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0 引言

输电线路可能发生的故障通常分为横向（短路）
和纵向（断路）2 类，鉴于横向故障的发生次数和对
系统的危害均远大于纵向故障 ［1］，目前线路的零序
保护原理及定值一般主要考虑横向故障，较少考虑
发生概率较小的纵向故障 ［2 鄄 4］。 出于简化计算的考
虑，作为线路接地故障后备保护的零序电流最后一
段保护基本都按相同动作值、相同时限且不带方向
整定。 但目前在实际运行中，可能存在这样的情况：
当某重载运行线路中的一回线发生单相断线故障
后，不仅故障线路中存在较大的零序电流，在同一
系统内的其他线路中也会出现零序电流，尤其是在与
故障线路同塔并架的双回线路中的非故障线路上，
有可能流过较大的零序电流。 显而易见，当非故障线
路的零序电流达到或超过零序保护末段定值时，不
仅故障线路会跳闸，非故障线路也会同时跳闸，造成
双回线路断开，损失大量功率，还有可能加剧事故的
扩大。

由于电网日趋复杂，线路传输容量增大，多回并
列线路和重载运行线路增多。 系统地分析多回并列
线路和重载线路发生断线故障后的故障特性，研究
其对零序过流保护的影响，提出考虑断线故障的零
序过流保护方案，对提高继电保护的运行可靠性、防
止断线事故扩大有积极的意义。

1 重载线路断线故障的故障特性

依据经典的故障分析方法，对线路发生纵向故
障的情况进行分析［1，5鄄8］。 假设 A 相出口 q、k 间发生
单相断线故障，此时的断线故障系统如图 1 所示。 图
中，ES、ER 分别为 Ｍ、Ｎ 侧系统电势；M、N 为故障线
路 Ｍ 侧、Ｎ 侧母线；IqkA、IqkB、IqkC 分别为断线后的 A、
B、C 相电流。

对于断相线路，有边界条件：
IqkA= Iqk1+ Iqk2+ Iqk0=0
Uqk1=Uqk2=Uqk0
0 （1）

其中，Iqk1、Iqk2、Iqk0 分别为 A 相的正、负、零序电流；
Uqk1、Uqk2、Uqk0 分别为 q- k 断口的正、负、零序电压。

则可得到断线故障序网图如图 2 所示。 图中，
ＥＳＡ、ＥＲＡ 分别为 Ｍ、Ｎ 侧系统 Ａ 相电势；XSi、XRi 分别
为 Ｍ 侧、Ｎ 侧系统电抗；XLi 为线路电抗；鄱jXi=jXLi+
jXRi+jXSi；i 取 1、2、0 时分别表示正、负、零序。

1.1 零序电流特性
根据图 2 可得到各序电流之间的关系见式（2）。

摘要： 在电网运行中发现，线路断线故障有可能会引起相邻线路零序过流保护的误动，特别是重负荷下的多
回线路，断线故障后引起的同断面相邻线路零序过流末段保护同时误动会加剧事故扩大。 通过理论和仿真分
析，研究了重载线路发生断线故障的故障特性，及其对零序过流保护的影响，提出了适应线路断线故障的零
序过流保护新方案，并通过实际保护装置的 RTDS 试验验证其有效性。
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图 1 断线故障系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of power
system with open鄄circuit fault
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图 2 断线故障序网图
Fig.2 Sequence networks of open鄄circuit fault
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Iqk1= ESA-ERA

鄱jX1+（鄱jX2∥鄱jX0）

Iqk２=－ Iqk1 鄱jX0

鄱jX2＋鄱jX0

Iqk０=－ Iqk1 鄱jX２

鄱jX2＋鄱jX0

0
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（2）

鄱jX１=jXL1+ jXR1+ jXS1

由图 2 及式（2）均可看出，线路发生断线故障
后，该线路的零序电流与负序电流同相位，均与正序
电流的相位相差 180°。

考虑到断线前 A 相负荷电流为：

IFH= ESA-ERA

鄱jX１
（3）

且鄱jX１=鄱jX２，则式（2）可改写为：

Iqk1= IFH（鄱jX1＋鄱jX0）
鄱jX１＋２鄱jX0

Iqk２= － IFH鄱jX0

鄱jX１＋２鄱jX0

Iqk０= － IFH鄱jX１

鄱jX１＋２鄱jX0
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由式（4）可知，发生断线故障后零序电流的方向
与负荷电流 IFH 的方向相反，大小与 IFH 的大小成正
比。 此外，受系统正序和零序阻抗的影响，系统零序
阻抗增大、零序电流减小，系统正序阻抗增大、零序
电流增大。
1.2 双回线路零序电压、电流与零序功率方向特性

以双回线路为例分析多回并列线路的断线故
障 ［9鄄13］。 假设双回线路的母线 M、N 两侧系统中性点
均接地，双回线路的一回线发生单相断线故障，此时
的零序网络如图 3 所示。 图中，jXS′0、jXR′0 分别为双回
线路 Ｍ、Ｎ 侧系统的零序电抗；断线处的零序电势Uqk0

在回路中产生零序电流，Iqk0 为断相线路的零序电
流，IS0 为 M 侧系统零序电流，I20 为并列线路零序电
流。 为简化计算，假设双回线的参数相同。

1.2.1 零序电压、电流
Ｉqk0、IS0 和 I20 之间的关系如式（5）所示。

- Iqk0= IS0+ I20 （5）
故障线路两侧母线的零序电压是零序电流在两

侧系统零序阻抗上产生的压降，如式（6）所示，断线
点两侧和故障线路两侧母线的电压均为反相位。

UM0= IS0 jXS′0

UN0=- IS0 jXR′0
0 （6）

双回线路的零序电压和电流的分布如图 4 所示。
图中，jXM0、jXN0 分别为故障线路断线点 Ｍ、Ｎ 侧的零
序电抗。

图 4 所示的零序电压分布使得双回线路内出现
零序环流。 故障线路中零序电流大小与断线前负荷
电流大小之比为鄱X1 ／ （鄱X1 + 2鄱X0）；非故障线路
与系统回路共同分流故障线的零序电流。

上文都是在未考虑并列线路互感情况下的简单
分析，实际并列线路（特别是同塔并架双回线路）是
存在互感的，实际电网中有的同塔并架双回线路的零
序互感抗与零序电抗的比值高达 0.6，因此需要考虑
零序互感的影响。 不考虑和考虑零序互感情况下的
非故障线路的零序电流分别如式（7）和（8）所示。 对
比可知，由于双回线路间零序互感的影响，断线后流
过双回线路的零序电流会增大。

不考虑零序互感情况：

I20= UM0-UN0

jXL0
= IS0 XS′0+XR′0

XL0
（7）

考虑零序互感情况：

I20= UM0-UN0- jXMIqk0
jXL0

= IS0XS′0+XR′0+XM

XL0-XM
（8）

其中，XM 为双回线路间零序互感抗。
1.2.2 零序功率方向

由式（5）、（6）、（8）可知，对于故障线路两侧，零
序电压超前电流的功率方向为：

φ1MP=arg
UM0

Iqk00 *=arg - jXS′0（XL0-XM）
XS′0+XR′0+XL0

0 ,
φ1NP=arg

UN0

- Iqk00 .=arg - jXR′0（XL0-XM）
XS′0+XR′0+XL0

0 ,
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（9）

因为线路零序电抗 XL0 大于双回线路间零序互
感抗 XM，所以故障线路 M、N 两侧的零序功率方向均
为 -90°，在零序功率方向动作区内。 同理，对于故障
线路的上、下级线路同侧的零序功率方向也处于动
作区内。

而非故障线路的零序电流方向与故障线路相
反，则其电压超前电流的功率方向如式（10）所示。

φ２MP=arg
UM0

I２00 *=arg jXS′0（XL0-XM）
XS′0+XR′0+XM

0 ,
φ2NP=arg

UN0

- I２00 *=arg jXR′0（XL0-XM）
XS′0+XR′0+XM

0 ,
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（１０）

图 3 断线故障双回线零序网络图
Fig.3 Zero鄄sequence network of dual鄄circuit
transmission line with open鄄circuit fault
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图 4 双回线断线故障零序电压分布图
Fig.4 Zero鄄sequence voltage distribution of dual鄄circuit

transmission line with open鄄circuit fault
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由于线路零序电抗 XL0 大于双回线间零序互感
抗 XM，双回线路的非故障线路 M、N 侧的功率方向均
为 90°，在零序功率方向动作区外。

2 重载线路断线故障的仿真分析

利用 PSCAD 搭建双回输电线路仿真模型如图
5 所示。 发生断线故障前负荷电流与断路器 B2 处规
定的电流正方向（箭头方向）相同，考虑两侧系统中
性点接地与不接地 2 种方式和线路 L1 的不同负载，
在断路器 B2 处设置 A 相断线故障。

考察故障线路附近零序电流与零序功率方向分
布情况。 各断路器处零序电流与零序功率方向如表
1、2 所示。 表中，3I0B1— 3I0B6 为各断路器处 3 倍零序
电流，零序电流的正负表示了零序电流的方向，与保
护安装处规定的正方向相同为正，否则为负，同一条线
路两端的零序电流受对地电容的影响而略有差别；
线路重载程度为线路传输功率与自然功率的比值；
零序功率方向在 -100°±90° 范围内为正，否则为负［2］。

如仿真结果数据所示，发生断线故障后双回线路
两侧变压器中性点接地时的故障线路和上下级线
路，以及双回线路两侧变压器中性点不接地时的双
回线路的零序电流幅值都超过了规程［14］建议的零序
过流保护末段定值 300 A。 结合第 1 节的理论推导和
仿真，对断线故障特征总结如下。

a. 零序电流分布。 断线故障发生后，故障线、与
故障线路并列线路以及上下级线路中均产生零序电

流，零序电流分布与线路两侧系统中性点接地情况
有关：如果线路两侧系统均为接地系统就会对零序
电流分流，使得并列线路零序电流幅值减小；如果两
侧系统都不接地，则并列线路与故障线路中的零序
电流大小几乎相同，只受线路对地电容电流的影响。

b. 零序电流幅值：对于纵向故障，零序电流源位
于故障线路上，该回线路零序电流最大，零序电流大
小受断线前负荷电流大小影响，与负荷电流大小成正
比关系，如图 6 所示。 而流过并列线路以及两侧系统
的零序电流大小则与并列线路的阻抗、两侧系统的
接地情况及零序阻抗的分布和大小有关。 因此重载
运行的线路发生单相断线故障时，不仅故障线路的
零序电流保护可能会动作，与故障线路并列的线路以
及两侧的接地系统的零序电流均有超过零序过流保
护末段定值的可能。

c. 零序电流方向：断线后故障线路零序电流方向
与故障前负荷电流方向相反，可通过并列线路、线路
两侧的接地系统形成零序环流。

d. 零序功率方向：双回线路一回单相断线后，故
障线路及上下级线路同向的零序功率方向为正向，
而并列非故障线路零序功率方向为反向。

e. 零序互感的影响：零序互感对同走廊健全线路
（尤其是同塔并架线路）的零序电流有一定的影响，
在线路两侧系统零序阻抗一定的前提下，零序互感
越大，健全线路的零序电流越大，这种情况下发生断
线故障，零序电流更容易达到零序过流保护末段定
值。 如图 7 所示，随着双回线间的零序互感的增加，
断线后双回线路中的零序电流增大，流向系统的零序
电流减小。

重载程度 3 I0B1 ／ A 3 I0B2 ／ A 3I0B３ ／ A 3I0B4 ／ A 3I0B5 ／ A 3I0B6 ／ A
1.0 -540 -639 +648 +102 -102 +546
1.5 -768 -912 +921 +144 -147 +777
2.0 -1017 -1206 +1221 +192 -195 +1029

零序功率方向 + + + - - ＋

表 1 两侧变压器中性点均接地时的零序电流分布
Table 1 Zero鄄sequence current distribution when neutral鄄

points of transformers at both sides are grounded

重载程度 3 I0B1 ／ A 3 I0B2 ／ A 3I0B３ ／ A 3I0B4 ／ A 3I0B5 ／ A 3I0B6 ／ A
1.0 0 -402 +405 +402 -405 0
1.5 0 -570 +576 +570 -576 0
2.0 0 -756 +762 +756 -765 0

零序功率方向 — + + - - —

表 2 两侧变压器中性点均不接地时的零序电流分布
Table 2 Zero鄄sequence current distribution when neutral鄄
points of transformers at both sides are not grounded
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图 7 双回线断线后零序电流与零序互感的关系
Fig.7 Relation between zero鄄sequence mutual

inductance and zero鄄sequence current
after open鄄circuit fault of dual鄄

circuit transmission system
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3 断线故障对零序过流保护的影响

文献［14］中规定零序电流保护最末一段的动作
电流定值一般应不大于 300 A（例如零序电流 Ⅳ 段
和反时限零序电流启动值）。 文献［15］中也规定零序
电流保护的启动值一般应不大于 300 A，定时限动作
时间不小于 3.5 s。 在实际工作中，为简化计算，同一
系统中按双重化原则配置保护的同电压等级线路零
序电流定时限最后一段通常取相同定值，且不经零
序功率方向元件控制。

下面考虑 ４ 种断线情况对零序过流保护的影响。
a. 对于采用单相重合闸的 500 kV 线路，重合闸

时间大多整定为 1 s 左右，小于线路零序电流定时限
保护最后一段的动作时间，不会对相邻线路保护造
成影响。

b. 由于线路断路器单相偷跳或单相偷合而造成
的纵向故障，通常由“开关位置不对应”保护（即“非
全相保护”）解决，该保护利用断路器辅助接点的不
对应状态作为判据，动作时限也小于线路零序电流
定时限保护最后一段的动作时间。

上述 2 种较为常见的线路纵向故障，都与线路
断路器相关，保护的判据较容易获取，对于一次系统
断线或二次系统断线也能较明确地加以区分，均采
用在时间定值上“躲开”的方式防止并列非故障线路
零序电流定时限最后一段误动。

c. 当断相故障发生在线路上时，较为常见的是
断线处的导线接地，此时由于伴随有接地故障发生，
线路纵联保护、后备接地距离保护或零序保护大多
能够切除故障，因此一般不会对相邻线路产生影响。

d. 值得注意的是输电导线上发生与断路器无关
的纯纵向故障。 此种故障可能发生在线路耐张塔、
转角塔的引流线处，或是在紧凑型线路的两间隔棒
之间，除此之外，线路隔离开关自行断开（脱落）、站
内出线设备引线脱落等在特殊情况下也有可能造成
纯纵向故障。 当然，根据长期的运行经验，线路发生
纯纵向故障是非常罕见的，但是，由前文所做的分析
可知，一旦重载线路发生了断线且不接地的故障，除
本线路中必然会有零序电流外，有零序通路的上下级
线路、多回线路的并列线路必然也会由此产生零序
电流。 鉴于前文所提到的整定原则，以及同一电压等
级线路零序电流定时限最后一段通常取相同值的整
定惯例，可能存在重载线路发生纵向故障时出现同
一断面多条线路零序后备保护同时动作的情况，如
果因此发生大功率转移，后果不堪设想。

4 考虑断线故障的零序过流保护

解决断线情况下非故障线路零序过流保护误动
的问题并不复杂，只要能够保证断相线路先于其他健
全线路的零序过流保护动作跳开三相，便可避免正

常线路零序过流保护误动问题。
利用线路分相纵联差动保护互传线路两侧全电

流，可以较为准确地判断被保护线路是否发生断相
故障。 判断重载情况下发生断线故障的新型零序过
流保护方案的逻辑如图 8 所示。

a. 线路重载，重载判据如式（11）所示。
IL> ILset （11）

其中，IL 为负荷电流；ILset 为重载电流定值。 若潮流较
小，则断线时零序电流必然较小，零序过流后备保护
不会动作。

b. 线路零序电流过流，判据如式（12）所示。
3 I0>3 I0set （12）

其中，3 I0 为零序电流；3 I0set 为零序过流定值，可采用
零序过流保护末段定值。

c. 线路电压无变化，判据如式（13）所示。
ΔU<0.04Ue （13）

其中，ΔU 为电压变化量；Ue 为额定电压。
d. 同相线路两侧同时无流，判据如式（14）所示。
IMφ<0.04 Ie， IＮφ<0.04 Ie φ=A，B，C （14）

其中，IMφ、IＮφ 分别为同相线路 Ｍ、Ｎ 侧电流；Ie 为线路
额定电流。

如果条件 a、b、c、d 同时满足，则表明线路发生
断线故障且零序过流，具备保护动作的条件，动作时
限 Tset ／0 按躲过重合闸时间、断路器三相不一致保护
动作时间中较大者整定，而且需要小于零序过流保护
最末一段的时间定值。

上述判据最根本的出发点在于考虑线路两侧不
会在同一时刻发生电流互感器二次断线，因此将重
载线路两侧同相电流互感器同时无流作为线路一次
无流的重要判据。 对于“串供”形式的上下级线路，虽
然由于无法区分是哪一级线路发生故障而导致故障
线路的上一级或下一级线路陪跳，但受事故影响的
范围并没有因此而扩大。

在某超高压线路保护装置中实现该保护方案，
RTDS 仿真结果表明其在非断线故障情况下可靠不
误动，在本线路发生纯断线故障且零序过流时，先于
相邻线路零序过流保护末段动作跳开三相，避免其
发生误动，验证了仿真结果和新方案的有效性。

5 结论

本文通过理论计算和仿真分析了断线故障的零

图 8 零序过流保护新方案逻辑图
Fig.8 Logic diagram of improved
zero鄄sequence protection scheme

线路重载

电压无变化

零序电流过流

同相线路两侧同时无流

＆ Tset ／ ０
断线零序

过流保护动作
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序电流分布特征、零序功率方向特性，得到如下结论。
a. 零序电流分布特征：发生断线故障后故障线

路、中性点接地的上下级线路、双回线路的并列线
路均有零序电流。

b. 零序电流幅值特征：发生断线故障后的零序
电流大小受断线前负荷电流大小影响，与断线前负
荷电流成正比关系，重载线路断线后零序电流幅值
更大；中性点接地的上下级线路会对并列线路的零
序分流，使其零序电流幅值减小。

c. 零序电流方向特征：断线后故障线路零序电
流方向与故障前负荷电流方向相反，在双回线路中
会出现零序环流。

d. 零序功率方向特征：发生接地系统单相断线后
故障线路、上下级线路的零序功率方向均为正；而并
列非故障线路的零序功率方向为负。

e. 零序互感的影响特征：随着双回线路间的零
序互感的增加，断线后双回线内的零序电流增大，流
向系统的零序电流减小。

因此，在线路重载情况下发生断线故障可能会
引起中性点接地的上下级线路、并列线路的零序过
流保护误动。 为避免这种情况，利用线路分相纵联差
动保护互传线路两侧全电流，判断被保护线路是否
发生断相故障，提出了适应线路断线故障的新型零
序过流保护方案，并通过实际保护装置的 RTDS 仿真
结果验证了新方案的有效性。
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摘要： 基于对晶闸管控制变压器（TCT）式并联电抗器的本体结构和控制绕组匝间短路故障特性分析，提出一
种针对其控制绕组匝间故障保护的新方案。 该方案综合利用控制绕组匝间故障时网侧零序电压低、补偿绕组
零序电流大的特点，采用主判据和辅助判据相结合的方式，主判据采用零序过电流保护元件，采取两段式的
整定方式以兼顾匝间故障下保护的灵敏度和容量调节过程中的可靠性； 辅助判据由网侧零序高电压闭锁元
件构成，并增加闭锁判据，保证 TCT 式并联电抗器在系统非全相运行、区外不对称故障、电抗器空投、容量调
节等暂态过程中保护可靠不误动。 基于仿真测试结果确定了所提方案的具体整定方法，并对灵敏度进行了校
验，分析计算的结果证明了所提方案的可行性和有效性。
关键词： 晶闸管控制变压器式并联电抗器； 控制绕组； 匝间故障； 保护方案； 暂态特性； 灵敏度分析
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TCT式并联电抗器控制绕组匝间故障保护方案
张芬芬，郑 涛，刘连光

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

0 引言

采用并联电抗器补偿输配电系统长线路的容性
无功是常用方法。 随着全球能源互联战略的提出，
一方面，采用超 ／特高压技术建设远距离、大功率输
电线路的需求越来越大 ［1鄄2］；另一方面，新能源发电
的大规模集中接入会使得超 ／特高压输电线路上潮
流变化更加频繁，加剧了无功电压控制的难度。 现有
的固定电抗器已难以满足大电网容性无功补偿的需
求，而补偿容量可控的电抗器将成为有效解决超 ／特
高压输电系统中无功与电压控制难题的关键技术之
一 ［3鄄5］。 其中 ，晶闸管控制变压器 TCT （Thyristor鄄
Controlled Transformer）式并联电抗器是一种新型的
可控电抗器，其兼具分级式可控电抗器响应速度快［6］

和磁控式可控电抗器容量平滑可调［7］的优点，是未来
超 ／特高压电网并联电抗器技术可能的发展方向［8］。

TCT 式并联电抗器本质上属于高漏抗变压器，
其漏抗可达 100%额定阻抗，其铁芯具有较大的过
载能力，不易饱和。 采用 TCT 式并联电抗器来解决
超 ／特高压输电系统的无功电压问题比其他电抗器
更具优势。 匝间故障保护是可控电抗器保护的重点
和难点。 与固定电抗器、常规电力变压器相比，TCT式
并联电抗器的结构复杂，其高漏抗的设计使控制绕
组匝间故障时的故障特征不明显，且运行中需根据
系统无功需求调节工作容量，这些结构和工作原理
上的特殊性使得 TCT 式并联电抗器控制绕组匝间
故障在保护配置上面临更多的难题。 目前针对可控
并联电抗器保护方案的研究主要集中于磁控式 ［9 鄄11］

和分级式 ［12鄄14］电抗器，而对 TCT 式并联电抗器的研

究较少，其控制绕组匝间短路故障保护是尚未解决
的难题之一，故有必要对其展开研究。 文献［14］针对
分级式可控并联电抗器，提出用控制绕组自产零序
过流保护反映控制绕组匝间短路故障，但其存在灵
敏性低、动作慢等缺点。 固定电抗器匝间短路一般采
用由电抗器首端自产零序电流、零序电压组成的零
序功率方向的保护方案 ［15］；而 TCT 式并联电抗器发
生控制绕组匝间故障时，因补偿绕组采用三角形连
接形式分流了大部分的零序电流，导致网侧零序功
率方向保护灵敏度不足。 文献［16］给出了 TCT 式并
联电抗器的整体保护配置方案，针对控制绕组匝间
故障，指出其是因为高漏抗的结构导致基于磁平衡
的纵联电流差动保护灵敏度不足。

综上所述，考虑到 TCT 式并联电抗器的特殊结构
和运行方式，目前尚无针对其控制绕组匝间故障的
有效保护方案，本文从不同工况下的电气量出发，提
出在控制绕组匝间故障情况下，综合利用零序电压、
零序电流等电气量特征，采取主、辅判据相结合的方
式，能有效解决 TCT 式并联电抗器控制绕组匝间故
障保护灵敏度不足的问题。

1 TCT 式并联电抗器控制绕组匝间故障特
征及其他工况影响分析

1.1 TCT 式并联电抗器的结构及参数
典型的 TCT 式并联电抗器结构如图 1 所示，其

由网侧绕组、控制绕组和补偿绕组构成。 网侧绕组连
接高压输电系统，末端经中性点直接接地（用作母线
高抗）或经小电抗接地（用作线路高抗）；控制绕组通
过反并联的晶闸管阀组构成相控式交流调压电路［17］，
通过调节晶闸管触发角 α，改变一个周期内控制绕组
电流的平均值，从而平滑地调节电抗器的工作容量；
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