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防止超高压备自投诱发线路零序过流保护误动的对策初探 
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摘要：高压内置型高阻抗变压器空载合闸时可能会产生高幅值的零序涌流，该零序电流在上游线路中分配后很可

能引起线路零序过流保护误动作。这一现象同样存在于变压器备自投过程中，从而导致备自投失败。为解决这一

问题，首先从零序涌流特征出发，结合零序涌流的半解析表达式，量化分析零序涌流中间断角和二次谐波含量特

征，并据此分析利用传统的间断角和二次谐波涌流识别判据进行零序涌流辨识的可行性。理论分析表明：较相涌

流，零序涌流的间断角显著减小，不适用于涌流识别；二次谐波特征显著加强，可作为识别零序涌流的可取方案

引入零序过流保护，保证变压器备自投正常进行。最后，基于 PSCAD/EMTDC 的仿真结果验证了上述结论的正确性。 
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Study on countermeasures to prevent maloperation of zero-sequence overcurrent protection  

caused by ultra-high-voltage automatic device transfer 
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Abstract: There may be high-amplitude zero-sequence inrush generated by a high voltage built-in high-impedance 

transformer in the process of no-load closing. The zero-sequence inrush will distribute in the line and may cause the 

maloperation of the line zero-sequence over current protection. In addition, the above phenomenon exists when a spare 

transformer is put into operation, and the automatic device transfer operates unsuccessfully. In order to solve this problem, the 

characteristics of zero-sequence inrush are studied based on the formula of zero-sequence inrush in this paper. The dead angle 

and second harmonic of zero-sequence inrush are calculated and analyzed. On this basis, the feasibility of a dead angle and 

second harmonic breaking criterion to identify zero-sequence inrush is analyzed. The results show that the dead angle of 

zero-sequence inrush reduces so significantly compared with phase inrush that it cannot be regarded as a characteristic to 

identify zero-sequence inrush. The second harmonic component increases obviously, so the second harmonic breaking 

criterion is an advisable scheme to ensure that automatic device transfer is put into operation successfully. Finally, a 

simulation test based on PSCAD/EMTDC verifies the accuracy of the analysis results. 
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0  引言 

随着经济不断发展，电力系统覆盖率大规模提

升，但同时电网中也在许多不确定性因素，因此提

高电网可靠性是电力系统的基本保证[1-2]。变压器是 
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电力传输的枢纽设备[3]，其发生故障时，可能会导

致下游供电中断，对电网运行造成不利影响。因此，

在 330 kV 及以上的变电站中普遍配有备用变，在主

变因发生故障被隔离后，变电站即启动备自投装置，

用备用变代替原主变投入运行，保证下游线路正常

供电[4-5]，提高电网可靠性。理论上，备用变压器在

投入运行时一般都会产生三相不平衡的励磁涌流，

在大电流接地系统中，会进而形成零序涌流[6]。该
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零序涌流在允许零序分量流通的上游线路中分配

后，若流经线路的零序涌流在相应的零序过流保护

整定延时到达时仍旧处于动作门槛之上，就会引起

对应的保护误动作。若该现象发生在备用变投运期

间，即会造成备自投失败、下游负荷长期失电等严

重后果。对于常规变而言，依靠后备保护的整定延

时和动作门槛即可避免绝大多数合闸零序涌流引起

的保护误动风险，因此相关案例在过去鲜有报道。 

然而，这一问题在过去几年发生了变化。高压

内置型高阻抗变压器(以下简称高压内置变)作为显

著降低短路电流的可行方案之一，已在部分短路电

流水平较高的地区被广泛采用[7]，随着西北地区发

电基地的规模不断扩大，相应的限流压力也逐渐增

加，此类变压器有望在西北地区 330 kV 超高压网络

中应用和推广。与常规变压器相比，高压内置变由

于高压绕组与铁芯间的空气气隙明显减小，其引发

的零序涌流相比常规变也将显著增大，进而更易引

发上游线路零序过流保护误动作[6]，上述问题已在

220 kV 电压等级高压内置变空载合闸试验中逐渐

凸显[8]。现场录波数据指出，通过优化定值，可减

少上述误动案件的发生概率，但即使在定值最优的

前提下，亦无法完全避免高幅值涌流引发的线路零

序过流保护误动问题。值得注意的是，相较 220 kV

高压网络，330 kV 超高压输电网的阻性成分更低，

故其衰减时间常数更大，变压器空载合闸涌流衰减

更加慢。由此可见，高压内置变在超高压电力网络

中的应用将进一步增加线路零序过流保护误动的风

险，因此有必要针对高压内置变的零序涌流波形特

征展开研究，提出能够准确识别零序涌流的闭锁判

据，以防范高压内置变备自投引发的线路零序过流

保护误动风险。 

针对高压内置变零序涌流导致上游线路零序过

流保护误动问题，目前已有文献进行了相关分析。

文献[7-8]结合系统的现场录波数据指出高压内置型

变压器的励磁涌流具有幅值大、衰减慢，易引发上

游线路零序过流保护误动的特点；文献[9]从励磁涌

流的工程计算入手，分析了高压内置型高阻抗变压

器结构对变压器实际参数的影响；文献[10-11]结合

内置变的参数，对变压器的 PSCAD 仿真模型进行

修正，为后续研究提供了仿真基础。但是，上述研

究大都停留在零序涌流诱发线路零序过流保护误动

机理层面，并未对高压内置变的零序涌流特征进行

总结并提出应对上述误动现象的可行方案。 

经过近百年的积累，关于励磁涌流识别方案亦

成果丰硕[12-20]，但绝大多数是以相涌流为研究对象

针对差动保护展开的，其中二次谐波制动判据和间

断角闭锁原理已被广泛应用在变压器保护中。若是

可以借鉴传统的二次谐波原理或间断角闭锁原理，

可在一定程度上降低上述误动问题解决方案的研究

难度[12]。然而，受三相励磁涌流互相补偿的影响，

经三相合成后的零序涌流波形形态较相涌流已经发

生明显改变。因此，传统的涌流识别原理是否仍旧

适用，若传统方案适用，整定原则是否需要调整亦

需进一步明确，均是需要深入探讨的问题。 

鉴于此，本文在目前较为成熟的变压器零序分

量表达式基础上，生成全覆盖性空载合闸场景，并

基于 Matlab 编写计算程序自动化生成海量的全覆

盖性合闸数据集，并对其进行批量化处理，分析总

结零序涌流波形规律，为识别零序涌流判据提供指

导。最后根据零序涌流波形特征分析结果提出适用

于线路零序过流保护的涌流闭锁判据，并基于

PSCAD/EMTDC 平台对不同备自投和故障场景进

行验证。 

1   海量零序涌流数据的自动化生成方案 

单相变压器励磁涌流已有成熟的理论模型。文

献[12]给出了单相变压器空载合闸情况下励磁涌流

表达式，具体如式(1)所示。 
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式中： m cos( )t  - 为稳态交流磁链； dce
t   为

衰减直流磁链；为合闸角；时间常数 airL R  ，
airL

为高压绕组的空心电感，R 为绕组的直流电阻； s

为饱和磁通点。设变压器铁芯剩磁为
r(0 )   ，

由于铁芯磁链无法突变，故 dc r m cos+    。 

由于超高压变压器都是三相变压器组。对于三

相变压器组而言，将三相合闸角与对应剩磁代入式

(2)即可得三相涌流 IA、IB、IC表达式。当三相不同

时合闸时，只需对合闸角进行调整即可。 

受绕组接线方式的影响，高压内置变总励磁电

流由 Y 侧电流与三角侧环流共同构成，且该环流为

零序性质[10]。变压器的零序等效电路如图 1 所示，

由于阻性成分占比很小，可近似忽略，根据基尔霍

夫电流定律得，流入系统的零序电流为式(2)。 
* * * * * * * *

0 μA μB μC 2σ s0 2σ 1σ3 ( ) ( )i i i i L L L L         (2) 

式中： *

1σL 和 *

2σL 分别为一次侧和二次侧的漏感； *

s0L

为系统零序电感。 

式(1)、式(2)即为零序涌流的半解析理论模型。 
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图 1 三相变压器空载合闸零序电路图 

Fig. 1 Zero sequence circuit diagram when three-phase 

transformer no-load closes 

在各项合闸条件已知的情况下，将各合闸参数

代入式(2)即可计算得到特定合闸工况下的零序涌

流表达式。为分析总结不同合闸条件下零序涌流的

波形特征，本文利用 Matlab 编写零序涌流的仿真计

算程序，自动化生成海量合闸场景下的励磁涌流数

据，具体过程如下： 

1) 对变压器各关键参数进行设置。依变压器厂

家提供的数据将高压内置变的饱和磁通点设为 1.2，

衰减时间常数为 0.9 s，空心电感为 0.11 H。 

2) 对变压器合闸条件进行设置，本文选取合闸

角与剩磁两个关键合闸条件进行研究。在[0, 360°]

之间以 5°为步长选取合闸角，在[-1,1]之间以 0.1 为

步长(三相剩磁均考虑理论上的最大值，且不考虑三

相耦合关系)选取剩磁，将选取的合闸角与剩磁依次

组合，共生成约 67 万种合闸场景。 

3) 将上述所设变压器参数及合闸条件代入基

于 Matlab 编写的零序涌流仿真计算程序，得到不同

合闸条件下零序涌流的分布特征。 

上文建模对象均为变压器的零序涌流，对于线

路中的零序涌流而言，源自变压器的零序涌流的各

频率分量会在变压器母线所连的出线中依照线路阻

抗反比进行分配。若线路为纯感性，各频率分量的

分配比例相同，则线路与变压器的零序电流波形特

征完全一致；若线路中含有阻性成分，则在不同谐

波成分下，线路阻抗的比值会发生变化。考虑到

330 kV 输电线路中阻性成分所占比例很小，所以对

谐波分配影响很小，线路零序电流波形相较变压器

仅发生轻微变化，波形特性大致相同，基于变压器

零序涌流的波形分析结果完全可为闭锁判据的研究

提供参考。 

2   零序涌流特征分析 

2.1 零序涌流间断角变化区间理论分析 

根据传统的间断角计算原理[21]，编写 Matlab

程序对第1节生成的67万种合闸条件下的零序涌流

间断角进行批量化提取，获取各合闸条件下的零序

涌流间断角。考虑到合闸场景集为四维矩阵，无法

通过二维、三维图像进行直观描述，故本文通过控

制两个变量，对间断角的变化规律进行绘图分析。 

在电力系统实际运行中，存在两类典型剩磁工

况[22-23]：① 非平衡剩磁。由于直流电阻测试或直流

偏磁等原因造成的铁芯剩磁，为三相非平衡性剩磁，

以
ra rb rc= =  - - 剩磁关系最为常见；② 平衡剩

磁。断路器开断所产生的剩磁，由于三相电压的对

称性，三相剩磁之和为零，以
ra rb0.5  -  

rc0.5- 的剩磁关系最为常见。后文即以这两类最为

常见的剩磁工况展开分析。 

图 2 和图 3 分别为典型的非平衡剩磁与平衡剩

磁条件下零序涌流间断角与A相合闸角和剩磁间的

分布关系图。由图 2 和图 3 可知，分布图以 180°合

闸角和 0 剩磁为边界(图中黑色实线所示)分为四个

对称区域，出于简化分析考虑，仅需对其中任一区

域进行分析即可。 

 

图 2 不平衡剩磁下，不同时刻零序涌流的间断角 

Fig. 2 Dead angle of zero-sequence inrush at different time 

when the three phase remanence are unbalanced 

 

图 3 平衡剩磁下，不同时刻零序涌流的间断角 

Fig. 3 Dead angle of zero-sequence inrush at different time 

when the three phase remanence are balanced 
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三相剩磁不平衡时，变压器的零序涌流间断角

如图2所示。由图2可知，在三相剩磁为(-1,1,1) p.u.，

合闸角为 180°时，间断角达到最低值 27°(这也是 67

万组合闸场景下间断角数据中的最小值)，由相同方

法计算可得此时相涌流的间断角也达到最低值

72°，由此可见在上述合闸条件下零序涌流的间断角

大幅减小。在三相剩磁平衡条件下，变压器的零序

涌流间断角如图 3所示，在A相剩磁相等的情况下，

平衡剩磁下的间断角略有增加。 

由于涌流的间断区域实际对应于铁芯的不饱和

状态，当且仅当三相磁通均小于该饱和点时，零序

涌流波形才会出现间断。故无论三相剩磁是否平衡，

随着涌流逐渐衰减，同一周期内，三相磁通同时低

于饱和磁通点的持续时间增加，间断角也随之增大。

变压器饱和磁通点越低，间断角越小；励磁涌流的

衰减时间常数越小，间断角随时间增长越快。计算

结果表明，其余剩磁条件下上述结论均成立，分析

过程同上，在此不再详细展开论述。 

2.2 零序涌流二次谐波含量变化区间理论分析 

零序涌流除了含有明显的间断特征外还含有大

量的二次谐波分量。根据对零序涌流进行傅里叶变

换可分别求得零序涌流的基波幅值和二次谐波幅

值，并计算得到二次谐波含量 ppm2 如式(3)所示。 

r air

r air

2( , , , )

1( , , , )

( )
2

( )

L

L

F t
ppm

F t

  

  

             (3) 

式中，
r air( , , , ) ( )i LF t   ， 1i  或 2，表示基波或二次谐

波幅值随时间变化的函数。 

根据式(3)所示二次谐波含量计算公式，编写

Matlab 程序批量化提取第 1 节所得到的 67 万种合

闸条件下的零序涌流中的二次谐波含量，并选择上

述两种剩磁关系下的计算结果进行绘图分析。 

图 4 和图 5 所示分别为典型非平衡剩磁与平衡

剩磁条件下零序涌流的二次谐波含量随合闸条件的

分布关系图。由图 4 和图 5 可知，二次谐波含量分

布图同样以 180°合闸角和 0 剩磁为边界分为四个对

称区域，故同样对任一区域进行分析即可。 

在三相剩磁为(-1,1,1) p.u.，合闸角为 105°时，

合闸初始时刻的二次谐波达到最小值 31.91%(这也

是上述所有合闸场景集中的最小二次谐波含量)，远

大于同样方法计算得到的相涌流二次谐波含量 3%，

由此可见在上述合闸条件下零序涌流的二次谐波含

量大幅增加。计算结果表明，无论三相剩磁是否平

衡，随着涌流衰减，零序涌流的畸变程度加深，尽

管基波分量与二次谐波分量均逐渐减小，但基波分

量的衰减速度大于二次谐波分量，因此二次谐波含

量随零序涌流衰减而不断增大。 

 

图 4 不平衡剩磁下，不同时刻零序涌流的二次谐波含量 

Fig. 4 Second harmonic component of zero-sequence inrush at  

different time when the three phase remanence are unbalanced 

 

图 5 平衡剩磁下，不同时刻零序涌流的二次谐波含量 

Fig. 5 Second harmonic component of zero-sequence inrush at 

different time when the three phase remanence are balanced 

2.3 两种传统涌流闭锁判据的适用性分析 

传统的间断角闭锁原理及二次谐波闭锁判据均

应用于瞬时动作的差动保护，故无需考虑其受涌流

特征随时间变化规律的影响。而由于零序过流保护

判据为带有动作延时的判据，因此原保护与闭锁判

据之间的动作逻辑将会直接影响传统判据及整定方

案的适用性和整定原则。下文即对两种可能的配合

逻辑展开详细分析： 

1) 闭锁判据在动作延时到达时启动：当零序电

流超过整定门槛时即启动计时器，到达动作延时后，

计算零序电流间断角或二次谐波，若以上两种特征

量小于门槛值，则判为故障，保护出口动作；反之

判为涌流，保护闭锁。此时闭锁判据的整定值应依

照保护延时到达时刻的涌流特征进行整定。但是，

在该配合逻辑下，若变压器备自投后，保护区内再

发生故障，则由于延时计时器的计时时刻早于故障



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

 

发生时刻，保护将可能由此发生抢跳，这对保护间

的配合逻辑会产生不利影响，因此该配合逻辑的可

行性较弱。 

2) 保护启动同时启动闭锁判据：当零序电流超

过整定门槛时，即启动闭锁判据并持续检测间断角

和二次谐波含量大小，只有间断角或二次谐波含量

低于门槛值，才启动计时器，延时切除故障。此时

闭锁判据的整定门槛值应依照合闸初始时刻的零序

涌流特征进行整定。该逻辑能够有效避免合闸后在

故障工况下保护抢跳的问题。 

根据 2.1 节分析可知，零序涌流工况下的间断

角最低为 27°，同时依照基于浮动门槛的间断角计

算原理可得，故障工况下，无论故障电流大小为多

少，其间断角恒为 29°[21]，大于合闸初始时刻的最

小间断角为 27°。因此无论怎么调整闭锁判据的整

定值，判据的安全性和可信赖性都无法同时得到满

足，故间断角闭锁判据并非为闭锁零序过流保护的

可靠选择。 

同样地，由 2.2 节分析可知，零序涌流中二次

谐波含量最小为 31.91%，对于故障工况而言，其零

序电流通常呈现正弦形态，二次谐波含量几乎为零，

两者差距显著，因此二次谐波闭锁判据不失为识别

零序涌流的可行方案。考虑到零序涌流中最低二次

谐波含量达 31.91%，远高于相涌流中的二次谐波含

量，因此可将原差动保护二次谐波闭锁判据的常用

整定门槛值 15%适当提高至 20%~25%。顺便指出，

零序涌流二次谐波含量随时间呈增加趋势，该变化

规律不仅不会对带有延时的后备保护产生不利影

响，反而更加有利于保护维持涌流状态下的闭锁。 

综上所述，在线路零序过流保护中引入传统二

次谐波闭锁原理以识别零序涌流，是避免零序过流

保护在变压器备自投期间误动的更合适解决方案。

添加二次谐波闭锁原理后，线路零序过流保护逻辑

图如图 6 所示，其中，K 表示二次谐波含量，
setK 表

示二次谐波制动门槛。当零序电流超过整定门槛时

即启动零序过流保护，检测零序电流中的二次谐波

含量 K，若满足
setK K≥ 则表示当前为涌流工况，

保护闭锁，计时器不计时；若不满足
setK K≥ 则判

断当前为故障工况，计时器开始计时，在对应的整

定延时到达后，线路零序过流保护跳闸切除故障。 

3   仿真验证 

基于 PSCAD/EMTDC 搭建如图 7 所示的变电

站备自投仿真模型，其中，G 为系统等值电源，T1

为升压变，T2 为变电站主变，T3 为备用变压器，

L1、L2 分别为低压侧负载和中压侧负载。在正常工 

 
图 6 含二次谐波闭锁原理线路零序过流保护逻辑图 

Fig. 6 Logic diagram of line zero-sequence over-current 

protection with second harmonic blocking scheme 

 

图 7 变压器备自投仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of automatic transformer transferring 

况下断路器 S1~S5 闭合，S6~S8 断开，主变处于正

常运行状态，备用变处于备用状态。其中 T2 和 T3

参数一致，均按照高压内置变设置：容量为

240 MVA，各绕组电压分别为 330/110/35 kV，高中

阻抗为 13.5%，高低阻抗为 29%，中低阻抗为 18%；

输电线路长度设为 20 km。 

以断路器 S1 处安装的零序过流保护为例，根

据整定原则[21]，设置三段式零序过流保护的整定值

为 I

set 500 AI  ， I

set 0.2 st  ， II

set 300 AI  ， II

set 0.5 st  ，

set 150 AI   ， III

set 1.0 st  ，同时，闭锁判据以不将故

障判为涌流工况为原则，考虑一定裕度后，间断角

判据门槛取为 35°，二次谐波闭锁判据的门槛取为

20%。备自投逻辑设置为在主变被切除后 0.1 s，备

用变投入运行，经过 0.5 s 后，负载侧断路器合闸，

恢复供电。下面，即基于上述条件进行不同工况下

的仿真验证。 

算例 1：零序涌流半解析理论模型的可用性验证 

设定上述仿真模型中断路器 S1、S2 处于闭合

状态，其他断路器均断开，在 0.2 s，断路器 S6 合

闸，模拟高压内置变 T3 空载合闸场景。此时变压

器 T3 的三相剩磁分别为(0.5, 0.5, -0.5) p.u.，合闸角

为 0°，通过仿真计算得到合闸后前五个周波内的零

序涌流波形如图 8 中黑色实线所示。同时，将以上
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合闸条件与第 1 节所述的实际变压器参数代入零序

涌流半解析数学表达式(1)和式(2)中，得到由零序涌

流半解析理论模型所模拟出的零序涌流波形，如图

8 红色虚线所示。由图 8 对比可知，根据数学模型

计算得到的零序涌流波形几乎与仿真模型相同。为

了进一步说明两波形的相似程度，提取零序涌流波

形的二次谐波含量及间断角，结果如表 1 所示。由

表 1 可知，这两个零序涌流特征量的误差也仅有

6%。由此，验证了零序涌流半解析理论模型的准确

性，同时前述基于零序涌流特征分析及结论的正确

性也得到印证。 

 

图 8 理论波形与仿真波形对比图 

Fig. 8 Wave comparison diagram of theoretical model 

and simulation model 

表 1 零序涌流的二次谐波含量及间断角大小 

Table 1 Second harmonic component and dead angle of 

zero-sequence inrush 

 二次谐波含量/% 间断角/(°) 

理论模型 58 130.5 

仿真模型 62 135 

算例 2：小涌流工况下高压内置变备自投场景 

假设变电站主变 T2 在第 0.15 s 发生故障，主变

被切除后，备自投装置启动，备用变 T2 投入运行。

图 9 所示即为备自投过程中负载 L1 侧电压波形和

上游线路零序电流及其基波分量波形。 

由图 9 可知，在 0.15 s 主变故障后，变压器差

动保护迅速出口动作(20 ms 内)，断路器 S3、S4、

S5 跳闸切除故障变压器。随着主变退出运行，负载

L1 失压，供电中断。依照预设的备自投逻辑，在主

变差动保护动作后 0.1 s(时间轴 0.25 s)，断路器 S6

闭合，备用变投入运行，此时其三相剩磁为(0.7, 

-0.7, -0.7) p.u.，合闸角为 180°。受变压器铁芯饱和

的影响，备用变合闸后线路中出现零序涌流。由于

此时零序涌流幅值小于线路零序过流保护动作门

槛，保护并不会启动。在备用变压器合闸 0.5 s 后(时

间轴 0.75 s)，负载 L1 侧断路器 S7 合闸，负载恢复

供电，备自投成功。负载 L2 侧电压波形的变化趋

势与 L1 相同，断电、供电时间也完全一致，只是

电压幅值大小因电压等级不同而存在差异，篇幅所

限，不再以图形方式展开，下同。 

 

图 9 小涌流工况下，高压内置变备自投期间电压电流波形 

Fig. 9 Voltage and current wave during automatic device 

transfer of high-voltage built-in transformer 

when the inrush is not serious 

算例 3：大涌流工况下高压内置变备自投场景 

将算例 2 场景下的备用变压器三相剩磁设为

(-1,1,1) p.u.，其余仿真条件不变，进行仿真模拟。

图 10 所示为负载 L1 侧电压、线路零序电流及其基

波分量波形。第 0.15 s 主变发生故障，变压器差动

保护迅速动作，切除故障变压器，备自投装置启动。

理论上，与算例 1 分析过程类似，在备用变投入运

行后，负载侧应在 0.75 s 恢复供电。但是根据图 10

所示的负载 L1 侧电压可知，此时恢复供电失败。 

 
图 10 大涌流工况下，高压内置变备自投期间电压电流波形 

Fig. 10 Voltage and current wave during automatic device 

transfer of high-voltage built-in transformer 

when the inrush is serious 
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分析原因，这是由于在当前备自投工况下，备用变

三相铁芯饱和程度较深，零序涌流波形幅值超过了

零序过流保护 II 段动作门槛值，在变压器投运后

0.5 s(时间轴 0.75 s)，线路零序过流保护误动作。因

此，即使负载侧断路器在 0.75 s 合闸后，负载依旧

无法恢复供电，备自投失败。 

下面分别对引入二次谐波闭锁判据、间断角闭

锁判据后高压内置变备自投场景进行分析。 

在引入二次谐波判据后，负载 L1 侧电压、流

经线路的零序电流波形及其基波分量波形如图 11

所示。由图 11 可知，主变因故障被切除后，备用变

投入运行，尽管零序基波幅值超过零序过流保护 II

段整定值，但零序过流保护并没有因此误动，在断

路器 S6 闭合后 0.5 s(时间轴 0.75 s)，断路器 S7 合

闸，负载侧恢复供电，备用变成功投运。这是由于

在备自投过程中，零序涌流的二次谐波含量在合闸

后最低也有 70%，如图 12 所示，超过二次谐波整

定门槛 20%，线路零序过流保护被成功闭锁。此外，

由图 12 可知，随着涌流发展，二次谐波含量整体呈

现上升趋势，故其始终大于二次谐波门槛值，因此

在涌流存续期间保护不会误开放。 

 

图 11 引入二次谐波闭锁判据后，电压和电流波形 

Fig. 11 Voltage and current wave after second harmonic 

breaking criterion is used 

 

图 12 备自投过程中零序涌流的二次谐波含量 

Fig. 12 Second harmonic component of zero-sequence 

inrush during automatic device transfer 

改变备用变压器投运时的合闸条件，进行大量

仿真试验，结果表明，当采用二次谐波闭锁判据作

为涌流闭锁判据时，线路零序过流保护均不会误跳

闸，备用变均能正常投运。 

对于间断角闭锁判据，情况有所不同。备自投

过程中间断角随时间变化关系如图 13 所示。 

 

图 13 零序涌流间断角随时间变化关系 

Fig. 13 Dead angle of zero-sequence inrush vs. time 

由图 13 可知，间断角在合闸初期达到最小值

27°，低于间断角判据的整定门槛 35°，因此闭锁判

据未能成功闭锁线路零序过流保护。若是将间断角

判据的整定门槛值调整至 27°之下，则可避免上述

闭锁判据拒动情况，其弊端将会在算例 4 展开分析。 

算例 4 故障场景下两种判据的可用性分析 

设 0.2 s 时线路发生单相接地故障，零序电流为

如图 14 所示的正弦波形，提取其二次谐波分量，如

图 15 所示。 

 

图 14 故障后零序电流波形 

Fig. 14 Zero-sequence current after fault occurs 

 

图 15 零序电流的二次谐波分量 

Fig. 15 Second harmonic component of zero-sequence current 

由图 15 可知，故障情况下的二次谐波含量经短

暂的过渡过程(1 个周波)，迅速下降至 0%，并不会

引起门槛值为 20%的闭锁判据动作，保护维持原有

的跳闸逻辑。在纵联保护失效的情况下，零序过流

保护 I 段在故障后 0.2 s 出口动作，切除故障。 

本算例以单相接地故障为例，对二次谐波闭锁

判据的可信赖性进行分析。故障位置和故障类型不

同，仅影响电流的幅值大小而并不会改变零序电流

的二次谐波含量。 
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顺便指出，计算结果表明，故障零序电流的间

断角长期维持在 29°，因此，若是依照算例 2 所言，

将间断角判据的整定门槛调整至 27°以下，则导致

该闭锁判据将故障工况全部识别为零序涌流，保护

无法正常出口，严重影响保护的可信赖性。综上，

无论如何调整间断角的门槛值，传统的间断角识别

逻辑难以完全区分故障和涌流工况。 

4   结论 

针对高压内置变备自投过程中高幅值慢衰减的

零序涌流导致各段零序电流保护误动的问题，本文

通过零序涌流数学表达式对零序涌流波形特征进行

分析，并以此为依据就传统的二次谐波闭锁判据和

间断角判据在零序过流保护中的适应性进行了理论

分析和仿真验证，形成如下结论： 

1) 零序涌流的间断角明显减小，最小可低至

27°，导致涌流与故障情况下的间断角存在混叠，不

适用于区分零序故障电流和零序涌流，因此不宜作

为涌流闭锁方案引入零序过流保护。 

2) 相比变压器差动保护所用的涌流(相涌流或

线涌流)，零序涌流的二次谐波含量大幅提升，均在

30%以上，因此，在零序涌流工况下，二次谐波的

特征得到了强化，二次谐波闭锁判据可作为零序过

流保护的附加闭锁判据，鉴别涌流工况，及时实现

上游保护的防误动闭锁，提高备自投的成功率。 
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