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摘要 : 分别讨论了电力系统主要元件如发电机 ,变压器 ,线路的投、停对零序电流的影响并给出普遍适用的结

论。通过对三序网络的分析 ,使我们加深了对零序电流实质的理解 ,对故障时产生的零序电流和零序电压有

了更加清楚的认识。在继电保护整定计算和运行管理中做到概念清晰 ,心中有数 ,少走弯路 ,主动而不是被动

地适应不断变化的电网要求 ,本文在此方面将对读者有所帮助。
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　　目前零序电流保护仍然是大电流接地系统中一

种重要的保护。零序电流保护装置虽然比距离保护

装置原理简单 ,但零序电流保护比距离保护整定计

算要复杂得多。零序电流 1段的定值不象距离 1段

那样一目了然 ;校验零序电流 2段灵敏度的最小零

序电流也不象校验距离 2段灵敏度的线路长度那样

直观简单 ,而要通过复杂的故障电流计算才能知道。

而且零序电流随着电网运行方式变化而变化。这就

给零序电流的整定计算及继电保护的运行管理带来

繁重的工作量。长期的、大量的整定计算过程数据

表明 :切除发电机各开关的零序电流都减小 ;切除中

性点直接接地的负荷变压器 ,变压器切除点的出线

本侧开关的正方向零序电流都要减小 ;出线对侧开

关的正方向零序电流都要增大等等。我注意到这些

现象很有规律 ,不象是偶然的巧合 ,现在关键是这些

规律怎样论证 ?是我从事整定计算实际工作中不断

探索的一个问题。下面就分别讨论电网元件如发电

机 ,变压器及线路对零序电流的影响。

1　电源支路对零序电流的影响

1. 1　切除发电机

在电网运行中 ,经常有中性点不直接接地的发

变机组要检修 ,对于整定计算来说切除发电机即切

除正序电源。我们知道 :零序电流不仅和零序网络

有关 ,还和正序、负序网络有关。在三相对称电网

中 ,零序电流是通过三序网络计算出来的。故障点

总的零序、正序、负序等值阻抗分别为 Z0、Z1、Z2 ,在

电力系统中 Z2 近似等于 Z1 ,整定计算时取 Z2 =

Z1 ,单相接地故障时 ,故障点零序电流为 I0 = E/

(2 Z1 + Z0) ;二相接地故障时 ,故障点零序电流为 I0

= E/ ( Z1 + 2 Z0) ,切除发电机 , Z1 , Z2 均要增加 , Z0

不变 ,则故障点总的零序电流 I0要减小。而零序网

络不变 ,所以每个支路的零序电流都要减小。

所以切除发电机时 ,无论何处、何种类型接地故

障点总的零序电流 I0要减小 ,每条支路的零序电流

都要减少。只是减小的程度不一样而已 ,与发电机

切除点越近的支路零序电流影响越大。对于给定的

零序电流定值流过该开关的正方向零序电流越小
(以下零序电流都是正方向 ,即只考虑带方向的零序

电流保护) ,灵敏度越低 ,保护范围越小 ;反之流过该

开关的零序电流越大 ,灵敏度越高 ,保护范围越大。

由于切除发电机 ,每条支路的零序电流都要减少。

因此要对其附近线路的零序电流要进行保护灵敏度

校验 ,以防止灵敏度下降过多而造成零序保护拒动。

但是不存在原有的线路零序电流保护 1段越级跳闸

问题 ,因为切除发电机零序电流保护 1段保护范围

缩小。

1. 2　增加发电机

随着基建工程投产 ,网络可能要新增中性点不

直接接地的发变机组。同理可证 :增加发电机 ,无论

何处、何种类型接地故障点总的零序电流 I0 要增

大 ,每条支路的零序电流也都要增大。只是增大的

程度不一样而已 ,与发电机增加点越近的支路零序

电流影响越大。因此增加发电机对其附近线路的零

序电流 1段要进行校验 ,以防止零序电流 1段增加

过多而造成零序保护越级跳闸。但是不需要校验原

有的线路零序电流保护 2段灵敏度 ,因为增加发电

机零序电流保护 2段灵敏度肯定提高。
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对于二相相间短路 ,三相短路时 ,理论上不产生

零序电流 ,也就不存在正序电源支路变化影响零序

电流的问题。

2　切除变压器对零序电流的影响

变压器的类型及接地方式直接影响三序网络参

数。若 Y0/ Y0/ △( Y0/ △)中性点不直接接地的负荷

变压器 (中、低压侧无电源) ,它的切除既不影响零序

网络 ,又不影响正序、负序网络 ;若 Y0/ Y0/ △( Y0/

△)中性点直接接地的负荷变压器 ,它的切除只影响

零序网络 ,不影响正序、负序网络 ;若 Y0/ Y0/ △中性

点直接接地的变压器中压侧又有电源 ,它的切除既

影响零序网络 ,又影响正序、负序网络。电力系统中

大量使用的是 Y0/ Y0/ △中性点直接接地的负荷变

压器 ,它的切除 (如检修时)对各支路零序电流的大

小影响如何 ? 下面分不同的故障点来讨论 :如图 1、

图 2所示 ,假设 B 节点只有二台负荷自耦变压器 ,

简化的正序 (负序) ,零序网络图为 :

图 1　正负序网络图

图 2　零序网络图

2. 1　在变压器切除点故障

切除 B 节点一台中性点直接接地的变压器 X0

且在 B 点发生接地故障 ,单相接地故障时 : I0 = E/

( Z1 + Z2 + Z0) ,即 E = I0 ( Z1 + Z2) + I0·Z0。

　　由于切除 X0 ,故障点总的零序阻抗 Z0 因少了

一条并联电路而增大 , I0下降。即故障点总的零序

电流下降。Z1 , Z2 不变 ,因而 I0 ( Z1 + Z2)也下降 ,

而发电机电压 E在切除 X0前后保持不变 ,所以 I0·

Z0增加。从单相接地故障复合序网可知 :零序电压

为 U0 = - I0·Z0 ,所以零序电压绝对值要增大 ,保护

装置感受的零序电流大小只决定于零序电压绝对

值 ,零序电压的负号只影响保护装置的零序功率方

向。以下零序电压都是指绝对值 ( I0·Z0) 。

　　二相接地故障时 : I1 = E/ [ Z1 + Z2·Z0/ ( Z2 +

Z0) ] ,即 E = I1·Z1 + I1·Z0·Z2/ ( Z0 + Z2) 。

同理 ,切除 X0 ,零序总阻抗 Z0 增大 , I1 下降 ,

Z1·I1减小 ,而发电机电压 E在切除 X0前后保持不

变 ,从二相接地故障复合序网可知 : U0 = U2 = I1·Z0

·Z2/ ( Z0 + Z2) = E - Z1·I1 增大。即零序电压 ,负

序电压值都要增大。

由上面分析可见 ,无论是单相还是二相接地故

障 ,切除中性点直接接地的变压器后 ,接地故障点总

的零序电流 I0都要减小 ,而故障点的零序电压都要

增大。至于每个支路零序电流 ,将图 2故障等效成

图 3可以看出 :

图 3　B 点故障零序电路图

除去和零序电压并联的 X0切除外 ,其他支路的

零序阻抗不变 ,所以各支路的零序电流 (零序电压除

以零序阻抗)都要增大。这并不跟故障点总的零序

电流 I0减小相矛盾 ,因为这时总的零序电流 I0 中

少了 X0的零序电流。

2. 2　在非变压器切除点故障

上面讨论了在切除变压器的节点发生故障的情

况 ,那么在其他节点发生故障时情形如何 ? 例如在

图 1中 , A 节点发生故障零序电流的分配可用零序

网络图 4来计算。

图 4　A点故障零序电路图

前面已经证明 ,无论是单相还是二相接地故障 ,

切除中性点直接接地的变压器 X0 后 ,无论何处接

地故障点总的零序阻抗 Z0 都要增大 ,总的零序电

流 I0 都要减小 ,故障点的零序电压 U0 都要增大。

如图 3 中所示 : U0 增大 , Ia0增大 ,而 I0 减小 ,导致

Iab0减小 , Xab0上零序压降 Uab0减小 , B 点零序电压

Ub0 = U0 - Uab0增大 ,则 Ib0 , Iba0 , Ia0均增大 ,这是定

性分析。也可用公式定量分析 :令 X1 = Xab0 , X2 =

X0·Xb0/ ( X0 + Xb0) , X3 = Xbc0 + Xc0 ,

Ibc0 =
U0

X1 +
X2·X3

X2 + X3

·
X2

X2 + X3
=

U0

X1 + X3 +
X1·X3

X2

切除接地变压器 X0 ,相当于 X2 增大 ,由上式可见
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Ibco也要增大。所以在非变压器切除点发生接地故

障时 ,例如对侧母线 A ,除故障点到切除变压器母线

的支路 ( AB )零序电流下降外 ,其他支路 ( BC、AO、

BO、CO)零序电流都要增大。

综合上述分析 ,可以得到以下结论 :变压器切除

点的出线本侧开关的正方向零序电流都要减小 ;出

线对侧开关的正方向零序电流都要增大。在继电保

护运行整定中 ,对于零序电流减小的开关需要考虑

零序电流灵敏 2段是否有足够的灵敏度 ,以防止拒

动 ;对于零序电流增大的开关需要考虑零序电流 1

段是否超越 ,以防止误动。当然 ,离变压器切除点越

远 ,零序电流变化越小 ,对于远离故障点的开关就不

必过多的考虑了。

以上讨论的是切除中性点直接接地的负荷变压

器对各支路零序电流的影响。相反 ,随着基建工程

的投产 ,有时要增加中性点直接接地的负荷变压器 ,

它对各支路零序电流影响的情况也相反。即变压器

增加点的出线本侧开关的零序电流都要增大 ;出线

对侧开关的零序电流都要减小。其它开关零序电流

变化的分析原理也和前面一样。

3　切除线路对零序电流的影响

上面讨论了切除中性点不直接接地的发变机组

只影响正序、负序网络 ,使故障点等值正序、负序阻

抗增大 ,零序网络不变 ,故障点总的零序电流减小 ,

各开关零序电流都减小 ;切除中性点直接接地的负

荷变压器只影响零序网络 ,使故障点等值零序阻抗

增大 ,正序、负序网络不变 ,故障点总的零序电流减

小 ,但有的开关零序电流增大 ,有的开关零序电流减

小。切除线路实际上就是切除发电机和中性点直接

接地负荷变压器的叠加。不仅影响正序、负序网络 ,

而且影响零序网络。对各开关零序电流大小影响情

况就比较复杂 ,有可能增大 ,也有可能减小 ,现分析

如下 :

单相故障时 ,线路切除前 ,在 B 节点故障时的

零序、正序、负序综合阻抗分别为 Z0、Z1、Z2 , E = I0

·( Z1 + Z2 + Z0) ,零序电压 I0·Z0 占全电压 E的比

例为 :

U0

E
=

I0 Z0

I0 ( Z1 + Z2 + Z0)
=

Z0

2 Z1 + Z0
(1)

　　切除线路 AB 后 ,在 B 节点故障时的零序、正

序、负序综合阻抗 Z0′、Z1′、Z2′都要增大 , E = I0′·
( Z0′+ Z1′+ Z2′) ,零序电压 I0′·Z0′占全电压 E的

比例为 :

U0′
E

=
Z0′

2 Z1′+ Z0′
(2)

　　从 (1) 、(2)可以推导出如果 Z0/ Z1 ≥Z0′/ Z1′,

则 U0≥U0′

如果 Z0/ Z1≤Z0′/ Z1′,则 U0≤U0′

二相接地故障时 ,线路 AB 切除前 ,在 B 节点故

障时的零序、正序、负序综合阻抗分别为 Z0、Z1、Z2 ,

E = I1·Z1 + I1·Z0·Z2/ ( Z0 + Z2) ,零序电压 I1·Z0·

Z2/ ( Z0 + Z2)占全电压 E的比例为 :

U0

E
=

I1·
Z2·Z0

Z2 + Z0

I1 ( Z1 +
Z2·Z0

Z2 + Z0
)

=
Z0

2 Z0 + Z1
(3)

　　切除线路 AB 后 ,在 B 节点故障时的零序、正

序、负序综合阻抗 Z0′、Z1′、Z2′都要增大 , E = I1′·

Z1′+ I1′·Z0′·Z2′/ ( Z0′+ Z2′) ,零序电压 I1′·Z0′·

Z2′/ ( Z0′+ Z2′)占全电压 E的比例为 :

U0′
E

=
Z0′

2 Z0′+ Z1′
(4)

　　从 (3) 、(4)也可以推导出 :

如果 Z0/ Z1≥Z0′/ Z1′,则 U0≥U0′;

如果 Z0/ Z1≤Z0′/ Z1′,则 U0≤U0′。

可见单相和二相接地故障时的结论完全一样。

由于线路切除后故障点的 Z0′、Z1′、Z2′均增大 , Z0/

Z1和 Z0′/ Z1′大小将视具体网络不同而不同。零序

电压取决于零序阻抗与正序阻抗的比值 ,比值大 ,零

序电压就大 ;比值小 ,零序电压就小 ;如果网络改变

前后比值相等 ,则网络改变前后的零序电压不变。

所以切除一条线路 ,接地故障点总的零序电流

I0肯定要减小 ,而故障点的零序电压变化则如上所

述随具体网络的不同而不同。由于各支路零序电流

等于零序电压除以零序阻抗 ,因而零序电流则随零

序电压的变化而变化 ,对于和切除线路成放射性的

网络支路 ,由于线路切除前后零序阻抗不变 ,零序电

流与零序电压成正比 ,如果零序电压增大 ,则各支路

零序电流增大 ;如果零序电压减小 ,则各支路零序电

流减小 ;如果零序电压不变 ,则各支路零序电流不

变。对于和切除线路构成环形网络的支路情况则不

同 ,零序电流与零序电压不一定成正比 ,因为零序电

流不仅与零序电压有关 ,还与零序阻抗有关 ,该支路

的零序阻抗在线路切除前后也要发生变化。关于增

加一条线路对零序电流影响的分析原理也完全一

样。 (下转第 11页)
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(2) 由集结合成的结果看 ,空调负荷密集地区

高压节点负荷的阻抗模值随电压的下降而迅速减

小 ,对电压稳定的负面作用较显著。
(3) 当空调的比重变化时 ,对装有集中空调建

筑的负荷、居民小区负荷、一般企事业负荷的定期抽

样结果 ,将显示空调及其它负荷所占的新百分比 ,按

新数据进行集结合成后 ,就可以看到空调比重变化

对负荷特性影响。
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istic accumulation for high voltage node in the area where air conditioners are gathering. Using the method ,it can be easily researched that the
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(上接第 6页)

前面 1和 2节讨论的切除发电机和变压器的情

况就是切除线路的特例。切除发电机后 ,零序阻抗

不变 ,正序阻抗增大 , Z0/ Z1 比 Z0′/ Z1′大 ,则 U0 >

U0′,零序电压减小 ,则各支路零序电流减小 ;切除中

性点直接接地的负荷变压器后 ,零序阻抗增大 ,正序

阻抗不变 ,Z0/ Z1比 Z0′/ Z1′小 ,则 U0 < U2′,零序电压

增大 ,则各支路零序电流增大 :可见和前面的结论完

全一致。这也从一个侧面印证了结论的正确性。无

数的实际整定比较计算证明的确如此。

上面分别讨论了电力系统的主要元件对零序电

流的影响。通过对三序网络的分析 ,使我们加深了

对零序电流实质的理解 ,对故障时产生的零序电压

和零序电流有了更加清楚的认识。特别是在依赖整

定计算程序的今天 ,了解并掌握这些分析方法 ,理解

并熟记这些结论 ,在继电保护整定计算和运行管理

中能够帮助我们定性判断什么时候应该计算 ,什么

时候不必计算 (因为这时零序电流肯定不是我们需

要的最大零序电流或最小零序电流) 。而不必什么

时候都要计算。使我们做到心中有数 ,少走弯路 ,减

少了计算的盲目性 ,从而提高劳动效率及工作水平。

相信本文对建立起零序电流清晰的物理概念以至提

高整定计算水平大有裨益。同时也愿专家、同行多

加指教和讨论。

Qualitative analysis zero sequence overcurrent affected by change network component
CHENG Xiao - ping

(Anhui Electric Power Dispatching Center , Hefei 230061 , China)

Abstract :　This paper respectively discuss power system major component such as generator、transformer、line cut or not influence zero se2
quence overcurrent and get out general conclusion. Through analysis three sequence network ,we are best understand the substance of zero se2
quence current and zero sequence voltage. In Relay Protection setting calculate and function manege ,it is very helpful.
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