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摘　要：分析了强磁弱电系统下的一起纵联零序保护误动作行为�并提出了防止误动作的改进措施。
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1　事故简述
2009年3月某日�110ｋＶ面海线发生Ｃ相永久

性接地故障�大面站110ｋＶ面海线147开关零序电
流ＩＩ段保护动作�重合后加速。与此同时�与110ｋＶ
面海线同廊架设 （共走廊距离约17ｋｍ）的220ｋＶ大
石南线两侧的 ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ纵联零序方向保护动
作�单跳Ｃ相�经重合闸延时后重合�重合成功后线
路两侧ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ纵联零序保护再次动作�三跳。
事故后巡线�在110ｋＶ面海线上找到故障点�而在
220ｋＶ大石南线上未发现有故障。220ｋＶ大石南线
保护配置：一号保护为光纤纵差 ＰＳＲ703�未动作；二
号保护为纵联距离零序 ＲＣＳ902Ａ�纵联零序方向保
护动作�测距－34ｋｍ。所有故障录波启动�所有220
ｋＶ线路收发信机启动�现场一次设备检查正常。故
障发生前�系统运行方式如图1。

图1　故障前系统接线方式

2　保护动作行为分析
2．1　ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ动作原因分析

取大面变电站和石羊变电站的ＲＣＳ902Ａ－ＳＣ录
波数据计算零序电流幅值、零序电压幅值、零序电压
电流相位及零序功率如图2。石羊变电站侧零序故
障分量波形见图2。图2（ａ）为3Ｉ0的幅值�图2（ｂ）
为3Ｕ0的幅值�图2（ｃ）为3Ｕ0超前3Ｉ0的角度�图2
（ｄ）为零序功率。从图上可以看到�故障后�3Ｕ0超前
3Ｉ0约250°�零序功率为 －5ＶＡ。3Ｕ0和3Ｉ0的相位
关系和零序功率表明石羊变电站侧零序功率方向判

为正方向。石羊变电站零序电流3Ｉ0达到约2．3Ａ�
超过整定为1．3Ａ的 “零序方向过流定值 ”。大面变
电站侧零序故障分量波形见图3。图3（ａ）为3Ｉ0的
幅值�图2（ｂ）为3Ｕ0的幅值�图3（ｃ）为3Ｕ0超前3Ｉ0
的角度�图3（ｄ）为零序功率。从图上可以看到�故障
后�3Ｕ0超前3Ｉ0约220°�零序功率为－1．7ＶＡ。3Ｕ0
和3Ｉ0的相位关系和零序功率表明大面变电站侧零
序功率方向判为正方向。大面变电站零序电流3Ｉ0
达到约1．8Ａ�超过整定为1Ａ的 “零序方向过流定
值 ”。

分析结论图4：线路两侧的零序功率方向均为正
方向。对纵联零序保护而言�线路两侧的零序功率方
向均判为正方向�且零序电流超过了 “零序方向过流
定值 ”�故而纵联零序方向保护动作。
2．2　区外故障纵联零序方向动作的原因

根据系统等效接线图 （图5、6）�考虑线路互感的
影响�忽略电阻�根据每回线路的零序电压降和基尔
霍夫方程�可列出以下方程组。

Ｉ3 ＝Ｉ1＋Ｉ2
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图2　石羊变电站侧零序故障分量波形分析

图3　大面变电站侧零序故障分量波形分析
Ｕ0 ＝ （Ｚ1Ｌ0＋Ｚｂ0）Ｉ1＋Ｚｓｍ0Ｉ3＋Ｚ0ｍＩ1－Ｕｍ0

＝Ｉ2（Ｚ120＋Ｚｓｎ0） ＋Ｚ0ｍＩ2
Ｕｍ0 ＝Ｚｓｍ0Ｉ3
Ｕｎ0 ＝Ｚｓｎ0Ｉ1

对方程组进行求解�可求得：
Ｕｍ0 ＝

Ｕ0 ［Ｚｓｍ0（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0） －ＺＯｍ （Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0） ］
（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｂ0＋Ｚｓｎ0－Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0＋Ｚｓｎ0）（Ｚ1Ｌ0＋Ｚｓｍ0） ＋（Ｚｓｍ0＋Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0－Ｚｏｍ ）

Ｕｎ0 ＝
Ｕ0（Ｚｓｍ0＋Ｚ0ｍ ）Ｚｓｎ0

（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｂ0＋Ｚｓｎ0－Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0＋Ｚｓｍ0） ＋（Ｚｓｎ0＋Ｚｏｍ ）（Ｚ1Ｌ0－Ｚｏｍ ）
　　由于上式分母大于零�因此�当 ［Ｚｓｍ0（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0）
＜Ｚｏｍ （Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0） ］时�Ｕｍ0＜0�即线路两侧零序电压

出现反相。且 Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0越大�或 Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0越小�或
Ｚ0ｍ越大�越容易出现零序电压反相。以上比较式中�
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图4　线路两侧零序方向分析

图5　系统等效接线图

图6　零序回路示意图

Ｚｓｍ0（Ｚ2Ｌ0＋Ｚｓｎ0）可理解为系统中电的联系程度�Ｚｏｍ
（Ｚｓｍ0＋Ｚｂ0）可理解为系统中磁的联系程度�如果磁
的联系大于了电的联系�应会出现线路两侧零序电压
反相的结果�造成纵联零序保护误动。

本案例中发生区外故障时因为相邻线路零序互

感Ｚ0ｍ的原因�使大石南线线路上的零序电压和零序
电流发生变化�导致大石南线的零序功率方向发生误
判。220ｋＶ大石南线与110ｋＶ面海线之间存在较
弱的电气联系和较强的电磁联系�定量计算显示其电
磁联系强于电气联系�因此当110ｋＶ面海线上发生
单相接地故障时�大面变电站侧零序电压出现反相�
与零序电流方向出现 “负负得正 ”的效果�从而使得
线路双方零序方向均判为正方向�保护误动。

就零序方向继电器来看�互感引起的效果与线路
发生接地故障的效果是一致的�所不同之处在于：互
感引起的零序变化可以视为零序电压源串接于线路�
是一个纵向故障源�故障引起的零序变化可以视为零
序电流源并接于故障点�是一个横向故障源；互感引
起的零序电流是穿越性的�故障导致的零序电流两侧
是负的�均由线路流向母线；互感引起的零序电压两
侧相差180°�故障导致的零序电压两侧均为正 ［1］。
2．3　负序功率方向分析

在强磁弱电系统下发生单相接地故障时�负序功
率方向能否正确反映出故障点位置呢？以下根据本
案提取的相同故障录波数据进行误动线路两侧的负

图7　石羊变电站侧负序故障分量波形分析
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图8　大面变电站侧负序故障分量波形分析

图9　线路两侧负序方向分析
序故障分量分析。石羊变电站负序电压、负序电流、
负序电压电流相位和负序功率如图7。3Ｕ2超前3Ｉ2
的相位约在280°左右�负序功率Ｐ2约为－2．8ＶＡ。
从3Ｕ2超前3Ｉ2的相位和负序功率可以看到�石羊变
电站侧负序功率方向判为正方向。大面变电站负序
电压、负序电流、负序电压电流相位和负序功率如图
8。3Ｕ2超前3Ｉ2的相位约在90°左右�负序功率Ｐ2。

分析结论：石羊变电站负序功率方向判别为正方
向故障�大面变电站负序功率方向判别为反方向故
障�上述方向判别表明是发生了区外故障。

3　改进措施
（1）采用光纤差动保护。由于光纤差动保护是

基于基尔霍夫定律原理�它不再依赖零序功率方向继
电器来判别故障方向�因而可以从根本上避免零序方

向的误判问题。从本案中也可看出�误动作线路配置
的光纤差动保护并未动作。而且�同纵联距离零序保
护相比�光纤差动保护具有天然判相功能�对于同杆
线路的跨线故障�有很强的识别功能�因此采用光纤
差动保护是最有效和最完善的措施。但目前典型设
计要求超高压线路的两套主保护需要采用不同原理

的保护�能否同时采用双光差保护�值得进一步研究。
（2）增加纵联零序保护的负序闭锁条件�采用零

序和负序电气量的综合判别。由于负序功率方向在
强磁弱电条件下发生单相故障时依然能够保持方向

判别的正确性�通过在纵联零序方向保护中采用零序
和负序电气量的复合判据�可以提高纵联零序方向保
护动作的可靠性�确保故障时不会发生方向误判。
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