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摘要：随着电力系统向超高压方向发展，自耦变压器容量越来越大，而其零序阻抗越来越小，导致保护上虽然零序电流达到

定值。但零序电压很小，不满足灵敏度要求，零序方向元件误动和拒动，从而零序方向纵联保护无法投入。但超高压自耦变

压器中性点所产生的数值很大的零序电流的作用一直被忽略，没有被有效利用。据此提出利用自耦变压器中性点零序电流来

代替保护上两侧零序电压的基于自耦变压器中性点零序电流的方向比较纵联保护方案。该方案以自耦变压器中性点零序电流

为参考量，与两侧保护处的零序电流进行比相，以两者相位差作为方向判据,判断自耦变压器两侧故障方向，进而根据纵联

方向比较原理比较两侧故障方向来易区分内部故障和外部故障。该方案能够消除保护处零序电压对零序方向元件方向判据的

不利影响，有效地解决了目前保护处零序电压太小而引起的传统零序方向纵联保护拒动和误动的难题。经动模实验数据和数

字仿真验证了该方案对接地故障具有灵敏度高，选择性好，能够正确地反应变压器各种轻微匝间故障，判据不受故障侧电流

互感器（CT）饱和影响等优点。 
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Abstract: With the development of ultra-high voltage (UHV) power system, the capacity of auto-transformer gets lager and its 
zero-sequence impedance gets smaller accordingly. Therefore, the zero-sequence directional relay may have poor sensitivity due to 
the small zero-sequence voltage, although the zero-sequence current threshold is reached. The large value of zero-sequence current of 
the neutral point in auto-transformer is not utilized effectively. In view of this problem, the relationship of zero-sequence current 
phases between the neutral points on high voltage side and medium voltage side is analyzed, and a new auto-transformer pilot 
protection scheme based on the zero-sequence current comparison is proposed. With the zero-sequence current of neutral point as 
reference, the fault direction can be determined by comparing the phase shift between zero sequence current of high voltage side, 
medium voltage side and the reference current. So the internal fault and external fault can be discriminated. The proposed scheme 
eliminates the adverse effects yielded by zero-sequence voltage effectively. The results of dynamic simulation experiment and digital 
simulation show that the proposed directional relay can detect turn-to-ground and turn-to-turn fault reliably and sensitively even with 
the serious saturation of current transformer.  
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0  引言 

传统的零序功率方向保护是以零序功率方 
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向原理构成的，即零序方向元件接入保护处的零 

序电压（ 03U ）和零序电流（ 03I ），反应于零序

功率的方向而动作，其具有优良的性能曾在超高

压系统方向保护中得到了广泛应用。但超高压输

电线路一般很长，当系统发生接地故障时，自耦

变压器保护处零序方向元件测得的零序电压实
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际上为自耦变压器上的零序分压。随着电力系统

的向超高压方向发展，自耦变压器容量越来越

大，而其零序阻抗越来越小，导致自耦变压器保

护上虽然零序电流达到定值，但零序电压很小，

不能满足灵敏度要求，零序方向纵联保护无法投

入。而且二次电压回路中性点多点接地或者交流

电压回路断线等影响，零序电压在低于门槛值后

零序电压将无法反映真实的相位关系，从而导致

零序方向纵联保护的误动和拒动。如：2003 年 7
月 24 日 500 kV 贵阳主变 220 kV 出线干筑Ⅰ线 C
相高阻接地时，零序方向保护拒动是由于保护处

零序电压很小而引起。2003 年南方电网连续 2
次发生 500 kV 线路经高阻单相接地故障，由于

保护上零序电压（ 03U ）太小而引起零序方向保

护拒动和误动 [1-10]。国内外专家学者针对上述问

题也进行了大量的研究。但是，超高压系统发生

接地故障时自耦变压器中性点所产生的数值很

大的零序电流的作用一直被忽略，没有被有效利

用[11-16]。据此，本文以自耦变压器零序等效电路

为基础，分析自耦变压器在内部和外部故障下的

中性点零序电流与两侧保护处零序电流的相位

变化特征，提出一种与保护处零序电压无关的，

利用自耦变压器中性点零序电流来代替保护上

零序电压的基于超高压自耦变压器中性点零序

电流的方向比较式纵联保护方案。该保护方案以

自耦变压器中性点零序电流为参考量，与两侧保

护处的零序电流进行比相，以两者相位差作为方

向判据,先判别自耦变压器两侧故障方向，后根

据方向比较纵联保护原理比较两侧故障方向（极

性），以方向（极性）相同或相反作为故障判据

来易区分内部故障和外部故障。经理论分析，动

模实验数据和数字仿真验证了该保护方案对超

高压自耦变压器区内外接地故障、轻微匝间故障

以及外部接地故障抗 CT 饱和的反应能力。 

1  自耦变压器外部接地故障分析 

自耦变压器发生外部接地故障时，零序电流

的正方向规定为由母线指向自耦变压器，下面将

分别分析自耦变压器高、中压侧发生外部接地故

障时的零序电流特点。图 1 为自耦变压器的接线

图和零序电流分布图。 
1.1 中压侧外部接地故障各零序电流的相位关系 

自耦变压器中压侧区外发生单相接地故障

参数归算到中压侧的零序等效电路如图 2 所示。  
图中： M0U 为中压侧故障点零序电压； H0X 、

M0X 、 L0X 分别为自耦变压器高、中和低压侧零序 

 
图 1 自耦变压器的接线图和零序电流分布图 

Fig. 1 Wiring diagram and zero-sequence current distribution 
of auto-transformer 

 
图 2 自耦变中压侧单相接地故障零序等效电路图 

Fig. 2 Zero-sequence current equivalent circuit of 
auto-transformer with single phase-to-ground fault occurred in 

medium-voltage side 

等效电抗； HS0X 、 MS0X 为两侧系统的零序等效电

抗； H0I 为高压侧零序电流； H0I  归算到中压侧的

高压侧零序电流，其关系为 H0 H0=I kI  ，其中 k 为
高、中压侧之间的变比； L0I  归算到中压侧的低

压侧零序电流； M0I 为中压侧零序电流； GG0I 为

公共绕组零序电流； G0I 为中性点零序电流。 
分析 G0I 与 H0I 、 M0I 之间的相位关系。 
由图 1（b）可得，中性点零序电流和高、中

压侧零序电流之间可满足： 

G0 GG0 H0 M0= 3 = 3( + )I I I I          （1） 
由图 2 可得，高、中压侧零序电流之间可满

足：   

      H0 L0

M0 HS0 H0 L0

=
( + + )

I X
I X X X k




      （2） 

将式(2)代入式(1)，可得出 G0I 与 H0I 、 M0I 之

间的相位关系可满足： 

 G0 HS0 H0 L0

M0 HS0 H0 L0

+ + (1 1/ )
= 3

+ +
I X X k X
I X X X




-

   （3） 
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G0 HS0 H0 L0

H0 L0

+ + (1 1/ )
= 3

×
I X X k X
I k X





-

   （4） 

由式(3)、式(4)可知，由于 k>1，当中压侧外

部接地短路时，自耦变压器每侧包括中性点均有

零序电流存在以及 G0I 与 M0I 同向， G0I 与 H0I 反

向，即 
        o

G0 M0arg( / ) = 0I I          （5） 
        o

G0 H0arg( / ) = 180I I         （6） 
从以上分析可知，中压侧发生区外接地故障

时，中性点零序电流（ G0I ）的方向无论变化如

何，两侧新型零序电流方向元件（ G0 M0arg( / )I I  和

G0 H0arg( / )I I  ）判别的故障方向始终是相反的，即  
    °

G0 H0 G0 M0arg( ) arg( ) 180I I I I          （7） 

1.2 高压侧外部接地故障各侧零序电流的相位关

系 

自耦变压器高压侧区外发生单相接地故障

参数归算到中压侧的零序等效电路如图 3 所示。 

 
图 3自耦变高压侧单相接地故障零序电流等效电路 

Fig. 3 Zero-sequence current equivalent circuit of 

auto-transformer with single phase-to-ground  

fault occurred in high-voltage side 

分析 G0I 与 H0I 、 M0I 之间的相位关系。由图 3
可得 H0I 与 M0I 的相位关系为 

 M0 L0

H0 HS0 H0 L0

×
=

+ +
I k X
I X X X




       （8） 

将式(8)代入式(1)，可得出 G0I 与 H0I 、 M0I 之

间的相位关系可满足： 

G0 MS0 M0 L0

H0 MS0 M0 L0

+ ( 1)
= 3

+ +
I X X k X
I X X X




- -

    （9） 

G0 MS0 M0 L0

M0 L0

+ ( 1)
= 3

×
I X X k X
I k X





- -

  
（10） 

运行经验及仿真分析结果表明，超高压实际

系统中自耦变压器变比 k 虽然大于 1，但不会特

别大，而且由于 L0X 为自耦变压器三角形侧漏抗，

其数值远远小于中压侧的系统阻抗 MS0X 。因此

MS0 M0 L0+ > ( 1)X X k X- 关系恒成立。这说明当高

压侧外部接地短路时，自耦变压器每侧包括中性

点均有零序电流存在以及 G0I 与 H0I 的相位相同，

G0I 与 M0I 相位相反，即 

      o
G0 H0arg( / ) = 0I I           （11） 

      o
G0 M0arg( / ) = 180I I         （12） 

从以上分析可知，高压侧区外发生接地故障

时，中性点零序电流( G0I )的方向无论变化如何，

两 侧 新 零 序 电 流 方 向 元 件 G0 M0arg( / )I I  与

G0 H0arg( / )I I  所判别的故障方向始终相反，方向判

据不受到中性点零序电流方向变化的影响，即 
°

G0 M0 G0 H0arg( ) arg( ) = 180I I I I      （13） 

2  自耦变压器内部短路故障分析 

变压器内部故障指的是匝间、中性点接地侧

绕组的接地短路以及绕组的相间短路等。当自耦

变压器内部接地故障时，零序电源在变压器内

部，参数归算到中压侧的零序等效电路如图 4 所

示。 

 
 图 4 自耦变压器内部故障零序电流等效电路 

Fig. 4 Zero-sequence current equivalent circuit of 
auto-transformer with internal faults 

自耦变压器发生内部故障后的短路电抗不

再等于铭牌上的外部故障时的短路电抗，经考虑

内部故障各绕组短路电抗变化的影响，高、中和

低压侧的零序等效电抗分别用 H0X  、 M0X  和 L0X 
表示。由图 4 可得出： 

H0 H0 HS0 M0 M0 MS0( + ) = ( + )kI X X I X X        （14） 
将式（14）代入式（1）可得出 G0I 与 M0I 、 H0I 之

间可满足： 

G0 H0 HS0 M0 MS0

H0 H0 HS0

( ) /3I X X X X k
I X X

   


 




   （15） 

G0 M0 MS0 H0 HS0

M0 M0 MS0

( )3I X X k X X
I X X

   


 




     （16） 

由式（15）和式（16）可知， G0I 恒与 M0I 、

H0I 同向，其相位可满足： 
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°

G0 M0arg( ) 0I I            （17） 

     
°

G0 H0arg ( ) 0I I            （18） 
从式（18）、式（19）可知，发生内部短路

故障时，两侧新型零序电流方向元( G0 M0arg( / )I I  ，

G0 H0arg( / )I I  )所判别的故障方向始终相同，即 

  °
G0 M0 G0 H0arg( ) arg( ) = 0I I I I         （19） 

3  保护方案故障判据  

由以上分析可知，利用自耦变压器中性点零

序电流（ G0I ）来代替其两侧保护处零序电压

（ H0U 、 M0U ）后根据新型零序电流方向元件

（ G0 M0arg( / )I I  、 G0 H0arg( / )I I  ）先判断自耦变压器两

侧的故障方向，规定零序电流的相位差在-90°~90°
范围内变化时判为正向，用“+”号表示；而在

90°~270°范围内变化时判为反向，用“-”号

表示。进而根据方向比较式纵联保护原理比较两

侧故障方向(极性)来能够方便地区分内部故障

和外部故障，规定若两侧判别方向（极性）相同

判为内部故障保护就动作，而两侧判别方向（极

性）相反判为外部故障，保护就不动作。据此提

出如表 1 所示的保护故障判据。其方向判据如下。  

正方向判据： ° °G0

HM0

90 < arg < 90
I

I




       （20） 

反方向判据： ° °G0

HM0

90 < arg < 270
I

I



      （21） 

其中， HM0 H0 M0=I I I  、 。 
表 1 基于中性点零序电流的方向比较纵联保护故障判据 

Table 1 Failure criterion of longitudinal protection based 
on zero-sequence current comparison 

故障 

位置 

G0

M0

arg( )I
I




 G0

H0

arg ( )I
I




 

两侧 

故障 

方向 

故障判据 
保护 

装置 

＋ ＋ 区内 

故障 － － 

相同 

相同 
内部故障 动作 

＋ － 区外 

故障 － ＋ 

相反 

相反 
外部故障 

不动

作 

新型零序方向元件的动作特性如图 5 所示。 
由以上分析可知，该保护方案所提出的新型

零序电流方向元件的动作特性与传统的零率功

序方向元件相比，虽然被比较对象不同，但动作

特性是一致的。因此，以零序电流比较原理构成

的新型方向元件来可以代替传统的零序功率方

向元件。值得注意的是该方向元件的方向判据与

保护处的零序电压无关，因此有效地消除了保护

处零序电压和二次回路电压对零序电流方向元

 
图 5零序电流方向元件的动作特性 

Fig. 5 Operating characteristics of zero-sequence  
directional element 

方向判据的不利影响。此外，超高压输电线路的

方向比较纵联保护原理成功地引入了变压器保

护中，由于变压器各侧的测量元件通常均安装在

同一个控制室内，甚至是同一个保护盘上，信息

的交换十分方便不存在各侧保护之间动作延时

配合的问题 [17-18]。因此，与超高压输电线路方向

纵联保护相比大大缩短了故障切除时间，与线路

方向比较式纵联保护相比结构简单，容易实现，

速动性好，准确率高。 

4  仿真验证 

4.1 对区内外接地故障反应能力的仿真验证 

为了验证该方案对自耦变压器区内外接地

故障的反应能力，采用电力系统仿真软件 ATP
建立了 750/330/60 kV 自耦变压器在双侧电源超

高压输电系统中的仿真模型如图 6 所示。 

 
图 6自耦变压器在双侧电源超高压系统的仿真模型 

Fig. 6 Autotransformer simulation model used in UHV system 
with double side power supply 

其中变压器变比为 765/345/66 ，接线方式 
YN/a0/d11。系统阻抗： NS0Z =1.8527+j16.5808；

NS1Z =0.8088+j6. 3077； NS0Z =0.4469+j15.709； NS1Z = 
0.7792+j6.744。 

为了验证所提保护原理在区内、外单相和两

相接地故障时的性能，分别对系统 k1 点（高压

侧外部）、k2 点（高压侧内部）、k3 点（中压侧内

部）和 k4 点（中压侧外部）发生单相和两相接
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地故障情况进行仿真。 
根据保护判据对所有的仿真波形进行分析，

其结果如表 2 所示。 
表 2 对接地故障反应能力的仿真验证结果 

Table 2 Simulation results of the ground fault response 
capacity  

G0

H0

arg I
I




（ ） G0

M0

arg I
I




（ ） 故 

障 

点 

接地 

故障 

类型 
相位差 方向 相位差 方向 

故障 

判据 

结果 

保护 

装置 

单相 -178° - 1.38° ＋ 外部 不动 
k1 

两相 -176° - 1.35° ＋ 外部 不动 

单相 6.5° ＋ 1.36° ＋ 内部 动 
k2 

两相 6° ＋ 1.34° ＋ 内部 动 

单相 177° - 175° - 内部 动 
k3 

两相 177° - 176° - 内部 动 

单相 178° - -1.4° ＋ 外部 不动 
k4 

两相 177° - -1.37° ＋ 外部 不动 

从以上分析表可知，理论分析与仿真结果一

致。该保护方案都能够准确区分内部故障和外部

故障，对区内外接地故障具有明确的方向性和选

择性。零序电流的相差位变化范围较小，都在保护

最灵敏的 0º和 180º附近，对接地故障灵敏度很高。 
4.2 对匝间故障反应能力的仿真验证 

由于目前各种仿真软件对变压器匝间故障

的仿真不够成熟和完善，本文利用中国电力科学

院 750 kV 超高压系统自耦变压器匝间故障动模

试验数据对该方案的可行性进行了仿真验证。 
自耦变压器动模实验模拟系统如图 7 所示。

动模变压器为超高压三绕组自耦变压器，容量为

500/500/150 MVA，接线方式和电压变比同上。 

 
图 7 变压器动模实验模拟系统图 

Fig. 7 Dynamic simulation structure of the transformer 

4.2.1 匝间故障部分仿真波形 
对自耦变压器匝间故障动模试验数据采用

全周傅氏算法进行处理，Matlab 进行波形处理，

各种匝间故障的持续时间均为 100 ms（5 个周

波），每个周波的采样点数为 40，自耦变压器中

载 1. 5%发生匝间故障仿真波形如图 8 所示。 

 
图 8 自耦变压器中载 1.5%发生匝间故障仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of turn-to-turn fault of 
autotransformer with overloading 1.5% 

4.2.2 匝间故障动模试验仿真波形结果分析 
自耦变压器发生各种匝间故障情况下的动

模试验数据仿真波形分析结果如表 3 所示。 
表 3 对匝间故障反应能力的仿真验证结果 

Table 3 Simulation results of turn-to-turn fault response 
capability 

G0

H0

arg I
I




（ ） G0

M0

arg I
I




（ ） 匝间 

故障 

类型 
相位差 方向 相位差 方向 

故障 

判据 

结果 

轻载 
3.0% 

-30°~50° ＋ -50°~20° ＋ 内部 动 

轻载 
1.5% 

-25°~30° ＋ -40°~30° ＋ 内部 动 

中载 
3.0% 

-40°~5° ＋ -45°~35° ＋ 内部 动 

中载 
1.5% 

-55°~50° ＋ -65°~50° ＋ 内部 动 

重载 
3.0% 

-40°~20° ＋ -15°~30° ＋ 内部 动 

重载 
1.5% 

-48°~20° ＋ -5°~39° ＋ 内部 动 

从分析结果可知，虽然两侧零序电流的相位

差变化范围较大，但仍在正方向判据相位变化范

围都在（-90°~90°）之内，而且两侧故障方向（极

性）相同能够满足故障判据要求。因此，该保护

方案具有能够准确反应自耦变压器各种轻微匝

间故障的能力。 
4.3 对抗 CT 饱和反应能力的仿真验证 

4.3.1 CT 饱和部分仿真波形 
利用 PSCAD 仿真软件建立考虑铁磁元件特性
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的 CT 仿真模型。分别观察自耦变压器外部高、中

压侧发生接地故障，对故障侧 CT 在轻、中、重度

饱和情况进行仿真，高压侧两相接地故障 CT 严重

饱和 B 相原始电流畸变波形如图 9 所示。 

 
图 9高压侧单相接地故障 CT严重饱和 B相电流波形 

Fig. 9 Phase A original current wave when medium saturation 
happens when grounding fault occurs in HV side 

高压侧两相接地故障中压侧 CT 严重饱和时

中性点与高、中压侧零序电流相位比较仿真波形

如图 10 所示。 
4.3.2 CT 饱和仿真波形分析结果 

根据故障判据分析故障侧 CT 不同程度饱和

时的仿真波形，其结果如表 4 所示。 
从以上分析可知，自耦变压器中压侧 CT 饱和

时中性点与中压侧零序电流的相位差变化范围比

高压侧较大，但都在正方向判据相位变化范围

( -90°～90°)之内，方向判据受 CT 饱和深度影响不

太明显。更重要的是故障侧 CT 最严重饱和，相电

流波形如此严重畸变的情况下，新型零序电流方向

元件未导致误判。因此，该方案受 CT 饱和深度影 

  
图 10高压侧两相接地故障 CT 严重饱和时零序电流

相位比较波形 

Fig. 10 Severe CT saturation zero-sequence current phase 
comparison waveforms of two-phase turn-to-ground 

 fault on HV side 

响小，对抗外部接地故障 CT 饱和能力很强。 

4.4 中压侧系统阻抗变化对保护判据影响的仿真

验证 

为了验证超高压自耦变压器在高压侧发生

接地故障时，中压侧系统阻抗变化对零序电流方

向纵联保护判据的影响，不断地调整中压侧系统

零序阻抗 NS0Z 大小，即（0.5~30） NS0Z ，观察分析

自耦变压器高压侧发生接地故障时中性点零序

电流的幅值大小及中性点零序电流与高、中压侧

零序的相位比较仿真波形。并根据保护判据对其

仿真波形进行分析，其结果如表 5 所示。 

表 4 对抗 CT 饱和反应能力的仿真结果 

Table 4 Simulation results of against the CT saturation capacity 

G0

H0
arg

I
I




（ ） G0

M0
arg

I
I




（ ） 

故障点 
CT 饱 

和侧 
接地故障(饱和) 

相位差 方向 相位差 方向 

判据结果 保护装置 

高压侧外部 高压侧 

A 相(轻度) 

A 相(中度) 

A 相(重度） 

AB 两相(严重） 

A 相(中度) 

A 相(重度） 

A 相(重度） 

-163° 

-156° 

-163° 

-163°~-174° 

175°~179° 

177°~179° 

177°~179° 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1.3° 

1.2° 

1.3° 

1°~1.3° 

20°~81° 

20°~85° 

20°~85° 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

外部故障 

外部故障 

外部故障 

外部故障 

外部故障 

外部故障 

外部故障 

不动作 

不动作 

不动作 

不动作 

不动作 

不动作 

不动作 

  AB 两相(严重） 174°~178° — 46°~52° ＋ 外部故障 不动作 

从表 5 分析可知，自耦变压器中压侧系统阻抗

如此大的变化时，虽然中性点电流的幅值有一定的

变化，但两侧方向元件所判别的故障方向没有受到 

其大的影响，始终没有导致保护判据错误。理论分

析与仿真结果吻合，该方案故障判据不受超高压自

耦变压器中性点零序电流方向变化的影响。
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表 5 中压侧系统阻抗变化对保护判据影响的仿真验证结果 

Table 5 Simulation verification results of the protection criteria affected by variation of 

 MV side power system impedance 

中压侧系统阻抗参数 高压侧外部接地故障 高压侧内部接地故障 

G0 H0arg( / )I I   G0 M0arg( / )I I   G0 H0arg( / )I I   G0 M0arg( / )I I   
R/Ω L/H C/f 

相位/(º) 方向 相位/(º) 方向 

故障 

判据 

结果 

中性点零

序电流幅

值/kA 

相位/(º) 方向 相位/(º) 方向 

故障 

判据 

结果 

0.5×1.8527 0.5×0.528 106 -175  － -4  ＋ 外部 0.5290 5 ＋ -4 ＋ 内部 

1.8527 0.528 106 -172  － -5  ＋ 外部 0.4190 6 ＋ -6 ＋ 内部 

3×1.8527 3×0.528 106 -164  － -6.4  ＋ 外部 0.1600 5.4  ＋ -6 ＋ 内部 

5×1.8527 5×0.528 106 -155  － -6.3  ＋ 外部 0.0987 6  ＋ -7 ＋ 内部 

10×1.8527 10×0.528 106 -143  － -5.6  ＋ 外部 0.0498 7  ＋ -6 ＋ 内部 

15×1.8527 15×0.528 106 -135  － -4.7  ＋ 外部 0.0354 7.5  ＋ -5 ＋ 内部 

20×1.8527 20×0.528 106 -129  － -3  ＋ 外部 0.0245 9.3  ＋ -2.9 ＋ 内部 

25×1.8527 25×0.528 106 -115  － 1.4  ＋ 外部 0.0194 12  ＋ 0.4 ＋ 内部 

30×1.8527 30×0.528 106 -110  － 1  ＋ 外部 0.0159 80  ＋ 0 ＋ 内部 

5  结论 

本文所提出的新型零序电流方向元件以零

序电流相位比较原理构成的，其方向判据与保护

上的零序电压和二次回路电压无关，能够有效地

消除了保护处零序电压和二次回路电压对零序

方向元件方向判据的不利影响，能够很好地解决

了目前超高压系统保护处零序电压太小而引起

的零序方向纵联保护拒动和误动的难题。与此同

时超高压输电线路的方向比较纵联保护原理成

功地引入了变压器保护中扩大了方向纵联保护

的应用范围。理论分析、数字仿真和动模试验数

据验证结果表明，该方案在超高压自耦变压器保

护中具有以下优点。 
  （1）对区内外接地故障具有明确的方向性和

选择性；新型零序电流方向元件的相位变化范围

较小，都在保护最灵敏的 0º和 180º附近，对接

地故障灵敏度很高。 
  （2）具有能够准确反应自耦变压器各种轻微

匝间故障的能力，可靠性高。  
  （3）即使在故障侧的 CT 严重饱和的情况下，

也能够准确反映故障真实情况，方向判据和故障

判据均抗 CT 饱和能力很强。 
  （4）与线路方向比较式纵联保护相比结构简

单，容易实现，速动性好。 
  （5）方向及故障判据均不受自耦变压器中性点

零序电流方向变化的影响。 
综上所述，该保护方案在超高压大容量的自耦 

变压器接地保护中具有一定的理论和工程实用价

值，但在实际应用方面有待实践的检验。 
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