
Abstract: In order to overcome the defects of existing single-
terminal leakage protection methods, and focus on the 
conveniences brought by the power distribution internet of 
things technology, based on analyses of single-phase leakage 
faults features in 0.4 kV LV (low voltage) distribution lines, this 
paper proposes a leakage protection method based on double-
terminal residual current mutations, using the amplitudes of 
the double-terminal residual current mutations of protected line 
to construct the protection criteria. The protection acts when 
double-terminal criteria both meet the requirements of respective 
setting thresholds. The realization process and adaptability of 
the method are given. This method comprehensively utilizes 
the two terminal residual current information of protected 
section, and can be realized based on the distribution internet 
of things platform. It can effectively eliminate the influences of 
unbalanced leakage current of line during normal operation and 
other factors, reduce maloperation and improve the utilization 
rates of protection. It doesn’t need multi-level protection 
delay coordination and has fast action speed. It has low setting 
thresholds and high sensitivity. The effectiveness of the method 
is verified by MATLAB simulation and test recording.

Keywords: low voltage (LV) distribution system; leakage 
fault; double-terminal; residual current; mutations; distribution 
internet of things

摘  要：为克服现有单端量漏电保护方法的不足，并着眼于

配电物联网技术带来的便利条件，在分析0.4 kV低压配电线

路单相漏电故障特征的基础上，提出一种基于双端剩余电流

突变量的漏电保护方法，利用被保护线路双端剩余电流突变

量的幅值构造保护判据，在双端判据均符合各自整定阈值要

求时保护动作。给出了方法实现流程和适应性。该方法综合

利用线路双端剩余电流信息，可基于配电物联网平台实现；

可排除正常运行时线路不平衡泄漏电流等因素的影响，减少

保护误动，提高保护投用率；不需多级保护延时配合，动作

速度快；整定值低，灵敏度高。通过MATLAB仿真和试验录

波验证了方法的有效性。

关键词：低压配电系统；漏电故障；双端；剩余电流；突变

量；配电物联网

0	 引言

0.4 kV低压配电系统点多面广，深入居民密集区，

其结构纵横交错、设备种类繁多、用户需求多样，存

在较多漏电故障隐患[1-3]。漏电故障极易引起人身触电

和电气火灾事故，造成严重的生命财产损失[4-6]。目前

应用较为广泛的剩余电流过流保护方法，可靠性差、

灵敏度低、需要延时配合，难以起到预期的保护效

果，实际投运率并不高[7-9]。为实现漏电故障的准确检

测和快速切除，切实保障居民的用电安全，亟需提出

更加安全有效的保护方法。

近年来，国内外学者对漏电保护技术进行了大量

研究，涌现出诸多新方法、新技术。文献[10]研究了

鉴幅鉴相式保护方法，可减少剩余电流过流保护的动

作死区，但仍较易误动。文献[11]对漏电电流变化情

况进行分析，提出基于浮动阈值的自适应漏电保护方

法，但整定过程较为复杂。文献[12]提出一种基于近

似熵的触电特征快速检测方法，可缩短触电特征检测

时间，但计算较为困难。文献[13]提出基于局部均值
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分解的触电故障信号瞬时参数提取方法，可用于生物

体触电总泄漏电流信号的特性分析和瞬时参数的提

取，但对采样精度要求较高。文献[14]利用计算得到

的标度指数的变化趋势实现触电特征检测，但实用性

尚待进一步完善。此外，还有基于触发角识别[15]、漏

电阻抗[16]、混沌理论[17]等方法。上述保护方法多利用

单端 （就地） 电气量，信息利用不够充分。作为新时

期电网建设的风向标，配电物联网的高速发展与应用

给利用多端信息的保护方法提供了便利条件，为解决

现有低压配电系统漏电保护问题提供了新契机[18-19]。

文中建立了低压配电系统模型，通过分析低压配

电线路单相漏电特征，结合新兴的配电物联网技术，提

出了一种基于双端剩余电流突变量的新型漏电保护方

法，给出了方法运行流程并将其与传统剩余电流保护方

法进行了性能比较，并利用仿真和试验进行了验证。

1	 低压配电系统单相漏电故障特征分析

1.1 	 低压配电系统等值模型

典型低压配电系统等值模型如图1所示。图1中：

L1为被保护区段，设其A相发生漏电故障，L2为L1所

有下级出线的等效线路；S1、M1分别为安装在L1首、

末端的剩余电流监测终端；K1、K2分别为区内、区外

漏电故障触发开关； UA 、 UB 、 UC 分别为A、B、C
三相电压；r1、r2分别为L1、L2单相对地绝缘电阻；

C1、C2分别为L1、L2单相对地电容；RT、Rf分别为变

压器中性点接地电阻、故障漏电电阻； If 为故障点漏

电电流； IZ1 、 IZ2 分别为流经L1、L2固有对地阻抗的

电流； IK 为由末端负载杂散漏电等因素产生的下游泄

漏电流； IS 为 IZ2 与 IK 之和，即正常运行时L1下游总

泄漏电流。当三相对地绝缘平衡时， IZ1 、 IZ2 为0，否

则不为0。
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图 1 低压配电系统等值模型
Fig. 1  Equivalent model of LV (low voltage) distribution system

设 S1 、 M1 所测剩余电流分别为 IH 、 IE ，二者突

变量分别为 ∆IH 、 ∆IE ， IS 突变量为 ∆IS 。由于线路

固有对地阻抗较大且变化较缓慢，故 IZ1 、 IZ2 突变量

较小，可忽略不计，因此 ∆IH 、 ∆IE 主要由 If 及 ∆IS
产生。

1.2 	 低压配电系统单相漏电故障特征

由于低压配电系统拓扑结构和负荷等变化缓慢，

因此对图1系统，无故障发生时，有：
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因此：

         ∆ = ∆ ∆I I I  

H S E=  （2）

发生 L1 区内故障时，有：
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考虑到 IS 变化与漏电故障同时出现的可能性极
小，因此：
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发生 L2 区内故障时，有：
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因此：
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分析式（2）、（4）、（6）可知：对被保护区段L1，

无漏电故障发生时，首、末端剩余电流突变量相同；

发生区内单相漏电故障时，首端突变量约为 If ，其值

与故障电阻大小有关，阻值越小，漏电电流越大，则

突变量越大，末端突变量约为0；发生下游区外单相

漏电故障时，首、末端突变量均约为 If 。3种情形下

被保护区段双端剩余电流突变情况各不相同，区别明

显，因此可将双端剩余电流突变量作为漏电故障的

判据。

2	 基于双端剩余电流突变量的漏电保护

2.1 	 保护原理与整定

如图1所示，利用监测终端实时测量被保护区段

双端剩余电流，并将所测双端剩余电流相量值分别
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与各自整数周波前的相量值相减，得到突变量 ∆IH 、
∆IE ，利用二者幅值构造保护方法的综合判据。其中：

利用 ∆IH 判断是否有漏电故障发生，利用 ∆IE 判断

漏电故障是否发生在区内。方法具体保护原理为：若

∆IH 达到首端整定阈值且 ∆IE 未达到末端整定阈值，

则判定发生区内漏电故障，保护动作；否则判定为无

区内漏电故障发生，保护不动作。保护的动作条件为

             




∆

∆ <

I I

I I





H set1

E set2

≥
  （7）

式中：Iset1、Iset2分别为首、末端整定阈值。考虑测量

误差等因素的影响，兼顾保护的可靠性和灵敏性，由

下式整定Iset1及Iset2：

                       




I K I I
I I

set1 rel Zmax d1

set2 d2

=
=

+
 （8）

式中：Krel为可靠系数，取值为2；IZmax为无故障时被

保护区段泄漏电流的最大值，一般取10 mA；Id1、Id2

为直流偏置量，分别取10 mA、50 mA。因此Iset1、Iset2

分别取30 mA、50 mA。

2.2 	 保护方法基于配电物联网平台的实现

配电物联网是电力物联网与智能电网在配电领域

深度融合的产物。基于配电物联网平台提供的边缘计

算[20]、智能感知[21]、信息存储、设备互联等关键技术

条件，通过设备的即插即用和远程控制，可实现更加

安全化、自动化、信息化、智能化的漏电保护。基于

配电物联网的低压配电系统架构可由图2表示。图2
中：S1~Sn、S1-1~S1-n、M1~Mn、M1-1~M1-n为剩余电流

监测终端，虚线表示设备通信。设备之间的信息交换

利用配电物联网提供的有线或无线通信条件实现。
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图 2 基于配电物联网的低压配电系统架构
Fig. 2  LV distribution system architecture based on distribution 

internet of things

基于配电物联网平台的双端剩余电流突变量漏电

保护方法运行流程如图3所示，具体运行流程如下。

1） 在被保护区段首、末端安装智能监测终端，实

时测量双端剩余电流相量信息，并计算剩余电流突变

量幅值（真有效值）。

2） 被保护区段双端终端实时比较各自突变量幅值

与对应整定值。

3） 当末端终端检测到末端突变量幅值越限时，立

即持续将越限信息报送至首端终端。

4） 当首端终端检测到首端突变量幅值越限时，立

即开启一个时长为数个周波的时间窗口，等待末端终

端向其发送越限信息。

5 ）在时间窗口内，若首端终端未收到末端终端

上报的越限信息，则判断发生区内漏电故障，立即控

制保护装置动作，切除故障区段；否则保护返回。

图 3 基于配电物联网平台的保护方法运行流程
Fig. 3  Operation process of the method in this paper based on 

distribution internet of things platform

该方法原理类似于闭锁保护，在首端突变量越限

时，若其收到末端越限信号，则保护闭锁，否则保护

动作，因此该方法不需实现精确对时。当存在通信故

障时，可将保护方案调整为传统多级保护。
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3	 与传统单端漏电保护方法的性能比较

1）可靠性。由于低压配电线路不平衡电容电流

及末端设备杂散泄漏电流的存在，线路首端剩余电流

监测装置总会检测到一定数值的剩余电流 I0 ，即线路

本身对地不平衡泄漏电流 IZ 与下游正常泄漏电流 IS 之
和，由于 I I 

Z S<< ，故 I I 

0 S≈ 。 IS 为影响保护可靠性

的主要因素。

传统单端漏电保护仅利用就地信息，无法区分

IS 与 If ，在 IS 超过整定值时保护会误动。保护频繁

误动会严重影响居民用电质量，致使部分用户主动

退出保护，这就使其直接暴露在漏电故障的危险下。

产生保护死区的主要因素亦为 IS ，其幅值越大且与

If 间的夹角越大，保护死区越大。死区会使保护在

发生漏电故障时拒动，大大增加漏电事故的危害性。

因此，传统剩余电流保护方法可靠性较差。文中方

法采用线路双端剩余电流突变量的幅值作为保护判

据。根据第1.2节，在计算双端判据时消除了 IS 的影

响，因此系统正常运行时双端判据相等，保护不易

误动；与传统方法相比，文中方法的保护死区明显

减小，对于保护范围内的漏电故障均能可靠动作，

其可靠性更高，与传统方法的动作特性对比如图4所
示。图中阴影部分为不正确反应区域，空白部分为

正确反应区域；I f0为保护临界动作漏电流值，Iset为

传统方法动作整定值，Iset1为文中方法首端整定阈值，

ϕ为 I0 与 If 的相位差。

setI

set 0I I� �

set 0I I� �

f0
I

90 180 270 3600

set1I

90180270360

φ/(��

图 4 文中方法与传统方法动作特性对比
Fig. 4  Comparison of action characteristics between the method in 

this paper and traditional method

2）选择性。传统单端漏电保护采用多级保护配

合的方式实现选择性，但多级保护的整定配合存在一

定困难，若配合不当，易发生越级跳闸事故，扩大停

电范围。应用文中方法时可采用分段保护方式，自然

保证了保护的选择性，可提高系统供电连续性，缩小

停电范围，减少停电事故造成的经济损失和不良影

响。例如在图2所示系统中，分支线1-1发生故障时，

采用传统保护需实现多级配合，若配合不当导致干线

1保护越级动作，会扩大停电范围；采用文中保护不

需多级配合，由分支线1-1的保护直接动作，保证选

择性。

3） 速动性。传统单端漏电保护中各级保护装置的

动作时间必须协调配合，上、下级保护装置的动作时

间差不得低于0.2 s。这延长了漏电持续时间，无法及

时消除漏电隐患，增大了人身触电和发生电气火灾的

可能性。文中方法采用分段保护方式，不需要多级延

时配合，其动作时长主要取决于数据计算和信息传输

时间，一般小于0.2 s[22]。因此，相比传统保护方法，

文中方法大幅提高了保护的速动性，可迅速切除故

障，及时终止对触电者的伤害，降低漏电故障的危险

性。例如在图2所示系统中，采用传统保护时，其中

级保护和一级保护的延时时间分别为0.2 s、0.4 s；采

用文中保护时，动作时间一般小于0.2 s。
4） 灵敏性。为克服正常运行时线路下游泄漏电流

的影响，传统漏电保护的整定电流值较高，总保一般

为500 mA，中保一般为200~300 mA，这就导致其灵

敏性较差，难以有效判别高阻漏电故障。漏电故障多

表现为高阻故障，因此传统方法难以起到理想保护作

用。根据第2.1节，文中方法的首端整定阈值Iset1仅为

30 mA，远低于传统方法的整定值，因此其保护灵敏

性得以大幅提高，在漏电电阻较高时仍具有较好的故

障判别能力。相电压取220 V时，其理论耐高阻能力

可达220 V/30 mA=7.3 kΩ。

4	 仿真及试验录波数据验证

4.1 	 仿真验证

4.1.1  仿真模型
利用MATLAB建立0.4 kV低压配电系统仿真模

型，如图5所示。图中S1~S7、M1~M7为剩余电流监测

终端，F1、F2分别为位于L1、L2中间位置的故障点，

仿真参数如表1所示。针对不同接地系统分别进行仿

真，故障时刻为0.02 s，仿真时长为0.08 s。
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表 1 仿真模型参数
Table 1  Simulation model parameters

参数 数值

正序电阻 R+ /(Ω·km-1) 0.113

零序电阻 R0 /(Ω·km-1) 0.579

正序电感 L+ /(H·km-1) 2.481×10-3

零序电感 L0 /(H·km-1) 8.685×10-3

正序电容 C+ /(F·km-1) 12.71×10-9

零序电容 C0 /(F·km-1) 7.725×10-9

线路不平衡泄漏电流 IZ /mA 5 （A相）

L1 下游正常泄漏电流 IS /mA 110 （A相）

L2 末端A、B、C三相负荷/kW 15、15、15

L3 末端A、B、C三相负荷/kW 10、10、10

L4 末端A、B、C三相负荷/kW 8、0、0

L6 末端A、B、C三相负荷/kW 20、20、20

L7 末端A、B、C三相负荷/kW 12、12、12

4.1.2  TT系统仿真
设置系统接地方式为TT方式。设置故障点为F1，

故障相为A相，故障电阻为2 kΩ，所得L1双端剩余电

流突变量波形如图6所示。
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图 6 F1故障点2 kΩ A相漏电故障时L1双端剩余电流突变量
Fig. 6  Mutations of residual current at both ends of L1 when 2 kΩ 

A-phase leakage fault occurs in F1

由图6可知，故障前L1双端剩余电流突变量均较

小，接近于0；故障后首端突变量迅速增大，末端突

变量仍较小，这与第1.2节结论一致。经测量，故障前

首、末端剩余电流突变量幅值均为0，即 ∆ <I I

H set1 、

∆ <I I

E set2 ，不满足保护动作条件；故障后二者分别

为109.96 mA、0.23 mA，即 ∆ >I I

H set1 、 ∆ <I I

E set2 ，

保护动作。因此文中方法在无区内故障时不会误动，

发生区内故障时可靠动作。

设置故障点为F2，其他条件不变，所得L1双端剩

余电流突变量波形如图7所示。
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图 7 F2故障点2 kΩ A相漏电故障时 L1 双端剩余电流突变量
Fig. 7  Mutations of residual current at both ends of L1 when 2 kΩ 

A-phase leakage fault occurs in F2

由图7可知，故障前L1双端剩余电流突变量均很

小，接近于0；故障后二者均迅速增大，这与第1.2节
结论一致。经测量，故障前首、末端剩余电流突变量

幅值均为0，即 ∆ <I I

H set1 、 ∆ <I I

E set2 ，不满足保护

动作条件；故障后二者分别为103.94 mA、104.02 mA， 

即 ∆ >I I

H set1 、 ∆ >I I

E set2 ，不满足保护动作条件。因

此文中方法在发生下游区外故障时不会误动。

为进一步验证方法的有效性，设置不同故障点和

故障电阻，故障相为A相，实施大量仿真，部分结果

如表2所示。

表 2 TT系统不同情形下的仿真结果
Table 2  Simulation results under different conditions of TT system

Rf /Ω 故障点位置
剩余电流突变量幅值/mA 故障位置

判断结果∆IH ∆IE

100 F1 2 121.32 4.35 L1区内

1500 F1 146.58 0.32 L1区内

3000 F1 73.26 0.17 L1区内

5000 F1 43.89 0.09 L1区内

图 5 低压配电系统仿真模型
Fig. 5  Simulation model of LV distribution system
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Rf /Ω 故障点位置
剩余电流突变量幅值/mA 故障位置

判断结果∆IH ∆IE

100 F2 2 001.81 2 001.81 L1区外

1500 F2 138.59 138.60 L1区外

3000 F2 69.30 69.31 L1区外

5000 F2 41.51 41.52 L1区外

仿真结果表明：该方法对TT系统不同情形下的阻

性漏电故障均具有较好的判别能力，且可实现高阻漏

电故障的有效保护。

4.2 	 现场录波数据验证

利用试验故障录波数据对算法进行了验证。图8
为试验所用0.4 kV低压配电试验系统结构，系统接地

方式为TT方式。图中S1~S3、M1~M3为剩余电流监测终

端，F1、F2分别为位于L1、L2中间位置的故障点，故障

时刻为0.09 s，L1下游正常泄漏电流为70 mA。
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3S
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    0.15 km
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    0.4 km
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    0.4 km
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图 8 0.4 kV低压配电试验系统结构
Fig. 8  Structure of 0.4 kV LV distribution test system

设置故障点为F1，故障相为A相，故障电阻为 
1.1 kΩ，进行试验，S1、M1所测原始剩余电流波形如

图9所示。
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图 9 F1故障点1.1 kΩ A相漏电故障时S1、M1所测剩余电流
Fig. 9  Residual current measured by S1 and M1 when 1.1 kΩ 

A-phase leakage fault occurs in F1

将所测剩余电流相量与其各自5个周波前的相量

值相减（故障后5个周波剩余电流达到稳定），所得L1

首末端剩余电流突变量波形如图10所示。
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图 10 F1故障点发生1.1 kΩ A相漏电故障时L1双端剩余电流

突变量
Fig. 10  Mutations of residual current at both ends of L1 when  

1.1 kΩ A-phase leakage fault occurs in F1

经测量，故障前L 1首、末端剩余电流突变量

幅值分别为11.20 mA、11.16 mA，即 ∆ <I I

H set1 、

∆ <I I

E set2 ，不满足保护动作条件；发生故障且稳定

后二者分别为187.97 mA、10.54 mA，即 ∆ >I I

H set1 、

∆ <I I

E set2 ，保护动作。

设置故障点为F2，故障相为A相，故障电阻为1.1 kΩ， 
进行试验，S1、M1所测原始剩余电流波形如图11所示。

将所测剩余电流相量与其各自5个周波前的相量值

相减，所得L1首末端剩余电流突变量波形如图12所示。

续表

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.4

0.2

0

0.2

0.4

/ st

/
A

I

1
S

1
M

图 11 F2故障点1.1 kΩ A相漏电故障时S1、M1所测剩余电流
Fig. 11  Residual current measured by S1 and M1 when 1.1 kΩ  

A-phase leakage fault occurs in F2
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图 12 F2故障点1.1 kΩ A相漏电故障时L1双端剩余电流突变量
Fig. 12  Mutations of residual current at both ends of L1 when  

1.1 kΩ A-phase leakage fault occurs in F2
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经测量，故障前L1首、末端剩余电流突变量幅值

分别为7.56 mA、7.27 mA，即 ∆ <I I

H set1 、 ∆ <I I

E set2 ， 
不满足保护动作条件；发生故障且稳定后二者分别为

183.79 mA、183.86 mA，即 ∆ >I I

H set1 、 ∆ >I I

E set2 ，

不满足保护动作条件。

为进一步验证方法的有效性，设置不同故障点和

故障电阻，故障相为A相，部分结果如表3所示。

表 3 TT系统不同情形下的试验结果
Table 3  Test results under different conditions of TT system

Rf / Ω 故障点位置
剩余电流突变量幅值/mA 故障位置

判断结果∆IH ∆IE

100 F1 1 964.59 10.93 L1区内

2200 F1 95.24 10.15 L1区内

4400 F1 48.35 10.61 L1区内

100 F2 1 933.52 1 939.73 L1区外

2200 F2 93.53 93.70 L1区外

4400 F2 47.09 47.14 L1区外

试验结果表明，该方法对TT系统不同情形下的阻

性漏电故障均具有较好的判别能力。

同时进行了间歇性电弧接地故障录波试验，设置

故障点为F1，所得L1首末端剩余电流突变量波形如图

13所示。
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图 13 F1故障点间歇性电弧接地故障时L1双端剩余电流

突变量

Fig. 13 Mutations of residual current at both ends of L1 when 
intermittent arc grounding fault occurs in F1

经测量，第一次电弧击穿时， ∆ = >I I

H set149.4 mA ， 
∆ <I I

E set2=22.1 mA ，保护动作。

5	 结论

针对传统单端漏电保护方法的局限性，文中提出

一种基于双端剩余电流突变量的漏电保护方法，将被

保护区段双端剩余电流突变量幅值作为综合保护判

据，可充分利用故障时电气量信息，有效克服传统方

法的缺陷，提高漏电保护的可靠性。与传统单端漏电

保护方法相比，文中方法可依托配电物联网提供的便

捷条件，实现更加安全智能的漏电保护；可减少保护

误动和拒动，可靠性高；避免多级保护配合，选择性

高，动作速度快；动作阈值低，高阻漏电故障判别能

力强，灵敏性好。文中方法为新型漏电保护方法与技

术的研究提供了新思路。
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