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摘 要:针对现有剩余电流保护装置存在的死区问题，提出了一种基于半波真有效值的故障电流检测方法。将总剩

余电流相邻的两个完整周波离散化后等相位点相减，剔除总剩余电流中的正常剩余电流，保留得到故障电流波形。

首先利用幅值绝对值累加的方法确定故障发生周波，接着计算故障发生周波之后的半个故障波形的真有效值，从而

实现了故障电流有效值的获取。利用建模仿真以及触 /漏电实验实测数据对所提出的方法进行了验证，证明了所提

方法具有可靠性好、计算精度较高、有一定的抗噪声能力、响应时间短以及简便易行的优点，很适合工程实际应用，对

新型剩余电流保护装置的开发有一定的参考价值。
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Abstract: Aimed at the problem that the existing protective methods all have protective dead － zones，a method to detect fault

current based on the true ＲMS of the half wave is proposed． After discretization，sampling point subtract the same phase point

of total residual current to remove the normal residual current on the total residual current and remain fault current． Firstly，

the sum of the absolute values of the amplitude is used to determine the occurrence of the fault current． Then the true ＲMS

value of the half fault waveform is calculated after the fault occurs，thus obtaining the effective value of the fault current． The

method can calculate the ＲMS of the shock / leakage current． The simulation and experimental samples are used for verifica-

tion． The results show that the method has the advantages of good reliability，high precision，high anti － noise ability，short

response time and simple operation． It is very suitable for engineering application，and has a certain reference value for the de-

velopment of new residual current protection device．
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0 引 言

电流动作型剩余电流保护装置( residual current
devices，ＲCDs) ，又称剩余电流动作断路器 ( ＲC-
CB) ，是目前中国应用最多的剩余电流保护装置，其
动作机理是利用低压供电回路总剩余电流的幅值大

小与设定的基准值作比较，当总剩余电流幅值大于

基准值时，通过直接激励脱扣器或者发出机械开闭

信号的方式使开关电器断开。这种保护装置的动作
机理是低压电网剩余电流保护装置的基本动作原

理［1］。另一种比较常见的则是电流脉冲型剩余电
流保护装置，是利用低圧回路总剩余电流矢量变化

量的幅值大小作为动作判据。
由于故障电流与系统本身存在的正常剩余电流

之间存在相位差，而且相位差不确定，导致发生故障

的时候总的剩余电流幅值或者总剩余电流变化量的

幅值不一定会增大，从而使得现有剩余电流保护装

置存在死区。准确检测出故障电流，以故障电流有
效值作为动作判据，实现电流分离型保护，可以有效

解决现有剩余电流保护装置死区的问题。
针对触 /漏电故障电流提取这一问题，国内的一

些专家学者给出了自己的解决方法。文献［2］提出
了一种利用特种波形比较的硬件分离人体触电电流

的方法，但是不能说明该特种波形具有普适性。文
献［3 － 4］提出了利用小波变换的方法分离触电电
流，但是忽略了人体的电容引起的相位变化。文献
［5 － 6］采用了 B － P神经网络的方法，文献［7］用到
了支持向量机的方法提取人体触电电流，但是上述

两种方法需要训练样本满足特定要求，样本需求量

大，计算量很大，而且在正常剩余电流发生变化的时

候需要重新训练样本，不具有保护所需要的实时性
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和即时性。
以上方法均是通过求得触电故障波形后进行保

护整定，实际上如果能直接计算得到故障电流的有

效值就可以达到无死区保护的效果。这里采用了数
字信号的处理技术，对总剩余电流的两个完整周波

进行采样，将总剩余电流两个完整的离散波形同相

位点对应相减，求得故障支路电流的离散波形。利
用幅值变化总量整定的方法确定故障发生周波，接

着求取故障发生周波之后半个周波的真有效值，即

为故障电流的有效值。通过仿真分析以及触电物理
实验数据分析，显示了所提方法在含噪声、实际漏电
故障以及实际动物触电故障等情况下均有较高计算

精度，证明了所提方法可靠性高，具有一定抗干扰能

力，而且方法原理简便、响应速度特别快，很适合工
程实际应用。

1 现有剩余电流保护装置存在的问题

现有的剩余电流保护装置基本上都是采用的鉴

幅机制，是以检测到的总剩余电流幅值或者是总剩

余电流变化矢量的幅值作为动作判据。电流动作型
剩余电流保护装置是目前实际应用最多的触 /漏电
保护装置，它的工作原理是低压电网剩余电流保护

装置的基本动作原理，见图 1 所示。

图 1 剩余电流动作型漏电保护器工作原理图
图 1 为三相四线制中性点直接接地系统，三相

线路以及零线穿过零序电流互感器一次侧的铁心，

在正常情况下，三相线路中的电流 iL1、iL2、iL3与零线
中流过的电流 iN 会平衡，剩余电流互感器一次侧流
过的电流矢量和 i 为 0，铁心内磁通量也为 0 ，零序
电流互感器二次回路输出电压为 0，动作器不动作。
当有故障发生时，铁心包含的导体中的电流矢量平

衡会被打破:

iL1 + iL2 + iL3 + iN = i≠0 ( 1)

由于铁心内磁通量不再为 0，零序电流互感器
二次回路会有输出电压产生，可以直接激励脱扣器

或者经放大电路后激励脱扣器脱扣，完成保护动作。
但是，由前面所述可知，由于供电回路绝缘性能

不可能绝对良好，即使在系统正常运行情况下，剩余

电流互感器一次侧流过的电流矢量和 i也不是为 0，

有正常剩余电流 i0 存在，即正常情况下:
iL1 + iL2 + iL3 + iN = i0 = i≠0 ( 2)

当故障发生时，剩余电流互感器一次侧流过的

电流矢量和 i则是故障电流 ir 与正常剩余电流 i0 的
矢量和:

i0 + ir = i ( 3)
ir 与 i0 之间的相位差 φ是任意的，假设额定动作

电流有效值为 Irn，驱动保护装置动作的故障电流有
效值临界值为 Irp，那么保护装置动作的临界条件为

I = I20 + I2rp + 2I0 Irpcos槡 φ = Irn ( 4)

由式( 4) 可知，当 φ = π时:

I = I20 + I2rp + 2I0 Irpcos槡 π = Irp － I0 = Irn ( 5)
此时故障电流有效值需要达到正常剩余电流与

额定动作电流的有效值之和装置才能动作，此时装

置最易拒动。
当 φ = 0 时:

I = I20 + I2rp + 2I0 Irpcos槡 π = Irp + I0 = Irn ( 6)

此时，当故障电流的有效值为额定动作电流与

正常剩余电流有效值的差值时装置就会动作，此时

装置最易误动或者无法投运。
运行实践表明，现有剩余电流保护装置经常会

在发生触 /漏电故障的时候无法及时动作;或者是在
负荷较大的时候合不上闸而无法正确投运; 或者遇

到阴雨潮湿天气时候，由系统绝缘水平显著下降而

误动作切除电源［5］。

2 基于幅值变化总量的故障周波定位

现有剩余电流保护装置的保护特性不理想，原因

在于其动作电流或多或少受到电网三相不平衡漏电

电流的制约。如果能够从总剩余电流中获取故障支
路汲出电流信号的有效值，以此作为动作判据，就能

够在故障时候准确动作，而不受三相漏电流的影响。
电网在正常运行的时候存在一个正常剩余电流，

其构成为基波电流与各整数次谐波电流( 主要为 3、
·76·

第 40 卷第 3 期
2017 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 40，No． 3
Jun．，2017



5、7次谐波，间谐波含量极少，可忽略) 的矢量叠加，
即使其大小和相位会受到电网运行特性以及天气等

因素的影响，但基本上是一个稳定的周期信号，其基

波频率与电网工频一致。在故障时候，总剩余电流是
正常剩余电流与故障电流的矢量叠加。电网正常剩
余电流及故障电流的变化情况如图 2所示。

图 2 正常剩余电流及故障电流变化情况

图 2 中的波形数据是仿真模拟人体触电情况得
到。电源为有效值 220 V 的正弦波，工频 50 Hz; 正
常剩余电流支路阻抗为 11 kΩ; 故障支路阻抗采用
IEC 60990 推荐的人体阻抗模型［8］。采样频率为 10
kHz，每个波形周期采样 200 个点，共计 6 个波形周
期 1 200 个点。
正常剩余电流基波频率与电力系统频率一致，

中国电力系统的额定频率为 50 Hz，规定频率偏差
范围为 ± 0． 2 ～ ± 0． 5 Hz，在忽略系统噪声的前提
下，可以认为正常剩余电流为几个频率稳定的正弦

波的矢量叠加。一个正弦波，其同相位点的幅值是
相同的，如图 2 ( a) 中所示 3 个点均为 0 相位点，采
样点的剩余电流幅值大小也相等，都为 0。而整数
次谐波的频率为基波频率的整数倍，那么基波的等

相位点也一定是整数次谐波的等相位点，其等相位

点处的采样值也一定是相等的。总剩余电流 i 为正
常剩余电流 ir 与故障电流 i0 的矢量叠加，将总剩余
电流相邻的两个完整周波等相位处的采样点对应相

减，就可以将正常剩余电流波形抵消掉。各个采样
点的幅值突变量就构成了故障电流的离散波形。具
体方法如下:

假设电力系统频率为 f，采样频率为 fc，每个周
波的采样点数为 N，N为正整数。

N =
fc
f ( 7)

数据处理窗口一次取总剩余电流 i的两个完整
周波作为分析对象，共计 2N 个采样点，令第 j 个采
样点信号为 Ij，j = 1，2，……，N，Ij 采样点的下一个
完整周波的等相位处的采样点则为 Ij + N，那么 Ij 采
样点的等相位点突变量 ΔIj 可以表示为

ΔIj = Ij + N － Ij ( 8)
ΔIj 可以认为是故障电流波形的一个采样点。

相邻两个完整周波的采样点等相位相减以后就可以

得到故障电流 ir 一个周波的离散波形:
ir = ( ΔI1，ΔI2，…ΔIj，…ΔIN ) ( 9)

一个窗口数据处理完毕后，窗口滑动半个周波，

即滑动步长为 N /2 个采样点，这样选择既可以保证
有半个波形周期的数据处理时间，也可以保证在最

多两个半波之内确定故障，最重要是能准确识别故

障电流。处理方式如图 3 所示，此时 N 为 200。步
长过短会大大增加数据处理量，如果数据处理不及

时就会使得计算结果紊乱; 而当滑动步长大于半个

周波时会有误差情况发生，在后面会进一步说明。

图 3 数据处理窗口示意图

每个窗口经过这样的数据处理后就会得到由

N个采样点组成的一个故障电流完整周波的离散波
形。而在窗口滑动的过程中，故障波形电流也会在
经过数据处理后的结果窗口中以半波 N /2 个采样
点为步长滑动。结果如图 4 所示，此时 N为 200。
由图 3 所示总剩余电流波形的采样和处理过程

中，在前 2 个窗口，故障尚未发生，处理得到的离散
波形也是几乎为 0，如图 4( a) 所示;第 3 个窗口中故
障发生，计算得到的故障电流波形也出现，如图 4
( b) 所示;而在第 4 个窗口的计算结果中，故障电流
波形相比前一个窗口的计算结果向左移动了半个周
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波 100 个采样点，如图 4 ( c) 所示; 下一个窗口的计
算结果中，故障电流波形依然向左平移半个周波，但

是窗口右边半个周波会被前一个故障周波的等相位

半波抵消掉一部分，如图 4( d) 所示;直到完全抵消，
重新接近于 0，如图 4 ( e) 、图 4 ( f) 所示。需要说明
的是，由于故障支路阻抗呈容性，故障电流有一个逐

渐稳定的过程，所以故障电流抵消的部分并不为 0，
直到故障电流稳定后才为 0，但是这个对计算结果
影响很小。

图 4 故障电流波形在结果窗口滑动示意图
由前面的分析可知，在故障发生时刻所在窗

口，计算结果中会有故障电流离散波形出现，可以根

据所得离散波形的幅值绝对值的和来确定故障发生

的周波。令第 T 个窗口处理得到的故障电流离散
波形为

irT = ( ΔIT1，ΔT2，…ΔITj，…ΔITN ) ( 10)
则其幅值绝对值之和为

ΔIrT =∑
N

j = 1
|ΔITj | ( 11)

定义故障发生时刻所在窗口判据为

sgn( ΔIrT ) =
1， ΔIrT≥K

0， ΔIrT≤{ K
( 12)

式中: K为阈值，根据系统噪声情况以及正常剩余电
流大小进行设定;函数值为 1 表示发生故障，函数值
为 0 表示没有故障发生。
利用式( 8) ～式( 12) 可以确定故障发生时刻所

在的窗口。如果故障时刻发生在第 T 个数据处理
窗口，那么第 T个窗口中的后一个采样周波即为故
障发生周波，如图 4( b) 中阴影部分所示。

3 基于半波真有效值的故障电流整定
计算

确定故障发生周波以后，需要进一步计算得到

故障电流的有效值，才能进行无死区的剩余电流保

护整定工作。在数字测量系统中，交流信号的有效
值定义为

Xeff = sqr( ∑
N

k = 1
x2m ( k) /N) ( 13)

式中: Xeff为被测信号有效值; sqr ( ) 代表取平方根;

xm ( k) 为被测信号第 m 个周波的第 k 个采样点; N

为交流信号一个周期采样点。

交流信号有效值的数字测量方法，主要有峰值

测量法、平均值测量法和纯计算法［9］。前两种只能

计算正弦信号有效值，得不到波形的真有效值［10］。

纯计算法在满足奈奎斯特采样定理［11］并且满足整

周期采样条件［12］( 采样频率必须为波形频率的整数

倍或有理分数倍) 就可以计算得到交流信号的真有

效值而不受到谐波的影响。若 N 为常数或有理分

数，只要满足奈奎斯特采样定理，式 ( 13 ) 得到的就

是真有效值。

电力系统中主要存在的是 3、5、7 次谐波，故障

电流也可以认为是由一个系统频率的基波与整数次

谐波的矢量叠加构成，是一个非正弦的周期信号。

非正弦量的有效值等于它的各次谐波有效值平方和

的平方根值［9］。一个正弦波的有效值可以用连续

的整数个半个周波来进行计算，一个周期信号，基波

的连续半个周波一定是包含着整数个的整数次谐波

的半个周波 ( 系统中有少量的间谐波，这里忽略不

计) ，因此含有整数次谐波的故障电流有效值可以

利用故障电流连续的半个周波来进行求取。

根据式( 7) 可知: 计算窗口得到的故障电流离

散信号满足整周期采样条件; 忽略系统含量极少的

高次谐波，奈奎斯特采样定理也很容易满足。因此

可以利用纯计算法计算故障电流半波的真有效值来

确定故障电流的有效值。

假设通过式( 8 ) ～式( 12 ) ，确定了故障发生在

第 T个数据处理窗，故障电流波形出现。由前面分

析可知，在第 T + 1 个结果窗口里故障波形会向左平

移半个周波，那么第 T + 1 结果窗口的右边半个周波

一定是故障电流连续的半个周波。如图 4 ( b) 中出

现了阴影部分所示的故障电流，那么在接下来图 4
( c) 所示的结果窗口中，故障电流向左平移了半个

周波，右边半个窗口的波形就是故障周波连续的半

个周波，如图 4 ( c) 阴影部分所示。这里可以看出，
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如果数据处理窗口滑动步长大于半个周波，就会导

致图 4 ( c) 所示结果窗口右边连续的半波有可能被
抵消一部分，就会出现误差。根据式( 13 ) 给的交流
信号有效值定义，可以计算出第 T + 1 个结果窗口右
边半个周波的故障电流半波真有效值为

IrT + 1
= sqr( ∑

N

j = 1
ΔIT + 1N + j

2 /N) ( 14)

由前面分析可知，由式( 14 ) 计算得到的即为故
障电流的有效值，可以在故障后发生的两个半波之

内得到结果。

接下来利用以下判据就可以实现无死区的剩余

电流保护整定:

sgn( IrT + 1
) =

1， IrT + 1≥IK

0， IrT + 1≤I{
K

( 15)

式中，IK 为设定的动作电流阈值，函数值为 1 表示发
生故障，函数值为 0 表示没有故障发生。

4 仿真数据以及实验数据验证分析

下面将通过仿真得到的数据以及实验室实测数

据来验证上面所述的方法在建模仿真、实际漏电故
障以及实际动物触电故障等情况下的可靠性和精确

度。
4． 1 数据获取
利用 Matlab 搭建模型，仿真模拟人体触电情

况。模型参数:电源为有效值 220 V的正弦波，工频
50 Hz;故障支路阻抗采用 IEC 60990 推荐的人体阻
抗模型。改变正常剩余电流支路参数，改变总剩余
电流信噪比，每种情况各测得 10 组样本数据，编号
1 ～ 10 保存，共获取 60 组样本数据。

搭建物理实验平台获取实际漏电故障情况。实
验参数:市电，正常剩余电流支路参数为 12 kΩ电阻
与 0． 47 μF串联，故障支路参数为 15 kΩ 电阻。重
复实验 10 次，共获取 10 组样本数据，编号 1 ～ 10 保
存。

利用物理实验平台获取实际动物触电故障情

况。实验参数为: 市电，正常剩余电流支路参数为
10 kΩ电阻与 0． 47 μF 串联，故障支路实验对象为
小兔子。兔子体重 2． 5 kg，前肢和后肢剃除毛发作
为触电点。重复实验 10 次，共获取 10 组样本数据，

编号 1 ～ 10 保存。物理实验平台如图 5 所示。

物理实验用高精度录波仪 DL750 记录数据。

仿真以及物理实验波形采样频率均为 10 kHz，每次
仿真以及实验的故障发生时刻随机，保证故障时刻

的故障电流初相位随机。

图 5 物理实验平台
4． 2 数据验证分析
利用仿真以及实验所得的数据对所提的基于幅

值突变总量的故障周波定位方法进行计算验证，结

果如表 1 所示。
表 1 故障发生周波检测效果

数据
来源

i0 有效值
/mA

i信噪比
/dB
阈值 K
/mA 样本数

准确率
/%

仿真模拟

实际漏电

实际触电

20

40

17

18

20 25 10 100

30 10 10 100

40 3 10 100

20 30 10 100

30 15 10 100

40 5 10 100

－ 20 10 100

－ 20 10 100

注: i0 为正常剩余电流，i为总剩余电流，与前面一致。

该方法的关键在于阈值 K 的确定，其大小取决
于系统噪声含量以及正常剩余电流大小。由表 1 可
以看出，在噪声含量较高以及正常剩余电流较大的

时候，K 也需要取较大值。实际触 /漏电故障实验
中，直接采用 220 V市电作为电压源，系统噪声以及
谐波均自然存在，选取合适的阈值，检测准确率可以

达到 100%，证明了所提方法具有一定的抗干扰能
力。表 1 的数据计算表明，在系统正常运行时，只要
根据系统情况选取合适的阈值，就能够保证故障周

波的准确定位。方法所需要的计算时间为 0． 002 1
s，准确性以及响应速度满足后期检测要求以及工程
实际需求。
确定了故障发生周波之后，进一步利用所获取
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表 2 故障电流检测结果

数据
来源

i0 有
效值
/mA

i信
噪比
/dB

Ir 实
际值
/mA

Ir 计算值 /mA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ir 计算
值最大
误差
/%

Ir 计算
值均方
根误差
/mA

仿真
模拟

实际
漏电

实际
触电

20

40

17

18

20 141． 72 140． 50 140． 89 140． 51 140． 57 140． 7 140． 89 141． 17 141． 51 141． 93 142． 41 － 0． 86 0． 87

30 141． 72 140． 48 140． 55 140． 68 140． 87 141． 15 141． 49 141． 91 142． 39 142． 93 142． 02 － 0． 87 0． 84

40 141． 72 141． 47 140． 54 140． 67 140． 87 141． 14 141． 49 141． 90 142． 38 142． 92 142． 02 0． 85 0． 75

20 143． 37 145． 09 145． 02 144． 85 144． 59 144． 23 143． 78 143． 20 142． 55 141． 79 140． 96 － 1． 68 1． 39

30 143． 36 145． 12 145． 03 144． 86 144． 59 144． 24 143． 79 143． 21 142． 56 141． 80 140． 96 － 1． 68 1． 33

40 143． 36 145． 12 145． 04 144． 87 144． 60 144． 26 143． 80 143． 22 142． 56 141． 81 140． 70 － 1． 86 1． 37

－ 45． 22 42． 14 42． 54 43． 01 43． 53 44． 05 44． 60 45． 13 45． 65 46． 14 47． 17 － 6． 81 1． 76

－ 52． 92 49． 31 50． 93 52． 93 53． 94 53． 94 54． 95 53． 90 53． 87 54． 97 55． 84 － 6． 82 1． 94

注: i0 为正常剩余电流，i为总剩余电流，Ir 为故障电流有效值，与前面一致。由于故障支路并非纯阻性，Ir 会随故障的进行略
有变化，Ir 实际值取故障发生周波的下一个完整周波的有效值。

的数据对所提的基于半波真有效值的故障电流整定

计算方法进行验证，结果如表 2 所示。
由表 2 可知，无论是在仿真模拟的情况下，还是

在实际的触 /漏电故障中，所提方法均能够准确可靠
地计算出故障电流的有效值。在仿真模拟情况下，

误差不超过 2% ; 在实际的触 /漏电故障中，误差不
超过 10%。均方根误差( ＲMSE) 是观测值与真值偏
差的平方和观测次数 n 比值的平方根，能够很好地
反映出测量的精确度。所提方法，每次仿真或者实
验所得的 10 组样本数据的计算值与实际值的均方
根误差不超过 2 mA。单次计算时间为 0． 002 4 s，相
较现有方法［14］，计算时间缩短了 76% ～ 99%，证明
了本方法具有较高的精确度以及较快的响应速度。

由表 2 还可以看出，正常剩余电流的大小以及
系统的噪声含量会影响计算精度;实际的触 /漏电故
障中，系统频率可能存在 ± 0． 2 ～ ± 0． 5 Hz 的偏差，
系统中存在间谐波，这些因素会影响计算精度。因
此，对处理的数据先进行消噪处理可以提高精确度，

但是会以更多的计算时间为代价。另外，在保证计
算速度并满足奈奎斯特采样定律和周期采样条件的

前提下，适当提高采样频率，合理设定阈值 K，也可
以提高最终计算结果的精确度。

5 结 论

1) 提出了一种基于幅值变化总量的故障周波

定位方法，可以在 0． 002 1 s的时间内快速确定故障
发生的周波。

2) 提出了一种基于故障电流半波真有效值的
故障电流检测方法，可以准确快速检测到触、漏电故
障电流的有效值，单次计算时间为 0． 002 4 s，相较
现有方法，计算时间缩短了 76% ～ 99%，方法简便
可靠，响应速度特别快，符合剩余电流保护工程应用

领域对实时性的要求。
3) 搭建物理实验平台，获取实测数据，证明了
所提方法在实际的触 /漏电故障情况下的准确性和
可靠性。故障电流有效值计算误差不超过 10%，作
为动作判据，能有效消除现有剩余电流保护装置的

动作死区。
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会造成单套保护故障退出和控制系统的严重故障。

5 结 论

前面在介绍特高压换流站 OCT结构的基础上，

分析了 OCT故障对特高压换流站的影响，并从宜宾

换流站实际出发分析了换流站中 OCT 的可靠性及

故障原因，得出了如下结论:

1) OCT是特高压直流换流站中常用且又十分

重要的测量设备，其安全可靠运行对直流输电的可

靠性有着重要的作用。当交流滤波器 OCT故障时，

检修期间滤波器必须处于停电状态，减少了换流站

可用的滤波器组数，可能导致系统谐波超标、电压偏

低等风险，甚至在某些方式下可能导致直流闭锁;当

一组直流滤波器的 OCT出现故障而检修时，直流滤

波器单组运行，一旦运行的滤波器故障跳开，直流也

会出现单极闭锁，难以满足检修 N － 1 的要求; 直流

出线 OCT 及阀厅 OCT 故障导致直流控制保护误

动，极闭锁风险极高。

2) 直流 OCT二次测量接口屏按照常规直流模

式划分为极Ⅰ区域和极Ⅱ区域，但高低端阀组层、极

层之间的测量设备没有按照区域单独配置，由此将

导致故障影响范围严重扩大。

3) 宜宾站直流 OCT 共计故障 21 次，其中激光

发射板故障 8 次，远端模块故障 13 次。故障概率极

高，因此增加 OCT 的备品备件，同时做好改造前故

障处置预案对保障直流运行有着重要的意义。
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