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摘要：为消除漏电保护死区，提 出基于剩余电流变化量法的漏电保护新技术。该技术是通过采用连续移动变化量法和窗口移 

动变化量法，实现突变漏电电流、持续缓变漏电电流的识别与检测。根据剩余电流、突变漏电电流、持续缓变漏电电流进行 

漏电综合保护，可以减少漏电保护拒动作。为检验新的漏电保护技术的可靠性和有效性，提出了相应的试验方法。 
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0 引言 

漏电保护是低压用电保护中的一项重要保护 

技术，广泛用于防止漏电火灾和防止人身触电伤亡 

事故的发生。特别是随着电力的发展，漏电保护应 

用的范围越来越广，要求也越来越高。根据电网中 

性点接地方式，电网可分为 IT、TT、TN系统。不 

同接地方式，漏电保护方式也不同，在IT系统中主 

要采用直流绝缘电阻监测技术进行漏电保护，但这 

种方法不适合 TN系统。低压配电系统以 TN系统 

为主，在 TN系统中一般采用剩余电流技术进行漏 

电保护。为适应不同低压用电场合的漏电保护，出 

现了不同保护类别的漏电保护形式，主要有 AC型 

和 A型，随着电子设备的增多，又出现了B型的漏 

电保护器。 

基金项目：国家 自然科学基金项目 (5 0477017)、新世纪优 

秀人才支持计划 (NCET-05-0259)、天津市科技支撑重点项 

目 (07ZCKFGX00600) 

随着科学新技术的发展，人们提出了很多漏电 

保护的新原理和新方法，试图解决剩余电流保护技 
术的动作死区问题，促进漏电保护技术的发展Ll~4J。 

例如：有人提出根据触 电电流波形对人身进行保 

护⋯，但由于触电电流波形因人而异，且漏电电流 

波形的暂态过程可能与触电电流波形相似，因此触 

电电流波形与一般漏电电流的区分与识别存在问 

题，因而采用这种方法的保护器的误动作和拒动作 

较多。还有人采用鉴相鉴幅漏电保护技术对人身进 

行保护 ，采用这种方法其保护正确率得到提高， 

并在农网中得到应用，但保护器仍然存在误动作， 

且无法从根本上完全克服动作死区，因此漏电保护 

死区问题一直没有很好的解决方法。能够克服漏电 

保护死区或者减少漏电保护死区而又不会产生误动 

作和新的拒动作，一直是人们研究的重要内容。 

本文在分析 AC型剩余电流保护技术基础上， 

提出了基于剩余电流变化量法的漏电保护理论，根 

据剩余电流变化量的特征识别漏电电流。变化量法 
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在电力系统的继电保护中得到广泛地应用【5I6]，而在 

漏电保护领域的研究还不多。本文研究突变漏电和 

缓变漏电特征的数学表示方法，建立剩余电流、突 

变漏电、缓变漏电的保护体系，提高漏电保护的有 

效性和可靠性，克服漏电保护技术中的动作死区。 

1 剩余电流保护技术的问题 

剩余电流保护技术是采用剩余电流互感器对 

剩余电流进行检测的。当没有剩余电流时，从电源 

流出的电流与流入的电流相等，在互感器中的电流 

向量和为零；当有剩余电流时，流出电流与流入电 

流不相等，剩余电流互感器中的电流向量和为流出 

电流与流入电流的差，在二次侧有感应信号产生。 

当剩余电流值达到动作值时，互感器二次侧感应信 

号经放大后推动脱扣器使开关动作，实现漏电保护。 

由于剩余电流互感器检测的是剩余电流，在已存在 

剩余电流的情况下，就存在漏电动作死区。在电网 

正常运行时有漏电电流J ，如果在某时刻电网中设 

备产生故障漏电 (或有人触电)，其电流为J2，这时 

的剩余电流为，，见图 1。 

剩 
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图 1漏电保护动作死区产生示意图 

Fig．1 Schematic diagram of operating dead zone of RCD 

在图 l中，剩余电流保护特性动作曲线为一 

圆，圆内为不动作区，圆外为动作区。当存在剩余 

电流 ，1(接近但小于剩余电流动作值)时，产生故 

障漏电电流12(故障漏电电流大于动作值)，此时应 

当进行故障漏电保护，但由于通过剩余电流互感器 

只能检测出剩余电流 J，此时其幅值小于动作值， 

因此保护器不会动作，也称拒动作。只有当故障电 

流达到f 2(远大于动作值)时，此时剩余电流互感 

器检测出的剩余电流J 大于动作值时，保护器才会 
动作。因此图 1中虚线阴影部分为在有剩余电流J 

情况下的故障漏电保护动作死区。 

由图 1可知，剩余电流 ， 的位置不同，故障漏 

电保护区域也不同，但保护特性是以剩余电流 为 

圆心的一个圆。当剩余电流， 为零时，故障漏电保 

护特性与剩余电流保护特性重合，不存在故障漏电 

动作死区；当剩余电流， 接近剩余动作电流时，故 

障漏电动作死区最大，且当剩余电流， 与故障漏电 

电流Jr2相位相反时，引起动作时的电流最大。同时， 

我们从图中可以看出，故障漏电电流 为剩余电流 

向量的变化量，简称剩余电流变化量，是剩余电流 

， 变化到，的变化量。 

2 剩余电流变化量及故障漏电保护方法 

2．1剩余电流变化量的计算 

剩余电流可以直接检测，而漏电电流不能直接 

检测，需要根据剩余电流的变化量进行计算。以电 

源的周波为检测单位，检测到的剩余电流是：， ， 

J ， ，，⋯，， ，⋯。任意 i时刻的剩余电流变化 

量 (也就是新产生的故障漏电)可以用式 (1)表示。 

I =I —I 

式中：I 是 i时刻剩余电流变化量，， 是 i时刻剩 

余电流，， 为 i时刻前 时刻的剩余电流。 

在检测剩余电流相角时，需要选择一个参考相 

位，一般选择 A相电压的相位为参考相位，对剩余 

电流幅值和相角进行检测，如图2所示。可以检测 

出剩余电流的幅值 ，，同时也可以检测出相角 。剩 

余电流是由各相漏电电流叠加得到的，当C相剩余 

电流 ，c为零时，根据 和 ，可以得到在 A相和 B 

相上的等效剩余电流 厶和 ，从而实现了各相等效 

剩余电流的检测。当三相均有漏电时，检测出的漏 

电电流是抵消最小相的漏电电流后，其余两相不平 

衡的等效剩余电流，即为A相和 B相的漏电电流与 

C相漏电电流的向量差。 

C 

图 2漏电电流的计算示意图 

Fig．2 Schematic diagram of leakage current 

calculation method 

当检测到的剩余电流位于A相与B相之间，C 

相的剩余电流最小，抵消后为0，可以通过式 (2) 

对各相等效剩余电流进行计算。 
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当检测到的剩余电流位于B相与c相之间时， 

抵消后 ，a为 0，当检测到的剩余电流位于 G相与 A 

相之问时，抵消后 ，h为0，计算公式与式(2)相似。 

检测到 i时刻和 m时刻的剩余电流，由式 (2) 

计算出各相等效剩余电流，将当前时刻的各相等效 

剩余电流和此时刻前的各相等效剩余电流相减，得 

到各相等效剩余电流的变化量，并能计算出此时刻 

新产生的故障漏电电流 即剩余电流变化量。如果 

三相剩余电流同时变化，即 A 相变化量为， ，B 

相变化量为， ，C相变化量为， ，当， 为最小 

时，则此时刻的剩余电流变化量j 可以通过式 (3) 

计算，其幅角 可以通过式 (4)计算。 

，̂r：√(，△。一IAc) 十(，△b一，△。) 一(IA 一IAc)(，Ab—IA。) 
(3) 

： rdrct2 一
(o。≤ <120。) 

(，△ 一，△c)一(，△b—IAo)／2 

(4) 

当， 或， 为最小时，也可以计算出此时刻的 

剩余电流变化量，与式(3)和式(4)相似。从图 1可以 

看出，，是当前时刻的剩余电流，， 是此时刻前的 

剩余电流的电流，这两个电流是可以检测出来的， 

而 是此时刻的剩余电流变化量，也就是新产生的 

漏电电流，可以通过式 (3)和式 (4)计算。 

当电网及用电设备的对地阻抗为阻性时，则式 

(2)计算的剩余电流为各相的剩余电流。当对地阻 

抗为非阻性时，式 (2)计算的剩余电流不代表各相 

的剩余电流，是在各相上的等效剩余电流，从图 2 

可知，剩余电流幅值 ，和幅角 。一定时，在各相上 

的等效剩余电流是唯一的。同时由式 (3)和式 (4) 

计算的是剩余电流变化量，计算结果与原来剩余电 

流无关，就是新产生的漏电电流。 

2．2突变故障漏电电流的检测 

在电网中，故障漏电的产生一般为两种情况，一 

种是突变漏电，即突然发生故障漏电，引起剩余电流 

的突然改变，另外一种是缓变漏电，即故障漏电是缓 

慢变化的，引起的剩余电流变化也比较缓慢。基于这 

两种情况，可以采取不同的方法进行检测与保护。 

为了检测突然发生的故障漏电，采用连续移动 

变化量法进行检测。连续移动变化量法是以一个周 

波为检测单位，每个时刻的剩余电流与其前面固定 

时问间隔的剩余电流进行比较，计算出该时刻的突 

变漏电电流。一般情况下，突变漏电电流在 2到 5 

个周波内就会达到稳定状态，在这段时间后，突变 

漏电电流基本稳定。当选择检测间隔时间为 3个周 

波时，式 (1)可以改写为： 

，△f=Ii-If
一 3 

(5) 

因此，在检测与计算时，只需要存储 i时刻前 

3个剩余电流，即J 、J ，、J ，而不需要将所 

有历史数据记忆下来，减少了存储容量。 

2．3持续缓变故障漏电电流的检测 

故障漏电变化缓慢时，在短时间内剩余电流变 

化不能反映故障漏电的本质。需要对剩余电流的变 

化进行持续检测。根据 i时刻的剩余电流与 i时刻 

前任意时刻的剩余电流，计算剩余电流变化量，实 

现缓慢变化故障漏电的检测。由于实际计算速度和 

容量的限制，无法将 i时刻前的剩余电流全部记录 

下来。同时，随着时间的延长，i时刻的剩余电流 

与 i时刻前较长时刻的剩余电流相关性会减弱。因 

此，对于持续缓变的漏电电流采用窗口移动变化量 

法进行检测。 

窗口移动变化量法是将式 (1)中的 m设定为 

时间窗口的起始时间，在整个窗口时间内m值不变， 

计算出的变化量为持续剩余电流变化量。当 i时刻 

与 m时刻的间隔时间达到窗口时间时，用当前 i时 

刻的剩余电流替代m时刻的剩余电流，形成一个新 

的时间窗口，因此一个窗口只需存储一个数据，减 

少了数据存储量。持续缓变漏电的变化率不同，应 

采用不同的m进行检测。为适应不同的持续缓变漏 

电的变化率，需要同时采用多个窗口时间进行检测。 
一

般情况下，窗口时间的选择值为 1 s、10 S、30 S、 

60 S、 120 S、 180 S、 300 S。 

根据剩余电流变化量法实现突变漏电和缓变漏 

电的检测，并且检测的值与已存在的剩余电流无关。 

根据剩余电流值、突变漏电电流值和缓变漏电电流值 

进行漏电保护，既满足了剩余电流保护的动作条件， 

又正确检测出故障漏电，实现了漏电保护的无死区。 

3 故障漏电保护特性的试验方法 

如果检测出的突变漏电电流和缓变漏电电流与 

线路中已存在的剩余电流无关，就能实现故障漏电 

保护的动作无死区。动作无死区的漏电保护技术应 

符合目前国家标准所有的试验规定，同时还要对其 

进行补充试验，验证故障漏电保护的动作无死区。 

下面针对故障漏电保护特性的补充试验进行分析。 
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3．1漏电动作电流的确定方法 

(1)突变漏电动作电流 

施加的突变漏电电流与已存在的剩余电流的向 

量和大于剩余动作电流时，动作特性应符合当前国 

家标准的规定；当其向量和小于剩余动作电流时， 

按下面两种方法进行试验，并从中选最大的值规定 

为突变漏电动作电流。 

1)在剩余电流为 0时，突然施加任意相角下的 

漏电电流，引起保护装置动作的最大值为突变漏电动 

作电流值。规定 A相电压的相角为 0o，突变漏电电 

流相角的优选值为：o、60~、120~、180~、2400、300~。 

2)在额定剩余不动作电流 ，̂nn下，施加与额 

定剩余不动作电流相角差为 180。，引起保护装置动 

作的漏电电流值为突变漏电动作电流。规定A相电 

压的相角为 0。时，额定剩余不动作电流的相角为 

30~。施加的突变漏电电流幅值与额定剩余动作电流 

△n有关，优选值为：0．4I△n、0．45 △fl、O．5，An、 

0．55IAn、0．6，An、0．65 △n、0．7，An、0．75IAn、 

0．8，△n、0．85 I△n、0．9I△n、0．95 Ian、，△Tl、1．1 IAn、 

1．15 J△n、 1．2IAn、 1．25 J△n、1-3 △I1。 

试验时，允许任选某一优选值进行试验，直到 

与之相邻较小的值出现不动作的情况为止。突变漏 

电动作电流小于额定突变漏电动作电流，而大于额 

定突变漏电不动作电流。 

(2)持续缓变漏电动作电流 

施加的持续缓变漏电电流与已存在的剩余电流 

的向量和大于剩余动作电流时，动作特性应符合目 

前国家标准的规定；当其向量和小于剩余动作电流 

时，按下面两种方法进行试验，并从中选最大的值 

规定为持续缓变漏电动作电流。 

1)在剩余电流为 0时，以30 S上升至额定持 

续缓变漏电动作电流的速度施加任意相角下的漏电 

电流，引起保护装置动作的最大值为持续缓变漏电 

动作电流值。规定A相电压的相角为00能性时，持 

续缓变漏电电流相角的优选值为：30~、90~、150~、 

21OO、 270。、 330。。 

2)在额定剩余不动作电流 (相角为 0。)下， 

以30 S上升至额定持续缓变漏电动作电流的速度施 

加相角差为 180。的漏电电流，引起保护装置动作的 

漏电电流值为持续缓变漏电动作电流。 

持续缓变漏电动作电流应小于额定持续缓变漏 

电动作电流，但大于额定持续缓变漏电不动作电流。 

3．2在额定漏电动作电流及额定漏电不动作电流下 

保护特性的试验 

按现行的标准进行保护特性试验时，试验回路 

中没有预先施加剩余电流。为验证故障漏电保护无 

死区，在试验回路中，应预先施加任意剩余电流， 

该电流应不超过试品的剩余动作电流。预先施加的 

剩余电流优选值为 0、0．1，̂ 、O．2，̂ 、0．3IAn、 

O．4 △n、O．5，△I1、0．6 △n、0．7I△n，相角优选值从 

0。开始，间隔 30。，直到 33oo。 

额定突变漏 电动作电流下的保护特性的试验 

是：在预先施加剩余电流条件下，施加额定突变漏 

电不动作电流，且与预先施加剩余电流的向量和不 

超过试品的剩余动作电流，试品应不动作；施加额 

定突变漏电动作电流，无论其与预先施加剩余电流 

的向量和是否大于剩余动作电流，试品应动作。突 

变漏电电流与已存在的剩余电流的相角差优选值从 

0。开始，每隔 15。进行一次试验，直到 345。。 

在额定剩余不动作电流下，突然施加相角差为 

180o的额定突变漏电动作电流，测量漏电保护装置 

动作的时间。该时间规定为额定突变漏电动作电流 

下的动作时间，其值应满足规定的要求。 

额定持续缓变漏电动作电流下的动作特性的试 

验是：在预先施加剩余电流条件下，以规定的时间 

上升至额定持续缓变漏电动作电流的速度施加持续 

缓变漏电电流，当上升至额定持续缓变漏电不动作 

电流，试品应不动作；当上升至额定持续缓变漏电 

动作电流，试品应动作。持续缓变漏电电流与已存 

在的剩余电流的相角差优选值从 0。开始，每隔 15。 

进行一次试验，直到345。。试验时，规定的时间优 

选值为：5 S、10 S、30 S、60 S、120 S、180 S、300 S。 

4 结束语 

本文对漏电保护技术进行了分析，有效地克服 

漏电保护动作死区。主要取得以下结论： 

(1)提出采用剩余电流变化量法进行故障漏电 

保护新方法，并推导出剩余电流变化量的计算公式。 

(2)提出突变漏电和缓变漏电的检测方法，采 

用连续移动变化量法实现突变漏电电流的检测，采 

用窗口移动变化量法实现持续缓变漏 电电流的检 

测 。 

(3)规定了突变漏电动作电流和缓变漏电动作 

电流的测量方法，规定试验电流与已存在剩余电流 

的相角差为 180~时的测量结果为动作电流值。 

(4)规定了额定突变漏电动作电流和额定缓变 

漏电动作电流下的保护特性的试验方法，作为现行 

标准的补充，可以有效地检验突变漏电和缓变漏电 

保护是否与已存在的剩余电流无关。 
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值负误差最大的情况，或者两相相位误差同时达到 

最大的情况，但这现象仍应当考虑。显然，对于短 

线路，相间距离 I段需要考虑的条件比接地距离 I 

段更加苟刻一些。 

接地距离超越主要是由于幅值误差引起，而相 

间距离超越主要是由于相位误差引起，即引起它们 

误差的原因不同，因此，在校验保护特性时，接地 

距离与相间距离均需要校验。 

综上所述，在确定线路具体多长才能投入距离 

保护的问题上，不应当仅仅局限于线路的长度，而 

要综合考虑系统的大小、即系统阻抗的大小，然后 

根据公式(6)、公式(9)推导出适合的线路长度。 

文中没有考虑经过渡电阻故障时，因对侧电源 

助增所导致的超越问题，这是通过零序电抗器来避 

免超越，因此，不在文中考虑范围。 

对于工频变化量距离继电器，在定值<I／L应退 

出，此处不再详细推导。 
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