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0 引言

零序反时限过流保护作为后备保护时可以获
得较高的灵敏度 ［1鄄2］，因此在高压电网中的应用日益
广泛。 实际应用中，全网使用同一条反时限特性曲
线 ［3］，一般情况下，发生接地故障时，可由零序电流
的自然分布特性来确保保护动作的选择性。 然而，
同杆双回线结构将对发生接地故障时零序电流的分
布产生很大影响［4鄄5］。 当线路参数及故障位置满足特
定条件时，同杆双回线相邻线路保护的选择性可能
无法满足要求，故障线路两端保护的灵敏度配合也
会存在问题。

针对上述问题，文献［6］分析了同杆双回线内部
发生接地故障时相邻线路保护误动的临界条件，并
提出在反时限特性上增加一个延时，将其作为接地
距离保护的补充，仅用于切除高阻接地故障，该方案
不利于充分发挥零序反时限保护的优势。 文献［7］分
析了故障线路与非故障线路保护的动作特性，指出
在特定条件下，除上述问题外，故障线路两端保护还
存在灵敏度配合的问题，并提出一种基于广域信息的
改进算法，引入算子调整保护动作时间，文献［8］提
出的“引入电压及电抗因子”的改进方法与之类似，
这 2 种方法可根据实际情况调整保护的动作时间，
但需要采用广域信息，实现难度较大，成本较高。

本文针对同杆双回线相邻线路保护在特定情况
下可能误动的问题，分析了发生误动的临界条件，提
出通过改变同杆双回线相邻线路的零序反时限保护

时间整定系数、实现与其他线路保护配合从而避免
误动的方法。 针对故障线路两端保护动作时间相差
较大，以及重新整定后相邻线路内部故障时保护动
作延时较长的问题，本文分别设计了基于零序功率方
向的相继动作方案及基于零序电流变化的加速动作
方案，前者用于解决同杆双回线两侧保护由于零序
电流大小差别较大而导致的灵敏度配合问题，后者
用于解决同杆双回线相邻线路零序反时限过流保护
动作延时较长的问题。 本文所提方法可以有效地避
免同杆双回线内部发生接地故障时相邻线路零序反
时限保护误动，且通过加速动作方案能够确保无论
是同杆双回线故障还是相邻线路故障，故障线路零
序反时限保护总能优先动作，从而保证了系统各保
护动作的选择性和灵敏性。 算例仿真验证了所提方
法的有效性和可行性。

1 同杆双回线对零序反时限过流保护的影响

1.1 相邻非故障线路保护的动作特性分析
包含同杆双回线的输电网局部模型如图 1 所

示。 图中，A—D 为母线；ZL10、ZL20、ZAB0、ZDC0 为各条线
路的零序阻抗，ZM0 为同杆双回线间零序互感，ZA0、ZD0

分别为两侧系统的零序阻抗；IF0 为故障点零序电流，
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摘要： 分析了同杆双回线内部发生接地故障时故障线路及相邻线路上零序反时限过流保护的动作特性。 分析
结果表明当故障位置与两侧系统参数满足特定条件时，双回线相邻线路上的零序反时限保护可能误动，故障
线路两端保护的灵敏度配合可能存在问题。 提出一种改变相邻线路保护时间整定系数的方法来避免可能出
现的保护误动，该方法通过增加相邻线路保护动作延时来保证双回线保护优先动作，但也给相邻线路保护的
速动性带来不利影响。 此外故障线路两端保护的动作时间可能相差较大，不利于故障的快速切除。 为此设计
了基于零序电流变化和零序功率方向的加速方案，无论双回线故障还是双回线相邻线路故障，均能确保故障
线路保护优先动作，从而保证各处保护的选择性和速动性。 算例仿真验证了分析结论的正确性和所提加速方
案的可行性。
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图 1 同杆双回线系统局部模型图
Fig.1 Partial model of double鄄circuit lines on same tower
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IAB0、IB10、IB20、IC10、IC20、IDC0 为对应线路的零序电流；带
数字的矩形框表示各零序反时限保护（均装有零序
功率方向元件）的安装位置及对应开关。

假设故障发生在平行线路 L2 上的 K 点，故障位
置 α 定义为故障点距母线 B 的长度与线路 L2 的总
长之比，因此 0 <α< 1。

下文中，白斜体表示对应电流相量的模值，如 IAB0
为 IAB0 的模值。

将图 1 去耦化简后可以得到如图 2 所示的零
序网络。

接地故障发生时各支路零序电流方向如图 2 所
示。 但由于同杆双回线的存在，支路 LB′C′上的零序电
流方向不定。 不妨假设支路 LB′C′上的电流方向与 IB10
相同，可以得到一个关于故障位置 α 的表达式：

α> ZA0+ZAB0

ZA0+ZAB0+ZD0+ZDC0
（1）

分析式（1）可知，此时支路 LB′C′上的电流方向与
IB10 相同，因此点 B′ 上存在 IAB0 = IB10 + IB20 的电流关
系，则 IAB0 > IB20，流过相邻线路 LAB 的零序电流比流
过故障线路的电流大，从而导致线路 LAB 的零序反时
限过流保护误动。 反之，若故障满足：

α< ZA0+ZAB0

ZA0+ZAB0+ZD0+ZDC0
（2）

则将存在 IDC0> IC20 的关系，即线路 LDC 上的零序反时
限过流保护将会误动。
1.2 故障线路保护的动作特性分析

为分析故障线路两端保护的动作特性，不妨假设
IB20> IC20，化简可得：

α< 1
2

R（ZL10-ZM0）+M（ZL20-ZM0）
M（ZL20-ZM0）

（3）

R=ZD0+ZDC0-ZA0-ZAB0+ （1-2α）ZM0

M=ZA0+ZAB0+ZD0+ZDC0+ZL10
0 （4）

分析式（3）、（4）可知，在特定条件使系数 R>0
时，α 的取值可能存在以下情况：

1
2 <α< 1

2
R（ZL10-ZM0）+M（ZL20-ZM0）

M（ZL20-ZM0）
（5）

假设前提条件为 IB20> IC20，即流过 B 侧保护的零
序电流更大，则 B 侧保护具有较小的动作延时。 但由
式（4）可知，此时故障更靠近 C 侧，即远故障点一侧
零序反时限过流保护先于近故障点一侧的保护动

作，二者灵敏度配合存在问题［7］。 如果流过两侧保护
的零序电流幅值差别较大，则零序电流较小一侧保
护的动作延时将会较长，不利于故障的快速切除。 假
设 IB20< IC20 时同样存在此问题。

综合以上分析，可以得到以下结论：
a. 同杆双回线发生接地故障时，在特定条件下

会出现相邻非故障线路的零序电流大于故障线路的
零序电流的情况，此时相邻非故障线路上的零序反
时限过流保护会误动。

b. 同杆双回线发生接地故障时，故障线路两端
保护在特定条件下可能会出现远端保护先动作、近
端保护后动作的情况，两端保护的灵敏度配合存在
问题，且零序电流较小一侧保护的动作延时会增大。

c. 以上 2 种情况发生与否只与同杆双回线两侧
系统的参数和故障位置有关，与同杆双回线本身的
零序参数无关。

2 改变时间整定系数的防误动配合方案

实际应用中，为便于各条线路反时限保护之间进
行配合，全网所有反时限保护采用统一的同特性反时
限曲线且设定相同的启动电流值。 这是因为故障点
是唯一的零序电源，故障线路两侧的零序电流小于故
障线路，因此各保护动作自然满足选择性要求。 但同
杆双回线的特殊结构会对零序电流的分布带来较大
影响，从而导致同杆双回线内部发生故障时相邻线
路保护的误动。 随着同杆双回线结构应用的日益广
泛，同杆双回线相邻线路保护误动已成为零序反时
限保护应用中亟待解决的问题。

为避免保护误动，可以改变相邻线路零序反时限
保护的动作曲线，增大其动作延时，使各保护之间形
成配合。 国际电工委员会在 IEC255-3 标准中将常见
的反时限特性曲线分为一般反时限、非常反时限和极
端反时限 3 种。 最常用的一般反时限特性方程如下：

t=0.14 TDS

（I ／ Ipu）0.02-1
（6）

其中，TDS 为时间整定系数；I 为流过保护安装处的零
序电流；Ipu 为启动电流。 改变反时限特性曲线有 2 种
方法，即修改分母中比值的幂次或修改时间整定系
数 TDS 的取值［9鄄10］。 修改分母中比值的幂次可以完全
改变反时限特性曲线的形状，但也可能会与已有保
护的曲线发生交叉从而引入新的复杂问题，本文不
进行讨论；而修改时间整定系数只会对反时限曲线
进行上下移动，相对而言更有利于保护间的配合，本
文选择这种方法来避免同杆双回线相邻保护误动。

需要说明的是，只有同杆双回线两侧相邻线路
远端的零序反时限过流保护的动作曲线需要重新整
定，其余保护的整定值不变。 零序反时限过流保护配
合整定图如图 3 所示，当点 K2 发生故障且故障位置

图 2 零序等值网络图
Fig.2 Zero鄄sequence equivalent network
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α 满足式（1）时，流过同杆双回线相邻线路保护 1 和
2 的零序电流将大于故障线路保护 5 处的零序电
流，保护 1 和 2 可能误动。 但考虑到各保护装有零序
功率方向元件，保护 2 会被方向元件闭锁，故只有保
护 1 可能误动；同样的结论适用于保护 8。 因此只需
对保护 1 与 8 的动作曲线重新进行整定，其余保护
的整定值保持不变。

如图 3 所示，传统的零序反时限过流保护采用
统一的同特性反时限曲线，以曲线 a 表示。 平行线

路 L2 上发生故障且 α= ZA0+ZAB0

ZA0+ZAB0+ZD0+ZDC0
时，线路 L1

上无零序电流，此即为相邻线路保护 1 与 8 是否误
动的临界点。 为确保同杆双回线与相邻线路保护的
配合，需要增加保护 1 与保护 8 的动作延时，整定后
的动作特性曲线分别如曲线 b、c 所示。 下面以保护
1 为例说明整定计算步骤（保护 8 同理）。

a. 求出点 K2 发生故障且故障点位于误动临界
点时流过保护 5 的零序电流 I5，根据式（6）求得保护
5 此时的动作时间 tθ5，作为动作延时配合的基准。

b. 保护 1 的动作延时以 tθ5 为基础增加一个 Δt，
即 tθ1= tθ5+Δt，得到保护 1 新的动作时间。

c. tθ1 为当故障位置位于误动临界点时对应的动
作延时。 为了得到完整的保护 1 反时限特性曲线，应
求出其新的时间整定系数 TDS1。 由式（6）可得：

TDS= t［（I ／ Ipu）0.02-1］
0.14

（7）

将 tθ1、误动临界点处发生故障时流过保护 1 的
零序电流（此时平行线路 L1 上无零序电流，故流过
保护 1 与保护 5 处的零序电流相同）、启动电流 Ipu
代入式（7），即可求出保护 1 新的时间整定系数 TDS1，
如图 3 中的曲线 b 所示。

需要说明的是，为了保证重新整定后保护 1 在任
何恶劣情况下均不误动，Δt 的取值应满足在保护 5
出口处发生接地故障时（此时流过保护 1 处零序电
流最大）仍有 tθ1< tθ5。 同样的要求也适用于保护 8。

通过修改保护 1 与保护 8 的反时限特性曲线固
然可以避免上述故障情况下相邻线路保护的误动，

但当线路 LAB 或 LDC 内部发生故障时也会导致较长
的动作延时，保护的速动性得不到保证。 此外，受系
统参数的影响，同杆双回线内部发生故障时流过两
端保护 5 和 6 的零序电流可能相差较大，导致零序
电流较小侧保护的动作延时较大，也不利于故障的
快速切除。

针对上述问题，本文分别提出了基于零序电流变
化的相邻线路保护加速方案及基于零序功率方向的
同杆双回线保护相继动作方案［11鄄12］。 其中，相邻线路
保护加速方案针对同杆双回线两侧相邻线路零序保
护，如图 3 中的保护 1 与保护 8；同杆双回线保护相
继动作方案针对同杆双回线两端零序保护，如图 3
中的保护 5 与保护 6（保护 3 和 4 也同样适用）。

3 零序反时限过流保护加速方案

3.1 基于零序功率方向的同杆双回线保护相继动
作方案

本方案用于解决同杆双回线内部发生故障时，
故障线路两端保护的灵敏度配合问题。 该方案基于
故障隔离过程中自身零序功率方向元件与同一变电
站内另一双回线上零序功率方向元件的判断结果，
可快速判断出同杆双回线内部是否发生故障，从而
确保故障线路两端保护以相继动作的方式快速切除
故障。

以图 3 所示系统中保护 3 和 5 为例说明同杆双
回线保护相继动作原理，保护 4 与 6 的原理与之类
似。 当同杆双回线中一条线路发生故障且对端断路
器跳闸后，本端 2 条线路上的保护检测到的零序功
率方向正好相反：故障线路上的方向元件判为正方向
（由母线指向被保护线路为正方向），非故障线路判
为反方向。 据此即可确定为发生区内故障并以相继
动作的方式实现保护加速。 对应的保护逻辑如图 4所
示。 图中，延时 t2 的目的是对本端另一保护的零序功
率方向判断结果进行保持。

下文结合图 3 对同杆双回线内部发生故障时，
同杆双回线两侧保护的相继动作方案的性能进行
分析。
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图 4 双回线保护相继动作方案
Fig.4 Successive operation scheme of protections

for double鄄circuit lines
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同杆双回线内部发生故障（点 K2 故障）时，保护
5 处的零序功率方向元件判为正方向，但受故障位置
及系统参数的影响保护 3 处的零序电流方向无法确
定，这就需要结合对端保护方向元件判断情况进行
进一步分析。 此时各保护方向元件可能的 2 种判断
情况如表 1 所示。

对于情况 A，由于保护 3 与保护 5 所判方向均为
正方向，因此其加速模块相互闭锁不会启动。 对于零
序反时限过流保护自身而言，由于非故障线路上流过
的故障电流一般较小，因此保护 3 不会启动，但保护
5 的零序反时限过流保护将会启动并开始计算延时；
对于对端保护而言，保护 4 所判方向为反方向，所以
其加速模块与零序反时限过流保护均被闭锁；但保
护 6 此时已满足加速动作条件，因此保护 6 将会经延
时 t1 后出口跳开相应断路器。 此时保护 3 会因断路
器 6 跳闸、零序电流反向而判为反向故障，从而使得
保护 5 的加速判据得以满足，因此保护 5 会在保护 6
动作后相继加速动作切除故障。

对于情况 B，故障发生时保护 5 的加速条件立即
得到满足。 此时只需设置合理的动作延时 t1 即可保
证保护 5 动作的选择性和快速性。 保护 6 也会在保
护 5 动作后相继动作隔离故障。

由以上分析可以看出，动作延时 t1 的设定十分
重要。 由于零序反时限过流保护作为后备保护，因此
t1 应避开主保护的动作时间；另一方面，在流过保护
的零序电流较小时，保护的动作延时将会很长，甚至
可能发生由于达不到零序反时限元件的启动电流导
致保护拒动的情况，此时加速模块就应发挥作用，不
能无限制地等待下去。 因此，t1 应在综合考虑主保护
的动作时间与零序反时限元件流过启动电流时所对
应的最大动作时间的基础上确定，使得在同杆双回
线内部任意位置发生故障时，改进后的零序反时限过
流保护的动作时间不大于 t1。

综上所述，同杆双回线内部发生故障时，对于故
障线路两端保护而言，只需通过设置合理的动作延时
t1，即可实现无论故障点位于同杆双回线内部何处，
总有一端保护会在保证选择性和延时配合的基础上
先动作，进而使得对端保护相继动作，这不仅解决了
两侧保护灵敏度的配合问题，而且能够达到快速切除

故障的目的。
3.2 基于零序电流变化的相邻线路保护加速方案

本方案用于解决同杆双回线两侧相邻线路发生
故障时，经重新整定后的相邻线路远端保护动作延时
较长的问题。 该方案通过判断当其他保护动作后流
过保护安装处零序电流的变化情况，判别故障是否
位于被保护线路内部，从而确定是否加速动作切除
故障。

以图 3 中相邻线路 LAB 上的保护 1 为例说明其
基本原理（保护 8 的动作原理与之相似）：同杆双回
线相邻线路内部发生故障时，在其他保护动作后，保
护 1 处的零序电流虽然有所变化但仍然存在，据此
即可判断故障发生位置并采取相应的动作。 本方案
对应的保护逻辑如图 5 所示，下文结合图 3 分析加速
方案的性能。

当相邻线路 LAB 内部发生故障（点 K1 故障）时，
由于已经对保护 1 进行了重新整定，因此保护 1 不会
率先动作。 此时保护 2 由于具有较小的动作延时将
会先于保护 1 动作，此后流过保护 1 的零序电流虽因
零序网络结构发生变化而有所增减，但因零序电源仍
然存在故不会完全消失。 此时保护 1 的加速动作条
件得到满足，因此保护 1 将加速动作切除故障。

本方案中动作延时 t3 的作用是使本方案与 3.1
节所述同杆双回线保护相继动作方案形成时限配
合。 当双回线内 K2 点故障时，由 3.1 节分析可知，保
护 5、6 将会相继动作，在不超过 t1 的时间内切除故
障，此后流过保护 1 处的零序电流将会消失，保护 1
返回不动作。 因此，只需设置合理的动作延时 t3，使
得 t3 = t1 +Δt，即与同杆双回线内部保护的动作延时
形成配合，即可保证保护 1 的选择性。
3.3 不同位置故障对 2 种方案的影响分析

下文结合图 3，分析不同的接地故障位置对 2 种
方案产生的影响。

当线路 LAB 上 K1 处发生接地故障时，由 3.2 节分
析可知，此时保护 2 先动作，然后保护 1 在相邻线路
保护加速方案的加速下动作切除故障。 此处重点分
析此情况下同杆双回线路保护（保护 5 和 6）及其相
继动作模块的工作情况。 同杆双回线上零序电流方

图 5 相邻线路保护加速方案
Fig.5 Acceleration scheme for protections of

adjacent lines

本保护判断零序功率方向为正

零序反时限元件启动
＆ 反时限延时

零序反时限过流保护

加速模块

＆ t3
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保护
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零序电流不为 0

保护
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电流方向
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L1 零序
电流方向

3 正方向

与 IB10 相同

反方向

与 IC10 相同
5 正方向 正方向
4 反方向 正方向
6 正方向 正方向

表 1 发生区内故障时各保护零序功率方向元件判断情况
Table 1 Zero鄄sequence power directions of

protections during in鄄zone fault
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向与 IC10、IC20 相同，保护 3 和 5 处零序功率方向为负，
故保护 3 和 5 不会动作。 对于保护 4 和 6 而言，由于
两保护处的零序功率方向相同，不满足同杆双回线
保护相继动作的条件，因此加速模块不会启动。 此时
流过保护 2 的零序电流为保护 4 与 6 处零序电流之
和，上述保护均采用相同的动作特性曲线，故保护 2
的动作延时较保护 4和 6更短，保护 4和 6不会误动。
线路 LDC 上点 K3 处发生接地故障时的情况类似，将
由保护 7 与 8 先后动作切除故障，本文不再赘述。

同杆双回线路 LBC 上点 K2 处发生接地故障时，
根据 3.1 节的分析，保护 6 和 5 会相继动作切除故
障。 本文重点分析该情况下相邻线路保护 1 和 2 的
动作情况。 接地故障发生后，保护 2 处的零序功率
方向为负，不会动作。 对于保护 1 而言，在同杆双回
线保护动作之前，由于零序电流没有变化，因此其加
速模块不启动。 在保护 6 动作后，流过保护 1 的零序
电流将发生变化，可能会满足加速条件。 但由于已设
置动作延时 t3 > t1，因此同杆双回线保护的相继动作
模块会先于保护 1 的加速模块动作，不会导致保护 1
误动而失去选择性。 若 L1 上的零序电流方向与 IB1
相同，则流过保护 1 的零序电流为保护 3 与 5 处零
序电流之和。 但在选择保护 1 的动作特性曲线时选
取的 Δt，能够确保在最严重的情况下保护 1 也不会
先于保护 5 动作。 综上所述，保护 1此时不会误动。 L1

上的零序电流方向与 IC10 相同时分析与此类似，不再
赘述。

可见，本文提出的同杆双回线保护相继动作方
案与相邻线路保护加速方案是 2 个相对独立的方案
且应用对象各不相同，前者用于同杆双回线两端零
序反时限过流保护，后者用于同杆双回线相邻线路
远端保护，二者之间通过设置合理的动作延时形成
配合关系。 当接地故障位于同杆双回线内部时，同
杆双回线相继动作模块启动相继快速切除故障，此
时相邻线路保护加速模块虽然可能启动，但由于动
作时限的配合关系不会误动；当接地故障发生于相
邻线路时，同杆双回线保护相继动作模块不会启动，
由相邻线路保护加速模块加速动作切除故障。

4 仿真与分析

在 PSCAD 中建立如图 1 所示的同杆双回线模
型。 模型两侧系统电压均为 500 kV，故障类型为单相
接地故障，0.2 s 时发生故障，其他参数如表 2 所示。

由表 2 可以求得保护正确动作对应的临界故障
位置为 α= 0.409 8。 分别取 α= 0.25 与 α= 0.52 对各
保护的动作延时进行仿真计算，结果如表 3 所示。

α=0.25 时，结合前文分析与仿真数据可知此时
平行线路 L1 上的零序电流为 IC10，即存在 IB20 = IAB0 +
IC10、IDC0=IC10+IC20 的关系。 对故障线路两侧保护而言，
保护 5 先于相邻线路保护 1 动作，满足选择性要求；
但保护 8 处的零序电流为两平行线路之和，所以保护
8 将会先于保护 6 动作，即相邻线路保护发生误动。
非故障线路上的保护 3、4 由于零序电流较小而不动
作，保护 2、7 由于判为反方向故障而闭锁。 α = 0.52
时各保护的动作情况类似。 可以看出，同杆双回线
内部发生接地故障时，总存在一侧相邻线路保护误
动的情况。

此外，α=0.52 时，故障靠近保护 6 侧，但保护 5
会先于保护 6 动作切除故障，即故障线路两端保护
的灵敏度配合存在问题，符合前文分析。

按前述方法对保护 1 与保护 8 的时间整定系数
TDS 重新进行整定，并仍取 α=0.25 和 α=0.52 对各保
护的动作延时重新进行仿真，结果如表 4 所示。

可以看出，重新整定后，同杆双回线发生内部故
障时相邻线路的保护 1 与 8 均不动作，由故障线路
的两端保护 5 与 6 动作切除故障。 但分析动作延时
后可以发现，即使各保护均正确整定，但受系统参数
影响，某些情况下（如 α=0.25 时）故障线路两端保护

序别 ZA ／ Ω ZB ／ Ω ZL ／ （Ω·km-1） ZM ／ （Ω·km-1）
正序 5∠85° 20∠75° 0.0258+ j0.2845 —
零序 5.5∠80° 50∠74° 0.2863+ j0.9137 0.0901+ j0.2764

表 2 仿真模型参数表
Table 2 Parameters of simulation model
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表 3 系统各保护动作仿真结果
Table 3 Simulative results of protections

保护编号 α 零序电流 ／ kA 理论延时 ／ s 仿真延时 ／ s
1

0.25

4.265 1.087 1.096
3 0.404 4.154 —
4 0.445 3.673 —
5 4.648 1.062 1.067
6 2.130 1.356 1.337
8 2.599 1.264 1.272
1

0.52

3.662 1.135 1.141
3 0.303 6.912 —
4 0.264 10.257 —
5 3.340 1.167 1.183
6 3.026 1.203 1.213
8 2.789 1.235 1.237

表 4 采用改进方法后系统各保护动作仿真结果
Table 4 Simulative results by improved method

保护编号 α 理论延时 ／ s 仿真延时 ／ s
1

0.25

1.087 —
5 1.062 1.067
6 1.356 1.304
8 1.264 —
1

0.52

1.135 —
5 1.167 1.172
6 1.203 1.206
8 1.235 —



5、6 的动作延时存在较大差别，不利于故障的快速
切除。

以 B 端保护 3 与 5 为例，在 α=0.52 时对同杆双
回线内部保护的加速方案进行仿真。 其中，保护 3
与 5 均采用传统零序功率方向判据，如式（8）所示。

φ<arg 3 I0
3U0

<180°-φ （8）

其中，I0、U0 分别为零序电流、电压。
图 6 为保护 3 与保护 5 在保护 6 动作前后零序

功率方向的变化情况。

分析图 6 可知，tf 时刻发生故障后，保护 3 与保
护 5 的零序电流电压相位差均为 81° 左右，零序功率
方向均为正方向。 但当 t6 时刻故障线路的远端保护
6 动作后，保护 3 处的零序电压、电流相位差由 81°
突变至 -75° 左右，所判故障方向由正方向变为反方
向；而故障线路上保护 5 仍判为正方向故障。 此时满
足保护 5 加速条件，保护 5 将会在保护 6 动作后相
继动作隔离故障。

对前述相邻线路保护的加速方案进行仿真。 图
7 为发生正向区外故障（保护 7 动作前后）和区内故
障（保护 2 动作前后）时流过同杆双回线相邻线路上
保护 1 处零序电流的变化情况。 对于区内故障，由
于保护 2 动作后流过保护 1 的零序电流变化情况受
两侧系统电源的影响较大，因此本文分 3 种情况进
行仿真。

a. 情况 1：区内故障，系统两侧电源电压均为
500 kV。

b. 情况 2：区内故障，系统 A 侧电源电压为 500
kV、系统 D 侧电源电压为 220 kV。

c. 情况 3：区内故障，系统 A 侧电源电压为 220
kV、系统 D 侧电源电压为 500 kV。

相邻线路保护 1 的零序功率方向变化情况见
图 7。 由图 7 可见，发生正向区外故障时，流过保护 1
的零序电流将在故障线路保护 7 动作后降为 0；而
发生区内故障时，流过保护 1 的零序电流的变化情
况与两侧系统电源电压有关。 当两侧系统电源电压
均为 500 kV 时，保护 1 处零序电流在保护 2 动作前
后基本不变；当 A 侧、D 侧系统电源电压分别为 500
kV、220 kV 时，保护 1 处的零序电流增大；当 A 侧、D
侧系统电源电压分别为 220 kV、500 kV 时，保护 1
处的零序电流减小但并未消失。 综上所述，流过保
护1 的零序电流虽然在对端保护 2 动作后有所增
减，但仍然存在，与发生正向区外故障时保护 7 动作
后零序电流消失存在较大差别，符合前文分析。

5 结语

对含有同杆双回线结构的输电网而言，当同杆
双回线内发生接地故障时，相邻线路保护在特定条
件下可能发生误动。 本文主要完成了以下工作：

a. 分析了同杆双回线内发生接地故障时故障线
路与相邻线路零序反时限过流保护的动作特性，分
析发现在两侧系统参数及故障位置满足特定条件
时，相邻非故障线路保护会出现误动，故障线路两端
保护的灵敏度配合会存在一定问题。

b. 针对上述问题，提出一种改变相邻线路保护
时间整定系数的方法来避免误动。 针对故障线路两
端保护动作时间相差较大，以及重新整定后相邻线
路内部故障时保护动作延时较长的问题，本文分别
设计了基于零序功率方向的相继动作方案及基于零
序电流变化的加速动作方案。

c. 本文所述防误动及加速方案原理清晰，实现
方便。 无论同杆双回线还是同杆双回线相邻线路故
障，均能够确保故障线路保护优先动作，从而保证各
处保护的选择性与速动性。
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Acceleration scheme of zero鄄sequence inverse鄄time overcurrent protection for
double鄄circuit lines on same tower

ZHANG Zijin1，CONG Wei1，XIAO Jing2，FENG Yingchun2，WANG Anning3，WANG Mengxia1
（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control，Ministry of Education，Shandong University，

Ji’nan 250061，China；2. Maintenance Company of State Grid Shandong Electric Power Company，Ji’nan 250118，China；
3. Power Dispatch Control Centre of State Grid Shandong Electric Power Company，Ji’nan 250001，China）

Abstract： The operating characteristics of zero鄄sequence inverse鄄time overcurrent protections of the faulty and
adjacent lines during the internal grounding fault of double鄄circuit lines on same tower are analyzed and
results show that，when the fault location and the system parameters of both sides meet some conditions，the
zero鄄sequence inverse鄄time overcurrent protections of the adjacent lines may malfunction and the protection
sensitivities of two ends of the faulty line may mismatch. It is proposed to change the protection TDS（Time
Dial Setting） of adjacent line to avoid the possible malfunction，which ensures the protections of double鄄
circuit lines function first by increasing the time鄄delay of the protections of adjacent lines，but also reduces
their sensitivity. Besides，the protections at both sides of faulty line may have quite different operating times，
unfavourable for the rapid fault removal. Therefore，acceleration schemes respectively based on zero鄄sequence
power direction and zero鄄sequence current variation are put forward，which ensures the protections of faulty
line function first，either double鄄circuit lines or adjacent lines. The selectivity and sensitivity of all the
protections are ensured. Simulative results prove the validity of the analytical results and the feasibility of the
proposed acceleration scheme.
Key words： relay protection； double鄄circuit lines on same tower； zero鄄sequence inverse鄄time； overcurrent
protection； acceleration scheme； electric power transmission
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