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基于激磁电流单周期内负半波持续时间特征的直流 

剩余电流检测新型相位差法 
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摘要：针对直流剩余电流保护方法中传统的相位差法存在检测特征提取困难和硬件电路结构复杂的问题，提出了

一种基于激磁电流一个周期内负半波持续时间特征的直流剩余电流检测新型相位差法。该方法通过检测激磁电流

负半波的持续时间在剩余电流出现前后的差值来检测直流剩余电流。首先对激磁电流进行半波整流处理，将其负

半波的持续时间转化为其幅值为零的时间。然后通过检测其幅值为零的持续时间在剩余电流出现前后的差值达到

测量目的。基于该方法完成了直流剩余电流互感器硬件电路的设计，并通过实验验证了此方法的有效性。 
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Abstract: The traditional phase difference method finds it difficult to extract detection features and the hardware circuit 

structure is complex in the DC residual current protection method. Thus a new phase difference method for DC residual 

current detection based on the characteristic of the duration of the exciting current negative half wave in a period is 

proposed. In this method, the difference between the duration of negative half wave of excitation current before and after 

the appearance of residual current is detected to detect DC residual current. First, the excitation current is rectified by half 

wave, and the duration of negative half wave is converted into the duration of zero amplitude excitation current. Then, the 

difference between the duration before and after the appearance of residual current is detected to achieve the purpose of 

measurement. Based on this method, the hardware circuit of a DC residual current transformer is designed, and the 

effectiveness of this method is verified by experiment. 
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0  引言 

随着电动汽车充电桩、数据中心等直流型负荷

的日益增多，以及光伏等直流型分布式电源的大量

接入，直流配用电系统显现出诸多优势[1-3]，例如，

减少电能变换环节，降低线路损耗，提高电能质量 
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等，具有广阔的发展前景[4-6]。直流配用电系统的发

展离不开保护设备的支撑[7-9]。在直流用电系统中，

漏电流是造成人身触电及电气火灾的主要诱因，是

直流用电系统安全用电面临的十分突出的问题。 

目前，国内外普遍采用剩余电流保护技术对漏

电火灾和人身触电事故进行防护[10-11]。直流剩余电

流保护技术与交流剩余电流保护技术原理不同[12]，

现有的直流剩余电流互感器大多采用有源传感器技
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术，例如霍尔原理和磁调制原理[13-23]。霍尔电流互

感器由于磁芯中存在气隙，极易受到外界大电流磁

场的干扰而使检测误差增大[15]；磁调制式电流互感

器具有零漂低、检测精度高、线性度高、灵敏度高

等优势，更适合直流剩余电流保护，其包括直流分

量法[15-16]、相位差法[17-20]、倍频法[21]等。其中，相

位差法通过对磁调制器输出信息中的相位变化进行

测量，并可以与单片机等处理器相结合，具有精度

高、易于数字化、抗干扰能力强的优点。 

文献[17]提出了基于电流型磁调制原理的相位

差法，先将检测绕组输出电压方波信号进行整形处

理，再利用单片机系统测量相位差，电路结构相对

简单，测量精度高，但是在实际应用中，其受到磁

芯磁化曲线的非线性及噪声的干扰等因素的制约。

文献[18]采用电压型磁调制原理的相位差法测量穿

心直流电流，阐述了传感器设计的关键点，该互感

器的信号处理电路包含无限增益滤波器、比例放大

器、低通滤波器等。文献[19]在文献[18]的基础上，

针对方波激磁电路的参数进行误差分析，并通过优

化参数设计，提升了装置的性能，但未涉及复杂信

号处理电路的简化。文献[20]提出了一种基于单片

机控制检测的性能改善方案，将检测点的电压信号

直接输入单片机自带的比较器，并设置阈值，以产

生中断信号，同时由单片机控制全桥结构驱动励磁

回路，并实现零磁通反馈控制，测试精度较高，但

该方法的电路结构仍较复杂，对单片机软件编程能

力要求较高。 

综上所述，传统的相位差法存在检测特征提取

困难和硬件电路结构复杂等缺陷。针对以上问题，

本文提出了一种基于激磁电流一个周期内负半波的 

持续时间检测特征的新型相位差法，通过检测激磁

电流负半波的持续时间在剩余电流出现前后的差值

达到测量目的，同时设计了相应的硬件电路，验证

了此方法的有效性。 

1   电压型磁调制式剩余电流检测原理 

基于电压型磁调制原理的磁调制式剩余电流互

感器如图 1 所示，其主要由环形磁芯、运算放大器、 

采样电阻 Rs、阈值电压设置电阻 R1和 R2组成[11]。

互感器磁芯上绕有一个二次绕组，既作为激磁绕组，

又作为检测绕组，其匝数为 N2；采用运算放大器输

出的方波电压作为互感器的激磁电压源。 

线路中的直流剩余电流是指正负导线中的差值

电流，即 p L Ni i i  ，正常情况下被测电流
p 0i  。 

1) 当被测电流为零时，即 p( 0)i  ，此时，激磁

电流 i(t)[11]的表达式为 

 

图 1 电压型磁调制式剩余电流互感器工作原理 

Fig. 1 Operating principle of voltage type magnetic modulation 

residual current transformer 
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其中， 
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式中：Hs 为磁芯的饱和区与线性区的临界点；Is 为

Hs 对应的励磁电流；IH 为激磁电压最大值 UH 对应

的激磁电流最大值；L 为磁芯在线性阶段的电感值；

是磁芯工作在线性区对应的磁导率；l 为磁芯的

平均磁路长度；S 为磁芯的有效横截面积；D 和 d

分别为磁芯的外径和内径；h 为磁芯的高度。 

激磁电流的周期 T 为 

 H s

1 2

H s

+ 2 ln
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由式(2)和式(3)可知，在一个周期内，激磁电流
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上升阶段的时间 t1 和下降阶段的时间 t2相等，并且

均为激磁电流周期 T 的一半。 

2) 当被测直流电流不为零时，即(ip≠0)，此时，

激磁电流 i(t)[11]的表达式为 
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式中，Ip为被测电流 ip归算到二次侧的值。 

此时，激磁电流的周期T 为 
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由式(5)和式(6)可知，当被测电流为不为零的直

流电流时，激磁电流在一个周期内上升阶段的时间

1t不等于下降阶段的时间
2t，并且上升阶段的时间

略小于下降阶段的时间。 

2   基于激磁电流单周期内负半波持续时间

检测特征的新型相位差法 

2.1 新型相位差法原理 

由前文分析可知，当存在直流剩余电流时，激

磁电流在一个周期内上升阶段的时间、下降阶段的

时间、下降阶段的时间与上升阶段的时间的差值和

激磁电流的周期均发生变化，理论上可选用上述任

何一个变化量作为检测特征。但是获取上述特征量

需要结合波形的上升(或下降)沿或峰值等信息，所

需信号处理电路较复杂。 

为了降低检测难度，简化电路结构，本文提出

了一种基于激磁电流一个周期内负半波的持续时间

检测特征的新型相位差法。该方法通过检测激磁电

流负半波的持续时间在剩余电流出现前后的差值达

到测量目的。 

电压型磁调制式剩余电流互感器中激磁电流

i(t)的波形如图 2 所示。 

 

图 2 激磁电流的波形 

Fig. 2 Waveform of exciting current 

根据式(1)，可求出被测电流为零时，激磁电流

i(t)在一个周期内与时间横轴交点的横坐标 x1、x2分

别为 
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则 i(t)一个周期内负半波的持续时间 t0 为 
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同理，根据式(4)可求出存在被测直流电流时，

i(t)在一个周期内与时间横轴交点的横坐标
1x、 2x

分别为 
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则 i(t)一个周期内负半波的持续时间
0t为 
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由式(9)和式(12)可知，出现被测直流电流前后，

i(t)一个周期内负半波的持续时间不同，这两者的差

值 0t 为 
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由式(2)可知，τ、IH 和 Is 均与磁芯以及电路参

数有关，当磁芯尺寸和材质、激磁电压的最大值 UH、

采样电阻 Rs 等电路参数被选定后，τ、IH 和 Is 均为
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常数，此时，∆t0只与 Ip有关。 

由式(13)可知，Ip 取值范围为：-IH-Is＜Ip＜IH-Is，

当被测电流为零时，即 Ip=0，∆t0=0，说明被测电流

为零时，激磁电流一个周期内负半波的持续时间不

变。当被测直流电流不为零时，即(Ip≠0)，分两种

情况讨论：当 0＜Ip＜IH-Is 时，∆t0＞0，当-IH-Is＜Ip

＜0 时，∆t0＜0，故∆t0 可以反映被测直流电流的大

小和方向。 

因此，通过检测出现直流剩余电流前后，激磁

电流一个周期内负半波的持续时间的差值∆t0 来实

现对直流电流的检测，这就是新型相位差法的原理。 

2.2 基于新型相位差法的直流剩余电流互感器设计 

为获取激磁电流一个周期内负半波的时间，这

里先对激磁电流进行半波整流处理，则激磁电流一

个周期内负半波的持续时间即转化为整流后其幅值

为零的持续时间，降低了后续的检测难度。 

基于新型相位差法的互感器的原理框图如图 3

所示，其比文献[14,17-20]中的原理框图结构简单。 

 

图 3 基于新型相位差法的直流互感器的原理框图 

Fig. 3 Principle frame of the DC transformer based on the  

new phase difference method 

该直流剩余电流互感器由磁芯、方波激磁电路、

半波精密整流电路和单片机组成，电路结构非常简

单，且易于实现。 

方波激磁电路是基于运算放大器 LM6132 实现

的，其输出电压范围为±12 V，运算放大器和磁芯组

成了自反馈激磁振荡电路。方波激磁电路的仿真参

数为：R1=100 kΩ，R2=50 kΩ，Rs=10 kΩ，L1=8 H，

其在Multisim软件中的仿真电路图和仿真结果图如

图 4 和图 5 所示。 

其中，红色波形代表采样电阻上的电压波形。

由于采样电阻为线性元件，故该波形也能反映激磁

电流的波形。 

半波精密整流电路原理图如图 6 所示。 

半波精密整流电路的输出电压u0与输入电压u1

的关系为 
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图 4 激磁电路—Multisim 仿真电路图 

Fig. 4 Excitation circuit — Multisim simulation circuit diagram 

 

图 5 激磁电路—Multisim 仿真结果图 

Fig. 5 Excitation circuit — Multisim simulation result diagram 

 

图 6 半波精密整流电路原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of half wave precision  

rectification circuit 

通过选择合适的电阻参数，可实现波形幅值不

变的整流效果。半波精密整流电路的仿真参数为：

R1=R2=R3=R4=Rf1=Rf2=1 kΩ，其在 Multisim 软件中

的仿真电路图和仿真结果图如图 7 和图 8 所示。 

其中，红色波形代表采样电阻上的电压波形，

即激磁电流波形，蓝色波形代表经过整流处理之后

的电压波形，即经整流之后的激磁电流波形。为了

更好地展示整流后的波形，特将通道 B 中时间轴向

上平移了一个单位，如图 8 中虚线所示。由图 8 可

知，该电路可实现良好的整流效果。经处理过的电

压信号幅值在 0~5 V 之间，满足单片机 I/O 口配置

的要求。 
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图 7 半波精密整流电路—Multisim 仿真电路图 

Fig. 7 Half wave precision rectification circuit — Multisim 

simulation circuit diagram 

 

图 8 半波精密整流电路—Multisim 仿真结果图 

Fig. 8 Half wave precision rectification circuit — Multisim 

simulation result diagram 

3   实验验证及分析 

基于所提的新型相位差法，本文设计了相应的

硬件电路进行验证。所设计互感器的磁芯材质为铁

基纳米晶，其具体的磁特性如表 1 所示。与其他的

磁性材料相比，铁基纳米晶具有更高的性价比[23]。 

由图 4 可知，方波激磁电路中的磁芯在

Multisim 仿真电路图中以电感代替进行仿真验证，

但是在实际应用中，这两者性质并不完全相同，因

此需要调整方波激磁电路的参数，调整后的参数如

表 2 所示。 

表 1 磁芯的主要参数 

Table 1 Main parameters of magnetic core 

主要设计参数 参数值 

饱和磁感应强度 Bs/T 1.25 

剩余磁感应强度 Br/T ＜0.20 

初始磁导率 μ0/(GS/Oe) ＞50 000 

矫顽力 Hc/(A/m) ＜1.60 

居里温度 Tc/(℃) 570 

几何尺寸/mm：内径×外径×高 50×32×20 

磁芯平均磁路长度 l/mm 128.8 

磁芯有效横截面积 S/mm2 180 

表 2 激磁电路参数 

Table 2 Exciting circuit parameters 

UH/V Ur/V N2 R1/Ω R2/Ω Rs/Ω f /Hz 

12 1.88 200 3 000 560 820 205 

利用 Altium Designer 软件完成整个电路 PCB

板设计，实物图如图 9 所示。 

 

图 9 整个电路板实物图 

Fig. 9 Whole circuit board diagram 

由图 9 可知，相较于基于磁调制原理的其他方

法，本文所提方法硬件电路更加简单，体积更小。  

本实验的目的是验证所提新型相位差法的可行

性。在实验室环境下搭建了系统测试平台，测试平

台中的直流剩余电流产生回路由直流稳压电源、直

流负载、功率计和导线等组成，如图 10 所示。 

 

图 10 直流剩余电流产生回路 

Fig. 10 DC residual current generation circuit 

由于直流剩余电流为流经正极和负极线路中的

等效电流之和，故本实验以回路中流经导线的直流

电流等效代替直流剩余电流，以直流电源开关按下

瞬间模拟直流剩余电流产生瞬间，并通过调整直流

负载阻值的大小，得到不同的直流剩余电流值，以

达到测量互感器特性的目的。整个实验测试环境如

图 11 所示。 

为尽量降低假剩余电流对实验结果的影响，本

实验将流过直流电流的导线尽可能从磁芯的正中心

穿过，如图 12 所示。 
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图 11 实验测试环境图 

Fig. 11 Experimental test environment diagram 

 

图 12 导线穿过磁芯的正中心示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of conductor passing through 

the center of magnetic core 

当未出现直流剩余电流，硬件电路中激磁电流、

方波激磁电路和半波精密整流电路输出电压波形的

实验结果图如图 13 所示。其中，通道 1 中橙色波形

代表激磁电压波形，通道 2 中蓝色波形表示经半波

整流之后的激磁电流波形，通道 3 中紫色波形代表

激磁电流波形。 

 

图 13 硬件电路中各输出波形的实验结果图 

Fig. 13 Experimental results of output waveforms 

in hardware circuit 

由图 13 可知，各输出波形与前文理论分析及仿

真结果一致，半波精密整流电路的整流效果较好，

可以将激磁电流负半波幅值变为零，从而将激磁电

流负半波的持续时间转化为其幅值为零的持续时

间，并且其输出信号幅值也满足单片机等处理器 I/O

口的配置要求。 

同时，利用示波器中的时间测量功能，测得经

整流之后的激磁电流波形幅值为零的持续时间，如

图 14 所示。 

 

图 14 实验结果图—未出现直流剩余电流 

Fig. 14 Experimental result diagram—when no leakage occurs 

从图 14 中可以看出，对于该互感器，当未出现

直流剩余电流时，经整流之后的激磁电流幅值为零

的持续时间为 2.440 ms。由文献[24]可知，直流电

与交流电对人体的电击伤害不同，直流电的安全阈

值曲线的起点为 85 mA，因此通过调整直流负载的

阻值，将穿过磁芯导线中的直流电流值设定为

85 mA，开通电源后，得到出现 85 mA 直流剩余电

流值时的实验结果图，如图 15 所示。 

 

图 15 实验结果图—存在 85 mA 直流剩余电流时 

Fig. 15 Experimental result diagram—when 85 mA  

leakage current occurs 

由图 15 可知，当出现 85 mA 的直流剩余电流

时，激磁电流幅值为零的持续时间由 2.440 ms 变为

2.540 ms，相位差为 0.100 ms。 

另外，当直流剩余电流值分别取±10 mA、

±50 mA、±150 mA 和±300 mA 时，利用示波器测量

经半波整流后的激磁电流幅值为零的持续时间，并

分别计算与未出现剩余电流时激磁电流幅值为零的
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持续时间的差值，得到的数据如表 3 和表 4 所示，

其中负号表示电流流向与规定的正方向相反。 

表 3不同直流剩余电流值对应的持续时间和相位差(Ip≥0) 

Table 3 Duration and phase difference of different DC 

 residual current values (Ip≥0) 

直流剩余 

电流 I/mA 
0 10 50 85 150 300 

持续时间 

t0/ms 
2.440 2.500 2.520 2.540 2.560 2.640 

相位差 

t0/ms 
0 0.060 0.080 0.100 0.120 0.200 

表 4 不同直流剩余电流值对应的持续时间和相位差(Ip≤0) 

Table 4 Duration and phase difference of different DC  

residual current values (Ip≤0) 

直流剩余 

电流 I/mA 
0 -10 -50 -85 -150 -300 

持续时间 

t0/ms 
2.440 2.420 2.400 2.340 2.240 1.980 

相位差 

∆t0/ms 
0 -0.020 -0.040 -0.100 -0.200 -0.460 

由表 3 和表 4 可知，随着正向直流剩余电流的

增加，激磁电流幅值为零的持续时间逐渐增大，相

位差也逐渐增大，符合正相关的变化趋势；而随着

负向电流大小的增大，持续时间逐渐变小，相位差

的大小变大，与理论分析结果一致，故相位差能有

效地反映直流剩余电流的大小和方向。 

虽然直流剩余电流取不同值时，相位差的变化

幅度较小，效果不明显，但是本实验的主要目的是

验证所提方法的可行性，所采用磁芯的参数还有优

化提升的空间。结合式(13)可知，实际应用时，可

通过选择合适的磁芯参数和电路结构，优化 τ、IH

和 Is 等参数，从而使被测电流变化时，相位差的变

化更明显。 

另外，为验证互感器在检测大电流时的效果，

将直流剩余电流值分别设定为±500 mA 和±1 A 进

行实验，结果表明，当直流剩余电流为-500 mA 和

-1 A 时，相位差分别为-0.780 ms 和-1.400 ms，符

合出现负向电流时的变化趋势；而当正向直流剩余

电流值超过 300 mA 时，该方法效果不理想，持续

时间与直流剩余电流不再符合正相关的变化趋

势，说明该方法在检测正向大电流时存在一定的

局限性。 

综上，该互感器的直流剩余电流检测范围为：

-1 A~300 mA。在互感器的电流检测范围内，可通

过检测存在直流剩余电流前后，激磁电流在一个周

期内负半波的持续时间的差值∆t0 来实现对直流剩

余电流的检测。关于持续时间的测量，可选用单片

机等处理器内置的定时器，采用低电平触发计时，

之后将每次前后测量的时间作差，当持续时间的差

值大于设定阈值时，单片机发出信号控制脱扣装置

断开电路。 

值得一提的是，还可通过设置不同阈值，检测

经整流后的激磁电流幅值为零的持续时间来测量剩

余电流。例如将 2.520 ms 设定为 50 mA 直流剩余电

流对应的阈值，将 2.400 ms 设定为-50 mA 直流剩

余电流对应的阈值。在互感器电流检测范围内，当

检测到的持续时间超过 2.520 ms 时，即认为出现超

过 50 mA 的正向直流剩余电流，当检测到的持续时

间小于 2.400 ms 时，即认为出现大小超过-50 mA

的负向直流剩余电流。该方法与检测差值的本质

相同。 

4   结语 

本方法的创新之处在于： 

1) 提出一种新的检测特征，即激磁电流一个周

期内负半波的持续时间，通过检测激磁电流负半波

的持续时间在剩余电流出现前后的差值达到测量

目的。 

2) 降低了检测难度。先对激磁电流进行半波整

流处理，将其负半波的持续时间转化为其幅值为零

的持续时间。该特征和激磁电流上升阶段(或下降阶

段)的时间等传统检测特征相比，不需要结合波形的

上升(或下降)沿或峰值等信息，且经过检测特征的

转化，检测难度进一步降低。 

3) 硬件电路部分只包括方波激磁电路和半波

精密整流电路，电路结构得到了有效简化，且原理

简单，易于实现，可靠性得到了一定程度的提高。 

本文所提新型相位差法不仅具有检测难度低、

电路结构简单和可靠性高等优点，还保留了传统相

位差法高精度、易于数字化、抗干扰能力强等特点。 
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