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摘 要:提出了由于电网结构差异较大，负荷结构和电源布局不均匀导致线路区外对称故障时可能出现较大的零序

电流，进而导致线路高频保护误动作的思考。理论推导了对称故障下出现零序电流的原因，在此基础上搭建了仿真

模型进行仿真。理论分析和仿真结果表明线路系统区外对称故障下零序电流的最大确实会导致被保护线路高频保

护误动。以新疆某地区实际电网为模型，沿用系统参数设置，采用在线和离线的方法调节系统负荷及电源投入情况，

模拟并分析出现的高频保护误动情况，进而针对模拟情况提出合理的预防建议和措施。
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Abstract: A stronger zero － sequence current may occur when the symmetrical fault appears outside the line zone due to the

different structure of power grid，uneven load structure and power distribution，which results in the misoperation of high － fre-

quency protection． The reasons why zero － sequence current occurs under symmetrical fault are analyzed by theoretical deriva-

tion，and the simulation model is established． The theoretical analysis and simulation results show that the maximum zero － se-

quence current under symmetrical fault outside the line zone will exactly cause the misoperation of high － frequency protection

in the protected line． Taking the actual power grid as the model in one place of Xinjiang，the misoperation of high － frequency

protection is simulated and analyzed by following the setting of system parameters and adopting the on － line and off － line

methods to control the system load and the power source connection，thus the reasonable preventive suggestions and measures

are put forward．
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0 引 言

分布式电源、特高压输变电工程以及大规模新

能源的飞速发展并投入运行，改变了电网原有的较

为单一的能源结构和负荷模式。基于传统能源结构

而设置的线路高频保护［1］，旨在弥补联动和差动保

护在被保护线路区内对称故障时不能及时有效从故

障点两端同时切除线路的不足［2］，由于此时电路一

般为 理 想 状 态，线 路 参 数 基 本 对 称，线 路 对 称 故

障［3］时并无明显的零序电流产生和流通。
但是，随着电网结构的不断变化，导致线路参数

不完全换位或不换位的情况存在并增多。零序电流

大小与相间互导纳的不平衡程度，与两回线之间互

感的不平衡程度有着较为直接的关系，不平衡程度

越大，零序电流越大; 负荷越大零序电流越大［4 － 6］。
当线路参数满足一定条件时，有可能使得零序电流

与短路电流的方向相反，进而表现为零序电流在双

回线内呈环流的现象，从而导致相关线路高频保护

装置误动作［7 － 10］。
基于此思考，从理论上分析并推导了对称故障

下线路参数的变化情况，明确了零序电流可能出现

的原因。结合理论分析，搭建了符合实际的仿真模

型进行仿真分析。结果表明，对称故障下线路参数

不平衡确实会导致零序电流增加，证明了推测的合

理性和准确性。

1 系统对称故障出现零序电流的原因

分析

对于双回线路，根据其两端电压和六相电流，有

以下方程。
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图 1 仿真模型
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参照转换为导纳方程后如下。
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( 2)

再转为正负零序参数如下。
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( 3)

忽略零序和负序电压量，可求得Ⅰ回线零序分

量如下。
I0 = ( Y01 + Y01' ) ΔU1 ( 4)

Y01 =
YMAB + a2YMBC + a* YMCA

3 ( 1 + a2 ) ( 5)

Y01' =
( YMAA' + YMAB' + YMCA' )

3

+
( YMBB' + MAB' + YMBC' )

* a2

3

+
( YMCC' + YMBC' + YMCA' )

* a
3 ( 6)

同理可得到Ⅱ回线零序分量如下。
I'0 = ( Y0'1' + Y0'1 ) ΔU1 ( 7)

Y0'1 =
YMA'B' + a2YMB'C' + a* YMC'A'

3 ( 1 + a2 )

( 8)

Y0'1 =
( YMA'A + YMA'B + YMC'A )

3

+
( YMB'B + YMA'B + YMB'C ) * a2

3

+
( YMC'C + YMB'C + YMC'A ) * a

3 ( 9)

( 1) 线路完全换位

各互感导纳和自感导纳均相等，此时 Y01 = Y01'

= Y0'1 = Y0'1 = 0，不会有零序电流。
( 2) 线路不完全换位或不换位

零序电流大小与相间互导纳的不平衡程度，与

两回线之间互感的不平衡程度亦有关，不平衡程度

越大，零序电流越大; 负荷( ΔU1 ) 越大零序电流越

大。当线路参数满足一定条件时，有可能使得 I0 与

I'0 的方向相反，进而表现为零序电流在双回线内呈

环流的现象。
从以上分析可以看到，当线路物理确定时，可根

据两端电压情况计算出线路上由于线路参数不对称

而产生零序电流。

2 仿真分析

结合理论分析，搭建仿真模型如图 1。
TV 变比 220 kV /100 V，TA 变比 2 000 A /1A，

线路相序安排如图 2。

图 2 模拟区外三相对称故障

2． 1 近故障侧仿真结果分析

故障电流电压仿真波形如图 3 所示。
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图 3 近故障侧电流电压

零序电压电流仿真波形如图 4 所示。

图 4 近故障侧零序电流

零序电压大小、零序电流大小、零序电压电流相

对相位及零序功率如图 5 所示。

图 5 近故障侧零序电气量相位比较

由于零序电压较小，零序功率不足 － 0． 1 VA，

但零序功率特征呈现正方向特征。
2． 2 远故障侧仿真结果分析

远故障侧仿真结果见图 6 ～ 图 8。
由于零序电压较小，零序功率不足 － 0． 1 VA，

但零序功率特征呈现正方向特征。
从理论和仿真分析来看，由于线路不换位或者

不完全换位，在特定相序安排下确有可能出现区外

发生不接地故障导致双回线出现零序电流。

图 6 远故障侧电流电压

图 7 远故障侧零序电压电流

图 8 远故障侧零序电气量相位比较

3 实际电网离线模拟验证

新疆电网某地区新建 750 kV 变电站改变了附

近地区电网的结构特性，由于新建线路同杆架设，线

路长短不同，导致参数存在不平衡现象。以此局部

电网为例，进行离线模拟分析。选取保护线路如图

9 所示。
乌岗Ⅰ、Ⅱ线两端采用高频距离保护装置，龙岗

侧区外三相短路故障，图中 0 + 表示零序功率判为

正方向，0 － 表示零序功率判为反方向; Z + 表示纵

联距离判为正方向，Z － 表示纵联距离未判为正方
·13·
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向。以电网实际运行参数为基础，调整电源及复合

结构，模拟分析故障情况下高频保护动作情况。

图 9 保护对象模型

( 1) 乌岗Ⅱ线龙岗变电站侧保护装置离线计算

结果分析

取乌岗Ⅱ线龙岗变电站侧保护装置录波数据如

图 10。

图 10 乌岗Ⅱ线龙岗侧电压电流波形

根据保护录波数据，离线计算故障时乌岗Ⅱ线

乌北变电站侧保护装置的 AB、BC、CA 相间测量阻

抗如图 11。

图 11 乌岗Ⅱ线龙岗侧测量阻抗

从测量阻抗与动作范围来看，乌岗Ⅱ线乌北变

电站侧 Zab、Zbc、Zca均未进入动作区。

根据离线数据计算零序电压、零序电流、零序电

压和电流相对相位以及零序功率如图 12。

图 12 中，第 1 幅为零序电压有效值，第 2 幅为零

序电流有效值，第 3 幅为零序电压相对零序电流相

位，第 4 幅为零序功率，零序功率 ＜ －0． 1 为正方向。

图 12 乌岗Ⅱ线龙岗侧零序功率情况

( 2) 乌岗Ⅱ线乌北侧保护装置动作行为分析取

乌北侧保护装置录波数据如图 13。

图 13 乌岗Ⅱ线乌北侧电压电流波形

计算乌北侧 3 个相间测量阻抗如图 14。

图 14 乌岗Ⅱ线乌北侧测量阻抗

测量阻抗位于动作区内。
根据离线数据计算零序电压、零序电流、零序电

压和电流相对相位以及零序功率如图 15。
第 1 幅为零序电压，第 2 幅为零序电流，第 3 幅

为零序电压相对零序电流相位，第 4 幅为零序功率，

零序功率位于正方向的边界。
( 下转第 38 页)
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图 15 乌岗Ⅱ线乌北侧零序功率情况

4 结 论

通过分析可知: 乌岗Ⅱ线乌北侧纵联距离元件

动作; 龙岗侧纵联零序功率判为正方向。从高频保

护逻辑来看，两侧保护有可能出现不正确动作

在区外不接地对称故障中，系统中出现零序分

量，导致乌岗Ⅱ回线保护感受到零序电压和零序电

流，从而造成保护装置出现上述的动作特性。
结合理论分析、仿真计算和离线模拟分析，在实

际电网运行的经验基础上，给出以下建议。
( 1) 对系统不平衡程度进行判别，当不平衡程

度较弱时，闭锁纵联零序正方向或者延时投入纵联

零序正方向。
方案优点: 常规区内故障能可靠快速动作; 能有

效防止线路不换位时区外故障出现零序分量导致保

护误动;

方案缺点: 重负荷高阻接地故障时，纵联零序动

作速度受到影响( 此时系统电压下降不多，对系统

稳定影响不大) 。
( 2) 考虑利用高阻投入抑制零序电流。但此方

案需在以下几方面进行进一步研究，以保障高阻投

入的正确性。

1) 零序功率方向元件投入需要确定是高阻情

况才投入;

2) 研究如何区别高阻接地与不平衡零序电流;

3) 对方向元件进行研究，确保各种条件下，反

方向故障时不启动发信。
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