
第 47 卷 第 10 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.10 
2019年5月16日                         Power System Protection and Control                          May 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.180604 

计及涌流影响的零序电流保护风险评估 

王友怀
1
，张 浩

1
，周虎兵

1
，张焕青

1
，洪 悦

1
，殷建军

2 

(1.国网湖北省电力有限公司，湖北 武汉 430077；2.北京四方继保自动化股份有限公司，北京 100085) 

摘要：针对高压内置变压器空投导致零序电流保护误动的问题，从系统层面研究计及涌流影响的零序电流保护风

险评估，以完善现有风险评估模型在涌流场景下未涉及盲区的不足。考虑影响涌流产生的多因素并非完全可得，

提出了一种计及参量完备性的误动概率计算模型。在参量信息缺失不可得时，利用电网设备状态监测数据库中的

数据补充计算，并分配相应的权重得到综合加权误动概率。在此基础上给出了具体风险指标和操作建议。通过具

体的算例对所提出的风险评估方法进行展示，评估结果与实际运行中线路和母联动作结果一致。 
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Abstract: Aiming at the problem of zero sequence current protection caused by high voltage built-in transformer, the risk 

assessment of zero sequence current protection considering the impact of inrush is studied from the system level in order 

to improve the shortage of existing risk assessment model in the inrush scene. Considering the multiple factors affecting 

inrush current is not entirely available, a calculation model of malfunction probability considering the completeness of 

parameters is proposed. When the missing parameter information is not available, the comprehensive weighted 

misoperation probability is obtained by using the data in the monitoring database of the power grid equipment state and 

assigning the corresponding weight. On this basis, specific risk indicators and operational suggestions are given. In this 

paper, a specific example is given to demonstrate the proposed risk assessment method, and the results are consistent with 

the actual operation of the line and bus action results. 
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0  引言 

近年来，随着智能变电站的不断投运，新技术

的应用实践经验不足及支撑体系尚未完善给其二次

系统带来新的挑战。由于高压内置变压器具备限制

短路电流的特点，其不断在智能变电站中获得推广

应用，然而其投运时会引发多起零序电流保护误

动的事件[1-3]，威胁到电网的安全稳定运行。当前对

于这类问题的研究大多属于单体式的“被动”分析 
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及应对策略[4-8]。显然，若能从系统层面对这类保护

装置面临的风险进行“主动”评估，给予一定的风

险警示，便可为新建变电站或者已投运变电站变压

器的空投给出相应的指导意见，以规避此类误动事

件，提高二次系统的可靠性。 

继电保护风险评估利用先进的实时测量技术，

将风险评估理论方法纳入电网可靠性指标中[9-10]。

风险评估通过预测风险事件发生概率，分析量化其可

能造成的影响损失，确定承受风险的能力。在保护装

置状态可靠性评估方面，主要有马尔科夫分析法[11-13]、

故障树分析法[14-15]和蒙特卡洛模拟法[16]等。 

针对不同的保护原理，相关学者研究了具体的
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风险评估模型[17-20]。文献[17]针对阶段式电流保护，

提出了涵盖拒动和误动概率的运行风险评估模型，

从灵敏度和保护范围的角度分析了阶段式电流保护

中各段保护拒动、误动机理，并设计了相应的可靠

性指标。在此基础上，文献[18]将拒动和误动概率

引入距离保护，详细分析了各种特性的距离保护在

不同测量阻抗区域内启动与否的概率，并提出了相

应的运行风险指标。文献[19]则针对零序电流保护，

根据实际运行状态和定值建立计算零序电流保护原

理性运行失效概率，将具体的负荷损失以及发电损

失作为风险指标引入系统的实时运行风险评估。 

继电保护装置的风险评估虽已取得累累硕果，

然而其在应用于新场景——变压器空投导致零序电

流保护时，将会出现一定的不适应性。在保护原理

模型方面，对于涌流造成的电流保护误动是由于特

定场景下保护原理设计方面存在盲区，传统风险评

估模型并没有考虑到此问题。为此，本文提出了一

种计及涌流影响的零序电流保护风险评估理论，利

用实际掌握的参量数据进行推导及仿真计算可得到

具体的保护误动概率。根据影响涌流产生的各参量

完备性，设计了不同的保护误动概率求解方法，同

时给出了相应的误动风险指标。 

1   变压器空投零序涌流的产生 

图 1 所示为单相变压器空载合闸等效电路模

型， m( ) sin( )u t U t   为交流电源， sR 为系统等

效电阻， sL 为系统等效电感， R 、 L分别为变压

器一次绕组漏电阻与漏电感， mR 、 mL 分别为变压

器等效励磁电阻与等效励磁电感。设 t=0 时刻变压

器空载合闸，电压的合闸相位角为 ， sR R   

mR R  ， s mL L L L   ， Li  ，合闸回路的

电压方程为 

 m

d
( ) sin( )

d
u t U t R

L t

 
            (1) 

 

图 1 单相变压器空载合闸等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit of single-phase transformer 

for no-load switching-in 

考虑到铁芯中的磁链不能突变，设变压器空载

投入瞬间(t=0)铁芯剩磁为 r ，稳态磁链幅值为

m
r

2 2( )

LU

t R






，阻抗角 arctan

L

R


  ，时间常数

L

R
  。解微分方程(1)可得 

 m r m( ) sin( )+ sin( ) e
t

t t         


      

(2) 
在变压器空载合闸时， L R  ，故 90  ，

式(2)可转化为 

m r m( ) cos( )+( cos )e
t

t t       


       (3) 

变压器进入饱和后产生涌流，此阶段磁化特性

为非线性。为便于分析，对其非线性磁化特性进行

简化处理，在饱和区域内假设励磁回路电感恒定。

根据磁链与电流的关系，近似得到励磁涌流的表达

式为 

m r m( ) [ cos( ) ( cos )e ]/
t

i t t L     


       (4) 

上述分析建立在单相变压器空载合闸等效电

路模型的基础上，类比可分析三相励磁涌流，对此

本文不再过多叙述。由于励磁回路及系统阻抗中电

阻成分的存在，各相涌流呈现衰减趋势，可将其等

效为衰减谐波电流源 μA μB μCi i i、 、 ，这些不对称涌

流流经零序网络通路时将产生零序分量，图 2 所示

为变压器空载合闸零序等效网络。 

 
图 2 变压器励磁涌流零序等效网络 

Fig. 2 Zero sequence equivalent circuit of magnetizing 

inrush current 

根据叠加定理及三相不对称电路的特点，考虑

到合闸时各相剩磁、合闸角以及铁芯特性的差异，

变压器各相进入铁芯饱和程度不同，三相励磁涌流

各自偏向于时间轴一侧不对称，导致其涌流之和不

为 0，即产生了零序涌流 0i ，可表示为 

 0 A μB μC( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t             (5) 

2   计及涌流影响的零序电流保护多参量风

险评估 

在中性点有效接地系统中，零序涌流的流通使
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得系统所配置的零序电流保护面临误动风险。传统

风险评估模型大多是在系统参数已知的情况下，从

保护原理和范围的角度推算承受的风险概率。事实

上对于励磁涌流可能导致的保护误动事件，此场景

下传统基于保护范围原理的划定拒动误动概率的风

险评估不再适用。此外，也欠缺对于风险评估中所

需参量不完备场景的应对。本节从上述两个角度着

手，提出了一种针对励磁涌流场景的考虑参量完备

性的风险评估概率模型。 

由第 1 节分析可知，变压器空载合闸产生涌流

受多因素影响，如能获得各影响参量的具体数据，

便可通过计算机仿真软件的计算推演得出，具体网

络中某段零序电流保护受励磁涌流影响误动的概

率。考虑到实际风险评估中，各参量信息(合闸角、

剩磁、运行方式等系统参数)的完整性并不能保证，

对此在风险评估系统的设计中设置多个模块，根据

信息的完整度进入不同的误动风险概率计算模块，

如图 3 所示。 

 

图 3 计及参量信息完备性的风险概率计算流程 

Fig. 3 Calculation process of risk probability considering 

completeness of parameter information 

2.1 参量信息完备模型 

在对指定运行工况且各参量信息完全具备情况

下，根据拓扑零序网络结合具体参数求得各保护安

装处所流过的零序涌流，通过傅里叶分解求得零序

涌流的基波分量，进一步利用差分或求导方式得到

其峰值 0MI 。同一处保护通常安装有多段零序电流

保护(如零序 I 段、II 段、III 段、IV 段)，其整定电

流和动作时间往往不同，针对各段零序电流保护分

别判断是否误动，判据为 

0M 0set.e
it

iI I


              (6) 

式中： 0set.iI 为第 i段零序电流保护的整定电流；it 为

该段保护的整定时间。 

第 i段零序电流保护满足式(6)时，则该段保护

误动的概率设为 WL. 1iP  ，反之其概率为 WL. 0iP  。

各参量信息都已具备时，变压器已经合闸投运，相

关零序保护是否误动为确定性事件，此时进行变压

器空载合闸可能导致零序保护误动的风险评估无法

起到相应的警示作用，但其评估结果可与当前零序

保护是否误动的结果做对比，以检验评估系统的准

确性和有效性。 

2.2 参量信息缺失模型 

在对变压器空载合闸可能导致零序保护误动的

风险评估通常是在变压器投运前进行的，投运合闸

时刻决定了合闸相角，故合闸角在投运前进行风险

评估的仿真计算过程中是未知的。此外，也会出现

其他参量信息不足的情况，无法对零序电流保护是

否误动进行直接判断，由于篇幅限制，本文仅对若

干典型参量信息缺失的场景进行分析。考虑到零序

涌流基波分量的峰值 0MI 和衰减时间常数 是主导

零序涌流波形的两个关键变量，可利用 0MI 和 在

风险评估中所起的重要串接作用，以合闸角-零序电

流基波分量峰关系为依托，构建参量信息缺失的风

险评估概率模型。 

(1) 单参量信息缺失 

在变压器投运时，其系统电压、运行方式、线

路参数等诸多参量都是确定已知的，最为复杂的剩

磁也可通过多种方式测量(如磁通计 WB-1)/经验数

据估量获取。此种场景下，唯有合闸角信息缺失，

借助计算机仿真系统计算一个周波内(360°)不同合

闸角下的零序电流基波峰值，并绘制出相应的合闸

角-零序电流基波峰值图，如图 4 所示。 

 

图 4 合闸角-零序电流基波峰值关系图 

Fig. 4 Diagram of relationship between the switching angle 

and the peak value of zero sequence current 

以图 4 为例，详述误动风险概率的求解过程。 

① 根据已知信息计算零序涌流基波衰减常数

s m

s m

L L L

R R R
 



 


 
。 
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② 利用各段零序电流保护的整定电流 0set.iI 和

整定动作时间 it ，反推出各段保护动作的最小零序

电流基波峰值。 

③ 确定零序保护误动的合闸极限角 L Ri i 、 以

及对应的合闸区间长度 i 。合闸极限角可通过

0M L 0M R
0M 0Mf .

( ) ( )
( )= 0; 0i i

i i

I I
I I

 


 

 
 

 
： 确定。考

虑到一个周波内可能存在多个合闸极限角，合闸区

间长度定义为 R Li i i    ，式中 L Ri i 、 为相邻

两合闸极限角，且 L Ri i  。 

④  确定零序电流基波峰值的最小合闸周期

 min 1 2 0M 0Mmin ( )= ( + )T T T TI I      、 ： 。 

⑤ 利用③、④所求得的 i 以及 minT ，计算零

序保护误动风险概率为 

 WL.

min

i

i

T

P



                (7) 

(2) 多参量信息缺失 

在某次对变压器空投进行风险评估时，由于剩

磁测量的复杂性，有时很难在变压器运行现场进行

测量。另外，若经验数据不足以支撑对本变压器铁

芯剩磁进行预估，铁芯剩磁即为未知量，此种情况

下，附加合闸角未知即构成双参量信息缺失的场景。 

电网系统通常会配备设备状态运行监测数据

库，以存储故障数据、运行数据以及历史数据等。

从此数据库中选取 n组变压器空投时的典型不同剩

磁参量(可为本变压器历史空投数据或者其他变压

器空投数据)，将每组剩磁作为已知参量代入相关计

算，重复(1)中的方法进行该场景下的风险评估概率

求解，所得每组剩磁参量下的第 i 段零序保护误动

概率为 WL( ).X iP 。结合不同组剩磁参量下所求得零序

保护误动风险评估的综合加权概率为 

   WL( ).WL .
1

n

X X iX i
X

P J P


              (8) 

式中， XJ 为同一组剩磁参量下所求得零序保护误动

风险的权重，不同段零序保护误动概率的权重相同，

且
1

1
n

X
X

J


 。其中，权重 XJ 可按如下方式选择：对

于随机选取的 n组不同参量代入计算所得结果，其

对应的权重分别为 1/n；若 n组参量中有 m组重复

性结果(重复次数分别为 m1, m2, m3, m4, )，则其结

果对应权重分别为 m1/n, m2/n, m3/n, m4/n,。 

事实上，对于某些待开发新投运的变电站区域，

对其变压器空投进行零序保护误动风险评估，往往

面临着更多参量信息缺失的场景，同样地可借助数

据库中存储的同“类”典型数据对其补充，并在此

基础上进行仿真计算，将所求得的误动概率乘以一

定的权重，得到综合加权概率。以系统运行方式、

剩磁以及合闸角均未知为例，简述其具体求解过程。 

系统运行方式未知时，其等效系统阻抗和零序

电流基波的衰减常数无法确定，仅利用零序保护的

整定电流 0set.iI 和整定动作时间 it 无法反推得到零序

电流基波分量的峰值 0Mf .iI 。考虑到系统通常在若干

特定运行方式下运行，可选取m组典型运行方式(如

m=2，仅选取大运行方式和小运行方式)，每组特定

运行方式下，除运行方式外其他参量仍可视为未知

量，三参量信息缺失便转化为双参量信息缺失场景，

依照上述分析方法求解每组特定运行方式下的保护

误动风险概率为 

   WL( ).WL .
1

n

X X iY i
X

P J P


             (9) 

相应地，m组特定运行方式下的零序保护误动

风险评估的综合加权概率为 

 WL. WL( ).
1

n

i Y Y i
Y

P J P


             (10) 

式中， YJ 为同一组运行方式下所求得零序保护误动

风险的权重，
1

1
n

Y
Y

J


 。 

此外，考虑到系统中的配置多为带方向的零序

电流保护，方向元件的存在对误动风险的影响不可

忽略。考虑到进行风险评估时通常已知网架结构，

可利用此种网络中方向元件的判定结果与初步综合

加权误动概率(将上文中的综合加权误动概率定义

为初步综合加权误动概率 WL. (initial)iP )相乘，得到最终

的综合加权误动概率 WL. (final)iP 。如此一来，方向元

件的加入就不会影响真实误动概率的判断。 

2.3 误动风险评估 

对于某处配置的多段零序电流保护而言，在参

量信息完备情况下，各段保护的误动概率只有两种

结果，0 或 1。在参量信息缺失情况下，各段零序电

流保护误动的综合加权概率区间为[0,1]，概率越大

表明变压器产生的涌流可能导致该处零序电流保护

误动的风险越大。为便于对其误动风险进行评估，

现依据误动概率分布给出评估指标，如表 1 所示。 

表 1 不同误动概率对应风险评估 

Table 1 Risk assessment of different misaction probability 

误动概率/% 风险评估 参量完备性 是否建议投运 

0 无风险 完备 是 

(0, 0.2] 较小风险 不完备 是 

(0.2, 0.7) 中等风险 不完备 否 

[0.7, 1.0) 较高风险 不完备 否 

1 顶级风险 完备 否 
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对于误动概率为 0 的参量完备性的操作而言，

已经过仿真计算反演推理得出变压器空投不会导致

零序电流保护误动；对于误动概率在(0, 0.2]的参量

缺失性操作而言，由于风险较小，可进行变压器的

投运。而对于误动概率在(0.2, 0.7)和[0.7, 1.0)的参量

缺失性操作而言，变压器空投有中等以及较高风险

导致零序电流保护误动，不建议对变压器投运。对

于误动概率为 1 的参量完备性操作而言，此时零序

电流保护误动与否已为确定性事件，肯定会误动，

风险达到最高值。实际上，对于是否投运的概率界

限取值可由现场专家进行确定，该界限值越大时，

依据该结果进行变压器投运的风险也越大，因此，

不建议该界限值取较大数值。 

3   算例分析 

结合某地区变压器空投导致零序电流保护误动

的具体事例，在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 5 所

示的 220 kV 系统模型，部分零序电流保护整定参数

如表 2 所示。模拟仿真变压器空投产生零序涌流在

系统网络流通场景，假定合闸角、剩磁、系统运行

方式参量信息缺失，对系统中变压器 1 的两段零序

电流保护、母联 2 的两段零序电流保护、线路 3 的 

 
图 5 220 kV 系统等值模型 

Fig. 5 Equivalent model of 220 kV system 

表 2 系统部分零序电流保护整定参数 

Table 2 System partial zero sequence current 

protection setting parameters 

保护配置 整定电流/A 整定时间/s 

零序电流 I 段 3 000 0 

零序电流 II 段 1 200 0.5 

零序电流 III 段 500 3.0 
线路 3 

零序电流 IV 段 300 4 

零序电流 I 段 600 0.2 
母联 2 

零序电流 II 段 240 0.5 

零序电流 I 段 500 3.5 
变压器 1 

零序电流 II 段 300 5 

四段零序电流保护误动风险进行评估。 

根据 2.2 节所提的多参量风险评估模型，首先

设定 5 种系统运行方式(改变 B3、B4 侧系统等值阻

抗选取 5 种不同的运行方式)，每组运行方式分配权

重 0.2，将具体运行方式(如运行方式 1)参数输入后，

选择具体的剩磁参数将其输入系统仿真计算，三参

量缺失退化为单参量缺失。以合闸角 360°内每隔 5°

做一次仿真计算，绘制零序基波峰值随合闸角变化

关系，如图 6 所示。 

 

图 6 零序涌流基波峰值随合闸角变化关系图 

Fig. 6 Diagram of relationship between peak value of zero 

sequence inrush current and switching angle 

以母联 2 为例，仿真计算得到该处零序电流的

衰减时间常数为 0.3 s，导致两段零序电流保护误动

的零序基波幅值应分别大于 1 168.6 A 和 1 270.7 A，

不误动的合闸区间分别为(75°, 275°)和(65°, 290°)，

合闸周期为 T=300°，根据式(7)可得零序电流Ⅰ段、

Ⅱ段保护误动概率分别为 33.3%、25%。以此类推，

进行大量仿真模拟计算其他剩磁下保护误动概率，

每组分配权重 0.1，根据式(9)求和得到不同剩磁下

综合加权概率 WL(1).iP ，结果见表 3。 

表 3 不同剩磁下母联 2 零序电流保护误动概率 

Table 3 Misoperation probability of bus 2 zero sequence  

current protection under different remanence 

剩磁/p.u. 零序电流 I 段误动概率/% 零序电流 II 段误动概率/% 

0 0 0 

0.1 4.5 0 

0.2 12.6 3.2 

0.3 21.9 11.7 

0.4 33.3 25.0 

0.5 47.2 38.2 

0.6 59.1 46.3 

0.7 62.7 53.9 

0.8 66.9 57.6 

0.9 68.1 60.2 

WL(1). /%iP  37.63 29.61 
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表 3 中结果为设定运行方式 1 下的仿真计算所

得，随着剩磁的不断增大，其产生的涌流越大，导

致零序电流保护的误动概率也随之增大。此外还需

结合其他 4 种运行方式下的重复性仿真计算结果，

得到母联 2 零序电流保护的最终综合加权误动概率

WL.iP ，具体结果如表 4 所示。 

表 4 不同运行方式下母联 2 零序电流保护误动概率 

Table 4 Misoperation probability of bus 2 zero sequence current 

protection under different operation modes 

运行方式 零序电流 I 段误动概/% 零序电流 II 段误动概/% 

1 37.63 29.61 

2 30.25 24.34 

3 24.28 20.11 

4 19.76 17.21 

5 16.32 14.98 

WL(1). /%iP  26.65 21.25 

随着运行方式的不断减小，系统的等值阻抗不

断增大，导致涌流的基波幅值越小，且衰减得越快，

二者综合作用使得零序电流保护误动的概率降低。

上述仿真结果显示，母联 2 的零序电流Ⅰ段保护综

合加权误动概率 WL.1 26.65%P  ，零序电流Ⅱ段保护

综合加权误动概率 WL.2 21.25%P  。 

同样地，对变压器配置的零序电流保护 1 以及

线路配置的零序电流保护 3 进行仿真计算，得到各

段零序电流保护的误动概率，统计结果如图 7 所示。 

 
图 7 系统零序电流保护综合加权误动概率统计 

Fig. 7 Statistical results of integrated weighted misoperation 

probability for zero sequence current protection of system 

由图 7 中结果可以看到，所搭建仿真系统的线

路及母联的零序电流保护有较大概率误动。其中，

线路零序 I 段、II 段、III 段、IV 段保护误动概率分

别达到 2.6%、14.91%、23.83%和 16.07%，线路零

序Ⅲ段电流保护误动概率最高；母联零序电流保护

由于其整定时间较短，更容易发生由零序涌流引发

的误动，图 7 显示母联零序 I 段、II 段保护误动概

率分别达到 26.55%、21.25%；而变压器零序 I 段、

II 段保护误动概率分别达到 0.32%、0.18%，此量级

的保护误动概率可忽略。该结果与本算例所依据的

事例现场动作结果吻合。事实上，与一次仿真计算

所得概率相比，综合加权误动概率为不同参量设定

下各结果的集中性体现。 

4   结论 

本文针对变压器空投时导致系统所配置的零序

电流保护误动的问题，从系统层面提出了一种考量

误动风险的多参量风险评估方法。其中建立了一种

计及影响涌流产生的各参量完备性的误动风险概率

模型，在参量信息缺失模型中，通过仿真模拟计算

零序涌流基波峰值和衰减时间常数这两个主导涌流

波形的关键量，利用其与合闸角关系测算可能误动

的合闸区间，并结合具体的最小合闸周期得到各段

零序电流保护误动概率。结合具体实例在

PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型，对本文提出的风

险评估进行算例展示。 

考虑到二次系统的风险评估正处于初期起步阶

段，本文所提出的多参量风险评估针对性较强，可

对电力系统风险评估理论的研究和发展进行相应补

充，推动提高二次系统的可靠性。文中风险评估所

采用的设计思想并不局限于零序电流保护，可借鉴

运用于其他原理的保护及场景。 
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