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基于双电流突变量比值的含光伏电源低压配电网 

触电故障检测和定位方法 
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(南京工程学院电力工程学院沈国荣学院，江苏 南京 210000) 

摘要：针对分布式光伏接入的低压配电网中，剩余电流波形复杂、幅值随机多变，现有剩余电流保护装置频繁误

动作、难以投入使用的问题，提出剩余电流与重复接地点电流突变量的比值结合剩余电流动作整定值的双重判据。

首先，分析含光伏电源的 TN-C-S 系统发生触电故障时、重复接地点和负荷数量逐渐增加的情况下剩余电流的组

成成分以及变化情况，提出剩余电流与重复接地点电流突变量的比值的阈值作为触电判据。接着分析重复接地点

对触电电流分流的影响，提出利用比值的平均值大小定位故障区段。通过仿真验证，所提判据可以准确检测触电

故障，抗干扰能力强，有效改善保护装置的误动作问题，实现不同故障位置下的故障区段准确定位。 
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Electric shock fault detection and positioning method for low-voltage distribution networks with 
PV power supply based on the ratio of dual-current mutant amount 
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Abstract: In low-voltage distribution networks with distributed photovoltaic (PV) integration, residual current waveforms 

are complex and their amplitudes vary randomly. This often leads to frequent maloperation of existing residual current 

protection devices, making them difficult to apply effectively. To address this issue, a dual-criterion approach is proposed, 

combining the ratio of the mutation values of residual current and repeated grounding current with the residual current 

setting threshold. First, the composition and variation of residual current in a TN-C-S system with PV power supply under 

electric shock faults are analyzed, considering increasing numbers of repeated grounding points and loads. Based on this, 

a threshold for the ratio of the residual current and repeated grounding current mutation is established as fault detection 

criterion. Then, the influence of repeated grounding points on the diversion of electric shock current is examined, and a 

method for fault location is proposed using the average value of the mutation ratio. Simulation results verify that the 

proposed criteria can accurately detect electric shock faults, demonstrate strong anti-interference capability, effectively 

reduce maloperation of protection devices, and achieve accurate positioning of fault sections under different fault positions. 
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0  引言 

随着可再生能源发电装机规模的不断提高，以

非隔离型光伏为代表的分布式电源 (distributed 
generation, DG)接入低压配电网给基于剩余电流保护 
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装置(residual current protection device, RCD)的传统

漏电保护带来新的挑战[1-4]。一方面，缺少变压器的

非隔离型光伏由于光伏电池板与电网存在电气连

接，流经寄生电容的共模漏电流容易引起 RCD 频

繁误动作。另一方面，并网逆变器的高比例接入给

低压配电网带来波动性的高次谐波污染，使波形特

征复杂的漏电流区别于传统的正弦形式，给基于动

作阈值的漏电保护准确动作带来困难[5-6]。此外，光



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

伏电源接入与系统容易形成双端供电，共同向触电

故障点流入电流并增大流经断路器的电流，减小剩

余电流保护范围[7-8]。 
为了解决这些问题，复杂场景下剩余电流检测

技术和建立触电识别模型成为主要的研究方向，包

括基于鉴相鉴幅法[9-10]、磁调制[11-12]、近似熵[13]、

谐波突变[14]等检测方法。近年来，将提取触电故障

信号的时频域特征与分类器、神经网络相结合成为

主流的研究方法，基于 Hilbert-Huang 变换[15]、暂态

特征和支持向量机(support vector machine, SVM)[16]、

小波包变换和神经网络[17-18]、循环谱和 K-means 聚
类分析[19]、Mallat 算法和 BP 神经网络[20]等电流分

离降噪方法被相继提出。 
其中，文献[20]将剩余电流信号经 Mallat 算法

降噪后提取低频分量构建阈值，基于 BP 神经网络

训练识别触电类型，但 BP 神经网络、DFNN 等深

度学习算法结构较复杂，训练时间长，且识别结果

的高精度依赖大量的数据样本。文献[21]基于近邻

成分分析(neighbor component analysis, NCA)筛选出

光伏接入配电网漏电流的特征子集，通过核极限学

习机 KELM 训练后识别光伏电源漏电与触电故障。

此方法只考虑了共模漏电流对漏电流的影响，并未

分析对地泄漏电流和三相不平衡电流对故障检测的

扰动。文献[22]分析了含光伏电源配电网影响剩余

电流的 3 种扰动因子，将奇次谐波幅值变化作为漏

电判据，并依据随机森林算法建立检测模型。该方

法尚未考虑负荷投切时剩余电流谐波幅值变化可能

造成的误扰动。 
针对上述分析，本文首先分析分布式光伏接入

的低压配电网 TN-C-S 系统发生触电故障时剩余电

流的组成成分及变化特征，由此提出基于双电流突

变量比值 N 的触电故障判据。此方法算力要求较

低，能快速检测触电故障，可根据实际的低压配电

网条件自适应设置阈值，克服多种扰动因素带来的

保护装置误扰动问题，并根据突变量比值的均值大

小准确定位故障发生的具体区段。 

1   含光伏电源的低压系统触电故障分析 

低压配电网TN-C-S系统中，三相负荷不平衡导

致产生三相不平衡电流是系统的常态[23-24]。三相不

平衡电流经零线阻抗、变压器中性点和重复接地点

流入大地。三相线路和负荷也会产生正常对地漏电

流。随着分布式光伏的接入，非隔离型三相并网系

统中电压型逆变器端口产生共模电压，从而导致在

光伏电源对地寄生电容、逆变器、滤波器和低压配

电网组成的回路中形成共模漏电流，从而向电网注

入谐波分量。因此，三相不平衡电流、对地漏电流

和共模漏电流为电网系统正常运行时的固有成分，

称为固有剩余电流。此外，当发生触电故障时，会

产生触电电流，由此得到分布式光伏接入的低压配

电台区触电故障系统。 
1.1 触电故障判断分析 

图 1 中： ALine1Z 、 BLine1Z 、 CLine1Z 分别为三相线

路阻抗； ALine2Z 、 BLine2Z 、 CLine2Z 分别为光伏电源

并网线路阻抗； AGZ 、 BGZ 、 CGZ 分别为线路对地

泄漏阻抗； ALoadZ 、 BLoadZ 、 CLoadZ 分别为三相负荷；

OGZ 为 10/0.4 kV 变压器中性点对地阻抗； hZ 为生

物触电阻抗模型； pvC 为光伏电源对地寄生电容；

SG1Z 、 SG2Z 分别为不同负荷处的重复接地阻抗；

NLine1Z 、 NLine2Z 分别为不同位置的零线阻抗。为了

保证设备运行安全，当配电线路较长时，接入用户

处的零线上可能存在多点重复接地。 AGI 、 BGI 、 CGI

分别为 A、B、C 三相正常对地泄漏电流(由于零线

对地电压幅值较低，通常忽略流经零线对地阻抗的

地泄漏电流)； ubI 为三相不平衡电流； SG1I 、 SG2I 分

别为三相不平衡电流经重复接地点流入大地的泄漏

电流； hI 为触电故障电流； cmI 为光伏电源流向系

统的共模漏电流。 

 

图 1 含光伏电源的两点重复接地系统电路图 

Fig. 1 Circuit diagram of the two-point repeated grounding 

system including photovoltaic power supply 

对 SG1Z 、 SG2Z 、 NLine1Z 作Y-Δ 变换，得到节点

O 与节点 Q 之间的等效电路如图 2 所示。 
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则重复接地点电流 SGI 为 
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图 2 节点 O、Q 之间等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram between nodes O and Q 

SG SG1 SG2

2Y NLine2
ub 1 ub

3Y OG 2Y NLine2

I I I

Z Z
I I

Z Z Z Z


  


 

  

  

     (2) 

ub A B CI I I I                  (3) 

正常运行的低压配电台区的剩余电流 rI 为 
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发生触电故障时的剩余电流 rI 为 

r SG ABCG cm h( )I I I I I                 (8) 

式中： cmU 为寄生电容上产生的共模电压； 为电

流分流系数，根据三相正常对地泄漏电流 ABCGI 、

触电故障电流 hI 和共模漏电流 cmI 分别经过通路一

OGZ 和通路二 SGZ 、 3YZ 、 2YZ 、 NLine2Z 流回变压器

中性点计算得到。 
由此可得，重复接地点电流由零线阻抗、变压

器中性点对地阻抗和不同点重复接地阻抗共同决

定。由于剩余电流突变量的推导表达式以及系数
形式与单点重复接地系统类似，因此推广可得，可

将触电故障位置到三相负荷之间的多点重复接地等

效成单点进行分析。 
根据式(8)可知，含光伏电源的低压配电台区发

生触电故障时，剩余电流与三相正常对地泄漏电流、

重复接地点电流、共模漏电流和触电故障电流有关，

下面依次分析他们对剩余电流的影响。 
1) 重复接地点电流及其变化量 

重复接地点电流 SGI 主要由三相不平衡电流

ubI 、零线阻抗 NLineZ 、变压器中性点对地阻抗 OGZ 和

重复接地阻抗 SGZ 决定。根据国标 GB 51348—

2019， NLineZ 一般为 0.1  以下量级， OGZ 一般不高

于 4 ， SGZ 一般不高于 10 。零线阻抗 NLineZ 越大，

重复接地阻抗 SGZ 越小，则 SGI 越大。实际运行时，

一个台区的三相不平衡电流可达到数安培，流经重

复接地点电流可达到数百毫安，为剩余电流的主要

构成成分。 
2) 三相对地泄漏电流及其变化量 
三相对地泄漏电流主要由配电线路和用电设备

的对地泄漏电流两部分组成。正常情况下，线路和

负荷的对地电导很小，因此对地泄漏电流的主要成

分为对地分布电容产生的容性电流。由于低压配电

网实际运行时负荷种类的多样性和投切的随机性，

AGZ 、 BGZ 、 CGZ 很难满足平衡，故一个台区的正

常对地泄漏电流幅值一般在几十到几百毫安。而

ABCGI  幅值的大小主要与负荷投切时造成的相电

压波动有关。根据国标 GB 4706.1—2005 以及 IEC 
60335-1:2020 规定，在同时投切的用电器具不多的

情况下，造成的相电压波动很小，由此产生的对地

泄漏电流变化值较小，一般在 10 mA 以下量级。 
3) 共模漏电流及其变化量 
共模漏电流的大小主要由光伏系统的共模电

压、系统的开关频率、共模回路阻抗和寄生电容大

小等决定[25-26]。其中系统的开关频率和共模回路中

滤波器参数一般不会随意更改，因此实际运行时共

模电压和寄生电容大小是影响共模漏电流大小的主

要因素。其中共模漏电流大小与共模电压近似成正

比关系，寄生电容则受温度、湿度等非电气量的影

响，其值一般为 50~150 nF/kW。目前已经有诸多抑

制共模漏电流的研究[27-28]，但受限于抑制效果和适

用范围，光伏系统正常运行时的共模漏电流仍有几

十到几百毫安，影响剩余电流保护装置的投入。 
4) 触电故障电流 
由于在实际中难以获取真实的人体触电电流信

号，本文采用应用广泛的弗莱贝尔格(Freiberger)的
生物体等值电路模型[29]，以模拟发生触电故障时的

触电电流信号，具体阻抗模型如图 3 所示。 

 

图 3 Freiberger 等值电路模型 

Fig. 3 Equivalent circuit model of Freiberger 

图 3 中： 0R 为人体内部电阻，取建议值 500 。

皮肤电阻 sR 和皮肤电容 sC 并联组成皮肤阻抗，其中

皮肤电阻 sR 大小为 1000~2000 ，皮肤电容 sC 取建

议值 8 22 10 F/cm 。 
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1.2 触电故障定位分析 

在 TN-C-S 系统中，一条馈线上通常连接多个

负荷，并在关键负荷处进行重复接地。以图 4 中两

个负荷为例进行分析，其中蓝色虚线为负荷 1 中三

相不平衡电流 ub1I 的流通路径，绿色半划线为负荷 2

中三相不平衡电流 ub2I 的流通路径，紫色点划线为

触电故障发生在变压器与负荷 1 之间时触电电流

h1I 的流通路径，红色点划线为触电故障发生在负荷

1 与负荷 2 之间时触电电流 h2I 的流经路径。 

 

图 4 含光伏电源的多负荷系统电路图 

Fig. 4 Circuit diagram of a multi-load system with photovoltaic power supply 

1) 不同区段重复接地点电流 SG1I 、 SG2I  

负荷 1 中：三相不平衡电流 ub1I 分别经过通路

一 NLine1Z 、通路二 SG1Z 、 OGZ 和通路三 NLine2Z 、 SG2Z 、

OGZ 流回变压器中性点，则流经重复接地阻抗 SG1Z

的电流 SG1I 为 
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由于对地泄漏阻抗 AGZ 、 BGZ 、 CGZ 的数值达

到数千欧及以上，远超过 OGZ 、 SGZ 、 NLineZ ，因此

分析三相不平衡电流 ub2I 和触电电流 hI 时，忽略

AGZ 、 BGZ 、 CGZ 的影响，对 OGZ 、 SG1Z 、 NLine1Z 作

Y-Δ 变换，得到负荷 2 处节点 Q 与变压器处节点 O

之间的等效电路如图 5 所示。 
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则负荷 2 中，流经重复接地阻抗 SG2Z 的电流

SG2I 如式(11)所示。 

 
图 5 负荷 2 处节点 O、Q 之间等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram between nodes O 

and Q at load 2 
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2) 不同区段发生触电故障分析 
故障区段 1：触电故障发生在负荷 1 与负荷 2

之间(红色点划线路径)时，流经变压器与负荷 1 之

间的剩余电流 r1I 为 
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Z Z
p q I

Z Z

  

 
    

 



 

(12) 
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式中： 

 SG1 NLine1

OG SG1 NLine1

  
Z Z

p
Z Z Z




 
        (13) 

NLine1

OG SG1 NLine1

  
Z

q
Z Z Z


 

         (14) 

NLine1 SG1 NLine2 SG2

OG NLine1 SG1 NLine2 SG2

[ ( )]

[ ( )]

Z Z Z Z
k

Z Z Z Z Z

 


  
   (15) 

SG2 NLine2 5Y

6Y SG2 NLine2 5Y

Z Z Z
s

Z Z Z Z

 


  
       (16) 

流经负荷 1 与负荷 2 之间的剩余电流 r2I 为 

SG1
r2 SG1 SG2

NLine2 SG2

SG1
ABCG1

SG1 SG2 NLine2

ABCG2 cm h2

(1 )

( )

Z
I I I

Z Z

Z
k I

Z Z Z

s I I I

   


   
 

 

  



  

   (17) 

式中： r1I 中触电电流系数为[ (1 )]p s q s    ； r2I 中

触电电流系数为 s，计算得 

SG1

OG SG1 NLine1

NLine1

OG SG1 NLine1

(1 )
Z

p s q s s
Z Z Z

Z

Z Z Z

      
 

 

   (18) 

低压配电网中，由于线路长度一般在几十米到

几百米之间，因此零线阻抗 NLineZ 一般在 0.1  以下

量级，远小于 OG SG1 NLine1( )Z Z Z  ，推导可得系数

(1 )p s q s s    ＜ ，即剩余电流 r1I 中的触电电流突

变量小于 r2I 中的触电电流突变量。 

故障区段 2：触电故障发生在变压器与负荷 1
之间(紫色点划线路径)时，流经变压器与负荷 1 之

间的剩余电流 r1I 为 

SG1 NLine2 SG2
r1 SG1

NLine2 SG2

6Y SG2
SG2

5Y NLine2

ABCG2 cm

ABCG1 h1

[ (1 )] ( )

( )

Z Z Z
I I

Z Z

Z Z
p q I

Z Z

p s q s I I

k I I

 
  



 
     

      



 



 

 

    (19) 

流经负荷 1 与负荷 2 之间的剩余电流 r2I 为 

SG1
r2 SG1 SG2

NLine2 SG2

SG1
ABCG1 h1

SG1 SG2 NLine2

ABCG2 cm

(1 )

( )

( )

Z
I I I k

Z Z

Z
I I

Z Z Z

s I I

     


  
 



  

 

 

    (20) 

式中： r1I 中触电电流系数为 k ； r2I 中触电电流系数

为 SG1 SG1 SG2 NLine2(1 ) ( )k Z Z Z Z    ，推导可得系

数 SG1 SG1 SG2 NLine2(1 ) ( )k k Z Z Z Z   ＞ ，即剩余电

流 r1I 中的触电电流突变量大于 r2I 中的触电电流突

变量。 
根据上述分析，触电故障发生时故障点对应区

段的触电电流 hI 的系数最大，即突变量幅值最大，

流经其他区段的 hI 由于重复接地点的分流而依次

减小，由此可以对各区段 hI 突变量大小进行分析并

判断发生触电故障的位置，从而进行故障定位。 

2   暂态触电故障判据 

根据第 1 节分析可知，低压配电台区发生触电

故障产生的突变相比于负荷投切产生的突变，剩余

电流中多出触电电流分量，且各区段的触电电流系

数受负荷处重复接地点的影响，由此构建触电故障

判据，并进行故障定位分析。 
2.1 基于双电流突变量比值的触电故障判据 

系统运行时，正常负荷投切引起的扰动易被误

判成触电故障。现分别对触电故障和正常负荷投切

引起的剩余电流突变进行分析。定义比值 N 为剩余

电流突变量 rI  与重复接地点电流突变量 SGI  比值

的绝对值。 
系统正常运行负荷投切时，比值 N 为 

SG ABCG cm

SG

I I I
N

I

    




  
         (21) 

触电故障发生时，比值 N 为 

SG ABCG cm h

SG

I I I I
N

I

     




   
       (22) 

依据系统正常运行时的 N 值设定阈值 thN ，当

发生触电故障时，由于 rI  中增加 hI 变量， hI 幅值

一般达到几十毫安，N 值则会因此发生突变，大于

设定阈值 thN ，判断发生触电故障。 

在实际工程应用中，由于一个台区中存在多点

重复接地， SGI  受各个重复接地阻抗的共同影响，

难以通过测量一个重复接地点的电流得到 SGI  。根

据之前分析可知 

SG ubI I                 (23) 

式中：  为常系数，因此比值 N 可近似为 

SG ABCG cm h r

SG ub

I I I I I
N

I I
       

 
  

    
    (24) 

当低压配电系统无故障运行时，三相不平衡电

流 ubI 发生变化产生 SGI  。由 1.1 节分析得， ABCGI 
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的幅值一般在 10 mA 以下量级，而 cmI  主要受光照

辐射值、温度和湿度等非电气缓慢变量的影响，短

时间内不会发生快速的剧烈波动，因此当外界环境

稳定时，可暂时忽略 ABCGI  和 cmI  的影响，得到 

r SG ubI I I                   (25) 

因此当系统正常运行且外界环境稳定时，可通

过测量 rI  和 ubI  的比值得到  ，而  值主要取决

于零线阻抗、变压器中性点对地阻抗、重复接地点数

量及各接地点阻抗等参数的影响，当系统线路结构

不变时 值会保持稳定，不会发生大幅度变化。 

综合以上分析，通过事先测量系统线路对应的

 值，可以将测量剩余电流突变量 rI  与重复接地

点电流突变量 SGI  的比值等效为测量剩余电流突

变量 rI  与三相不平衡电流突变量 ubI  的比值。 

2.2 触电保护算法构建 

阈值 thN 的设置与台区的光伏电源和负荷接入

的拓扑结构有关，可根据实际的系统拓扑、线路参

数和环境条件设置相应的阈值。此外，在实际运行

时，受采样分辨率和环境噪声等因素影响，测量计

算的剩余电流突变量 rI  和三相不平衡电流突变量

ubI  必然含有测量误差，并且当 rI  和 ubI  越小时，

测量误差对比值 N 值计算的影响越大。例如系统正

常运行时剩余电流 rI 产生 1 mA 以下量级的微小波

动，此时计算的 N 值因为含有测量误差可能超过设

定阈值，导致保护装置误动作。因此，剩余电流 rI 

和三相不平衡电流 ubI 需要设置一定最小有效测量

阈值 rminI  和 ubminI  ，只有当 rI  大于阈值 rminI  且

ubI  大于阈值 ubminI  时，才开始计算 N 值，以保证

判据的可靠性和准确性。 
构建的触电故障判据算法流程如图 6 所示，算

法以两个工频周期为时间步长，逻辑如下。 
1) 首次运行时默认系统无故障，计算馈线各个

区段(i, j)对应的  值，当系统线路结构或外界环境

(比如不同季节)变化时实时更新 ( , )i j 值，其中 ,i j   

1,2, ,n ，状态标志量 0K  。 
2) 判断剩余电流有效值是否大于动作整定值，

如果是，则进入下一步。 

3) 仅当剩余电流 rI  大于最小有效测量阈值

rminI  且三相不平衡电流 ubI  大于阈值 ubminI  时，

状态标志量 K 值变为 1，计算和更新馈线各个区段

的 ( , )i jN 。 

4) 在 K 值为 1 的状态下，若 ( , )i jN 值大于触电

故障阈值 thN ，则判定发生触电故障，保护装置动

作；若 ( , )i jN 值小于阈值 thN ，则判定为非故障，K

值变为 0，进入下一周期的 ( , )i jN 值计算步骤。 

5) 判断发生触电故障时，计算各个测量点的

( , )i jN 的平均值 ( , )i jN 并进行大小排序， ( , )i jN 值为最

大值的测量点即为触电故障发生的区段。 

 
图 6 触电故障判据算法流程图 

Fig. 6 Flow chart of electric shock fault criterion algorithm 

3   仿真验证 

搭建含分布式光伏电源的低压配电台区仿真模

型，以此获取剩余电流和三相不平衡电流突变量的

信号数据，搭建的仿真模型分别如图 7 和图 11 所示。

其中单馈线系统主要验证分布式电源、负荷投切、

共模漏电流等扰动因素对触电判据的影响，多馈线

系统主要验证触电故障定位的准确性。 

3.1 单馈线系统扰动因素仿真 

在图 7 中，10/0.4 kV 低压配电单馈线系统模型

包含两个独立运行的非隔离型三相光伏并网系统，

线路参数和负荷参数来源于广东某市安东台区数

据。通过改变光照辐射值和温度设置不同的光伏电
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源输出功率；通过 Break 模块设置线路通断时间，以

此模拟三相负荷的随机投切，改变系统的三相不平衡

状态；通过改变人体等值电路模型的阻抗大小和发

生触电故障时间模拟任意相角发生的触电故障。 

 

图 7 单馈线系统仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of the single-feeder system 

通过改变线路长度、寄生电容大小、负荷水平

等参数生成不同场景的剩余电流数据。关键参数设

置如表 1 所示，采样率为 10 kHz/s。 
表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameter setting 

参数 数值 

光伏面板开路电压/V 39.85 

光伏面板短路电流/A 9.75 

最大功率点电压/V 32.26 

最大功率点电流/A 9.30 

光照辐射值/(W/m2) 600~1000 

寄生电容/(nF/kW) 50~150 

重复接地电阻/ 2~10 

仿真模型中分为两种场景，其中场景一主要考

虑光伏电源向配电网倒送功率以及负荷投切对触电

判据的影响；场景二考虑由外界环境引起的共模漏

电流变化对触电判据的影响。 
3.1.1 场景一仿真分析 

单馈线系统场景一仿真中，分布式电源 DG2
的输出功率大于负荷 L4，且 DG1、DG2 两者的总

输出功率大于负荷 L2、L3、L4 之和，由此多出的

功率向低压配电交流系统输送。设置负荷 L2、L3
之间的区段(2,3)上在 100 ms 时刻发生触电故障，

200 ms 时刻发生两相负荷投切，对应的剩余电流波

形如图 8 所示。分别获取各区段上的剩余电流和三

相不平衡电流，计算对应的比值 N ，如图 9 所示。 
图 9 中：发生触电故障时，区段(2,3)上大约延

迟 3 ms 后 rI  、 ubI  大于最小有效测量阈值，开始

计算比值 N 。其中 N 值突变最高达到 67.6，最后稳

定在 20.7 左右。区段(1,2)大约延迟 4 ms 后 rI  、 ubI 

大于阈值，其中 N 值突变最高达到 41.9，最后稳定

在 10.4 左右。而在区段(3,4)上，发生触电故障时 rI 

略大于阈值 rminI  ，但 ubI  小于阈值 ubminI  ，因此

不进行比值 N 的计算。负荷发生投切时，区段(1,2)、
(2,3)、(3,4)上 N 值突变最高达到 6 左右。计算的各

区段的均值 N 如表 2 所示。 

 

图 8 不同状态下剩余电流信号 

Fig. 8 Residual current signals in different states 

 

图 9 单馈线系统仿真场景一 

Fig. 9 Single-feeder system simulation in scenario 1 

表 2 区段(2,3)上触电故障和负荷投切时均值 N  

Table 2 Average value N of electric shock failure 

and load switching in section (2,3) 

测量区段 触电 N  负荷 N  

(1,2) 12.36 1.14 

(2,3) 24.03 1.25 

(3,4) — 1.19 

故障定位 (2,3) 

当增加分布式电源 DG2 的输出功率到大于负

荷 L2、L3、L4 之和，并向配电网倒送功率时，触

电判据依旧适用。此外，当发生单相或三相负荷随

机投切时，依旧可以通过 N 值排除剩余电流突变可
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能带来的误扰动。 
3.1.2 场景二仿真分析 

系统未发生触电故障或负荷投切时，光照辐射

值和寄生电容大小可能随着外界环境的变化而改

变，导致光伏电源的共模漏电流逐渐增加，进而影

响剩余电流的幅值逐渐增大并超过 RCD 动作阈值，

引起 RCD 误动作，波形图如图 10(a)所示。 

 
图 10 单馈线系统仿真场景二 

Fig. 10 Single-feeder system simulation in scenario 2 

图 10(a)中，剩余电流幅值大约从 0.15 s 开始从

260 mA 左右逐渐增加到 390 mA，超出 RCD 动作

阈值，导致其误动作。计算剩余电流增加过程中 rI 

大于测量阈值时间段内的 N 值，如图 10(b)所示，N
值在 1.8~2.4 内波动，与发生触电故障时形成对比，

从而通过设置阈值 thN 减少RCD因寄生电容增大等

环境因素而产生的误动作。 
3.1.3 触电判定动作时限 

根据国标 GB/T 6829—2024 规定 RCD 最大分

断时间标准，本文以触电故障检测耗时对检测效果

进行评价。选取 100 组仿真数据，每组数据均为 2
个工频周期，记录算法检测触电判定时间。其中，

检测判定最长耗时 0.0176 s，最短耗时 0.0084 s，平

均检测判定耗时 0.0119 s。本文方法对算力要求低，

响应速度快，可以满足剩余电流保护灵敏度要求，

能够有效降低触电伤害持续的时间。 
3.2 多馈线系统触电故障定位仿真 

搭建如图 11 所示的分布式光伏接入辐射状低

压配电网模型。配电网中包含 3 条馈线、8 个负荷

和 5 个分布式电源，其中 DG3、DG4、DG5 分别在

负荷 L2 与 L3、L6 与 L7、L8 与 L9 之间接入，以

考虑复杂潮流下触电判据的可靠性和触电定位的准

确性，仿真主要参数仍然参照表 1 设置。 

 

图 11 三馈线系统仿真模型 

Fig. 11 Simulation model of the three-feeder system 

3.2.1 馈线上游侧触电故障 (1)f  

设置在馈线1上的母线1与负荷L2之间发生触电

故障 (1)f ，计算此时各区段间的N 值，如图 12 所示。 

 
图 12 区段(1,2)之间发生触电故障时 N 值 

Fig. 12 Value N of electric shock failure between sections (1,2) 

其中区段(1,2)的 N 值最高，120 ms 后达到 44~ 
50，区段(2,3)、(3,4)、(1,5)、(5,A)、(A,6)、(6,7)的 N

值依次降低，此外区段(A,8)、(8,9)的 rI  均未能超

过阈值 rminI  ，因此不计算 N 值。计算各区段的均

值 N 如表 3 所示。根据 N 值大小定位触电故障发生

区段为(1,2)，符合仿真设定。 
表 3 触电故障 (1)f 时的均值 N  

Table 3 Average value N of electric shock failure (1)f  

测量区段 N  测量区段 N  

(1,2) 34.93 (A,6) 8.23 

(2,3) 24.73 (6,7) 6.61 

(3,4) 16.16 (A,8) — 

(1,5) 14.57 (8,9) — 

(5,A) 12.27 故障定位 (1,2) 

3.2.2 馈线下游侧触电故障 (2)f  

设置在馈线 2 上负荷 L6 与负荷 L7 之间发生触
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电故障 (2)f ，计算的N 值如图 13 所示。其中区段(6,7)

的N 值最高，120 ms 后达到 66~70，区段(A,6)、(5,A)、
(1,5)、(A,8)、(1,2)、(2,3)的 N 值依次降低，此外区

段(3,4)、(8,9)的 rI  均未能超过阈值 rminI  ，因此不

计算 N 值。 

 
图 13 区段(6,7)之间发生触电故障 N 值 

Fig. 13 Value N of electric shock failure between sections (6,7) 

计算各区段的均值 N 如表 4 所示，根据 N 大小

定位触电故障发生区段为(6,7)，符合仿真设定。 
表 4 触电故障 (2)f 的均值 N  

Table 4 Average value N of electric shock failure (2)f  

测量区段 N  测量区段 N  

(1,2) 7.17 (A,6) 33.91 

(2,3) 4.06 (6,7) 55.16 

(3,4) — (A,8) 7.65 

(1,5) 23.21 (8,9) — 

(5,A) 32.18 故障定位 (6,7) 

3.2.3 馈线分支处触电故障 (3)f 、 (4)f 、 (5)f  

在馈线 2 上负荷 L5 与负荷 L6 之间连接着馈线

3，因此负荷 L5、L6、L8 之间存在分支线路，分别

设置在负荷 L5 与分支点 A、分支点 A 与负荷 L6、
分支点 A 与负荷 L8 之间发生触电故障，计算此时

各区段间的比值 N 。 

1) 触电故障 (3)f  

图 14 中：区段(5,A)的 N 值最高，区段(1,5)、
(A,6)、(6,7)、(A,8)、(1,2)、(2,3)的 N 值依次降低， 

 

图 14 区段(5,A)之间发生触电故障时的 N 值 

Fig. 14 Value N of electric shock failure of sections (5,A) 

此外区段(3,4)、(8,9)的 rI  均未能超过阈值 rminI  ，

因此不计算 N 值。 

计算各区段的均值N如表 5 所示。根据N大小

定位触电故障发生区段为(5,A)，符合仿真设定。 
表 5 触电故障 (3)f 的均值 N  

Table 5 Average value N of electric shock failure (3)f  

测量区段 N  测量区段 N  

(1,2) 3.89 (A,6) 17.46 

(2,3) 2.55 (6,7) 8.63 

(3,4) — (A,8) 4.78 

(1,5) 18.03 (8,9) — 

(5,A) 29.78 故障定位 (5,A) 

2) 触电故障 (4)f  

计算各区段的均值 N 如表 6 所示，其中区段

(A,6)的 N 最高，区段(3,4)、(8,9)的 rI  均未能超过

阈值 rminI  ，因此不计算 N 值。根据 N大小定位触

电故障发生区段为(A,6)，符合仿真设定。 
表 6 触电故障 f (4) 的均值 N  

Table 6 Average value N of electric shock failure f (4) 

测量区段 N  测量区段 N  

(1,2) 7.37 (A,6) 53.73 

(2,3) 4.14 (6,7) 11.54 

(3,4) — (A,8) 5.09 

(1,5) 23.45 (8,9) — 

(5,A) 37.73 故障定位 (A,6) 

3) 触电故障 (5)f  

计算各区段的均值 N如表 7 所示，其中区段

(A,8)的N最高，区段(3,4)、(6,7)的 rI  均未能超过阈

值 rminI  ，因此不计算 N 值。根据 N大小定位触电

故障发生区段为(A,8)，符合仿真设定。 
表 7 触电故障 f (5) 的均值 N  

Table 7 Average value N of electric shock failure f (5) 

测量区段 N  测量区段 N  

(1,2) 4.39 (A,6) 4.77 

(2,3) 2.72 (6,7) — 

(3,4) — (A,8) 44.07 

(1,5) 13.36 (8,9) 16.08 

(5,A) 20.61 故障定位 (A,8) 

综上，触电故障 (3)f 发生在区段(5,A)之间时，

区段(5,A)的 N 值最高，(1,5)、(A,6)次之；触电故障
(4)f 发生在区段(A,6)之间时，区段(A,6)的 N值最

高，(5,A)、(1,5)次之；触电故障 (5)f 发生在区段(A,8)
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之间时，区段(A,8)的N值最高，(5,A)、(8,9)次之，

根据N值大小定位的故障位置与仿真设置一致。由

此通过建立基于双电流突变量比值 N 的触电故障

判据，判断是否发生触电故障，并根据均值N大小

进行故障定位。 

4   触电试验 

为追求模拟生物触电时触电电流数据的合理

性，选用细胞容抗特性与人体阻抗相似的活体鸡作为

触电试验对象，在自制的触电试验平台上进行试验。 
如图 15 所示，本试验平台包括主电路和辅助电

路 2 个部分。主电路中，220 V 交流电通过三相变

压器转变成 36 V 电源，Load1 、Load2 、Load3
为三相不平衡负载，此外在插座处通过随机投入或

切除用电器具模拟负荷投切对剩余电流的影响。辅

助电路由直流电源、示波器以及时间继电器等组成。

活体通过接触器连接到 C 相， 1R 为试验对象保护电

阻。 aR 、 bR 、 cR 分别为模拟的各相线路的对地分

布电阻， aC 、 bC 、 cC 分别为各项对地分布电容。 

 
图 15 触电试验平台 

Fig. 15 Electric shock test platform 

活体触电试验中，设置采样频率为 1000 Hz，

试验时间 1 s，触电发生时刻为 0.4 s，在 0.6 s 时刻

继电器断开线路，示波器记录整个触电过程的电流

波形。 

试验过程中通过在干燥和潮湿环境下，分别进

行翅－翅、脚－脚，以及翅－脚等部位之间的触电

试验共计 50 组，以模拟不同环境条件下活体触电的

不同部位对触电电流的差异。干燥环境下翅－脚触

电时的一组剩余电流波形如图 16 所示。 
根据活体鸡触电电流数据计算的 N 值如图 17

所示，其中黑色曲线为翅－翅(Ch-Ch)部位触电，均

值 N 为 32.07；红色曲线为干燥环境脚－脚(JJ)部位

触电，均值 N 为 34.27；蓝色曲线为潮湿环境脚－

脚(JJ-Shi)部位触电，均值 N 为 43.02；绿色曲线

为腿－腿(TT)部位触电，均值 N 为 31.56。 

 
图 16 活体鸡触电试验剩余电流波形 

Fig. 16 Residual current waveform of living chicken 

electrocution test 

 
图 17 活体鸡触电试验对应 N 值 

Fig. 17 Value N of living chicken electrocution test 

5   结论 

非隔离型分布式光伏接入的低压配电系统中，

台区剩余电流中的共模漏电流易受外界环境变化影

响，剩余电流波形复杂。区别于传统的正弦形式，

加上三相不平衡负荷的随机投切，幅值随机多变，

传统剩余电流保护装置的动作阈值难以整定。为解

决上述问题，提出基于剩余电流与重复接地点电流

突变量比值的触电故障检测方法，并通过仿真和物

理试验验证其可行性，得出以下结论。 
1) 通过单负荷两点重复接地系统和多负荷多

点重复接地系统分别分析了发生触电故障时剩余电

流的组成成分中重复接地点电流、正常泄漏电流、

共模漏电流和触电故障电流的流通路径。 
2) 通过仿真验证了触电故障检测判据能够克

服分布式电源的接入位置和输出功率、外界环境变

化导致共模漏电流发生改变、负荷的随机投切等扰

动因素带来的影响，从而减少保护装置的误动情况。 
3) 通过仿真验证了所提判据可以对计算出的

N 值的均值大小进行排序，并根据均值最大值定位

发生触电故障的具体区间。 
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