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基于双端电流波形相关度识别的线路零序差动保护启动元件 
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摘要：对一起线路保护误动案例的分析结果表明：若某侧电流互感器在区外故障时发生轻微暂态饱和，因其电流

波形畸变不明显使饱和判据失效，零序差动保护容易误动作。为解决这一问题，对三相电流互感器的暂态饱和特

性进行了分析，得到了暂态饱和时间与故障角、故障电流的关系，并采用迭代方法计算出进入饱和的最小时间和

使电流互感器饱和的最小全偏移故障电流。在此基础上，以两端零序电流作为识别对象对电流互感器饱和状态进

行鉴别，构建了改进的零序差动保护启动元件。在电流互感器有剩磁和无剩磁工况下对各种故障进行了仿真，结

果表明该启动元件可大幅提高零序差动保护动作的准确率，证明了其可行性和有效性。 
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Starting element of line zero-sequence differential protection based on correlation  

identification of double-terminal current waveform 
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Abstract: Analysis results of line protection mal-operation case show that, if a current transformer is in slight transient 

saturation when external fault occurs, zero-sequence differential protection is easy to malfunction because of the 

saturation criterion failure due to unobvious current waveform distortion. To solve this problem, transient saturation 

characteristics of three-phase current transformers are analyzed, by which the relationship between transient saturation 

time and fault angle and fault current is obtained, and minimum saturation time and minimum fully offset fault current 

that makes the current transformer saturated are calculated by iterative method. On this basis, improved zero-sequence 

differential protection starting element is constructed by using double-terminal zero-sequence current as the recognition 

object to identify the saturation state of current transformers. Simulated by all kinds of faults under residual magnetism 

and no residual magnetism conditions of the current transformer, the results show that the starting element can greatly 

improve the accuracy of zero-sequence differential protection by which its feasibility and effectiveness are proved. 
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0  引言 

零序差动保护对高阻接地故障有很高的灵敏

度，在输电线路、变压器、高压电抗器等设备的保

护装置中得到广泛应用。线路零序差动保护的启动

值通常按照躲过最大负荷电流下的不平衡电流并要

求对高阻接地故障有足够的灵敏度来整定[1]，其整 
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定值较小。由于种种原因，线路两侧 CT(电流互感

器)的变比、拐点、二次负载等参数难以做到完全一

致，其暂态特性因此也存在差异。当外部故障存在

暂态非周期分量时，两侧 CT 饱和的程度便可能不

同，甚至出现一侧饱和而另一侧不饱和的情形。CT

暂态饱和使流过穿越故障电流(或者励磁涌流)的

保护设备产生零序差流，容易造成零序差动保护误

动作[2-4]。 

针对 CT 的暂态饱和问题，国内文献已有不少
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报道，主要阐述 CT 暂态饱和的识别方法[5-12]和 CT

饱和后的应对措施[2-4, 13-15]。CT 暂态饱和的识别方

法主要有基于突变量采样值的饱和平面识别方法、

小波包能量识别方法、虚拟电流识别方法、基于局

部均值分解(LMD)原理的检测方法等。这些方法对

存在畸变的单个 CT 电流波形有较好的识别效果，

但不适用于因暂态穿越故障电流使 CT 轻微饱和产

生零序差流的场合。对于 CT 饱和后的应对措施，

文献[2]和文献[3]均提出采用改变差动比率制动特

性的方法，或者提高差动保护启动值，或者加大比

率制动曲线的斜率，降低保护误动的概率。然而，

在仅有单侧 CT 饱和时，这些方法因零序差动电流

不带制动特性而失效。文献[3-4]提出了投入谐波闭

锁判据的做法，这种方法在轻微暂态饱和时，因波

形畸变较小也将失效。文献[13]提出差动保护动作

出口延时采用反时限的方式，躲过故障切除后因局

部暂态饱和引起的差流；文献[14]提出在较大的故

障电流时，相量差动保护延时 200 ms 动作以避开

CT 饱和。文献[13-14]都是通过牺牲保护动作的快

速性来躲过 CT 饱和，而文献[14]在较小的暂态故障

电流时仍有可能出现误判。文献[15]采用引入换流

变三角形侧零序环流分量作为桥差保护制动分量的

方法，可有效防止交流系统接地故障或励磁涌流导

致的 CT 饱和而引起的保护误动，但对三角形侧无环

流的故障(如相间故障、三相故障等)不起制动作用。 

本文对现场发生的一起线路零序差动保护误动

案例进行了分析，其结果表明该误动由两侧 CT 饱

和程度不一致引起。在分析了三相 CT 暂态饱和特

性的基础上，采用对延时出现的线路两侧零序电流

进行比对的思路，提出了基于双端电流相关度识别

的零序差动保护启动元件。仿真结果表明，本文提

出的启动元件可以有效防止区外故障时 CT 饱和引

起的零序差动保护误动作。 

1   线路零序差动保护误动案例分析 

某 110 kV 水电厂一次接线如图 1 所示，其中

S110为电网等效电源。2017 年 4 月 19 日 5 点 14 分

39 秒，该厂发电机在并网过程中自动准同期装置发

生异常，CB12 断路器非同期合闸并网。并网后约

196 ms，GC 线线路保护报“零序差动保护动作”，

线路两侧断路器跳闸。 

 

图 1 电气一次接线图 

Fig. 1 Electrical primary wiring diagram 

GC 线路的二次电流波形如图 2 所示，其中变

电站侧二次电流已经折算为电厂侧二次电流(电厂

侧 CT 变比为 800/5，变电站侧 CT 变比为 600/5)。

图 2 中，线路两侧 A、B 相电流波形在整个故障过

程中完全重合；而C相电流波形在机组并网约46 ms

后出现差异，同一时刻起变电站侧开始出现零序电

流，最大值为 7.6 A，但电厂侧并无零序电流出现。

进一步分析可知，故障发生后，线路电流的非周期

分量很大，C 相接近全偏移电流。通过以上现象，

再考虑该线路两侧 CT 变比存在的差异，可以判定

变电站侧 C 相 CT 出现了轻微饱和，但故障电流波

形畸变较小。仅单侧存在零序电流时，零序差动保

护无制动特性，零序差动电流达启动值(1.0 A)后即

动作跳闸。 

 
图 2 GC 线路二次电流波形 

Fig. 2 Secondary current waveform of GC line 

2   三相电流互感器暂态饱和特性分析 

第 1 节所述案例中，故障电流周期分量一次值

仅约 1.5 kA，不足 CT 额定电流的 2 倍。然而，

由于非周期分量的存在，CT 还是出现了延时饱和

现象。 

三相故障电流经 t s 后铁芯中的全磁通与交流

磁通幅值之比，即暂态系数 Ktf_i(i=A、B、C)可表

示为[16] 
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   (1) 

其中：Tp 为 CT 一次时间常数；Ts 为 CT 二次侧时

间常数；θ 为故障时刻电压相位。由式(1)可知这种

延时饱和现象在三相电流互感器中并不是同时出现

的，在特定的系统中，各相电流互感器进入饱和的

时间差异主要由 θ 和故障电流大小决定。 

    根据文献[16]，P 级电流互感器按 2 倍暂态系数

设计，据此，可由式(1)计算 CT 的饱和时间。考虑

式(1)方程不易求解，可采用迭代算法求取各相 CT

第一次进入饱和状态的时间。令 Ktf_i 为 2，取 Tp为

0.05 s、Ts为 5.0 s，选取不同的故障角 θ，可得到相

应的各相 CT 饱和时间 t，二者关系如图 3 所示。图

3 表明，各相 CT 饱和时间 t 随故障角 θ呈 2 倍工频

周期变化；对于任意故障角 θ，存在最小饱和时间

Tth(本文参数对应为 7 ms)。 

 

图 3 故障角与三相 CT 饱和时间的关系 

Fig. 3 Relationship between fault angle and 

three-phase CTs saturation time 

    类似地，假设额定准确限值一次电流为 Ipal，某

相电流为全偏移电流(如 A 相)，电流幅值与饱和时

间的关系如图 4 所示。由式(1)可求得 CT 暂态系数

最大值 Ktfmax为[16] 
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在电流小于 Ith时，因暂态过程最大磁通小于饱

和磁通，CT 不会出现暂态饱和，其值由式(3)决定(考

虑 2 倍暂态系数)： 

th

tfmax

2
I

K
                (3) 

 
图 4 故障电流与三相 CT 饱和时间的关系 

Fig. 4 Relationship between fault current and three-phase 

CTs saturation time 

根据本文选取的参数由式(2)、式(3)计算 Ith 为

12.3%，小于该值的区域在图 4 中对应区域 I，CT

工作在该区域时不会饱和。图 4 中的区域 II 中仅全

偏移电流相 CT 会进入饱和，区域 III 中全偏移电流

相及其滞后相 CT 会进入饱和，而区域 IV 中三相

CT 均会进入饱和。本文误动案例中变电站侧 CT 准

确级为 5P20，故障电流稳态分量约为 12.5%，即工

作在区域 II，出现了仅 C 相 CT 饱和的现象。 

3   改进的零序差动保护启动元件 

由以上分析可知，三相电流互感器暂态饱和有

以下特征：① 延时饱和特性，最小饱和的时间 Tth

由式(1)根据电流互感器设计的暂态系数、一次时间

常数和二次时间常数决定；② 故障电流小于 Ith时，

三相电流互感器不会饱和。利用以上两个特征，可

对零序差动保护启动元件进行改进。 

图 5 为线路零序差动保护动作逻辑，其中 I3I0.diff

为零序差动元件，启动元件包含相电流突变量元件

ΔIΦΦ和零序过流元件 I3I0，Td为保护动作延时。 

 

图 5 零序差动保护动作逻辑 

Fig. 5 Zero-sequence differential protection trip logic 
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对采样点数为 N 的数据窗，定义线路两侧零序

电流波形相关度函数为 
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其中：n 为采样点编号；3i0.M 为本侧零序电流；3i0.N

为对侧零序电流，均采用瞬时值；ka 为精确工作电

流系数，可取为 0.05；I2n为 CT 二次额定电流。式

(4)计算的相关系数越大，表明两侧的零序电流波形

越一致。设置相关度阀值为 ρzd(可按躲过电流互感

器误差整定)，当相关度小于 ρzd 时，双端波形识别

元件输出 0；当相关度大于或等于 ρzd时，双端波形

识别元件输出 1。 

以图 5 的启动元件为基础引入双端波形识别元

件，得到图 6 所示的零序差动保护启动元件。为防

止电流太小双端波形识别元件出现误判，启动元件

中加入 IΦ>Ith 电流判据。启动元件在相电流突变量

元件动作后，对双端零序电流波形进行识别(须获得

对侧保护的瞬时采样值)，若在 Tth 时间内双端波形

识别元件输出为 1，即表明没有接地故障发生，则

闭锁零序差动保护。该元件中返回时间 Tf可按照躲

过后备保护动作时间整定。 

 

图 6 改进的零序差动保护启动元件 

Fig. 6 Improved zero-sequence differential  

protection starting element 

4   仿真验证 

在 PSCAD 中搭建图 1 所示的发输电系统，电

流互感器采用基于铁芯磁滞理论的 Jiles-Atherton模

型[17]。仿真系统参数如下： 

110 kV 系统 S110：正序阻抗(1.856+j29.150)，

零序阻抗(1.741+j27.355)。 

GC 线路：正序阻抗(0.056+j0.317) Ω/km，正序

电容 0.013 μF/km；零序阻抗(0.219+j1.105) Ω/km，

零序电容 0.011 μF/km；线路长度 8.2 km。 

变压器：额定功率 40 MVA，变比 115/10.5 kV，

阻抗电压 10.5%，接线组别为 YND11。 

发电机：额定电压 10.5 kV，额定功率 22 MW，

额定功率因数 0.8，次暂态电抗 13%，暂态电抗 21%，

同步电抗 199%。 

电厂侧 CT：变比 800/5，容量 20 VA，准确级

5P20，二次负载 0.9；变电站侧 CT：600/5，容量

25 VA，准确级 5P20，二次负载 1 。 

设置最小饱和时间 Tth 为 6 ms，全偏移故障电

流门槛 Ith为 12.3%，波形相关函数阀值 ρzd为 0.95，

数据窗长度 N 取 3。 

4.1 不考虑 CT 剩磁仿真分析 

假设 CT 无剩磁，在 15% Ipal和 100%Ipal全偏移

故障电流下对各种故障类型进行仿真，线路零序差

动保护的动作结果如表 1 所示。仿真结果表明，对

于区内接地故障，零序差流在 CT 饱和前就已经出

现，不论是改进前的启动元件还是改进后的启动元

件，零序差动保护均能可靠动作；区外故障时，对

于改进后的启动元件，零序差流出现前启动元件已

闭锁，线路零序差动保护不会出现误动作现象。但

在模拟区外单相接地转区内相间接地故障时，由于

区外故障期间线路保护启动且无零序差流出现，本

文启动元件被闭锁，在区内故障时零序差动保护出

现了拒动。 

表 1 不考虑 CT 剩磁时零序差动保护动作仿真结果 

Table 1 Simulation results of zero-sequence differential protection 

action without regard to CT residual magnetism 

故障类型 
改进前启动元件 改进后启动元件 

15%Ipal  100%Ipal 15%Ipal  100%Ipal 

非同期并网 ×1 × — — 

单相接地(区内) √ √ √ √ 

两相短路(区内) —2 —2 — — 

两相短路接地(区内) √ √ √ √ 

三相短路(区内) × × — — 

单相接地(区外) × × — — 

两相短路(区外) —2 —2 — — 

两相短路接地(区外) × × — — 

三相短路(区外) × × — — 

区外单相接地转区内 

相间接地故障 
× × — — 

注 1：“×”表示误动作，“√”表示正确动作，“—”表示不动作，

下同；注 2：相间故障仿真时，因同侧两相 CT 饱和程度相同，不

产生零序电流，启动元件改进前的零序差动保护在两相短路时也

不会误动作。 

4.2 考虑 CT 剩磁仿真分析 

模拟区外发生三相短路，分别在 15% Ipal、50% 
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Ipal 、75%Ipal 、100%Ipal 全偏移故障电流下对 CT

不同剩磁工况进行仿真，线路零序差动保护的动作

结果如表 2 所示。仿真结果表明，在反向剩磁工况

下，因暂态饱和时间变长，本文启动元件可靠闭锁，

零序差动保护未出现误动作。在同向剩磁工况下，

对于 100%Ipal 全偏移故障电流，由于 CT 饱和时间

变短，本文启动元件不满足闭锁要求，动作结果与

改进前相同；对于 15% Ipal、50% Ipal 、75% Ipal全

偏移故障电流，在剩磁分别小于 70%、50%、40%

时均可靠不动作。 

表 2 考虑 CT 剩磁时零序差动保护动作仿真结果 

Table 2 Simulation results of zero-sequence differential 

 protection action considering CT residual magnetism 

剩磁 
故障电流 

15%Ipal  50%Ipal 75%Ipal 100%Ipal 

100% × × × × 

70% — × × × 

50% — — × × 

40% — — — × 

30% — — — × 

20% — — — × 

10% — — — × 

-10% — — — — 

-50% — — — — 

-100% — — — — 

    4.1 节和 4.2 节的仿真结果表明，本文启动元件

能显著提高零序差动保护动作的正确率。另外，本

文仿真中的故障电流均采用全偏移故障电流，而在

100 kV 以上的电网中，线路短路故障都是发生在电

压峰值前 40°之内[16]，CT 暂态饱和的时间较全偏

移故障电流时有所增加，本文启动元件正确动作的

概率将进一步提高。 

5   结论 

区外故障导致 CT 轻微暂态饱和时，现有的 CT

饱和判据容易失效，线路零序差动保护容易误动作。

针对此问题，本文研究了三相电流互感器暂态延时

饱和的特性，提出了利用双端电流波形相关度识别

饱和的方法，构建了改进后的零序差动保护启动元

件。主要结论如下： 

1) 基于双端电流波形相关度识别的启动元件

在区内故障时能可靠启动；而在区外故障时，利用

零序差流延时出现的特点，能可靠防止零序差动保

护误启动。 

2) 不论 CT 是否存在剩磁，本文所提出的启动

元件均能明显降低零序差动保护误动作的概率。当

故障过程中线路两侧 CT 零序电流波形一致的时间

不足 Tth时，启动元件仍然开放，零序差动保护仍然

按照改进前的启动元件进行逻辑判断，保护性能不

受影响。 

3) 对于区外转区内故障，区外故障启动时，不

论线路 CT 是否饱和，零序差动保护都将被闭锁。

该情形中的线路金属性接地故障可由纵联相电流差

动切除；线路高阻接地故障可由零序过流保护切除，

保护动作时间将变长。这是本文启动元件的不足之

处，需要进一步研究解决。 
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