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基于波形相关性分析的换流变压器零序差动保护方案 
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摘要：通过对换流变压器外部故障切除产生恢复性涌流的分析，得出换流变铁芯可能在涌流的作用下发生饱和，
导致灵敏度较高的中性线 TA 发生偏置现象，使其测量失真导致零序差动保护误动。为此，提出一种基于波形相
关性的换流变零序差动保护新方案。通过分析换流变压器区内故障、区外故障及外部故障切除时零序电流的特点，
利用零序差动保护两侧自产零序电流和中性线上零序电流的波形相关性进行识别。通过合理选择电流互感器的极
性，使得区外故障时，零差保护两侧的零序电流呈现“穿越性”特征，其波形相似度较高，相关系数为正值。区
内故障时，两侧零序电流波形相似度较小，相关系数落入负值区。通过 PSCAD/EMTDC 大量仿真验证，该判据可
准确识别区内与区外故障，不受恢复性涌流的影响，且具有一定的抗 TA 饱和的能力。 
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waveform correlation analysis 

LUO Meiling1, GUO Xingchao2, YU Xiaojun1, WU Jianyun1, HE Jianan3, SHOU Haining1, ZHENG Tao2, LI Lei3 

(1. State Grid Ningxia Electric Power Limited Company, Yinchuan 750001, China; 2. State Key Laboratory for Alternate  

Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China Electric Power University), Beijing 102206, China;  

3. State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd. Electric Power Research Institute, Yinchuan 750001, China) 

Abstract: Through the analysis of the recovery surge current generated by external fault reversal of the converter 
transformer, it is pointed out that the commutating iron core may be saturated under the action of the inrush current, 
resulting in the biasing of the sensitive neutral line TA and causing its measurement distortion to lead to zero. In this paper, 
a new scheme of commutation-changing zero-sequence differential protection based on waveform correlation is proposed. 
By analyzing the characteristics of faults in the converter transformer, out-of-zone faults and zero-sequence currents 
during external fault removal, the zero-sequence differential protection is used to identify the waveform correlation 
between the zero-sequence currents on both sides and the zero-sequence current on the neutral line. By reasonably 
selecting the polarity of the current transformer, the zero-sequence current on both sides of the homodyne protection 
exhibits a "traversal" characteristic when the fault is outside the zone, and the waveform similarity is high, and the 
correlation coefficient is positive. When the fault occurs in the area, the similarity of the zero-sequence current waveforms 
on both sides is small, and the correlation coefficient falls into the negative value area. Through a large number of 
simulations verified by PSCAD/EMTDC, this criterion can accurately identify faults in and out of the zone, is not affected 
by the recovery inrush, and has some ability to resist TA saturation. 
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0  引言 

 在超/特高压直流输电工程中，换流变压器是连 
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(SGNX0000DKJS1900460)“超/特高压换流变故障性涌流及其对

差动保护的影响研究” 

接交直流系统的重要元件，保证其安全稳定运行至

关重要。在超/特高压直流输电工程中，除了配置纵

联差动保护作为换流变主保护以外，还在换流变Y

侧的三相进线处装设有零序差动保护，作为换流变

重要保护之一[1]。零差保护通过Y侧三相进线自产零

序电流和中性点零序电流的差值作为动作电流来检

测换流变内部接地故障，具有较强的抗涌流能力和

较高的准确性[1]，在非内部故障时要求能够可靠闭
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锁。但是，由于变压器铁芯存在饱和特性，在外部

故障持续期间与外部故障消除后电压恢复过程中，

变压器的绕组侧及中性线处均流过较大的故障电流

或者恢复性涌流，由于零差保护两侧TA型号参数存

在差异，在故障电流较大的非周期分量的影响下可

能会出现一侧TA饱和的现象，从而产生虚假的差

流，导致保护发生误动。近年来现场出现了多起由

于故障切除产生恢复性涌流而引起的误动[2]。 

目前针对换流变零差保护动作特性的研究很

少，大多数对变压器零差保护动作性能的研究主要

是针对交流系统传统变压器展开的[3-4]。在常规的交

流变压器零差保护基础上，有学者提出了一些改进

措施：文献[5]提出了变特性的零差保护新方案来解

决传统零差保护动作单一的缺点；文献[6]提出通过

优化比例判据来解决零差保护灵敏度的问题；文献

[7]提出采用零序电流自动补偿的方法来改善零差

保护可靠性及灵敏性。文献[8]分析得出换流变外部

故障切除可能会引起恢复性涌流使TA出现暂态饱

和，给换流变零差保护带来误动风险，从而影响直

流输电工程安全运行。文献[9]利用Hausdorff距离算

法作为换流变零差保护辅助判据，具有较好的抗恢

复性涌流的能力，但并未对外部故障存续及内部故

障引起TA饱和的场景进行分析，可能会带来误判。

对于传统的交流系统变压器零差保护暴露出来的误

动问题，考虑到特高压换流站交直流场线路复杂，

电磁环境更加复杂，可推断特高压换流变零差保护

面临着同样甚至更高的误动风险。因此，有必要探

索新的方法，来提升换流变零差保护的可靠性。 

本文提出一种基于波形相关性原理的零序差

动保护判据，利用三相自产零序电流与中性线上零

序电流的波形相关度信息，构成具有自适应制动特

性的零差保护判据。新判据可以有效解决外部故障

及外部故障切除伴随一侧TA饱和产生虚假差流导

致零差保护误动的问题，提高了零差保护的可靠性，

PSCAD/EMTDC仿真实验验证了新判据的有效性。 

1   换流变零序差动保护原理 

换流变零序差动保护构成如图 1 所示。换流变

零差保护通过三相进线电流及中性线上的电流差值

来检测换流变内部接地故障。三相进线电流的相量

和为 3 倍零序电流，称为三相自产零序电流 self03I ，

中性线上电流也为 3 倍零序电流，称为中性线上零

序电流 n03I ，两侧电流正方向如图 1 所示。在正常

工况下，由于系统三相对称，流过中性点的 3 倍零

序电流 n03 0I  ，流入保护装置的三相电流之和， 

self0 A B C3 0I I I I       ，即 self0 n03  3  0I I   。而当

系统发生区内接地故障时(图 1 中 F1)，零序差动电

流值很大能够可靠动作。当系统发生区外故障时(图

1 中 F2) ，虽然 self03I 和 n03I 不再等于 0 ，但

self0 n03 3I I  仍然成立，零差保护将不会动作。零

序差动保护的动作判据为 

op op.0I I                       (1) 

式中： op self0 n03 3I I I   ； op.0I 为换流变零差保护动

作电流，一般整定为换流变接地绕组的额定电流的

0.3 倍，即 op.0 0.3 p.u.I  。 

 
图 1 换流变零差保护原理接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of commutation and homodyne 

protection principle 

2   恢复性涌流对换流变零序差动保护的影响 

2.1 换流变故障恢复性涌流产生机理 

对于一般的单相变压器而言，可利用T型等效

模型来模拟其暂态数学模型[10]。变压器的T型等效

电路如图2所示。 

图2中R1和L1代表一次侧的电阻以及漏电抗，R2

和L2代表二次侧的电阻及漏电抗，Rm和Lm代表励磁

支路的励磁电阻及励磁电抗，RL和LL代表负载电阻

及负载电抗，u代表变压器端电压，um为励磁电压，

i1、i2和im分别为一次侧电流、二次侧电流及励磁电流。 

 
图 2 变压器 T 型等效电路 

Fig. 2 Transformer T-type equivalent circuit 
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根据变压器数学模型，其励磁电势um与端电压

u的函数关系为 

1 2
l 1 2 L 2 l 2 L

d d
( + ) + ( )

d d

i i
u R i R R i L L L

t t
        (2) 

1
m l l l

d

d

i
u u R i L

t
                (3) 

令电源电势为 ( ) 2 cos( )u t U t   ，正常运

行时，变压器一次回路的电阻和电感相对二次回路

来说很小，可忽略。此时励磁支路的电势um可以近

似认为与电源电势相等，则变压器的铁芯磁链为 

m( ) sin( )t t               (4) 

式中， m

2U



 。令t=0时刻发生变压器外部故障，

变压器二次回路的电阻、电感突变为R2k和L2k，其励

磁电流变得小，可以忽略。令 2k 2k

k k

j

j

R X
n

R X





，表示

区外故障的严重程度，其中 k 1 2kR R R  ， kX   

1 2k 1 2k( )X X L L   。不计一次侧阻抗的影响，此

时励磁支路的电势可表达为 

  ( ) 2 cos( )nu t nu nU t           (5) 

故障发生时，变压器铁芯磁链不会突变，根据

式(4)和 (0 ) (0 )   可得变压器的铁芯磁链为 

 m m( ) sin( ) (1 ) sin( )t n t n            (6) 

令 t  时刻故障切除，变压器二次回路的电阻

电感突变为 2R、 2L。当故障切除电压恢复后，一次

回路阻抗相对于二次回路很小，同样可忽略，此时

励磁支路电势um又可以近似认为与电源电势u相

等，根据式(4)和 (0 ) (0 )   可得此时变压器铁芯

磁通为 

m 1.p( ) sin( ) ,t t t                (7) 

式中， 1.p m(1 ) (sin sin( ))n        称为变压

器的偏磁。正是由于偏磁的存在造成了恢复性涌流。

此外，切除角和恢复角也会对偏磁幅值产生很大影

响，从而影响故障恢复性涌流的严重程度。 

图3为换流变在外部故障切除下的Y型绕组磁

链变化情况，故障发生于1.0 s。图中蓝、红、黄三

色线条分别代表A、B、C三相磁链曲线。可看出，

三相磁链受到不同切除角的影响，均产生不同程度

的饱和现象，因此该过程中将有涌流现象产生。图4

为该换流变励磁电流，蓝、红、黄三色线条分别代

表A、B、C三相励磁电流曲线。可以看出故障切除

以后电压恢复过程中三相均有涌流产生且各相涌流

特性各不相同。 

 

图3 换流变外部故障切除下的磁通 

Fig. 3 Flux of the converter transformer under 

external fault removal 

 

图4 换流变外部故障切除下的励磁电流 

Fig. 4 Excitation current of converter transformer under 

external fault removal 

2.2 恢复性涌流引起的TA饱和对零差保护的影响 

由于换流变压器多由三个独立的单相变压器

组成，在故障以及故障切除过程中，三相磁路不会

相互产生影响。对于三相组式变压器来说，三相电

压相角互差120º，即使是同一时刻的故障，各相的

故障角及切除角均不同，根据2.1节的磁链分析，三

相铁芯饱和程度并不一致，相应的各相涌流特征均

存在差异，三相电流叠加后零序电流幅值明显上升，

且出现直流分量及高次谐波分量。 

图5为外部故障发生及切除后中性线上零序电

流变化情况，故障时间为1.00~1.05 s。正常运行工

况也存在一幅值较小的零序电流。此时中性线上零

序电流关于时间轴对称，并不会影响TA的传变特

性。但当故障切除后，零序电流幅值显著增大，并

产生了正负半波不对称的偏置现象，可能会导致TA

饱和从而影响TA的正常传变。 

 
图5 中性线上零序电流波形 

Fig. 5 Zero-sequence current waveform on the neutral line 
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为了分析中性线上零序电流测量发生畸变的

机理，需要对TA的传变特性进行研究。本文采用 

PSCAD/EMTDC中J-A互感器模型进行分析。在J-A 

互感器模型中，参数主要用于对不同励磁曲线轨迹

进行模拟，其中与互感器饱和有关的励磁电流im表

达式为[11] 

2
L 2 m L

m

2
0 L

d
( )

d d

dd (1 )
d

i
l R i i L

i t

Mt N A L
H



 
  

 

 

         (8) 

式中：l为互感器铁芯等效磁链长度；im为互感器励

磁电流；i2为互感器二次侧电流；RL、LL分别为J-A

模型中TA二次回路负载电阻、电抗； 0 为真空下磁

导率；A为TA铁心等效截面积；N 为TA二次绕组匝

数；M 为磁化强度；H为磁场强度。 

由于正常运行时换流变三相电流对称，零序电

流很小，且中性线侧TA抗饱和能力一般劣于三相进

线侧TA，当零序电流存在非周期分量时，铁芯剩磁

累积可能会使TA磁链发生偏置，进而导致TA饱和[12]。

对于零序差动保护而言，其灵敏度较高但是没有配

置二次谐波制动，中性线上TA 饱和导致的传变误

差很有可能带来误动风险。 

图6为故障前后中性线上TA铁芯磁感应强度，

可见故障切除以后，铁芯剩磁累积导致TA磁链发生

偏置，严重影响TA的正常传变，进而影响零序差动

保护的动作可靠性。 

 

图6 故障切除后中性线上TA铁芯磁感应强度 

Fig. 6 TA core magnetic induction strength on the 

neutral line after failure 

3   基于波形相关性分析的换流变零差保护

新原理 

3.1 波形相关度的基本原理 

相关分析主要是用来研究两个信号之间的相似

或相依程度，从而实现信号的检测识别与提取[13-14]。

假设某一时段内的两个零序电流序列为x(n)和y(n)，

定义rab为x(n)和y(n)的相关系数。 

      0
ab

0

cov( , )

Var( )Var( )

k

n

k

n

x y

r

x y









           (9) 

式中：cov(x, y)为x(n)与y(n)的协方差；Var(x)和Var( y)

分别为x(n)与y(n)的方差。由许瓦兹(Schwartz)不等

式可得[13]，两个信号的相关度 ab 1r  。rab可反映两

电流信号间的幅值相角相关程度：rab越大，两个信

号波形越相似；当两个电流信号幅值成比例且相位

相同时相关度rab=1，为强正相关；幅值成比例且相

位相反时相关度rab=-1，为强负相关；幅值不成比

例时-1＜rab＜1，为弱相关。 

图7和图8为区外故障(不计TA饱和)和区内故障

(不计TA饱和)时，零序电流x(n)、y(n)的波形，其中

x(n)为三相进线侧零序电流，y(n)为中性线上零序电

流。可见，正常情况下，x(n)、y(n)是周期为2 的

周期函数，区外故障时x(n)和y(n)波形幅值成比例且

相位相同，相关度rab为1；区内故障时x(n)和y(n)波

形幅值成比例且相位相反，相关度rab=-1。因此，

相关度的大小可以清楚地区分零差保护区内外故障。 

 

图7 区外故障(不计TA饱和)零序电流 

Fig. 7 Out-of-zone fault (excluding TA saturation) current 

 

图8 区内故障(不计TA饱和)零序电流 

Fig. 8 Fault in the zone (excluding TA saturation) current 

3.2 基于波形相关性分析的零序差动保护新判据 

由 3.1 节分析可知相关性分析对信号间差别具

有放大差异的作用，其差异具体表现在两信号在波

形之间的差异，即相关系数越大，相关性越强，反

之越弱。基于特高压直流输电模型，利用换流变零

差保护两侧的 self03I 和 n03I 采样值构造如下两个电

流离散信号[14-15]。 
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self0

n0

( ) 3 ( )

( ) 3 ( )

x n i nT

y n i nT





           (10) 

式中：x(n)和 y(n)为虚拟电流信号； self03i 为三相进

线侧自产零序电流采样值； n03i 为中性线上零序电

流采样值；T 为采样间隔。 

得到两侧电流的离散信号后，根据式(9)计算出

两侧电流相关系数 rab。区外故障时，保护两侧零序

电流的波形幅值完全相同，相角差基本为 0，为强

正相关，相关系数为 1。区内故障时，两侧零序电

流波形相似度小，相角差接近 180º，为强负相关，

相关系数接近-1，为了有效区分内部及外部故障，

设置动作门槛 ab.set setr R 。改进后的的零序差动保护

判据如式(11)所示。 

op op.0

ab self0 n0 ab.set set( , )

I I

r i i r R




 
        (11) 

式中：rab.set 为相关系数动作门槛，其动作值 Rset 通

过 800 kV 特高压直流输电模型的实际参数验证给

出； ab self0 n0( , )r i i 为两侧零序电流相关系数； opI   

self0 n03 3I I  ， op.0I 为换流变零差保护动作电流，其

大小为换流变接地绕组的额定电流的 0.3 倍[15]，即

op.0 0.3 p.u.I  。 

4   仿真分析 

以 800 kV 特高压直流输电模型中的整流侧换

流变 T1 为研究对象，如图 9 所示。零差保护测量

到的是换流变 Y0 侧的 self0i 和 n0i 。仿真模型相关参

数如表 1 所示[16-18]。 

 

图 9 特高压双极 12 脉动换流单元示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of UHV bipolar  

12-pulse converter unit 

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Simulation model parameters 

参数 数值 

额定容量/MW 760 

额定变比/kV 525/170 

联接方式 Y0/Y 

正序漏抗/p.u. 0.18 

空心电抗/p.u. 0.2 

饱和点/p.u. 1.25 

励磁电流/p.u. 1% 

通过 800 kV 特高压直流输电模型分析验证新

判据在不同典型故障场景下的有效性。为便于分析，

中性线 TA 采用 PSCAD 中饱和特性良好的 J-A 模

型[19-23]。仿真总时长设为 2.0 s 且电流采样率设为

4 kHz，选取 20 ms 作为识别判据的窗长，通过时间

窗的推移得到相关系数 rab计算序列。 

4.1 换流变区外故障(不计 TA 饱和) 

利用搭建的 PSCAD/EMTDC 模型对换流变区

外故障(不计 TA 饱和)场景进行仿真，t=1 s 时发生

区外 A 相接地故障，零差保护检测到 iself0 和 in0 的

波形如图 10 所示，蓝色实线为 self0i ，红色虚线为 n0i 。

图 11 蓝线为 rab 计算序列，虚线部分为正常情况下

rab 的计算值，由于正常情况下零序电流非常小，零

差保护不会动作，这里的“1”为虚假的，并非指区

外故障[24-26]。 

 

图 10 区外故障(不计 TA 饱和)工况下的 iself0和 in0波形 

Fig. 10 iself0 and in0 waveforms for out-of-zone faults 

 (excluding TA saturation) 

 

图 11 区外故障(不计 TA 饱和)下 rab计算序列 

Fig. 11 rab calculation sequence under out-of-zone 

fault (excluding TA saturation) 

由图 10、图 11 可以看出，发生外部故障(不计

TA 饱和)时，两零序电流波形基本完全重合，相位
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相同，为强正相关，判定为区外故障，在故障持续

时间内，两电流波形基本一致，其幅值和相位基本

没有差异。其零序差动电流幅值大小基本为 0，远

低于保护动作值，保护可靠闭锁。 

外部故障持续期间，较大的零序电流可能导致

中性线 TA 饱和，TA 传变特性的劣化会产生较大的

零序差流[27-29]，进而引发传统零差保护误动。下面

对此类工况进行验证。 

4.2 换流变区外故障(计及 TA 饱和) 

t =1 s 时发生区外 A 相接地故障伴随 TA 饱和，

零差保护检测到 iself0 和 in0 的波形如图 12 所示。其

中各波形及变量含义与 4.1 节相同。 

如图 12 所示，中性线上 TA 发生饱和，饱和后

in0 传变畸形，此时两侧零序波形为弱正相关。图 13

为区外故障伴随 TA 饱和工况下的零序差流波形，

其幅值大小接近 0.49 p.u.，大于保护动作电流

0.3 p.u.，传统换流变零差保护将误动。采用本文所

提判据， iself0 和 in0 的相关系数序列 rab计算结果如

图 14 所示，其中 rab的最小值为 0.96。 

除上述外部故障存续期间 TA 饱和造成零差保

护误动情况外，根据 2.2 节分析，中性线 TA 在外部

故障存续期间积累了一定剩磁，外部故障切除后，

TA 受到恢复性涌流的影响，剩磁的累积效应会导致

TA 饱和，进而在外部故障切除后传统零差保护存在

虚假差流，引发误动。因此，下面就该工况下零差

保护新判据可靠性进行验证。 

 

图 12 区外故障(计及 TA 饱和)工况下 iself0和 in0波形 

Fig. 12 iself0 and in0 waveforms for out-of-zone faults 

(taking into account TA saturation)  

 

图 13 区外故障(计及 TA 饱和)工况下的零序差流 

Fig. 13 Zero sequence difference flow under out-of-zone 

faults (taking into account TA saturation) 

 

图 14 区外故障(计及 TA 饱和)工况下 rab计算序列 

Fig.14 rab calculation sequence under out-of-zone fault 

(taking into account TA saturation) 

4.3 恢复性涌流(计及 TA 饱和) 

t =1 s 时发生区外 A 相接地故障，0.05 s 后故障

切除。零差保护检测到 iself0和 in0的波形如图 15 所示。 

 

图 15 恢复性涌流(计及 TA 饱和)工况下 iself0和 in0波形 

Fig. 15 iself0 and in0 waveforms under restorative inrush 

current (taking into account TA saturation) 

截取恢复性涌流较为严重情况，换流变三相磁

链严重不对称，中性线上 TA 受恢复性涌流影响，

其偏磁不断积累，导致 TA 饱和，传变后的零序电

流发生畸变，相位出现少许偏差且出现虚假差流。

图 16为恢复性涌流计及TA饱和工况下的零序差流

波形，此时两波形为弱正相关，可以看出故障切除

后，因中性线上零序 TA 饱和，将在零差保护中产

生虚假零序差流，其幅值最大达到 0.5 p.u.，高于保

护动作值。若不加闭锁判据，零差保护将会误动。

按本文所提判据，iself0 和 in0 的相关系数序列计算结

果如图 17 所示，rab的最小值为 0.57。 

 

图 16 恢复性涌流(计及 TA 饱和)工况下的零序差流 

Fig. 16 Zero sequence difference flow under restorative inrush 

current (taking into account TA saturation) 
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图 17 恢复性涌流(计及 TA 饱和)工况下 rab计算序列 

Fig. 17 rab calculation sequence under restorative inrush 

current (taking into account TA saturation) 

4.4 换流变区内故障(不计 TA 饱和) 

t =1 s 时发生区内单相接地故障。零差保护检测

到 iself0 和 in0 的波形如图 18 所示。 

 

图 18 区内故障(不计 TA 饱和)工况下的 iself0和 in0波形 

Fig. 18 iself0 and in0 waveforms in a fault in the zone 

 (excluding TA saturation) 

可以看出，不计 TA 饱和时内部故障场景中故

障波形趋于稳定后，iself0 和 in0 的相位相反，差动电

流如图 19 所示，幅值差显著增大，远高于保护动作

值。对两侧零序电流进行相关性系数的计算，rab计

算序列如图 20 所示，故障后两电流波形幅值成比例

且相位相反，为强负相关，rab 最小值为-1。 

故障发生瞬间，零序电流发生突变，故障前两

侧电流几乎相同，rab=1。而故障一侧零序电流相位

反转，故障后 1 周波内 rab突变为-1，可准确识别区

内与区外故障。 

 

图 19 区内故障(不计 TA 饱和)工况下的零序差流波形 

Fig. 19 Zero sequence difference flow under fault  

condition (excluding TA saturation) 

 
图 20 区内故障(不计 TA 饱和)工况下的 rab计算序列 

Fig. 20 rab calculation sequence under fault conditions 

 (excluding TA saturation) 

4.5 换流变区内故障(计及 TA 饱和) 

t =1 s 时发生区内 A 相接地故障伴随换流变 TA

饱和。零差保护检测到的 iself0 和 in0 的波形如图 21

所示，差动电流波形如图 22 所示。 

 

图 21 区内接地故障(计及 TA 饱和)工况下 iself0和 in0波形 

Fig. 21 iself0 and in0 waveforms in ground faults 

 (counting for TA saturation) 

 

图 22 区内接地故障(计及 TA 饱和)工况下的零序差流 

Fig. 22 Zero-difference waveform underground fault 

(in account of TA saturation) 

可以看出，当区内 TA 饱和后幅值差仍显著增

大，远高于动作定值。图 23 为内部故障伴随 TA 饱 

 

图 23 区内接地故障(计及 TA 饱和)工况下 rab 计算序列 

Fig. 23 rab calculation sequence underground fault 

(taking into account TA saturation) 
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和场景下 rab计算序列，两波形的相位相反幅值仍成

比例，故障后 1 周波内 rab 突变为-1，rab 最小值为

-1，可准确识别区内与区外故障。 

表 2 为不同故障情况下的仿真结果，基于第 4

节分析，恢复性涌流伴随 TA 饱和时的相关系数最

小，为 0.57，即临界相关系数 rabd=0.57，考虑到工

程实际需要计及各情况下 TA 传变特性不一致，可

适当减小临界相关系数以提升判据的可靠性，动

作门槛值 Rset设置为 0.4。基于波形相关性分析的零序

差动保护识别判据如式(12)，各变量含义同式(11)。 

      
op op.0

ab self0 n0 ab.set( , ) 0.4

I I

r i i r




 
      (12) 

因此，保护启动后，满足式(12)时判定为区内

故障，保护动作。反之，判定为区外故障，保护可

靠闭锁。验证结果如表 2 第四列所示，结果表明，

现有的零序差动保护有一定的误动风险，而本文提

出的基于波形相关性分析的零序差动保护策略具有

较强的抗 TA 饱和能力，在恢复性涌流引起 TA 饱

和情况下也能正确动作。 

表 2 不同故障情况下的仿真验证结果 

Table 2 Simulation verification results under different fault conditions 

传统零序差动保护判据 基于波形相关性的零差新判据 
 故障类型 

差流幅值/p.u. 动作情况 
 

相关性系数最小值 rab.min /p.u. 动作情况 

金属性接地 TA 不饱和 1.6 √  -1 √ 

10 Ω 过渡电阻接地 TA 不饱和 1.1 √  -1 √ 

100 Ω 过渡电阻接地 TA 不饱和 0.62 √  -1 √ 
区内故障 

金属性接地伴随 TA 饱和 1.15 √  -1 √ 

金属性接地 TA 不饱和 0 ×  1 × 
区外故障 

金属性接地伴随 TA 饱和 0.49 *  0.96 × 

外部故障切除 TA 不饱和 0 ×  0.99 × 
恢复性涌流 

外部故障切除伴随 TA 饱和 0.51 *  0.57 × 

 注：√表示保护动作，×表示保护不动作，*表示保护误动。 

5   结论 

零序电流差动保护是换流变压器应对绕组接地

故障的重要保护方式，但是现有的零差保护在外部

故障持续及外部故障切除产生恢复性涌流工况下，

存在 TA 饱和使零差保护误动的风险。本文通过分

析零差保护两侧的零序电流的幅值和相位特点，结

合相关性分析对信号间差别具有放大差异的作用，

提出了基于相关性分析的换流变零差保护新判据。

基于高压直流输电模型进行了仿真验证，结果表明，

现有的零序差动保护在外部故障持续及外部故障切

除伴随 TA 饱和工况下可能会误动，所提基于波形

相关性的零差保护新判据能够可靠闭锁，并且在各

类内部故障工况下都能够灵敏动作，具有较强的抗

TA 饱和能力，在外部故障切除引起换流变恢复性涌

流伴随 TA 饱和情况下，仍具有可靠识别能力。 
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