段和相邻线路零序 III 段配合

为例，其整定计算公式如式(1)、式(2)所示。 
IV III

set k f set n≥I K K I 
               (1) 

IV III

set set n≥ +t t t                  (2) 

式中： IV

setI 为本线路零序 IV 段电流定值； III

set nI 
为相

邻线路零序 III 段电流定值；
kK 为可靠系数， 

k 1.1K ≥ ；
fK 为零序分支系数； IV

sett 为本线路零序

IV 段时间定值； III

set nt 
为相邻线路零序 III 段时间定

值； t 为一个固定时延。 

若计算所得的配合定值不满足灵敏度要求，则

再与相邻线路保护保护范围较长的段重新进行选择

性配合，提升配合定值的灵敏性。仍以零序 IV 段

和相邻线路零序 III 段配合为例，如果所得定值不满

足灵敏度要求，可以与相邻线路零序 IV 段进行配

合，其整定计算公式与式(1)、式(2)类似，将配合定

值替换为相邻线路的Ⅳ段定值。 

从上述公式可以看出，为了实现待整定保护和

相邻线路保护保护范围的配合，引入了零序分支系

数的概念。零序分支系数
fK ，即相邻保护范围末端

发生故障时，本线路流过的零序电流与相邻需配合

线路流过的零序电流的比值。在计算
fK 时，通常仅

考虑短路故障。而且，为了简化计算，一般将故障

点位置设置在相邻线路末端。 

以图 1 所示系统为例，当计算保护 1 与保护 2

的零序分支系数时，通常假设母线 k 处发生短路故

障，然后计算此时流过线路 mn 的零序电流 Imn与流

过线路 nk 的零序电流 Ink的比值。 

 

图 1 某系统简图 

Fig. 1 Simple diagram of a system 

从式(1)还可以看出，如果
fK 的计算不准确，

可能会导致本线路保护的保护范围越过相邻线路保

护的保护范围，从而不能满足保护动作的选择性

要求。 
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2  零序分支系数计算公式推导及对比分析 

在非全相运行状态下，由于故障端口的构成与

短路故障不同，零序电流的分布情况也不同。考虑

到零序电流保护的选择性主要通过计算故障状态下

的零序分支系数来保证，本节将以图 2 所示系统为

例，针对线路 kl 末端母线 l 发生短路故障、线路 kl

发生非全相运行状态两种情况，推导两正常线路保

护(即保护 1 与保护 2)之间的零序分支系数、正常线

路与故障线路保护(即保护2与保护3)之间的零序分

支系数的计算公式，对比分析零序分支系数的差异，

为研究非全相状态对零序电流保护的影响奠定基础。 

 

图 2 系统结构示意图 

Fig. 2 System structure diagram 

2.1 短路故障下的零序分支系数 

当母线 l 处发生不对称接地短路故障时，将保

护 1 与保护 2、保护 2 与保护 3 的零序分支系数分

别记为
f12K 、

f 23K ，其具体计算步骤如下。 

步骤  1：形成故障前系统的零序阻抗矩阵 (0)Z 。 

步骤 2：建立短路故障后零序分支系数的计算

模型，在故障点注入零序电流 (0)I ，如图 3 所示。 

 

图 3 短路故障下零序分支系数计算模型 

Fig. 3 Calculation model of zero-sequence branch coefficient 

under short circuit fault 

步骤 3：计算流过保护 1、保护 2 和保护 3 的零

序电流，分别如式(3)—式(5)所示。 

(0) ml(0) (0) nl(0)

mn(0)

1(0)

-I Z I Z
I

z
          (3) 

(0) nl(0) (0) kl(0)

nk(0)

2(0)

-I Z I Z
I

z
           (4) 

(0) kl(0) (0) ll(0)

kl(0)

3(0)

-I Z I Z
I

z
           (5) 

式中： ml(0)Z 为母线 m 与母线 l 之间的零序互阻抗；

nl(0)Z 为母线 n 与母线 l 之间的零序互阻抗； kl(0)Z 为

母线 k 与母线 l 之间的零序互阻抗； ll(0)Z 为母线 l

的零序自阻抗；
1(0)z 为线路 mn 的零序阻抗； 2(0)z 为

线路 nk 的零序阻抗； 3(0)z 为线路 kl 的零序阻抗。 

步骤 4：计算流过保护 1 与保护 2、保护 2 与保

护 3 的零序电流的比值，其计算公式如式(6)、式(7)

所示。 

mn(0) 2(0) ml(0) nl(0)

f12

nk(0) 1(0) nl(0) kl(0)

I z Z Z
K

I z Z Z
  

-

-
        (6) 

nk(0) 3(0) nl(0) kl(0)

f 23

kl(0) 2(0) kl(0) ll(0)

I z Z Z
K

I z Z Z
  

-

-
       (7) 

2.2 非全相运行状态下的零序分支系数 

线路 kl 处于非全相状态时，将保护 1 与保护 2、

保护 2 与保护 3 的零序分支系数分别记为 K12、K23，

其计算具体步骤如下。 

步骤  1：形成故障前系统的零序阻抗矩阵
(0)Z 。 

步骤 2：建立非全相运行状态下零序分支系数

的计算模型，设非全相运行状态下故障端口两节点

分别为 f 和 f ，在两故障端口分别注入零序电流 (0)I

和
(0)-I ，如图 4 所示。 

 
图 4 非全相运行状态下零序分支系数计算模型 

Fig. 4 Calculation model of zero-sequence branch coefficient 

under non-full-phase operation 

步骤 3：形成非全相运行状态下修改的零序阻

抗矩阵
(0)
Z 。首先去掉支路 kl，零序阻抗矩阵按式

(8)进行修改。 

k(0) l(0) k (0) l (0)

(0) (0)

kk(0) ll(0) kl(0) 3(0)

( )( )

2

i i j j

ij ij

Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z z
 

- -
-

+ - -
    (8) 

式中： , 1 , 2 , ,i j p L ，p 为零序阻抗矩阵的阶数；

(0)ijZ 为系统发生故障前的零序阻抗矩阵第 i 行第 j

列的元素； (0)i jZ  为系统故障后修改的零序阻抗矩阵

第 i 行第 j 列的元素。 

步骤 4：分别计算流过保护 1、保护 2 和保护 3

的零序电流，如式(9)—式(11)所示。 

(0) mf '(0) mf (0) nf (0) nf (0)

mn(0)

1(0)

( )- - +I Z Z Z Z
I

z


   

    (9) 

(0) nf (0) nf (0) kf (0) kf (0)

nk(0)

2(0)

( )- - +I Z Z Z Z
I

z

 
   

    (10) 

kl(0) (0)I I                (11) 
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步骤 5：计算流过保护 1 与保护 2、保护 2 与保

护 3 的零序电流的比值，如式(12)、式(13)所示。 

2(0) mf (0) mf (0) nf (0) nf (0)

12

1(0) nf (0) nf (0) kf (0) kf (0)

- - +

- - +

Z Z Z Z Z
K

Z Z Z Z Z

 

 

   
 

   
   (12) 

nf (0) nf (0) kf (0) kf (0)

23

2(0)

- - +Z Z Z Z
K

z

 
   

       (13) 

根据零序阻抗矩阵元素关系及式(8)，对式(12)、

式(13)进行修改，将表达式中修改后的零序阻抗矩

阵元素替换为故障前零序阻抗矩阵的元素，得到式

(14)、式(15)。 

2(0) nk(0) mk(0) nl(0) ml(0)

12

1(0) kk(0) nk(0) kl(0) nl(0)

- - +

- - +

z Z Z Z Z
K

z Z Z Z Z
       (14) 

3(0) kl(0) nl(0) kk(0) nk(0)

23

2(0) ll(0) kl(0) kk(0) kl(0) 3(0)

z Z Z Z Z
K

z Z Z Z Z z
 

- - +

- + - -
  (15) 

2.3 零序分支系数对比分析 

令
nk(0) mk(0)-a Z Z , 

kk(0) nk(0)-b Z Z , kk(0)c Z -  

kl(0) 3(0)Z z- ，代入式(14)、式(15)，得到式(16)、式

(17)。 

2(0) ml(0) nl(0)

12

1(0) nl(0) kl(0)

- +

- +

z Z Z a
K

z Z Z b
           (16) 

3(0) kl(0) nl(0)

23

2(0) ll(0) kl(0)

- -

- +

z Z Z b
K

z Z Z c
           (17) 

根据零序阻抗矩阵元素特点，a、b、c 的大小

具有以下规律：(1) a 为母线 m 和 n 与母线 k 的互阻

抗之差，可能大于 0，也可能小于 0；(2)节点的自

阻抗总是大于该节点与其他节点的互阻抗，因此有

b＞ 0；(3) 3(0)z 的值等于在线路 kl 上流过单位电流

时，母线 k 和母线 l 之间的电压差。由于母线 k 不

止与母线 l 一个母线相连，在母线 k 注入单位电流

时，流过线路 kl 的电流必小于单位电流，所以

kk(0) kl(0) 3(0)Z Z z- ＜ ，即 c＜0。 

对比式(6)与式(16)、式(7)与式(17)可以发现：

(1) 短路故障和非全相运行状态下，两正常线路之间

的零序分支系数
12K 与

f12K 及正常线路与故障线路

之间的零序分支系数
23K 与

f 23K ，其计算公式形式

比较类似；(2) 与短路故障下的零序分支系数相比，

非全相运行状态下的零序分支系数在分子分母中分

别添加了 a、b 和 c；(3) 对于
12K 和

f12K ，虽然 b 使

得分母增大，但是由于 a 的正负不确定，
12K 可能

大于、等于或小于
f12K ；(4) 对于

23K 和
f 23K ，虽然

c 使得分母减小，但是由于分子中减去 b，同样使得

分子减小，
23K 也可能大于、等于或小于

f 23K 。 

3   非全相运行状态下零序电流保护越级动

作原因分析 

根据前述分析，在非全相运行状态下，随着常

数项大小的不同，零序分支系数与短路故障下相比

也不同，可能出现变小、不变或者变大的情况。由

于零序电流保护通常仅按照短路故障进行整定计

算，因此当系统处于非全相运行状态时，零序电流

保护的性能可能会受到影响，失去选择性，发生越

级动作的情况。本节以零序电流保护 IV 段为例，

分析零序电流保护越级动作的产生原因。 

3.1 基于短路故障的保护定值整定 

以图 2 中保护 2 的 IV 段为例，假设按照短路

故障下保护 2 的 IV 段与保护 3 的 III 段配合进行整

定，则保护 2 的 IV 段定值满足式(18)所示条件。 
IV III

set 2 k f 23 set 3≥I K K I 
           (18) 

式中： IV

set 2I 
表示保护 2 的 IV 段定值；

f 23K 为保护 2

与保护 3 的零序分支系数； III

set 3I 
表示保护 3 的 III

段定值。 

按照上述计算公式，保护 2 的 IV 段保护范围

不越过保护 3 的 III 段保护范围，发生短路故障时，

保护 2 的零序 IV 段满足选择性要求。如图 5 所示，

在保护 3 的 III 段保护范围内发生短路故障时，保护

3 优先动作。 

 

图 5 零序电流保护范围 

Fig. 5 Protection range of zero-sequence current protection 

3.2 非全相状态下的保护配合关系分析 

假设线路 kl 处于非全相运行状态，流过保护 3

的零序电流为 3(0)I ，则流过保护2的零序电流 2(0)I 可

以用式(19)表示。 

2(0) 23 3(0)I K I              (19) 

式中，
23K 为非全相运行状态下保护 2 与保护 3 配

合时的零序分支系数。 

忽略式(18)中的可靠系数，并假定整定值取等

号，将式(18)、式(19)两边分别相除，可以得到等

式(20)。 
IV III

set 2 f 23 set 3

2(0) 23 3(0)

I K I

I K I

             (20) 
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从该等式可以看出，非全相状态下保护 2 和保

护 3 的配合关系取决于
23K 与

f 23K 的关系。当流过

保护 3 的零序电流
3(0)I 小于保护 3 的 III 段动作值

时，保护 3 的 III 段不动作。 

1) 若
23 f 23K K＜ ，则式(20)等号右侧大于 1，满

足式(21)条件，保护 2 不动作。 
III

3(0) set 3

IV

2(0) set 2

3

3

＜

＜

I I

I I









             (21) 

2) 若
23 f 23K K＞ ，则式(20)等号右侧可能小于 1，

若满足式(22)条件，保护 3 不动作，保护 2 动作，

即发生越级动作情况。 
III

3(0) set 3

IV

2(0) set 2

3

3

I I

I I









＜

＞
             (22) 

3) 
23K 与

f 23K 相比增大的值越大时，越容易发

生越级动作情况。 

该现象还可以以图 6 为例进一步说明。 

 

图 6 零序电流保护越级动作示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of skip action of zero-sequence 

current protection 

线路 kl处于非全相运行状态时流过保护 3的零

序电流为 3(0)I ，其大小满足小于保护 3的 III段定值，

此时保护 3 不动作。若保护 2 和保护 3 按照短路下

的配合关系考虑，则流过保护 2 的零序电流为

f 23 3(0)3K I ，此电流值小于保护 2 的 IV 段的电流定

值，保护 2 的 IV 段不动作。但是在非全相运行状

态下，保护 2 与保护 3 配合时的零序分支系数增大，

即 23 f 23K K＞ ，此时流过保护 2 的零序电流为

23 3(0)K I ，由于 23 f 23K K＞ ，大于保护 2 的 IV 段电流

定值，因此，保护 2 的 IV 段将发生越级动作。 

此外，根据 2.3 节分析可知，当线路处于非全

相运行状态时，两条正常运行的线路之间的零序分

支系数也会发生变化，即当图 2 中线路 kl 处于非全

相运行状态时，保护 1 与保护 2 的零序分支系数也

与短路故障下不同。类似地，由于在短路故障下满

足选择性要求，当
12K 与

f12K 相比不变或变小时，

保护 1 的保护范围不会越过保护 2 的保护范围。但

是当
12K 与

f12K 相比变大时，保护 1 的保护范围也

可能会越过保护 2 的保护范围，发生越级动作。 

综上所述，可得以下结论。 

1) 当线路处于非全相运行状态时，由于故障端

口的构成不同，零序分支系数与短路故障情况不同，

当非全相运行状态下零序分支系数与短路故障下零

序分支系数相比变大时，按短路故障进行整定计算

得到的零序电流保护定值，在非全相运行状态下可

能失去选择性，发生越级动作。 

2) 当非全相运行状态下零序分支系数与短路

故障下零序分支系数相比增大的值越大时，越容易

发生越级动作。 

4   算例分析 

4.1 算例系统概况 

本文算例采用 IEEE39 节点系统，系统示意图

如图 7 所示。该系统包含 10 台发电机和 46 条支路，

发电机、节点、支路参数采用 IEEE39 节点系统标

准参数。 

 

图 7 IEEE39 节点系统示意图 

Fig. 7 IEEE39-bus power system 

4.2 非全相运行状态与短路故障下零序分支系数

对比 

取 IEEE39 母线系统中的节点 3、4、5、6 分别

对应图 2 中的母线 m、n、k、l，分别按式(6)、式(7)、
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式(14)和式(15)计算母线 l发生不对称接地短路故障

和线路 kl 处于非全相运行状态下保护 1 与保护 2、

保护 2 与保护 3 的零序分支系数。根据 IEEE39 节

点系统参数，得到计算所需的零序阻抗矩阵参数及

线路参数，如表 1 所示。零序分支系数对比如表 2

所示。 

表 1 算例 1 零序阻抗矩阵参数及线路参数 

Table 1 Zero-sequence impedance matrix parameters 

and line parameters in case 1 

z1(0) z2(0) z3(0) Zml(0) Znl(0) 

0.0639 0.0384 0.0078 0.0035 0.0084 

Zkl(0) Zll(0) Znk(0) Zmk(0) Zkk(0) 

0.0135 0.0145 0.0112 0.0047 0.0190 

表 2 算例 1 零序分支系数对比 

Table 2 Comparison of zero-sequence branch 

coefficient in case 1 

短路故障下线路零序分支系数 非全相运行状态下零序分支系数 

Kf12 Kf23 K12 K23 

0.5684 0.9746 0.3979 0.4291 

表 2 结果显示，受非全相运行状态下故障端口

变化的影响，在非全相运行状态下零序分支系数K12

与 K23均小于短路故障下零序分支系数 Kf12 与 Kf23。 

取图 7 中的节点 4、3、2、25 分别对应图 2 中

的节点 m、n、k、l，此时计算所需的零序阻抗矩阵

参数及线路参数如表 3 所示，零序分支系数对比如

表 4 所示。 

表 3 算例 2 零序阻抗矩阵参数及线路参数 

Table 3 Zero-sequence impedance matrix parameters 

and line parameters in case 2 

z1(0) z2 (0) z3(0) Zml(0) Znl(0) 

0.0639 0.0453 0.0258 0.0014 0.0032 

Zkl(0) Zll(0) Znk(0) Zmk(0) Zkk(0) 

0.0051 0.0136 0.0063 0.0027 0.0113 

表 4 算例 2 零序分支系数对比 

Table 4 Comparison of zero-sequence branch 

coefficient in case 2 

短路故障下线路零序分支系数 非全相运行状态下零序分支系数 

Kf12 Kf23 K12 K23 

0.7051 0.1219 0.4149 0.1615 

表 4 结果显示，受非全相运行状态下故障端口

变化的影响，在非全相运行状态下零序分支系数K12

小于短路故障下零序分支系数 Kf12，非全相运行状

态下零序分支系数 K23 大于短路故障下零序分支系

数 Kf23。 

遍历 IEEE39 节点系统中所有与图 2 中保护 1、

保护 2 和保护 3 配合关系相符的结构，共 166 个。

统计其零序分支系数情况，结果如表 5 所示。 

表 5 IEEE39 节点系统零序分支系数情况 

Table 5 Zero-sequence branch coefficient of IEEE39 bus system 

零序分支系数大小关系 K12＞Kf12 K12=Kf12 K12＜Kf12 

数目 57 49 60 

零序分支系数大小关系 K23＞Kf23 K23=Kf23 K23＜Kf23 

数目 60 50 56 

根据表 5 可知，在非全相运行状态下，由于故

障端口与短路故障不同，非全相运行状态下零序分

支系数与短路故障相比会表现出不同的性质。 

4.3 非全相运行状态下零序电流保护越级动作分析 

取 IEEE39 节点系统中的节点 11、10、13 分别

对应图 2 中的母线 n、k、l，当母线 l 处发生不对称

接地短路故障时，流过保护 3 与流过保护 2 的零序

电流的比值
f 23 0.2205K  ，当线路 kl 处于非全相运

行状态时，流过保护 3 与流过保护 2 的零序电流的

比值
23 0.3757K  ，该值大于短路故障下的值。假

设在某次整定计算过程中得到保护 3 的 III 段定值
III

set 3 1389.71 AI   。当保护 2 与保护 3 配合进行整定

计算时，得到保护 2的 IV段的定值 IV

set 4 306.43 AI   ，

在短路故障下满足选择性要求，保护 2 不会发生越

级动作情况。但是当线路 kl 处于非全相运行状态

时，流过保护 2 与流过保护 3 的零序电流的比值变

大，假设此时流过保护 3 的 3 倍零序电流为 1000 A，

则流过保护 2 的 3 倍零序电流为 375.70 A，保护 3

的 III 段不动作，保护 2 的 IV 段动作，即保护失去

选择性，发生越级动作。 

通过算例分析可以发现，由于非全相运行状态

下故障端口的位置与短路故障不同，零序分支系数

的大小也不同。当非全相运行状态下的零序分支系

数大于短路故障下的零序分支系数时，按照短路故

障进行整定计算得到的定值很可能不适用于非全相

运行的情况，从而导致在非全相运行状态下零序电

流保护发生越级动作。 

5   应对策略 

根据前述分析，非全相运行可能导致零序电流

保护失去选择性，发生越级动作。因此，本节从定

值离线校验和在线管理两方面给出了应对策略。 

5.1 定值离线校验 

定值离线校验即在通过整定计算得到一组零序

电流保护的定值后，校验在非全相运行情况下定值
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是否能满足选择性要求，不发生越级动作。定值离

线校验的流程如下。 

1) 确定可能发生非全相运行的线路，计算所有

运行条件下线路非全相运行时的零序电流。 

2) 当流过非全相运行的线路的零序电流较小

时，只需校验非全相运行线路及相邻线路定值能否

满足选择性要求。如果不满足，则调整对应保护的

定值。 

3) 当流过非全相运行的线路的零序电流较大

时，需校验非全相运行线路及相邻多级线路的定值

能否满足选择性要求。如果不满足，则调整对应保

护的定值。 

5.2 定值在线管理 

继电保护故障信息系统能够实时采集保护设备

的信息，支持对保护设备的整定值进行远程修改，

为定值的在线管理提供了有利条件[24]。通过定值在

线管理的方式可以实时采集电网运行方式变化信

息、计算新定值并快速下发定值，更有利于实现保

护定值之间的配合，缩短保护动作时间，优化保护

性能。可以考虑采用定值在线管理的方式应对非全

相运行对零序电流保护的影响。定值在线管理的流

程如下。 

1) 实时采集电网运行方式变化信息，上传至调

度端。 

2) 由调度端的在线整定服务器进行在线整定，

得到在非全相运行情况下满足选择性的定值。 

3) 调度端向保护装置下发新的定值，在线调整

定值。 

6   结论 

由于非全相运行状态下故障端口位置与短路故

障不同，零序分支系数的大小也不同，所以可能导

致按短路故障进行整定计算得到的定值在非全相运

行状态下失去选择性，从而出现发生越级动作的情

况。本文首先给出了线路零序电流保护的整定计算

原则，然后推导了短路故障和非全相运行状态下零

序分支系数的计算公式并对比了其差异，非全相运

行状态下零序分支系数与短路故障下零序分支系数

计算公式形式类似，但是在非全相运行状态下零序

分支系数的计算公式中分子分母分别添加了一个常

数项，常数项会影响零序分支系数的大小，使非全

相运行状态下零序分支系数与短路故障下零序分支

系数相比表现出大于、等于或小于的不同性质。接

着分析了非全相运行状态下零序电流保护越级动作

的原因，当非全相运行状态下零序分支系数与短路

故障下零序分支系数相比变大时，容易发生越级动

作情况。之后结合 IEEE39 节点系统进行了算例分

析。算例分析结果验证了非全相运行对零序电流分

布的影响，表明非全相运行状态可能使零序电流保

护失去选择性，发生越级动作情况。从定值离线校

验和在线管理两方面出发，给出了非全相运行状态

下零序电流保护越级动作问题的应对策略。 
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