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摘要 针对一起同塔双回线发生跨线接地故障时欠范围纵联距离保护拒动事件，本文分析同

塔双回线单相接地故障与跨线接地故障的特征，以及零序互感对接地距离保护的影响，得出零序

互感带来的附加阻抗是引起接地距离保护范围缩小并导致欠范围纵联距离保护拒动的根本原因。

为避免零序互感对同塔双回线接地距离保护范围的影响，须对零序互感进行补偿，因此本文提出

一种自适应补偿方法，通过引入邻线零序电流，结合本线零序电流方向和相电流方向，实现对零

序互感的自适应补偿。最后，利用实时数字仿真系统对本文所提补偿方法进行评估，仿真结果证

明了所提方法的有效性。 
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Abstract This article analyzes the characteristics of single phase grounding faults and cross line 

grounding faults in the same tower double circuit line, as well as the impact of zero sequence mutual 
inductance on grounding distance protection, in response to the misoperation fault of under range 
longitudinal distance protection during a cross line grounding fault on the same tower double circuit line. 
It is concluded that the additional impedance caused by zero sequence mutual inductance is the 
fundamental reason for the reduction of grounding distance protection range and the refusal of protection. 
In order to solve the problem, an adaptive zero sequence mutual inductance compensation method is 
proposed. The new method based on the adjacent zero sequence current injection and local auxiliary 
judgement can enable the compensation adaptively. The performance of the proposed method is 
evaluated based on the real time digital simulation system, and results show that this method is valid. 

Keywords：zero sequence mutual inductance; cross-country fault; distance protection; adaptive 
compensation; 5G communication 

 

0  引言 

同塔双回线路共用杆塔，出线走廊窄，能够充

分利用有限的土地资源[1-3]，减少土地占用面积，同

时具有建设速度快、输送能力强、节省投资等优势，

能够很好地满足现代电力系统对供电可靠性和大容

量输电的要求[4-7]，因而在工程中得到了广泛应用。 
目前，纵联光纤差动保护作为线路的主保护得

到普遍应用[8]，但在某些落后国家或地区，光纤通

道尚不健全，阻碍了差动保护的推广应用；同时，

某些输电线路两侧变电站分属不同电力公司，差动

装置无法互通。作为差动保护通道异常时的一种补

充保护，纵联距离保护仍然具有不可或缺的应用价

值。鉴于以上原因，纵联距离保护作为线路主保护

仍得到广泛应用[9-14]。 
当同塔双回线发生接地故障时，两条线路之间

存在零序互感[3-7]。零序互感会严重影响保护，尤其

是接地距离保护的动作行为[6-10]，因此必须采取相

应的措施，否则容易引起接地距离保护的保护范围

扩大或缩小，从而导致保护误动或拒动。为此，许
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多电力工作者进行了大量的研究和探索，并取得了

相应成果[7-17]。 
当双回线中的一回线路发生接地故障时，需要

考虑零序互感对故障线路的影响，而非故障线路无

需补偿；当两回线路发生跨线接地故障时，需要考

虑零序互感对两回线路的影响，均需补偿。同时，

距离保护应适应双回线不同的运行方式。因此，接

地距离保护，尤其是欠范围接地距离保护亟需一种

自适应零序互感补偿方法。 
本文对一起同塔双回线发生同名相跨线接地故

障时欠范围纵联距离保护（permissive underreach 
transfer trip, PUTT）拒动事件进行分析，得出零序

互感带来的附加阻抗是引起接地距离保护范围缩小

并导致欠范围纵联距离保护拒动的根本原因。为了

解决这一问题，本文深入分析同塔双回线单相接地

故障和跨线接地故障时，零序互感对接地距离保护

的影响，并考虑误补偿和漏补偿问题，提出自适应

零序互感补偿方法。基于所提方法，再次分析本次

故障中纵联距离保护的动作行为，并基于实时数字

仿真（real time digital simulation, RTDS）系统验证

所提方法的正确性。 

1  距离保护动作行为分析 

本文针对东南亚某国 230kV 同塔双回线发生同

名相跨线接地故障时欠范围纵联距离保护动作行为

进行分析。该双回线采用欠范围纵联距离保护作为

主保护，当发生同名相跨线接地故障时，纵联距离

保护拒动。 
1.1  欠范围纵联距离保护逻辑 

纵联距离保护包括三种主要模式，分别为 PUTT
模式、超范围纵联距离（permissive overreach transfer 
trip, POTT）模式和闭锁（blocking）式[8]。对于同

塔双回输电线路，纵联距离保护应考虑功率倒向的

影响，但欠范围纵联距离保护不受功率倒向影响，

因而得到了使用者的青睐。 
欠范围纵联距离保护的发信和动作逻辑[8]如图

1 所示。图 1 表明，当纵联距离保护功能投入且选

择 PUTT 模式时，保护装置起动、距离Ⅰ段动作并

展宽 100ms 发允许信号给对侧。当保护装置起动，

正向纵联距离元件动作，且收到对侧允许信号时，

经 8ms 延时确认后，纵联距离保护动作跳闸[8]。 
距离Ⅰ段属于欠范围距离保护，一般按线路全

长的 80%整定。在同塔双回输电线路应用场景中，

欠范围距离保护受零序互感的影响易造成保护范围 

 
图 1  欠范围纵联距离保护发信和动作逻辑 

扩大或缩小。考虑到运行方式复杂多变，为保险起

见，一般通过减小接地距离零序补偿系数或阻抗定

值的方法实现防超越的目的[9-13]。这种方法本质上

缩小了接地距离保护的范围，虽然提高了保护的选

择性，但牺牲了保护的灵敏性，易导致区内接地故

障距离Ⅰ段保护拒动[18-21]。 
1.2  欠范围纵联距离保护动作行为分析 

实际工程中所用同塔双回线路参数见表 1。零

序补偿系数定值为 0.6，接地距离保护Ⅰ段阻抗定值

为 5.76Ω。 
表 1  同塔双回线路参数 

参数 数值 

线路长度 L/km 13.95 

正序阻抗 Z1/Ω 0.61+j8.21 

零序阻抗 Z0/Ω 7.63+j28.30 

零序互阻抗 Zm0/Ω 6.17+j21.10 
 

同塔双回线中两条线路的保护配置相同，主保

护均为欠范围纵联距离保护，后备保护为四段距离

保护（前三段正向，第四段反向）和一段正向零序

过电流保护。 
同塔双回线发生同名相 A 相跨线接地故障，两

回线路的故障特征及保护装置的动作行为相同，选

取其中线路 1 进行分析。下面以 A 相测量阻抗为基

础进行分析。 
故障时线路 1 两侧的电压、电流录波分别如图

2 和图 3 所示。由图 2 和图 3 可以看出，故障时 A
相电流增加，A 相电压降低，其他两相电压和电流

基本不变，说明系统中发生 A 相接地故障。 

 
（a）故障相电压 
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（b）故障相电流 

图 2  故障时线路 1 左侧电压、电流录波 

 
（a）故障相电压 

 
（b）故障相电流 

图 3  故障时线路 1 右侧电压、电流录波 

欠范围纵联距离保护采用四边形特性，故障时

线路 1 两侧装置的测量阻抗轨迹分别如图 4 和图 5
所示。图 4 和图 5 为阻抗平面坐标，其中横坐标为

电阻，纵坐标为电抗，图中四边形（蓝色）所包围

的区域为接地距离保护Ⅰ段动作区，曲线（红色）

为 A 相测量阻抗轨迹。图 4 和图 5 表明，当同名相

跨线接地故障发生时，线路两侧故障相 A 相测量阻

抗均未进入接地距离保护Ⅰ段动作区，距离保护Ⅰ

段动作条件未满足。 

 

图 4  线路 1 左侧装置测量阻抗轨迹 

根据图 1 中欠范围纵联距离保护的发信逻辑，

发信条件不成立。因此，不向对侧发送允许信号，

进而导致纵联距离保护拒动。 

 
图 5  线路 1 右侧装置测量阻抗轨迹 

距离保护零序补偿系数 K0 计算公式[14-15]为 

0 1
0

13
Z Z

K
Z
−

=              （1） 

将表 1 中线路参数代入式（1）可得 K0=0.832− 
j0.223，与装置定值 0.6 不符，且装置定值小于计算

结果。根据表 1，线路正序阻抗的幅值为 8.233Ω，

而接地距离保护Ⅰ段的阻抗定值为 5.76Ω，仅为整

条线路阻抗的 70%左右，不符合距离保护Ⅰ段按线

路全长阻抗 80%整定的原则，装置阻抗定值明显  
偏小。 

根据二次回路接线，相邻线零序电流未接入本

保护装置，即未采取零序互感补偿措施。结合距离

保护Ⅰ段定值整定情况可知，接地距离保护Ⅰ段通

过零序补偿系数和阻抗定值回缩来防超越，这是造

成纵联距离保护拒动的根本原因。 
对距离保护而言，超越和回缩问题是相互矛盾

和统一的整体。如果仅考虑超越问题，会加剧保护

范围回缩带来的风险，极端情况下会导致距离保护

拒动。因此，最有效的解决方法是对零序互感进行

补偿[16-18]。 

2  零序互感的影响 

为了分析零序互感对接地距离保护动作行为的

影响，采用简单的两节点同塔双回线单相接地等效

模型，如图 6 所示。 

 
图 6  两节点同塔双回线单相接地等效模型 

假设同塔双回线两条线路参数完全相同，线路

LⅠ发生单相接地故障，M 侧线路 LⅠ的故障相电压通
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过式（2）进行计算。 

( )1 0 1 0 m0 0+U Z I Z Z I Z Iα α αΦ Φ= + −Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ   （2） 

式中：U ΦⅠ 和 I ΦⅠ 分别为线路 LⅠ故障相电压和电流；

1Z 和 0Z 分别为线路的正序阻抗和零序阻抗； m0Z 为

双回线之间的零序互阻抗；α 为 M 侧到故障点距离

与线路全长的比例； 0IⅠ 和 0IⅡ 分别为 M 侧保护装置

测得的线路 LⅠ和 LⅡ零序电流。 
对式（2）进行推导，将 1Zα 作为公共因子提取

出来得到式（3）。 

0 1 m0
1 0 0

1 1
3 +3

3 3
Z Z Z

U Z I I I
Z Z

αΦ Φ
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ  （3） 

令 0 1
0

13
Z Z

K
Z
−

= 为本线路的零序补偿系数，

m0
m0

13
Z

K
Z

= 为零序互阻抗补偿系数，则式（3）可以

表示为 

( )1 0 0 m0 03 +3U Z I K I K IαΦ Φ= +Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ     （4） 

M 侧线路 LⅠ保护装置测量阻抗为 

m0 0
M 1

0 0 0 0

3
= 1+

3 3
U K I

Z Z
I K I I K I

αΦ
Φ

Φ Φ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

Ⅰ Ⅱ
Ⅰ

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

 （5） 

与单回线接地故障相比，M 侧保护装置的测量

阻抗增加了附加测量阻抗，即 

m0 0
M 1

0 0

3
=

3
K I

Z Z
I K I

αΦ
Φ

Δ
+

Ⅱ
Ⅰ

Ⅰ Ⅰ

         （6） 

当零序电流 0IⅠ 和 0IⅡ 的方向相同时，附加阻抗

为正值，总测量阻抗增大，从而导致保护范围缩小；

当零序电流 0IⅠ 和 0IⅡ 的方向相反时，附加阻抗为负

值，总测量阻抗变小，从而导致保护范围扩大。因

此，零序互感引起的附加阻抗是接地距离保护不能

正确计算故障位置的根本原因。 
大量电力工作者从不同的接线方式、不同的运

行方式和不同的故障位置等方面针对零序互感对接

地距离保护的影响进行了研究[3-15]，根据研究结果，

线路上存在一个平衡点，当在该点处发生故障时，

零序互感电流为零，不会对接地距离保护产生影响。 
当故障发生在平衡点左侧时，两回线的零序电

流 0IⅠ 和 0IⅡ 反向；当故障发生在平衡点右侧时，两

回线的零序电流 0IⅠ 和 0IⅡ 同向。因此，除平衡点外，

相邻线路均会产生零序电流并对本线路测量阻抗产

生影响，需要对相邻线路零序电流进行补偿。补偿

后的测量阻抗为 

M 1
0 0 m0 0

=
3 +3

U
Z Z

I K I K I
αΦ

Φ
Φ

=
+

Ⅰ
Ⅰ

Ⅰ Ⅰ Ⅱ

    （7） 

进行补偿之后，对于故障线路，测量阻抗能够

反映真实的故障位置；但对于非故障线路，当邻线

出口发生接地故障时，存在过补偿问题，易造成欠

范围纵联距离保护误动，需要避免[15-17]。 

3  发生跨线接地故障时零序互感的影响

分析 

同塔双回线发生跨线接地故障的概率较高，有

必要对发生跨线接地故障时零序互感对测量阻抗的

影响进行分析[13-18]。 
跨线接地故障发生在同塔双回线不同位置时的

分析结论，同样适用于故障发生在同塔双回线相同

位置时。这里以跨线接地故障发生在两回线路不同

位置为例进行分析，双回线单相跨线接地故障模型

如图 7 所示，对应的零序网络如图 8 所示。其中，

线路 LⅠ发生跨线接地故障的位置到 M 侧的距离占

线路全长的百分比为α ，线路 LⅡ发生跨线接地故障

的位置到 M 侧的距离占线路全长的百分比为 β ，

M0Z 和 N0Z 分别为两侧系统阻抗， 0UⅠ 为线路 LⅠ故障

点零序电压， 0UⅡ 为线路 LⅡ故障点零序电压，λ 为 

 
图 7  双回线单相跨线接地故障模型 

 

图 8  跨线接地故障零序网络 
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双回线不同接地故障点之间的互感系数，其他参数

定义同前文一致。 
令 M0 m0= +A Z Zα ， ( )0 m0=B Z Zα − ， ( )0 m0=C Z Zα − +  

( )0 m0( ) Z Zβ α λ− + ，根据基尔霍夫电压定律，图 8
中 a 点电压为 

0 0
a0

ABU ACU
U

AB BC AC
+

=
+ +
Ⅱ Ⅰ         （8） 

根据电流和电压之间的关系，两回线的零序电

流分别通过式（9）和式（10）计算得到。 

( )0 0 0
0 ( )

AB U U BCU
I

B AB BC AC

− −
=

+ +
Ⅱ Ⅰ Ⅰ

Ⅰ       （9） 

( )0 0 0
0 ( )

AC U U BCU
I

C AB BC AC

− −
=

+ +
Ⅰ Ⅱ Ⅱ

Ⅱ      （10） 

由此可得 

( )
0 0 00 0 0

0 0 00 0 0

( ) ( )
( )

C AB U U BCUI AU A C U
I AU A B UB AC U U BCU

⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦= =
− +⎡ ⎤− −⎣ ⎦

Ⅱ Ⅰ ⅠⅠ Ⅱ Ⅰ

Ⅱ Ⅰ ⅡⅠ Ⅱ Ⅱ

 

（11） 

根据以上推导过程及式（11）可知，零序电流 0IⅠ
和 0IⅡ 的方向不确定，可能同向也可能反向。当故障

位置相同（ =α β ）且同名相发生故障时，故障点零

序电压 0UⅠ 和 0UⅡ 相同，从而 0IⅠ 与 0IⅡ 同向；当故障

位置不同（α β≠ ）或异名相发生故障时，故障点

零序电压 0UⅠ 和 0UⅡ 不相同，从而 0IⅠ 与 0IⅡ 可能   
反向。 

根据上述分析，发生跨线接地故障时，两回线

路接地距离保护均需进行补偿。 

4  自适应零序互感补偿方法 

对于单相接地故障，故障线路需要接入相邻线

路零序电流来补偿零序互感的影响，非故障线路无

需进行补偿；对于跨线接地故障，两回线路均需进

行补偿。 
本文提出一种自适应零序互感补偿方法。采用

零序电流方向和相电流方向作为辅助条件进行故障

方向判断，以提高自适应零序补偿方法的可靠性。

零序电流方向通过零序电流和零序电压进行计算和

判断，相电流方向通过相电流和正序电压进行方向

计算和判断。 

当线路 LⅠ发生 M 侧出口单相接地故障时，本线

路 M 侧相电流方向元件判为正向，相邻线路 M 侧

相电流方向元件判为反向。 
当 M 侧出口发生跨线接地故障时，M 侧两条线

路的相电流方向元件同时判为正向。 
对于某些特殊情形，比如线路出口处发生跨线

故障，正序电压较低，导致无法正确判断方向。此

时，采用记忆的正序电压作为方向判断依据，即当

正序电压小于 0.15Un（Un 为电压互感器二次额定电

压）时，采用故障前 2 周波记忆正序电压代替当前

电压进行方向判断，提高方向判断的可靠性。自适

应补偿方法流程如图 9 所示。 

 

图 9  自适应补偿方法流程 

当双回线中的一回线路退出运行且两端均不接

地或仅一端接地时，退出运行的线路中不会产生零

序电流，对运行线路无影响。当退出运行的线路两

端均接地，运行线路或上下级线路发生接地故障时，

退出运行的线路中会产生零序电流，该电流会对运

行线路产生影响，需考虑补偿措施。由于无法获取

退出运行的线路中的零序电流，需要通过定值整定

的方式抵消零序互感带来的超越问题，如减小接地

距离保护的阻抗定值等。 
根据图 9，保护装置起动后对本回线路和相邻

线路的零序电流大小进行判断，当二者均大于 0.06In
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（In 为电流互感器二次额定电流）时，本回线路和

相邻线路均执行零序方向判断逻辑。当二者零序电

流方向相同时，两回线均投入零序互感补偿功能；

当二者零序电流方向相反时，继续执行相电流方向

判断逻辑，若有任一相方向判断为正向，则仍投入

零序互感补偿功能；反之，则不进行零序互感补偿。

另外，当相邻线路停运，即当相邻线路零序电流小

于 0.06In 时，欠范围接地距离保护阻抗定值自动回

缩为线路全长阻抗的 60%[17-24]。 
基于传统接线方式的自适应补偿方法可以有效

实现对零序互感的补偿，但需要将邻线零序电流通

过二次回路接入本线路保护装置，当邻线退出运行

时无法获取邻线上的互感电流。 
电力技术和 5G 通信技术的发展，使输电线路

电流的采集和获取变得简单。基于此，本文提出一

种基于 5G 通信的自适应补偿方法。在输电线路上

加装采集单元进行电流采集，通过 5G 通信将采样

电流传输至本线路保护装置，保护装置接收采样电

流并进行同步处理，通过变换后获取零序互感电流，

进而实现自适应补偿[18-21]。基于 5G 通信的自适应

补偿系统如图 10 所示。 

 
图 10  基于 5G 通信的自适应补偿系统 

图 10 中，电流采集单元安装在线路 LⅡ的两端，

且位于开关的外侧，当线路 LⅡ退出运行且两侧接地

时依然能正常采集感应电流。采集单元包括取能模

块，无需单独提供电源。当线路正常运行时通过线

路电流感应取能，当线路退出运行时通过备用电池

取能或通过光伏取能，最长可维持 20 天，能够满足

线路 LⅡ的检修需求。另外，电流采集单元支持外部

独立电源供电，在条件允许的情况下可以采用此供

电方式。 
通过 5G 网络将采集的电流传送给线路 LⅠ的保

护装置，保护装置具备 5G 信号接收和同步功能，

实现邻线电流的采样和计算，进而实现零序互感的

自适应补偿。 
考虑到 5G 流量资费问题，以及偏远落后地区

缺少 5G 信号的情况，电流采集单元提供光纤通信

功能，以提高适应性。 

5  自适应补偿方法性能分析 

为了验证本文提出的自适应零序互感补偿方法

的有效性，再次针对现场跨线接地故障情况下的欠

范围纵联距离保护动作行为进行分析。 
以线路 LⅠ为例，本线和邻线两侧零序电流均大

于 0.06In，且其方向均为正向（规定母线指向线路

为正向）。根据设计逻辑，零序互感补偿功能自动   
投入。 

将邻线零序电流接入本线路保护装置，实现自

适应补偿功能。欠范围接地距离保护不再需要考虑

超越问题，定值均按正常原则整定。零序补偿系数

和阻抗定值均按实际线路参数进行计算整定。接地

距离保护Ⅰ段的零序补偿系数按照式（1）计算，结

果为 0.832−j0.223，阻抗定值按线路全长阻抗的 80%
整定，即为 6.59Ω。 

线路 LⅠ两侧接地距离保护Ⅰ段零序互感补偿

后的测量阻抗轨迹如图 11 和图 12 所示。故障时线

路两侧测量阻抗轨迹均落入接地距离保护Ⅰ段动作

区内，距离保护Ⅰ段动作并向对侧发送允许信号，

因此欠范围纵联距离保护正确动作，自适应零序互

感补偿方法可以有效解决现场问题。 

 
图 11  线路 LⅠ左侧补偿后的测量阻抗轨迹 

为了进一步验证所提自适应补偿方法的正确

性，基于表 1 参数，在 RTDS 系统中搭建图 6 所示

的同塔双回线模型，分析不同系统运行方式、不同

故障类型和不同故障位置情形下，距离保护Ⅰ段的

动作行为。距离保护Ⅰ段的保护范围按线路全长的 
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图 12  线路 LⅠ右侧补偿后的测量阻抗轨迹 

80%整定，零序补偿系数按线路实际参数计算结果

整定。重点分析 M 侧两回线路保护装置距离保护Ⅰ

段的动作行为，尤其是动作边界附近的动作行为。

部分测试结果见表 2。 
表 2 中，L1 代表线路 LⅠ，L2 代表线路 LⅡ；故 

表 2  RTDS 部分测试结果 

运行方式 故障类型 故障位置 补偿功能 动作结果 
（距离Ⅰ段）

L1（AG） L1（10%） 投入 L1 动作 

L2（BG） L2（10%） 投入 L2 动作 

L1（BG） L1（50%） 投入 L1 动作 

L2（CG） L2（50%） 投入 L2 动作 

L1（CG） L1（75%） 投入 L1 动作 

L2（AG） L2（75%） 投入 L2 动作 

L1（AG） L1（85%） 投入 L1 不动作

L2（BG） L2（85%） 投入 L2 不动作

L1（BG） L1（90%） 投入 L1 不动作

L2（CG） L2（90%） 投入 L2 不动作

L1（AG） L1（10%） 投入 L1 动作 

L2 无故障 L2 无故障 不投 L2 不动作

L1（BG） L1（50%） 投入 L1 动作 

L2 无故障 L2 无故障 不投 L2 不动作

L1（CG） L1（75%） 投入 L1 动作 

L2 无故障 L2 无故障 不投 L2 不动作

L1（AG） L1（85%） 投入 L1 不动作

L2 无故障 L2 无故障 不投 L2 不动作

L1（BG） L1（90%） 投入 L1 不动作

L1 运行 
L2 运行 

L2 无故障 L2 无故障 不投 L2 不动作

L1（AG） L1（10%） 投入 L1 动作 

L2 无故障 L2 无故障 不投  

L1（BG） L1（50%） 投入 L1 动作 

L1 运行 
L2 停运 
（接地） 

L2 无故障 L2 无故障 不投   

（续表 2） 

运行方式 故障类型 故障位置 补偿功能 动作结果 
（距离Ⅰ段）

L1（CG） L1（75%） 投入 L1 动作 

L2 无故障 L2 无故障 不投  

L1（BG） L1（85%） 投入 L1 不动作

L2 无故障 L2 无故障 不投  

L1（CG） L1（90%） 投入 L1 不动作

L1 运行

L2 停运

（接地）

L2 无故障 L2 无故障 不投  
 
障类型 AG、BG 和 CG 分别表示 A 相接地故障、B
相接地故障和 C 相接地故障；故障位置中的百分数

表示故障点到 M 侧的距离占线路全长百分比。 
表 2 说明，在双回线不同运行方式、不同故障

类型和不同故障位置情况下，两回线的自适应补偿

功能能够正确判断投退，且接地距离保护Ⅰ段的动

作行为均正确。 

6  结论 

本文研究了同塔双回线零序互感对接地距离保

护的影响，提出了一种自适应零序互感补偿方法，

并基于实时数字仿真系统验证了该方法的正确性。

研究表明： 
1）同塔双回线零序互感的影响是造成现场欠范

围纵联距离保护拒动的根本原因，本文提出的自适

应零序互感补偿方法能够解决该问题。 
2）自适应零序互感补偿方法能够自动实现补偿

功能的可靠投退，确保在同塔双回线发生各类故障

时，接地距离保护能够可靠正确动作。 
3）基于 5G 通信的零序互感自适应补偿方法能

够简化二次回路接线，同时解决了相邻线路退出运

行时无法获取零序电流的问题，是 5G 通信技术在

电力系统中的成功运用。 
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