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摘  要：不同电压系统的同杆混合架设线路之间存在零序互感，当其中某系统发生接地故障时，故障电流流过

该线路时零序电流产生很强的零序磁场，导致非故障系统线路两侧的零序电压相位变化较大，会引起该系统线

路零序纵联方向保护误动。对电网中不同电压系统的同杆架设线路一实际故障引起 RCS901 保护装置零序纵联

方向保护的误动进行了分析，提出了采用负序方向元件作为零序纵联保护的辅助判据，在其他系统发生接地故

障时，线路各侧的负序方向元件和零序方向元件只有均判断为正方向，才出口停信，来防止零序纵联保护的误

动作。此改进措施已在某电网 RCS901 保护装置进行了反措。 
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0 引言 

随着国民经济的高速发展，土地资源越来越稀

缺，电网中同杆架设线路越来越多，尤其不同电压

系统的同杆混合架设线路（简称同杆混压线路）也

越来越多，这种现象在经济发达地区尤为明显。同

电压系统的同杆架设线路存在零序互感，当一回线

发生接地故障引起另一回线线路零序纵联方向保护

误动，在广东、江苏、湖北、西北、山西等地不断

发生，国内研究院校和厂商对此类的故障分析研究

也较多
［1-5］。但由于同杆混压线路之间也存在零序

互感
［6-9］，当其中某电压系统发生接地故障时，故

障电流流过线路零序电流产生很强的零序磁场，导

致非故障电压系统线路两侧的零序电压相位变化也

较大，引起该系统线路零序纵联方向保护误动，国

内研究院校和厂商对此类的故障分析研究不多。

2011 年某电网曾经发生了一起 500kV系统故障，引

起同杆架设的 220kV线路零序纵联方向保护误动。

本文将就这一故障引起同杆架设的 220kV线路零序

纵联方向保护误动原因进行分析，并根据分析结果，

提出相应的改进措施。 

1 故障情况简介 

1.1 电网简介 

图 1 为某局部电网示意图，某电厂通过 220kV

和 500kV 电压向电网送电，厂内 220kV 和 500kV

之间没有联络，500kV 部分通过两回 500kV 线路送

电至 500kVA 变电所和电网中 500kV 系统进行联

络。其中，两回 500kV 线路与两回 220kV 线路部分

线路同杆四回混压架设，其中一回 220kV 线路送电

至 220kVB 变电所（简称 B 变电所），另一回 220kV

线路送电至 220kVC 变电所。 

 
图 1 某局部电网示意图 

1.2 故障情况 

2011 年 4 月 18 日，该电厂 500kV 升压站建成，

设备进行倒送电启动，13 时 23 分由 500kVA 变电

所通过 500kV 线路向该电厂 500kV 升压站充电时，

厂内某 C 相电流互感器发生单相接地故障，500kVA

变电所侧 500kV 线路跳闸的同时，同杆架设的某条

220kV 线路两侧 RCS901A 保护零序纵联方向保护

误动作（均配置了 RCS901A 保护和 PSL602 保护），

B 变电所侧 43ms 保护出口跳开 A 相开关，重合成

功（二次零序电流为 2.93A，）；电厂侧 43ms 保护出

口跳开 C 相开关（二次零序电流为 3.06A，），重合

成功。事发后，打印了事故动作报告，录波图见图

2。 
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（a）B 变电所侧 

 

（b）某电厂侧 

图 2 故障录波图 

1.3 初步分析 

由录波分析得出B变电所侧和电厂侧虽然零序

电压较小，但也达到了启动值，其中零序电流超前

零序电压 120 度左右，零序功率方向为正方向故障，

根据目前 RCS901A 零序纵联保护原理，零序保护

应停信，若收不到对侧闭锁信号则零序纵联保护出

口，两侧保护均跳闸出口。 

2 不同电压系统线路零序互感产生的零序电

流电压分析［9］ 

2.1 线路区内接地故障时的零序电流电压分布 

正常线路区内接地故障时的零序电流、电压分布

如图 3。 

 
图 3 线路正常区内故障时零序电压、电流分布图 

三角形粗实线为零序电压分布，故障点零序电

压（ ）最高，逐渐向接地的中性点降低。细的

虚线为接地点两侧零序电流分布情况。这里故障点

的零序电压源以并联的形式出现。 

0FU
。

图中 、 ； 、 为两侧了零序电

压、电流规定正方向，可见两侧实际零序电压

’、 和规定正方向相同，零序电流 ；

’和规定正方向相反。因此两侧零序纵联方向保

护判正方向区内故障。 

0MU
。

’
。

NOU

0MI
。

NOU
。

NOI
。

0MU
。

NOI
。

’
。

0MI

实际零序电压、电流相量如图 4，假设线路零

序阻抗角为 80°，则两侧零序电流超前零序电压

110°。 

 
图 4 正常接地故障时零序电压、电流微量关系 

2.2 不同电压系统产生零序互感的模型 

甲线对乙线是不同电压系统的同杆架设线路。

甲线对乙线产生零序互感的模型如图 5 所示，甲线

零序电流作用下，乙线产生的零序互感电势源以串

联的形式出现。 

 

2.3 零序互感对非故障系统线路零序电压电流分析 

在串联的零序电势源作用下，乙线的零序电压、

电流分布如图 6 所示。 
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图 6 中粗实线，为零序电压分布，细的虚线为

串联零序电势源作用下，两侧零序电流分布情况，

N 侧的零序电压与规定正方向相同、电流与实际规

定正方向均相反；M 侧的零序电压与规定正方向相

反、电流与实际规定正方向均相同（即 M 侧的零序

电压、电流的关系出现了“负负得正”的效果）。向量

如图 7 所示。 

 

2.4 不同电压系统线路零序互感对零序纵联保护的

影响 

由图 7 向量图可看出，实际乙线两侧零序纵联

方向元件中，零序电流均超前零序电压 110 度，零

序纵联保护判区内正方向故障，因此乙线两侧的零

序纵联保护动作出口跳闸。 

3 RCS901A保护动作行为分析 

为了分析 RCS901A 保护装置的动作行为，提

出相应的改进措施，防止类似误动情况的发生，我

们调取了 RCS901A 装置相应的各种动作录波来进

行分析。 

3.1 电厂侧 RCS901A 电气量分析 

3.1.1 电厂侧 RCS901A 录波波形 

 

图 8 电厂侧 RCS901A 录波波形 

3.1.2 电厂侧零序电压、零序电流、零序电压电流相

对相位和零序功率 
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图 9 电厂侧零序电压、零序电流、零序电压电流相对相位

和零序功率图 

第一幅图为零序电压有效值，第二幅图为零序

电流有效值，第三幅图为零序电压超前零序电流相

位，第四幅图为零序功率。零序功率低于 0，即表

明零序功率判为正方向，而零序电流有效值约为

3A，大于“零序方向过流定值”2A，故电厂侧侧零序

纵联判为正方向并停信。 

3.1.3 零负序选区 
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图 10 电厂侧零负序选区图 

RCS901 仅零序纵联动作时，启动辅助选相，

辅助选相参考零负序选区。本次故障中零负序选取

进入 C 区，故电厂侧 RCS901A 零序纵联单跳 C 相。 

3.1.4 相间电压和电流变化量 
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图 11 电厂侧相间电压和电流变化量图 

相间电压和电流基本反向，表明为正方向扰动。 

3.1.5 电厂侧负序电压、负序电流、负序电压电流相

对相位和负序功率 
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图 12 电厂侧负序电压、负序电流、负序电压电流相对相位

和负序功率图 

第一幅图为负序电压有效值，第二幅图为负序

电流有效值，第三幅图为负序电压超前负序电流相

位，第四幅图为负序功率。负序功率低于 0，即表

明负序功率判为正方向。 

从各种电气量特征来看，电厂侧确为正方向特

征。 

3.2 B 变电所侧 RCS901A 电气量分析 

3.2.1 B 变电所侧 RCS901A 录波波形 

 
图 13 B 变电所侧 RCS901A 录波波形图 

3.2.2 B 变电所侧零序电压、零序电流、零序电压

电流相对相位和零序功率 
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图 14 B 变电所侧零序电压、零序电流、零序电压电流相对

相位和零序功率图 

第一幅图为零序电压有效值，第二幅图为零序

电流有效值，第三幅图为零序电压超前零序电流相

位，第四幅图为零序功率。零序功率低于 0，即表

明零序功率判为正方向，而零序电流有效值约为

3A，大于“零序方向过流定值”2A，故 B 变电所侧零

序纵联判为正方向并停信。 

3.2.3 零负序选区 
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图 15 B 变电所侧零负序选区图 

RCS901 仅零序纵联动作时，启动辅助选相，

辅助选相参考零负序选区。本次故障中零负序选取

进入 A 区，故电厂侧 RCS901A 零序纵联单跳 A 相。 

3.2.4 相间电压和电流变化量 
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图 16 B 变电所侧相间电压和电流变化量图 

相间电压和电流基本同相，表明为反方向扰动。 

变化量电流有效值如下图 13。 
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图 17 B 变电所侧变化量电流有效值图 

变化量电流有效值均为达到方向判别用电流门

槛（0.2In），故变化量方向未判别为反方向。 
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3.2.5 B 变电所侧负序电压、负序电流、负序电压

电流相对相位和负序功率 
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图 18 B 变电所侧负序电压、负序电流、负序电压电流相对

相位和负序功率图 

第一幅图为负序电压有效值，第二幅图为负序

电流有效值，第三幅图为负序电压超前负序电流相

位，第四幅图为负序功率。负序功率大于 0，即表

明负序功率判为反方向。南凤电厂侧零序特征表现

为正方向，变化量和负序特征表现为反方向。 

3.3 RCS901 装置零序纵联动作行为分析 

从上述电气量分析来看，电厂侧为比较明确的

正方向特征，而 B 变电所侧零序表现为正方向，而

变化量方向为反方向，但由于变化量电流未达到动

作门槛值，故变化量方向未判为反方向。因此，两

侧零序纵联均判为正方向，且电厂侧选跳 C 相而 B

变电所选跳 A 相。 

4 改进措施 

由于不同电压系统的同杆混合架设线路之间没

有负序互感，同时区外故障，线路两侧的负序功率

方向元件是一侧判断为正方向、一侧判断为反方向，

两侧纵联负序方向保护在此情况下不会误动，这一

结论在上述 RCS901 装置零序纵联动作行为分析中

已得到证实（见图 12 和图 18，电厂判为正方向，B

变电所判为反方向），因此提出采用负序方向元件作

为零序纵联保护的辅助判据。在系统发生接地故障

时，必须要求线路各侧的负序方向元件和零序方向

元件均判断为正方向，才出口停信，来防止上述零

序纵联保护的误动作。此改进措施已在某电网

RCS901 保护装置进行了反措。 

5 结束语 

由于土地资源越来越稀缺，同杆架设线路越来

越多，尤其不同电压系统的同杆架设线路越来越多。

为防止上述零序纵联保护的误动作，需要对现运行

的零序纵联保护保护进行分析，继电保护装置生产

厂家应提出和生产其他反映系统发生接地故障时纵

联保护原理，建议在有光纤通道的线路优先采用分

相电流差动保护。 
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