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0 引言

由于土地资源日益紧张，输电网络建设成本越
来越高，如何能在满足可靠性要求的基础上提高单
位线路走廊宽度下的输电能力及降低电力建设投
资，成为国内外电网共同追求的目标，因此同塔输电
线路被大量采用［1鄄2］。 但同塔输电线路的架设也不可
避免地引入了一些新的问题，例如线路不平衡度的
影响、相间互感对继电保护可靠性和选择性的影响
等。 在此问题上，国内外学者进行了深入的研究。

文献［3］对超高压同塔双回线零序方向纵联保
护误动案例进行了分析，指出双回线外部相间不接
地故障时，双回线内部的零序环流是造成误动作的
根本原因，并提出增加负序方向元件和工频故障分
量的方向元件作为改进措施。 文献［4］分析了同塔
双回线不同运行方式对接地距离保护测量阻抗的
影响，提出了一种新的零序补偿系数修正方法。 文献
［5］对双回线保护及重合闸技术进行了系统综述并
指出应用中存在的问题。 文献［6 ］提出了电流平衡
式的双回线横差保护，在避免数据交换与同步的基
础上提高了保护的灵敏性。 文献［7］分析了同塔多
回线在不同运行方式下零序电流补偿系数及其对接
地距离保护测量阻抗的影响，提出了整定零序电路
补偿系数的方法。 文献［8］通过选取不同的同塔四
回线相模变化矩阵，利用变化后的各模量形成电流
差动保护。 此模量电流差动保护可以直接在模量下
进行电容电流补偿，计算简单，且能对单相接地故障
实现选相。 文献［9］指出架设在同一出线走廊的平
行双回线及相邻线路之间存在零序互感，平行双回
线会产生零序循环电流，在相邻线路发生接地故障
时该电流会造成电路平衡电流保护误动。

由于多种因素的影响，工程实际中还大量存在

局部同塔线路的情况。 局部同塔是同塔输电线路中
的一种特殊架设方式。 局部同塔输电线路与常见的
完全同塔输电线路相比，存在着相同的问题：由于零
序互感的存在，发生故障时保护安装处测量的零序
电流会产生变化，零序电流的变化使得保护不能真
实反映故障位置，造成保护的误判从而导致保护的
拒动或误动。 局部同塔还因其特殊性，有着不同的
故障特性，文献［１0］给出了局部同塔双回线一回线
故障时，由于零序互感及双回线闭合环网的存在致
使双回线某侧开关跳闸的相关案例。 对于局部同塔
双回输电线，其零序电流保护的整定值计算并未考
虑零序互感的影响，所以零序电流的测量会产生偏
差 ［11鄄12］，导致零序电流保护不能真实反映故障位置，
从而引起保护的误动或拒动。

本文分析了局部同塔输电线路的多种架设方
式，根据不同架设方式的特征得到了局部同塔输电
线路的等值电路；并对比研究了局部同塔、完全不
同塔输电线路和完全同塔输电线路发生单相接地故
障时的故障特征。 另外，通过理论分析和仿真验证
得出局部同塔输电线路的故障回线零序电流受双回
线间距离、非故障线路长度和系统阻抗等因素的影
响。 在此基础上，研究了局部同塔架设方式对零序
电流保护的影响，并提出了相应的改进措施。

1 局部同塔输电线路架设方式及等值电路

完全不同塔双回线路的两回线之间可以忽略互
感的存在，即不同塔的双回输电线路可以看作 2 条
单回线处理。 而单回输电线路因线路不换位等原
因引起的不对称和不平衡电流问题已有很多研究成
果［15鄄16］，本文不再赘述。

完全同塔和局部输电线路的架设方式见图 1。
图 1（a）为两端共母线的完全同塔输电线路示

意图，双回线两端可能共母线，也可能不共母线。 图
中虚线表示双回线两端母线的连接关系。 这里以两
端共母线为例进行分析，忽略两回线的电阻，每回线
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的零序电压和零序电流的关系可以表示为：
ΔUⅠ0= jXⅠ0 IⅠ0+ jXm0 IⅡ0 （1）
ΔUⅡ0= jXⅡ0 IⅡ0+ jXm0 IⅠ0 （2）

其中，ΔUⅠ0、ΔUⅡ0 分别为Ⅰ、Ⅱ回线的零序电压；XⅠ0、XⅡ0

分别为Ⅰ、Ⅱ回线的零序阻抗；Xm0 为两回线间的零序
互感阻抗；IⅠ0、IⅡ0 分别为流过Ⅰ、Ⅱ回线的零序电流。

将式（1）、（2）变形可得零序电压和双回线零序
电流的关系如式（3）、（4）所示：

ΔUⅠ0= j（XⅠ0-Xm0）IⅠ0+ jXm0（IⅠ0+ IⅡ0） （3）
ΔUⅡ0= j（XⅡ0-Xm0）IⅡ0+ jXm0（IⅠ0+ IⅡ0） （4）

由式（3）、（4）可得同塔双回线零序等效电路如
图 2 所示。 对于完全同塔输电线路在其他运行方式
下的零序等效网络本文将不再讨论。

局部同塔是同塔输电线路中的一种特殊架设方
式。 局部同塔可以理解为双回输电线路在一部分线
路同塔，在另外一部分线路不同塔。 局部同塔输电
线路大致可以分为以下 3 种类型。

类型 1：局部同塔线路两端共母线，线路的两端
同塔架设，线路的中间不同塔架设，如图 1（b）所示。

类型 2：局部同塔线路两端不共母线，中间有一
部分线路同塔架设，如图 1（c）所示。

类型 3：局部同塔线路一端共母线，两回线同塔
一段距离之后分开，另一端不共母线，局部同塔架设
方式如图 1（d）所示。

事实上，图 1（b）所示的局部同塔架设类型 1 完
全可由图 1（d）所示的类型 3 组合构成。 当故障发生
在图 1（b）所示线路的同塔部分或不同塔部分时，均
可以将没有发生故障的局部同塔线路用图 2 所示的
集中参数等效电路进行等效。 因此，局部同塔的类
型 1 和类型 3 具有类似的故障分析方法，只需分析其
中一种类型即可。

对于图 1（c）所示的同塔类型 2，由于双回线路
两端不共母线，其故障分析比较简单。 当故障发生
在同塔部分时，零序电流从故障点流向两端母线，在
非故障线路上产生的零序互感电压极性相反，因此非
故障线路上的零序电流大小和方向取决于故障点位
置和互感大小等，该故障特征类似于图 1（a）所示的
完全同塔线路。 当故障发生在不同塔部分的某一回
线上时，流经本回线的零序电流将在非故障线路上产
生一致方向的纵向零序互感电压。 在该零序电压作
用下，非故障线路流过的零序电流将比故障发生在
同塔线路段内更为严重，应对接地保护的整定计算
值予以考虑。

通过以上分析可知，局部同塔类型 3 是最具典
型代表性的局部同塔双回线架设方式，本文以图 1
（d）所示的局部同塔类型 3 为例对其零序电流保护
进行深入分析。

2 局部同塔、完全不同塔及完全同塔输电线
路的接地故障特征

本文针对完全不同塔、局部同塔和完全同塔输
电线路发生单相接地故障时的零序电流特征进行分
析研究，局部同塔输电线路示意图如图 3 所示。

图 3 中，线路 SD 为局部同塔线路的同塔部分，
线路 DN、DP 为局部同塔线路的不同塔部分；系统
电压等级为 1 000 kV，系统正序、零序阻抗分别为
0.001+ j 49.34 Ω、0.001+ j 46.03 Ω，同塔输电线路采
用鼓型架设方式，塔高 54 m，两回线间距 30 m；单回
输电线路采用三角型架设方式，塔高 30 m，相邻两
相的水平距离为 10 m，单位长度的线路零序自阻抗
zⅠ0= zⅡ0=1.889×10-4+ j 6.832×10-4 Ω，单位长度的零序
互感阻抗为 zｍ0=1．757×10-4+ j 3．652×10-4 Ω，输电线
路采用八分裂导线 8×LGJ-630 ／ ４５，分裂间距为 ０．４ｍ；
地线型号为 ＬＢＧＪ－２４０－２０ＡＣ。

对于完全不同塔、局部同塔和完全同塔输电线

图 2 完全同塔输电线路的零序等效电路
Fig.2 Zero鄄sequence equivalent circuit of power

transmission lines totally on same tower

XⅠ0-Xm0 IⅠ0

XⅡ0-Xm0 IⅡ0

Xm0 IⅠ0+ IⅡ0 母线
B 侧
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图 1 完全同塔及局部同塔输电线路的架设
方式示意图

Fig.1 Schematic diagram of erection modes for power
transmission lines partially and totally on same tower
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路，当双回线中的一条线路发生单相接地故障时，
其零序电流的分布和计算都是不同的。 为了突出局
部同塔输电线路对零序电流保护的影响，下面将局
部同塔线路和完全不同塔线路、完全同塔线路进行
对比分析。
2.1 完全不同塔输电线路发生接地故障时的零序
电流分布

对于完全不同塔的双回输电线路而言，可以认
为线路Ⅰ与线路Ⅱ之间没有互感。 当Ⅰ回线的区内 k
点发生单相接地故障时，整个系统的零序电流的分布
如图 4 所示。 图中，QF1—QF4 为断路器；ZS0 为母线
S 侧系统零序阻抗，ZP0、ZN0 分别为母线 P 侧和 N 侧
的零序负荷阻抗；ZⅠ0、ZⅡ0 分别为线路Ⅰ、Ⅱ的零序自阻
抗，Zm0 为两回线之间的零序互感阻抗；α 为故障点
到母线 S 的距离 lSk′ 占故障线路总长 lSN 的百分比；IⅠ0、
IⅡ0、IS0 分别为不同塔双回线系统中母线 S 流向线路
Ⅰ、线路Ⅱ和系统侧的零序电流；Uk0 为故障点 k 的零
序电压。

令 Z ′Ⅱ0=ZⅡ0+ZP0，根据基尔霍夫电流定律和 S 处
的零序电压得：

� � ���������������IS0=-（IⅠ0+IⅡ0）= IⅡ0Z ′Ⅱ0

ZS0
（5）

化简式（5）得：

� � ������������������F1= IⅡ0
IⅠ0

=- ZS0

ZS0+Z ′Ⅱ0
（6）

列出故障点 k 的零序电压方程为：
Uk0= IⅡ0Z ′Ⅱ0- IⅠ0αZⅠ0 （7）

将式（6）代入式（7）中得：

Uk0=-IⅠ0 ZS0Z ′Ⅱ0+αZⅠ0ZS0+αZⅠ0Z ′Ⅱ0

ZS0+Z ′Ⅱ0
（8）

由式（6）可知，完全不同塔输电线路的零序电流
之比 F1 的模值 F1 小于 1，即 IⅡ0 ＜ IⅠ0 。 F1 取决于
ZS0 与 Z ′Ⅱ0，当架设参数确定后 F1 为定值，所以当故障
发生在线路 SN（见图 4）内的任何位置时，非故障回
线零序电流与故障回线零序电流的模值的比值是一
定的且比值小于 1，这也就意味着完全不同塔输电线
路的一回线发生故障时非故障线路零序电流始终小
于故障线路零序电流。
2.2 完全同塔输电线路发生接地故障时的零序电
流分布

完全同塔线路的Ⅰ回线 k′点发生单相接地故障
时，整个系统的零序电流分布如图 5 所示。 与完全
不同塔输电线路不同的是，完全同塔输电线路中Ⅰ回
线的 k′点发生单相接地故障，故障点两侧会产生同
方向的零序电流，因为零序互感的存在，故障点两侧
的零序电流会在线路Ⅱ上产生如图 5 中所示的互感
零序电压 U0、U ′0（虚线表示）。

图中，I′Ⅰ0、I′Ⅱ0、I′S0 分别为完全同塔输电系统中由
母线 S 流向线路Ⅰ、线路Ⅱ和系统侧的零序电流；I′N0
为母线 N 流向线路Ⅰ的零序电流；k′点为故障点，其
他参数的定义与图 4 相同。

已有文献指出，完全同塔输电线路Ⅰ回线的 k′
点发生单相接地故障的情况下，当故障点 k′ 从母线
S 向母线 N 移动时，非故障线路的零序电流 I′Ⅱ0 与故
障点电流 Ik′0 的模值比值会单调增加，而故障线路
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图 4 完全不同塔输电线路发生 I 回线接地
故障时的零序网络

Fig.4 Zero鄄sequence network of power transmission
lines on different towers when Line I has

a grounding fault

图 3 局部同塔输电线路示意图
Fig.3 Schematic diagram of power transmission

lines partially on same tower
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图 5 完全同塔输电线路发生 I 回线
接地故障时的零序网络

Fig.5 Zero鄄sequence network of power
transmission lines totally on same tower

when Line I has a grounding fault
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零序电流 I′Ⅰ0 与故障点电流 Ik′0 的模值比值将单调减
小［１1］。 事实上，对于完全同塔输电线路一回线故障，
故障点两侧零序电流 I′Ⅰ0、I′N0 会在相邻线路感应出
方向相反的零序电压 U0、U′0，零序电压的大小与故障
回线流过的零序电流和两回线之间的零序互感阻抗
有关。 k′点发生单相接地故障时，其两侧的零序电
流大小与系统参数和故障位置有关，为简化分析，
假定 k′点两侧系统参数相同，因此当故障点 k′位于
线路Ⅰ中点时，故障点两侧的零序电流相等且两回线
之间的零序互感相等，此时 U0、U′0 可以完全抵消，非故
障回线将不受零序互感影响；当故障点 k′由线路Ⅰ
的中点向母线 N 移动时，零序电流 I′Ⅰ0 将会减小但是
故障点左侧线路（Sk′段）与相邻线路之间的零序互
感阻抗将会增大，因此零序互感电压 U ′0 可能增大也
可能减小，定量分析比较困难，考虑故障最严重情况
即线路末端发生故障，此时非故障线路只受到来自一
个方向的零序互感影响，其情况与局部同塔输电线
路一致。

此外因为零序互感的存在，完全同塔输电线路
故障回线零序电流将受到非故障线路零序电流的影
响。 以图 5 所示模型进行分析，设定 S 端、N 端系统
阻抗相等，两回线的零序自阻抗相同，由以上分析可
知当故障点 k′位于线路Ⅰ的中点时，非故障线路零
序电流将不受零序互感影响，并且由于系统的对称性，
此时非故障线路零序电流为零，所以故障回线将不
受非故障线路的影响；当故障点 k′位于线路Ⅰ末端
时，非故障线路只受到来自一个方向的零序互感影
响，与完全不同塔情况相比，非故障线路零序电流
将变大，所以完全同塔输电线路的故障线路零序电
流比完全不同塔输电线路的故障线路零序电流大。
为定量分析最严重情况下两回线零序电流变化，有
必要深入研究局部同塔线路接地故障时的零序电流
分布。
2.3 局部同塔输电线路发生接地故障时的零序电
流分布

局部同塔输电线路的Ⅰ回线发生单相接地故障
时，整个系统的零序电流分布如图 6 所示。 图中，Z ′m0
为局部同塔输电线路同塔部分两回线之间的零序互
感阻抗（即 SD 段零序互感阻抗）；Z ″m0 为母线 S 到故
障点 ki（i=1，2）的零序互感阻抗；I ″Ⅰ0、I ″Ⅱ0、I ″S0 分别为局
部同塔输电系统中母线 S 流向线路Ⅰ、线路Ⅱ和系统
侧的零序电流；I ″k0、I ″N0 分别为故障点零序电流和由
母线 N 流向故障点的零序电流。

当故障发生在局部同塔输电线路的同塔部分，
即 k1 点时，故障点至保护安装处的零序互感 Z ″m0 与整
个同塔部分的互感 Z ′m0 之间的关系可用下式表示：

Z ″m0=
lSk1
lSD

Z ′m0= lSN
lSD

lSk1
lSN

Z ′m0= α
c Z ′m0 （9）

其中，lSk1、lSD、lSN 分别为母线 S 到故障点、同塔末端和母
线 N 端的长度；α 为故障点到母线 S 的距离占故障
线路总长的百分比，即 α=（lSk1 ／ lSN）×100%；c 为同塔长
度占输电线路总长的百分比，即 c= （lSD ／ ｌSN）×100%。

由式（9）可知，当故障发生在同塔部分时，Ｚ ″ｍ０ 随
故障距离变化而变化。 此时，lSk1< ｌSD，即 Ｚ″ｍ０ ＜ Ｚ ′ｍ０ 。
当故障发生在不同塔部分时，故障点到保护安装处的
零序互感阻抗就是同塔部分的互感阻抗，即 Ｚ ″ｍ０=Ｚ ′ｍ０。
因此下面分别讨论故障发生在 k1、k2 点时故障回线
零序电流的变化特征。

（1） 故障发生在局部同塔双回线的同塔部分。
当故障发生在 k1 点时，故障点两侧的零序电流

关系为：

I ″N0= β2

β1
I ″Ⅰ0= β I ″Ⅰ0 （10）

其中，β1= I ″Ⅰ0 ／ I ″ｋ0、 β2= I ″N0 ／ I ″ｋ0 为零序电流分支系数。
根据基尔霍夫电流定律和 S 处的零序电压得：
I ″S0=-（I ″Ⅰ0+ I ″Ⅱ0）=

I ″Ⅱ0 Z′Ⅱ0+ I ″Ⅰ0 αc Z ′m0-β I ″Ⅰ0 1- α
cc "Z ′m0

ZS0
（11）

列出故障点 k1 的零序电压方程：

Uk10= IⅡ0 Z′Ⅱ0+ IⅠ0 αc Z ′m0- IⅡ0
α
c Z ′m0-

IⅠ0αZⅠ0-β 1- α
cc "Z ′m0 IⅠ0 （12）

由式（11）和式（12）可得：
Uk10=-I ″Ⅰ0×

ZS0Z′Ⅱ0+αZⅠ0ZS0+αZⅠ0Z′Ⅱ0-2 α
c Z ′m0ZS0- �α

cc "2（Z ′m0）2

ZS0+Z′Ⅱ0

0
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

+

β �1- α
cc "Z ′m0 �ZS0+ α

c Z ′m0c "
ZS0+Z′Ⅱ0

0
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

（13）

则由式（8）和（13）可以得出在完全不同塔和局

图 6 局部同塔输电线路的同塔部分发生
接地故障时的零序网络

Fig.6 Zero鄄sequence network of power transmission
lines partially on same tower when line
on shared tower has a grounding fault
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部同塔 2 种架设情况下，双回输电线路发生故障时的
零序电流关系（即 I ″Ⅰ0 与 IⅠ0 之间的关系）为：

γ= IⅠ0
I ″Ⅰ0

=1- 2 α
c Z ′m0ZS0+ �α

cc "2（Z ′m0）22 $-

β �1- α
cc "Z ′m0 �ZS0+ α

c Z ′m0c "% &÷
（ZS0αZⅠ0+ZS0Z′Ⅱ0+αZⅠ0Z′Ⅱ0）=1-ε （14）

（2）故障发生在局部同塔双回线的不同塔部分。
当故障发生在 k2 点时有 Z′m0=Z ″m0，式（11）可写

成如下形式：

I ″S0=-（I ″Ⅰ0+ I ″Ⅱ0）= I″Ⅱ0Z ″Ⅱ0+ I ″Ⅰ0Z′m0
ZS0

（15）

利用上述推导过程可得此时双回输电线路在完
全不同塔和局部同塔 2 种架设情况下，发生故障时
的零序电流关系为：

γ= IⅠ0
I ″Ⅰ0

=1- ZS0Z ′m0+ZS0Z ′m0+Z ′m0Z ′m0
ZS0αZⅠ0+ZS0Z ′Ⅱ0+αZⅠ0Z ′Ⅱ0

=1-ε （16）

由式（14）、（16）可得局部同塔双回输电线路在
同塔部分和非同塔部分发生故障时，其故障回线的
零序电流 I ″Ⅰ0 与完全不同塔情况下故障回线零序电
流 IⅠ0 的关系式不同。

显然，局部同塔与完全不同塔输电线路的零序电
流之间的关系与 Z ′m0、Z ′Ⅱ0、ZS0 有关。 假定 Z ′m0、Z ′Ⅱ0、ZS0

阻抗角近似相等。 事实上，各个阻抗之间满足以下
关系：

Z ″m0= α
c Z ′m0＜ZⅠ0， Z ″m0= α

c Z ′m0＜Z ′Ⅱ0 （17）

将式（17）代入式（14）、（16）得 ε < 1，则可知
0 < γ < 1，这表明局部同塔输电线路发生单相接地
故障时故障线路产生的零序电流要比完全不同塔输
电线路故障时故障线路零序电流大，这就有可能导
致当线路发生区外故障时保护误动。
2.4 零序电流保护误动影响因素分析及改进方案

由式（14）可得，当故障发生在 k1 点且参数 Z ′m0、
Z ′Ⅱ0、ZS0 为定值时，局部同塔输电线路与完全不同塔
输电线路故障回线零序电流的比值随着 α 的增大呈
近似线性增加。 这就意味着当完全不同塔输电线路
和局部同塔输电线路 k1 点发生相同类型的故障时，
故障位置越靠近同塔末端（即 α ／ ｃ 越接近于 1），完
全不同塔输电线路故障回路的零序电流与局部同塔
输电线路故障回路的零序电流差别越大，当故障发生
在局部同塔输电线路同塔末端时差别达到最大。

当故障发生在 k2 点时，由式（16）可知 ε 是 α
的单调递减函数，于是 γ 是 α 的单调增递函数。 这
就意味着当完全不同塔输电线路和局部同塔输电线
路 k2 点发生相同类型的故障时，故障位置距离同塔
末端越远（即 α 越大），完全不同塔输电线路故障回
路的零序电流与局部同塔输电线路故障回路的零序

电流差别越小（即 γ 越大），则故障发生在局部同
塔输电线路同塔末端时两零序电流差别最大。

综上所述，当局部同塔输电线路发生单相接地
故障时，故障位置处于局部同塔输电线路同塔末端
会造成完全不同塔输电线路故障回路的零序电流与
局部同塔输电线路故障回路的零序电流差别最大
（即 γ 最小），这就意味着零序电流保护测量偏差将
会达到最大值，最容易引起零序电流保护的误动，因
此保护整定值需要依据此时的偏差值进行修正。

以上讨论了故障位置对局部同塔输电线路故障
回线零序电流保护的影响，下面分析改变局部同塔
输电线路同塔长度对零序电流保护的影响。

当故障发生在局部同塔输电线路同塔末端时，
Z′m0、αZⅠ0 的值将随着同塔长度的增长线性增加，将
式（16）中 ε 的分子、分母同时除以 Z ′m0，可以看出
γ 将随着同塔长度的增加而减小。 这就意味着当

局部同塔输电线路的同塔部分长度增加时，完全不同
塔输电线路故障回路的零序电流与局部同塔输电线
路故障回路的零序电流差别会变大。 当同塔部分的
长度等于双回线路全长时，两零序电流的差别达到最
大，零序电流保护测量偏差将会达到最大值，因此零
序电流保护的整定值需要根据局部同塔输电线路同
塔部分的长度进行修正。

另外从式（14）和（16）可知，当输电线路发生区
内故障时，其架设参数也会影响局部同塔和完全不同
塔输电线路故障回线的零序电流的比值。 例如通过
减小局部同塔双回线之间的架设距离来增大 Z′m0，或
者缩短局部同塔输电线路非故障线路长度使 Z ′Ⅱ0 变
小，都将使完全不同塔输电线路故障回路的零序电流
与局部同塔输电线路故障回路的零序电流差别变
大，导致零序电流保护更容易误动。

通过以上分析可知，对于局部同塔输电线路，当
接地故障发生在同塔末端时零序互感会对保护产生
最严重的影响。 因此局部同塔输电线路零序电流保
护的整定计算可以采用考虑零序互感之后的零序电
流测量量作为整定值，将同塔末端故障时的信息量作
为边界条件，即：

I ″Ⅰ0= IⅠ0 ／ γ′

γ′＝1- ZS0Z ′m0+ZS0Z ′m0+Z ′m0Z ′m0
ZS0ｃZⅠ0+ZS0Z ′Ⅱ0+ｃZⅠ0Z ′Ⅱ0

0
)
))
(
)
)
)
*

（18）

其中，γ′为同塔末端故障，即 α＝ｃ 时，γ 的取值。
高压输电线路一般采用零序电流Ⅰ段和Ⅱ段保

护作为主保护，零序过电流保护作为后备保护。 根据
零序电流Ⅰ段（速断）保护整定原则，即躲开下级出
口处故障时出现的最大零序电流，引入可靠系数 Krel

（一般取为 1.2~1.3）。 因此对于局部同塔输电线路零
序电流Ⅰ段保护，其最大零序电流可以通过将完全不
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图 7 同塔线路长度不同时，局部同塔
输电线路的 γ 的模值

Fig.7 Curve of γ vs. length of line on
shared tower for power transmission lines

partially on same tower
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**

*
*
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同塔线路长度 ／ ｋｍ

0.9
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0.7

γ

计算值
仿真值

故障位置 I ″Ⅰ0 ／ Ａ IⅠ0 ／ Ａ ΔIⅠ0 ／ %
距离 S 端 60 km 3.72∠-166.89° 2.36∠-163.92° 36.8
距离 S 端 75 km 2.92∠-166.22° 1.98∠-163.96° 32.8
距离 S 端 85 km 2.51∠-166.72° 1.74∠-163.72° 30.8

表 2 不同塔的不同位置发生故障时，局部同塔
输电线路的零序电流误差

Table 2 Difference of zero鄄sequence current of power
transmission lines between partially and none on

same tower for different fault locations of
line on separate tower

表 1 同塔部分的不同位置发生故障时，局部同塔
输电线路的零序电流误差

Table 1 Difference of zero鄄sequence current of
power transmission lines between partially and

none on same tower for different fault
locations of line on shared tower

故障位置 I ″Ⅰ0 ／ Ａ IⅠ0 ／ Ａ ΔIⅠ0 ／ %
距离 S 端 20 km 4.99∠-166.43° 4.05∠-164.18° 19.1
距离 S 端 40 km 4.26∠-166.41° 3.04∠-163.87° 28.9
距离 S 端 60 km 3.72∠-166.60° 2.36∠-163.92° 36.8
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同塔输电线路下级出口故障时的最大零序电流（IⅠ0）
除以 γ′得到（即 I ″Ⅰ0），于是局部同塔输电线路零序电
流Ⅰ段保护的整定值为：

IⅠset=Krel IⅠ0 ／ γ′ （19）
因此，对于局部同塔输电线路，当其Ⅰ回线发生

单相接地故障时，零序互感的存在将使局部同塔双回
输电线的两回线的零序电流增加，这就可能导致线
路零序电流保护的误动作。 为了减小误动作的可能
性，提出对于局部同塔输电线路的零序电流保护的
整定应该采用考虑零序互感之后的零序电流测量量
作为整定值，新整定值如式（19）所示。 另外对于超
高压双回输电线路，当线路同塔部分的双回线之间
的零序互感阻抗约为每回线零序自阻抗的 70%时，
此时零序互感影响更为严重，下面结合工程实践中的
参数对局部同塔输电线路在不同情况下的故障特征
进行仿真。

3 仿真验证

3.1 局部同塔线路故障位置对故障线路零序电流
影响的仿真

定量分析完全不同塔输电线路与局部同塔输电
线路发生接地故障时零序电流的变化。

定义零序电流偏差为：

Δ IⅠ0 = IⅠ0- I ″Ⅰ0
I ″Ⅰ0

×100% （20）

利用 PSCAD 搭建仿真模型。 局部同塔输电线
路模型参数如图 3 所示，完全不同塔输电线路模型参
数采用图 3 中非同塔部分线路的参数。 图 3 中 k 点
发生 A 相接地故障，同塔部分的双回输电线路各回
线理想换位，非同塔部分的输电线路理想换位，线路
SN、SP 长度均为 100 km，SD 长度为 60 km。

对于发生在局部同塔输电线路同塔部分的故
障，当故障位置距离母线 S 端分别为 20 km、40 km、
60 km 时，完全不同塔与局部同塔输电线路故障回线
零序电流的变化仿真结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，当故障位置靠近同塔线路末
端时，局部同塔与完全不同塔输电线路故障回线零
序电流偏差逐渐变大。

对于发生在局部同塔输电线路非同塔部分的故
障，当故障位置距离母线 S 端分别为 60 km、75 km、
85 km 时，完全不同塔与局部同塔输电线路故障回线
零序电流的变化仿真结果如表 2 所示。

从表 2 可以看出，当故障位置远离同塔末端时，
局部同塔与完全不同塔输电线路故障回线零序电流
偏差逐渐变小。
3.2 局部同塔线路同塔长度对故障线路零序电流
影响的仿真

当故障发生在局部同塔输电线路的同塔末端时，
设定同塔部分的线路长度以 10 km 为梯度从 20 km
变化到 80 km，仿真模型如图 3 所示，观察完全不同
塔与局部同塔输电线路故障回线零序电流差别大小
的变化（即式（16）中 γ 的模值变化）。

图 7 为由式（16）计算得到的 γ 与仿真得到的
γ 随同塔长度变化的曲线。 从图中可以看出计算

得到的 γ 与仿真结果差别不大。 此外，当局部同
塔输电线路的同塔线路长度增长时， γ 逐渐变小，
完全不同塔输电线路故障回路的零序电流与局部同
塔输电线路故障回路的零序电流差别会变大。 并且
γ 基本呈线性变化，这就意味着完全不同塔与局部

同塔输电线路故障回线零序电流的模值比值与同塔
长度成正比。

3.3 新整定值的可靠性仿真与理论验证
为了验证新整定值的可靠性，设定零序电流Ⅰ段

保护的保护范围为线路全长的 80%。 未改进前的整
定值与新整定值分别通过完全不同塔输电线路和局
部同塔输电线路末端故障时测量的最大零序电流与
可靠系数的乘积得到。 仿真时设定局部同塔输电线



图 9 故障支路 γ 的模值
Fig.9 Curve of γ vs. fault location

for faulty line
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图 8 零序电流速断保护的整定
Fig.8 Setting of zero鄄sequence instantaneous
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路的同塔部分长 50 km，局部同塔与完全不同塔输电
线路总长均为 100 km。 对完全不同塔和局部同塔输
电线路在距离母线 S 不同位置处，发生单相接地故
障时的故障回线零序电流变化进行仿真，结果见图 8。

图 8 中，曲线 1、2 分别为不同故障位置下，局部
同塔与完全不同塔输电线路的故障回线零序电流；
曲线 3、4 分别为新整定值的理论计算值和仿真值；
曲线 5 为未改进之前的整定值。 从图 8 可以看出，
如果局部同塔输电线路采用未改进前的整定值，线
路末端（保护范围之外）发生故障时，保护安装处测
量的电流将超过整定值从而引起保护误动，而采用
新的整定值后保护能够可靠不误动，从而验证了新
整定值的可靠性，此外通过比较曲线 3、4 还可以得
出理论计算的整定值与仿真结果偏差较小。

根据对式（14）、（16）的分析可知，当局部同塔输
电线路同塔部分发生故障时，随着故障点靠近同塔
末端， γ 将近似线性变小；当故障点位于非同塔
部分时，随着故障点远离同塔末端， γ 将近似线性
变大。 利用图 8 中的仿真数据得 γ 的图形见图 9。

由图 9 可以看出，局部同塔输电线路同塔与非同
塔部分故障时， γ 的变化规律与式（14）、（16）的理
论分析一致。

工程实践中局部同塔输电线路广泛存在，以上
研究及仿真验证表明局部同塔情况下发生接地故障
时的零序电流幅值会明显大于不同塔双回输电线路
和两端共母线的同塔输电线路。 为了避免局部同塔
线路零序电流保护的误动，必须对其零序电流保护
按照式（19）进行定值折算和校验。

4 结论

本文分析了单相接地故障时局部同塔架设输电

线路的故障特性，并与完全不同塔和完全同塔输电线
路的故障特征进行对比。 仿真结果表明：局部同塔
与完全不同塔输电线路发生同种类型故障时，2 种
情况下故障线路零序电流差别的大小与故障位置有
关：当故障发生在局部同塔输电线路同塔部分时，故
障位置靠近同塔末端，该零序电流差别会变大；当故
障发生在非同塔部分时，故障位置远离同塔末端，该
零序电流差别会变小。 这就意味着该零序电流差别
会在同塔末端故障时达到最大值。 另外，该零序电
流差别会随着局部同塔线路输电线路同塔长度变化
而变化：当故障发生在同塔线路末端时，同塔线路长
度越长零序电流差别越大。 该零序电流差别跟局部
同塔输电线路架设参数也有关系：减小局部同塔输
电线路同塔双回线之间的间距或者缩短双回线非故
障线路长度都会使零序电流差别变大。
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Influencing factors of zero鄄sequence current protection and countermeasures for
power transmission lines partially on same tower

LI Bin1，DAI Dongkang1，LIAO Huiqin1，JIANG Xianguo2，DU Dingxiang2，LI Zhongqing2，HE Jiali1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： The erection modes of power transmission lines partially on same tower are briefly introduced
and the fault characteristics are compared among power transmission lines totally，partially and none on
same tower，based on which，the influences of fault location and erection parameters on the zero鄄sequence
current protection for the power transmission lines partially on same tower are researched and the improving
measures are proposed. The simulative results show the correctness and effectiveness of theoretical analysis
and the proposed countermeasures.
Key words： AC power transmission； power transmission lines； partially on same tower； zero鄄sequence
current protection； relay protection
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Probabilistic power flow algorithm considering source鄄side and load鄄side responses
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（China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China）
Abstract： In order to effectively consider the impact of source鄄side and load鄄side responses on the power
flow distribution，according to the random injection probability model and the response probability model，the
probabilistic power flow model based on the cumulant method is improved in two aspects：the allocation of
unbalanced power reference between schedulable conventional unit and flexible load，the calculation of
random response. Since the traditional model applies a single balance machine to bear the unbalanced power
of whole system，the power flow calculated by it has larger error. The improved model avoids this defect to
better reflect the actual power flow distribution. An algorithm is presented to solve the model. Simulation and
analysis for an actual power grid verify the validity and practicability of the improved algorithm.
Key words： source鄄side and load鄄side responses； probabilistic power flow； cumulant； random injection；
response variable； balance machine
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