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ABSTRACT: The influences of zero-sequence mutual 
inductance on zero-sequence current compensating factor and 
measured impedance of earth-fault distance protection for 
four-circuit transmission lines belonging to different voltage 
classes on same tower under different operation modes are 
analyzed. Theoretical analysis results show that in all operation 
modes the zero-sequence current compensating factor reaches 
its highest value and the measured impedance reaches its 
lowest value under the operation mode of two-circuit 
transmission lines on the same tower; the zero-sequence 
current compensating factor is the lowest and the measured 
impedance is the highest under the condition that one circuit is 
operated and the rest of the circuits are artificially grounded for 
the maintenance. On this basis, a suggestion on the setting of 
zero-sequence current compensating factor of earth-fault 
distance protection is given. Simulation verification of 
four-circuit transmission lines respectively belonging to 500 kV 
and 1 000 kV power grids on the same tower is performed by 
real-time digital simulator (RTDS), and simulation results 
conform to the results of theoretical analysis. 
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摘要：分析了不同电压等级同塔四回线路在不同运行方式

下，零序互感对接地距离保护零序电流补偿系数及测量阻抗

的影响。理论分析表明：所有运行方式中，线路同塔双回运

行时零序电流补偿系数最大，测量阻抗最小；1 回运行，其

他 3 回检修接地时，对应的零序电流补偿系数最小，测量阻

抗最大。在此基础上，给出了接地距离保护零序电流补偿系

数的整定建议。利用 RTDS 对 1 000 kV/500 kV 同塔四回线

路进行了仿真验证，仿真结果与理论分析一致。 

关键词：运行方式；零序互感；同塔四回输电线路；接地距

离保护；零序电流补偿系数；测量阻抗 

0  引言 

同塔多回输电可以有效利用线路走廊用地，提

高输电容量，降低电力建设成本。目前同塔多回输

电线路中以同塔双回线应用较多。近几年随着我国

城市建设的发展，为了更加节约用地，许多新建线

路都要在已有的双回线路上进行修改，建成同塔四

回线[1-7]，这种改变也给电网的运行带来一些特殊的

技术问题，对继电保护提出了特殊的要求[8-15]。 
在同塔四回线中，由于线路之间存在较大的零

序互感，对接地距离保护进行整定计算或进行保护

区校验时，需要确定四回线不同运行方式下的零序

电流补偿系数。文献[16]分析了同一电压等级同塔

四回输电线路不同运行方式下零序互感对接地距

离保护零序电流补偿系数的影响。目前对于不同电

压等级同塔四回输电线路的分析比较少。 
同一电压等级同塔四回输电线路和不同电压等

级同塔四回输电线路的运行方式有较大的区别，零

序互感对接地距离保护的影响也不尽相同。 
本文分析了不同电压等级同塔四回输电线路

处于不同运行方式时，零序互感对接地距离保护零

序电流补偿系数及测量阻抗的影响。在此基础上，

给出了接地距离保护零序电流补偿系数的整定原

则，并利用 RTDS 对一 1 000 kV/500 kV 同塔四回输

电线路进行了仿真验证，仿真结果与理论分析结论

一致。 



194 赵凯超等：不同电压等级同塔四回输电线路不同运行方式下零序互感对接地距离保护的影响 Vol. 34 No. 12 

 

1  零序互感对接地距离保护的影响 

    图 1(a)为不同电压等级同塔四回输电线路的示

意图，图中 I、II 回线为同一电压等级，III、IV 回

线为另一电压等级。图 1(b)为 I 回线发生单相接地

故障时的零序等值网络，图中：ZI0—ZIV0 分别为

I—IV 回线的零序自阻抗；ZI-II0、ZI-III0、ZI-IV0 分别

为 I 回线与 II、III、IV 回线之间的零序互阻抗；   
ZII-III0、ZII-IV0分别为 II 回线与 III、IV 回线之间的零

序互阻抗；ZIII-IV0 为 III、IV 回线之间的零序互阻抗；

ZM0、ZN0、ZP0、ZQ0 分别为电源 M、N、P 和 Q 的

零序阻抗。 
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(b) 零序等值网络 
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图 1  同塔四回输电线路及其零序等值网络 

Fig. 1  Four-circuit transmission lines on the same tower 
and its zero-sequence equivalent network 

这里主要分析零序互感对保护 1 处接地距离元

件的影响，当四回线中 I 回线发生 A 相金属性接地

时，A 相故障电压为 

IA I1 I1 I2 I2 I0 I0 II0 I-II0 III0 I-III0

I0 I1
IV0 I-IV0 I1 I1 I2 I0 I0

I1

I-II0 I-III0 I-IV0
II0 III0 IV0 I1 IA

I1 I1 I1

0 I0 I-II II0 I-I

(

) [

3 (3 3

U I Z l I Z l I Z l I Z l I Z l
Z Z

I Z l Z l I I I I
Z

Z Z Z
I I I Z l I

Z Z Z

K I K I K

′ ′ ′ ′ ′= + + + + +

−′ ′= + + + +

′+ + = +

+ + II III0 I-IV IV0

II0 III0
I1 IA I0 0 I-II I-III

I0 I0

3 )]

{ 3 [ (

I K I

I I
Z l I I K K K

I I

+ =

′ + + + +

 

IV0
I-IV I1 IA I0

I0

)]} ( 3 )
I

K Z l I KI
I

′= +  (1) 

式中：K0 = (ZI0 − ZI1) / (3ZI1)，KI-II = ZI-II0 / (3ZI1)，KI-III = 
ZI-III0 / (3ZI1)，KI-IV = ZI-IV0 / (3ZI1)； I1 I2 I0I I I、 、 分别为

I 回线保护 1 侧正、负、零序电流； II0 III0 IV0I I I、 、 分

别为 II、III、IV 回线零序电流； IAI 为故障相电 
流；ZI1、ZI2分别为 I 回线正、负序阻抗；l' 为故障

距离；K 为零序电流补偿系数，且有 
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IV 回线的零序电流产生的附加零序电流补偿系数。 
令 1 I-II II0 I0/K K I I= ， 2 I-III III0 I0/K K I I= ， K3 = 

I-IV IV0 I0/K I I ，式(2)可以表示为 

 K = K0 + K1 + K2 + K3 = K0 + ΔK (3) 
由式(1)可得，保护 1 接地距离继电器的测量阻

抗可以表示为 
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假设ΔZ 为附加测量阻抗，且有 
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则由式(5)可得：当 ΔZ > 0 时，保护 1 的测量阻抗将

增大；当 ΔZ < 0 时，保护 1 的测量阻抗将减小。 
对于同塔四回线路，在运行条件相同的情况

下，故障点位于高电压等级线路时，由零序互感产

生的附加测量阻抗会大于故障点位于低电压等级

线路的情况。 

2  不同运行方式下的零序电流补偿系数 

2.1  状态 1 对零序电流补偿系数的影响 
以 IV 回线为例，其运行状态可以分为 3 种：

正常运行(状态 1)，线路两侧开关断开且两侧接地

刀闸接地(状态 2)，线路两侧开关断开但两侧接地

刀闸不接地(状态 3)，如图 2 所示。 
对于单相接地，当故障点位于 I 回线末端时，

保护 1 的接地距离保护受零序互感的影响最严重。 
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图 2  输电线路运行方式 

Fig. 2  Operation modes of transmission line 
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在状态 1 中，流过 I、II 回线的零序电流方向

相同，由于零序互感的影响，III、IV 回线中存在零

序电压和零序电流，且零序电流的方向与 I、II 回

线相反。由式(2)(5)可得，零序电流补偿系数和 ΔZ
会减小。 
2.2  状态 2 对零序电流补偿系数的影响 

在状态 2 中，零序电流补偿系数和 ΔZ 的变化

与状态 1 类似，它们之间的差别在于，状态 2 中被

感应线路的零序电流大于状态 1 中被感应线路的零

序电流，这是因为和状态 1 相比，状态 2 的零序网

中少了电源零序阻抗。 
2.3  状态 3 对零序电流补偿系数的影响 

在状态 3 中，断开线路接地刀闸没有接地，所

以线路中只有零序电压，没有零序电流，这种情况

下，断开线路对零序电流补偿系数和 ΔZ 没有影响。 
2.4  运行方式对零序电流补偿系数的影响 

对于不同电压等级同塔四回输电线路，表 1 给

出了 I 回线正常运行，II、III、IV 回线的运行方式

及由它们产生附加零序电流补偿系数。 
从表 1 可以看出：当系统处于运行方式 4(即 I

回线正常运行，其他 3 回线两侧开关断开且两侧接

地刀闸接地)时，附加零序电流补偿系数 ΔK 最小且

小于 0，此时 ΔZ < 0，接地距离元件的测量阻抗会 
表 1  同塔四回输电线路运行方式及零序电流补偿系数 

Tab. 1  Zero sequence current compensation factors and 
operation modes of four-circuit transmission lines on  

the same tower 

I 回线 II 回线 III 回线 IV 回线 运行 
方式 状态 状态 K1 状态 K2 状态 K3 

1 ★ ★ + ★ − ★ − 
2 ★ ★ + ★ − ● − 
3 ★ ★ + ● − ● − 
4 ★ ● − ● − ● − 
5 ★ ★ + ★ − ◆ 0 
6 ★ ★ + ◆ 0 ◆ 0 
7 ★ ◆ 0 ◆ 0 ◆ 0 
8 ★ ★ + ● − ◆ 0 
9 ★ ★ + ◆ 0 ● − 

10 ★ ◆ 0 ★ − ● − 
11 ★ ● − ★ − ◆ 0 
12 ★ ◆ 0 ● − ★ − 
13 ★ ● − ◆ 0 ★ − 
14 ★ ● − ● − ◆ 0 
15 ★ ◆ 0 ● − ● − 
16 ★ ● − ◆ 0 ● − 
17 ★ ◆ 0 ◆ 0 ● − 
18 ★ ● − ◆ 0 ◆ 0 
19 ★ ◆ 0 ● − ◆ 0 

注：“★”表示状态 1，“●”表示状态 2，“◆”表示状态 3，“−”
表示 K 值小于 0，“+”表示 K 值大于 0，“0”表示 K 值等于 0。 

减小，接地距离保护范围会增大；当系统处于运行

方式 6 时，零序电流补偿系数 K 最大且大于 0，此

时 ΔZ > 0。 
2.5  零序电流补偿系数整定建议 

对于保护 1 处的接地距离继电器，对其进行整

定时，可以设置 2 个零序电流补偿系数。为防止接

地距离 I 段发生超越，可以采用最小零序电流补偿

系数(I 回线单回运行时，II、III、IV 回线 3 回检修

接地)进行整定，从保证接地距离 II、III 段灵敏度

考虑，需要利用所有运行方式中对应的最大零序电

流补偿系数(I、II 回线双回运行时)进行整定。 

3  仿真验证 

利用 RTDS 对不同运行方式下，同塔四回输电

线路零序互感对接地距离保护的影响进行了仿真

验证。 
仿真系统如图 1(a)所示，其中 I、II 回线电压等

级为 1 000 kV，III、IV 回线电压等级为 500 kV。线

路全长 300 km，线路杆塔模型如图 3 所示。由于输

电线路比较长，线路间的分布电容不能忽略，所以

输电线路采用分布参数模型。表 2 给出了 1 000 kV、

500 kV 及地线参数。表 3 给出了 1 000 kV/500 kV 导

线的排列方式。故障点位于 I 回线末端，故障类型

为 A 相金属性接地。 
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图 3  同塔四回输电线路杆塔结构示意图 
Fig. 3  Tower structure of four-circuit transmission lines 

on the same tower 
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表 2  导线参数 
Tab. 2  Parameters of lines 

项目 1 000 kV 500 kV 地线 
导线型号 LGJ–630/45 LGJ–630/45 JLB 20A–240
导线分裂数 8 4 1 
导线半径/mm 16.8 16.8 10 

分裂导线间距/mm 400 400 — 
直阻/(Ω/km) ≤ 0.046 3 ≤ 0.046 3 ≤ 0.360 1 

表 3  导线排列方式 
Tab. 3  The arrangement of lines 

A C 
B B 1 000 kV 
C A 

A B B A 
500 kV 

C C 

表 4 给出了几种典型运行方式下，I—IV 回线

零序电流的大小及方向，表中零序电流的方向以保

护 1 处的零序电流方向为参考。 
从表 4 可看出，运行方式 1(4 回线正常运行)条

件下，流过 I、II 回线的零序电流方向相同，III、IV
回线零序电流与 I、II 回线方向相反。对于运行方式

2(I、II 回线正常运行，III、IV 回线断开且接地)，III、
IV 回线零序电流与 I、II 回线方向相反，且此时 III、
IV 回线零序电流大于运行方式 1 的零序电流，这是

因为和运行方式 1 相比，运行方式 3 条件下 III、IV
零序网的零序阻抗减少了电源零序阻抗。运行方式

4(I 回线正常运行，II、III、IV 回线断开且接地)下的

II、III、IV 回零序电流方向与 I 回线零序电流方向相

反，此时零序补偿系数最小。对于运行方式 7(I 回线

正常运行，II、III、IV 回线断开不接地)，系统处于

I 回线单回运行状态，其他 3 回线路只有零序电压，

没有零序电流，所以保护 1 的接地距离元件测量阻

抗不会发生变化。对于运行方式 6(I、II 回线正常运

行，III、IV 回线断开不接地)，I、II 回线双回运行，

此时流过 I、II 回线的零序电流方向相同，零序补偿

系数最大，与理论分析一致。 
通过公式(3)(5)，可以得到不同运行方式下的零 
表 4  不同运行方式下零序电流的大小和方向 

Tab. 4  Amplitudes and angles of zero-sequence current in 
different operation modes 

运行方式 
零序电流 

1 3 4 6 7 

I0/kA 7.018 7.046 8.986 6.885 7.120 
I 回 

θ /(°) 0 0 0 0 0 

I0/kA 0.931 0.994 5.146 0.663 — 
II 回 

θ /(°) −31.3 −29.5 174.3 −40.1 — 

I0/kA 0.971 1.146 0.838 — — 
III 回 

θ /(°) 175.3 175.8 185.5 — — 

I0/kA 0.706 0.88 0.144 — — 
IV 回 

θ /(°) 166.7 169.1 176.0 — — 

序电流补偿系数 K 及测量阻抗的大小。表 5 给出了

几种典型运行方式下测量阻抗及接地距离保护 I 段
的整定值。 

从表 5 可以看出：由于故障点位于线路末端，

I 回线单回运行(运行方式 7)时，测量阻抗为故障点 
到保护安装处的线路阻抗；I、II 回线双回运行(运
行方式 6)时，测量阻抗占线路全长的 66.50%；四

回线运行(运行方式 1)时，测量阻抗占线路全长的

71.64%；I 回线运行，其他 3 回线检修接地(运行方

式 4)时，测量阻抗最大，超线路全长 46%。 
当接地距离保护 I 段可靠系数取 0.8，运行方式

4 条件下 I 段保护范围超过线路全长 17%，运行方式

6 条件下，I 段保护范围为线路全长的 53.2%，运行

方式 1 条件下，I 段保护范围为线路全长的 57.31%。 
当接地距离保护 I 段保护范围设定为线路全长

的 80%时，运行方式 6 条件下可靠系数最大，为

1.203 1；运行方式 4 条件下可靠系数最小，为 0.547。 
表 5  不同运行方式下的测量阻抗及整定值 

Tab. 5  Measurement impedance and setting values in 
different operation modes 

运行方式 
项目 

1 3 4 6 7 

(测量阻抗/线路全阻抗)/% 71.64 76.65 146.25 66.50 100.00
K = 0.8 时的保护范围/% 57.31 61.32 117.0 53.20 80.00
保护范围不变时的 K 值 1.117 0 1.043 7 0.547 0 1.203 1 0.800 0

4  结论 

本文分析了不同电压等级同塔四回输电线路

在不同运行方式下时，零序互感对接地距离保护零

序补偿系数和测量阻抗的影响，得出以下结论： 
1）随着线路运行方式的改变，零序互感会影

响接地距离保护的保护范围。 
2）不同电压等级同塔四回输电线路运行方式

为同一电压等级双回运行时，零序电流补偿系数最

大(Kmax)，测量阻抗会减小，保护范围会伸长，从

保证接地距离 II、III 段灵敏度考虑，零序电流补偿

系数可以按照 Kmax 整定。 
3）不同电压等级同塔四回输电线路运行方式

为 1 回运行，另 3 回检修接地时，同塔双回运行时，

零序电流补偿系数最小(Kmin)，测量阻抗会增大，保

护范围会缩短，从保证接地距离 I 段灵敏度考虑，

零序电流补偿系数可以按照 Kmin 整定。 
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