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摘要 : 提出一种新原理的绝对值比较式零序方向保护 ,它既能保护电抗器绕组匝间短路 ,又能保护内部单相

接地 ,它的动作灵敏度及可靠性在原理上比传统的零序功率方向保护及补偿式零序方向保护要高。
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1　绝对值比较式零序方向继电器的动作方
程
零序方向继电器的动作方程为 :

| 3U 0 - 3 I0 ZL0 | > | 3U 0 + 3 I0 ZS0 |

即

|U 0 - I0 ZL0 | > |U 0 + I0 ZS0 | (1)

上式 :左端为动作量 ,右端为制动量。

式中 : 3U 0为加于继电器端子的三倍零序电压 ,取

自电抗器首端电压互感器 ,由装置自产获得 3U 0 =

UA +UB +UC ; 3 I0为加于继电器端子的三倍零序电

流 ,取自电抗器首端电流互感器 ,由装置自产获得

3 I0 = IA + IB + IC ;要求电抗器首端电流互感器的正

极性端必须位于线路侧 ,见图 1; ZL0为电抗器每相

零序电抗 , ZL0 = Z′L0 + Z″L0 ; ZS0为系统每相零序电

抗。

1. 1　电抗器内部匝间短路

图 1所示的 I0箭头方向规定为 I0的正方向 ,而

此时一次侧 I0由 CT的正极性端流出 ,则

U 0 = - I0 ZS0 = - I0 | ZS0 | e
j90°

= I0 | ZS0 | e
- j90° (2)

U 0滞后于 I0 90°,见图 1。

图 1　电抗器内部匝间短路零序网络图及向量图

Fig. 1　Zero2sequence network and vector diagram of

the reactor internal turn2to2turn short circuit

将式 (2)代入式 (1) ,得

| - I0 ZS0 - I0 ZL0 | > | - I0 ZS0 + I0 ZS0 |

| - I0 ( ZS0 + ZL0 ) | > 0

动作量很大 ,制动量为零 ,方向继电器动作最灵

敏。

1. 2　电抗器内部单相接地短路

图 2　电抗器内部单相接地零序网络图及向量图

Fig. 2　Zero2sequence network and vector diagram of

the reactor internal single phase earthing

由图 2可得 :

U 0 = - I0 ZS0 (3)

将式 (3)代入式 (1) ,所得结论与内部匝间短路

同 , U 0滞后于 I0 90°,动作量很大 ,制动量为零 ,方向

继电器动作最灵敏。

1. 3　电抗器外部单相接地短路

图 3　电抗器外部单相接地零序网络图及向量图

Fig. 3　Zero2sequence network and vector diagram of

the reactor external single phase earthing

由图 3可得 :

U 0 = I0 ZL0 = I0 | ZL0 | e
j90° (4)

U 0导前于 I0 90°。

将式 (4)代入式 (1) ,得 :

| I0 ZL0 - I0 ZL0 | < | I0 ZL0 + I0 ZS0 |

0 < | I0 ( ZL0 + ZS0 ) |

动作量为零 ,制动量很大 ,方向继电器最可靠地

不动作。
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式 (1)中 ZL0、ZS0两个值如果都按实际的电抗器

零序阻抗值、系统零序电抗值整定 ,就可以得到最理

想最佳的保护特性 :内部匝间或单相接地短路时制

动电压为零 ,继电器最灵敏地动作 ;外部单相接地短

路时动作电压为零 ,继电器最可靠地不动作。

实际电力系统中 ,系统的 ZS0很小 ,而电抗器的

ZL0很大 ,二者不是一个数量级。为了方便用户 ,减

小用户的整定工作量 ,可将 ZS0固定为 : ZS0 = ZL0 /20

,用户只需整定 ZL0值 ,无需整定 ZS0。如此整定 ,内

部匝间或单相接地短路时动作灵敏度虽非最高 ,但

仍相当高。

2　电抗器内部匝间短路或单相接地的辅助
判据
该辅助判据的作用是利用它与主判据 (式 ( 1 )

表达的绝对值比较式零序方向判据 )组成 "与 "门输

出 ,能显著提高保护的防误动能力 ,增加保护的可靠

性 ,而且不影响电抗器内部匝间短路、单相接地时的

动作灵敏度。

2. 1　电抗器匝间短路时首端故障相电流

设电抗器 A相绕组匝间短路 ,短路的匝数占 A

相绕组总匝数之比为β, 0 <β≤1。

利用重叠原理 ,电抗器 A相绕组 m、n两点之间匝

间短路状态 (U
A
mn = 0) ,相当于正常运行状态 (U

A
mn =

βUA )与 m、n两点之间出现一个新电势 ( U
A
mn = -

βUA )状态的叠加 ,见图 4所示。图 4 ( a)的 U
A
mn =

0等于图 4 ( b )的 U
A
mn =βUA与图 4 ( c )的 U

A
mn =

-βUA的叠加。

图 4　电抗器匝间短路在短路点出现新电势分析图

Fig. 4　New electromotive force analysis diagram at the

point of the reactor turn2to2turn short circuit

　　见图 4 ( c) ,在 A相 m、n两点之间出现新电势

U
A
mn = -βUA ,但相应在 B、C相 m、n之间并未出现

新电势 ,所以在匝间短路点会出现纵向零序电势

U d0为 :

U d0 =
1
3

(UA
mn +UB

mn +U C
mn ) =

1
3

( -βUA + 0 + 0) = -
1
3
βUA

(5)

U d0与相电压 UA反相 , U d0的模与β成正比 ,匝

间短路的匝数越少 , U d0越小 ,匝间保护的灵敏度越

低。此零序电势产生零序电流 I0 ,电抗器首端电流

互感器的正极性及电流正方向见图 5所示 :图中 3 I0

为故障相 (A相 )首端的短路电流正方向 , Ifh为故障

相 (A相 )首端负荷电流正方向。

　U d0 = - I0 ( Z″L0 + ZS0 + Z′L0 ) = - I0 ZS0 -

I0 ( Z″L0 + Z′L0 ) =U 0 - I0 ( Z′L0 + Z″L0 )

U 0 =U d0 + I0 | Z′L0 + Z″L0 | ej90° (6)

式中 : U 0 = - I0 ZS0 = I0 | ZS0 | e - j90°, U 0为匝间保护

安装点的零序电压 ;

U d0为匝间短路故障点的零序电势 ,且 U 0 与

U d0同相位 ,它们滞后于 I0 90°。电抗器匝间短路时 ,

图 5　电抗器匝间短路三相网络及零序网络图

Fig. 5　Three2phase network and zero2sequence network

diagram of the reactor turn2to2turn short circuit

故障相首端电流 It = I0 + Ifh及故障相电压 UA、U d0、

U 0的相量关系见图 6所示。

在图 6中 ,电抗器 A相匝间短路时 ,短路点的

零序电势 U d0及保护安装处的零序电压 U 0都与相电

压 UA反相位 ,首端故障相 (A相 )的短路电流 3 I0超

前于 U 0 90°,首端故障相的负荷电流 Ifh滞后于 UA

90°,所以 3 I0与 Ifh同相位 ,二者相加为首端故障相
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图 6　电抗器 A相匝间短路首端 A相

电流及有关电压相量图

Fig. 6　Phase A positive pole current and interrelated voltage

vector diagram of the reactor phase A turn2to2turn short circuit

(A相 )的总电流 It。

It = 3 I0 + Ifh = 3 I0 + Ifh (7)

可见 ,电抗器匝间短路时首端故障相电流 It电

流必然大于负荷电流 Ifh ,得到电抗器匝间短路的辅

助判据为 :

It≥Iset (8)

式中 :动作电流的整定值 Iset = (1. 1～1. 15) Ie , Ie为

电抗器的额定电流。

式 (8)辅助动作判据按 A、B、C三相组成“或”

门输出。

2. 2　电抗器内部单相接地时首端故障相电流

单相接地点距中性点之间的绕组匝间占每相绕

组总匝数之比为α, 0 <α≤ 1。电抗器首端电流互

感器的正极性及电流的正方向见图 7所示 ,图中 3 I0

为故障相 (A相 )首端的短路电流正方向 , Ifh为故障

相 (A相 )首端的负荷电流正方向。

图 7　电抗器内部单相接地三相网络图

及零序网络图

Fig. 7　Three2phase network and zero2sequence network

diagram of the reactor internal single phase earthing

单相接地短路点对地的零序电势 U d0为 :

　U d0 =
1
3

(UAg +UBg +UCg ) =
1
3

[ (1 -α) UA +

( - UA ) ] = -
1
3
αUA (9)

式中 : UAg、UBg、UCg为 A、B、C相对地电压。

U d0与故障相电压的相位反相 , U d0的模与α成

正比 ,单相接地点越靠近中性点 ,α越小 , U d0越小 ,

绝对值比较式零序方向保护动作灵敏度越低。

U d0 = - I0 ( Z″L0 + ZS0 ) = - I0 Z″L0 - I0 ZS0 =

- I0 Z″L0 +U 0

U 0 =U d0 + I0 Z″L0 =U d0 + I0 | Z″L0 | ej90°

(10)

式中 , U 0 = - I0 ZS0 = I0 | ZS0 | e - j90°, U 0为保护安

装点的零序电压 ; U d0为内部单相接地点对地的零序

电势。

由式 (10)可得 , U 0与 U d0同相位 ,它们都滞后

于 I0 90°。电抗器内部单相接地时故障相相电压

UA、U d0、U 0及故障相首端总电流 It = 3 I0 + Ifh的相

量关系见图 8所示。

图 8　电抗器内部 A相接地首端 A相电流

及有关电压相量图

Fig. 8　Phase A positive pole current and interrelated voltage

vector diagram of the reactor internal phase A earthing

在图 8中 ,电抗器内部 A相接地 ,接地点的零

序电势 U d0及保护安装处的零序电压 U 0与相电压
UA反相位 ,首端故障相 (A相 )的短路电流 3 I0超前
于 U 0 90°, A相的负荷电流 Ifh滞后于 UA 90°,所以
3 I0与 Ifh同相位 ,二者相加为首端故障相 (A相 )的
总电流 It。

It = 3 I0 + Ifh = 3 I0 + Ifh (11)

可见 ,电抗器内部单相接地时 ,其物理特征之一

也是首端故障相电流必大于负荷电流 ,式 ( 8 )所示

的辅助判据 ( It≥Iset )同样也适用电抗器内部单相接

地。

3　结论

传统的零序功率方向继电器反映的是功率方

向 ,其灵敏度不但与零序功率方向有关 ,而且也与
U0、I0的大小有关。当电抗器内部匝间短路的匝数

很小时 (或内部单相接地点的位置非常靠近中性点
时 ) ,短路点的零序电势小 ,继电器测量的 U0小、I0
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小 ,功率 U0 I0小 ,继电器有可能拒动 ,死区较大。而

绝对值比较式零序方向继电器反映的是电压 ,其本

质是电压模值的比较 ;当匝间短路的匝数很小或内

部单相接地点的位置非常靠近中性点时 ,同样继电

器测量的 U0 小、I0 小 ,但继电器的动作量 | U 0 -

I0 ZL0 | = | - I0 ( ZS0 + ZL0 ) |大。原因是 I0虽小 ,但

ZL0很大 ,致使以电压为量纲的动作量大 ,而制动电

压为零 ,因而继电器仍可能动作 ,死区较小 ,这是本

文提出的绝对值比较式零序方向继电器在原理上的

本质优点。

采用上述方案的 750 kV并联电抗器微机保护

装置在北京清河国家电力公司电力科学研究院主持

的“西北 750 kV系统电网动模试验”中获得圆满成

功 ,性能优良。
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