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摘 要:常规纵联零序保护的功率方向元件有一定零序电压门槛，因而会存在电压死区，若在一侧零序阻抗特别小的

长线路中发生高阻接地故障时，有可能使该侧零序电压低于门槛值，导致纵联零序方向保护拒动。针对该问题，在考

虑不平衡零序电压的条件下，提出一种通过判断补偿零序电压与保护安装处零序电压大小的方法，可有效判断出正

反方向故障。仿真结果表明，本方案简单，易于实现，可提高纵联零序方向保护的可靠性。
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Abstract: There is a certain zero － sequence voltage theshold for power directional component of conventional pilot zero － se-

quence protection，and thus there will be voltage dead zone． If high － resistance grounding fault occurs on the long lines whose

zero － sequence impedance is very small in one side，it is possible to make the zero － sequence voltage below the threshold，

resulting in the malfunction of zero － sequence directional protection． To solve the problem，a method by comparing the zero －

sequence compensating voltage and the zero － sequence voltage at the place equipped with protection is proposed considering

the imbalance zero － sequence voltage，which can effectively determine the positive or negative direction of the fault． The sim-

ulation results show that the proposed scheme is simple and easy，and can improve the reliability of pilot zero － sequence di-

rectional protection．
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纵联零序方向保护是超高压线路保护的重要

组成部分，具有原理简单、实现方便、灵敏度很高、

抗过渡电阻能力强、不受系统振荡和正常负荷变化

等因素影响等优点。在线路发生单相金属性接地

或经过渡电阻接地故障的保护，能快速切除故障，

已经在高压线路中广泛应用，使得该原理在故障方

向判别的应用已经取得了一定的成果并积累了许

多实际运行经验
［1，2］。但是，随着电力系统网络的

不断发展和结构的日益复杂，出现了很多比较特别

的接线方式，这些接线方式将产生很多新的问题。

例如在长线路末端经高阻接地故障时，若线路背侧

零序阻抗很小时，可能会导致保护测量到的零序电

压小于装置中的零序功率方向元件的最小动作电

压，从而造成方向元件不动作，即使零序电流达到

动作值，纵联零序方向保护仍将拒动，无法快速切

除接地。因此，针对该现象，有必要在传统的纵联

零序方向保护方案的基础上进行改进，消除零序功

率方向元件的电压死区，提高纵联零序方向保护的

性能。

1 零序功率方向的应用现状

纵联零序方向保护是通过判断两侧的零序功率

方向及零序电流大小，在此基础上利用通道信息将继

电器对故障方向判别的结果传送到对侧，每侧保护根

据两侧继电器的动作经过逻辑判断区分是区内还是

区外故障
［1］。一般来说，零序功率正方向判据如下。

－ 90° ＜ Arg
3U
·

0

Z0r3I
·
0

＜ 90° ( 1)

其中，3U
·

0 为保护安装处零序电压; 3 I
·
0 为保护安装处

零序电流; Z0r为系统零序阻抗。

针对如上比相式判据，为保证判据的准确性，必

须对分子分母取一定门槛值，其目的在于防止其中一

项偏小时，因测量误差造成装置采集零序电流或者零

序电压不准确，进而造成零序方向元件误判。其中，

作为纵联零序保护的基本要求，零序电流必须要大于

零序电流启动定值或纵联零序定值才进入纵联零序

逻辑，这样可保证零序电流满足测量条件，而式 ( 1 )
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中 Z0r为装置内部的整定值，表示线路的单位零序阻

抗，不存在测量误差。因此对整个功率方向元件判据

来说，只有在零序电压大于一定门槛值时，才能正常

启动常规零序正反方向判据。
正常运行时可能会有不平衡零序电压，按照规

程
［3］

对交流电源的技术要求: 三相电源的各相电压

或线电压之差应不大于相电压或线电压平均值的

1%，相电压之间的角差应相同，允许角差为 2°的规

定，不平衡零序电压大约为 1%的相电压，约为 0． 577
V。基于此前提下，式( 1 ) 作为常规零序功率正方向

的判断条件，为防止不平衡零序电压叠加在故障分量

上导致方向元件误判，零序电压必须大于一定的门槛

值
［4］，一般情况下，可考虑取 1 ～ 2 V。

2 无死区零序功率方向的原理

2． 1 基本思路

无死区零序功率方向的实现思路是当保护安装

处的零序电压大于门槛值时，通过常规比相式零序功

率方向判据来判断正反方向故障; 当保护安装处的零

序电压小于门槛值时，通过判断补偿点零序电压的与

保护安装处的零序电压大小来区分正反方向故障。
比幅式零序功率正方向判据如下。

| 3U
·

0 － 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］| ＞ | 3U

·
0 | ( 2)

其中，3U
·

0 为保护安装处零序电压; 3 I
·
0 为保护安装处

零序电流; 零序补偿系数 K =
ZL0 － ZL1

3ZL1
; Z
·

L1 为被保护

线路正序阻抗; ZL0为被保护零序阻抗。
对于 220 kV 及以上电压等级超高压线路，由于

正序阻抗角和零序阻抗角差不大，可忽略二者的差

异，对式( 2) 进行简化，即可得到

| 3U
·

0 － 0． 7 × 3I
·
0Z
·

L0 | ＞ | 3U0 | ( 3)

从上式可知，式( 2) 的左侧即为从保护安装处开

始，补偿到线路全长 70%处的零序电压，右侧即为保

护安装处的零序电压。故可以明确，无死区的零序功

率方法在零序电压低于门槛值时的具体实现方法是

将保护安装处的零序电压补偿到线路全长 70% 处，

当补偿点零序电压大于保护安装处零序电压，可判断

为正方向故障; 当补偿点零序电压小于保护安装处的

零序电压时，可判断为反方向故障。
2． 2 原理分析

为明确线路故障时零序电压与补偿电压的幅值

关系，可通过故障时零序电压分布图来分析。根据系

统故障时零序网络图，正、反方向故障时线路零序电

压幅值分布图如图 1 所示
［1］。

图 1 线路故障时的零序电压分布图

图 1 中，U
·

0 为保护安装处零序电压; U
·

0F 为故障

点零序电压; U
·

0Y为补偿点零序电压。从图可知，在正

方向故障时补偿点零序电压大于保护安装处零序电

压，在反向故障时保护安装处零序电压大于补偿点零

序电压。若不考虑在保护安装处的零序不平衡电压

U
·

0BPH，3U
·

0 全部为故障分量 U
·

0GZ，正方向故障时有如

下判据满足:

| U
·

0GZ － 3I
·
0 ×［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］| ＞ | U

·
0GZ | ( 4)

至此，在不考虑零序不平衡电压的情况下，式

( 2) 可作为正反方向故障的判断依据。然而，在正常

运行系统中，固定存在着一定大小的不平衡零序电

压，特别是故障零序电压较小时，不平衡零序电压的

影响尤为显著。因此，零序故障电压和零序不平衡电

压同时存在时，式( 2) 需要满足什么条件才能成立是

下面分析的重点。
考虑到在超高压线路中，在不考虑不平衡电压零

序电压条件下，在正方向故障时，从图 1 中可推导出

| U
·

0GZ － 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］|

= | U
·

0GZ | +| 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］| ( 5)

假定 | 3 I
·
0 ×［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］| ＞ 2 |U

·
0BPH |，上式

即可变成为

| U
·

0GZ － 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］|

＞ | U
·

0GZ | + 2 | U
·

0BPH | ( 6)

再次进行简化，可得到

| U
·

0GZ － 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］|

－ | U
·

0BPH | ＞ | U
·

0GZ | +| U
·

0BPH | ( 7)

考虑到

| U
·

0GZ + U
·

0BPH － 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］|
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＞ = | U
·

0GZ － 3I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］| － | U

·
0BPH |

| U
·

0GZ | +| U
·

0BPH | ＞ = | U
·

0GZ + U
·

0BPH | ( 7)

最终可得到

| U
·

0GZ + U
·

0BPH － I
·
0 × ［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］|

＞ | U
·

0GZ + U
·

0BPH | ( 8)

作为比幅式零序功率方向正方向判断条件，式

( 8) 与式( 4) 相比，考虑了不平衡零序电压的影响。根

据上述公式推导过程，考虑不平衡零序电压影响时，但

只要假定 |3 I
·
0 ×［0． 7( 3K +1) Z

·
L1］| ＞ 2 |U

·
0BPH |，式( 8)

显然成立。按照 DL478 － 92《静态继电保护及安全自

动装置通用技术条件》对交流电源的技术要求，在

U
·

0BPH ＜ 0． 577 V 时，只要 | 3 I
·
0 ×［0． 7 ( 3K + 1 ) Z

·
L1］|

＞ 1． 2 V，则零序功率方向元件将不会受到零序不平

衡电压的影响。
在实际工程应用中，对于长距离输电线路，因为

线路本身正序阻抗大，判据 | 3 I
·
0 ×［0． 7( 3K + 1) Z

·
L1］|

＞1． 2 V 是肯定成立的; 对于短线路，按照 220 kV 线

路的典型参数取线路正序阻抗 0． 43 Ω /km，取补偿系

数 K 值为 0． 67，保护装置可起动最小零序电流值为

300 A，在 TV 变比为 2 200 的情况下，10 km 的 220
kV 线路可以满足上述要求。在小于 10 km 的线路，

可以参照 10 km 线路阻抗定值来补偿，依靠对侧变压

器接地的正序阻抗，可保证不会过补偿。
因此，由上面分析可知，在考虑零序不平衡电压

的条件下，在故障零序电压较小时，可利用式 ( 2 ) 作

为零序功率正反方向的判断依据。
2． 3 TA 断线的影响

在正常运行的系统中，当发生一侧单相或两相断

线时，会出现有零序电流而无零序电压的情况，当负

荷较重时会造成零序电流大于零序电流启动定值时，

此时无死区的零序功率有可能会判为正方向，会造成

断线侧纵联保护装置发允许信号。但对于纵联零序

保护动作，至少需要两侧的零序功率方向均为正方

向，才有可能动作，所以在不考虑两侧 TA 同时断线

的情况下，不会因为无死区造成纵联零序误动。

3 仿真实验

为验证前面所描述的无死区零序功率方向在纵

联零序方向保护中的具体应用情况，特依照高压线路

典型配置，进行仿真实验。模型图如图 2 所示。

图 2 仿真实验模型图

实验参数如下。

无穷大系统 S: 短路容量为 2 300 MW;

发电机 G1: 容量为 590 MW;

负荷: 500 MW，电动机负荷占 35%，电阻性负荷

占 65% ;

线路长度: 平行双回线，每回线 170 km;

TV 变比: 220 kV /100;

TA 变比: 1 200 A /1;

线路二次正序阻抗: 24． 60 Ω∠79°;

线路二次零序阻抗: 75． 80 Ω∠73°;

零序补偿系数 K: 0． 69。
如图 2 所示，N 侧为无穷大系统，M 侧带小发电

机和负荷，开关 SK1、SK2 断开。F1 为线路中点故

障。仿真试验中投入纵联零序方向保护，整定零序方

向过流定值为 0． 4 A，使正常运行时不平衡零序电压

约为 0． 5 V，同时调节故障点过渡电阻的大小以及变

压器中性点阻抗使故障时零序电压降低在门槛电压

1 V 以下，观察零序纵联方向保护动作情况。

图 3 为故障时的波形图，图 4 为故障时零序电压

电流 向 量 图。图 3 中 UMa、UMb、UMc、3U0M、IMa、
IMb、IMc、3I0M 为 M 侧电压电流量，UNa、UNb、UNc、
3U0N、INa、INb、INc、3I0N 为 N 侧电压电流量，M_TA、M
_TB、M_TC 为 M 侧的跳闸脉冲信号，N_TA、N_TB、N_
TC 为 N 侧的跳闸脉冲信号，从图中可看出两侧的纵联

零序方向保护在一定延时后均正确选相跳闸。

图 3 故障波形图
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图 4 零序向量图

结合图 3、图 4 可分析出，在两侧零序电流均达

到门槛值的前提条件下，M 侧零序电压大于门槛值

1 V，比较 M 侧零序电压电流相位，通过常规零序功

率方向元件可判断为正方向，而 N 侧的零序电压约

为 0． 17 V，低于常规零序电压判断，必须使用无死

区零序功率方向判断。将 N 侧故障量以及线路参数

根据式( 2) 来验证，可知该判据满足，故障为正方向，

在两侧均判断为正方向时，可通过纵联零序逻辑保证

两侧可靠跳闸。本仿真试验表明了在零序电压低于

常规零序功率方向门槛时式( 2) 的正确性。

4 结 论

在介绍常规纵联零序方向的基础上，针对某些故

障情况下零序电压低于门槛值时，常规零序功率方向

不适用的条件下，提出一种通过判断补偿点零序电压

的与保护安装处的零序电压大小的方式，能有效判断

出正反方向故障。仿真实验表明，该方案简单、可靠，

并已经充分考虑运行时不平衡零序电压的影响，成为

常规零序功率方向元件的重要补充，提高了纵联零序

方向保护动作的可靠性。
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流能有效地跟踪光照强度、环境温度的变化，且交流

侧的电流成正弦且谐波较小，证明了所建模型的合理

性和实用性。
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