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摘要 : 多绕组主变压器的零序功率方向保护所用的 3U0和 3 I0 ,运行实践表明 ,由于现场安装调试、运行维护

人员在带负荷检查和安装接线的错误 ,使方向保护在系统故障时误动和拒动。为此该文利用对称分量法 ,分

析电力系统发生不对称接地故障时的零序电流分布情况 ,得出如何判断三绕组主变压器高、中压侧零序功率

方向保护的正确接线 ,并提出现场调试、运行维护中应该注意的事项 ,对防止主变压器零序功率方向保护误接

线和误判断、误动有参考的价值。
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0　引言

在大电流接地系统中发生单相接地或两相接地

短路时 ,系统中将出现零序电压 Ud0 ,而零序电流可

以看成是在故障点出现的一个零序电压 Ud0而产生

的 ,它必须经过变压器接地中性点构成回路。如果

规定和短路点直接相连的网络中零序电流的正方向

是流向故障点 ,零序电压的电位是线路高于大地的

电位为正 ,则由分析得知零序电压 3U0滞后于零序

电流 3 I0约为 110°。中性点直接接地变压器设置的

零序电流 3 I0和零序电压 3U0及其零序功率方向保

护是整个电网接地保护组成的一部分 ,它的配置与

整定值必须和相邻线路接地保护相配合 ,主要作为

母线和母线相邻线路主保护的后备 ,同时也对变压

器内部接地故障起后备作用。

对于一般或三绕组变压器中性点接地的高、中

压侧的零序过电流保护的电流元件接到变压器中性

点带有套管式专用电流互感器的二次侧 ,这种接线

简单、动作可靠、不存在因三相电流互感器误差引起

的不平衡电流的问题 ,保护的灵敏度容易满足要求。

这样电流互感器一次侧电压不会很高 ,可选用额定

电流较低的电流互感器。在正常情况下 ,电流互感

器中基本上没有电流通过 ,电流互感器的最小变比

仅取决于通过接地短路电流 3 I0时热稳定和动稳定

的条件。

为了提高动作的可靠性 ,对 110 kV、220 kV中

性点直接接地的三绕组变压器 ,零序电流保护可由

两段组成 ,每段可各带两个时限 ,并均以较短的时限

动作于缩小故障的影响范围或动作于本侧断路器 ,

以较长的时限动作于变压器各侧断路器。对自耦变

压器和高、中压侧中性点都直接接地的三绕组变压

器 ,当有选择性要求时 ,应增设方向元件 ,零序电流

方向元件保护也可接入高、中压侧电流互感器的零

序回路中。自耦变压器的零序电流保护应接入高、

中压侧电流互感器的零序回路中 ,这是因为自耦变

压器高、中压侧具有共同直接接地的中性点时 ,在有

些情况下不能正确反应外部单相接地故障所致。

在中性点直接接地系统中 ,为了使变电所的零

序阻抗在各种运行方式下保持不变 ,以及为了降低

整个电力系统的接地短路电流水平 ,必须限制变电

所变压器中性点接地的数量和容量。例如当母线上

有并列运行的变压器时 ,只允许一台或两台主变压

器中性点接地运行 ,为了保护中性点不接地变压器

的安全运行 ,即将中性点接地运行变压器的零序过

电流元件经过零序过电压元件后 ,以较短的时限切

除中性点不接地运行的变压器 ,后切除中性点接地

运行的变压器。

在 110 kV、220 kV中性点直接接地的电网中 ,

对中性点不接地的变压器的低压侧有电源而在高、

中压侧的电力网单相接地短路且失去接地中性点 ,

引起工频电压升高 ,相对应装设放电间隙和避雷器

于变压器中性点和地线之间 ,并另加装一套零序过

电压和零序过电流保护快速灵敏动作后跳开变压器

各侧断路器。

1　接地短路时三绕组变压器高、中压侧中性
点直接接地时零序电流的流通路径

　　在大电流接地系统中发生不对称接地短路故障

时 ,由序网理论分析可知 :在零序网络中 ,也不包含

电源电势 ,只在短路点存在有由故障条件所决定的
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不对称电势电源中的零序分量 ,各元件的阻抗均应

以零序参数来表示。

零序电流实际上是一个流经三相电路的单相电

流 ,经过地或与地连接的其他导体 (例如地线、电缆

包皮 ) ,再返回三相电路中 ,为此我们可以作出系统

的三线圈 ,在短路处将三相连在一起接上一个零序

电势源 ,并从这一点开始逐一地查明零序电流可能

通行的回路 ,如图 1、图 2所示。

图 1　不对称短路时零序电流通路

Fig. 1　Zero2sequence current path in unsymmetrical

short circuit

图 2　制订零序网络图例

Fig. 2　Examp le of zero2sequence net

只有当和短路点直接相连的网络中至少具有一

个接地的中性点 (或有好几个接地的中性点 )时 ,才

可以形成一个零序回路 (那么便有好几个零序电流

的并联支路 )。变压器绕组的接法对零序电流的通

行路径有很大的影响 ,只有在某些特定的条件下 ,零

序电流才能由变压器的一侧感应到另一侧去 ,如在

Y0 /△接法的绕组中 ,星形 Y0侧绕组中的零序电流

只能在三角形△侧各相绕组中引起零序环流 ,并不

能流到外线路上去 ,所以连接到三角形侧的任何网

络 ,不论它具有接地的中性点与否 ,都不能画到零序

网络中去 ,如图 2所示 ,又如在 Y0 /Y0连接的变压

器中 ,当其中一侧的绕组中有零序电流通过时 ,另一

侧的绕组中能不能通过零序电流 , 还要看另一侧绕

组的外电路中还有没有其它接地的中性点等等。总

之 ,有零序电流通过的元件 ,才有可能包含在零序网

络中。如图 2所示 ,在主变压器 B - 2中高、中压两

侧的星形 Y0中性点直接接地时 ,通过两侧中性点

接地的零序电流 3 I0的流向是相反的 ,如在高压侧

星形 Y0发生单相接地短路为 K (1) ,则故障侧的星

形 Y0侧的零序电流 3 I0的流通方向的路径为 :故障

点 K ( 1 ) →地线 (大地 )等 →Y0中性点接地 →变压

器星形 Y0侧三个线圈→母线→线路→故障点构成

通路 ,显而易见 ,此时∠3 I0—3U0 = - 110°,即 3 I0超

前 3U0为 110°,而变压器 B - 2的中压侧 Y0侧的

3 I0流通方向则与高压侧 Y0侧的 3 I0零序电流流通

方向恰好相反 ,即可得知 :在规定为高压侧是故障侧

Y0的中性点零序电流 3 I0由地流向 Y0中性点为正

方向 ,则中压侧是非故障侧 Y0的中性点零序电流

3 I0由地流向中性点侧 ,则中性点流向地为负方向 ,

两者恰好相差 180°,可得∠3 I0—3U0 = 70°,即 3 I0滞

后 3U0为 70°。

正确地理解与掌握应用当电力系统中发生不对

称接地短路时变压器 Y0 /Y0 /△ - 12 - 11的高、中

压侧 Y0 /Y0 - 12的两侧中性点接地的零序电流 3 I0

流向 ,这是保证主变压器零序功率方向元件正确接

线的理论根据。

对于那些有零序电流通过的 ,连在发电机或变

压器等中性点的元件。例如消弧线圈 ,因为在其中

通过的零序电流为三相的零序电流之和 (即每相零

序电流的三倍 ) ,而零序网络所示的只是一相等值

网络 ,故为了使零序网络中在这一元件上的电压降

与实际相等 ,就必须将该元件的阻抗值乘以 3。

2　正确地判断变压器零序功率方向保护的
接线

　　有时为了获得较好的保护配合关系 ,需要将变

压器的零序电流保护的一段或二段经过零序功率方

向元件控制 ,以构成变压器的零序功率方向保护 ,零

序功率方向继电器靠比较零序电压与零序电流之间

的相位关系来判别方向 ,它比变压器的零序电流继

电器复杂的多 ,很大一部分零序电流方向保护的误

动或拒动 ,追其根源 ,目前设计单位选型有误不能使

用、现场安装调试和运行维护人员对审核图纸不严

格、调试马虎、试验不把关等 ,是造成很大一部分零
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序电流方向保护的误动或拒动的基本原因所在 ,为

此提出以下的检验程序。

2. 1　正方向接地故障与反方向接地故障的规定

中性点直接接地电网中发生接地短路故障时 ,如

果规定零序电流 3 I0的正方向是流向故障点 ,零序电

压 3U0的电位是线路高于大地的电位为正 ,即电压以

母线侧为正时 ,零序电流 3 I0与零序电压 3U0的相位

关系只与变压器和有关支路的零序阻抗有关 ,与故障

点有无过渡电阻关系不大。由理论分析得知 :

1) 零序功率方向保护的整定动作方向与零序

电流 3 I0的正方向是流向故障点的流向相一致时 ,

则零序电压 3U0滞后于零序电流 3 I0为 110°,则称

为正方向接地故障。

2) 如果零序功率方向保护的整定动作方向与

零序电流 3 I0 的正方向是流向故障点的流向相反

时 ,则零序电压 3U0超前零序电流 3 I0为 70°,正确

地分析判断 3U0与 3 I0的相位关系 ,这是保证零序

功率方向保护正确动作的理论依据。

2. 2　再次验证零序功率方向继电器的动作特性、端

子极性和其接线的正确性

正确的零序功率方向继电器的动作特性和接

线 ,应在被保护元件 (如线路、变压器 )正方向接地

故障时 ,零序电流 3 I0与零序电压 3U0的相位关系

进入继电器动作区的较灵敏部分。零序功率方向继

电器按其动作原理可分为常规模拟型 (后称 GJ0) ,

包括 :感应型、整流型、晶体管型、集成电路型 ,其最

大灵敏角ψlm = 70°,即为通入 GJ0的电流线圈极性

端子的 3 I0 (即 Ij )滞后于所加入 GJ0电压线圈的极

性端子的 3U0 (即 U j )的相位角为 70°;对微机型的

零序功率方向继电器 (后称为 CGJ0) ,其最大灵敏

角ψlm = - 110°,即为通入 CGJ0的电流线圈极性端

子的 3 I0 (即 Ij )超前于所加入 CGJ0电压线圈的极性

端子的 3U0 (即 U j )的相位角为 110°。我们在做

CGJ0、GJ0元件校验时 ,必须把 Ij、U j的输入端“3 ”
侧查清楚找准确 ,并通过试验再次验证其所标的

“3 ”端子、动作特性区及其接线是否准确无误 ,这

是保证 GJ0、CGJ0正确动作的先决条件。

2. 3　零序功率方向继电器保护整定动作方向

需根据变压器在电力网中的作用位置和重要程

度 ,并且与变压器相关的电网结构和系统继电保护

配置等情况有关 ,所以得出对主变压器中的零序功

率方向继电器保护整定动作方向有两种 :

1) 要求保护整定的动作方向为母线指向变压

器 ,如降压变压器的高压侧多为这种情况 ,和通常的

线路保护由母线指向线路的情况是相一致的。

2) 要求保护整定的动作方向为变压器指向母

线 ,如升压变压器的高压侧等 ,其零序功率方向元件

的选定正方向按选择性要求为变压器指向母线 ,而

并非母线指向变压器。

2. 4　正确地判断电流互感器的极性

一般来说零序电流滤过器所用的 CT极性是以

满足 CGJ0、GJ0的正方向故障 (或保护整定动作的

正方向 )为原则而点极性的。如三绕组变压器高、

中压侧零序功率方向过电流保护整定动作的正方向

是由各侧母线指向变压器的 ,此时若所用零序电流

滤过器为变压器高、中压侧的 CT(或变压器高、中压

侧中性点带有套管式专用电流互感器 )的极性是以

一次侧电流从各侧母线流向变压器而以母线侧为正
(或从变压器高、中压侧中性点流向地线而以中性

点侧为正 )以“3 ”表示 ,而二次侧必须同极性点以

“3 ”作为正 ,才能保证一次侧与二次侧电流同相

位 ,这样规定的方向给人以直观的感觉 ,明了易懂 ,

即表示规定的 3 I0正方向分别为变压器高、中压侧

母线流向变压器侧的故障点 (或规定 3 I0的正方向

分别为变压器高、中压侧的中性点流向地线 ) ,接线

如图 3所示。同理变压器高、中压侧零序功率方向

保护整定动作的正方向由变压器指向高、中压各侧

母线时 ,此时若所用的零序电流滤过器为高、中压侧

的 CT(或变压器高、中压侧中性点带有套管式专用

电流互感器 )的极性是以一次侧电流从变压器流向

高、中压各侧母线而以变压器侧为正 (或一次电流

从地线流向变压器高、中压侧中性点而以地线侧为

正 )以“3 ”标示 ,二次侧同极性为正用“3 ”标示。
然后把零序功率方向保护的一组 CT“3 ”号端连在
一起引出 3 I0为正极性 ,非“3 ”号端子连在一起 ,引

出 IN为负极性 ,在此基础上才能确定出 GJ0、CGJ0

的电流线圈是正电流极性 ,还是反电流极性。接线

如图 4所示。

其次有关零序功率方向保护所用 PT回路的极

性、以及 UL、UN、US的正确性在此不叙述。

2. 5　根据 CGJ0、GJ0继电器动作特性和 CT与 PT

的极性 ,正确连接由互感器端子箱到继电器

的整个电流与电压回路

目前常用的零序功率方向继电器分别为 : CGJ0

有最灵敏角为 3 I0超前 3U0为 110°和 GJ0有最灵敏

角为 3 I0滞后 3U0为 70°, CGJ0与正方向故障情况

相一致 ,其电流和电压回路应按同极性与 CT的 3 I0

和 PT开口三角形的 3U0相连接 ,如图 3、图 4中的

57王红霞 　变压器零序功率方向保护接线的正确性分析



CGJ0继电器。GJ0与正方向故障情况相反 ,应将

GJ0继电器的电流和电压回路两者之一按反极性与

CT的 3 I0和 PT开口三角形的 3U0相连接 ,如图 3

和图 4中的 GJ0继电器。

图 3　零序功率方向继电器动作方向

由母线指向变压器的接线方式

Fig. 3　Connection mode when operational direction of the

directional zero2sequence power relay from busbar to transformer

图 4　零序功率方向继电器动作方向

由变压器指向母线的接线方式

Fig. 4　Connection mode when operational direction of the

directional zero2sequence power relay from transformer to busbar

如对三绕组变压器高、中压侧零序功率方向保

护所用的不论是高、中压零序电流滤过器的 CT还

是中性点的套管 CT,其 CT的极性一概以满足

CGJ0、GJ0的正方向故障即保护整定动作的正方向

为原则而点其极性。这样是相辅相成的 ,如图 3和

图 4所示的接线在变压器内部及各侧母线和其相对

应的出线发生接地故障均能正确动作。

3　利用一次负荷电流和运行电压检查零序
功率方向继电器

　　对于零序功率方向继电器 ,由于对其所加入的

电流和电压相量有一定的相位关系要求 ,投运前必

须利用负荷电流和运行电压进行实际模拟的方法来

加以测试 ,以验证其接线的正确与否 ,在实测中应根

据当时系统潮流方向、零序功率方向继电器接线方

式、保护整定动作的正方向、CT、PT的极性和引接相

连线等先作出理论分析 ,然后进行实测。当实测结

果与分析相一致时 ,方能认定接线正确。

如 220 kV侧的零序功率方向继电器 ,保护整定

动作的正方向由 220 kV侧母线指向变压器 ,当时的

负荷情况即潮流方向为 220 kV侧母线流向变压器 ,

即 220 kV侧母线送出 P = 126 MW、Q = 70 Mvar,负

荷角为 29. 1°,可以先将 PT开口三角形绕组的 a相

电压取消或利用试验电压小母线取得相当于产生一

个 ( - Ua )电压 ,即 3U0 = - Ua ,分别通入 Ia、Ib、Ic和

- Ia、- Ib、- Ic电流 ,以观察继电器动作情况如表 1

所列 ,可见实测结果与理论分析完全一致。
表 1　继电器动作情况

Tab. 1　D ifferent conditions on relay operation

3U 0 短接电流 通入电流 3 I0 理论分析 实测结果
- U a Ib、c、n Ia Y Y

- U a Ic、a、n Ib X X

- U a Ia、b、n Ic N N

- U a Ia、n - Ia N N

- U a Ib、n - Ib X X

- U a Ic、n - Ic Y Y

表中“Y”表示动作状态 ,“N”表示制动状态 ,“×”表示动作边缘 ,即处于不定

状态。

4　运行中注意事项及其建议

1) 为了保护母线上有并列运行中性点不接地

变压器的安全运行 ,即将相邻中性点接地运行变压

器的零序电流继电器控制的零序电压继电器配合使

用的变压器接地保护方案 ,拟从保护回路设计上保

证先跳中性点不接地变压器后跳中性点直接接地变

压器。采用此保护方案时 ,必须在整定计算时要考

虑可能出现的各种运行方式和有可能发生的各种接

地短路时各台主变压器零序电流 3 I0 和零序电压

3U0的定值 ,保证可靠的动作 ;并要求零序电压继电

器的动作电压整定值较低 ,要求比其它中性点接地

变压器的零序电流更灵敏 ,这样才能保证在任何故
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障情况下均能先跳中性点不接地变压器 ,否则导致

全厂、全所停电和系统瓦解的重大事故 ,在宁夏电力

系统已有这方面的事故教训。

2) 当电网发生单相接地 ,所有有关中性点直接

接地变压器均相继与故障分开 ,而低压侧有电源的

中性点不接地变压器仍保留在故障电网内时 ,相当

于中性点不接地电网的单相接地 ,此时故障相对地

电压为零 ,而非故障相电压幅值升高到额定相电压

的 3倍 ,相位角也分别转了 ±30°,零序电压的幅值

达到额定相电压值 U0 = - UA0 ,如果此时变比为 Uφ /

100 / 3 /100的电压互感器不饱和 , PT开口三角侧

3U0升高到 300 V,但实际上 ,当中性点不接地电网

单相接地时 ,非故障相电压升高 3倍 ,该两相磁路很

快达到饱和值 ,三次绕组每相达不到 173 V,而只能

输出 130～135 V ,因而 3U0 = UA + UB + UC的值为

220～230 V,当零序电压整定为 180 V时 ,尚有 1. 2

倍以上的灵敏度。若定值大于 180 V,则保护可能

有拒动的危险。动作时间 0. 3～0. 5 s动作后跳开

各侧开关。但零序电压不宜低于 180 V ,因为中性

点不接地变压器在两相运行的情况下 ,如果变压器

低压侧无电源时 ,根据理论分析可得三倍零序电压

的 3U0最高可达到 150 V,此时尚有 1. 2倍以上的

灵敏度 ,可以保证保护不误动作。

放电间隙零序电流保护装于放电间隙回路内 ,

当放电间隙放电 ,中性点通过零序电流时 ,允许零序

电流保护有较小的动作值如 100 A或更小些 ,动作

时间可以整定得短些 ,一旦动作 ,则应尽快切除该变

压器。

3) LLG23A型功率继电器当采用 90°接线方式

时 ,可对各种相间故障和接入电流相接地故障的短

路功率方向正确判别 ;当作零序功率方向继电器使

用接入零序电压 3U0和零序电流 3 I0时 ,则无论何

种接线方式即 + 3U0、+ 3 I0或 + 3 I0、- 3U0都存在

正方向故障拒动或灵敏度大大下降的问题。因此这

种型式的功率继电器不应作为零序功率方向元件使

用。宁夏大坝电厂的 #7、#8联变 330 kV、220 kV侧

零序功率方向继电器 ,设计选型不当为 LLG23A型 ,

投运 4年之久 ,未曾被发觉 ,以至于是造成 1995年

的“9. 9”重大事故的原因之一。

4) 对三绕组变压器的高、中压侧零序功率方向

保护的整定动作正方向宜选择由变压器指向各侧

高、中压母线 ,若经过各种方案的计算 ,权衡利弊 ,不

得已的情况下才选择保护整定动作的正方向由高、

中压母线指向变压器 ,其原因为整定计算繁杂、保护

配合困难等 ,而且还易出错。

5) 对三绕组变压器高、中压侧零序功率方向保

护中所采用零序电流 3 I0的 CT装设在变压器中性

点与地线之间时 ,应对 CT极性、接线核实准确。采

用录波、试投信号等有力的措施 ,验证其接线的正确

性。

6) 对变压器中性点接地回路中的中性点侧架

构小拐弯处的联线时有疏忽未接联线 ,其次接地线

有一小段没有接通总地线 ,或运行时间长因地下腐

蚀所致地线已断不通等等形成变压器中性点假接地

的现象 ,直至电网发生接地短路故障时零序电流保

护拒动且在中性点有烧伤的痕迹才被发觉 ,所以建

议在运行维护中应严加监视和测试中性点接地线的

完好性。

7) 当变压器零序方向保护由母线侧指向变压

器时 ,其零序电流互感器 CT应采用母线侧的三相

CT,这样零序方向保护能保护该本侧变压器的线圈

内部和引接线的接地短路故障 ;而不能采用中性点

CT,因其不能保护主变压器该本侧的线圈内部和引

接线的接地短路故障 ,如图 3所示。

8) 当变压器零序方向保护由变压器指向母线

侧时 ,其零序电流互感器 CT应采用该本侧主变压

器中性点 CT,这样零序方向保护能保护该本侧变压

器的线圈内部和引接线的接地短路故障 ;而不能采

用主变压器母线侧的三相 CT,因其不能保护主变压

器该本侧的线圈内部和引接线的接地短路故障 ,如

图 4所示。
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