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摘 要:针对现有基于剩余电流保护技术的漏电保护器存在保护死区的不足，基于正常剩余电流与触 /漏电故障电流

之间的相位关系，提出电流分离技术，将触 /漏电电流从总剩余电流中分离出来。提出了一种新型无死区漏电保护原

理，基于 DSP对其实施方案进行了研究，并通过数字仿真证明了该方法的正确性和可行性。与现有基于剩余电流幅

值和幅值变化量的漏电保护技术进行的对比结果证明，能有效消除保护死区，极大地提高保护装置动作的可靠性。
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Abstract: The residual current protective technique and its major deficiencies are investigated． It is pointed out that the touch /

leakage current could be extracted from the total residual current by using current separation technology based on the phase re-

lationship between normal residual current and touch / leakage current． A novel leakage current protection principle without

protection dead － zone is proposed． The implementation program based on DSP is investigated． The proposed method proves to

be accurate and feasible in digital simulations． Compared to the existing techniques either based on residual current amplitude

or its variation，the proposed method can effectively eliminate protection dead － zone and drastically improve the reliability of

protection devices．
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电流动作型剩余电流保护装置( residual current
devices，RCDs) ，俗称漏电保护器，是广泛应用于低
压农村电网的剩余电流保护装置之一，是防止人身

触电伤亡事故和因漏电事故引起的电气火灾等最基

本、最重要的保护手段［1 － 3］。1928 年，德国人提出
的剩余电流动作型触 /漏电分断保护方法奠定了剩
余电流动作型漏电保护器的理论基础［4］。随着技
术发展，在最初的电流动作型基础上，相继出现了电

流脉冲动作型、电流鉴相动作型等剩余电流保护装
置，并取得了一定的应用成果。但现有漏电保护器
通常是根据总剩余电流的幅值或幅值变化量大于某

个规定值而动作。就动作特性而言，现有剩余电流
保护装置大多对触 /漏电故障电流信号的选择性不
强，均存在一定的保护死区。因此，结合触 /漏电故
障电流的固有属性和特征，研究无保护死区的新型

术难题［1］，具有重要理论价值和现实意义。
漏电保护装置，是当前工程实践中面临的理论

和技针对漏电保护装置的选择性和动作可靠性问

题，国内外开展了大量研究。学者李奎等分析了触 /
基金项目:四川省科技支撑计划( 2010GZ0256 ) ; 四川省电力公司资

助项目

漏电故障电流与剩余电流之间的相角关系，提出了

各相剩余电流及其变化量的计算公式，提出用剩余

电流及其变化量作为判据，进行触 /漏电故障保护的
方法［7，8］。学者李春兰等在人体触电电流信号检测
方法上开展了研究，提出了基于小波变换、混沌理论
和 BP神经网络检测算法［9，10］。学者蔡志远提出基
于剩余电流和漏电阻抗保护方案，在理论上可避免

负荷投切对保护的影响［11］。文献［12］通过在线监测
泄漏电流和环境因素变化，自动调整保护装置的动作

阈值，提高保护装置的动作可靠性。文献［13］用
MSP430单片机实现了数字式漏电保护器。这些研究
在算法、特征量和硬件实现等方面取得一些进展，但
保护可靠性、选择性等方面问题仍需深入研究。
剩余电流是指流过剩余电流保护装置主回路的

电流瞬时值的矢量和( 用有效值表示) ［5］。因电网
与设备的绝缘水平不可能绝对理想，均存在对地绝

缘电阻和分布电容，因此必然存在一定的泄漏电流。
当三相泄漏电流不平衡时，就存在自然剩余电流 I0。
当发生触 /漏电故障时，故障电流 Ir 汇入正常自然
剩余电流，形成总剩余电流 Ih = I0 + Ir，该电流即为
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装置检测到的电流。可见，现有装置检测到的剩余
电流与触 /漏电故障电流是两个不同物理量的总和。
因三相线路绝缘水平、所接设备、漏电状态可能不
同，自然剩余电流的相角是任意的，触 /漏电事故又
可能发生在任意一相，因此，触 /漏电流与自然剩余
电流之间的相位差是任意的。触 /漏电流与自然剩
余电流间的相位关系具有不确定性，导致检测到的

总剩余电流并不一定必然增大。因此，仅检测剩余
电流幅值或其变化量难以确保保护装置正确动作，

必须考虑相位关系。
以上分析可见，如果能在检测到的总剩余电流中

将触 /漏电故障电流与自然剩余电流有效地分离开
来，就可能提高保护的可靠性和选择性。在研究现有
剩余电流保护技术的基础上，通过分析剩余电流幅值

与相位的关系，提出了触 /漏电故障电流的分离方法
和有效值计算公式，以及基于 DSP技术的新型触 /漏
电保护装置的实现方法，仿真证明，该方法可有效地

提高漏电保护装置的动作可靠性和选择性。

1 剩余电流保护原理与保护死区

图 1为中国低压供电系统采用的三相四线制中性
点直接接地系统中的电流动作型剩余电流保护原理

图［1］。当无触 /漏电故障时，电流互感器 TA一次侧电
流矢量和为零。当任意一相有触/漏电故障发生时，有

IL1 + IL2 + IL3 + IN = I≠0 ( 1)
式中，I为剩余电流，即保护装置检测到的电流。
从原理上看，剩余电流保护装置实际检测到的

电流并非触 /漏电故障电流本身，而是包含自然漏电
电流在内的总剩余电流。如果 Irn为保护装置动作
整定电流值，Irp为驱动装置动作的故障电流临界值，
φ为 Ir 与 I0 的相位差，则装置动作临界条件为

Irn = I20 + I2rp + 2I0 Irpcos槡 φ ( 2)

图 1 电流动作型保护器原理

根据式( 2) 可作出电流动作型保护装置运行特
性曲线，如图 2。由图可见，存在保护死区，且存在
欠灵敏易拒动区( II 区) 和过灵敏易误动区 ( III
区) ，仅在很小范围内满足保护特性( I区) ［6］。

图 2 电流动作型保护运行特性曲线

电流脉冲动作型保护装置，根据触 /漏电故障电
流为突变信号的特点，用剩余电流变化量 ΔI = | Ih |
－ | I0 |作动作判据，其临界动作条件为

Irn = I20 + I2rp + 2I0 Irpcos槡 φ － I0 ( 3)
由此可作出电流脉冲动作型的运行特性曲线，如

图 3。与电流动作型相比，脉冲动作型装置增加了一
个第 2动作区，减小了但未完全消除保护死区［4］。

图 3 电流脉冲动作型保护运行特性曲线

图 4 电流鉴相型保护运行特性曲线

电流鉴相型保护装置，通过鉴别触电电流对剩

余电流相位的改变来获取信号，在一定条件下提高

了运行特性。但该方法假设人体阻抗为纯阻性，触
电电流与触电相电压同相位［6］。如果偏离该条件，
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运行特性非理想，如图 4，φD 为触电电流与标准电

压间的相位差。当 φD 在 ± 90°左右时，触电动作电
流非常大，保护器往往拒动。

2 触 /漏电流分离技术

电流分离型保护装置利用触 /漏电流与自然剩
余电流的不同特征，将触电电流从总剩余电流中提

取出来，提取出的信号仅与触电电流有关，从而具有

较好的选择性和更高的可靠性［1，6］。
如图 5，在工频下，设故障前后剩余电流间的相

角差为 θ，由余弦定理可得电流幅值间的关系为
I2r = I20 + I2h － 2I0 Ihcosθ ( 4)

图 5 合成剩余电流矢量图

现有保护装置不能直接测量触 /漏电流 Ir，而故
障前后的剩余电流 I0、Ih 可直接通过零序电流互感
器测量。由式( 4 ) 可知，如果能确定等式右边第三
项，就可求得 Ir 的幅值。设故障前剩余电流为

i0 槡= 2I0cos( ωt) ( 5)
故障后剩余电流为

ih 槡= 2Ihcos( ωt + θ) ( 6)
将两者相乘可得

i0 ih 槡= 2I0cos( ωt)槡2Ihcos( ωt + θ)
= I0 Ihcosθ + I0 Ihcos( ωt + θ) ( 7)

对式( 7) 的结果进行平均，有
1
2π
2π0 槡2I0cos( ωt)槡2Ihcos( ωt + θ) d( ωt) = I0 Ihcosθ

( 8)
在数字式保护装置中，对离散信号进行数字处

理，积分运算可由式( 9) 实现。设检测到的剩余电流
为 i，在发生触 /漏电故障以前 i 为自然剩余电流 i0，
故障后 i变为含触 /漏电流的总剩余电流 ih。因此有

I0 Ihcosθ =
1
N ∑

N － 1

n = 1
i( M － N + n) i( M + n) ( 9)

其中，M为触 /漏电故障起始点; N 为一个周期的采
样点数。有效值平方 I20 和 I2h 为

I20 =
1
N ∑

N － 1

n = 0
i2 ( M － N + n) ( 10)

I2h =
1
N ∑

N － 1

n = 0
i2 ( M + n) ( 11)

将式( 9 ) ～ ( 11 ) 的计算结果代入式( 3 ) ，可得
触 /漏电流有效值为

Ir = I20 + I2h － 2I0 Ihcos槡 θ ( 12)

3 无死区漏电保护器技术方案

基于上述原理的新型保护装置原理如图 6，由
检测元件、中间环节、执行机构和试验装置构成。检
测元件为零序电流互感器，将剩余电流转换为中间

环节可以接收的电压或功率信号。中间环节对信号
进行采样和 A /D 转换。DSP 芯片读取数据并进行
处理。执行机构受中间环节的指令控制，用以切断
主回路电源。试验装置用以检验保护器能否正常动
作。核心部分是中间环节，关键在于对采样信号的
数字处理。为进行如式( 9 ) 的乘法运算，以某采样
时刻前一周期数据与后一周期数据相乘。采用滑动
窗口计算，每次滑动步长设为 H。H 设置为大于
DSP芯片单次计算触 /漏电流有效值的时间( 主要
由 DSP芯片的计算速度决定) 。

图 6 漏电保护装置组成框图

图 7 漏电保护装置工作流程图

图 7 为保护装置工作流程图，步骤如下。
①对保护装置进行初始化设置，包括额定动作

值 Irn、单次相乘周期数、滑动步长 H等;②采集剩余
·73·
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表 1 仿真结果及误差

样本
触电电流 Ir 触电前正常剩余电流 I0 触电后总剩余电流 Ih

幅值 /mA 相位 / ° 幅值 /mA 相位 / ° 幅值 /mA 相位 / °
检测结果

Irms /mA
误差 /%

1 109． 98 － 112． 21 101． 61 59． 48 109． 78 － 0． 1819

2 109． 92 － 125． 15 11． 84 111． 05 121． 29 － 55． 62 117． 81 7． 1779

3 109． 97 5． 4 107． 84 － 168． 99 117． 96 7． 2656

4 43． 97 － 119． 36 24． 36 － 1． 16 43． 75 － 0． 5003

5 43． 92 122． 83 38． 99 96． 57 80． 69 － 68． 37 43． 79 － 0． 2960

6 43． 92 0． 46 56． 92 － 135． 19 43． 81 － 0． 2505

表 2 对比结果

样本 I0 /mA Ih /mA Ir /mA φ / ° θ / ° φD /°
所提方法 电流动作型 电流脉冲型 电流鉴相型

Irms /mA e /% I1 /mA e /% I2 /mA e /% I3 /mA e /%

7 20 31． 3 12． 3 29． 2 11． 1 149． 2 12． 3 0． 0 31． 3 154． 5 11． 3 － 8． 1 21． 1 71． 5

8 20 20． 0 20． 9 121． 4 62． 9 118． 6 20． 8 － 0． 5 20． 0 － 4． 3 0． 0 － 100． 0 20 － 4． 3

9 20 16． 6 34． 8 163． 7 143． 9 76． 3 34． 6 － 0． 6 16． 6* － 52． 3 3． 4* － 90． 2 8． 2* － 76． 4

10 100 113． 7 24． 5 61． 7 10． 9 178． 3 24． 5 0． 0 13． 7 － 44． 1 48． 9 99． 6

11 100 80． 7 80． 2 128． 2 51． 3 111． 8 79． 8 － 0． 5 无法投运 0． 5* － 99． 4 59． 6 － 25． 7

12 100 73． 2 137． 9 149． 1 104． 5 90． 9 137． 4 － 0． 4 26． 8* － 80． 6 4． 3* － 96． 9

注: 额定动作值 30 mA; 带下划并加粗表示此时保护装置误动; 后跟* 号表示此时保护装置拒动; φ 为 Ir 与 I0 间的夹角; φD

为 Ir 与标准电压间的夹角; I1、I2、I3 分别为电流动作型、电流脉冲型、电流鉴相型方法检测到的触电电流有效值; e 为百分误

差; 其他参数意义同前。

图 8 触电电流的检测

电流波形，通过 A /D转换将所采集的波形转化成数
字信号并送入缓存器暂时存储; ③当采集到的数据
长度大于 2 倍单次相乘周期数时开始计算，若计算
结果大于额定动作值，发保护动作信号; 否则，进入

步骤 4) ;④以相同计算窗口长度延后步长 H继续计
算。

4 仿真验证

4． 1 检测精度

在通用 PSCAD /EMTDC 中进行低压电网人体
触电仿真，得数据样本，然后在 Matlab 提取人体触
电电流有效值。仿真中采用 IEC 60990 推荐模
型［14］; 采样频率为 5 kHz，即每周期采样 N = 100 点;

前后相乘周期数取为 1; 滑动步长 H取 0． 2 ms，即一
个采样间隔。

图 8 给出了两个触电电流检测算例。图 8( a) 、
( b) 中，第一图为触电电流 Ir，第二图为剩余电流 I，

第三图为所提方法检测出的触电电流有效值 Irms变

化波形。当有触电发生时，Irms开始上升，经一个前
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后相乘周期数达到最大值( 检测结果) 。Ir 越大，Irms
上升越快，越早达到额定动作值，具有反时限特性。
仿真结果如表 1，表中以 C相电压相位为参考相位。
可见，无论自然剩余电流、触电电流、触电后总剩余
电流三者之间相位关系如何，所提方法均能准确检

测触电电流，相对误差不超过 10%。样本 2 和 3 误
差较大主要是由于该样本触电电流的尖峰较大，加

入适当的滤波环节消除高频分量或增大前后相乘周

期数平均电流尖峰的影响，可进一步减小误差。
4． 2 与现有技术对比
假设某低压配电网中自然剩余电流为 I0，如图

9( a) 。若 A 相人体触电，触电电流为 Ir，α 为 Ir 与
触电相电压间的相角差，则此时总剩余电流 Ih 幅值
增大，如图 9( b) 。如果发生 B 相或 C 相人体触电，
此时 Ir 与 I0 夹角较大，如果两者幅值又相差不大，
Ih 很可能在幅值上变化不大甚至无变化，如图 9
( c) ; 也可能 Ih 不仅不增大，反而减小，如图 9 ( d) 。
这里针对这几种可能分别进行仿真，用所提方法和

现有方法进行检测并比较。

图 9 I0、Ir、Ih 可能分布情况向量图

仿真与比较结果如表 2。可见，现有方法的误
差较大，且均存在误动和( 或) 拒动现象。电流动作
型，当 I0 超过额定动作值时，无法投入运行; 当 Ir 与
I0 夹角较小时，即使 Ir 幅值未达到动作值，Ih 可能
已经超过动作值，可能误动，如样本 7; 当 Ir 与 I0 夹
角较大时，即使 Ir 已经超过动作值，Ih 可能小于动
作值，导致拒动，如样本 9。脉冲动作型，当触电事
故前后剩余电流幅值不变或变化不大时，检测失效;

如果此时实际触电电流 Ir 超过动作值，可能拒动，
如样本 9 和 11。电流鉴相型，当 Ir 与标准电压的相

角差为 ± 90°左右时，即使 Ir 幅值很大，检测结果也
很小，易拒动，如样本 12; 而当 Ir 与 I0 夹角为 180°
左右时，易发生误动，如样本 10。比较可见，所提方
法检测精度高，误差小于 1%，无论自然剩余电流大
小、相位关系、总剩余电流幅值变化大小，均能准确
检测出触电电流有效值，可避免拒动、误动，无保护
死区，保护选择性和可靠性好。

5 结 论

1) 揭示了自然剩余电流与触 /漏电故障电流间
存在的相位关系是导致保护装置存在保护死区的重

要原因之一。为此提出了基于触 /漏电流分离方法
进行保护的思想，具有先进性和可行性。

2) 提出的基于相角关系的触 /漏电流分离技术
和基于 DSP 的触 /漏电电流有效值提取方法，无论
触 /漏电电流与自然剩余电流间的相角关系如何，也
无论故障后总剩余电流幅值增大还是减小，所提方

法均能准确检测出触 /漏电流，消除了保护死区，可
避免误动或拒动问题。

3) 仿真表明，所提方法对触 /漏电故障电流的
检测精度高，算法简单，可更好地满足实际漏电保护

器要求。
结合工程应用的实际需要，利用所提方法开发

新型漏电保护装置是下一步的研究内容。
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图 10 高低构架地线保护图

图 11 高低构架地线保护图

5 结 语

国网公司的变电站典型设计符合“资源节约
型、环境友好型、工业化”的设计要求，具有良好的
经济和社会效益。其高低构架出线的地线保护范围

与常规设计不同，传统计算方法复杂且误差较大。
公司在 Matlab 平台下利用其强大的数值计算

能力，开发计算绘图软件，完成架空地线架设的理论

计算，并能直观方便进行设计调整，满足防雷安全。
在公司设计的多个变电站高低构架出线配合

中，使用该软件进行计算验证，取得了较好的效果。
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