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第一节 电流继电器

第二节 单侧电源电网相间短路的电流保护

第三节 电网相间短路的方向性电流保护

第四节 中性点直接接地电网中接地短路

的零序电流及方向保护

第五节 中性点非直接接地电网中单相接地

故障的零序电压、电流及方向保护

第二章 电网的电流保护
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起动电流：对反应电流升高而动作的电流保护而

言，能使继电器起动的最小电流值。

返回电流：对反应电流升高而动作的电流保护而

言，能使继电器返回到原始状态的最大电流值。

继电特性：无论起动和返回，继电器的动作都是明

确干脆的，它不可能停留在某一个中间位置，此特

性称“继电特性”。

一、电流保护基本概念

第一节 电流继电器
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系统最大运行方式：在被保护线路末端发生短路

时，系统等值阻抗最小，而通过保护装置短路电

流为最大的运行方式。

系统最小运行方式：在同样短路条件下，系统等

值阻抗最大，而通过保护装置的短路电流为最小

的运行方式。

保护装置的整定：根据对继电保护的基本要求，

确定保护装置起动值，灵敏参数，动作时限等过

程。
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电流继电器是实现电流保护的基本元件，用作

测量和起动元件，反应电流超过某一整定值而动

作。

以吸引衔铁式电磁型继电器为例，如图1所

示。

二、电流继电器
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图1 电磁型电流继电器的原理结构和转矩曲线
（a）原理结构图 (b) 电磁转矩及反作用转矩与舌片行程的关系
1.线圈；2.铁心；3.空气隙；4.固定触点；5.可动触点；6.止档；

7.弹簧；8.被吸引的可动舌片；9.起动电磁转矩；10.起动时的反作用转矩；
11.返回时的反作用转矩；12.返回时的电磁转矩
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继电器动作后，

当电流减小使

时，继电器又立即返

回原位，触点打开。

无论起动和返

回，继电器的动作都

是明确干脆的，不可

能停留在某一个中间

位置，这种特性称为

“继电特性”。如图2所

示。

JhJ II .≤

图2 继电器的“继电特性”
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返回系数：返回电流与起动电流的比值称
继电器的返回系数，

受行程末端剩余转矩及摩擦转矩的影
响，电磁型过电流继电器返回系数恒小于
1。

动作电流的调整方法:

改变继电器线圈的匝数；

改变弹簧的张力；

改变初始空气隙的长度。
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⑴保护原理

反应电流增大而瞬时动作切除故障的电流保

护。

一、无时限电流速断保护(电流Ⅰ段)

第二节 单侧电源网络相间短路的电流保护

(3)
.max

.min 1

(2)
.min

.max 1

3
2

X
d

s

X
d

s

EI
Z Z l

EI
Z Z l

=
+

= •
+

短路点距保护安装地点愈远，流过安装地点的短路电流愈小。
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希望：全线速断
矛盾：选择性与速动性（母线前后短路电流相同）
问题1：如何解决？
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解决问题的方法：

①优先保证选择性：保证在下一条线路出

口处短路时不起动，称为，按躲开下一条线路

出口短路的条件整定；

②优先保证速动性：采用无选择性的速断

保护切除故障，再用自动重合闸装置纠正。
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⑵整定计算
①动作电流：为保证选择性，保护装置起动电流应按
躲开下一段线路出口处（如 点即变电所B）短路
时，通过保护的最大短路电流（最大运行方式下的
三相短路电流）整定。即

2d
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可靠系数 。

②保护范围（灵敏度 ）：计算（校验）最小运
行方式下，速断保护范围的相对值
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三相短路
时保护范
围最大，
最小运行
方式两相
短路时保
护范围最
小。

问题2：灵敏度不能满足要求怎么办？——选用其他

原理的保护
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③动作时限

一般不设时限，仅为继电器的固有动作
时限。(特例：牵引供电系统0.1S）

⑶评价
优点：简单可靠，动作迅速
缺点：

不能保护线路全长
(？—限时电流速断保护)
运行方式变化较大时，

可能无保护范围
(？—阻抗保护不受运行

方式影响)
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线路较短时，可能
无保护范围
(？—纵联差动保护)

特殊情况,能保护
线路全长
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⑴工作原理

有选择性的电流速断保护不能保护线路
全长，增加一段新的保护，切除本线路速断
保护以外的故障，同时作为速断保护的后
备——限时电流速断保护

要求：

保护线路全长

具有足够灵敏度 通过整定计算保证

最小动作时限

二、 限时电流速断保护（电流Ⅱ段）
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⑵整定原则
保护线路全长：
限时电流速断保
护的保护范围必
须延伸到下一条
线路中去，这样
当下一条线路出
口处短路时，它
就能切除故障
保证选择性：限
时电流速断保护
的动作必须带有
时限

2d
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以保护2为例：

min..
//

2.
/

1. Bddzdz III <<

保护全长
的需要

保证选择性
的需要

①动作电流

/
1.

////
2. dzKdz IKI =

//
KK 取1.1—1.2
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②动作时限

.      为了保证选择性，限时电流速断保护比下一条
线路无时限电流速断保护的动作时限要高出一个时
间阶段

ttt Δ+= /
1

//
2

tΔ 一般取0.35—0.6S

当线路上装设了电流速断和限时电流速断保护
以后，它们联合工作就可以在0.5s内切除全线路范
围内的故障，且能满足速动性的要求，具有该作用
的保护称线路的主保护。即无时限电流速断和限时
电流速断构成线路的“主保护”。
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③灵敏度校验

灵敏度是指保护装置在它的保护范围内发生故
障和不正常运行状态时，保护装置的反应能力。其
高低用灵敏系数来衡量。灵敏度系数定义为：

1>=
定值保护装置动作参数的整

路时故障参数的最小值保护范围末端金属性短
lmK

5.1"

)2(
min. ≥=
dz

d

I
I

lmK
)2(
min.dI 为被保护线路末端两相短路时流过限时电流

速断保护的最小短路电流。

限时电流速断保护灵敏度为：
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问题3：灵敏度不能满
足要求怎么办？——
与下一条线路的限时
电流速断保护配合

由于限时电流速断保护的重要性，进行灵敏度效验
时条件苛刻是因为：

绝大多数故障为非金属性故障—Id减小

实际短路电流小于计算电流

电流互感器负误差

起动电流正误差
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起动电流按照躲开最大负荷电流来整定，正常
时不应该起动，在电网发生故障时，能反应于电流
的增大而动作，一般情况下，不仅能保护本线路的
全长，也能保护相邻线路的全长，起到后备保护的
作用。

三、定时限过电流保护（电流Ⅲ段）
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⑴工作原理与整定

原则

过电流保护在最

大负荷时，保护不应

动作。

maxfI在d1点发生故障
时，短路电流将流过
保护3、4、5，都起
动，按选择性要求，
保护3动作切除故
障，保护4、5由于电
流减小而立即返回。

问题：保护4、5能
否立即返回呢？
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d

maxfI

当外部故障切除后，
流经保护4的电流仍然是继
续运行的负荷电流。

短路 母线B电压降
低 电动机制动 故
障切除后，电压恢复，电
动机自起动 自起动电
流要大于正常工作电流。

max.max. fzqzq IKI =
保护4、5在这个电流的作用下必须立即返回，

即
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①动作电流 按躲开被保护线路的最大负

荷电流，且在自起动电流下继电器能可靠返

回进行整定。

式中， —被保护线路的最大负荷电流；

—可靠系数，一般取1.15～1.25；

—自起动系数，取1～3； —继电器

的返回系数。
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②时间整定 电流Ⅲ段保护的范围很大，

为保证选择性，保护动作延时比下一条线路电

流Ⅲ段的动作时间长 ，为tΔ

ttt kk Δ+=+
//////

1
电流越大，动作时间越长
电流速断+限时电流速断—主保
护；过电流—后备保护
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作为下一条线路后备保护灵敏系数，规定

2.1///
.min.

)( ≥=
dz

d

I

I
lmK 下一末

远

5.1///
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dz
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I

I
lmK 本末

近

③灵敏度校验 对本条线路及下一条线路或设备
相间故障都有反应能力，反应能力用灵敏系数衡量。

本条线路后备保护的灵敏系数规定

⑵评价

对单侧电源的放射型电网能保证有选择性的动

作。能作为本线路的近后备（有时作为主保护），也

能作为下一条线路的远后备。缺点是越靠近电源端其

动作时限越大，对靠近电源端的故障不能快速切除。
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四、三段式电流保护
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共同点：反应于电流升高而动作

区 别：按不同整定原则选择起动电流。速断按躲开保护范

围末端的最大短路电流整定；限时速断按相邻线路电流速断

保护的动作电流来整定；过电流保护按躲开最大负荷电流整

定。

电流速断不能保护线路全长，限时电流速断又不能作为

相邻元件的后备保护。为保证迅速而有选择性地切除故障，

将三种保护组合在一起，构成阶段式电流保护。

优 点：简单、可靠，一般情况下也能满足快速切除故障的

要求。在电网特别是在35kV及以下的较低电压的网络中获得

了广泛的应用。

缺 点：受电网接线及电力系统运行方式变化的影响较大，

如整定值必须按系统最大运行方式选择，灵敏性必须用系统

最小运行方式校验，往往不能满足灵敏系数或保护范围要

求。
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第三节 电网相间短路的方向电流保护
一 方向电流保护的基本原理

现代电力系统，由多电源组成。 假设：断路器8

断开，保护1、2、3、4的选择性能够保证。如果E1不

存在，保护5、6、7、8同样能够保证动作的选择性。∏E
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若两个电源同时存在

当 点短路，应由距故障点最近的保护2和6切除

故障。

如果保护1采用电流速断且 大于保护装置的起

动电流，就要误动；

1d

1dI ′′1dI ′′

1•′dzI
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点短路时，本应由保护1和7动作切除

故障

如果 则保护6的电流速断要误

动作；

同理，其它地点短路时，对有关的保护

装置也能得出相应的结论。

2d

62 •′>′ dzd II
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如何解决解决这一矛盾？
①误动作的保护都是在自己所保护的线路反方向发生故

障时，由对侧电源供给的短路电流引起的。

②对误动作的保护而言，实际短路功率的方向都是由线

路流向母线的。

③需要在可能误动作的保护上装设一个功率方向闭锁元

件，该元件只当短路功率方向由母线流向线路时动作，由线

路流向母线时不动作，从而继电保护的动作具有一定的方向

性。
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方向性过电流保

护的单相原理接线如

图，主要由方向元

件，电流元件和时间

元件组成。方向元件

和电流元件必须都动

作以后，才能起动时

间元件，再经过预定

延时后动作于跳闸。
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对保护1而

言，当正方向

三相路路时，

从保护安装处母

线流向线路，滞

后于该母线电压

一个相角

1d
1dI&

1dϕ

oo 900 1 << dϕ

二、功率方向继电器的工作原理
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当反方向 点短

路时，则 滞后于母

线电压的相角将是

和 的相位相差大

约180°

2d
2dI&

2180 dϕ+
o

1dI&
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因此，可判别短路功率的方向或电流、电

压之间的相位关系，来判别发生故障的方向。

判别功率方向或测定电流电压间相位角的

继电器称为 功率方向继电器
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对功率方向继电器的基本要求是：
⑴具有明确的方向性，即在正方向发生各种故障(包括故

障点有过渡电阻的情况)时，能可靠动作，而在反方向故障
时，可靠不动作。

⑵故障时继电器的动作有足够的灵敏度。

动作功率

当电压和电流的幅值不变时，功率输出随两者间相位差
的大小而改变，输出为最大时的相位差称为继电器的最大灵
敏角

cos( )
90 90, 0

J J J lm

J lm

P U I
P

ϕ ϕ
ϕ ϕ

= −

− < − < >
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动作方程为：

为了保证正方向故
障， 在 范围内
变化时，继电器都能可
靠动作，其动作角度范
围通常取为 。此
动作特性在复平面上是
一条直线。

oo

&

&
90arg90 −≥≥+ lm

J

J
lm I

U
ϕϕ

dϕ °90~0o

o90±lmϕ
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采用这种接线时，在其正方向出口附近发生三

相短路，A-B或C-A两相接地短路，以及A相接地短路

时，由于 或数值很小，使A相继电器不能动
作，这称为继电器的“电压死区”。

为了减小和消除死区，例如对Ａ相的方向继电

0≈AU

AI& BCU&
A

BC
J I

U
&

&
arg=ϕ器加入电流 和电压 ，此时 ，当正方向

短路时， oo 3090 −=−= dJ ϕϕ ；反方向短路时，
o150=Jϕ 。在这种

情况下，继电器的最大灵敏角应设计为 ，
oo 3090 −=−= dlm ϕϕ

动作方程为：

a
I
U

a
J

J −−≥≥− oo

&

&
90arg90

α称为功率
方向继电器
的内角
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用功率的形式表示为：

对A相的功率方向继电器，表示为：

除正方向出口附近发生三相短路时， ，继电器具有很小

的电压死区外，在其它任何包括A相的不对称短路时， 的电流很

大， 的电压很高，因此继电器不仅没有死区，而且动作灵敏度

很高。为了减小和消除三相短路时的死区，可以采用电压记忆回

路，并尽量提高继电器动作时的灵敏度。

cos( ) 0J J JU I aϕ + >

cos( ) 0BC A JU I aϕ + >

0≈BCU

AI

BCU
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功率方向继电器的主要任务：判断短路功率的方向。

接线方式要求：

⑴正方向任何型式的故障都能动作，而反方向故障则不动

作。

⑵故障后加入继电器的电流 和电压 应尽可能地大一

些，并尽可能使 接近于最灵敏角 ，以便消除和减小方向

继电器的死区。因此，功率方向继电器广泛采用是900接线方

式。

900接线方式：在三相对称的情况下，当 时，加入

继电器的电流如 和电压 相位差900。

该接线方式下，线路上发生各种故障时动作情况，讨论：

JI JU

Jϕ lmϕ

1cos =ϕ

AI& BCU&

三、功率方向继电器的接线方式
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取A相分析

A相继电器的动作条件应为：

为使继电器工作最灵敏，
应使 ，
即要求 。
因此，如果线路的阻抗角 ，则应取内
角 ，如果 ，则取 等。

AJA II && =
BCJA UU && =

90−= dJA ϕϕ

0)90cos( >+°− aIU dABC ϕ

1)90cos( =+− αϕ o
d

o90=+αϕ d
o60=dϕ

o30=a o45=dϕ
o45=α

⑴正方向发生三相短路
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电力系统中电缆或架空线路的阻抗角(包括含有
过度电阻短路的情况)都位于 之间，为使
方向继电器在任何 的情况下均能动作，就必须要
求上式始终大于0，为此需要选择一个合适的内角才
能满足要求：

当 时

必须选择

必须选择

oo 900 << dϕ

dϕ

o0≈dϕ

o90≈dϕ

oo 1800 << α

oo 9090 <<− α

oo 900 << α
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（2）正方向发生两相短路
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两种情况：
①短路点位于保护安装地点附近
短路阻抗 （保护安装处到电源间的系统阻

抗），极限时取 ＝0，短路电流 由电
势 产生， 滞后 的角度为 ，电流 ，
短路点电压为：

α

sd ZZ <<

dZ
BI&

BCE& BI& BCE& dϕ BC II && −=

AdAA EUU &&& == AdBB EUU &&&
2
1

−== AdCC EUU &&&
2
1

−==

0≈AI

使继电器动
作，选择内
角为

BJB II && =CAJB UU && =
o90−= dJB ϕϕ

0)90cos( >+− αϕ o
dBCA IU

CJC II && =ABJC UU && =
o90−= dJC ϕϕ

0)90cos( >+− αϕ o
dCAB IU

对A相继电器： 继电器不动作。

对B相继电器：

动作条件为：

对C相继电器：

动作条件为：
oo 900 << α

BCJA UU && =
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②短路点远离保护安装地点，且系统容量很大

，极限时取 ，电流 仍由电势 产生，

并滞后 一个角度 ，保护安装地点电压为：

sd ZZ >> 0=sZ BI& BCE&

BCE&
dϕ

AA EU && =
BdBdBB EZIUU &&&& ≈+=
CdCdCC EZIUU &&&& ≈+=

Ｂ相继电器： CAJA EU && ≈ o30
ooo 120)3090( −=−+−= ddJB ϕϕϕ

0≈AIA相继电器： 不动作。

0)120cos( >+− αϕ o
dBCA IU

oo 900 << dϕ oo 12030 << α
C相继电器： ABJC EU && ≈

ooo 60)3090( −=−−−= ddJC ϕϕϕ
0)60cos( >+− αϕ o

dCAB IU oo 6030 <<− α

动作条件
为：

动作条件为：

当
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综合以上两种极限情况可得出，在正方向任何地点两相

短路时，B相继电器能够动作的条件是 ，C相继

电器为 。

因此，当 时，方向继电器在一切故障情

况下都能动作的条件为：

用于相间短路的功率方向继电器提供 和

两个内角，满足上述要求。

以上讨论只是继电器在各种情况下可能动作的条件，而

不是动作最灵敏的条件。为了减小死区电压范围，继电器动

作最灵敏的条件，应根据三相短路时使 来决

定，对某一确定了阻抗角的输电线路，采用 ，以

便获得最大的灵敏度。

oo 9030 << α
oo 600 << α

oo 900 << dϕ

oo 6030 << α
o45=α o30=α

1)cos( =+αϕ J

dϕα −= o90
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四 关于分支系数

与下一级保护的电流速断相配合，需考虑保护安装地点

与短路点之间有电源或线路（通常称为分支电路）的影响。

归纳为：

①助增电流的影响

ABBC II >
ABABBC III ′+=

1•′dzI

MABI •

MBCI •

1•′dzI

MABkdz IKI •• ′′=′′ 2

分支电路中有电
源，故障电路中短路
电流 ，其值
为 。这
种使故障线路电流增
大的现象——助增。

保护1电流速断仍按躲开相邻线路出口短路整定为 ，保
护范围末端位于Ｍ点。此时，流过保护2电流为 ，小
于 （＝ ），因此保护2整定值为1•′dzI



49

引入分支系数

整定配合点M的分支系数为

与单侧电源线路公式相比，分母多一个大于１的

分支系数影响。

MAB

dz

MAB

MBC
fz I

I
I
IK

•

•

•

• ==
/

1

/
1

//
//

2 •• = dz
fz

k
dz I

K
KI

流过的短路电流前一级保护所在线路上

流故障线路流过的短路电
=fzK
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②外汲电流的影响
分支电路为一并联的线路，此时故障线路中电流 小

于 ，关系 这种使故障线路中电流减小的现

象—外汲，分支系数 。分析同于有助增电流的情况。

BCI ′

ABI BCBCAB III ′′+′=
1<fzK
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③当变电所B线上既有电源又有并联的线路

时，其分支系数可能大于１也可能小于１，此时应

根据实际可能的运行方式，选取分支系数的最小值

进行整定。

⑶过电流保护

一般很难从整定值上躲开主要决定于动作时限
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电力系统发生接地短路
时，利用对称分量法将电
流和电压分解成正序、负
序和零序分量，短路计算
的零序等效网如图，零序
电流看成在故障点出现一
个零序电压产生，经变压
器接地的中性点构成回
路。零序电流方向为母线
流向故障点为正，零序电
压的方向为线路高于大地
的电压为正，如图“↑”所
示。

第四节 中性点直接接地电网中接地短
路的零序电流及方向保护



53

故障点的零序电压最高，距故障点越远处零序电压越低。

零序电流由 产生的，忽略回路电阻， 和 超前 ，

计及回路电阻时,如取零序阻抗角为 ， 和 将超

前 。

零序电流的分布，决定于线路零序阻抗和中性点接地变压器

的零序阻抗，与电源数目和位置无关。如当变压器的中性点不接

地时，则 =0。

对于发生故障的线路，两端零序功率的方向与正序功率的方向

相反，零序功率的方向实际上都是由线路流向母线的。

从任一保护(例如保护1)安装处的零序电压和电流之间的关系

看，由于A母线上的零序电压实际是从该点到零序网络中性点之间

零序阻抗上的电压降，表示为

0dU& 0I&′ 0I& ′′ °900dU&
o800 =dϕ 0I&′ 0I& ′′

0dU& o100

0I& ′′

零序分量的特点
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式中 ――变压器 的零序阻抗。

该处零序电流与零序电压之间的相位差由变压器阻抗角决定

与被保护线路的零序阻抗及故障点的位置无关。

电力系统运行方式变化时，如果输电线路和中性点

接地的变压器数目不变，零序阻抗和零序等效网络就是不变

的。此时，系统的正序阻抗和负序阻抗随运行方式而变化。

正、负序阻抗的变化将引起 之间电压分配的改

变，间接影响零序分量的大小。

用零序电流和零序电压过滤器可实现接地短路的零序电

流和方向保护。

0100 )( •′−= BA ZIU &&

01•BZ 1B

021 ddd UUU 、、
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中性点直接接地的电网（大电流接地系统）中发生

接地短路时，出现很大零序电流，正常运行时不存

在。
一、零序电压、电流过滤器与不平衡电流
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整定原则：

⑴躲开下一条线路出口处单相或两相接地短路时可能出现

的最大零序电流3    ，可靠系数 （取1.2～1.3）即

⑵躲开断路器三相触头不同期合闸所出现的最大零序电流

3   ，

如保护装置动作时间大于断路器三相不同期合闸时间，不

考虑。

整定值选其中较大者。在有些情况下，按照条件(2)整定

将使起动电流过大，保护范围缩小时，采用在手动合闸及三

相自动重合闸时，使零序Ⅰ段带一个小延时(约0.1s)躲过断

路器三相不同期合闸的时间，定值上无需考虑条件(2)。

max0•I kK ′

max03 •′=′ IKI kdz

btI •0
btkdz IKI •=′ 03

二、零序电流速断(零序Ⅰ段)保护
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⑶当线路上采用单相自动重合闸时，按条件(1)(2)整定的零

序Ⅰ段，往往不能躲开在非全相运行状态下又发生系统振荡时

所出现的最大零序电流，如按这一条件整定，正常时发生接地

故障时，保护范围又缩小，不能充分发挥零序I段的作用。

为解决这个矛盾，设置两个零序Ⅰ段保护：

① 按条件(1)或(2)整定(其定值较小，保护范围较大，称灵

敏Ⅰ段)，任务是对全相运行状态下接地故障起保护作用，具有

较大保护范围，当单相重合闸起动时，将其自动闭锁，需待恢

复全相运行时才能重新投入。

② 按条件(3)整定(定值较大，称不灵敏I段)，它的主要目的

是为了在单相重合闸过程中，其它两相又发生接地故障时，弥

补失去灵敏Ⅰ段的缺陷，尽快将故障切除。不灵敏Ⅰ段也能反

应全相运行状态下接地故障，保护范围较灵敏Ⅰ段小。
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2B

首先考虑和下一条
线路的零序电流速断相
配合，并带有高出一个
的时限，以保证动作的
选择性。

三、零序电流限时速断(零序Ⅱ段)保护

当两个保护之间的变

电所母线上有中性点接地

的变压器时，由于分支电

路的影响将零序电流的分

布变化，此时零序等效网

与零序电流变化曲线如

图。
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当线路B-C上接地短

路时，流过保护1和2的零

序电流分别为

和 ，两者之差就是

从变压器 中性点流回的

电流 。

与方向性电流保护有

助增电流的情况相同，引

入零序电流的分支系数

之后，则零序Ⅱ段的起动

电流应整定为

BCdI •0
&

ABdI •0
&

2B

20 BdI •
&

fzK 0

1
0

2 •• ′
′′

=′′ dz
fz

k
dz I

K
K

I
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变压器 切除或中性点不接地运行时，支路从零

序等效网络中断开， ＝１。

零序Ⅱ段的灵敏系数，按本线路末端接地短路时

的最小零序电流校验，并应满足 。当下一条

线路比较短或运行方式变化较大，不能满足灵敏系数

要求，考虑：

①使零序Ⅱ段保护与下一条线路的零序Ⅱ段相配

合，时限再抬高一级，取为1—1.2s；

②保留0.5s的零序Ⅱ段,再增加一个1—1.2s的零序

Ⅱ段；

③采用接地距离保护。

2B

fzK 0

5.1≥lmK
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作用：相当于相间短路的过电流保护，一般作为后

备保护，在中性点直接接地电网中的终端线路上，可

作为主保护使用。

在零序过电流保护中，起动电流原则上按照躲开

在下一条线路出口处相间短路时所出现的最大不平衡

电流 来整定，引入可靠系数 ，即为max•bpI kK

max
///

•• = bpkJdz IKI

四、零序过电流(零序Ⅲ段)保护

注意 J –二次值
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式中： —可靠系数，一般取为1.1～1.2；

—相邻线路的零序Ⅲ段保护范围末端发生接地短路

时，故障线路中零序电流与流过本保护装置中零序电流之

比。

灵敏系数：作为相邻元件的后备保护时，按照相邻元件

末端接地短路时，流过本保护的最小零序电流（应考虑分支

电路的影响）来校验。

fzK 0

///
1

0

///
2 •• = dz

fz

k
dz I

K
KI

kK

实际上必须按逐级配合原则考虑，即本保护零序Ⅲ段的保

护范围，不能超出相邻线路上零序Ⅲ段的保护范围。当两个保

护之间具有分支电路时，保护装置的起动电流应整定为
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在双侧或多侧电源

网络中，电源处变压器

中性点一般至少有一台

接地，由于零序电流实

际流向是由故障点流向

各个中性点接地的变压

器，因此要考虑零序电

流保护动作方向性问

题。

20dI ′
10dI ′′

2d

五、方向性零序电流保护

两侧电源处的变压器中性点均直接接地，当 点短路时，
零序等效网络和零序电流分布如图，按选择性要求，应由保护1
和2动作切除故障，但是零序电流 流过保护3 时，就可能引
起它的误动作；同样当 点短路时，零序电流 又可能使保
护2误动作。

1d

2d
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根据零序分量的特点，零序功率方向继电器显然
应该采用最大灵敏角 ，当按规定极
性对应加入3  和 时，继电器正好工作在最灵敏的
条件下，其接线如图。

oo 110~95 −−=lmϕ
0U& 03I&
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由于越靠近故障点的零序电压越高，因此零序方

向元件没有电压死区。相反，当故障点距保护安装

地点很远时，由于保护安装处的零序电压较低，零

序电流较小，继电器反而可能不动作。

灵敏系数校验，当作为相邻元件的后备保护

时，即应采用相邻元件末端短路时，在本保护安装

处的最小零序电流，电压或功率与功率方向继电器

的最小起动电流，电压或起动功率之比来计算灵敏

系数，并要求 。5.1≥lmK
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优点：
灵敏度高—相间过电流保护按最大负荷电流整定，零序

过电流保护按不平衡电流整定；单相短路，故障相电流等于

零序电流

动作时限较相间保护短

受运行方式影响小

零序阻抗较正序阻抗大—电流曲线陡，零序Ⅰ段保护范

围大，Ⅱ段灵敏度容易满足

不受系统振荡，短时过负荷等的影响

单相接地故障占全部故障50%-90%，其它故障往往由单相

接地发展起来的，因此，零序保护具有显著的优越性。

六、对零序电流保护的评价
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缺点：

对于短线路或运行方式变化很大时，不能满足运行

要求

重合闸动作过程中将出现非全相运行状态，又发生

系统振荡时，出现较大的零序电流，影响正确工作，

从整定上考虑

采用自耦变压器联系两个不同电压等级时，任一网

络的接地短路将在另一网络中产生零序电流，使零序

保护的整定配合复杂化，并将增大第Ⅲ段保护的动作

限
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一、中性点不接地电网中单
相接地故障的特点

正常运行情况下，三相

对地有相同的电容 ，在相

电压的作用下，每相都有一

超前于相电压 的电容电流

流入地中，而三相电流之和

等于零。

0C

o90

小接地电流系统中发生单相接地时，由于故障点电流很

小，三相之间线电压保持对称，对负荷供电没有影响，允许继
续运行1-2小时，而不必立即跳闸。但为了防止故障进一步扩
大，应及时发出信号，以便采取措施予以消除。

第五节 中性点非直接接地电网中单相接
地故障的零序电压、电流及方向保护
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故障点 的零序电压为

非故障相流向故障点的电容电流为

CB III && +=03

0=−DAU&
o&&&& 1503 j

AABDB eEEEU −
− =−=

o&&&& 1503 j
AACDC eEEEU =−=−

假设Ａ相发生单相接地，各相对地的电压为

d ADCDBDAd EUUUU &&&&& −=++= −−− )(
3
1

0

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=

−

−

0

0

CjUI

CjUI

DCC

DBB

ω

ω
&&

&&

03 CUII CB ωϕ==

CBD III &&& +=

03 CUI D ωϕ=

00 33 CUI ωϕ=
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零序电流为线路Ⅰ本身的
电容电流，电容性无功功率
方向由母线流向线路。

在非故障线路Ⅰ上，

A相电流为零，B和C

相中流有本身的电容

电流。因此线路始端

所反映的零序电流为

11013 CB III &&& +=

0101 33 CUI ωϕ=

有效值为
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在发电机上

即零序电流为发电机本身的电容电流，其电容性无功功率

的方向是由母线流向发电机，此特点与非故障线路一样。

在发生故障的线路Ⅱ，不同之处是在接地点要流回全系统B

和C相对地电容电流之总和，为

CfBff III &&& +=03
ff CUI 00 33 ωϕ=

)()()( 11 CfBfCBCBD IIIIIII &&&&&&& +++++= ∏∏
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有效值
式中 为全系统每相对地电容的总

和。，这样在线路Ⅱ始端所流过的零序电流
则为

其有效值为

可见由故障线路流向母线的零序电流，
数值等于全系统非故障元件对地电容电流之
总和，其电容性无功功率的方向为由线路流
向母线，与非故障上相反。

01 0 0 03 ( ) 3D fI U C C C U Cϕ ϕω ω∏ Σ= + + =

Σ0C

)(3 110 CfBfCBCBA IIIIIIII &&&&&&&& +++−=++= ∏∏∏∏

)(33 000 ∏Σ∏ −= CCUI ωϕ
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单相接地时零序等效网络如图，接地点有一零
序电压 ，零序电压回路通过各个元件的对地电
容构成，由于送电线路的零序阻抗远小于电容的阻
抗，可忽略。

在中性点不接地电网中的零序电流，是各元件的
对地电容电流，向量关系如图（表示线路Ⅱ本身的
零序电容电流），与直接接地电网完全不同。

0dU&
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二、中性点经消弧线圈接地
• 电容电流大到一定程度（10-30A），燃

弧引起过电压，扩大事故

• 发电机中性点经消弧线圈接地，减小接
地电流

• 补偿度 p=（IL-ICΣ )/ ICΣ >1
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结论：
①发生单相接地时，全系统都将出现零序电压。
②在非故障的元件上有零序电流，其数值等于本身

的对地电容电流，电容性无功功率的实际方向为由母
线流向线路。

③ 障线路上，零序电流为全系统非故障元件对地电
容电流之和，数值较大，电容性无功功率实际方向：
线路流向母线。
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三、中性点不直接接地电网中单相接地保护

①绝缘监视装置

在发电厂和变电所的母线上，一般装设网络单相

接地的监视装置，如图所示。
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②选线

依据零序电流大小：故障线路零序电流较非故障线路为

大，实现有选择性地发出信号或动作于跳闸。

这种保护一般使用在有条件安装零序电流互感器的线路上

（如电缆线路或经电缆引出的架空线路）；当单相接地电流

较大，足以克服零序电流过滤器中不平衡电流的影响时，保

护装置也可接于三个电流互感器构成的零序回路中。

依据零序功率方向：故障线路与非故障线路零序功率方向

不同，实现有选择性的保护，动作于信号或跳闸。

该方式适用于零序电流不能满足灵敏系数要求和接线复杂

的网络中。

另外，还可利用中性点直接接地电网中单相接地故障时产

生的高次谐波或故障过渡过程的某些特点来实现保护。
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小 结

基本内容：继电器简介、单侧电压网络相间短路的电流

保护、电网相间短路的方向性电流保护、中性点直接接地

电网中接地短路的零序电流及方向保护、中性点非直接接

地电网中单相接地短路的零序电压、电流及方向保护。

本章重点：三段式电流保护的工作原理和整定计算、功

率方向继电器的工作原理、中性点不接地和直接接地电网

中单相接地故障的特点。

本章难点：三段式电流保护的整定计算。


