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变压器零序电流保护选用电流互感器的探讨 
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摘要：变压器零序电流保护的引线取自中性点套管电流互感器和中性点间隙电流互感器，在主变端子箱内容易接错且不易发

现，造成主变零序电流保护在线路故障时误动跳闸。通过对区内外故障特性的分析和推断、主变压器继电保护配置的阐述，

指出变压器零序电流保护用开关电流互感器自产零序电流代替中性点套管电流互感器的零序电流，可以彻底杜绝此类事故的

发生。 
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Abstract：The lead line selected from the neutral bushing CT and neutral clearance CT used for zero-sequence current protection is 
easy to be connected wrongly, which is difficult to find out, so it can cause the main transformer zero-sequence current protection mal 
operate when line fault occurs. Based on the characteristic analysis and deduction of external fault and the elaboration of main 
transformer relay protection configuration, this paper points out that in zero-sequence current protection using the zero-sequence current 
produced by switch CT to replace the zero-sequence current of neutral bushing CT can avoid the similar incidents completely. 
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0  引言 

目前，我国高压电网运行的 220 kV 主变压器均

配置零序过流保护和间隙过流保护[1]。其中，零序

过流有两段，第Ⅰ段带方向（简称零序方向电流保

护），电流取自变压器开关电流互感器（以下简称开

关 CT）自产 3I0 ；第Ⅱ段不带方向（以下简称零序

电流保护），电流取自中性点套管电流互感器（以下

简称中性点 CT）。间隙过流保护取自中性点间隙电

流互感器。取自中性点套管 CT 和取自中性点间隙

电流互感器的接线先接到主变端子箱，然后由主变

端子箱引到主变保护装置。当这两个 CT 回路接线

错误时，例如在端子箱内接线交叉，当外部线路故

障时，因为 110 kV 线路零序过流保护Ⅱ段动作时间

较长，间隙过流保护整定动作时间较短（一般整定

0.5 s），就可能造成间隙过流误动跳闸。 
2009 年 6 月，某 220 kV 变电站的 1 条 110 kV

线路零序Ⅱ段保护范围内发生接地故障时，该站#1
主变间隙过流动作跳闸。事故后检查，正是两组 CT
在主变端子箱内接线交叉，即把主变 220 kV 侧零序

电流错误引到保护装置中性点间隙过流的端子上，

主变 220 kV 侧零序电流 2.896 A 大于中性点间隙过

流保护电流定值 2.5 A，经 0.5 s 定值延时，在 110 kV
故障线路保护动作出口前抢先动作（该线路零序Ⅱ

段保护动作时间为 0.6 s），跳主变三侧开关。 

1  事故后的思考 

本次事故的直接原因是施工人员把取自中性点

套管 CT 和取自中性点间隙电流互感器的引线在主

变端子箱接错。但是，这两组 CT 正常运行时均没

有电流，无法用带负荷检查的方法检查电流回路接

线的正确性，也是接线错误不能被及时发现的一个

原因。 
目前解决此类问题的方法是加强人员责任心，
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认真核查接线的正确性。效果显然不能令人满意。

能否采取一个技术手段解决次问题呢？思考后，认

为用本侧开关（或套管）CT 的自产零序电流，代

替中性点 CT 零序电流，可以彻底避免此类事故。 
用本侧开关 CT 的自产零序电流，代替中性点

CT 的零序电流，要考虑三个方面的问题：外部故

障时灵敏度是否相同；内部故障时，中性点 CT 零

序电流保护的作用；开关 CT 断线问题。 

2  分析 

2.1 外部故障分析 

由图 1，根据基尔霍夫电流定律，流进变压器

中性点 N 点的电流总等于流出 N 点的电流，即当变

压器发生外部接地故障时，开关 CT 的自产

3I0=IA+IB+IC总是等于变压器中性点CT流过的电流

3IT0，即外部故障时灵敏度相同。 

 
图 1 变压器开关 CT 和中性点 CT 安装位置示意图 

Fig.1 The position of CT fitted on switch and neutral point for 
transformer 

2.2 内部故障分析 

假设变压器空载运行时高压套管出口发生A相

接地故障，见图 2。已知系统的正序、负序和零序

电抗分别为 XS1，XS2和 XS0，且 XS1=XS2；变压器的

正序、负序和零序电抗分别为 XT1，XT2 和 XT0。其

等值序网连接图见图 3[2]。 
IK1=IK2=IK0=IKA/3 

IS0=IK0×XT0/（XT0+XS0） 
IS0=Kf0IK0=Kf0IKA/3 

Kf0=XT0/（XT0+XS0）=1/（1+XS0/XT0） 
其中：Kf0 为零序分支系数；IT0=IK0-IS0=IK0-Kf0IK0=
（1-Kf0）IK0=（1-Kf0）IKA/3。 

以 RCS-978 变压器保护为例，变压器 A 相差动

电流 ICD=IKA-IK0=2IKA/3。 
变压器差动保护定值要保证在最小方式下差

动保护区内变压器引线上两相金属性短路有灵敏

度[3]，一般整定为 0.4倍的变压器额定电流，即 0.4In。

差动保护灵敏度 KCDLM为     
KCDLM=（2IKA/3）/（0.4In）      （1） 

S
T

 
图 2 变压器高压侧出口 A相故障 

Fig.2 Phase A earth fault on high voltage side of transformer 
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图 3 A 相接地序网连接图 

Fig.3 The sequence net work of phase A earth fault 

变压器中性点电流 3IT0=（1-Kf0）IKA，定值与

相邻线路零序最后一段相配合，一般整定 330 A。

变压器中性点电流保护灵敏度 KT0LM为 
KT0LM=（1-Kf0）IKA/330            （2） 

式（1）除以式（2），化简得： 
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由式（3）可见，当变压器额定电流 In≤550 A
时 ， 无 论 XS0 、 XT0 取 任 何 值 ， 始 终 满 足

KCDLM/KT0LM≥1，即差动保护比中性点零序电流保护

更灵敏。 
对于河南电网 220 kV 系统中最大容量的 240 

MVA 的变压器，变压器额定电流 In=630 A，此时令

式（3）KCDLM/KT0LM=1，解得 XS0=6.87XT0，即只要

XS0≤6.87XT0，则有 KCDLM/KT0LM≥1。 
表 1和表 2分别给出了河南电网 220 kV系统常

用变压器容量与 KCDLM/KT0LM 的关系及目前运行的

240 MVA 变压器的零序电抗和系统零序电抗。 
从表 2 可见，所有系统零序电抗（标幺值）均

小于 6.87 倍的变压器零序电抗（标幺值），即满足

KCDLM/KT0LM＞1。 
可以证明，变压器重载或中、低压侧带电源时，

式（1）、式（2）和式（3）仍然成立。 
结论：内故故障时，差动保护完全可以取代中

性点零序电流保护的功能。 
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表 1 变压器容量、系统零序电抗与 KCDLM/KT0LM 的关系 

Tab.1 The relation between capacity of transformer，
zero-sequence impedance of system and KCDLM/KT0LM 

变压器容量／MVA 变压器额定电流／A XS0/XT0 KCDLM/KT0LM

120 315 任意值 ＞1 

150 394 任意值 ＞1 

180 472 任意值 ＞1 

240 630 ≤6.87 ≥1 

表 2 河南电网 240 MVA 变压器零序电抗和系统零序电抗 

Tab.2 The zero-sequence of transformer with 240 MVA and the 
zero-sequence of power system in He Nan grid 

变电站名 变压器容量／MVA XS0 XT0 XS0/XT0 

金岱#1 变 240 0.039 6 0.054 4 0.73 

金岱#2 变 240 0.039 6 0.054 7 0.72 

鲁庄#1 变 240 0.070 9 0.061 5 1.15 

鲁庄#2 变 240 0.070 9 0.061 1 1.16 

宣化#1 变 240 0.188 4 0.059 9 3.15 

慈云#1 变 240 0.050 8 0.062 1 0.82 

慈云#2 变 240 0.050 8 0.061 8 0.82 

海棠#1 变 240 0.102 5 0.063 9 1.60 

2.3 CT 断线分析 

选用本侧开关 CT 的自产零序电流替代中性点

CT 的零序电流要考虑开关 CT 断线问题。 
CT 断线后，保护装置根据用户定值，选择立

即闭锁或不闭锁差动保护，同时，延时 10 s 报该侧

CT 异常告警信号。 
据文献[1]，除母线保护外，其他保护装置检测

出 CT 断线后，允许保护动作跳闸。其思想是 CT
断线会产生高电压（如果负荷电流很大），危及人身

和设备安全。如果用户选择允许跳闸，则目前的保

护装置不需要任何改动，即可直接用本侧开关 CT
的自产零序电流代替中性点 CT 的零序电流。 

目前，河南电网均选择 CT 断线后立即闭锁差

动保护，其思想是基于目前的变压器均配置两套主

备一体化的微机变压器保护，即双重化配置。一套

保护使用一个二次绕组，不考虑两个二次绕组同时

断线。当一个二次绕组断线时，立即闭锁本套差动

保护（另一套保护仍在正常运行），同时告警，让值

班人员根据当时负荷情况，选择减负荷处理或断开

断路器处理。此种情况下，如果 CT 断线要闭锁零

序保护，需要保护装置厂家修改软件，这是很容易

做到的事情。 

3  后备保护配置的意义和目的 

通常意义上的后备保护是主保护或断路器拒动

时，用来切除故障的保护。对后备保护的两点基本

要求是：1）硬件——主保护硬件损坏时，后备保护

能保持正常工作；2）软件——主保护原理上存在缺

陷或灵敏度不足。 
对于过去老一代的变压器保护，通常只配置一

整套变压器保护。差动保护使用一个二次绕组，后

备保护使用另一个二次绕组，差动保护和后备保护

在硬件上相互独立。变压器主保护和后备保护取用

不同的 CT 是必须的。 
对目前广泛应用的主备一体化的微机变压器保

护，后备保护显然不能满足上述两点基本要求。目

前的保护装置，在保护原理上，主保护灵敏度高于

后备保护；在硬件结构上，差动保护、后备保护共

同使用一个二次绕组提供电流，共同使用一个微机

芯片进行运算，一损俱损。显然，后备保护不能作

主保护的后备；因此，变压器的后备保护实质是外

部故障的后备保护。变压器内部故障由双重化配置

的主保护或本体保护切除故障。故障线路的主保护

拒动应由故障线路的后备保护切除故障，只有当相

邻母线保护或故障线路的后备拒动，才由变压器后

备保护切除故障。 

4  结语 

用本侧开关CT的自产零序电流代替中性点CT
的零序电流，在变压器外部故障时，灵敏度不变；

在变压器内部故障时，差动保护可以完全取代中性

点零序电流保护的功能；变压器的后备保护实质上

是外部故障的后备保护。因此，对于允许 CT 断线

跳闸的用户，可以直接用本侧开关 CT 的自产零序

电流代替中性点套管 CT 的零序电流；对于不允许

CT 断线跳闸的用户，只需要保护装置厂家对保护

软件稍加修改即可。如此，彻底杜绝了中性点套管

CT 接线错误造成的事故。 
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电流、可控串补补偿度调整、可控电抗器补偿度调

整的影响，具有较高的灵敏性，仿真验证了新原理

的有效性，表明该原理可以用于带串补电容和并联

电抗器的输电线路的保护，作为此类高压线路双重

化保护的选择之一。 
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