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摘要：百万核电机组的主变压器通常由３台５００ ｋＶ单相变压器构成，单相接地故障是其主要故障型式之一，零序电流
差动保护是针对单相接地故障的主保护。目前可供选用的零序电流差动保护装置的保护原理主要是比例制动式差动保
护，在技术细节上仍存差异，保护整定计算方法不同，对电流互感器的配置适应性也不同。针对两类不同的零序电流差
动保护原理，并分析其适应的不同情况，提出核电厂主变压器零序电流差动保护设计方案及其保护整定计算方法。
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　 　 二代加和三代压水堆核电厂发电机额定功率不
小于１ ０００ ＭＷ，其升压变压器通常由３台５００ ｋＶ
单相式双绕组变压器构成，接线组别为ＹＮｄ１１。变
压器单相接地故障是其主要故障形式之一，所配置
的纵联差动保护主要反映相间短路故障，相间差动
保护不反映单相短路最具特色的零序电流［１］。《大
型发电机变压器继电保护整定计算导则》（ＤＬ ／ Ｔ
６８４—２０１２）指出，变压器纵联差动保护启动值：在
工程实用整定计算中可选取为０ ３ ～ ０ ６倍的变压
器额定电流［２］。这样的定值虽然解决了纵联差动保

护的可靠性和灵敏性的矛盾，但是对于变压器中性
点附近的轻微接地故障，就不能满足灵敏度的要
求。在《核电厂常规岛设计规范》（ＧＢ ／ Ｔ ５０９５８—
２０１３）中提出：中性点直接接地运行的５００ ｋＶ变压
器应装设零序差动保护［３］，反映变压器单相接地短
路故障的主保护。零序差动保护原则上与励磁涌流
无直接关系，对单相接地短路灵敏度高，有很大的
技术优越性［４］。那么核电厂的变压器零序差动保护
方案应如何设计和整定计算，值得我们关注。
１　 零序差动保护配置及其特点

零序差动保护作为核电厂升压变压器接地故障
的主保护，其设计方案受变压器的结构、保护装置
的保护原理以及电流互感器配置等的影响。

变压器零序差动保护配置应根据变压器的结构
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特点进行配置。由３台单相变压器构成双绕组变压
器，每一个绕组均有两个引出端，方便构成不同接
线组别。下面阐述零序差动保护的三种典型配置及
其接线方案。
１ １　 电流互感器配置方案一

３台单相变压器５００ ｋＶ侧的三相绕组接成ＹＮ，
每一相的出线端配置１组单相电流互感器，把３组
单相电流互感器接成Ｙ型；单相变压器每一相的另
一出线端接成共点构成中性点接地，然后在中性点
侧配置１组零序电流互感器。这种方式要求保护装
置应具有４路模拟量共６个输入接线端。如图１所
示。

变压器５００ ｋＶ侧出线端的零序电流（３Ｉ０ｈ）为３
组单相电流互感器输出的二次电流向量和：

３Ｉ０ｈ ＝ Ｉａ１ ＋ Ｉｂ１ ＋ Ｉｃ１ （１）
　 　 变压器中性点侧的零序电流（３Ｉ０ｎ）就是零序电
流互感器直接输出的二次电流（３Ｉ ／０）：

３Ｉ０ｎ ＝ ３Ｉ
／
０ （２）

图１　 零序差动保护电流互感器配置及其接线之一
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｏｎｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ

ＺｅｒｏＳｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１ ２　 电流互感器配置方案二
３台单相变压器５００ ｋＶ侧的三相绕组接成ＹＮ，

每一相的出线端配置１组单相电流互感器，把３组
单相电流互感器接成Ｙ型；单相变压器每一相的另
一出线端也各配置１组单相电流互感器，同样地把
３组单相电流互感器接成Ｙ型，然后把３台单相变
压器出线端接成共点构成中性点接地。这种方式要

求保护装置应具有６路模拟量共８个输入接线端。
如图２所示。

变压器５００ ｋＶ侧出线端的零序电流３Ｉ０ｈ为３组
单相电流互感器输出的二次电流向量和：

３Ｉ０ｈ ＝ Ｉａ１ ＋ Ｉｂ１ ＋ Ｉｃ１ （３）
　 　 变压器中性点侧的零序电流３Ｉ０ｎ为３台单相变
压器绕组另一出线端的电流互感器输出的二次电流
向量和，即三相电流进入装置求向量和：

３Ｉ０ｎ ＝ Ｉ
／
ａ１ ＋ Ｉ

／
ｂ１ ＋ Ｉ

／
ｃ１ （４）

图２　 零序差动保护电流互感器配置及其接线之二
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｎｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ

ＺｅｒｏＳｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１ ３　 电流互感器配置方案三
３台单相变压器５００ ｋＶ侧的三相绕组接成ＹＮ，

每一相的出线端配置１组单相电流互感器，把３组
单相电流互感器接成Ｙ型；单相变压器每一相的另
一出线端也各配置１组单相电流互感器，把３组单
相电流互感器的同极性端并接，构成零序过滤器，
然后把３台单相变压器出线端接成共点构成中性点
接地。这种方式要求保护装置应具有４路模拟量６
个输入接线端，如图３所示。

变压器５００ ｋＶ侧出线端的零序电流３Ｉ０ｈ为３组
单相电流互感器输出的二次电流向量和：

３Ｉ０ｈ ＝ Ｉａ１ ＋ Ｉｂ１ ＋ Ｉｃ１ （５）
　 　 变压器中性点侧的零序电流３Ｉ０ｎ为３台单相变
压器绕组另一侧的电流互感器输出的二次电流向量
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和，即三相电流通过零序过滤器后输入装置：
３Ｉ０ｎ ＝ Ｉ

／
ａ１ ＋ Ｉ

／
ｂ１ ＋ Ｉ

／
ｃ１ （６）

图３　 零序差动保护电流互感器配置及其接线之三
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｏｎｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

ｆｏｒ ＺｅｒｏＳｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　 比例制动式零序差动保护
比例制动式零序差动保护原理遵循基尔霍夫电

流定律，不存在磁路问题，不受励磁涌流影响。因
此，微机型零序差动保护装置都采用比例制动式零
序差动保护原理，但不同的产品仍然存在细微的差
异。根据保护原理的差异，目前可供选用的微机型
零序差动保护装置可分为两种类型：一种是传统向
量和（或差）的比例制动式零序差动保护，另一种是
类似向量积的比例制动式零序差动保护。国内的产
品都属于前者，国外的产品则两者都有。

对于向量和（或差）的动作方程如下四种方式。
２ １　 零序差动保护动作方程之一

Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ （７）
Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｋ０ ｓｌ Ｉ０ ｒｅｓ （８）

Ｉ０ ｒｅｓ ＝ ｍａｘ ３Ｉ０ｈ ，３Ｉ０{ }
ｎ

（９）
Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｈ － ３Ｉ０ｎ （１０）

式中：Ｉ０ ｏｐ为零序差动动作电流；Ｉ０ ｓｅｔ为零序差动保
护动作电流设定值；Ｉ０ ｒｅｓ为零序制动电流；Ｋ０ ｓｌ为
零序差动比例制动系数。
２ ２　 零序差动保护动作方程之二

Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ （１１）
Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ ＋ Ｋ０ ｓｌ（Ｉ０ ｒｅｓ － Ｉ０ ｒｅｓ０） （１２）

Ｉ０ ｒｅｓ ＝ ｍａｘ Ｉａ ，Ｉｂ ，Ｉ{ }
ｃ

（１３）
Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｈ ＋ ３Ｉ０ｎ （１４）

式中：Ｉ０ ｒｅｓ０为零序制动电流起始值；Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ 为
变压器高压侧三相电流二次值。
２ ３　 零序差动保护动作方程之三

Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ （１５）
Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ ＋ Ｋ０ ｓｌ（Ｉ０ ｒｅｓ － Ｉ０ ｒｅｓ０） （１６）
Ｉ０ ｒｅｓ ＝ ｍａｘ ３Ｉ０ｈ ，３Ｉ０{ }

ｎ
（１７）

Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｈ ＋ ３Ｉ０ｎ （１８）
　 　 式中各量的意义同上述。
２ ４　 零序差动保护动作方程之四

Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｈ ＋ ３Ｉ０ｎ （１９）
Ｉ０ ｒｅｓ ＝ ｍａｘ ＩＲ１，ＩＲ２，ＩＲ{ }

０ （２０）
Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ （２１）
Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｋ０ ｓｌ Ｉ０ ｒｅｓ （２２）

式中：
ＩＲ０ ＝ ３Ｉ０ｎ － ３Ｉ０ｈ （２３）

ＩＲ２ ＝ Ｉ２ ｏｒ ＩＲ２ ＝ ３ Ｉ２ （２４）
　 　 在上面ＩＲ２式子中，乘数１针对变压器绕组完全
卸载后起初两周波的保护，乘数３用于正常运算，
即变压器绕组加载后两周波，为确保足够的灵敏
度，低乘数常用于变压器故障绕组加载时。

ＩＲ１的取法如下：
Ｉｆ Ｉ１ ＞ １ ５ｐｕ ｏｆ ｐｈａｓｅ ＣＴ，ｔｈｅｎ

Ｉｆ Ｉ１ ＞ Ｉ１ ，ｔｈｅｎ ＩＲ１ ＝ ３（ Ｉ１ － Ｉ０ ）
ｅｌｓｅ ＩＲ１ ＝ ０，ｅｌｓｅ ＩＲ１ ＝ Ｉ１

８
　 　 在低负荷电流时（低于１５０％额定电流），正序
制动电流设为１ ／ ８正序电流，确保变压器满载低电
流故障期间具有最大灵敏度；低故障电流（大于
１５０％额定电流），如果零序电流大于正序电流，则
取消正序制动电流，否则设为正序电流与零序电流
之差的３倍。

上述三类动作方程的共同点：零序差动保护动
作电流均为出线端的零序电流３Ｉ０ｈ为与中性点侧的
零序电流３Ｉ０ｎ的向量差或者向量和，之间的差异是
比例制动特性不同，制动电流的取法不一样，取两
侧电流中的较大者、或取三相电流中的最大者。对
于接线方案一，若发生区外相间故障，则中性点电
流互感器无电流，而引出侧三相电流互感器自产的
零序电流可能较大，相似于内部接地故障而导致误
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动［５］。而接线方案二和三则不然。可见这类比例制
动特性的零序差动保护原理不适应于上述接线方案
一，适应于接线方案二和三。
２ ５　 零序差动保护动作方程五

其跳闸动作电流仅取决于变压器中性点侧的零
序电流３Ｉ０ｎ，就是零序电流互感器直接输出的二次
电流３Ｉ ／０：

Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ，Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｎ （２５）
　 　 制动电流：

Ｉ０ ｒｅｓ ＝Ｋ０ ｒｅｓ ｉｎｓ（３Ｉ０ｎ－３Ｉ０ｈ － ３Ｉ０ｎ＋３Ｉ０ｈ ）（２６）
式中：Ｋ０ ｒｅｓ ｉｎｓ为保护装置内部的零序差动保护制动
系数，可以用于改变制动量的大小，不同装置其系
数不同。
１）区内单相接地故障时，仅从中性点汲出的零

序电流３Ｉ０ｎ，此时跳闸电流：
Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ，Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｎ （２７）

　 　 制动电流：
Ｉ０ ｒｅｓ ＝ ０ （２８）

　 　 ２）区内单相接地故障时，从中性点汲出和系统
馈入的零序电流，为了分析方便，假设两者幅值相
等，即３Ｉ０ｈ ＝３Ｉ０ｎ，此时跳闸电流：

Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ，Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｎ （２９）
　 　 制动电流：

Ｉ０ ｒｅｓ ＝ － ２Ｋ０ ｒｅｓ ３Ｉ０ｎ （３４）
　 　 ３）区外单相接地故障时，３Ｉ０ｈ与３Ｉ０ｎ方向相反，
幅值相等，即３Ｉ０ｈ ＝ －３Ｉ０ｎ，此时跳闸电流：

Ｉ０ ｏｐ ≥ Ｉ０ ｓｅｔ，Ｉ０ ｏｐ ＝ ３Ｉ０ｎ （３５）
　 　 制动电流：

Ｉ０ ｒｅｓ ＝ ２Ｋ０ ｒｅｓ ３Ｉ０ｎ （３６）
　 　 实际上，３Ｉ０ｈ与３Ｉ０ｎ之间存在相位差φ。如果相
位差在０°和９０°之间，属于区内单相接地故障时，
保护特性落在基本跳闸特性区域内，制动电流为零
或负值则无制动作用，只要跳闸电流Ｉ０ ｏｐ大于或等
于Ｉ０ ｓｅｔ，保护就可靠跳闸。如果相位差在９０°和
１８０°之间，该装置设定了限制角为１００°，相位差小
于１００°时，则保护在扩展跳闸特性区域内，保护能
可靠跳闸；相位差大于或等于１００°时，则保护在扩
展跳闸特性区域外，即使零序电流差动保护区外单
相接地故障电流穿越中性点侧零序电流互感器致其
饱和，保护也能可靠不动，因这动作特性已经远离
跳闸动作特性区。

这类比例制动特性的零序差动保护原理适应于
上述接线方案一。
３　 零序差动保护电流互感器选择

零序差动保护电流互感器的选择和纵联差动保
护的一样应遵守：保护区内故障时电流互感器误差
不影响保护可靠动作，保护区外最严重故障时电流
互感器误差不致保护误动。
３ １　 确定电流互感器变比

根据变压器的容量、电压等级初步确定变压器
接地绕组引出线端的电流互感器一次绕组额定电流
及变比。据此，近几年运行的和在建的核电厂５００
ｋＶ变压器接地绕组引出线端的电流互感器配置情
况，如表１。
表１　 核电厂变压器５００ ｋＶ引出线端的电流互感器配置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｉｎ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｅｘｉｔ ａｔ Ｌｅｖｅｌ ５００ ｋＶ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ

核电厂
名称

变压器容
量／ ＭＶＡ

电压
（ｋＶ）

接线
组别

５００ｋＶ引出
线端初选电
流互感器变比

Ｌｉ １ ２００ ５２５ ｋＶ ／ ２４ ｋＶ ＹｎＤ１１ ２ ０００ ／ １

Ｎｉ １ ２００ ５３５ｋＶ ／ ２４ ｋＶ ＹｎＤ１１ ４ ０００ ／ １

Ｈｏ １ ２６０ ５３５ ｋＶ ／ ２４ ｋＶ ＹｎＤ１１ ２ ０００ ／ １

Ｙａ １ ２００ ５２５ ｋＶ ／ ２４ ｋＶ ＹｎＤ１１ ２ ０００ ／ １

Ｔａ ２ １００ ５２５ ｋＶ ／ ２７ ｋＶ ＹｎＤ１１ ２ ５００ ／ １

Ｌｕ １ ４４０ ５２５ ｋＶ ／ ２４ ｋＶ ＹｎＤ１１ ２ ０００ ／ １

３ ２　 确定电流互感器的类型
电流互感器的励磁特性为非线性的磁滞回线，

在短路电流含有非周期分量的暂态过程中，因大机
组一次时间常数较大，可能使其严重饱和而产生大
的暂态误差。因此，３００ ｋＶ及以上系统保护、高压
侧为３３０ ｋＶ及以上的变压器和３００ ＭＷ及以上的
发电机变压器组差动保护用电流互感器宜采用ＴＰＹ
电流互感器［６］。如经过计算论证可行，也可同选为
５Ｐ电流互感器，使之成为统一的ＴＰＹ或统一的５Ｐ
（５ＰＲ）［７］，保证在实际工作循环中不致暂态饱和，
即暂态误差不超过规定值［８］。
３ ３　 验证所选的电流互感器

根据系统在最大运行方式下的短路电流计算结
果验证所选的电流互感器一次绕组额定值的合适
性。保护区外最严重故障时穿越电流互感器的故障
电流不应致其饱和，暂态饱和出现的时间至少不小
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于５ ｍｓ，且未达饱和状态时的暂态误差不应超过限
值１０％ ［８］。同时应注意，变压器接地绕组引出线端
的电流互感器通常为纵联差动保护和零序差动保护
共用，必须同时满足两种差动保护的要求。

按照《电流互感器和电压互感器选择及计算导
则》（ＤＬ ／ Ｔ ８６６—２００４），并根据短路电流计算结果
验证所选电流互感器。下面列举近几年工程的短路
电流计算情况，当工程第一台机组投入运行，其计
算结果如表２所示；当工程的所有机组投入运行，
其计算结果如表３所示。
表２　 在系统大方式下１台机组运行时５００ ｋＶ侧短路电流
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ Ｌｅｖｅｌ ５００ ｋＶ Ｗｈｅｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ｏｎｌｙ Ｏｎｅ Ｕｎｉｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ

核电
厂名
称

５００ ｋＶ母线三相短路
１号机组所
馈的短路
电流／ ｋＡ

系统所
馈的短路
电流／ ｋＡ

５００ ｋＶ母线单相接地短路
１号变压器
汲出的短路
电流／ ｋＡ

系统所
馈的短路
电流／ ｋＡ

Ｌｉ ４ ２３ ３７ ９１ １３ ９４ １９ ６１

Ｎｉ ４ １１ １２ ４４ ８ ６２ ７ ９３

Ｈｏ ４ ４７ ２０ ２５ １２ ０２ １０ ７９

Ｙａ ３ ４３ １２ ５１ １０ １８ ４ ２６

Ｔａ ６ ０５ ２２ ４１ １４ ７２ ８ ２１

Ｌｕ ３ ５５ ３７ ９１ １３ ２０ １９ ６８

３ ４　 确定中性点侧的电流互感器
为了避免因电流互感器暂态性能不一致而导致

零序差动保护误动，保护两侧的电流互感器应保证
类型一致，变比相同。根据这配置原则确定了变压
器中性点侧零序电流互感器，电流互感器的验证方
法同上述。近几年部分核电厂变压器零序电流互感
器配置情况见表４。

表４　 部分核电厂变压器零序电流互感器配置
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｍｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

核电厂
名称

接线
方案

５００ ｋＶ引出线端
电流互感器

５００ ｋＶ中性点
侧电流互感器

Ｌｉ 方案三５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ０００ ／ １ ５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ０００ ／ １
Ｎｉ 方案一５Ｐ６０，３０ ＶＡ，４ ０００ ／ １ ５Ｐ６０，３０ ＶＡ，６００ ／ １
Ｈｏ 方案一５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ０００ ／ １ ５Ｐ６０，３０ ＶＡ，６００ ／ １
Ｙａ 方案一５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ０００ ／ １ ５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ０００ ／ １
Ｔａ 方案一５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ５００ ／ １ ５Ｐ６０，３０ ＶＡ，２ ５００ ／ １
Ｌｕ 方案三ＴＰＹ，１５ Ω， ２ ０００ ／ １ ＴＰＹ，１５ Ω， ２ ０００ ／ １

４　 零序差动保护整定计算
零序差动保护的整定值计算首先进行必要的短

路电流计算。系统在最大运行方式下，计算三相短
路和单相接地短路电流，确定保护区外故障时穿越
保护的最大不平衡电流；系统在最小运行方式下，
计算单相接地短路电流，验证保护所设定值的灵敏
系数。

其次根据保护装置的保护原理及其运行时所需
要设定的参数进行整定计算。保护装置的动作方程
如与上述动作方程一至三相同或相近的，可根据
《大型发电机变压器继电保护整定计算导则》（ＤＬ ／ Ｔ
６８４—２０１２）进行设定，或者按保护装置的生产厂说
明书进行整定；与上述动作方程四相同的，可按下
述方法一进行整定计算，与上述动作方程五相同
的，可按下述方法二进行整定计算。
４ １　 整定计算方法一

１）起始动作电流（Ｉ０ ｏｐ ｍｉｎ）应大于变压器在额定
负载正常运行时的不平衡电流：
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表３　 在系统大方式下厂内所有机组运行时５００ ｋＶ侧的短路电流
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ Ｌｅｖｅｌ ５００ ｋＶ Ｗｈｅｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ｏｎｌｙ Ａｌｌ Ｕｎｉｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ

核电厂
名称

５００ ｋＶ母线三相短路

１号机组所馈的
短路电流／ ｋＡ

系统所馈的短
路电流／ ｋＡ

其它机组所馈
的短路电流／ ｋＡ

５００ ｋＶ母线单相接地短路

１号变压器汲出
的短路电流／ ｋＡ

系统所馈的
短路电流／ ｋＡ

其它机组所馈
的短路电流／ ｋＡ

５００ ｋＶ变压器
低压侧三相短路

系统和其它机组所馈
的短路电流／ ｋＡ

Ｌｉ ４ ２３ ３７ ９１ １２ ２３ １０ ２２ １４ ３７ ２９ ９２ ８ ２６

Ｎｉ ４ １１ １２ ４４ １２ ３２ ６ ５５ ６ ０３ １９ ６５ ６ ３９

Ｈｏ ４ ４７ ２０ ２５ １３ ４２ ８ ５ ７ ６３ ２５ ５ ７ ９５

Ｙａ ３ ４３ １２ ５１ １０ ２９ ６ ６１ ２ ７７ １９ ８４ ６ ２１

Ｔａ ６ ０５ ２２ ４１ ６ ０５ １１ ６１ ６ ４８ １５ ６１ ９ ４６

Ｌｕ ３ ５５ ３７ ９１ １０ ６５ ９ ４４ １４ ０８ ２８ ３２ ７ ８３



Ｉ０ ｏｐ ｍｉｎ ＝ Ｋｒｅｌ（Ｋｅｒ ＋ Δｍ）ＩＮｎａ （３７）
式中：ＩＮ为变压器接地绕组的额定电流；ｎａ为变压
器接地绕组引出线端电流互感器的变比；Ｋｒｅｌ为可
靠系数，通常取１ ３ ～ １ ５；Ｋｅｒ为电流互感器的比
误差，取０ ０１ ×２；△ｍ为电流互感器的变比未完
全匹配产生的误差，取０ ０５。

因此零序差动保护动作电流（Ｉ０ ｏｐ ｓｅｔ）可按下式
整定：

Ｉ０ ｏｐ ｓｅｔ ≥ Ｉ０ ｏｐ ｍｉｎ （３８）
　 　 ２）起始制动电流（Ｉ０ ｒｅｓ ｍｉｎ）宜按下式取值：

Ｉ０ ｒｅｓ ｍｉｎ ＝ （０ ８，…１ ０）ＩＮｎａ （３９）
　 　 ３）比例制动系数（Ｋ０ ｓｌ），即零序差动保护特性
曲线的折线斜率，最大的零序不平衡电流应大于零
序差动保护区外短路故障时流过差动回路的最大不
平衡电流：

Ｉ０ ｕｎｂ ｍａｘ ＝ （ＫａｐＫｃｃＫｅｒ ＋ Δｍ）Ｉｋ ｍａｘｎａ （４０）
式中：Ｉｋ ｍａｘ为零序差动保护区外短路故障时穿越保
护的最大故障电流周期分量初始值；Ｋａｐ为非周期
分量系数，两侧同为ＴＰ级的取１ ０，两侧同为Ｐ
级的取１ ５ ～ ２ ０；Ｋｃｃ为电流互感器的同型系数，
取１ ０。

对应区外短路故障时流经差动回路的最大不平
衡电流的零序差动保护动作电流（Ｉ０ ｏｐ ｍａｘ）：

Ｉ０ ｏｐ ｍａｘ ＝ Ｋｒｅｌ Ｉ０ ｕｎｂ ｍａｘ （４１）
　 　 当区外短路故障时的最大制动电流（Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ）：

Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ ＝
Ｉ０ ｋ ｍａｘ
ｎａ

（４２）
式中：Ｉ０ ｋ ｍａｘ为零序差动保护区外接地短路故障时
穿越保护的最大接地故障电流周期分量初始值；

那么零序差动保护动作特性曲线的折线斜率按
下式计算：

Ｋ０ ｓｌ ＝
Ｉ０ ｏｐ ｍａｘ － Ｉ０ ｏｐ ｍｉｎ
Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ － Ｉ０ ｒｅｓ ｍｉｎ

（４３）
　 　 ４）灵敏系数（Ｋ０ ｓｅｎ）校验，在系统最小运行方
式下，按零序差动保护区内发生金属性接地短路时
最小短路电流进行校验。

Ｉ０ ｏｐ ＝ Ｉ０ ｏｐ ｓｅｔ ＋（Ｉ０ ｋ ｍｉｎｎａ － Ｉ０ ｒｅｓ ｍｉｎ）Ｋ０ ｓｌ （４４）

Ｋ０ ｓｅｎ ＝
Ｉ０ ｋ ｍｉｎ
ｎａＩ０ ｏｐ

（４５）

　 　 灵敏系数要求不小于１ ２［２］。
式中：Ｉ０ ｋ ｍｉｎ为零序差动保护区内发生金属性接地
短路时最小短路电流周期分量初始值；Ｉ０ ｏｐ的意义：
在零序差动保护特性曲线中，Ｉ０ ｋ ｍｉｎ所对应的动作
电流。
４ ２　 整定计算方法二

１）零序差动保护动作电流（Ｉ０ ｏｐ ｓｅｔ）的整定同整
定计算方法一，通常可设为０ １ ～ ０ ２倍变压器接
地绕组的额定电流，即以变压器接地绕组的额定电
流为基准值，其标幺值为０ １ ～ ０ ２。
２）比例制动系数（Ｋ０ ｓｌ）确定。
首先确定零序保护的最大动作电流（Ｉ０ ｏｐ ｍａｘ）。
Ｉ０ ｏｐ ｍａｘ ＝ Ｋｒｅｌ（ＫａｐＫｃｃＫｅｒ ＋ Δｍ）Ｉ０ Ｎ ｍａｘｎａ

（４６）
式中：Ｉ０ Ｎ ｍａｘ意义为，在系统在最大运行方式下，
本厂一台机组，５００ ｋＶ母线单相接地故障时，变压
器中性点汲出的零序电流周期分量初始值。

其次确定保护区外发生单相接地故障时的最大
制动电流（Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ）。
　 Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ ＝ Ｋ０ ｒｅｓ ｉｎｓ

ＩＡ ＋ ＩＢ ＋ ＩＣ ＋ Ｉ０ Ｎ ｍａｘ
ｎａ

　 （４７）
式中： ｜ ＩＡ ｜、 ｜ ＩＢ ｜、 ｜ ＩＣ ｜为接地绕组引出线
端三相电流。在工程计算中可以忽略电流互感器饱
和时的传变相移，因此上式可简化为如下：

Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ ＝ ２Ｋ０ ｒｅｓ ｉｎｓ
Ｉ０ Ｎ ｍａｘ
ｎａ

（４８）
　 　 最后根据保护装置的动作原理，其比例制动特
性曲线是经过原点的折线，因此折线的斜率，即比
例制动系数（Ｋ０ ｓｌ）可按下式确定：

Ｋ０ ｓｌ ＝
Ｉ０ ｏｐ ｍａｘ
Ｉ０ ｒｅｓ ｍａｘ

（４９）
　 　 根据多个项目的工程计算表明，这种原理的保
护特性曲线的折线斜率在数值上一般为零序差动保
护动作电流标幺值的三分之一。对于这种保护装置
的制动特性，折线斜率设为零也是可以的。
３）灵敏系数（Ｋ０ ｓｅｎ）校验。在系统最小运行方

式下，零序差动保护区内发生金属性接地短路时，
变压器中性点汲出的零序电流就是此时保护的动作
电流：

Ｉ０ ｏｐ ＝
Ｉ０ Ｎ ｍｉｎ
ｎａ

（５０）
式中：Ｉ０ Ｎ ｍｉｎ为变压器中性点汲出的零序电流周期
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分量初始值。
此时呈制动特性的电流为Ｉ０ ｒｅｓ可按下式计算：

Ｉ０ ｒｅｓ ＝
Ｉ０ Ｎ Σ
ｎａ

（５１）
Ｉ０ Ｎ Σ ＝ Ｉ０ ｓｙｓ ｍｉｎ ＋ Ｉ０ Ｎ ｍｉｎ （５２）

式中：Ｉ０ Ｎ Σ为故障点总的零序电流周期分量初始
值；Ｉ０ ｓｙｓ ｍｉｎ为５００ ｋＶ系统馈入故障点的零序电流
周期分量初始值。灵敏系数如下式计算：

Ｋ０ ｓｅｎ ＝
Ｉ０ ｏｐ
Ｉ０ ｒｅｓＫ０ ｓｌ

（５３）
　 　 灵敏系数要求不小于１ ２［２］。
４ ３　 工程应用

根据不同接线方案，不同装置的保护原理，按
照上述整定计算方法，可计算出５００ ｋＶ变压器零
序差动保护的运行定值。近几年投入运行和在建的
核电厂５００ ｋＶ变压器零序差动保护的配置情况，
如下表５所示。

表５　 部分核电厂５００ ｋＶ变压器零序差动保护
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｍｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

序
号

核电厂
名称

接线
方案

保护
装置

定值
起动值斜率

灵敏
系数

１ Ｌｉ 方案三 Ｔ６０ ０ １ ０ ２７ ２ ９

２ Ｎｉ 方案一 ７ＵＴ６３５ ０ １８ ０ ０６ ５ ６

３ Ｈｏ 方案一 ７ＵＴ６８３ ０ １ ０ ０３ ２０ ６

４ Ｙａ 方案一 ７ＵＴ６８３ ０ １ ０ ０３ ２５ ３

５ Ｔａ 方案一 ７ＵＴ６３３ ０ １ ０ ０３ ２１ ５

６ Ｌｕ 方案三 Ｔ６０ 在建 在建 在建
注：Ｎｉ电厂仅指１号机组。

由表５可知：保护两侧的电流互感器均为同型
号，即同为ＴＰＹ或５Ｐ；序号１和４ ～ ５的两侧电流
互感器变比相同，启动值可以整得比较小；序号２
和３的两侧电流互感器变比不同，尤其是序号２的
差异大，不得不抬高保护启动值。零序电流纵差保
护反映单相接地和小匝间短路的灵敏度都能满足要
求。上述的零序差动保护自从商业运行至今，无误
动、无异常现象，对于区外故障时可靠不动。
５　 结论

在有效接地系统，双绕组变压器零序差动保护
的电流互感器安装位置应根据变压器的结构特点和
零序差动保护原理进行合理布置，两侧电流互感器

应同型号、同变比，保护装置的运行参数应根据其
保护原理进行整定，在确保可靠性和选择性的前提
下，力求提高保护的灵敏性和速动性。
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