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Abstract 
As the urban construction process accelerates, the proportion of cable distribution in distribution 
networks is increasing, and the incidence of cable failures is also increasing. Due to the various 
forms of single-phase grounding faults, fault protection is greatly affected by factors such as tran-
sition resistance, neutral grounding mode and current transformer imbalance. Fault trouble-
shooting is difficult, and cable trench explosions and other accidents occur frequently, which se-
riously affects the reliability of power supply. Therefore, it is necessary to study and improve the 
grounding fault protection method for distribution network. In this paper, the zero-sequence cur-
rent distribution characteristics of single-phase grounding faults are analyzed in distribution 
network with neutral point ungrounded, arc-suppression coil grounded and small-resistance 
grounded. On this basis, considering the influence of transition resistance and the current trans-
former error, a cable fault differential current protection method based on dual current transfor-
mer is proposed. By installing two sets of current transformers with different ranges at the two 
ends of the cable, the current transformer error is reduced to some extent, and the sensitivity of 
the differential protection is improved. The simulation results show that compared with the tradi-
tional single transformer, the cable fault differential current protection based on dual current 
transformer has higher resistance to transition resistance and sensitivity. 
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摘  要 

随着城市规模不断扩大，配电网电缆化占比越来越高，电缆故障发生率也随之提高。由于单相接地故障

形式多样，受过渡电阻、中性点接地方式、电流互感器不平衡等因素影响较大，故障检测与排查难度较

大，电缆沟爆炸等事故多发，严重影响了供电的可靠性。因此，有必要对配电网电缆接地故障保护方法

进行研究与改进。本文对中性点不接地、消弧线圈接地、小电阻接地配电网电缆单相接地故障零序电流

分布特征进行了分析，在此基础上，计及过渡电阻的影响和电流互感器误差影响，提出了一种基于双电

流互感器的电缆故障差动保护方法。通过在电缆馈线两端分别安装两组不同量程的电流互感器，一定程

度上减小了电流互感器误差，提高了差动保护的灵敏度。仿真结果表明，相比于传统单一互感器，基于

双电流互感器的电缆故障差动保护具有更高的抗过渡电阻能力和灵敏度。 
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1. 引言 

随着城市规模的不断扩大，电缆在配电网中的比重逐渐加大。但在自然灾害、机械破坏、绝缘老化

等内在和外在多种因素的综合影响之下，电缆故障的发生率也相对提高。其中，单相接地故障作为最主

要的故障形式，若不及时发现排查，极有可能发展为相间短路等故障，引起较大的短路电流，损坏设备，

甚至引发电缆沟爆炸等事故，威胁人身安全等[1]。因此，为保障系统安全稳定运行，并满足用户对于用

电可靠性的需求，有必要对电缆接地故障检测与保护引起重视。 
目前，配电网单相接地故障选线与保护相关研究已较为成熟，现有选线方法原理主要基于暂、稳态

电气量，并结合信号处理、综合判据等多种手段，如零序功率法[2] [3]、小波分析法[4] [5]、谐波法[6] [7]、
能量法[8] [9] [10]、信号注入法[11]、智能算法[12] [13] [14]等等。虽然理论上，上述方法均能保证其选线

的准确性，但均存在一定的局限性。由于实际电网运行情况多变，且故障形态复杂多样，现有方法受过

渡电阻[15] [16]、中性点接地方式[17]、互感器不平衡[18]等影响较大，难以完全满足实际电网需求。此

外，随着分布式电源的接入，配电网传统辐射型结构发生改变，考虑单端电气量的接地故障保护方法难

以适用，而随着通信技术的发展和成熟，差动保护也逐步应用于配电网中，较好地适应网络结构变化[19] 
[20]。 

据此，本文提出了一种基于双电流互感器的电缆故障差动保护方法。首先分析了配电网单相接地故

障下系统的零序电流分布特征，在此基础上，考虑过渡电阻的影响和电流互感器工作误差，通过在馈线

两端分别安装两对不同量程的电流互感器，利用电缆两端零序电流建立零序差动保护。该方法在低阻接

地故障时采用大电流区间零序电流互感器，在高阻接地故障时采用小电流区间零序电流互感器，从原理
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上减小了互感器误差，提高了保护的抗过渡电阻能力。最后，通过仿真验证了该方法的可行性。仿真结

果表明，相比于传统单一互感器，基于双电流互感器的电缆故障差动保护具有更高的灵敏度和更良好的

适用性。 

2. 配电网单相接地故障特征 

2.1. 零序电流分布特征 

中压配电网一般以辐射状运行，主变压器中性点主要采用不接地、经消弧线圈接地、经小电阻接地

3 种方式，如图 1 所示。其中，C0i表示第 i 条馈线的相对地电容， AE 、 BE 、 CE 为变压器三相感应电动

势， OU 为中性点对地电压， OI 为中性点支路电流，Rd 为中性点接地电阻，Lp 为消弧线圈电感，Rf 为单

相接地故障过渡电阻。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of single-phase grounding fault 
of distribution network 
图 1. 配电网单相接地故障示意图 

 
当配电网发生接地故障时，系统电压、电流不对称，中性点对地电压 OU 发生偏移。忽略线路阻抗和

系统等效阻抗，当第 i 条馈线发生单相接地故障时，则非故障馈线 ( )jL j i≠ 出口处的零序电流 0 jI 为： 

0 0 Oj jI j C Uω=                                       (1) 

式中，ω为系统角频率；C0j为非故障馈线 ( )jL j i≠ 对地电容。 

而对于故障馈线 Li，其馈线出口处零序电流 0iI 为： 

( )0 0 0 O Oi iI j C C U Iω Σ = − − + 
                                  (2) 

其中，C0i为故障馈线 Li对地电容，C0Σ为系统对地电容总和。 
对于中性点不接地系统，中性点支路电流为： 

O 0I =                                         (3) 

对于中性点经消弧线圈接地系统，中性点支路电流为： 

O
O

p

U
I

j Lω
=



                                       (4) 

对于中性点经小电阻接地系统，中性点支路电流为： 

O
O

d

U
I

R
=


                                        (5) 
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由此可见，单相接地故障下，零序电流由故障点流向全系统，与对地电容和中性点支路构成通路。

由式(1)和式(2)可知，非故障线路零序电流等于本线路电容电流，而故障线路零序电流等于除本线路外的

系统总电容电流与中性点支路电流之和。该零序电流分布特征与接地故障位置、过渡电阻大小无关，即

在不同结构、不同运行情况下的配电网中广泛成立。 

2.2. 接地故障过渡电阻影响 

由于实际配电网运行情况复杂多变，单相接地故障形式多样，过渡电阻大小具有较大的不确定性，

对故障特征也会产生较大的影响。如图 1 所示，故障点经过渡电阻 Rf接地，对于不接地系统，中性点对

地电压为： 

O
0

=
1 3

A

f

EU
j C Rω Σ

−
+



                                   (6) 

对于消弧线圈接地系统，中性点对地电压为： 

O

01 3

A

f
f

p

EU
R

j C R j
L

ω
ωΣ

−
=

+ −



                                (7) 

对于小电阻接地系统，中性点对地电压为： 

O

01 3

A

f
f

d

EU
R

j C R
R

ω Σ

−
=

+ +



                                 (8) 

结合式(1)至式(8)可知，当系统参数一定时，中性点电压偏移程度以及零序电流大小随着过渡电阻变

化而变化。过渡电阻越大，零序电压即中性点电压的偏移程度越小，相应的，馈线出口处的零序电流也

越小，其大小差异可达 1~2 个数量级。实际上，现有接地保护大多采用零序电流保护或零序功率保护，

但在高阻接地下普遍存在着保护拒动、灵敏度低等问题，对于配电网高阻接地故障的有效识别与保护一

直以来都是研究的热点与难点。然而，过渡电阻仅对零序电流大小产生影响，而与零序电流的分布特征

无关。因此，在高阻接地故障下，1.1 节所述的零序电流分布特征仍然成立。 

3. 电缆故障零序差动保护方法 

3.1. 电流互感器误差影响 

通常，配电网利用零序电流互感器采集零序电流。一般情况下，电流互感器工作在线性区域，即一

次侧和二次侧存在如下关系： 

( )2 1 TAI I I nµ= −                                      (9) 

式中， 1I 为电流互感器一次侧电流； 2I 为电流互感器二次侧电流； Iµ 为电流互感器励磁电流；nTA 为电

流互感器的变比。 
典型的互感器铁心磁化曲线如图 2 所示。可见，电流互感器的误差随着电流大小的变化而变化。不

论在初始阶段或饱和阶段，互感器都存在较大的误差。当工作于线性区域内时，互感器误差最小。由于

保护整定值与互感器误差相关，为保证保护动作的可靠性，保护级电流互感器误差要求不超过 10%。而

而当电流互感器工作于非线性区域内时，其误差一般超过 10%。 
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Figure 2. Current transformer core mag-
netization curve 
图 2. 电流互感器铁心磁化曲线 

 
通过以上分析可知，现有接地故障保护存在以下问题：若采用工作电流较大的零序电流互感器，在

系统发生金属性接地故障时使之正常工作于线性区域以减小误差，但当系统发生高阻接地故障时，零序

电流较小以至于脱离线性区域，将导致互感器误差增大；而若采用工作电流较小的零序电流互感器，在

系统发生高阻接地故障时使之仍工作于线性区域以减小误差，但当系统发生金属性接地故障时，零序电

流将增大至饱和区，又会导致互感器误差较大。可见，上述两种方法顾此失彼，均会影响保护灵敏度。

因此，本文提出了一种基于双电流互感器的解决方法。 

3.2. 基于双电流互感器的差动保护方法 

 
Figure 3. Principle of differential current protection based on dual 
current transformers 
图 3. 基于双电流互感器的差动保护原理 

 
设配电网线路共有 n 条，为保证电流互感器始终工作于线性区域，如图 3 所示，在馈线 Li两端均分

别装设有两组不同量程的零序电流互感器，即 CTM1、CTM2、CTN1、CTN2；KD 为差动继电器。该差动保

护的动作量为线路两端零序电流之和，即 

CD 0 0M NI I I= +                                      (10) 

其中， CDI 为馈线 Li两端的零序差动电流大小； 0MI 为从母线流向馈线 Li (M 侧)的零序电流； 0NI 为流出

馈线 Li (N 侧)的零序电流。 
当系统正常运行时，三相电流对称，馈线 Li两端的零序电流大小为 0，零序差动电流 CDI 也为 0。 
当馈线 ( )jL j i≠ 发生单相接地故障即区外故障时，基于上述零序电流分布特征，零序差动电流等于

被保护线路对地电容电流，即 

0CD iCI I=                                       (11) 

其中，
0iCI 为馈线 Li的对地电容电流。 

当馈线 Li发生单相接地故障即区内故障时，零序差动电流大小等于除本线路外系统的总电容电流与

中性点支路电流之和，则对于中性点不接地系统，区内故障差动电流为： 

H

B

0

线性
区域

M N

KD

CTM1 CTM2 CTN2 CTN1
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( )CD 0 0 OiI j C C Uω Σ= − −                                (12) 

对于中性点经消弧线圈接地系统，区内故障差动电流为： 

( )CD 0 0 O
p

1
3iI j C C U

j L
ω

ωΣ
 = − − + 
 

                             (13) 

对于中性点不接地系统，区内故障差动电流为： 

( )CD 0 0 O
d

1
3iI j C C U

R
ω Σ

 = − − + 
 

                              (14) 

结合式(11)至式(14)可知，不论采用何种中性点接地方式，区内故障与区外故障零序差动电流大小均

存在明显的差异性。由此构建差动保护，按躲过本线路的最大不平衡电流整定： 

ZD rel unbI K I=                                     (15) 

其中，Krel 为计及电流互感器误差的可靠系数；Iunb 为最大不平衡电流，取本线路三相短路时零序电流互

感器误差引起的不平衡电流与其他线路单相接地故障时本线路首末端电容电流差值中的最大值。 
由式(15)可知，可靠系数 Krel越小，整定值越小，保护灵敏度越高。因此，本文提出了一种基于双电

流互感器的故障保护方法，原理流程如图 4。首先，分别采集两对互感器零序电流值，两组电流互感器

的量程不同。通过大电流区间的零序电流互感器 CTM1、CTN1计算得零序差动电流 ICD1，通过小电流区间

的零序电流互感器 CTM2、CTN2计算得差动电流 ICD2；当差动电流大于电流互感器选择定值 Iset时，则采

用 ICD1作为差动保护动作量；当差动电流小于电流互感器选择定值 Iset时，采用 ICD2作为差动保护动作量；

若所选差动电流大于差动整定值，则判定线路发生接地故障，保护动作，发出告警或跳闸信号；否则，

判定被保护线路未发生接地故障。 
其中，电流互感器选择定值 Iset作为判定系统是否发生高阻单相接地故障的边界值，为电流互感器数

据的选择提供了依据。根据式(2)至式(5)以及式(6)至式(8)，结合线路对地电容及中性点接地阻抗参数，Iset

计算方法如下： 
当配电网中性点不接地时， 

( )set 0 0
01 3

A
i

f

EI j C C
j C R

ω
ωΣ

Σ

= −
+



                           (16) 

当中性点经消弧线圈接地时， 

( )set 0 0

0

1

1 3

A
i

fp
f

p

EI j C C
Rj L j C R j
L

ω
ω

ω
ω

Σ

Σ

 = − + 
  + −



                   (17) 

当中性点经小电阻接地时， 

( )set 0 0

0

1

1 3

A
i

fd
f

d

EI j C C
RR j C R
R

ω
ω

Σ

Σ

 = − + 
  + +



                     (18) 

一般地，认为过渡电阻超过 300 Ω即为高阻接地故障[16]。因此，取 300fR = Ω。该方法将各个电流

互感器工作于线性区域的零序差动电流值作为保护动作量，减小了互感器误差。因此，可靠系数 Krel 可

取值为 1.1，保证了电流互感器在在高阻接地下正常工作，降低了保护整定值，提高了保护的灵敏度。 
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Figure 4. Fault protection process based on dual current 
transformer 
图 4. 基于双电流互感器的接地故障保护流程 

4. 仿真与分析 

本文利用 Matlab/Simulink 搭建如图 1 所示的 10 kV 典型结构配电网模型对所提方法进行验证分析，

并考虑中性点不接地、经消弧线圈接地和经小电阻接地三种接地方式。其中，配电网共设有 6 条馈线，

中性点小电阻 Rd为 10 Ω，消弧线圈采用过补偿 10%，线路具体参数如表 1 所示[2]。 
 
Table 1. Line parameters 
表 1. 线路参数 

馈线编号 线路长度/km 正序阻抗/(Ω/km) 零序阻抗/(Ω/km) 对地电容/(μF/km) 

1 10 0.25 + j0.04 2.4 + j0.4 0.28 

2 8 0.28 + j0.08 2.0 + j0.42 0.36 

3 9 0.27 + j0.08 2.7 + j0.35 0.25 

4 7 0.30 + j0.05 3.0 + j0.3 0.31 

5 6 0.27 + j0.08 2.7 + j0.35 0.34 

6 5 0.24 + j0.04 2.7 + j0.38 0.30 

 
设馈线 L1发生单相接地故障，分别发生区内故障和区外故障时的馈线 1 零序差动电流如图 1 所示。

根据式(15)，可得馈线 1 最大不平衡电流约为 11.2 A，采用双电流互感器时，Krel取 1.1，零序差动电流整

定值为 12.3 A；采用传统单电流互感器时，Krel取 1.2，整定值为 13.5 A。根据式(16)至式(18)，可得中性

点不接地下 Iset为 21.6 A；中性点经消弧线圈接地下 Iset为 23.1 A；中性点经小电阻接地下，Iset为 24.3 A。

分别计算零序

差动电流ICD1、ICD2

采集互感器CTM1、CTN1、

CTM2、CTN2电流

馈线故障
发出告警或跳闸信号

ICD1>Iset?

ICD2>IZD?ICD1>IZD?

是

否否

是

否

采用大电流区间互感
器电流计算差动判据

采用小电流区间互感
器电流计算差动判据
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当差动电流小于 Iset，判定系统发生高阻接地故障，选用小电流区间电流互感器；当差动电流大于 Iset，判

定系统发生低阻接地故障选用大电流区间电流互感器。 
 

 
Figure 5. Zero sequence differential current under internal 
and external faults 
图 5. 区内外故障下零序差动电流 

 
改变过渡电阻 Rf大小，中性点不接地、经消弧线圈接地和经小电阻接地方式下的故障馈线差动电流

大小分别如表 2 所示。结合式(6)至式(8)和式(12)至式(14)，经过相应计算验证了仿真结果的正确性。由表

2 可见，采用中性点不接地方式时，差动保护可承受的过渡电阻为 400 Ω；采用中性点经消弧线圈接地方

式时，双电流互感器下，保护可承受的过渡电阻可达 500 Ω，而单电流互感器下可承受的过渡电阻为 300 
Ω；采用中性点经小电阻接地方式时，保护可承受的过渡电阻为 500 Ω。因此，当中性点采用其他不同的

接地方式时，保护可承受的过渡电阻大小有所差异，但采用双电流互感器提高了保护的可靠性和灵敏度，

明显优于采用单电流互感器，对于高阻接地故障也具有更加良好的适用性。 
 
Table 2. The change of zero sequence differential current with transition resistance 
表 2. 零序差动电流随过渡电阻的变化情况 

过渡电阻/Ω 
零序差动电流/A 零序差动保护定值 

不接地 消弧线圈接地 小电阻接地 采用双电流互感器 采用单电流互感器 

0 77.46 20.64 509.22 

12.3 A 13.5 A 

100 46.23 20.16 65.46 

200 27.45 19.65 34.95 

300 19.08 18.87 23.85 

400 14.55 17.97 18.09 

500 11.73 16.98 14.58 

600 9.81 16.02 12.21 

700 8.43 15.09 10.5 

5. 结论 

本文考虑电流互感器误差对差动保护的影响，提出了一种基于双电流互感器的电缆故障差动保护方

法。本文首先分析了配电网单相接地故障下的零序电流分布特征，得出了故障线路零序差动电流大小等

于除本线路外系统的总电容电流与中性点支路电流之和、而非故障线路零序差动电流等于该线路对地电

容电流的结论，并在此基础上，构建了中性点不接地、消弧线圈接地和经小电阻接地下的零序差动电流
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保护。针对高阻接地故障和低阻接地故障下零序电流的差异性，本文通过在线路两端分别安装两对不同

工作量程的零序电流互感器，使零序电流互感器在不同过渡电阻下始终工作于线性区域，较大程度地减

小了互感器误差，降低了保护整定值，提高了保护灵敏度。经过仿真验证与分析，该方法整定计算简单，

相比于基于单端电气量的选线与保护方法，利用线路两端零序电流构建差动保护，能够更好地适应配电

网结构的变化，准确辨别区内与区外故障，可靠性较高，且该方法原理普遍适用于各种中性点接地方式

配电网。与传统基于单电流互感器的差动电流保护相比较，本文基于双电流互感器的电缆故障差动保护

方法有效提高了保护灵敏度，增强了保护抗过渡电阻能力，对提高高阻接地故障保护可靠性具有重要意

义。 
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