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基于信号触发的电气线路漏电故障检测系统

严伟中
（常州工学院 计算机信息工程学院，江苏 常州　２１３００２）

摘要：低压电气线路漏电故障发掘电路是当电气网络中发生漏电故障时，通过对漏电触发信号进行检测，从而对故障位置进行定位，

并切断电气线路电源的装置，确保了供电网络的安全性以及可靠性；在对目前低压电气线路漏电保护系统研究的基础上，提出了以

ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２单片机为控制核心，选定的测试模拟触发信号漏电流，不小于电气线路和设备的正常泄漏电流的最大值的２倍；漏电故

障测试信号的灵敏度，优先考虑３０ｍＡ，当额定漏电动作电流等于或小于３０ｍＡ时要求保护动作时间小于０．１ｓ，当额定漏电动作电流

大于３０ｍＡ时要求小于０．２ｓ；该装置是传统漏电保护装置的补充，根据间接漏电检测与直接漏电检测结果与实际的漏电位置距离对比，

误差在１０％以内，满足实际需要，改善了低压电气线路漏电保护系统的保护性能。
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０　引言

高压电网人们不容易接触，而低压电网覆盖面大，电气设

备多，人触及的机会也比较多，由于电气线路受潮，用电高峰

期的超负荷用电，接户线、引出线绝缘老化或破损，橡胶绝缘

线护套、软电缆护套和绝缘层破裂，软电缆接头绝缘包扎物选

用不当或松散脱落等因素都会造成低压供电线路的漏电事故发

生，从而引发触电、火灾等灾害［１２］。因此，通过电气线路漏

电故障检测报警系统来实现阀值前的报警或达到阀直时及时切

断线路电源的功能是本研究需要实现的目标和要点。低压电气

线路某处漏电时，就会出现异常的电流或电压信号，通过对这

些触发信号进行检测、处理，就可以判断出哪段电气线路发生

漏电故障以及漏电的大概位置，从而发出报警提示，并启动相

应的漏电保护执行机构。

１　系统组成与原理

１１　系统组成

低压电气线路在发生漏电故障时会产生一部分残余电流，也

称为零序电流，以零序电流作为漏电故障发掘的触发信号构建检

测系统，其检测元件为零序电流互感器，一旦线路上发生了漏电

故障，相线、中性线的电流向量和就不等于零，从而产生感应电

动势，将这个触发信号进行放大、比较、模数转换等处理后送入

单片机进行计算，通过漏电故障发掘算法对数字信号进行一系列

分析处理，从而计算出故障发生的线路以及大概位置，将这些数

据通过ＬＥＤ进行显示，并触发声光报警装置进行漏电安全提醒。

其电气线路漏电故障检测系统结构如图１所示。

图１　系统结构框图

１２　电气线路漏电故障检测原理

在电气线路网络的电表处或间隔一定的距离安装漏电故障检

测系统装置，在低压电气线路正常未发生故障时，从电气线路网

络一端进入和输出的电流零序电路为零，漏电故障检测装置待机

运行；当电线路中的某处发生漏电故障时，有一部分漏电流经过

介质流入大地，从而使电气线路网络流入与输出的电流总量产生

偏差，当漏电电流达到漏电故障检测装置的动作电流时，系统就
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图４　ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２单片机连接电路

会检测到触发信号，对触发信号进行一系列处理后，根据漏电

流信号的大小通过相应的算法程序，就可以判断出漏电故障距

离检测装置的距离有多远，同时参考漏电故障检测装置的编

号，综合分析出发生漏电故障在哪段电气线路的大概位置。

２　系统硬件实现

如图２所示在低压电气线路上安装漏电故障检测系统，

对线路上的零序电流进行检测，当电气线路无故障，无电气设

备、线路发生漏电，此时线路上的零序电流矢量和为零；当线

路发生故障时，必然会产生一个单相接地故障电流犐犱 ，此时

检测到的零序电流犐０＝犐犖＋犐犱 ，明显大于无故障时的三相不

平衡电流，将犐０作为初始触发信号进行处理，图２中的犝１ 是

一个线性运算放大器，通过反馈回路和输入回路的确定放大倍

数，即通过调节电位器ＲＷ调整放大倍数，使触发模拟信号

的电压在１～５Ｖ之间，在信号输出端的负载电阻Ｒ８的阻值

为１００Ω，所以触发电流信号的输出范围为１０～５０ｍＡ，犝１ 运

算放大器的ＩＮ＋和ＩＮ－为信号差动输入端，通过电位器可以

设置增益的放大倍数犅＝（１＋
犚２＋犚３
犚犠＋犚１

）为１～１０倍，差模信

号经过放大后转换为一路模拟信号送入模数转换电路。

图２　漏电故障触发信号检测电路

经过运算放大的漏电触发信号仍然为模拟信号，要送入

ＭＣＵ单片机进行计算，就需要对信号进行模数转换，模数转

换是将模拟输入量转换为数字值的过程，模数转换电路是整个

数据采集部分的关键部件，根据系统性能指标以及系统信号特

征，采用１０位Ａ／Ｄ转换芯片 ＴＬＣ１５４３进行处理，其模拟输

入电压为０～＋５Ｖ对应数字值０～１０２４。其电路连接如图３

所示，其中引脚Ａ０为漏电触发信号的输入端，在ＣＳ端的一

个下降沿变化将复位内部计数器并控制使能，ＡＤＤＲＥＳＳ （１７

脚）为串行数据输入端，是一个４位的串行地址用来选择下一

个即将被转换的模拟输入信号或测试信号。ＤＡＴＡＯＵＴ 为

Ａ／Ｄ转换结束３态串行输出端，它与微处理器或外围的串行

口通信，可对数据长度和格式灵活编程。

图３　漏电触发信号的模数转换电路

触发信号在转换为数字信号后送入到 ＭＣＵ单片机中进行

处理，单片机是整个控制电路的数据处理核心，选用最新的增

强型的８０５１系列单片机ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２，其拥有两个独立串

口；内置晶振与复位电路，使其抗干扰能力大大增强；且拥有

多个Ｉ／Ｏ口，高速、低功耗，重要的是成本较低，非常适用于

本系统的大批量使用部署。其引脚分布与连接电路如图４所

示，其Ｉ／Ｏ端口作为片选信号、声光报警控制信号、键盘、

ＬＥＤ显示等功能的使用。

如果整个电气线路正常工作，没有漏电故障发生，则工作

状态指示灯为绿色闪烁状态，其工作状态由单片机Ｉ／Ｏ 口

犘１．１控制，指示灯闪烁由单片机程序控制输出脉冲方波来控

制三极管犞犜１ 的通断来实现。当有漏电故障发生时，单片机

程序将犘１．３口置高，三极管犞犜３ 导通，红色报警灯闪烁，同

时蜂鸣器发出报警声；黄灯闪烁则表示单片机自启动漏电保护

器，对电气线路进行了切断。其声光报警模块电路如图５

所示。

图５　声光报警模块

３　软件设计

３１　软件工作流程

系统软件工作流程如图６所示，在电气线路正常无故障出

现时，系统处于低功耗待机运行状态；当电气线路发生漏电故

障后，产生漏电触发信号，经过硬件放大、模数转换后送入单
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片机进行计算分析，根据漏电故障发掘算法对漏电故障位置进

行定位，并将结果通过串口通信发送到显示屏上，同时启动声

光报警模块，如果漏电流超过设定阈值，单片机则控制启动漏

电保护器，对线路进行断电操作，从而保证电气线路和人员

安全。

图６　软件工作流程

３２　漏电流故障检测算法

当电气线路发生漏电故障后，要确定对线路漏电位置进行

确定，就要对电气线路中的漏电流大小进行计算，需要确定电

源中性点犕犙和负载中性点犕犔之间的电压，在低压电气线路

中，有三相电压 （犝犔１ 、犝犔２ 、犝犔３ ）与中性点犕犙 相连接，在

负载端，３个负载阻抗犣１ 、犣２ 和犣３ 星型相连接，两个中性点

犕犙和犕犔通过阻抗犣犙犔 连接，此阻抗上的压降为犝犙犔 ，犝犙犔 的

计算公式如下：

犝犙犔 ＝

犝犔１
犣１
＋
犝犔２
犣２
＋
犝犔３
犣３

１

犣１
＋
１

犣２
＋
１

犣３
＋
１

犣犙犔

（１）

　　三相滤波器的常规配置是３个犡 电容器与中性点连接，

并通过犢 电容器与地连接或者与滤波器的外壳相连接。对于

平衡电容电网，漏电流可以忽略。另一方面，当相位之间达到

最高的不平衡时，电气网络则达到最高的漏电流值。不平衡的

原因包括电容器值的公差，以及供电网的电压不平衡。因此，

漏电流的关键要素是电容器犆犡１ 、犆犡２ 和犆犡３ 的不平衡产生的

电压犝犙犔 。对于大多数滤波器，额定值是相同的。电容器犆犢

处的压降犝犙犔 产生的漏电流犐ｌｅａｋｍａｘ 可以根据下式确定：

犐ｌｅａｋｍａｘ ＝犝犙犔·犼ω·犆犢狀 （２）

式中，ω＝２·π·犳，无源滤波器中的电容器的额定值的公差为

±２０％。犆犢 的最高压降发生在两个犡 电容器具有最小的公差，

而一个电容器具有最大公差的时候。另外，假设犆犢 的公差值

最大。将这些假设代入公式 （１）和 （２），则漏电流为：

狘犐ｌｅａｋｍａｘ狘＝ω·犆犢，ｍａｘ
犝ｍａｘ犆犡，ｍａｘ－犝ｍｉｎ犆犡，ｍｉｎ
犆犡，ｍａｘ＋２犆犡，ｍｉｎ＋犆犢，ｍａｘ

（３）

　　则进行模数转换后的触发信号数字返回值犃犱 为：

犃犱 ＝
犐犱×犚犱
犝狉犲犳

×１０２４ （４）

式中，犐犱 为经过放大处理的触发电流信号，犚犱 为负载端电阻为

１００Ω，犝ｒｅｆ为Ａ／Ｄ转换的的基准电压取１～５Ｖ，１０２４为十位

Ａ／Ｄ转换器的最大分辨率。

３３　软件抗干扰设计

由于漏电故障检测装置的工作环境大多数在户外，存在大

量的干扰信号，且电气线路造成的电磁干扰很大，会造成模拟

信号输入失真、控制信号发生混乱、控制失灵、系统死机、地

址或数据总线上的信号发生错乱等现象［３，５］，因此，系统的抗

干扰设计关系着系统运行的可靠性，除了要在硬件抗干扰方面

加强，在软件抗干扰上也要进行特殊设计。如果系统程序出现

跑飞、陷入死循环等现象，系统服务程序自动从００００Ｈ 开始

执行，在单片机的ＲＥＳＥＴ端接复位电路，电容和接地电阻组

成一个上电复位电路，使程序一送电即从００００Ｈ 单元执行。

上电复位电路和人工复位电路均能为复位芯片提供大于１０ｍＡ

的高电平复位信号，复位芯片 ＭＡＸ８１３Ｌ内部具有一个看门狗

定时器和电压监视器，当系统程序陷人死循环或电源电压突然

发生变化时，不会造成死机、数据读写错误或误动作等现象发

生，从而使系统在出现故障的状态下复位运行。

４　实验与调试

进行实验与调试的环境如图７所示，其中犔１ 、犔２ 、犔３ 为

三相电，犘犈 为保护零线，犚犆犇Ｗ 为漏电保护器，可以确保实

验的安全性。选择Ｓｉｍｐｓｏｎ２２８数字式ＥＬＣＢ测试仪对漏电故

障检测装置系统进行测试与调试。根据触发信号与设定电压值

的关系，可设定多种触发条件，如图８所示。选定的测试模拟

触发信号漏电流，应不小于电气线路和设备的正常泄漏电流的

最大值的２倍。

图７　漏电故障检测装置测试接法

图８　漏电流模拟触发信号波形

根据漏电故障模拟测试数据对照分析，并参照国家标准

《漏电电流动作保护器 （剩余电流动作保护器）》ＧＢ６８２９－８６

中５．２．７标准要求，间接接触漏电测试结果如表１所示，直接

接触漏电测试结果如表２所示。漏电故障测试信号的灵敏度，
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图６　误码率测试原理

误码率测试可由发送设备和接收设备两个设备组成，亦

可由带收发功能的同一个设备组成。发端产生连续的比特

流，作为通信系统的信源数据；收端接收系统的比特流，并

将其与本地产生的码型和发端相同的比特流进行比较，从而

完成误码率测试。ＢＥＲ的准确程度随着传送位数的增加而增

加，如果要获得完全准确的ＢＥＲ则需要无限的数据传输，但

在工程上是无法实现无限数据传输的，因此通常采用两种方

法来测试误码率，即定时误码和定数误码，误码率 （犅犈犚）

表示如下：

犅犈犚 ＝
在平均间隔时间内的误码个数

在平均间隔时间内传输信息的总数

　　误码率测试可以反映 ＡＦＤＸ网络的传输性能。设计中实

现的误码率测试功能还可以在发送端主动插入误码，插入方式

可以是以一定的比例连续插入，也可以是手动单次插入。在发

送端主动插入误码可以用来测试网络设备的容错性能。

６　结论

本文提出了一种 ＡＦＤＸ终端系统的实现方案，并重点对

端系统关键技术、ＡＦＤＸ协议测试技术的实现方法进行了分析。

目前该技术已成功应用在ＰＸＩ和ＰＣＩ总线多款型号的 ＡＦＤＸ

测试模块中，证明了其实用性和可靠性。所提出的技术和方法

在类似的ＡＦＤＸ设备开发中也具有较好的参考价值。
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优先考虑３０ｍＡ，当额定漏电动作电流等于或小于３０ｍＡ时

要求保护动作时间小于０．１ｓ，当额定漏电动作电流大于

３０ｍＡ时要求小于０．２ｓ。

表１　间接接触漏电故障测试结果

漏电流检测值（ｍＡ）动作电流（ｍＡ） 故障位置（ｍ） 动作时间（ｍｓ）

６．４ ３０ １９ ６８

６．６ ３０ １７ ７０

６．２ ３０ ２１ ６０

表２　直接接触漏电故障测试结果

漏电流检测值（ｍＡ）动作电流（ｍＡ） 故障位置（ｍ） 动作时间（ｍｓ）

２６ Ａｎｙ １６ ３５

３３ Ａｎｙ １３ ３６

３８ Ａｎｙ １１ ３３

通过对模拟漏电信号的测试，以及从测试结果可以得出，

整个系统运行稳定，故障检测准确，并没有发生死机等状况，

根据间接漏电检测与直接漏电检测结果与实际的漏电位置距离

对比，误差在１０％以内，基本可以满足对电气线路漏电故障

的检测定位需求。

５　结语

本系统以单片机为控制核心，提出基于零序电路为触发信

号对漏电故障进行检测，能够在低压供电线路发生漏电故障

后，及时检测到故障的发生并定位，对于对于微小故障演变为

大故障起到了预防作用，从而减小故障停电范围，便于寻找漏

电故障．缩短漏电停电时间，提高了供电的可靠性。
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