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摘　 要:变电站站用电系统是保障变电站安全稳定运行的关键ꎬ电缆中的漏电流可能引发沟道着火等严重事故ꎮ 固

定式监测装置存在造价成本过高、推广难度大等诸多不足ꎮ 针对站用电系统漏电流的准确检测问题ꎬ研发了一套新

型的站用电系统漏电流检测系统ꎮ 该系统由多个无线采集终端构成ꎬ具备多通道同步采集、自动数据通信、电流矢量

和计算等功能ꎬ可实现变电站站用电系统漏电流的精确检测与缺陷的精准定位ꎬ从而及时消除事故隐患ꎮ 为验证所

研发系统的有效性与准确性ꎬ在变电站现场进行了实际检测ꎬ排查发现并处理了多处站用电系统漏电流隐患ꎮ 结果

表明ꎬ所研发系统能够快速、有效、准确地检测站用交流系统的运行情况ꎬ具有较高的经济性与实用性ꎬ有助于保障变

电站的安全稳定运行ꎮ
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０　 引　 言

“十四五”电力行业工作要求将电力系统的安

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(３５００５８６２６０)

全稳定摆在了至关重要的位置ꎬ其中各级变电站作

为电网的枢纽节点ꎬ它们的可靠运行是保障电力系

统安全稳定的关键[１－２]ꎮ 其中变电站的站用电系统

能够为变电站一、二次装置及生产活动提供持续可

靠的操作或动力电源ꎬ是保证变电站安全可靠运行
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的重要设施[３－４]ꎮ 据调查ꎬ站用电系统的故障主要

是绝缘故障ꎬ重庆 ５００ ｋＶ 张家坝变电站、湖南

５００ ｋＶ 梦山变电站均因电缆绝缘故障而引发过严

重的火灾事故[５]ꎮ 因此站用电线路的漏电状态监

测是变电站日常运行维护中最重要的工作之一[６]ꎮ
现阶段漏电流的检测与保护装置仍存在一定的不

足ꎬ无法准确鉴别线路中的漏电流与不平衡电流ꎬ可
能使得漏电保护装置误动ꎮ 因此ꎬ设计新型的变电

站站用电漏电流检测方案与装置是降低变电站站用

电系统运检工作难度ꎬ提升电力系统安全稳定性的

有效手段ꎮ
针对线路的漏电流检测技术与方案ꎬ已有不少

文献进行了相关研究ꎮ 文献[７－８]阐述了对低压配

电网中漏电流的实际检测ꎬ并对检测过程中的误差

产生原因进行了分析ꎬ提出了一些初步的解决措施ꎮ
文献[９]针对交联聚乙烯电缆ꎬ分析了电缆线路存

在漏电流时的特征ꎬ但并未考虑长段电缆的检测ꎮ
而文献[１０]考虑了非理想通信情况下的漏电流检

测方法ꎬ提高了对长电缆漏电流状态判断的准确性ꎮ
文献[１１]通过物联网技术实现了配电网中多个终

端的漏电流检测信息的互联互通ꎬ有效减少了故障

的发生时间ꎮ 文献[１２]使用无线传感器建立了矿

井内电网漏电故障定位系统ꎬ并有效降低了传统物

联网技术造成的通信延迟ꎮ 文献[１１－１２]较好地实

现了漏电流检测信息的远端通信ꎬ而在实际线路的

多点位漏电流检测中ꎬ应考虑测量点位之间的数据

同步性ꎬ且在变电站的强磁场环境中ꎬ电磁对通信的

干扰不容忽视[ １３]ꎮ
为解决变电站中多点位同步通信的漏电流检测

的难题ꎬ下面设计了一套新型漏电流检测系统ꎮ 该

系统具备多点位电流信号同步采集、有效值与相位

计算、同步通信等多项功能ꎬ能够有效、准确判断变

电站站用电系统是否存在漏电流ꎬ若存在漏电流则

能迅速定位故障发生处ꎮ 使用该系统在某变电站进

行了现场漏电流检测ꎬ结果表明ꎬ该系统能够有效判

断变电站交流系统漏电流情况ꎬ及时排除交流系统

漏电流缺陷ꎬ保障变电站的安全稳定运行ꎮ

１　 检测方案

１.１ 漏电流检测原理与现存问题

对于变电站站用电系统供电支路的漏电流检

测一般是通过剩余电流互感器 ( ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＲＣＴ)或常规电流传感器对线路的 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｎ ４ 根线路的电流矢量和进行采集ꎬ采集原理如

图 １ 所示[１４]ꎮ

图 １　 漏电流检测原理

当线路正常运行时ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｎ ４ 根线路上的电

流矢量和应为 ０ꎬ即
Ｉ̇Ａ ＋ Ｉ̇Ｂ ＋ Ｉ̇Ｃ ＋ Ｉ̇Ｎ ＝ ０ (１)

而在实际变电站的漏电流检测中ꎬ４ 条线路的

电流矢量和并不为 ０ꎬ这可能是线路绝缘损坏存在

漏电流使得四相电流不平衡ꎬ但更多的原因是因为

Ｎ 相线路存在电流分流的情况ꎬ使得四相线路电流

不平衡[１５]ꎮ 例如:１)变电站的两台站用变压器低压

侧中性点两点接地且同时接至 Ｎ 相线路ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ因此在单台站用变压器出线处将由于电流分流

而出现不平衡电流ꎻ２)支路电源处 Ｎ 相错接至接

地汇流排ꎬ未按标准接至 Ｎ 相接线处ꎻ３)支路负荷

接线方式不规范ꎬ存在多点共 Ｎ 现象等不规范接

线方式ꎮ

图 ２　 站用变压器出线端接线

综上所述ꎬ在单独测量某一线路时ꎬ均能测量到

明显的不平衡电流ꎬ但无法判断是线路绝缘损坏导

致的漏电流ꎬ还是因为接线不规范产生的不平衡电

流ꎮ 由于在变电站站用电系统大多数线路中无法加

装漏电流保护装置ꎬ线路中的不平衡电流将导致保

护装置误动切除站用供电线路ꎬ使得变电站无法稳

定运行ꎮ 若需在站用电系统的全部线路中装设漏电
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保护装置ꎬ必须先改造现有站用电源系统ꎬ打开共 Ｎ
母排ꎬ分离共 Ｎ 回路ꎬ规范所有支路的接线方式ꎬ消
除各线路共 Ｎ 连接点ꎬ排除胡乱接地点ꎮ 此举成本

较高ꎬ施工难度较大ꎬ现阶段在变电站内分开所有共

Ｎ 回路难以实现ꎮ 因此ꎬ为能够在 Ｎ 相共接的情况

下检测变电站站用电系统的漏电流情况ꎬ需要设计

全新的检测方案与监测装置ꎮ
１.２　 新型漏电流检测方法

为判断变电站站用电系统是否存在真正的漏电

流ꎬ最直接的方法是在站用变压器出线端测量总的

负荷电流ꎬ若所有出线端的负荷电流与回流 Ｎ 相端

的电流在一定允许的误差范围内相等ꎬ则认为整个

站用电系统并不存在漏电流ꎻ若两者存在较大的误

差ꎬ则认为变电站站用电系统存在漏电流ꎬ有一定的

绝缘故障ꎬ需进一步排查故障点位置ꎮ
２２０ ｋＶ 以上电压等级的变电站一般存在两台

及以上数量的站用变压器ꎬ因此在检测变电站站用

电系统总的漏电流时ꎬ应同时检测所有变压器出线

端线路ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ检测漏电流时ꎬ两个检测点应

同步检测ꎮ 现阶段的漏电流检测装置虽具有通信功

能ꎬ但不具备同步检测功能ꎬ这将造成两个测量点

位的测量值存在差别ꎬ无法判断实际的漏电流情

况ꎮ 因此需要开发具备同步通信检测的漏电流检

测装置ꎮ

图 ３　 站用变压器出线端漏电流检测

当检测发现站用变压器出线端确实存在漏电流

时ꎬ需要进一步排查故障发生点位ꎮ 在变电站站用

电系统的母线处对每条馈线支路的漏电流进行检

测ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 若该线路的检测电流呈现平衡状

态ꎬ则说明该线路电缆及与之相连接的负荷器件不

存在漏电流ꎻ若检测出有漏电流ꎬ则需进一步排查该

条馈线支路上的所有分支线路与用电设备ꎮ 同时也

应同时检测母线上的其余馈线ꎬ避免存在多故障点

的情况ꎮ

图 ４　 站用电源系统馈线漏电流检测

　 　 在每条馈线支路的站用配电屏处ꎬ一般会存在

多条出线ꎮ 由于站用配电屏两端共零ꎬ负载端也共

零ꎬ形成了共零回路ꎬ所以两路馈线的 Ｎ 相电流已

不再是各组三相的不平衡电流ꎬ可能会有相邻线路

的 Ｎ 相不平衡电流流过ꎬＣＴ 采集得到的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｎ
相电流数据不再是剩余电流(可能是不平衡电流)ꎬ
所以需要将两路共零回路的 ＣＴ 进行矢量合成ꎬ得
到的剩余电流数据是负载端的剩余电流ꎮ 站用电系

统配电屏漏电流检测如图 ５ 所示:当在配电屏端检

测时ꎬ应同步检测Ⅰ段与Ⅱ段的出线端ꎬ以避免 Ｎ
相分流导致的测量误差ꎻ而在用电负荷端检测时ꎬ也
应同时对两路进线的漏电流进行检测ꎮ

图 ５　 站用电系统配电屏漏电流检测

因此在进行变电站站用电漏电流检测时ꎬ由于

上述的一些接线不规范等现场问题ꎬ使得传统的漏

电流检测方案与装置不再适用ꎬ需开发具备同步检

测、多点通信等功能的漏电流检测装置ꎮ
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２　 装置设计与实现

为实现变电站中多个位置的漏电流同步测量ꎬ
设计了一套具有同步通信功能的漏电流测量装置ꎮ
该装置由检测主机与从机以及电流传感器(罗氏线

圈、钳形电流传感器)组成ꎬ可以实现主机与从机同

步检测线路电流并计算ꎬ从而判断线路中的漏电流

是否存在ꎮ
２.１　 总体结构设计

漏电流检测主机的结构如图 ６ 所示ꎬ主要由锂

电池(３.７ Ｖ)、ＭＣＵ 控制核心(ＳＴＭ３２Ｈ７３０)、充电管

理模块、同步通信模块、蓝牙通信模块、Ａ / Ｄ 模块

(１６ 位)等部分组成ꎮ 检测从机与主机的结构完全

一致ꎬ区别仅在于同步通信模块的设置ꎮ

图 ６　 漏电流检测主机结构

２.２　 同步通信原理

同步通信是该新型漏电流检测装置的核心功

能ꎬ主机的同步通信模块在通电后自动扫描信道并

选择一个可用信道ꎬ建立通信网络ꎬ从机模块通电后

将自动发出加入网络的请求并自动分配到地址ꎮ 此

时检测装置间已经完成通信连接ꎮ 在主、从机的通

信芯片建立通信通道后ꎬ通信芯片与控制核心的工

作流程如图 ７ 所示ꎮ 首先主模块将向各从模块发送

系统同步时间ꎬ从模块收到后将再向主模块返回同

步时间ꎮ 根据各模块的实际空间距离ꎬ主模块将对

模块间产生的数据传输时延进行自动补偿ꎬ以保证

各模块间的同步延时达到要求ꎬ若时间同步失败将

重复上述步骤ꎮ
在各模块同步完成后ꎬ主、从模块间将进行脉冲

信号同步发出指令确认ꎮ 在确认各模块指令正常

后ꎬ各模块将同步发出重复脉冲信号ꎬ各终端控制核

心通过识别同步芯片发出的脉冲信号的上升沿或下

降沿便可实现采集通道的同步采集ꎮ

图 ７　 通信芯片同步流程

　 　 此外ꎬ采集装置在现场实际使用时可能存在远

距离隔墙通信ꎬ因此各采集终端设计有天线接口ꎬ可
以根据实际现场情况加装天线以保证通信质量ꎮ
２.３　 采集信号处理与计算

检测线路电流时ꎬ应根据线路的直径选取适合

的电流传感器ꎬ且主机与从机应采用相同型号的电

流传感器ꎬ以保证测量精度ꎮ 漏电流检测装置通过

同等长度的同轴屏蔽线连接电流传感器ꎬ以保证信

号传播的时延基本相同ꎮ 信号进入检测装置后ꎬ将
通过滤波电路滤除低压信号上叠加的高频干扰ꎬ用
于后级电路处理分析[１６]ꎮ Ａ / Ｄ 数模转换的采样工

作时钟由控制核心系统时钟分频得到[１７]ꎮ
采集的电流信号每个周期中的有效值由傅里

叶算法[１８] 计算ꎬ其本身也具有一定的滤波作用ꎮ
由于被采样线路的电流矢量和仍为周期性信号ꎬ
除 ５０ Ｈｚ 基波外还含有不衰减的直流分量与各次谐

波ꎬ可用式(２)表示ꎮ

ｘ( ｔ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
[ａｎｓｉｎ(ｎω１ ｔ) ＋ ｂｎｃｏｓ(ｎω１ ｔ)] (２)

式中:ａｎ、ｂｎ分别为各次谐波正弦项与余弦项的幅

值ꎻｎ 为自然数ꎻω１ 为 １００πꎮ
其中ꎬ５０ Ｈｚ 的基波分量ꎬ即理想的测量信号可

表示为

ｘ１( ｔ) ＝ ａ１ｓｉｎ(１００πｔ) ＋ ｂ１ｃｏｓ(１００πｔ) (３)
式中 ａ１ 与 ｂ１ 可由梯形法计算出ꎬ即:

ａ１ ＝ １
Ｎ
[２∑

Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｘｋｓｉｎ(ｋ

２π
Ｎ

)] (４)
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ｂ１ ＝ １
Ｎ
[ｘ０ ＋ ２∑

Ｎ－１

ｋ ＝ １
ｘｋｃｏｓ(ｋ

２π
Ｎ

) ＋ ｘＮ] (５)

式中:Ｎ 为一个周期的采样点数ꎬ本装置 Ｎ＝ ３２ꎻｘｋ为

第 ｋ 次的采样值ꎻｘ０、ｘＮ分别为 ｋ 为 ０、Ｎ 时的采

样值ꎮ
检测装置连续采集 ３ 个周期中的电流数据ꎬ将

３ 个周期的电流有效值进行平均ꎬ得到此时被测线

路中电流的有效值ꎮ
检测装置设计有检测当前电流频率的功能ꎬ通

过计算得出ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 以通道 １ 的采集数据为

例ꎬ以曲线过零点后的 Ａ１点数值为基准ꎬ当数值再

次以上升趋势达到这一基准值的一定范围内时ꎬ即
Ａ２点ꎬ则认为 Ａ１点与 Ａ２点间的时延 Δｔ２为通道电流

信号的周期ꎬ其倒数为电流频率ꎮ
漏电流的计算不能仅仅考虑电流有效值的叠

加ꎬ还要考虑不同电流信号的相位ꎮ 由于所设计的

漏电流检测装置没有设计电压信号同步ꎬ因此电流

信号的相位可以任意一个通道的信号为基准ꎬ其相

位始终为 ０°ꎮ 以图 ８ 中通道 ２ 采集信号的 Ｂ１点为

例ꎬ通过判断 Ｂ１点与 Ａ１点间的时延 Δｔ３与周期 Δｔ２便
可计算出通道 ２ 信号与基准信号相差的相对相位

角度ꎮ

图 ８　 采集信号计算

当主机与从机均将自身通道的数据完成计

算后ꎬ各自的蓝牙模块会将主机与从机的数据进

行交互ꎬ并计算出总的电流矢量和数据ꎬ计算精

度达 ９‰ꎮ
２.４　 其他功能

为便于后续的设备拓展ꎬ在主机装置中设置了

联机通道选择功能ꎬ当有新加设备时ꎬ仅需将新设备

的联机通道号码设置成与主机一致即可ꎬ便于漏电

流测量装置的拓展ꎮ 考虑到被测电流相角还与电流

传感器的放置方向有关ꎬ在通道功能中设置了反相

功能ꎬ以便于计算与数据查看ꎮ 此外还有通道选择

功能ꎬ可以选择哪几个通道进行漏电叠加计算ꎮ

３　 现场测试结果

为验证所设计装置检测站用电系统漏电流的

准确性与可靠性ꎬ对某变电站站用电系统的漏电

流水平及接线状况进行实地测量ꎬ现场检测如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 现场检测

首先在两台站用变压器的出线柜处(图 ９ 中 Ａ１

与 Ａ２点)同时进行漏电流检测ꎬ出线柜现场照片如

图 １０ 所示ꎮ 其中站用变压器 １ 处采用两个 ＣＴ 卡

钳ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三相由 ＣＴ１ 测量ꎬＮ 相由 ＣＴ２ 测量ꎮ 站

用变压器 ２ 处采用一个 ＣＴ 卡钳ꎮ 采用所设计的漏

电流检测装置对线路电流进行采集ꎬ其中主机检测

站用变压器 １ 出线柜ꎬ从机检测站用变压器 ２ 出线

柜ꎬ检测结果如图 １１ 所示ꎮ
其中站用变压器 １ 出线柜中ꎬＣＴ１ 采集到的 Ａ、

Ｂ、Ｃ 三相电流为 ４３.８１∠０° ＡꎬＣＴ１ 采集到的 Ｎ 相电

流 为５１ . ２６∠１７３ . ５ °Ａꎮ站用变压器２出线柜中ꎬ

图 １０　 站用变压器出线端现场检测
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图 １１　 站用变出线端漏电流检测结果

ＣＴ３ 采集到的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｎ 四相电流为 ３.０２∠－２３.９° Ａꎮ
漏电流总和为 ６.２２∠３１３.８° Ａꎬ这表明站用电系统

中存在较大的漏电流ꎬ具有较大的风险隐患ꎮ
当确定站用电系统中存在漏电流后ꎬ依次排查

站用变压器低压侧母线上的所有馈线支路ꎬ寻找故

障的具体位置ꎮ 在经过现场排查后ꎬ发现在某一开

闭所柜支路存在明显的漏电流ꎬ在 Ｂ１点对该支路漏

电流进行检测的结果为 ３.６１３ Ａꎮ
再进一步检测确定故障点位置ꎮ 首先检测该条

支路的电缆绝缘情况ꎬ在 Ｂ１与 Ｂ２处同步测量 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｎ 四相电缆是否存在绝缘破损导致漏电流的情

况ꎮ 检测结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 支路电缆漏电流检测结果

相别 Ｂ１ 点电流 / Ａ Ｂ２ 点电流 / Ａ 漏电流 / Ａ 漏电流比例 / ％

Ａ ３.３６７ ３.３６８ ０.０１８ ０.５３

Ｂ ６.８７０ ６.８８１ ０.０２８ ０.４０

Ｃ ７.３７４ ７.３８４ ０.０２９ ０.３９

Ｎ １.３７０ １.３８３ ０.０３２ ２.３２

　 　 电缆绝缘检测结果表明ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三相中的漏电

流较小ꎬ而 Ｎ 相中的漏电流较大ꎬ推测 Ｎ 相可能存

在电流分流的情况ꎮ 进一步细致排查ꎬ发现开闭所

柜内存在 Ｎ 相直接接地的不规范接线情况ꎬ如图 １２
所示ꎮ 同时发现另有两处站用屏内也同样存在 Ｎ
相直接接地的不规范接地现象ꎬ这都导致 Ｎ 相出现

漏电流ꎮ
在排除完所有故障后ꎬ再次在站用变电站的出

线端 Ａ１、Ａ２ 点进行漏电流检测ꎬ整个站用电系统的

漏电流仅为 ０.３９７ Ａꎬ满足站用电系统的漏电流标

准ꎮ 现场的检测结果表明ꎬ所设计装置能够快速、有
效地检测站用电系统漏电流情况ꎬ同时也能节省大

量装置成本与人力成本ꎬ有助于排除站内交流系统

的各项隐患与风险ꎮ

图 １２　 开闭所柜内 Ｎ 相直接接地

４　 结　 论

上面研究了一套基于无线同步通信的变电站漏

电流检测系统ꎬ用以应对实际现场中 Ｎ 线共接、直
接接地等绝缘异常工况下的漏电流检测ꎮ 现场测试

结果表明ꎬ该检测系统能够有效判别变电站站用电

系统的运行情况ꎬ准确、有效地测量漏电流水平ꎬ并
能快速定位线路中缺陷及故障点位置ꎬ有利于保障

变电站的安全稳定运行ꎮ
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