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TN-C-S 系统双突变量电流分离漏电保护方法 
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摘要：针对低压配网 TN-C-S 系统固有剩余电流大、多级剩余电流漏电保护难以投入的问题，提出一种基于剩余

电流和不平衡电流突变向量的电流分离漏电保护方法。首先，分析 TN-C-S 系统剩余电流成分，提出负荷投切不

影响剩余电流向量与不平衡电流向量之比 M，而单相接地故障发生时刻会导致 M 值突变。其次，利用低压配网负

荷投切频繁的特点连续更新 M 值，实时计算系统漏电流突变幅值，以漏电流突变幅值越限作为故障判据。仿真和

实测数据表明，所提方法对 50 mA 以上漏电故障的正确识别率达 99%以上，变压器出口处可靠动作阈值可低至

70 mA，能够满足 TN-C-S 系统多级漏电保护的灵敏度要求。 
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Abstract: To solve the problem that multi-level residual current (RC) leakage protection cannot be used in LV TN-C-S 

distribution systems because of the large inherent RC, a current separation leakage protection method based on RC and 

unbalanced current mutation vectors is constructed. First, the RC in TN-C-S systems is analyzed. It is proposed that load 

switching without faults does not affect M, the ratio of the RC vector to the unbalanced current vector, and single-phase 

grounding faults will lead to sudden changes of M. Then, M is continuously updated using the characteristics of frequent 

load switching in the LV systems, and the leakage current mutation amplitude of the system is calculated in real time. The 

‘amplitude exceeding limit’ is used as the fault criterion. Simulations and field tests show that the proposed method has a 

correct recognition ratio of over 99% for leakage faults above 50 mA, and the reliable action threshold at the outlet of the 

transformers can be as low as 70mA. This meets the sensitivity requirements for the multi-level leakage protection of 

TN-C-S systems. 
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0  引言 

国家统计局有关数据显示，中国每年因触电死

亡的人数约 8000 人，年用电量与触电死亡人数比约

8 亿 kWh/人，相比美国的每年约 400 人和 100 亿

kWh/人还有较大差距。超过 85%的触电事故发生在

低压配网，因此，提高低压配网漏电保护能力是减

少触电事故的重要途径[1-2]。 

目前国内外主要采用剩余电流保护装置(Residual 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52077221) 

Current protection Device, RCD)实现漏电保护。国际

电工标准 IEC 60364-5-53 规定，TT 系统电源进线处

必须装设 RCD[3]；TN 系统电源进线处也应装设，

用以切断电弧性接地故障。我国国家标准 GB/T 

13955-2017《剩余电流动作保护装置安装与运行》

规定，低压配电线路应装设分级剩余电流保护[4]。 

现有 RCD 普遍采用基于剩余电流幅值的保护

原理，即幅值比较法[5-9]。从基本原理上，该方法适

用于正常工作时近似完全封闭的系统，即正常工作

电流完全经由相线和零线返回电源中性点。然而实

际系统中，线路和用电器存在对地电容和电导，会
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产生一部分固有剩余电流。在我国当前大量新建或

由旧系统改造的 TN-C-S 接地系统中，除电源侧系

统接地外，还存在负荷侧保护接地，也会产生固有

剩余电流[10]。幅值比较法判据需要躲过正常运行时

的固有剩余电流，不可避免地会存在保护死区，因此

仅适用于固有剩余电流小的TT系统和TN-S系统[11]。 

近年来，为克服固有剩余电流的影响，提高触

电保护的灵敏度，电流脉冲法、鉴相鉴幅法[12-13]、

电流分离法相继被提出。电流脉冲法利用剩余电流

幅值的突变量进行判断，由于故障电流相角的随机

性，同样存在较大的保护死区。鉴相鉴幅法同时利

用剩余电流幅值和相角的突变量进行判断，计算复

杂，在实际应用中存在保护误动和拒动现象，保护

效果并不理想。电流分离法主要基于生物体触电时

的暂态和稳态特性，从剩余电流中将触电电流分离

出来，根据触电电流进行动作判定从而消除保护死

区。电流分离法是目前触电保护的主流研究方法，部

分学者提出了基于小波分析和神经网络[14-15]、小波包

分析和混沌理论[16]、BRF-FNN[17]、支持向量机[18]、

希尔伯特-黄变换[19]、半波真有效值[20]、循环谱和

聚类分析[21]、奇异值差分谱熵复杂度[22]、椭圆域分

割[23]等触电电流分离方法，但尚无一种方法能够确

保其保护效果的普适性。 

在低压配网尤其是农村配网中，还普遍存在

RCD 安装不规范、接地点设置错误、末级保护人为

关闭等现象，同时各种电力电子设备的使用也使得

固有剩余电流谐波特征越发复杂[24-28]，使得依靠剩

余电流幅值、相角或者时频特征的漏电保护方法难

以满足应用需求。 

目前的漏电保护方法研究过多注重数学工具的

应用，在保护基本原理上挖掘不够深入，方法可操

作性也没有达到足够实用的程度。故本研究针对单

一重复接地点TN-C-S系统的漏电回路进行了分析，

研究了接地故障发生前后电源进线处电流变化情

况，根据电流的突变关系构建了一种原理上足够可

靠的漏电保护方法，为未来相关研究提供新的思路

和方向。 

1   TN-C-S 系统漏保无法投入原因分析 

理想的 TN-C-S 系统及其三相剩余电流保护如

图 1 虚线框以外部分所示，除变压器处接地外，线

路上还存在重复接地点 P1。总保护(简称总保)的保

护范围为一个台区，由于 RCD 原理限制，变压器

出口处不能安装总保，只进行短路过流保护；中级

保护(简称中保)保护一栋或多栋建筑，一般安装在

建筑物的重复保护接地点之后，动作定值以 30 mA、

50 mA、100 mA 为标准；末级保护(简称末保)为住

宅配电保护(户保)或单台用电设备的保护，动作阈

值不高于 30 mA，特别潮湿的场所动作值不高于

6 mA。 

 

图 1 TN-C-S 系统原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of TN-C-S systems 

然而在实际 TN-C-S 系统中，总保无法正常投

入。除中保与总保之间存在接地点外(如图 1 的 P1

处)，由于线路结构复杂、安装不规范等因素，中保

与末保之间存在重复接地点的现象十分普遍(如图 1

的 P2 处)，这类中保也无法投入。为分析中保、总

保无法投入的原因，给定以下简化场景。 

1) 变压器仅有 1 条出线，且线路中无分支线路。 

2) 线路中共有两处接地，一为变压器中性点，

二为负荷处零线(对应图 1 中接地点 P2)，此时变压

器出口处保护既是总保也是中保。 

3) 线路利用 T 模型进行描述。 

系统完整电路如图 2 所示，图中
Aline1Z 、

Aline2Z 、

Bline1Z 、
Bline2Z 、

Cline1Z 、
Cline2Z 、

Nline1Z 、
Nline2Z 为三

相线路和零线阻抗，
AG1Z 、

BG1Z 、
CG1Z 为三相线路

对地泄漏阻抗，
NGZ 为零线对地阻抗，

AG2Z 、
BG2Z 、

CG2Z 为用电器对地泄漏阻抗，
OGZ 为变压器中性点

对地阻抗，
SGZ 为重复接地点对地阻抗，

AloadZ 、

BloadZ 、
CloadZ 为三相负荷，

HZ 为 C 相漏电故障的对

地阻抗， I&为工频电流相量，下标对应不同阻抗支

路，箭头方向为参考方向。 

图 2 所示电路结构具有一定的对称性，但在低

压配网中三相线路和零线参数对称性差，三相负荷

随机性强，因此以对称分量法转化为序分量并不能

有效降低问题的复杂度。为进一步分析，对图 2 所

示电路进行简化。 

由于线路阻抗远小于负荷阻抗，因此忽略三条

相线的线路阻抗
Aline1Z 、

Aline2Z 、
Bline1Z 、

Bline2Z 、

Cline1Z 、
Cline2Z 。零线对地电压低，经由

NGZ 泄漏的 
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图 2 TN-C-S 系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of TN-C-S systems 

电流幅值小，故忽略
NGZ 。经以上简化并合并同类

元件后得到图 3 所示简化电路。图 3 中： 

Nline Nline1 Nline2Z Z Z              (1) 

AG AG1 AG2Z Z Z P              (2) 

BG BG1 BG2Z Z Z P              (3) 

CG CG1 CG2Z Z Z P              (4) 

对变压器中性点 O 作 KCL 分析易知，剩余电

流为 

r OG A B C N u NI I I I I I I I      & & & & & & & &     (5) 

式中：
rI&为剩余电流；

uI&为不平衡电流。 

又有 

OG AG BG CG SG H ABCG SG HI I I I I I I I I       & & & & & & & & &  

    (6) 

式中： ABCGI& 为三相线路和负荷的正常漏电流；
SGI& 为

由重复接地点流入大地的泄漏电流；
ABCG SGI I& & 为

正常运行时的固有剩余电流。 

 

图 3 TN-C-S 系统简化等效电路 

Fig. 3 Simplified equivalent circuit of TN-C-S systems 

由式(6)可见，剩余电流
rI&中除包含故障电流

HI&外，还包括重复接地点电流
SGI& 和三相正常漏电

流 ABCGI& 。 

首先分析重复接地点电流
SGI& ，零线阻抗

NlineZ

为 1 Ω 以下量级，中性点接地阻抗
OGZ 不高于 4 Ω，

重复接地点阻抗
SGZ 不高于 10 Ω，远小于线路和用

电器的对地阻抗
AGZ 、

BGZ 、
CGZ 。因此三相不平衡

电流
uI&几乎全部经由零线和大地流回中性点，忽略

AGI& 、 BGI& 、 CGI& ，有 

N SG u

SG Nline

N OG SG

I I I

I Z

I Z Z

  






& & &

&

&

             (7) 

整理得 

Nline

SG u u

OG SG Nline

Z
I I MI

Z Z Z
 

 
& & &      (8) 

式中，M 是一个常复系数。 

可见
SGI& 受负荷三相不平衡影响，如当

Nline 0.1Z  、
OG SG 1Z Z  、 u 11AI  & 时，

SGI&

可达到 1 A。线路零线阻抗越大，重复接地点接地

电阻越小，则重复接地点接地电流越大。 

三相正常漏电流 ABCGI& 为 

CA B
ABCG AG BG CG

AG BG CG

UU U
I I I I

Z Z Z
     

&& &
& & & &     (9) 

式中，
AU& 、

BU&、
CU&分别为三相对地电压。由于

OGZ

和
SGZ 很小，不平衡电流导致 O 点和 S 点的电位改

变较小，因此近似认为
AU& 、

BU&、
CU&不变，始终等

于相线对中性点 O 点的电压。 

一个台区负荷的改变通常意味着用电器投入数

量的变化，以 A 相负荷增大为例，A 相投入的用电

器增多、负荷增大，则 A 相用电器的对地漏电通路

增加，对地总阻抗
AG2Z 减小，A 相漏电流 AGI& 增大。

在正常情况下，线路和用电器的对地电导很小，正

常漏电主要由对地电容导致，因此
AGZ 、

BGZ 、
CGZ

主要呈容性。又由于用电器种类和投切具有强随机

性，
AGZ 、

BGZ 、
CGZ 几乎不可能完全平衡，故实际

运行的低压配网中均存在容性的三相正常漏电流

ABCGI& ，其幅值较小，一般一个台区的正常漏电流

ABCGI& 幅值在几十至几百毫安。 

综上，TN-C-S 系统的固有剩余电流主要由系统

对地电容、电导引起的正常漏电流 ABCGI& 和三相负荷

不平衡引入的重复接地点电流
SGI& 构成，后者幅值远

高于前者，是固有剩余电流的主要构成成分。在实

际运行的低压配网中，一个 TN-C-S 台区正常运行

时的固有剩余电流幅值可达到 5 A 甚至 20 A 以上，

远高于漏电保护所要求的最大动作电流，导致总保

和部分中保无法投入。 
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2   双突变量电流分离原理 

根据第 1 节分析可知，TN-C-S 系统固有剩余电

流与负荷直接相关，负荷的投切可能造成剩余电流

的突变，为实现对故障电流
HI
&的识别，本节对负

荷投切引起的剩余电流突变进行分析。 

由式(5)、式(6)可知，故障前剩余电流为 

r ABCG SGI I I & & &             (10) 

故障后剩余电流为 

r ABCG ABCG SG SG HI I I I I I       & & & & & &      (11) 

式中：
ABCGI& 为正常漏电流突变量；

SGI& 为重复接

地点电流突变量；
HI
&为故障电流变化量。 

则故障前后的剩余电流突变量为 

r ABCG SG HI I I I      & & & &         (12) 

在一个总保或中保的保护区域内，系统正常运

行时，单一负荷投切造成的相电压波动可忽略。由

于用电器数目有限，同一工频周期内用电器投切数

量较少，而单一用电器的正常漏电流一般不足 1 

mA，最大不超过 5 mA，故由负荷投切导致的正常

漏电流突变量
ABCGI& 应为 10 mA 以下量级。鉴于

ABCGI& 幅值微小且随机性强，故将其忽略并归入最

终的系统误差，有 

r SG HI I I    & & &            (13) 

由式(8)、式(13)可得，故障电流突变量
HI
&为 

H r uI I M I    & & &          (14) 

由式(8)、式(14)可见，若接地点接地阻抗和零

线阻抗为确定值，且区内无接地故障，则有 

r

u

I
M

I





&

&
               (15) 

因此理论上，当线路无故障且三相不平衡电流

发生变化，
uI&不为零时，即可求得当前的 M 值。

又由于 M 值取决于接地点阻抗、零线阻抗，其改变

主要由气温、湿度等非电气缓变量引起，因此 M 值

不会发生快速、剧烈的波动，故可认为未来一段较

短时间内 M 值等于当前的 M 计算值。 

基于以上分析，可得出一种利用剩余电流和不

平衡电流两个突变量的漏电保护方法，其基本构成

和故障判定方法如下： 

1) 按式(15)实时计算并更新复常系数 M； 

2) 按式 (14)实时计算当前的故障电流突变

量
HI
&； 

3) 
HI
&幅值大于确定的故障判定阈值

thI ，则判

定为故障，否则判定为非故障。 

这种利用剩余电流和不平衡电流两个突变量进

行保护的方法，即为双突变量电流分离漏电保护方

法，简称双突变量法 (Double Mutation Method, 

DMM)。 

值得一提的是，在以上分析中，并不涉及剩余

电流和不平衡电流的相位，当测量的基准相位转过

相角 θ 时，由式(15)易知，M 计算值不变，式(14)

变为 
j

H r u( )eI I M I     & & &          (16) 

即当基准相位不同时，计算的
HI
&仅改变一个

相角 ，相量幅值是不变的，因此系统不需要固定

的全局时钟。 

3  双突变量漏电保护算法 

由式(8)、式(14)—式(16)可知，要实现
HI
&的识

别，需满足以下条件。 

1) 测量剩余电流相量 rI&和不平衡电流相量

uI&； 

2) 不平衡电流突变量
uI&不恒为零； 

3) 首次计算 M 值时，系统中无故障。 

当前智能配电终端的硬件已足以满足条件 1)；

配电系统中，三相不平衡是低压配网的常态，任何

负荷的投切都有可能导致不平衡电流突变，产生

uI&，因此认为条件 2)总可满足；漏保装置首次运

行时系统中已存在接地故障的几率很低，因此默认

条件 3)总能满足。故基于式(8)、式(14)—式(16)的

漏电保护方法在现有技术条件下可以实现。 

构建如图 4 所示的双突变量保护算法。 

图 4 中，K 为状态标志量，
thI 为故障判定阈值，

minI 为最小有效测量阈值。 

算法以一个工频周期为时间步长，逻辑如下。 

1) 算法首次运行时，状态标志量 K=0，默认为

无故障，进入 M 值计算步骤。 

2) 仅当
uI&幅值大于最小有效测量阈值

minI

时，进行 M 值计算和更新。 

3) K 维持 0 值，直至 M 值完成首次更新后，K

值变为 1。 

4) 在 K 值为 1 状态下，以本周期计算的剩余电

流突变相量 rI&、不平衡电流突变相量
uI&以及当前

M 值，按(14)计算故障电流突变相量
HI
&。 

5) 在 K 值为 1 状态下，若
HI
&幅值不大于故障

判定阈值
thI ，则判定为非故障，进入 M 值计算步

骤，若
HI
&幅值大于故障判定阈值，则判定为故障，

保护动作。 

以状态标志量K标记M值，首次更新的原因为：
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在算法启动后，M 值为设定的默认初始值，由式(8)

可知，M 值与线路参数和接地点阻抗有关，不同线

路或同一线路不同环境条件(如季节、天气等)下的

M 值不同，以默认的 M 初始值计算的
HI
&不可信，

仅当 M 值完成首次更新后，算法才能生效。 

为了保证计算的可靠性，设置最小有效测量阈

值
minI ，在实际环境中，测量受 A/D 采样分辨率、

环境噪声等因素影响，测量计算的不平衡电流突变

量中必然包含测量误差 eI&，则有 

r

u e

I
M

I I



  

&

& &
            (17) 

由式(17)可知，不平衡电流幅值越小，测量误

差 eI&对 M 值计算的影响越大，尤其当 uI& 趋于 0

时，计算的 M 值将完全不可信。因此，需要设置最

小有效测量阈值
minI ，以保证 M 值及后续

HI
&计算

的可信性。 

 

图 4 双突变量法算法流程图 

Fig. 4 Algorithm flow chart of DMM 

4   仿真和试验验证 

4.1 仿真 

按照图 2 所示的系统电路对剩余电流 rI&和不平

衡电流 uI&进行仿真。三相线路和零线的单位长度参

数相同，每相线路的长度在 0~2 km 内随机取值。

每确定一种三相线路长度组合，进行 4 组仿真，分

别为无故障组、7333 故障组、4400 故障组和

2200 故障组，分别对应无故障、故障电流 30 mA、

故障电流 50 mA 和故障电流 100 mA 情景。每组仿

真 100 次，三相负荷均为阻感性，每次仿真中三相

负荷阻抗独立随机取值，电阻和感抗取值为

1~10 ，每次仿真得到一个
r u[ , ]I I& & 对(记作 pI )。故

障组仿真中，接地相随仿真次数依次按 A 相、B 相、

C 相顺序改变。 

每种线路长度组合共计获得 400 个 pI ，每个 pI

对应一种无故障或有故障稳态，以两个 pI 表征系统

在不同稳态间的切换，模拟负荷投切或故障投入。 

对每个线路长度组合的仿真数据处理时，以无

故障组的任意两个不同的 pI 按(15)计算得到当前的

M 计算值。取无故障组 pI 作为上一时刻状态，分别

从无故障组、7333 故障组、4400 故障组和

2200 故障组取 pI 作为当前时刻值(无故障组取与

上一时刻值不同的 pI )，二者遍历所有组合，则每个

线路长度组合下，得到表征无故障负荷投切的结果

9900 个、表征负荷投切与故障同时发生的结果 30 000

个(三种故障电阻结果各 10 000 个)。最后，对全部

仿真结果进行统计分析。 

剩余电流相量幅值、相角随负荷和故障的突变

情况如图 5 所示，由图 5(a)可见，正常情况下，负

荷的突变可导致剩余电流幅值产生 0~20 A 的突变

以及任意相角的突变。 

 

图 5 仿真剩余电流相量幅值、相角突变分布 

Fig. 5 Mutation distributions of the simulated residual' 

currents' amplitudes and phase angles 
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在幅值方面，负荷投切对剩余电流幅值的影响

远远超过漏电保护所要求的 30~100 mA，传统阈值

方法失效。 

在幅值突变量方面，故障造成的剩余电流幅值

突变远小于负荷投切造成的剩余电流幅值突变，即

剩余电流幅值突变量无法判断故障的存在性，则电

流脉冲法失效。 

在相角突变量方面，负荷投切可造成任意相角

的剩余电流突变，故障造成的剩余电流相角突变与

负荷投切无法区分，即剩余电流突变相角不能用于

故障判定。综上，分析剩余电流幅值突变量和相角

突变量可知，利用剩余电流相量突变量进行故障判

别的鉴相鉴幅法的可靠性不足。 

从剩余电流突变波形来看，阻性负荷投切可造

成与故障极其相似的波形变化，因此基于剩余电流

波形突变特征识别的小波分析、人工智能等方法难

以应用。 

按本文所提 DMM 方法，以无故障组 pI 进行 M

值计算，再以计算的 M 值对稳态切换时的故障电流

突变相量
HI
&进行计算，并取其幅值 HI& 。对于一

组确定的线路长度组合，典型的 HI& 计算值分布如

图 6 所示。由图 6 可知，在无故障、故障电阻不同

时，故障电流计算值具有明显不同的分布特征。 

 

图 6 典型故障电流计算幅值分布 

Fig. 6 Typical distribution of the calculated 

fault current amplitudes 

在该组仿真中，当故障过渡电阻为 7333 时，

实际故障电流约 30 mA，其计算值中值为 19 mA；

当故障过渡电阻为 4400 时，实际故障电流约

50 mA，其计算值中值为 31 mA；当故障过渡电阻

为 2200 时，实际故障电流约为 100 mA，其计算值

中值为 62 mA。故障电流计算值约为实际值的 60%。 

若将故障判定阈值
thI 设定为 8~13 mA，则对于

图 6 所示的典型结果而言，能够完全区分无故障和

有故障的情况。 

进行 100 种三相线路长度随机组合的仿真，总

计得到 399 万个仿真结果， HI& 计算值统计分布如

表 1 所示。 

由表 1 统计结果可见，若故障判定阈值
thI 设定

为 5 mA，则无故障保护误动次数所占比例约 2.43%，

99.9%以上的 7333 故障能够正确动作，4400 故

障和 2200 故障正确动作率达到 100%；当
thI 提高

至 10 mA 时，保护误动率降为 0.011%，此时 7333 

故障正确动作动作率下降至 96.96%，4400 故障和

2200 故障正确动作率仍保持在 99%以上。 

表 1 仿真故障电流幅值分布统计 

Table 1 Total distribution of the simulated fault  

current amplitudes 

分布区间 
区间内次数占总次数比例/% 

NC 7333  4400  2200  

>5 mA 2.43 99.98 100.00 100.00 

>10 mA 0.011 96.96 99.99 100.00 

>15 mA 0.00 9.47 99.61 100.00 

>20 mA 0.00 0.11 83.23 100.00 

>25 mA 0.00 0.00 3.87 99.99 

>30 mA 0.00 0.00 0.056 99.82 

注：NC 表示无故障，7333 、4400 、2200 分别表示投入的故障

阻值。 

进一步分析发现，无故障而 HI& 计算值超过

10 mA 的仿真组别，均为线路长度极端不平衡的情

况，如 A 相 1.76 km、B 相 1.98 km、C 相 0.001 km

或 A 相 1.31 km、B 相 0.22 km、C 相 1.87 km 等。

在实际低压配网中，这种情况极少出现，即无故障

情况下，故障电流计算值达到 10 mA 的可能性要低

于 0.011%，故实际应用中，当系统三相线路长度差

别不太大时，
thI 可设定为 10 mA。此时，当接地故

障电流为 30 mA 时，保护动作可靠性约为 97%；当

接地故障电流为 50 mA 时，保护动作可靠性达 99%

以上。 

4.2 实验室仿真系统试验 

在实验室环境中搭建封闭试验系统进行试验，

以验证方法的可行性。为确保安全性以及参数的可

控性，按图 7 所示电路搭建封闭的试验环境，以

100 kW 三相可调负荷的随机投切模拟线路负荷变

化情况。 

图 7 中，CTR、CT0 分别为剩余电流互感器、

不平衡电流互感器， AGC 、 BGC 、 CGC 分别为三相

对地电容， OGR 、 SGR 分别为电源中性点和重复接

地点接地电阻， NlineR 为零线电阻， AloadZ 、 BloadZ 、

CloadZ 分别为三相负荷， HR 为故障接地电阻。 

试验时，
NlineR 、

OGR 为 0.1 Ω，
SGR 为 5 Ω，

HR
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取值分别为 5 kΩ、6.67 k、10 kΩ 和 20 kΩ，故障

电流幅值分别约为 44 mA、33 mA、22 mA和 11 mA，

进行负荷投切及故障投切试验，每一次负荷投切后

进行一次故障投切，典型剩余电流测试波形如图 8

所示，其中箭头处为负荷或故障投入时刻。 

 

图 7 试验电路 

Fig. 7 Test circuit 

负荷投切造成的突变量约为 150 mA，故障投入

造成的剩余电流幅值突变约为 33 mA，同时故障投

入的相位变化、波形特征与负荷投切没有显著差异。

幅值比较方法、电流脉冲方法、鉴相鉴幅方法或基

于波形特征识别的电流分离方法均无法可靠完成故

障检测。 

图 8 所示的负荷投切和故障投入处，按本文双

突变量方法进行处理后，剩余电流幅值
rI&和故障电

流突变幅值 HI& 如图 9 所示。在负荷投切后， HI&

变化量小于 1 mA；在故障投入后， HI& 发生突变，

最大值达 28.6 mA，通过简单的阈值判断即可完成

故障判定。 

 

图 8 典型实测波形 

Fig. 8 Typical tested waveforms 

试验中，负荷投入、负荷切除和故障投入分别

进行了 125 次，其中，5 k故障 37 次、6.67 k故

障 38 次、10 kΩ 故障 30 次和 20 k故障 20 次，故

障判定阈值
thI 分别为 3 mA、5 mA、10 mA、15 mA

时，故障检出次数占比如表 2 所示。 

在全部试验中，仅 20 k故障组在
th 3 mAI  时

出现一次将负荷投入误判为故障，在
th 5 mAI ≥ 的

所有测试组中，均未出现误判。 

 

图 9 剩余电流实测幅值和 DMM 计算故障电流幅值 

Fig. 9 Amplitude curves of tested residual current and 

calculated current in DMM  

表 2 实测故障检出次数占比 

Table 2 Proportion of delected times of tested fault 

故障阻值/kΩ 

(试验总数/次) 

故障检出次数占比/% 

Ith=3 mA Ith=5 mA Ith=10 mA Ith=15 mA 

5(37) 100 100 100 100 

6.67(38) 100 100 97.4 92.1 

10(30) 96.7 93.3 80.0 40.0 

20(20) 95.0 85.0 0 0 

4.3 实境试验 

在某大学 1 号、3 号开闭所两栋大学生公寓楼

B1、B2 的变压器出线处(即总保位置)进行测试。

两栋楼均为 TN-C-S 接地系统，在电源进线处就

地重复接地。测试时长为 5.6 h 和 6.6 h，分别包含

11：30—14：00、17：30—22：00 两个负荷剧烈变化

的时段。测试期间，间隔随机时间进行 A、B、C

相接地，接地故障阻值从 400 Ω~10 k不等。B1 楼

的典型测试结果如图 10 所示，图中
uI 为不平衡电

流工频分量幅值，
rI 为剩余电流工频分量幅值，

hI

为计算的故障电流突变相量幅值 HI& ，
fI 为人工接

地故障电流幅值。 

根据实测结果，B1 楼不平衡电流和剩余电流中

均包含大量谐波成分，不平衡电流真有效值大多在

50 A 以上且有约 30 A 的波动。图 10 测量时段内，

不平衡电流工频分量幅值约 5~10 A，剩余电流中工

频分量幅值约 1.6~2.4 A。 

由图 10 可见，在绝大多数时间内，
hI 幅值都

在 0.1 A 以下。从
uI 、

rI 和
hI 在 K1、K4、K5 时段

内的突变情况可见，负荷投切不会使
hI 突变超过

0.05 A。从 K2 时段看，约 400 Ω 的故障分别接入 A、
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B、C 三相时，剩余电流的幅值突变方向和大小均

有明显不同，故障引起的剩余电流突变幅值可能小

于负荷投切引起的剩余电流幅值变化，故障投入和

切除时刻
hI 发生明显突变，突变幅值与实际故障电

流幅值相近。 

 

图 10 典型 B1 楼实测结果 

Fig. 10 Typical result in the test of Building B1 

另外，在 K3、K6 时段，未进行人工接地试验，

而
hI 出现了 0.2~0.3 A 的突变，分析时域波形(见图

11)发现，对应
hI 突变时刻的不平衡电流无明显突

变，剩余电流存在短时间的波形变化。在 B1 楼全

部测试时段内，均存在图 10 所示的 K3、K6 处这类

hI 突变，突变出现时间间隔具有随机性，多在 1~30 s

之间。 

 

图 11 K6 异常突变处不平衡电流和剩余电流波形 

Fig. 11 Unbalanced and residual current waveforms of the 

abnormal mutation in K6 

通过有关部门了解到，B1 楼建成于 2002 年，

已使用近 20 年，线路难以避免地存在老化、破损现

象；该楼启用期间进行过多次楼顶漏水维修。因此，

不在末保范围内的走廊电缆接头受潮可能性大，

K3、K6 处的
hI 突变可能为实际的线路漏电。 

由于该类故障查找、再现困难，采用对比方法

进行间接证明。以相同的测试、数据处理方法，对

B2 楼进行测试。B2 楼建成使用时间不足两年，无

漏水维修记录，线路受潮漏电情况应远远好于 B1

楼，若前文推测正确，则 B2 楼测试中
hI 异常突变

情况出现次数应远少于 B1 楼。 

B2 楼测试的全过程中，除人工接地故障外，
hI

未出现超过 30 mA 的突变，该结果能够有力支撑前文

的推测。 

仅考虑非故障时段，则
hI 计算值不高于 100 mA 

(对应有效值约为 70 mA)，即总保的最高灵敏度可

达约 70 mA，满足总保 300~500 mA 和中保 100 mA

的动作电流要求，使 TN-C-S 系统具备全面部署三

级漏电保护的可能。 

5   结语 

本文针对TN-C-S系统固有剩余电流幅值较大、

漏电保护难以投入使用的问题，提出了基于剩余电

流和不平衡电流测量的 DMM 漏电保护方法，能够

克服固有剩余电流对漏电保护的影响，实现大幅值

固有剩余电流下单一重复接地点系统的高灵敏度漏

电保护。仿真结果表明，所提方法对接地电流 30 mA

的故障正确识别率可达约 97%，50 mA 以上故障正

确识别率可达 99%。实验室环境中，保证不发生误

动作条件下，过渡电阻小于 6.67 k故障的正确识

别率为 100%，10 k故障正确识别率可达 93.3%。

两栋楼的实境试验结果表明，DMM 方法能够有效

克服固有剩余电流的影响，具备最高约 70 mA 的保

护灵敏度，满足三级漏电保护对总保和中保动作电

流的要求。 

DMM 方法利用的是漏电故障的工频阻抗特

性，而不依赖生物体触电独有的暂态和时变特征，

相比目前基于剩余电流测量的其他漏电保护方法，

在检测原理上更加完备，因此 DMM 方法的可靠性

和普适性更强。 

本文仅对 DMM 方法原理及可行性进行了初步

探索，实际应用中固有剩余电流连续缓慢变化、整

条分支线路的投切、分布式电源、非线性负荷、生

物体触电暂态过程、串并联电弧故障等对故障检测

的影响尚未完全明晰。后续将在 TN-C-S 系统保护

灵敏度和可靠性、多级保护配合、潜伏性故障辨识、
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线路绝缘监测等方面对 DMM 方法继续进行深入研

究，推动方法实用化。 
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