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摘要 : 差动保护作为变压器内部故障的主保护 ,是变压器保护的重中之重 ,零序差动保护作为变压器差动保

护之一 ,尤其值得引起我们的重视。介绍了西门子 7UT612装置的零序差动保护的基本原理、动作判据等 ,并

结合贵广直流工程调试阶段第一次对换流变充电时零序差动保护 87G误动导致充电试验失败的实例 ,阐述

7UT612零序差动保护的特性以及在零序差动保护中性点 CT极性整定过程中应该注意的问题 ,为日后现场

调试零序差动保护提供借鉴作用。
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0　引言

随着国内电力发展速度加快 ,西门子保护装置

在国内得到越来越广泛的使用 ,与国内厂家装置相

比有自身特点 ,因此在调试整定过程中也有需要特

别注意的地方 ,故笔者认为很有必要进行详细的分

析 ,以供大家使用该类产品时借鉴。

1　换流变保护装置 7UT612及零序差动保护
的特点

1. 1　7UT612保护装置的特点

7UT6系列保护装置除了继承早期产品原有的

快速、可靠、安全等优点之外 ,在部分保护原理上做

了改进。7UT612采用强大的 32位微处理器 ,装置

的采样、处理以及跳闸输出全过程完全数字化处理。

7UT612内部主处理回路、测量控制回路以及电源回

路均采用完全的电气隔离处理 ,具有很高的可靠性。

7UT612采用 2次谐波制动 ,可防止空载合闸励

磁涌流导致保护误动 ;采用 3、5次谐波对过励磁进

行制动 ;采用多段比率制动及差动速断 ,实现对保护

对象内部轻微故障的灵敏检测以及内部严重故障的

快速切除 ;对直流分流和 CT饱和不灵敏 ,有很高的

稳定性 ;内置互感器矢量组匹配和 CT变比系数完

全数字化匹配 ,不需要额外的中间变流器。同时 ,可

以使用软件设置改变 CT的极性 ,以矫正 CT的极

性 ,不需要改变硬接线 ,极大地方便了现场调试。

1. 2　零序差动保护的特点

零序差动保护具有不平衡电流小 ,动作整定电

流小 ,仅涉及 Yn绕组本身 ,与磁路无关 ,与励磁涌

流也无直接关系等特点。变压器高压绕组 ( Yn)最

常见故障为单相接地短路 ,增设零序差动保护可快

速有效地切除故障。单相接地短路故障时相对相间

差动保护 (主要反应相间、匝间 ,对单相接地也有一

定灵敏度 ) ,零序差动保护具有更高的灵敏度。零

序差动是最少受励磁涌流影响的一种变压器差动保

护 [ 1 ]。

零序差动保护仅在变压器绕组靠近中性点 (占

整个绕组 2% )处发生接地故障 ,相间差动保护灵敏

度不足时方才显示出其灵敏度高的优越性。但是一

方面在靠近中性点处电压很低 ,发生故障的几率很

小 ,被短路的匝数少 ,故障危害不大 ;另一方面零序

差动保护也不可能没有死区 ,其死区有多大还未深

入研究 [ 2 ]。因此装设零序差动保护的必要性在国

内一再引起讨论。但是已安装零序差动保护的 ,对

于中性点 CT极性的整定应引起我们的注意 ,防止

由于 CT极性整定错误而导致保护误出口。

2　零序差动保护 (87G)原理及其动作特性

2. 1　零序差动保护的基本原理及动作判据

零序差动保护原理如图 1,定义电流流向保护

区域方向为保护正方向。

系统正常运行时 ,中性点零序电流 3 I′0 = 0, 自

产零序电流 3 I″0 = IL1 + IL2 + IL3 = 0。当系统发生区

内接地故障时 (图中 f1 ) ,中性点零序电流 3 I′0以及

自产零序电流 3 I″0大小相同相位一致 ,此时零序差

动具有很高的灵敏性 ,保证可靠动作。当系统发生

区外接地故障时 (图中 f2 ) ,对于零序差动保护而言

是穿越性电流 , 3 I′0与 3 I″0大小相同相位相反 ,保证
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图 1　零序差动保护原理图

Fig. 1　Princip le of zero2sequence differential p rotection

零序差动可靠不动作。

7UT612装置中零序差动保护的启动条件如下 :

3 I′0 > IREF >

其中 : IREF >为装置内整定动作定值。

当满足 7UT612装置的启动条件后 ,装置启动

元件动作并开放零序差动保护。若此时满足装置的

比幅、比相跳闸特性并且在附加稳定区域之外时 ,保

护马上出口动作。装置的比幅、比相跳闸特性以及

附加稳定区域特性在下文中进行介绍。

2. 2　零序差动保护的比幅跳闸特性

零序差动保护的动作电流只与中性点电流有

关。定义动作电流 IREF = | 3 I′0 | ,同时定义稳定电流

Irest = k· ( | 3 I′0 - 3 I″0 | - | 3 I′0 + 3 I″0 | ) ,其中 k是制

动系数 ,可假设为 1。对系统故障分下面三种情况

进行分析 :

1)区外故障时 , 3 I′0与 3 I″0幅值相等相位相反 ,

3 I′0 = - 3 I″0 ,此时 ,

IREF = | 3 I′0 | ,

Irest = | 3 I′0 - 3 I″0 | - | 3 I′0 + 3 I″0 | = 2· | 3 I′0 |;

2)区内三相接地故障时 ,区内发生接地故障 ,

零序电流由变压器中性点提供 ,因此 3 I″0 = 0,此时 ,

IREF = | 3 I′0 | ,

Irest = | 3 I′0 - 3 I″0 | - | 3 I′0 + 3 I″0 | = 0;

3)区内不平衡接地故障时区内发生接地故障 ,

零序电流由变压器中性点和系统提供 ,假设 3 I′0与

3 I″0幅值以及相位均相等 , 3 I′0 = 3 I″0 ,此时 ,

IREF = | 3 I′0 | ,

Irest = |3 I′0 - 3 I″0 | - | 3 I′0 + 3 I″0 | = - 2· | 3 I′0 |;

由于制动电流不可能为负数 ,此时认为 Irest = 0。

从上述分析可知 ,当发生区内故障时制动电流

均为零 ,此时零序差动对中性点电流非常敏感 ,流过

中性点电流一旦达到定值保护马上就动作。相应

的 ,当发生区外故障时 ,制动电流为动作电流的 2

倍 ,此时保护动作电流即使超出定值也因受到制动

图 2　比幅动作特性曲线

Fig. 2　Tripp ing characteristic of amp litude ratio 3 I″0 /3 I′0

电流的限制而不动作。7UT612零序差动保护的动

作曲线如图 2所示 ,其中 IREF >为动作定值。

2. 3　零序差动保护的比相跳闸特性

中性点 CT与三相 CT的饱和程度不一致将引

起 CT二次侧基波电流的相位变化 ,从而导致制动

量的大小变化。当 3 I″0与 3 I′0之间的相角差 ( 3 I″0 ;

3 I′0 ) = 90°时 ,制动量为零。中性点电流 3 I′0与三

相电流之和 3 I″0的矢量图如图 3所示。

图 3　区外故障时 3 I″0与 3 I′0的矢量图

Fig. 3　Vector of 3 I″0 and 3 I′0 during external fault

图 4　3 I′0与 3 I″0幅值相等时的比相动作特性曲线

Fig. 4　Tripp ing characteristic of phasor comparison at

equal amp litude 3 I″0 = 3 I′0

制动量的大小与制动系数 k的关系为 Irest = k·
( | 3 I′0 - 3 I″0 | - | 3 I′0 + 3 I″0 | ) ,而 k则与限制相角φlim it

存在着固定的关系式。在 7UT612装置内取 k = 2,取
φlim it = 110°。当 | 3 I′0 | = | 3 I″0 |时 ,随着 3 I′0与 3 I″0
之间的相角差的增大 ,动作电流的门槛值将逐渐增

大到无穷大 ,如图 4所示。由于装置内 k值设定为
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2,对应φlim it为 110°,也就是意味着φ( 3 I″0 ; 3 I′0 ) ≥

110°时 ,保护不可能动作出口。

2. 4　零序差动保护附加稳定区域

为了避免由于 CT之间的变比差异和装置内部

变化引起的误差 ,动态抬高动作门坎值可以提高稳

定性。零序差动保护中可通过所有电流的代数和成

比例的抬高动作门坎值 ,图 5中 1313段即为提高的

定值段 ,其中∑ | I | = | IL1 | + | IL2 | + | IL3 | + | 3 I′0 |。

通过设定 1313段的斜率即可确定附加的稳定区域

的范围。

图 5　附加的稳定区域

Fig. 5　 Increasing the p ickup value

3　零序差动误动作事件分析

3. 1　故障录波分析

2004年 4月 14日 ,肇庆换流站对极二换流变

进行第一次充电试验。4月 15日 00∶52肇庆换流

站接到调度命令合上 5013开关对极 2换流变充电。

00∶52∶48极 2换流变 Y/Y绕组差动保护装置

7UT612以及换流变 Y/D 绕组差动保护装置

7UT612的零序差动保护 87G均动作出口跳开 5013

开关 ,极 2换流变充电试验失败。调用极 2换流变

Y绕组差动保护以及换流变 D 绕组差动保护

7UT612内部录波数据分析研究 ,发现换流变 1. 1套

管 CT三相电流相加产生的零序电流 3 I″0与中性点

CT T3直接获取到的零序电流 I7的有效值的波形基

本上一致 ,幅值基本相同 ,如图 6所示。而 3 I″0与 I7

的瞬时值的波形也基本一致 ,但是方向却刚好相反 ,

如图 7所示。

3. 2　中性点 CT极性的整定方法及事故原因

差动保护装置 7UT612中的零序差动保护 87G

中性点 CT极性的整定原理如图 8所示。

图 6　电流有效值波形图

Fig. 6　W ave form of the virtual current value

图 7　电流瞬时值波形图

Fig. 7　W ave form of the instantaneous current value

　　由图 8中可以看出 ,在实现零序差动保护功能

时 ,中性点 CT的极性决定了装置内部 Power System

Data 1 0230地址 Grounded Electrod versus定值。当

中性点 CT二次侧电流从装置 Q7端子流入时 , 0230

地址定值为 Term inal Q7;当中性点 CT二次侧电流从

装置 Q8端子流入时 , 0230地址定值为 Term inal Q8。

检查 7UT612装置内零序差动的相关定值 ,发

现 Power System Data 1 0230地址 Grounded Electrod
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versus定值为 Term inal Q7,与保护处所下定值单一

致。由此分析初步认为中性点 CT T3二次回路接

反 ,导致 I7电流反向。当对换流变充电时 ,由于励磁

涌流使得换流变三相电流不平衡 ,此时 3 I″0方向应

为保护负方向。三相不平衡电流导致中性点产生零

序电流 ,此时 3 I′0的方向实际应该为保护正方向。

当由于中性点 CT极性的接反 ,此时认为 3 I′0方向

也为保护负方向 。在比幅动作特性曲线图中

3 I″0 / 3 I′0≈ 1,而在比相动作特性曲线图中φ ( 3 I′0 ;

3 I′0 )≈ 0°,此时保护制动量基本为零 ,保护装置误

判断为区内故障 , 3 I′0只要达到动作门坎值保护马

上就动作出口。

图 8　中性点零序 CT极性设定

Fig. 8　Polarity setting for the measured current input

对现场二次接线检查 ,发现二次与图纸完全符

合 ,排除中性点 CT T3二次回路接反的可能性。对
现场实际接线进行检查过程中发现现场接线示意图

如图 9所示。

由现场接线示意图分析可以得到 ,当零序差动

保护区外发生故障时 ,所产生的零序电流经由大地
通过中性点流入换流变网侧。由现场中性点 CT的

极性情况 ,此时 T3的二次侧零序电流从 Q8流入
7UT612,对比图 8中性点 CT极性的参考设定方法 ,

差动保护装置 7UT612的 Power System Data 1 0230

地址中性点零序 CT极性定值应该为 Term inal Q8。
图 8、图 9中中性点 CT二次侧单点可靠接地只作为

防止 CT发生绝缘故障时一次高压串入二次回路及

图 9　现场接线示意图

Fig. 9　Restricted earth fault p rotection on an earthed

transformer winding

控制保护设备之用 ,接地点的位置并不能作为

7UT612装置内 Power System Data 1 0230 地址

Grounded Electrod versus定值的整定依据。

由以上分析可知 ,由于差动保护装置 7UT612

装置内 Power System Data 1 0230地址 Grounded E2
lectrod versus定值整定错误 ,使得中性点 CT的极性

相反 ,其作用等同于对中性点 CT的二次接线反接 ,

从而导致零序差动保护误判励磁涌流为区内故障而

误动作。

4　结束语

由上述分析可知 ,影响零序差动保护动作正确

性的一个非常关键的因素是要保证中性点零序 CT

极性的正确性。现场的零序差动保护常常因为中性

点零序 CT极性接反或者定值方向整定错误 ,导致

零序差动保护误动 [ 3 ]。

本文着重介绍了 7UT612内零序差动保护的基

本原理 ,并结合肇庆换流站换流变保护零序差动误

动情况对零序差动保护中 CT极性的整定方法进行

了详细说明 ,为保护装置的定值整定及定检提供参

考依据。
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Pr inc iple of restr icted earth fault protection and CT’s polar ity

setting m ethod of S IEM ENS 7UT612
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Abstract:　D ifferential p rotection, the main p rotective function for transformer internal fault, is much significant for the p rotection of

transformers. The restricted earth fault p rotection, one of the main differential p rotections for transformer, should be focused a great

deal of attention on. This paper aim s at the p rincip le of restricted earth fault p rotection for converter transformer at the Zhaoqing con2
verter station. Moreover, the setting methods of starpoint CT’s polarity and things that call for caution are also introduced.
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Abstract:　M istake p roof and lock installation is one of the most important parts of substations. This paper describes the essential re2
quest on m istake p roof and lock installations. Through analyzing the traits of the traditional installations, it p roposes the ways of using

comp rehensive automatic installation to imp lement m istake p roof and lock. And the successful using in 500kV Zhangjiagang substation

p roves that the system can work well in different conditions. A t last, it gives some imp rovement measures.
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