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基于零序电流的超高压自耦变压器相位比较纵联保护的研究 
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摘要：零序电流差动保护对接地故障灵敏度高，动作电流与变压器调压分接头无关，受励磁涌流影响小，原理简单等优点，

在超高压自耦变压器保护上得到广泛应用。但零序电流差动保护由于反应自耦变压器三侧零序电流的相量和而动作，受电流

互感器饱和影响较大，不易整定，在区外故障切除时常常导致保护的误动。据此提出“基于零序电流的超高压自耦变压器相

位比较纵联保护方案”。该方案比较自耦变压器两侧保护处零序电流相位，根据相位相同或相反作为故障判据来区分自耦变

压器内部故障或外部故障。动模试验数据和数字仿真验证结果表明，该方案具有对超高压自耦变压器接地故障灵敏度高，选

择性好，能够正确反应自耦变压器各种轻微匝间故障，保护判据均不受零序电流非周期分量和故障侧电流互感器（CT）饱和

深度的影响等优点。 
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Abstract: Zero-sequence current differential protection for grounding fault has the advantages of high sensitivity, action current’s 
independence with transformer tap joint, small influence from inrush current, and principle simplicity. It is widely used in the area of 
UHV autotransformer protection. However, the zero-sequence current differential protection operates due to responding to the phase 
sum of zero sequence current in three sides of autotransformer, which is badly influenced by the saturation of current transformer and 
hard to set the threshold. In the external fault, it will lead to mal-operation. Based on this, a new auto-transformer pilot protection 
scheme based on the zero-sequence current phase comparison is proposed. The fault direction can be determined by comparing the 
phase shift between zero sequence current of high voltage side, medium voltage side and the reference current. So the internal fault 
and external fault can be discriminated. The results of dynamic simulation experiment and digital simulation shows that the proposed 
method can detect turn-to-ground and turn-to-turn fault with high sensitivity and good selectivity. Besides, the protection criterion is 
not affected both by the non-periodic component of zero-sequence current and saturation level of fault-side current transformer (CT).  
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0  引言 

超高压自耦变压器零序电流差动保护，对接地

故障灵敏度高，动作电流与变压器调压分接头无关， 
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受励磁涌流影响小，原理简单等优点，在超高压自

耦变压器保护上得到广泛应用。但其因反应自耦变

压器三侧零序电流的相量和而动作，保护受电流互

感器饱和的影响较大，不易整定，在变压器区外故

障开始时保护不会误动，但在区外故障切除时反而

常常误动。尤其当外部接地故障某侧电流互感器饱

和时将产生较大的不平衡电流，表现出内部故障特
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征，易导致零序电流差动保护误动。因此，在不牺

牲灵敏度的情况下，提高外部故障的可靠性是变压

器零序差动保护所面临的一大问题。为躲过此不平

衡电流，要求其动作值很大，无疑这将大大降低零

序差动保护对接地故障的灵敏度和可靠性，尤其是对

大型超高压自耦变压器将失去装设零序差动保护的

意义[1-8]。而采用相位比较判别原理的保护比采用幅值

比较判别原理的抗 CT 饱和性能要好，运行经验及研

究结果表明，即使在故障侧 CT 严重饱和的情况下，

正确地恢复电量的相位还是比较容易的[9-14]。据此本

文分析超高压自耦变压器在区内外接地故障以及匝

间故障时的两侧零序电流的相位变化特征提出“基

于零序电流的超高压自耦变压器相位比较式纵联保

护方案”。该方案直接比较自耦变压器两侧保护处

零序电流的相位，根据相位相同或相反作为故障判

据来区分自耦变压器内部故障或外部故障。经理论

分析，动模实验数据和数字仿真验证该保护方案对

超高压自耦变压器区内外接地故障、轻微匝间故障、

零序电流非周期分量以及外部接地故障抗 CT 饱和

等各种工况的反应能力。 

1  自耦变压器外部接地故障分析 

自耦变压器发生外部接地故障时，零序电流的

正方向规定为由母线指向自耦变压器，下面将分别

分析自耦变压器高、中压侧发生外部接地故障时的

零序电流特点。 
1.1 中压侧外部接地故障两侧零序电流的相位关系 

当自耦变压器中压侧发生单相接地区外故障

时，参数归算到中压侧的零序等效电路如图 1 所示。  

 
  图 1 自耦变中压侧接地故障零序等效电路图 

Fig. 1 Zero-sequence current equivalent circuit of 
auto-transformer with single phase-to-ground fault occurred in 

medium-voltage side 

图 1 中： M0U 为中压侧故障点零序电压； H0X 、 

M0X 、 L0X 分别为自耦变压器高、中和低压侧零序

等效电抗； HS0X 、 MS0X 为两侧系统的零序等效电

抗； H0I 为高压侧零序电流， H0I  为归算到中压侧的

高压侧零序电流，其关系为 H0 H0I kI   ，其中k 为高、

中压侧之间的变比； L0I 为归算到中压侧的低压侧

零序电流； M0I 为中压侧零序电流。 
由图 1 可得， H0I 与 M0I 之间的相位关系可满足   
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由式(2)可知，当中压侧发生外部接地故障时，

两侧零序电流的相位相反，即  
        H0 M0arg( / ) 180I I                  (3) 

从式(3)可知，其最大灵敏角为 180°，相位差变

化范围为 90°～270°时，判为相位相反。  
1.2 高压侧外部接地故障两侧零序电流相位关系 

当自耦变压器高压侧发生单相接地区外故障

时，参数归算到中压侧的零序等效电路如图 2 所示。 

 
图 2 自耦变高压侧接地故障零序电流等效电路图 

Fig. 2 Zero-sequence current equivalent circuit of 
auto-transformer with single ground fault occurred in 

high-voltage side 

由图 2 可知， H0I 与 M0I 之间的相位关系可满足 
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由式(5)可知，当高压侧发生外部接地故障时，

两侧零序电流的相位也相反，即  

H0 M0arg( / ) 180I I  °               (6) 

从式(6)可知，其最大灵敏角为 180°，相位变化

范围为 90°～270°时，判为相位相反。 

2  自耦变压器内部短路故障分析 

变压器内部故障指的是匝间、中性点接地侧绕

组的接地短路以及绕组的相间短路等。当自耦变压

器内部匝地、匝间故障时，零序电源在变压器内部，

参数归算到中压侧的零序等效电路如图 3 所示。 
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 图 3 自耦变压器内部故障零序电流等效电路 

Fig. 3 Zero sequence current equivalent circuit of 
autotransformer with internal faults 

自耦变压器发生内部故障后的短路电抗不再等

于铭牌上的（外部故障时的）短路电抗（推导过程

略），经考虑内部故障各绕组短路电抗变化的影响，

高、中和低压侧的零序等效电抗分别用 H0X  、 M 0X 
和 L0X  表示。由图 3 可得出 

H0 H0 HS0 M0 M0 MS0( ) ( )kI X X I X X            (7) 

从式(7)得出 M0I 与 H0I 之间可满足 
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由式(8)可知，当发生内部接地故障时，两侧零

序电流的相位相同，即  

H0 M0arg( / ) 0I I               (9) 

从式(9)可知，其最大灵敏角为 0°，相位变化范

围为在-90°～90°时，判为相位相同。 

3  保护判据 

由以上分析可知，根据输电线路的相位比较式

纵联保护原理直接比较自耦变压器两侧零序电流的

相位差能够方便地区分内部故障和外部故障。规定

两侧零序电流的相位差在-90°～90°范围之内变化

时判为相位相同，判据结果为内部故障保护就动作；

而在 90°～270°范围之内变化时判为相位相反，判

据结果为外部故障保护就不动作。据此提出如表 1
所示的保护判据。 

表 1 基于零序电流的相位比较纵联保护故障判据 

Table 1 Failure criterion of Phase comparison longitudinal 
protection based on zero-sequence current 

故障 

位置 

H0

M0

arg ( )I
I




 电流 

相位 
判据结果 

保护 

装置 

区内 －90°～90° 相同 内部故障 动作 

区外 90°～270° 相反 外部故障 不动作 

由以上分析可知，输电线路的相位比较式纵联

保护原理成功地引入到变压器保护中。由于变压器

各侧的测量元件通常均安装在同一个控制室内，甚

至是同一个保护盘上，信息的交换十分方便，不存

在各侧之间延时配合的问题[15-16]。因此，与线路相

位比较纵联保护相比结构简单，容易实现，速动性

好。 

4  仿真验证 

4.1 对接地故障反应能力的仿真验证 

为了验证保护方案在 750 kV 超高压系统对区

内外接地故障的反应能力，利用电力系统仿真软件

ATP 所搭建的 750/330/60 kV 自耦变压器在双侧电

源超高压输电系统中的仿真模型如图 4 所示。 

 

图 4 自耦变压器在双侧电源超高压系统的仿真模型 

Fig. 4 Auto-transformer simulation model used in UHV system 
with double side power supply 

其中：变压器变比为 765/345/66，接线方式为 
YN/a0/d11，系统阻抗为 

 NS0Z =1.8527+j16.5808； NS1Z =0.8088+j6.3077 

MS0Z =0.4469+j15.709； MS1Z =0.7792+j6.744 
为了验证所提出保护方案在区内外单相和两相

接地故障时的性能，分别对系统 k1 点（高压侧外

部）、k2 点（高压侧内部）、k3 点（中压侧内部）和

k4 点（中压侧外部）发生单相、两相接地故障情况

进行仿真。 
4.1.1 接地故障部分仿真波形图 
   高压侧 A相区外接地故障仿真波形如图 5所示。 

 
图 5 高压侧区外 A 相接地故障仿真波形图 

Fig. 5 Ground fault simulation result when external fault in 
the HV side occurs 

自耦变压器高压侧区内A相接地故障仿真波形

如图 6 所示。 
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图 6 高压侧 A 相区内接地故障仿真波形图 

Fig. 6 Grounding fault simulation result when internal fault in 
the HV side occurs 

4.1.2 接地故障仿真波形分析结果 
根据保护判据对各种接地故障仿真波形进行

分析，其结果如表 2 所示。 
表 2 对接地故障反应能力的仿真验证结果 

Table 2 Simulation results of the ground fault 
 response capacity  

 
故障点 
位置 故障类型 

相位差 相位 

判据 
结果 

保护 
装置 

A 相接地 -178° 相反 外部故障 不动作 

k1 点 AB 两相 

接地 
-177° 相反 外部故障 不动作 

A 相接地 5.2° 相同 内部故障 动作 

k2 点 AB 两相 

接地 
5° 相同 内部故障 动作 

A 相接地 1.7° 相同 内部故障 动作 

k3 点 AB 两相 

接地 
1.5° 相同 内部故障 动作 

A 相接地 176° 相反 外部故障 不动作 

k4 点 AB 两相 

接地 
176° 相反 外部故障 不动作 

从仿真结果分析表可知，该方案能够准确区分

内部故障和外部故障，对接地故障具有明确的选择

性。两侧零序电流相位差变化范围较小，都在保护

最灵敏的 0º 和 180º 附近，对接地故障灵敏度很高。 
4.2 对匝间故障反应能力的仿真验证 

由于目前各种仿真软件对变压器匝间故障的仿

真不够成熟及不太完善，本文利用中国电力科学院

750 kV系统自耦变压器动模试验数据对本文保护判

据的实用性进行验证，动模实验模拟系统图如图 7
所示。 

动模变压器为三绕组自耦变压器，容量为

500/500/150 MVA，接线方式和电压变比同上。 
4.2.1 匝间故障部分仿真波形图 

对动模试验数据采用 Matlab 软件和全周傅氏算

法进行处理，各种匝间故障的持续时间均为 100 ms

（5 个周波），每个周波的采样点数为 40，自耦变压

器中载 3%匝间故障仿真波形如图 8 所示。 

 
图 7 自耦变压器动模实验模拟系统图 

Fig. 7 Dynamic simulation structure of 
the autotransformer 

 
图 8自耦变压器中载 3%发生匝间故障仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of turn-to-turn fault of 
autotransformer with overloading 3% 

    自耦变压器重载 1.5%匝间故障仿真波形如图 9
所示。 

 
图 9自耦变压器重载 1.5%发生匝间故障仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of turn-to-turn of autotransformer 
with overloading 1.5% 

4.2.2 匝间故障仿真波形分析结果 

自耦变压器发生各种轻微匝间故障情况下的仿

真波形分析结果如表 3 所示。 
表 3 对匝间故障反应能力的仿真验证结果 

Table 3 Simulation results of turn-to-turn fault 
 response capability 

 
匝间故 

障类型 相位差 相位 

判据 

结果 

保护 

装置 

轻载 3.0% 10°~78° 相同 内部故障 动作 

轻载 1.5% 15°~60° 相同 内部故障 动作 

中载 3.0% -5°~42° 相同 内部故障 动作 

中载 1.5% -16°~38° 相同 内部故障 动作 

重载 3.0% -50°~40° 相同 内部故障 动作 

重载 1.5% -55°~45° 相同 内部故障 动作 



              阿里木江·卡德尔，等   基于零序电流的超高压自耦变压器相位比较纵联保护的研究            - 63 - 

从分析结果可知，虽然两侧零序电流的相位差

变化范围较大，但仍然在内部故障保护判据相位变

化范围（－90°～90°）之内。这说明该保护方案具

有能够准确反应自耦变压器各种轻微匝间故障的能

力。 
4.3 对抗 CT 饱和反应能力的仿真验证 

4.3.1 CT 饱和部分仿真波形图 
利用 PSCAD 仿真软件建立考虑铁磁元件特性

的 CT 仿真模型，当自耦变压器发生外部接地故障

时，对故障侧 CT 在轻度、中度、重度以及最严重

等不同程度饱和情况做了仿真。高压侧单相接地故

障 CT 中度饱和时、A 相原始电流畸变波形如图 10
所示。 

  
图 10 高压侧单相接地故障 CT 中度饱和 A 相原始电流波形 
Fig. 10 Phase A original current wave when medium saturation 

happens when grounding fault occurs in HV side 

    自耦变压器高压侧单相接地故障 CT 中度饱和

两侧零序电流相位比较仿真波形如图 11 所示。 

 
图 11 高压侧接地故障 CT 中度饱和零序电流相位 

比较波形 
Fig. 11 Zero sequence current phase comparison wave when 

medium saturation happens when grounding fault occurs     
in HV side 

自耦变压器中压侧 A 相接地故障 CT 中度饱和

两侧零序电流相位比较波形如图 12 所示。 

 
图 12中压侧接地故障 CT 中度饱和零序电流相位 

比较波形 
Fig. 12 Zero sequence current phase comparison waveform 

when medium saturation happens when grounding fault occurs 
in MV side 

4.3.2 CT 饱和仿真波形分析结果 
根据保护判据分析故障侧 CT 不同程度饱和时

的仿真波形，其结果如表 4 所示。 
表 4 对抗 CT饱和反应能力的仿真结果 

Table 4 Simulation results of against the CT 
 saturation capacity 

H0 M0arg( / )I I 
 故 

障 
位 
置 

CT 

饱 

和 

侧 

故障 

类型 

(CT 饱和 

程度) 
相位差 相位 

判据 

结果 

保护 

装置 

A 相接地 

(轻度) 
-163.5° 相反 

外部 

故障 
不动作 

A 相接地 

(中度) 
-156°~ -158° 相反 

外部 

故障 
不动作 

A 相接地 

（重度） 
-163.2° 相反 

外部 

故障 
不动作 

高 

压 

侧 

外 

部 

高 

压 

侧 

CT 

饱 

和 AB 两相接地

(严重） 
-165° 相反 

外部 

故障 
不动作 

A 相接地 

(轻度) 
102°~160° 相反 

外部 

故障 
不动作 

A 相接地 

(中度) 
174°~178° 相反 

外部 

故障 
不动作 

A 相接地 

（重度） 
93°~160° 相反 

外部 

故障 
不动作 

A 相接地 

（严重） 
92°~160° 相反 

外部 

故障 
不动作 

中 

压 

侧 

外 

部 

中 

压 

侧 

CT 

饱 

和 

AB 两相接地

(严重） 
-175°~ -178° 相反 

外部 

故障 
不动作 

从以上分析可知，即使自耦变压器故障侧的 CT
严重饱和相电流波形如此严重畸变的情况下，该方

案也能够准确反映外部故障真实情况，不会出现保

护误动问题。因此该保护方案抗 CT 饱和能力很强。 
4.4 对抗非周期分量反应能力的仿真验证 

为了验证超高压自耦变压器接地故障零序电流

非周期分量对保护判据的影响，图 5 所示的 750 kV
系统设 4 个故障点，分别观察分析 150 ms 之内的 2
种接地故障非周期分量仿真波形。 
4.4.1 零序电流非周期分量部分仿真波形图 

自耦变压器高压侧单相（A 相）外部接地故障

时高、中压两侧零序电流非周期分量仿真波形如图

13 所示。 
自耦变压器高压侧A相接地故障两侧零序电流

非周期分量相位比较波形如图 14 所示。 
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图 13 外部接地故障两侧零序电流非周期分量仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform of bilateral non-periodic 
components of zero-sequence current in terms of external 

ground fault  

 
图 14 外部接地故障两侧零序电流非周期分量相位 

比较波形 

Fig. 14 Phase comparison waveform of bilateral non-periodic 
components of zero-sequence current in terms of external 

ground fault 

4.4.2 零序电流非周期分量仿真波形分析结果 
根据保护判据对接地故障零序电流非周期分量

相位比较仿真波形进行分析，其结果如表 5 所示。 
表 5 对抗零序电流非周期分量反应能力仿真验证结果 

Table 5 Simulation results of the performance against 
non-periodic component of zero-sequence current  

 故障 
位置 

故障 
类型 相位差 相位 

判据 
结果 

保护 
装置 

A 相接地 175°～179.3° 相反 外部

故障 不动作 
高压侧 
外部 AB 两相 

接地 175° ～180° 相反 外部

故障 不动作 

A 相接地 10° ～23° 相同 内部

故障 动作 
高压侧 
内部 AB 两相 

接地 8.5°～22.8° 相同 内部

故障 动作 

A 相接地 6° ～16.3° 相同 内部

故障 
动作 

中压侧 
内部 AB 两相 

接地 
6.5° ～18.2° 相同 内部

故障 
动作 

A 相接地 -155° ～
-172° 

相反 外部

故障 
不动作 

中压侧 
外部 AB 两相 

接地 
-156° ～
-173° 

相反 外部

故障 
不动作 

从以上分析可知，该保护方案即使在零序电流

非周期分量的情况下也能够准确区分内部故障和外

部故障，因此保护判据不受零序电流非周期分量的

影响。 

5  结语 

本文将超高压输电线路的相位比较纵联保护原

理成功地引入到超高压变压器保护中，并解决了超

高压自耦变压器幅值比较保护原理（如：零序电流

差动保护），外部接地故障时因 CT 易饱和而导致保

护误动的难题。同时该保护方案在超高压自耦变压

器保护中具有如下优势：  
（1）对超高压自耦变压器区内、区外接地故障

选择性很好，灵敏度很高； 
（2）具有能够准确反应自耦变压器各种轻微匝

间故障的能力；   
（3）外部接地故障时，对抗故障侧 CT 饱和能

力很强； 
（4） 保护判据不受接地故障零序电流非周期

分量的影响； 
（5）与线路相位比较纵联保护相比结构简单，

容易实现，速动性好。 
综上所述，该保护方案在超高压自耦变压器保

护中具有一定的理论和工程实用价值，但实际应用

方面有待实践的检验。 
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