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基于零序差流特征的变压器差动保护优化方法
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摘 要：当Yd接线变压器的角侧绕组未配置电流互感器时，差动保护需利用角侧环外电流进行差动电流计
算。针对此工况下变压器发生单相故障时差动保护灵敏度降低的问题，提出一种基于零序差流特征的变压
器差动保护优化方法。首先，采用星侧不减零序分量的方法计算各侧校正电流，进而得到三相差动电流。
其次，根据单相故障时差动电流的特征，得出真实零序差流的估计值，以消除零序分量的影响，获得校正
后的差动电流。随后，结合校正后的差动电流与比率差动特性判断保护是否动作，并依据动作相别实现故
障选相。最后，通过仿真与实际波形验证了所提方法的有效性，该方法在单相故障时能够增大故障相差动
电流，消除零序分量对非故障相的影响，提高了差动保护的灵敏度与故障选相准确率。
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Abstract: When current transformers are not installed on the delta winding of a wye-delta transformer， the differen⁃
tial protection must utilize currents measured outside the delta winding to calculate the differential current. To ad⁃
dress the issue of reduced differential protection sensitivity during single-phase faults under this configuration， this 
paper proposes an optimal transformer differential protection method based on zero-sequence differential current 
characteristics. Firstly， the corrected currents on each side are calculated using a method that does not subtract the 
zero-sequence component from the delta side currents， from which the three-phase differential currents are derived. 
Secondly， based on the characteristics of the differential current during single-phase faults， an estimated value of 
the zero-sequence differential current is obtained. This is used to eliminate the influence of the zero-sequence com⁃
ponent， yielding a corrected differential current. Subsequently， the protection operation decision is made by combin⁃
ing this corrected differential current with the percentage differential characteristic， and fault phase selection is 
achieved based on the operated phase. Finally， simulations and actual waveform tests verify the effectiveness of the 
proposed method. The results demonstrate that the method increases the differential current in the faulted phase dur⁃
ing single-phase faults while eliminating the impact of the zero-sequence component on the healthy phases， thereby 
improving both the sensitivity of the differential protection and the accuracy of fault phase selection.
Keywords: transformer； relay protection； differential protection； zero-sequence differential current； fault phase se⁃
lection

0　引言

变压器作为一种重要的电力设备，其安全运

行是电力系统安全稳定运行的重要保证［1-3］。目

前，比率差动保护［4-5］被广泛用作变压器的主保

护，相关研究主要集中于防止保护误动与拒动方

面，重点关注空载充电时产生的励磁涌流［6-7］、故

障性涌流［8-9］及CT（电流互感器）饱和［10］对差动保

护的影响［11-15］。
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当变压器发生外部故障时，差动保护的灵敏

度受过渡电阻影响；对于含有电力电子设备的系

统，其控制策略亦会改变差动保护性能［16-17］。变

压器内部故障多由匝间故障引起［18-19］。变压器发

生匝间短路时，差动保护从外部感受到的故障特

征微弱，若此时差动保护的灵敏度不足，易导致

保护不能及时动作［20-21］。文献［22］提出基于负序

分量的故障判别方法，提高了低频变压器区内故

障时纵差保护的速动性，但该方法只适用于故障

电流较大的情况。文献［23］基于相序差动电流和

涌流间断偏移特征，提出适用于换流变压器的匝

间保护优化方案，可在二次谐波制动期间开放差

动保护，但该方案需在变压器绕组侧装设CT，这

限制了其在普通变压器中的应用。文献［24］通过

构建与网侧绕组纵向电压幅值成正向线性关系的

自适应动作门槛，并结合两侧电流幅值自动调节

制动量，以提高差动保护的灵敏度，但该方法仅

适用于串联绕组端电压可调的串联变压器。

对于Yd接线变压器，受成本与结构限制，除

部分高电压等级或特殊结构的变压器外，角侧通

常只在三角形绕组环外安装CT。由于环外无零序

电流通路，角侧CT无法采集零序电流。与角侧不

同，在星侧中性点接地时，其 CT 可采集零序分

量。尽管零序差动保护在理论上可灵敏地识别接

地故障［25-26］，但在实际应用中，普通三相一体式

变压器中性点外接零序CT性能通常弱于各侧保护

CT，且极性校验困难，易因极性接错导致误

动［27］。因此，仅在换流变压器和 500 kV及以上自

耦变压器中才采用分相CT自产零序构成的零序差

动保护，且该保护在涌流及CT饱和工况下存在误

动风险［28-29］。

当变压器发生单相故障且存在零序回路时，

按现有差动电流计算方法，星侧校正电流需消除

零序分量，否则各相差动电流中均会存在零序差

流分量。然而，当星侧区内发生单相故障时，计

算校正电流时所减去的零序电流并非真正流过绕

组的零序电流分量。这将导致故障相差动电流的

有效值减小，保护灵敏度降低。尤其在经过渡电

阻接地或发生轻微匝间故障时，消除“虚假”的零

序分量后的故障相差动电流会大幅减小，可能未

达比率差动的动作门槛，造成保护拒动。

针对330 kV及以下电压等级的Yd接线三相一

体式变压器（通常其角侧无绕组CT，且未配置由

特性较差的中性点零序CT构成的零序差动保护）

在星侧单相故障时保护灵敏度不足的问题，本文

提出一种基于零序差流特征的差动保护优化方法。

该方法在计算变压器星侧校正电流时不减去零序

电流，通过三相差动电流特征得到真实的零序分

量估计值，在此基础上消除零序分量的影响，进

而得到校正后的差动电流。所提方法无需外接零

序CT，能够增强故障特征，同时消除零序分量对

非故障相的影响，有效提高差动保护的灵敏度与

故障选相的准确性。

1　星侧单相故障特征及差动电流的计算

1.1　单相故障特征
典型的YNd接线变压器星侧发生单相接地故

障时，零序电流路径及零序等效电路如图 1所示。

图 1（a）中标注了流经变压器各侧的零序电流分量

（实际电流中还叠加有负载或故障电流等其他分

量）。CT1和CT2分别为星侧、角侧的CT。当图

1（a）中F1或F2处发生单相接地故障时，变压器星

侧和角侧会形成如图1（b）所示的零序等效电路，其

主要由两侧绕组的漏抗xI、xII和零序励磁电抗xm（0）

构成。此时，若变压器星侧流过零序电流，将在

角侧各相绕组中感应产生零序电动势，进而在角

侧绕组中形成零序环流。由于该环流具有三相幅

值相等和相位相同的特性，不会流出环外，因此

CT2采集的电流不含零序分量。

1.2　校正电流
典型的YNd11接线星侧校正电流为：
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İ ′YA = ( İYA - İY0 )
IY2

İ ′YB = ( İYB - İY0 )
IY2

İ ′YC = ( İYC - İY0 )
IY2

（1）

式中： İYA、 İYB、 İYC 分别为星侧 A、B、C 相 CT1
处二次电流相量值；零序电流 İY0=（İYA+İYB+
İYC）/3；IY2为变压器星侧二次额定电流；İ ′YA、İ ′YB、

İ ′YC为星侧校正电流。

角侧校正电流需要考虑转角关系：
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İ ′ΔA = ( İΔA - İΔC )
3 IΔ2

İ ′ΔB = ( İΔB - İΔA )
3 IΔ2

İ ′ΔC = ( İΔC - İΔB )
3 IΔ2

（2）

式中： İΔA、 İΔB、 İΔC 分别为角侧 A、B、C 相 CT2
处二次电流；IΔ2为变压器角侧二次额定电流；İ ′ΔA、

İ ′ΔB、İ ′ΔC为角侧校正电流。

差动电流 İdφ和制动电流 Irφ计算公式为：
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İdφ=( İ ′Yφ+ İ ′Δφ )

Irφ=
|| İ ′Yφ + || İ ′Δφ

2
（3）

式中： İ ′Yφ和 İ ′Δφ分别为星侧、角侧的三相校正电

流；φ为A、B、C相。

1.3　对差动保护的影响
由图1（a）所示，若F1处发生区外单相接地故

障，CT1 所采集的电流为流经星侧绕组的电流，

故含有零序分量；CT2所采集的电流为角侧环外

电流，不含零序分量。当变压器星侧按式（1）计算

校正电流时，可消除星侧零序分量造成的差动电

流，从而使区外故障时的差动电流接近于0，有效

防止保护误动。

若F2处发生区内单相接地故障，CT1采集到

的A相电流主要为由故障左侧流入的故障点的电

流，而非流经绕组的电流。因此，式（1）的零序电

流 İY0 并非真实流经绕组的零序分量。若星侧存在

电源，CT1所采集到的A相电流远大于B、C相电

流，此时计算的“虚假”零序电流 İY0 约为
1
3 İYA。A

相减去“虚假”的零序分量后，故障相的差动电流

减小，约为
2
3 İYA；B、C相减去 İY0 后，均会导致

这两个非故障相产生较大的差动电流，约为

- 1
3 İYA。因此，故障相的差动电流大幅减小，导

致保护灵敏度降低；当这个“虚假”的零序分量 İY0

很大时，非故障相可能会误动，使得仅依靠动作

相别难以准确判断故障类型。

当发生单相匝间故障时，因三相不平衡形成

零序电流通路，非故障相同样会出现零序差流，

对差动保护的影响与星侧发生区内单相接地故障

类似，此处不再赘述。

2　改进的差动保护及适应工况

2.1　改进的差动保护
当变压器星侧发生区内单相接地故障时，由

CT采集到的三相电流计算所得的零序电流并非真

正流经变压器中性点的零序分量。为消除此“虚

假”的零序分量对差动电流计算带来的不利影响，

对星侧电流校正时采用不减零序电流的方法。
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İ ′YzA = İYA

IY2

İ ′YzB = İYB

IY2

İ ′YzC = İYC

IY2

（4）

式中： İ ′YzA、 İ ′YzB、 İ ′YzC 分别为星侧不减零序时 A、

B、C相的校正电流。

对角侧电流校正时仍采用式（2），因此不减零

序分量的差动电流 İdzφ和制动电流 Irzφ分别为：
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İdzφ=( İ ′Yzφ+ İ ′Δφ )

Irzφ=
|| İ ′Yzφ + || İ ′Δφ
2

（5）

因为星侧流经绕组的零序电流在非故障相产

生了零序差流，所以将不减零序分量的三相校正

电流代入式（5），非故障相也会有差动电流。

图1 YNd接线变压器的零序电流路径及零序等效电路
Fig.1　Zero-sequence current path and equivalent circuit of 

YNd connected transformer
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将式（5）中计算所得的三相差动电流 İdzA、İdzB、

İdzC 的瞬时值表示为 ida、idb、idc，进一步计算相间

差动电流的绝对值 idab、idbc、idcd为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

idab = || ida - idb

idbc = || idb - idc

idca = || idc - ida

（6）

设定零序差流判别门槛值为 idth，当 idab<idth且

持续时间达到 t时，AB相间差动电流为零序差流，

令 nab=1，否则，nab=0；当 idbc<idth且持续时间达

到 t时，BC相间差动电流为零序差流，nbc=1，否

则，nbc=0；当 idca<idth且持续时间达到 t时，CA
相间差动电流为零序差流，nca=1，否则，nca=0。

基于上述判断逻辑，将真实的零序差流估计

值 id0表示为：
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id0 = ida + idb + idc

3 ，nabc ≥ 2

id0 = ida + idb

2 ，nab = 1且nabc = 1

id0 = idb + idc

2 ，nbc = 1且nabc = 1

id0 = idc + ida

2 ，nca = 1且nabc = 1

id0 = 0，nabc = 0

（7）

式中：nabc=nab+nbc+nca。

当 nabc≥2 时，表明三相差动电流均近似为零

序差流，采用均值计算零序差流估计值，以减小

随机误差的影响；此类工况通常为变压器星侧发

生区外不对称故障且存在零序电流通路的情况。

当 nabc=1时，表明有且仅有两相差动电流近似相

同，可将其视作星侧零序分量构成的零序差流；

此类工况通常为变压器星侧发生区内单相故障且

存在零序电流通路的情况。

正常工况下，变压器各侧无零序电流，由式

（5）计算得到的三相差动电流也近似为 0。此时，

据此计算的相间差动电流绝对值持续满足判据（即

其值小于 idth且持续时间达到 t），零序差流估计值

约为0。上述机制保证了从正常工况过渡到故障工

况时，所零序差流估计值具有连续性。

在获得零序差流估计值 id0后，即可用于消除

差动电流中的零序分量。当 nabc>0时，得到校正

后的三相差动电流 i′da、i′db、i′dc表达式为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

i′da = ida - id0

i′db = idb - id0

i′dc = idc - id0

（8）

当 nabc=0 时，表示无法准确估计零序差流，

将校正后的三相差动电流 i′da、 i′db、 i′dc 均置为 0，
即：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

i′da = 0
i′db = 0
i′dc = 0

（9）

根据式（8）和式（9）可求得校正后的三相差动

电流，并计算出有效值 I ′dφ。为提升改进方法的可

靠性，将制动电流 I ′rφ取为式（3）中 Irφ和式（5）中 Irzφ
的较大值，从而增强制动特性：

I ′rφ= max { Irzφ，Irφ } （10）
对非故障相，通过选取较大的制动电流，可

使差动可靠制动；对故障相，其校正后的差动电

流与制动电流均增大。由于流经绕组的零序分量

远小于故障相电流，结合式（3）和式（5）可知，实

际差动电流的增量与制动电流的增量之比约为 2。
该比值大于比率差动特性曲线的比率系数，从而

提高了差动保护的灵敏度。

最后，将改进方法计算得到的校正后的差动

电流 I ′dφ与制动电流 I ′rφ，结合比率差动保护的动作

特性曲线，即可判断保护是否动作。原差动保护

和改进后的差动保护计算过程如图2所示。

此外，校正后的差动电流能够直接、准确地

反映故障相别，因此可根据保护动作相别实现准

确的故障选相。

改进的变压器差动保护动作及故障选相逻辑

图如图3所示。改进的差动保护仍需集成原差动保

图2 原方法和改进方法计算过程

Fig.2　Calculation process of conventional and improved 
methods
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护中针对饱和及励磁涌流等的闭锁判据，从而完

全继承原差动保护的可靠性。工程上普遍通过计

算变压器各侧相电流的二次或三次谐波含量是否

高于阈值，以判断该相是否存在CT饱和；通过分

析差动电流的二次谐波含量，以识别是否存在励

磁涌流。仅当上述CT饱和与励磁涌流判据均为触

发时，本文所提优化方法方可生效。

2.2　适应工况
对于相间短路、三相短路及中性点不接地系

统的接地故障，因不产生零序电流，故不会形成

零序差流，改进后的差动保护计算结果与原差动

保护一致。

针对中性点接地系统的不对称接地故障，若

为区外单相或两相接地故障，基于星侧不减零序

计算的三相差动电流即为流经绕组的真实零序差

流，校正后三相差动电流均为0，因此改进方法能

可靠制动；若为区内两相接地故障，此时纯零序

分量造成的差动电流仅有一相，本文所提优化方

法不适用，仍维持原差动保护计算结果不变。综

上所述，本文所提改进方法主要针对可产生零序

差流的单相接地故障及匝间故障。

3　算例分析

3.1　参数设置
在 EMTDC 电磁暂态仿真程序中搭建的仿真

模型结构如图4所示，变压器的高压侧和中压侧均

为星侧，低压侧为角侧。变压器额定容量为

200 MVA，高、中和低压侧额定电压分别为

220 kV、110 kV和10.5 kV。计算比率差动特性曲

线时，采用三折线，两个拐点分别为 0.5 p.u. 和
6 p.u.，3个斜率分别为0.2、0.5和0.75。令差动启

动值为 0.4 p.u.，零序差流判别门槛 idth=0.2 p.u.，
t=10 ms。

3.2　算例1：金属性接地故障
模拟区内K1处A相金属性接地故障，变压器

高、中和低压侧CT二次电流波形如图5所示。

令原差动保护计算方法为方法一，改进差动

保护计算方法为方法二。采用方法一计算时，变

压器星侧需要减去零序电流，所得三相差动电流

如图6所示。由图6可知，非故障B、C相均有差动

图3 改进的变压器差动保护动作及故障选相逻辑
Fig.3　Improved transformer differential protection and 

fault phase selection logic

图4 仿真模型

Fig.4　Simulation model

图5 K1处A相金属性接地故障电流波形

Fig.5　Current waveform of phase-A bolted ground fault 
at K1
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电流，且差动电流约为故障A相差动电流的 1/2，
相位相反，即 B、C 相的差动电流主要由计算的

“虚假”零序分量构成。

采用方法二时，变压器星侧计算校正电流时

不减去零序电流，得到三相差动电流波形与估计

的零序差流波形如图7所示。非故障B、C相存在

真实零序电流构成的差动电流，幅值相对较小，

由B相差动电流和C相差动电流可估计真实零序

差流。

采用方法二进一步消除差动电流中的零序分

量，可得到三相校正差动电流波形如图8所示。由

图 8可知，消除真实零序分量后，B、C相差动电

流已接近 0，A相差动电流相比于图 6中方法一计

算的A相差动电流，其幅值有较大增加。

采用方法一和方法二计算的差动电流有效值

及差动保护动作门槛值对比如图9所示。动作门槛

值由制动电流结合差动保护动作特性曲线计算得

到。由图9可知，采用方法一时，计算得到的三相

差动电流值均高于动作门槛值；采用方法二时，

仅有故障相A相动作，选相准确。此外，方法二

中A相差动电流有效值高于动作门槛值的程度大

于方法一，保护灵敏度更高。

3.3　算例2：经过渡电阻接地故障
模拟区内K1处A相经过渡电阻接地故障，接

地电阻为300 Ω，采用方法一和方法二时计算所得

的差动电流有效值及动作门槛值对比如图10所示。

由图 10可知，采用方法一时，三相动作门槛始终

高于差动电流有效值，保护不动作。采用方法二

时，故障期间 A 相差动电流超过动作门槛动作，

图6 算例1中经方法一计算差动电流

Fig.6　Differential current calculated by Method 1 in Case 1

图7 算例1中经方法二计算差动电流与估计零序差流

Fig.7　Differential current and estimated zero-sequence dif⁃
ferential current calculated by Method 2 in Case 1

图8 算例1中经方法二计算校正差动电流波形

Fig.8　Corrected differential current calculated by Method 2 
in Case 1

图9 算例1差动电流及动作门槛对比

Fig.9　Comparison of differential currents and operating 
thresholds in Case 1

87



第 45 卷

B、C 相门槛远高于差动电流有效值，可靠不动

作。发生高阻接地故障时，故障特性轻微，改进

方法有效地提升故障相的保护动作灵敏度。

3.4　算例3：匝间故障
变压器仿真模型的高压侧绕组可设置2个故障

引出点，并通过设置故障点间的绕组电压占全部

绕组电压的百分比来模拟不同程度的匝间短路故

障。模拟变压器高压侧K2处发生A相 2%匝间短

路，采用方法二计算得到的差动电流与估计零序

差流如图 11 所示，此时 B、C 相差动电流为真实

零序分量构成的差动电流，二者相似度较高。经

校正，消除差动电流中的零序分量，仅A相存在

差动电流，如图12所示。

算例3差动电流及动作门槛对比如图13所示。

方法一计算三相差动电流有效值均低于差动动作

门槛值，保护不动作，其中A相差动电流最大值

为0.62 p.u.。采用方法二时，故障时A相差动电流

有效值约为0.93 p.u.，大于动作门槛，保护可靠动

作。B、C相门槛远高于差动电流有效值，可靠不

动作。分析表明，发生轻微匝间故障时，故障特

征不明显，此时改进方法具有更高的灵敏度。

3.5　算例4：区外故障
模拟变压器高压侧区外 K3 和中压侧区外 K4

处各类故障，验证所提方法的可靠性，故障类型

图10 算例2中方法一和方法二差动电流及动作门槛
对比

Fig.10　Comparison of differential currents and operating 
thresholds between Method 1 and Method 2 in Case 2

图11 算例3中方法二计算差动电流与估计零序差流

Fig.11　Differential current and estimated zero-sequence dif⁃
ferential current calculated by Method 2 in Case 3

图12 算例3中方法二计算校正差动电流与估计零序
差动电流

Fig.12　Corrected differential current and estimated zero-
sequence differential current calculated by Method 2 in Case 3

图13 算例3差动电流及动作门槛对比

Fig.13　Comparison of differential currents and operating 
thresholds in Case 3
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及方法二的动作结果见表1。

当星侧发生区外单相接地故障和两相接地故

障时，星侧CT采集的电流为经过绕组的电流，此

电流含有零序分量，因此三相差动电流主要由零

序分量造成，经方法二校正后三相差动电流近似

为 0。以表 1 中 K3 处 C 相接地故障为例，其差动

电流和动作门槛如图 14所示，方法二的三相制动

值均远大于差动电流有效值，保护不动作。

当星侧发生区外两相和三相故障时，变压器

各侧电流均不含零序分量，因此三相差动电流接

近为 0，方法一和方法二的计算结果一致。以表 1
中AB相间故障为例，其差动电流和动作门槛如图

15所示，方法一和方法二计算结果一致，其三相

制动均远大于差动电流有效值，保护不动作。

4　实际波形验证

某 220 kV变电站主变发生C相匝间短路故障

时的各侧电流波形如图 16所示。变压器联结方式

为YNyn0d11，额定容量为70 MVA，高、中和低

压侧额定电压分别为220 kV、35 kV和10 kV。差

动启动值为 0.5 p.u.，其他参数与 3.1 节一致。同

样采用方法一和方法二进行比对分析。

方法一和方法二的差动电流及动作门槛比较

结果如图17所示。由图17可知，采用方法一时三

相差动动作门槛始终略高于差动电流有效值，保

护拒动。采用方法二时，故障期间C相差动电流

高于动作门槛，差动保护C相可靠动作，而A、B
相门槛则远高于差动电流有效值，符合实际故障

特征，现场实际故障分析结果进一步验证了所提

表1　故障类型及方法二的动作结果

Table 1　Fault types and operation results of Method 2
故障类型

单相接地

相间接地

相间短路

三相短路

K3处动作结果

不动作

不动作

不动作

不动作

K4处动作结果

不动作

不动作

不动作

不动作

图14 K3处C相接地故障时差动电流及动作门槛

Fig.14　Differential current and operating threshold during 
phase-C ground fault at K3

图15 K3处A、B相故障时差动电流及动作门槛

Fig.15　Differential current and operating threshold during 
phase A-B fault at K3

图16 变压器匝间C相故障时各侧电流波形

Fig.16　Current waveforms on each side during transformer 
phase-C inter-turn fault
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方法的有效性。

5　结语

Yd接线变压器星侧发生单相故障时，原差动

保护采用星侧减去零序分量的方法校正差动电流，

这会削弱故障相差动电流，同时增大非故障相差

动电流，从而降低保护灵敏度。为此，提出一种

基于零序差流特征的变压器差动保护优化方法。

本文方法采用变压器星侧不减零序分量的校

正电流，重新计算差动电流和制动电流。通过三

相差动电流计算真实零序分量估计值，并在此基

础上消除零序分量影响，得到校正后的差动电流。

该方法能增大故障相差动电流，同时消除零序分

量对非故障相的干扰，从而提升差动保护的灵敏

度与故障选相准确性。此外，在区外各类故障下，

所提方法制动特性更强，能可靠防止误动。

需要指出的是，当变压器星侧发生两相接地

故障时，由于纯零序分量造成的差动电流仅有一

相，导致本文方法难以准确获得零序差流估计值。

因此，在此类工况下如何进一步提高差动保护灵

敏度，仍有待后续研究。
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