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摘要：首先阐述分析了零序涌流的产生机理及特点。其次针对其会导致零序过流保护误动的问题，提出了一种基

于二次谐波复合闭锁的零序过流保护新方案。通过比较零序电流的二次谐波含量及其变化率，即可辨识短路电流

和励磁涌流，且能够不受 CT 饱和的影响。设计采用计数装置来具体实现二次谐波变化率的监测，并给出了相应

的整定和计数原则。结合零序过流保护整定电流及动作时间，形成了新的零序过流保护方案。所提方案原理简单

清晰，易于实现，有一定的工程应用基础。通过在 PSCAD/EMTDC 中搭建 220 kV 系统模型，验证了新方案在不

同场景下的有效性。 
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Abstract: Firstly, the generation mechanism and characteristics of zero-sequence inrush current are analyzed. Secondly, a 

new zero-sequence overcurrent protection scheme based on second harmonic compound blocking is proposed to solve the 

problem that zero sequence overcurrent protection will malfunction. By comparing the second harmonic content of zero 

sequence current and its change rate, the new method can identify short circuit current and inrush current, which can be 

unaffected by CT saturation. This paper designs a counting device to monitor the change rate of the secondary harmonic 

and gives the corresponding principles of setting and counting. Combined with zero sequence overcurrent protection 

setting current and action time, a new zero sequence overcurrent protection scheme is proposed, which is simple, clear 

and easy to implement. In addition, it has a certain engineering application foundation. This paper verifies the 

effectiveness of the new scheme in different scenarios by building a 220 kV system model in PSCAD/EMTDC. 
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0  引言 

零序过流保护在改善接地保护灵敏性等方面具

有显著的优点，被广泛应用于 110 kV 及以上电压等

级的电网中[1]。传统变压器空载合闸时由于三相涌

流不对称，所合成的零序涌流可能由于幅值大于零

序过流保护整定门槛引起保护误动。以往由于零序 
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网络电阻较大，故障回路对应时间常数较小，在保

护达到动作延时之前，零序涌流已衰减到动作门槛 

之下，不会引起动作速度较慢的零序过流保护误动。

然而近年来随着高压内置型高阻抗变压器的广泛投

运，其特殊的结构使得涌流幅值较常规变压器更

大[2]。另外出于安全防雷考虑，接地网络的技术水

平不断提高，故障零序网络的电阻性成分比重相较

以往也更小，衰减时间常数变大，两方面的共同作

用，导致在零序涌流长时间维持在一个较高的水平

上，零序涌流导致保护误动的问题日益凸显。 
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此前针对励磁涌流的产生机理及其应对措施的

研究已取得大量成果并广泛应用[3-19]，然而其主要

针对差动保护，较少涉及零序过流保护。文献[20]

阐述了零序涌流的产生机理，指出三相饱和的差异

是产生零序分量的根本原因。建议通过提高零序过

流加速段定值或增加二次谐波制动原理来提高保护

的可靠性。文献[21]从和应涌流的角度分析了其对

零序电流保护的影响，和应涌流产生时零序电流衰

减较慢，会导致作为变压器后备保护的零序电流保

护误动。文献[22]采用仿真计算与实际分析相结合

的方法，研究了单台及多台变压器零序涌流的特点，

并结合 220 kV 零序电流的保护配置分析了零序涌

流对线路、母联及变压器零序电流保护的影响。提

出通过改变中性点接线方式以及减少采用自耦式变

压器的方法，降低涌流对零序电流保护的影响，但

相关保护整定的配合存在较大困难。 

上述零序涌流的研究主要是从产生机理及对保

护的影响开展，并未从保护原理的角度做出有效应

对。文献[23]将出口断路器电流的直流分量与基波

分量幅值比的衰减速率引入判据，以此识别励磁涌

流和短路电流。本文以其提供的思路为切入点，将

差动保护中最为常用的二次谐波闭锁判据引入零序

过流保护，利用零序电流的二次谐波含量及其变化

率构造闭锁判据，附加原有定值形成新的零序过流

保护方案。通过仿真验证所提新方案能有效识别故

障电流和涌流场景，并具备一定的抗 CT 饱和能力。

所提方案具备原理清晰，简单易实现的优点，给开

发性能更为完备的继电保护装置提供了思路。 

1   零序涌流的产生机理及特点分析 

以 Yn/D 接线的变压器为例，在空载合闸后高

压侧的 A、B、C 三相中会产生偏向时间轴一侧的

相涌流，其含有大量的高次谐波(以二次谐波为主)。

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

A B Ci i i  、 、 ，这些不对称涌流在零序网络通路中流

经时将产生零序分量，图 1 所示为变压器空载合闸

零序等效网络。 

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，

使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 。 

0 A B C( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t              (1) 

零序涌流波形及谐波成分与相涌流相比有所不

同，如图 2 和图 3 所示。 

 

图 1 变压器励磁涌流零序等效网络 

Fig. 1 Zero sequence equivalent circuit of  

magnetizing inrush current 

 

图 2 三相涌流与零序涌流波形的对比示意图 

Fig. 2 Diagram of three phase inrush current and zero 

sequence inrush current 
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图 3 零序涌流各次谐波幅值及含量示意图 

Fig. 3 Diagram of amplitude and content of each harmonic 

of zero sequence inrush current 

零序涌流具有如下特点： 

(1) 零序涌流为三相涌流的叠加，其波形不再偏

向于时间轴某一侧。 

(2) 零序涌流的各次谐波组分与相涌流差别较

大，以二次谐波以及三次谐波为主，且此两种谐波

含量较高，甚至会出现大于基波分量的情况，而其

他次谐波的含量较小。 

2   零序电流二次谐波闭锁方案 

有学者在研究零序涌流导致保护误动时提出引

入零序电流的二次谐波进行闭锁，但是并未对其方

案进行过多分析研究[16]。考虑到在工程中差动保护

的二次谐波闭锁判据使用较为成熟，有一定的应用

基础和实际价值。本文在零序电流的二次谐波闭锁

方案的基础上对该方案进一步的分析研究，并针对

其可能存在的问题提出相应的改进措施。 

2.1 现有零序电流二次谐波闭锁判据 

当涌流产生后，考虑到铁芯饱和的差异，三相

涌流的间断情况各有不同，其无法完全补合成规则

的零序电流波形，故其还有相当含量的二次谐波。

而在发生不对称接地故障时(零序电流保护主要反

应此类故障)，故障电流的二次谐波只存在于极短的

暂态过程中，其含量会迅速降低，相关对比如图 4

所示。利用上述特点，可构造二次谐波含量的闭锁

判据，如式(2)所示。 

2 setK K                (2) 

式中：K2 为零序电流中二次谐波与基波的比值含

量；Kset为二次谐波制动系数。 

考虑到零序电流二次谐波含量闭锁判据的引入

同样会遇到 CT 饱和的问题，甚至更加严重。通常

系统正常运行状态时不平衡零序电流很小，为了保

证测量精度，作为后备保护的零序 CT 一般选择窄

量程高精度的型号，其抗饱和能力一般远低于三相 

 

图 4 涌流及故障时零序电流的基波及二次谐波变化示意图 

Fig. 4 Diagram of the fundamental wave and secondary harmonic 

of zero sequence current in inrush current and fault 

CT[24]。常见的 CT 饱和主要有两种：暂态饱和以及

稳态饱和。稳态饱和的波形与时间轴对称度较高，

不含二次谐波；而暂态饱和是由于一次侧电流中非

周期分量过大引起，波形与时间轴不对称，含有一

定的二次谐波。仅依靠二次谐波含量闭锁的判据，

可能会导致不能分辨故障导致 CT 饱和以及涌流的

情况，使得零序电流保护无法正确动作，因此有必

要对式(2)进行相应改进，完善保护性能。 

2.2 基于二次谐波含量及其变化率的复合闭锁判据 

由于系统电阻或者互感器二次侧电阻的存在，

对于非正弦的涌流和 CT 饱和而言，其成分中的不

同次谐波 In将按照各自的时间常数衰减。 

 , ,C , , 1,2,3,n n n nI f R L t n        (3) 

基波和二次谐波对应的衰减时间常数不同，二

次谐波含量K2将随时间的增加而发生变化，如式(4)

所示。 

 2
2 1 1 1 2 2 2

1

( )
, , , , , ,

( )

I t
K F R L C R L C t

I t
      (4) 

由于零序电流为三相合成，其谐波的产生和衰

减受多种因素影响，难以建立直观的数学表达式。

根据二次谐波在涌流场景和 CT 饱和场景下不同的
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变化趋势，以此可构造补充判据解决式(2)无法辨识

的问题。 

对于零序涌流而言，在达到峰值后即开始衰减。

与基波相比，二次谐波对应的感抗更大，容抗更小，

理应二次谐波衰减得更快。若忽略涌流上升的极短

暂态过程，则随着时间的增加，K2会逐渐增大，其

变化速率大于 0。 

对于暂态饱和而言，随着铁芯饱和的不断深入，

二次谐波会比基波增长得更快，K2也会上升，变化

速率大于 0。在进入饱和后，由于非周期分量和基

波的共同主导作用，波形稳定，二次谐波便逐渐衰

减，K2下降，变化率小于 0。对于由暂态饱和过渡

到稳态饱和的阶段，同样地二次谐波含量将从较高

值衰减，K2变化率小于 0。在达到稳态饱和的稳定

状态后，二次谐波含量可以忽略。不同类型 CT 饱

和时零序电流及二次谐波含量波形示意如图 5 和图

6 所示。 

利用上述二次谐波含量及其变化率在不同场景

下的特点，构造基于零序电流二次谐波复合闭锁判

据，如式(5)所示。 

2
2 set set

d
 and 

d

K
K K V

t
            (5) 

 

 
图 5 CT 稳态饱和时零序电流及其二次谐波含量示意图 

Fig. 5 Diagram of zero sequence current and its secondary 

harmonic content in CT steady saturation  

 
图 6 CT 暂态饱和时零序电流及其二次谐波含量示意图 

Fig. 6 Diagram of zero sequence current and its secondary 

harmonic content in CT transient saturation 

考虑到在对二次谐波含量变化率进行数学求导

计算时要求其为连续数值，而这对于间隔采样的微

机保护而言难以实现。鉴于此，可从实际应用角度

出发引入计数装置，式(5)相应修改为 

2 set set and K K N N             (6) 

式中，N为按相应统计原则得到二次谐波含量数值。 

2.3 整定及统计原则 

式(6)前半部分主要为了辨识涌流和不对称短

路故障，后半部分则是考虑 CT 饱和的影响。具体

整定/统计原则如下。 
1) K2>Kset 

传 统 差动 保护 二次 谐波 的 闭锁 判据 为

15%~20%(经验值)，对于零序电流保护而言其可适

当提高。考虑到三相涌流的间断部分可能会彼此补

偿，合成的零序涌流间断特征较弱，波形较相涌流

愈发不规则，零序二次谐波含量将高于相涌流的二

次谐波含量。另外，零序电流保护多设置有时间级

差，在零序涌流达到其动作时间时，由于二次谐波

含量稳定保持在较高值，故适当提高是可取的。 

考虑到门槛值 Kset 整定得越大，其抗涌流误动

的能力越弱；而其整定得越小，其应对不平衡零序

电流及泄露零序电流能力越弱，容易造成在发生不
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对称故障时的误闭锁。具体如何选取需根据工程实

际由专家定夺，本文保守建议选择 25%。 

2) N≥Nset 

二次谐波含量计数值 N的统计原则如下。 

(1) N初始值为 0。 

(2) 将第M次采样计算所得的二次谐波含量K2.M

与第M+1 次的 K2.M+1作比，当出现第一次 K2.M+1≥

K2.M时开始计数。 

(3) 在开始计数过程中，每当出现一次 K2.M+1≥

K2.M，则 N=N+1。若出现一次 K2.M+1＜K2.M，则

N=N-1。 

Nset 的选取可根据工程实际情况由专家定夺，

其主要衡量 CT 饱和时间 ttran(单位为毫秒)及零序电

流保护的整定时间，按式(7)选取。 

 set
50

kf
N                  (7) 

式中：f 为采样频率；计数时间系数 k=[ttran/20]([x]

为不小于 x的最小整数)。如考虑 CT 的暂态饱和过

程不超过一个周波，采样频率为 1 000 Hz，则计数

门槛最小设置为 Nset=20。为保留一定的裕度，对于

整定时间为 0.2~0.5 s 的零序电流保护而言，计数门

槛可相应放宽至 40。若整定时间更长，计数门槛也

可相应增大，但不宜过长否则会影响到保护时间上

的逻辑配合不利于保护动作速度，具体如何选择请

技术人员和专家根据实际情况定夺。 

2.4 零序过流保护新方案 

原有零序过流保护附加零序电流二次谐波的复

合闭锁判据共同构成新的零序过流保护方案，相应

流程如图 7 所示。新方案中零序电流判据部分仍沿

用原有的整定电流及动作时间，而启动元件及零序

电流二次谐波含量的获取均可以保护中直接沿用或

进行相应修改得到。 

 
图 7 零序过流保护新方案流程图 

Fig. 7 Flow chart of zero sequence overcurrent  

protection new scheme  

具体步骤为： 

1) 保护系统利用检测提取出的零序电流基波

分量，将其与整定门槛作对比(整个判断流程中，

保护的启动门槛仍延续传统零序电流保护整定 Iset

不变)，在其达到整定门槛后，进入监测二次谐波含

量的计数流程 2)；反之，则零序电流保护不启动。 

2) 当计数达到整定值 Nset时，则可能是发生励

磁涌流或者仅发生故障但 CT 不饱和，需要对其进

一步地判别，进入流程 3)；反之则可能是发生故障

且 CT 饱和，此时保护不应该闭锁，在满足动作条

件后零序电流保护即可动作跳闸。 

3) 将二次谐波含量与整定值 Kset对比，当其大

于整定门槛时，表明发生励磁涌流，对相应段零序

电流保护闭锁。若不满足 K2＞Kset，则表明是仅仅

发生故障保护开放，在达到整定时间后满足动作条

件零序电流保护即可动作跳闸。 

3   仿真模拟 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 8 所示的 220 kV

系统模型，采样频率设置为 1 000 Hz。等值电源电压

为 230 kVsE  ，等值系统阻抗 1 (0.26 j3.64)sZ   ，

0 (0.79 j5.85)sZ   ，主变采用高压内置变压器。

变压器与母线连接参数 1 (0.027 j0.28) /kmZ    ，

0 (0.195 j0.69) /kmZ    ， 10 kml  。鉴于发生多起

零序涌流导致母联零序Ⅱ段过流保护动作，本仿真

即针对这种保护采用二次谐波复合闭锁的零序电流

保护新方案在不同场景下的响应能力进行验证。其

中，母联零序Ⅱ段电流保护的动作电流整定为

0.24 kA，整定时间为 0.5 s，根据第 2 节分析设定，

Kset=25%，Nset=40。 

 

图 8 220 kV 等值系统模型 

Fig. 8 220 kV equivalent system model 

场景 1：变压器空投涌流 

设置变压器在 t=0.4 s 时空载合闸，合闸角 0°，

考虑最严重的情况，将剩磁调整为 (0.8, -0.4, 

-0.4) p.u.，系统空载，模拟仿真变压器空投产生励

磁涌流场景 1。图 9 所示为场景 1 下的零序电流、

基波分量幅值以及二次谐波含量波形。由图 9 可以

看到，在 t=0.422 s 时二次谐波含量出现最小值开始
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计数，在 49 ms 之后 N=40，t=0.9 s 时，K2=111.4%，

N=162。虽然此时监测到零序电流仅为 0.292 kA，

大于整定值 0.24 kA，但由于满足闭锁判据保护将不

会因为涌流过大而动作。 

 

 

 
图 9 场景 1 下零序电流、基波以及二次谐波含量波形 

Fig. 9 Zero sequence current, fundamental wave and secondary 

harmonic content waveform in scenario# 1 

若更严重的极端情况——涌流导致 CT 饱和，

在涌流产生初期，更大的涌流将占主导作用，二次

谐波仍呈现上升趋势，在满足式(6)后保护即闭锁。

CT 饱和滞后于涌流出现，在其出现后，二者叠加

使得互感器二次侧的传变电流更加畸变，不对称度

更高，更有利于保护判据。 

场景 2：区内故障 CT 不饱和 

设置在 t=0.4 s 时母线发生单相接地故障(金属

性短路)，模拟仿真系统发生区内单相接地故障且发

生 CT 饱和的场景 2。图 10 所示为场景 2 下的零序

电流、基波分量幅值以及二次谐波含量波形。可以

看到在发生单相短路接地故障稳定后，检测到的零

序电流基波稳定值为 6.7 kA大于整定门槛 0.24 kA，

在达到整定时间时保护不会闭锁而直接跳闸。零序

电流保护新方案可以继承原有零序电流保护，能有

效反映单相接地故障的能力。 

 

 

 
图 10 场景 2 下零序电流、基波以及二次谐波含量波形 

Fig. 10 Zero sequence current, fundamental wave and secondary 

harmonic content waveform in scenario# 2 

对于其他不对称接地故障，新的零序过流保护

方案也不会改变原有零序过流保护反映故障能力。 

场景 3：区内故障且 CT 暂态饱和 

设置在电压过零时发生区内短路，考虑到系统
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主要呈感性，短路电流中将会出现最大非周期分量，

将会引起互感器的暂态饱和，此暂态饱和一般在短

路后几个周波开始(场景 3)。图 11 所示为场景 3 下

的零序电流、基波分量幅值以及二次谐波含量波形。 

可以看到，在 t=0.425 s时开始计数，在 t=0.591 s

时二次谐波含量达到最大值 92.98%，其计数也达到

最大值 36，而后呈现衰减趋势，在 t=0.9 s 时，二

次谐波含量达到 57%，计数达到 25。若仅采用二次

谐波含量的方案，则会出现误闭锁，在将二次谐波

含量变化率加入之后，由于不满足式(6)的复合闭锁

判据，保护不会误闭锁，体现了新方案的抗 CT 饱

和的优越性。 

 

 

 

图 11 场景 3 下零序电流、基波以及二次谐波含量波形 

Fig. 11 Zero sequence current, fundamental wave and secondary 

harmonic content waveform in scenario# 3 

场景 4：区内故障且 CT 稳态饱和 

稳态饱和主要是由于一次侧产生较大的短路电

流引起，调整二次侧负载特性使其进入稳态饱和(场

景 4)。图 12 所示为场景 4 下的零序电流、基波分

量幅值以及二次谐波含量波形。 

 

 

 
图 12 场景 4 下零序电流、基波以及二次谐波含量波形 

Fig. 12 Zero sequence current, fundamental wave and secondary 

harmonic content waveform in scenario# 4 

发生稳态饱和时合成的零序电流同样具有较高

的对称性，其二次谐波含量迅速衰减值至 0，计数

装置基本不启动仍为设定的初始值 0，即使启动，

也可能是由于在进入稳态饱和的极其短暂的复杂

暂态过程所致，零序电流保护不会闭锁。在保护启

动 0.5 s 后，监测到零序电流大于整定门槛，保护

动作。 
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另外还存在区外故障导致 CT 饱和的场景， 此

时故障电流势必比同等条件下的区内故障小，若原

有的零序过流保护能躲过，则本文所提出的方案由

于不改变原有保护的整定判据，新方案同样能躲过。

若区外故障严重电流过大导致 CT 饱和，新方案也

同样能够通过设定合理的闭锁门槛值躲过，不会造

成误闭锁。相比于区内故障，由于区外故障时零序

过流保护作为远后备本身提供的保护能力也较弱，

其闭锁与否的影响并不是很大。 

4   结论 

1) 分析了变压器空投零序涌流的产生机理，由

于各相饱和差异导致三相不能完全补合，与相涌流

相比，零序涌流具备二次谐波及三次谐波含量更高

的特点。 

2) 将传统差动保护中常用二次谐波闭锁方案

引入零序电流保护，并分析得出此种方案面临更易

发生 CT 饱和时出现误闭锁的情况。通过对比分析

不同场景下二次谐波含量及其变化率的趋势，提出

了一种基于二次谐波复合闭锁的判据，为了更易在

微机保护中实现，本文引入计数装置来实现变化率

的监测。 

3) 将二次谐波复合闭锁判据与原有零序过流

保护相结合形成了新的保护方案，并给出了具体的

整定原则。通过在 PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模

型对所提方案进行性能验证，仿真结果表明该方法

能够区分零序涌流和故障电流，且具备一定的抗 CT

饱和能力。 

本文中整定原则仅是初步设计，具体如何选取

还需现场专家结合实际情况抉择。此外，对零序电

流保护施加闭锁方案会对保护间的配合产生怎样的

影响也需进一步探究。 
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