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摘要：随着“光储直柔”技术的发展，由低压直流系统剩余电流带来的安全隐患逐渐凸显，剩余电流检测技术

越来越得到重视。文中总结了低压直流系统剩余电流故障仿真的进展，仿真分析了低压直流系统典型电击

事故和多端电源供电系统的循环净电流，给出了剩余电流检测保护装置的配置指导原则；对比了几类剩余

电流检测方法的优势与不足，研究了适用于低压直流系统剩余电流的检测方法与算法；基于相关标准搭建

了剩余电流测试平台，测试了中国某厂家的剩余电流检测样机的性能；最后总结了低压直流系统剩余电流

检测技术的研究进展与发展前景。
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Abstract: With the development of“photovoltaics，energy storage，direct current and flexibility”technology，safety
risks brought by low voltage DC system residual current gradually become prominent，and residual current detection
technology has been paid more attention. In this paper，at first the progress of residual current fault simulation in low
voltage DC system is summarized，and the typical shock accidents of low voltage DC system and the net circulating cur⁃
rent of multi⁃terminal power supply system are simulated and analyzed，and the guiding principle of the residual cur⁃
rent detection and protection device is given. Then the advantages and disadvantages of several kinds of residual cur⁃
rent detection methods are compared，and the detection methods and algorithms suitable for low voltage DC system re⁃
sidual current are studied. Furthermore，based on the relevant standards，the residual current testing platform is built，
and the performance of the residual current testing prototype of a domestic manufacturer is tested. Finally，the research
progress and development prospect of low voltage DC system residual current detection technology are summarized.
Key words: DC system；residual current；model simulation；detection algorithm

0 引言

随着中国风电和光伏装机容量持续迅猛发展

并跃居世界第一，新型可再生能源成为了中国战略

新兴产业。在“碳达峰，碳中和”的目标推动下，预

计 2060年新型可再生能源的发电量占比将达到

58%。能源产业向以清洁能源为主的转变，成为了

直流配用电技术进一步推广与应用的强大驱动

力。与交流配用电系统相比，直流配用电系统具有

系统复杂度低，容量大，线路损耗小等优点。但同

时，直流电网规模逐渐增大，直流负载类型日趋多

样，大大增加了直流电网的电气安全隐患[1]。
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对直流配用电系统保护技术的研究还处于起

步阶段，传统应用于交流系统的保护技术难以直接

迁移到直流系统中，严重阻碍了直流配电系统的发

展。在这之中以直流剩余电流尤为突出。剩余电

流是指系统线路中各相线电流矢量和不为零的电

流，在低压直流系统中的剩余电流会造成人身触

电、电气火灾等危害。通常几十到几百毫安的剩余

电流即可造成很大的威胁，而传统的过电流保护技

术同样难以对如此小的电流进行准确保护。

直流剩余电流保护已经成为当前的研究热点，

但是目前国内外用于直流系统的剩余电流动作保

护器产品较少，难以直接推广应用到直流配用电系

统，还需要进一步的研究。研究直流系统内剩余电

流检测技术有利于保障直流系统安全、稳定、高效

运行，相关检测装置也能填补目前中国直流电气安

全领域的产品空白。文中从系统仿真建模到实验

数据分析，再到检测样机研制及测试，对低压直流

系统直流剩余电流检测方法及样机，较为全面地介

绍了相关研究进展。

1 低压直流系统剩余电流仿真

1.1 低压直流系统典型电击事故仿真

针对低压直流系统进行典型的剩余电流故障

仿真，获取典型的剩余电流波形，有助于优化剩余

电流动作保护器的配置，进而实现低压直流系统中

的剩余电流保护。而对人身触电进行保护为剩余

电流动作保护器的主要功能之一，因此近年来，国

内外许多学者针对低压直流系统典型电击事故仿

真展开研究。

Liu Y等人通过搭建生物触电实验测试平台，

获取了电击电压与电流的数据，并利用欧姆定律计

算出阻抗值，同时基于MATLAB建立了数值仿真模

型，结果表明该模型可以很好地模拟生物电击的暂

态过程[2]。Li L等人通过分析间接电击事故发生时

TT、IT、TN 3种系统的接触电压，得到了 3种系统的

不同的剩余电流保护方法，Wang T通过比较低压

交、直流系统的接触电压阈值，得出低压直流系统

更为安全的结论[3-4]。Wang S等人对直流电流电击

导致人心室颤动的主要影响因素进行了分析和总

结，并根据人体接触电压阈值提出了不同电压水

平、不同接地方式下剩余电流动作保护器的开断时

间要求 [5]。Zhou N等人根据电流信息、人体阻抗等

分析了人体的安全电击电流，并进行了 TT、IT、TN
3种不同电击场景的建模仿真，进而计算出不同场

景的人体电击电流[6]。Liu J等人分析研究了低压直

流系统中不同接地电阻下的故障电流，发现接地电

阻较大时故障电流更小，难以触发系统短路保护[7]。

Hallemans L 等人建立了单极低压直流系统的

PSCAD仿真模型，对其相间故障和接地故障进行了

研究分析，并进行相关实验，将实验结果与仿真结

果对比，得出结论，间接电击事故发生时接触电压

为直流母线电压的一半，有可能会使剩余电流动作

保护器拒动[8]。

综上所述，目前对低压直流系统的剩余电流故

障仿真还不够全面，特别是针对人体电击事故这一

典型场景，对不同情况下的人体阻抗模型研究还不

够完善。大多数研究还局限于接触电压的计算，对

TN、TT、IT系统下发生直接电击和间接电击事故时

流过人体的电击电流的定量研究不足，对剩余电流

动作保护器配置的指导作用有限。

标准 IEC 60479-1：2018《电流对人和家畜的效

应》给出了交直流电的人体电流效应和干燥条件

下，大的接触表面积，交流电流和直流电流，路径为

手到手的人体总阻抗[9]。利用人体电流效应数据可

以得出在不造成损害前提下人体可以通过的电流

值与持续时间。利用阻抗数据可以进行拟合计算

得到人体总阻抗的表达式，再利用标准中的人体内阻

抗百分比数据得到不同电流路径下的人体内阻抗，从

而拟合出不同条件人体直流阻抗ZT的表达式[10]

ZT = a∙ebU + c∙edU (1)
式(1)中，a、b、c、d分别为不同条件下拟合得到

的参数。

因此，文[10]基于MATLAB/Simulink构建人体

直流阻抗仿真模型，见图 1。利用受控电流源CCS
(controlled current source)模拟人体直流阻抗，图 1
中：U为人体接触电压；I为发生电击时通过人体的

电流；t为发生电击的时刻；a、b、c、d分别为式(1)中的

参数。

直流 TN系统的电源端有一点直接接地，电气

装置的外露可导电部分通过保护性中性导体或保

护导体连接到此接地点。以TN⁃S系统为例，对TN
系统的典型电击事故进行仿真。利用 MATLAB/
Simulink构建直流双极 TN⁃S接地系统的直接电击

事故仿真模型，以获取在不同工况下典型的人体电

击电流，负载的金属外壳都通过PE线相连接，再与

中性线M连接后直接接地。在直接电击事故中，人

体直接接触直流母线L+或L-。其仿真模型见图2。
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图2 直流双极TN⁃S系统直接电击事故仿真模型

Fig. 2 Simulation model of direct electric shock accident
in DC bipolar TN⁃S system

此时系统电压选择±375 V，设置正负极负载电

流均为63 A，系统接地电阻取4 Ω。以干燥条件，大

的接触表面积，路径为手到双脚的电击为例，直接

电击的仿真结果见图3[10]。在0~1 s，系统正常运行，

由于并未发生电击，人体电击电流也为 0。在 1 s
时，发生电击事故，人体直接接触直流母线L+，位于

电源端和负载端之间。此时，正负极的负载电压略

有下降，而正极的负载电压下降更多。电源端电流

和 iΔ1、人体电击电流 is从0上升至612.7 mA。由标准

数据可知，此时的电击电流已经远大于右手或左手

到双脚的直流心脏室颤电流，有可能对人体造成致

命性损伤。

此外，进行了不同条件的直流TN⁃S系统直接电

击仿真，其中电压等级分别为750、±375、220、±110、
60 V，设置不同负载电流、不同皮肤环境、不同接触

面积、不同电击电流路径下的仿真。通过不同条件

的仿真可以定量地分析这些条件对剩余电流大小

的影响，也看到在仿真的条件下60 V是一个较为安

全的电压等级。

1.2 低压直流系统循环净电流仿真

对低压直流网状多端电源供电系统中的环流

进行仿真，研究其中可能产生的假剩余电流即循环

净电流。构建的低压直流网状多端电源供电系统

仿真模型见图4[11]。系统为双极接线、TN接地形式，

由电源1和电源2同时供电。一般来说，L+、L-与M极

的线路长度相等，即其线路电阻也相等R+=RM=R-，

且两极的负载大致平衡，有RL1=RL2。

图3 直流双极TN⁃S系统直接电击仿真结果

Fig. 3 Simulation results of direct electric shock in DC
bipolar TN⁃S system

图4 低压直流网状多端电源供电系统仿真模型

Fig. 4 Simulation model of low⁃voltage DC mesh

multi⁃terminal power supply system

当回路 1正线和回路 4负线的温度变化时，线

路电阻也会变化。每个回路的电流矢量和见图5[11]。

由于系统拓扑的对称性，回路 3和回路 1、回路 4和

回路 2的结果是相同的。随着温度的升高和降低，

各回路电流矢量和的绝对值增大。当单线温度变

化±12 ℃时，电流矢量和达到90.1 mA。当两线温度

图1 人体直流阻抗仿真模型

Fig. 1 Simulation model of human DC impedance

综述 汪 倩，陈思磊，刘家欣，等. 低压直流系统剩余电流检测技术研究综述 ·· 3
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均发生变化时，最大电流矢量和可达206.5 mA。可

以看出，当线路阻抗因温度等原因发生变化时，系

统中会产生循环净电流，可能导致RCD误动。

图5 线路温度对循环净电流影响的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of the influence of line
temperature on circulating net currents

当电源 1和电源 2的电压变化时，各回路的电

流矢量和见图6[11]。由于系统拓扑的对称性，回路3
和回路1、回路4和回路2的结果是相同的。随着电

压的变化，各回路电流和的绝对值增大。任意源电

压变化2%时，电流矢量和可达123.3 mA。当两个源

的电压均变化时，电流之和可达 1294.4 mA。这些

循环净电流可能会干扰系统的正常运行。

上述仿真结果表明，在低压直流电网多端供电

系统中，线路温升和供电电压的变化会在回路中产

生循环净电流，对剩余电流的检测和保护产生干

扰。因此，对该类系统中RCD的配置和设计提出了

更高的要求。

1.3 低压直流系统RCD配置原则

剩余电流保护器的主要功能是对低压系统中

由于绝缘破损、接地故障等原因引起的剩余电流进

行准确检测，进而对人身触电、电气火灾及设备损

坏进行防护。其中，对人身触电进行保护，防止人

体受到致命性伤害是重中之重。从以下几方面简

要阐述低压直流系统剩余电流动作保护器的配置

原则：

1)额定直流剩余动作电流选择。目前，国际电

工委员会制定了 IEC/TS 63053：2017《直流系统用剩

余电流动作保护电器的一般要求》，对低压直流系

统用的无延时型直流剩余电流保护器动作时间作

出了规定，见表 1。In表示系统的额定电流，最大为

125 A，IΔn表示额定直流剩余动作电流，标准值主要

为0.08、0.3、0.6、1 A。对于人身触电保护，设置 IΔn为

0.08 A，将直流剩余电流动作保护器的分断时间曲

线与人体电流效应曲线相对比，见图 7。可以看出

分断时间曲线大部分在直流人体电流效应曲线 c左
侧，两者相交于约 500 mA、40 ms处。这意味着，当

人体触电且电击电流小于500 mA时，IΔn为0.08 A的

直流剩余电流动作保护器能够对人体起到良好的

保护作用，避免人体发生心脏室颤，保护其生命安

全。当人体电击电流超过500 mA时，直流剩余电流

动作保护器也能在 40 ms内断开电路，避免人体受

到更严重的伤害。而对于电气火灾的防护，设置 IΔn

为0.3 A。

图6 电源电压对循环净电流影响的仿真结果

Fig. 6 Simulation results of the influence of source voltage
on circulating net currents
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2)分级保护以及延时选择。直流剩余电流保护

器的分级保护应该满足上下级之间的选择性配

合。一般上级为延时型，配置在配电回路，用于电

气火灾和接地故障的防护。下级为无延时型，配置

在终端回路，用于人身触电的保护。延时型仅适用

于 IΔn大于 0.08 A的剩余电流动作保护器。上级直

流剩余电流保护器的最小不驱动时间应该大于下

级的最大分断时间。

3)直流剩余电流保护器的接线方式。直流剩余

电流保护器在接线时，需要将主回路中带电导体全

部接入。对于单极系统，应该将 L+与 L-全部接

入。对于双极系统，应该将L+、L-以及中性线M全

部接入。要注意PE线不能被接入，否则直流剩余电流

保护器可能在故障时拒动，导致保护失败。

4)TN、TT、IT系统中的剩余电流保护。在TN与

TT系统中，剩余电流动作保护器能够对下端产生的

直接电击事故进行保护。对于间接电击事故，在TN
系统中，由于系统故障电流很大，会触发系统的过

电流保护。剩余电流动作保护器可以作为过电流

保护的后备，及时断开相应线路。而在TT系统中，

系统故障电流较难触发过电流保护，因此需要剩余

电流动作保护器作为主保护，及时断开故障回路。

在 IT系统中，当发生一个点的直接或间接电击事故

时，故障电流很小，对人体基本没有伤害，系统正常

运行[12]。对于两点故障的直接电击事故，其构成的

故障回路可能不会穿过直流剩余电流保护器接入

的线路，因此直流剩余电流保护器无法正确动作，

而此时故障电流也较难触发过流保护。对于这种

故障，只能通过绝缘检测装置进行保护。对于两点

故障的直接电击事故，同样难以用直流剩余电流保

护器进行保护，而此时系统故障电流有较大上升，

可能会触发过电流保护。因此对于 IT系统，应该以

绝缘监测装置 IMD(insulation monitoring devices)作
为主保护。

5)在假剩余电流的干扰下的配置。在低压直流

网状多端电源供电系统中，由于线路电阻、电源纹

波等因素的影响，在回路中会产生循环净电流，这

可能造成剩余电流动作保护器的误动作。而对同

一负载供电的两端电源正极、负极、M极的电流和大

小相等，方向相同。因此当剩余电流保护器拥有通

讯功能时，利用中央监控系统对两端电源处剩余电

流保护器的检测值进行综合判断，以此确定系统中

存在真正的剩余电流，还是由循环净电流造成的假

剩余电流，从而避免剩余电流保护器的误动作。

2 直流剩余电流检测技术与仿真模型

2.1 直流剩余电流检测方法

剩余电流检测技术的研究起源于 20世纪初的

欧洲，最初是通过测量发生接地故障电压来进行剩

余电流检测，被称为电压型剩余电流保护装置 [13]。

但这种保护装置无法实现分级保护，灵敏度低，被

很快淘汰。目前常见的剩余电流检测方法有直流

电桥法、信号注入法、电磁式电流互感器法、霍尔式

检测法、巨磁阻式检测法、磁调制式检测法等。

在 20世纪 50年代，常采用直流电桥法对系统

的绝缘电阻值进行检测，进而实现剩余电流检测[14-15]。

虽然直流电桥法不受线路分布电容的影响，但对于

正负母线同时发生接地故障或者正负极绝缘下降

水平相等的情况，则无法使用直流电桥法来进行剩

余电流检测。并且直流电桥法无法确定故障点的

位置，不利于故障的排除。

信号注入法通过向系统线路中注入交流信号，

再通过各处电流互感器CT(current transformer)的测

量值，即可判断系统的绝缘情况并确定故障点位

置，从而实现系统的剩余电流保护 [16-17]。但这一方

法需要向系统中注入交流信号，可能会导致系统和

相应设备发生故障。

表1 无延时型直流剩余电流动作保护器的

最大分断时间标准值

Table 1 Standard value of maximum disconnecting time
of DC residual current action protector without delay

In/A

任何值

IΔn/A

任何值

直流剩余动作电流等于下列值时的分断

时间标准值/s
IΔn

0.30
2IΔn

0.15
3IΔn

0.04

1、2、5、10、20、
50、100 A

0.40

图7 人身触电保护的分断时间曲线与人体电流效应

曲线对比图

Fig. 7 Comparison diagram of disconnecting time curve
and current effect curve of human body shock protection
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直流电桥法与信号注入法都无法实现在与被

测系统绝缘情况下，对系统中剩余电流的精确检

测。在 20世纪 70年代，中国引进了西德和英国开

发的电流型剩余电流保护装置，它采用零序电流互

感器，实现了在与被测系统绝缘情况下剩余电流的

分级保护[18]。发展到今天，电磁式电流互感器法即

通过检测系统各相线路电流和的检测方法已经成

为了剩余电流检测的主要方法[19-21]。当低压直流系

统正常运行时，整个系统的剩余电流为零，则在直

流线路正极、负极、中性线中流过电流和 iΔ 为零，由

此可得

iΔ = iL + + iL - + iM = 0 (2)
式(2)中，iL+、iL-、iM分别为直流线路正极、负极、

中性线的电流。

因此线路中的电流在磁芯中感应产生的磁通

量和 ϕΔ 为0，由此可得

ϕΔ =ϕL + +ϕL - +ϕM = 0 (3)
式(3)中，ϕL + 、ϕL - 、ϕM 分别为直流线路正极、

负极、中性线在磁芯中产生磁通量。因此在系统正

常运行时，磁芯的线圈中产生的感应电势也为零。

而当低压直流系统中产生交流剩余电流时，正极、

负极、中性线电流和 iΔ 与磁通量和 ϕΔ 均随时间变

化。此时磁芯线圈中会感应出相应的电势E，从而

在线圈回路中会产生一个感应电流 i。互感器二次

侧线圈中的感应电流与回路中的剩余电流 iΔ 成正

比，与线圈的匝数N2成反比

i = kiΔ
N2

(4)
式(4)中，k为与磁芯有关的常数。当二次侧产

生的感应电流 i超过额定剩余动作电流(I△n)时，执行

单元动作，切断相应线路。

电磁式电流互感器检测法通常只适用于交流

剩余电流的检测，其检测带宽在10 Hz~20 kHz，对正

弦交流剩余电流的检测精度较高，约为3%[22]。但当

交流剩余电流中含有直流偏置时，磁芯仅向一个方

向磁化，其工作点不断向饱和区偏移，因此对含有

直流分量的剩余电流检测误差较大，甚至造成剩余

电流动保护器的拒动，导致保护失败[23]。因此电磁

式电流互感器检测法并不适用于低压直流系统的

剩余电流检测。

霍尔式检测法是利用霍尔传感器进行剩余电

流检测的方法，常用于交流系统中的剩余电流检

测。霍尔传感器是利用霍尔效应将电流产生的微

弱磁场转换为电压信号进行测量的器件，它广泛用

于交直流电流的测量[24]。但霍尔剩余电流传感器磁

芯中都需要一定的空间来容纳霍尔元件，由此产生

的气隙会增大剩余电流的检测误差，且其灵敏度较

差，易受温度影响，不适用于较小电流的剩余电流

检测[25]。

巨磁阻检测法近年来发展迅速，巨磁阻剩余

电流传感器是一种利用巨磁阻效应将磁场变化转

换为巨磁阻元件电阻变化的器件，能够应用于交直

流剩余电流的检测 [26-27]。相较于霍尔式检测法，巨

磁阻式检测法的带宽更宽且精度更高。但是由于

巨磁阻传感器容易受到温度的影响，且对电流的角

度和位置较为敏感，抗电磁干扰能力较差。并且巨

磁阻式剩余电流传感器的结构设计较为复杂，且磁

芯中依然含有气隙，产生的漏磁会增大检测误差。

巨磁阻式剩余电流传感器对工作环境的要求较为

苛刻，难以适用于复杂环境下较小剩余电流的

检测。

磁调制技术出现于20世纪，最初是用于磁场以

及电流的测量 [28-29]，近年来被研究用于交直流剩余

电流的检测。磁调制式剩余电流传感器主要利用

了软磁材料的对称非线性磁化特性[30]，通过周期性

的励磁电压或者励磁电流信号产生的磁场，与剩余

电流产生的磁场进行耦合，进而通过对耦合后的磁

场进行检测来实现剩余电流的检测。Sonoda T等人

通过设计一种多磁芯结构的磁调制式传感器，实现

了温度、磁场变化情况下交直流系统中剩余电流的

检测，具有较高的精度[31]。Xu Z等人设计了一种单

磁芯结构的磁调制式剩余电流传感器，实现了对正

弦交流、脉动直流和平滑直流 3种情况的剩余电流

检测，检测误差在10%以内[32]。Min Y等人针对单磁

芯结构，运用多重反馈回路使磁芯工作于线性区

中，提高了检测精度，但其电路结构复杂，成本和功

耗较高，且检测延时较大[33]。

电压型磁调制式剩余电流传感器一般由磁芯、

运算放大器、电阻、线圈等组成，一般为单磁芯结

构，典型的电压型磁调制式剩余电流传感器结构见

图8。电压型磁调制式剩余电流传感器采用单磁芯

结构，结构更为简单，成本较低，检测误差更小，可

以在直流系统下工作，零漂和温漂较小，是一种适

用于低压直流系统交直流剩余电流检测的方法，比

其他现有检测方法拥有更好的效果[34]。

2.2 电压型磁调制式剩余电流检测模型仿真

依据图8中电压型磁调制式剩余电流传感器的

结构，基于MATLAB/Simulink构建电压型磁调制式
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剩余电流检测仿真模型，见图 9。仿真模型主要由

调制模块、解调模块和剩余电流发生模块、示波器

等其他模块组成。

图9 电压型磁调制式剩余电流检测仿真模型

Fig. 9 Simulation model of voltage⁃type magnetic
modulated residual current detection

调制模块包含励磁电压模块、采样模块和互感

器模块。励磁电压模块依照前述原理生成励磁电

压；采样模块即为采样电阻Rs；磁芯和线圈共同组成

互感器模块依据磁调制法原理获取波形。解调模

块的作用就是从励磁电流解耦出剩余电流。通常

来说，为保障解耦出的剩余电流信号精度，励磁电

流的频率应该尽可能高。因此，可以将低通滤波器

作为解调模块。巴特沃斯滤波器有着最小的通带

纹波和较好的瞬态响应、频率响应，可以获取失真

少、杂波少的解耦后剩余电流[35]，因此选择巴特沃斯

低通滤波器作为解调模块。

依据上述搭建的电压型磁调制式剩余电流检测

仿真模型进行仿真，当直流系统中产生幅值为300 mA
的平滑直流剩余电流，其仿真结果见图 10[36]。二次

侧感应的剩余电流为直流系统回路产生的剩余电

流的1/N2，在本模型中取线圈匝数N2=50。
对于幅值为 300 mA的平滑直流剩余电流，二

次侧感应的剩余电流幅值应为 6 mA。由图 10可

知，解调电流约为-5.89 mA，负号代表解调电流与剩

余电流极性相反。此时解调电流与剩余电流的相

对误差约为1.8%。

当直流系统中产生幅值为150 mA、频率为1 kHz
的正弦剩余电流时，其仿真结果见图 11[36]。此时二

次侧感应的剩余电流应为幅值为 3 mA、频率为

1 kHz的正弦剩余电流。由图可知，解调电流保持为

频率约为1 kHz的正弦形态，极性同样与剩余电流的

方向相反，且二者之间的时延很小。此时，解调电流

的幅值约为2.92 mA，剩余电流的相对误差约为2.7%。

图11 剩余电流为幅值150 mA、频率1 kHz正弦剩余电流

时的仿真结果

Fig. 11 Simulation results of sinusoidal residual

current with residual current amplitude of 150 mA and

frequency of 1 kHz

综上所述，构建的电压型磁调制式剩余电流检

测仿真模型性能优良，能够对直流系统中的交、直

流剩余电流进行准确检测。同时，上述仿真结果验

证了电压型磁调制式剩余电流检测法的有效性，为

剩余电流检测样机的设计作出指导。

图10 剩余电流为300 mA平滑直流剩余

电流时的仿真结果

Fig. 10 Simulation results when the residual current is
300 mA smooth DC residual current

综述 汪 倩，陈思磊，刘家欣，等. 低压直流系统剩余电流检测技术研究综述

图8 电压型磁调制式剩余电流传感器原理图

Fig. 8 Schematic diagram of voltage type magnetic
modulated residual current sensor
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2.3 直流剩余电流检测算法设计

在某些直流系统正常运行时，由于电源滤波效

果差，杂散电容和整流器会造成交流干扰。因此，

在交流干扰的情况下还需要检测直流剩余电流。

此外，一些直流系统正常运行时的交流干扰也会造

成直流剩余电流检测困难。因此，为了对低压直流

系统中的剩余电流进行更加精确的检测，首先需要

选取合适的滤波方法对上述的剩余电流进行滤波

处理，再构建相应的算法进行故障判断。

卡尔曼滤波是一种最优化的自回归数据处理

算法，其滤波标准是均方误差最小，从而实现递推

估计。因其递归运算、计算量较小、实时性好、抗干

扰能力强等优点，能够对随机干扰下的线性动态系

统进行最优估计，因而在通信、导航等诸多领域有

着广泛的应用。卡尔曼滤波能用于交直流剩余电

流信号的滤波处理，且卡尔曼滤波在面对较低频的

系统纹波干扰时，有着更好的性能，因此选择卡尔

曼滤波作为低压直流系统中交直流剩余电流检测

的滤波算法[36]。

基于卡尔曼滤波算法，提出了交直流剩余电流

的检测算法，见图 12[36]。为保障高精度且快速的剩

余电流检测，采样频率设置为 100 kHz。在滤波参

数确定后，对剩余电流进行实时采样，每采样一个

数据点x(i)，利用卡尔曼滤波算法进行滤波，得到xk(i)。
然后将 xk(i)与m倍的额定剩余电流动作阈值 IΔn比

较，若 xk(i)较大，则动作计数器进行累加。若 xk(i)不
大于m倍的 IΔn，则判断是否连续 k个数都小于m倍

的 IΔn，若是，则将计数器清零，否则，计数器值不变，

以此消除信号中毛刺的影响。若计数器值超过设

定的阈值，则输出高电平的动作信号，否则输出电

压信号一直为低电平。

3 直流剩余电流实验平台及样机设计与检

测结果

针对直流剩余电流产品的设计检测要求，近年

来国际电工委员会 IEC(international electrotechnical
commission)制定了直流系统用剩余电流动作保护器

的相关标准 IEC/TS 63053：2017《直流系统用剩余电

流动作保护电器的一般要求》，用以指导直流剩余

电流动作保护器的研制[37]。但是现有直流剩余电流

标准化测试方法缺失，标准化测试平台尚未确立，

这严重影响着直流剩余电流动作保护器的研制和

相关检测算法的开发。

标准 IEC/TS 63053：2017《直流系统用剩余电流

动作保护电器的一般要求》对剩余电流稳定增加、

突然出现剩余电流等类型的剩余电流的检测做了

规定[37]。但是一方面目前应用的直流系统大多由交

流系统经过整流器而来，例如直流充电桩，直流市

政路灯等系统；另一方面由于直流侧负载的电力电

子化，有着交流形态的剩余电流串入直流系统的风

险。因此依据标准GB/T 6829—2017《剩余电流动

作保护电器的一般要求》[38]，也需要对典型的交流剩

余电流进行检测。

搭建的低压直流剩余电流实验平台见图13，平
台总供电容量10 kVA，使用三相380 V供电。其中，

直流电源、直流回馈负载、外接直流负载构成实验

平台主回路，剩余电流模拟器、直流变阻器、选通开

关构成实验平台的剩余电流模拟回路。实验回路

可模拟典型剩余电流产生场景，通过直流变阻器和

剩余电流模拟器模拟多种剩余电流，包括剩余电流

稳定增加、突然出现剩余电流、正弦剩余电流等。

利用此实验平台可进行多种工况下，多种类型的剩

余电流实验，实现复杂环境下的剩余电流检测模块

的开发、调试、测试。

依据国家标准GB/T 6829—2017《剩余电流动

作保护电器的一般要求》，通常将交流系统用剩余

电流保护器分为AC、A、F、B型 4种，以适应不同类

型的剩余电流检测[38]。对于交流系统用剩余电流动

作保护器，国外的研究已经较为成熟，ABB、西门子

图12 剩余电流检测算法

Fig. 12 Residual current detection algorithm
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等世界著名的电气公司均推出了AC、A型剩余电流

动作保护器产品[39]。而中国的剩余电流动作保护器

研究起步较晚，近年来人民电器推出RDM5Z系列的

AC 型剩余电流动作保护器，常熟开关厂推出了

CM5ZL系列的A型剩余电流动作保护器[40]。随着电

网的发展，电力电子技术得到广泛应用，线路中的

剩余电流变得非常复杂，含有交直流分量。近年

来，B型剩余电流动作保护器成为国内外的研究热

点。Bender公司推出了RCMB104系列B型剩余电

流检测模块，Doepke公司推出了DCT035系列B型

剩余电流检测模块。然而，目前的B型剩余电流动

作保护器由于使用环境、动作标准值、分断时间标

准、脱口电流范围、剩余电流特征等方面的差异，并

不适用于直流系统的剩余电流检测。

但目前国内外用于直流系统的剩余电流动作

保护器产品较少，目前美国Morningstar公司推出了

用于光伏系统的GFPD-600V系列剩余电流动作保

护器，其动作阈值为300 mA，且检测误差高达10%，

难以推广应用于直流系统中用于人身触电的剩余

电流保护。因此，需要研制检测精度高速度快、抗

干扰强、成本低的低压直流剩余电流检测产品。

中国厂家的一款剩余电流检测样机见图14，检
测样机主要由磁调制式剩余电流传感器、通讯电

路、人机交互电路、信号采样电路、动作信号输出电

路、主控芯片外围电路等组成。样机通过磁调制式

剩余电流传感器进行剩余电流采样，经过主控芯片

计算，实时输出剩余电流检测信号。当检测到直流

系统中的剩余电流超过设定动作阈值后，主控芯片

发出动作信号，经过继电器将信号放大后，输出至

断路器切断故障回路。同时主控芯片将报警信号、

检测到的剩余电流信息进行上传，并控制指示灯和

蜂鸣器报警。

图14 剩余电流检测样机

Fig. 14 Residual current detection prototype

该剩余电流检测样机进行检测误差测试，结果

见图15。在±40~±300 mA范围内，相对误差保持在

3%以内，并且当剩余电流值大于100 mA时，检测误

差保持在2%以内。

图15 剩余电流检测样机检测误差

Fig. 15 Detection error of residual current

detection prototype

根据标准 IEC/TS 63053：2017，直流剩余电流动

作保护器的最大分断时间标准值要求剩余电流为

IΔn时为 0.3 s、2IΔn时为 0.15 s、3IΔn时为 0.04 s，且对于

稳定增加的剩余电流，要求其在 0.5IΔn~IΔn动作。根

据标准GB/T 6829—2017，正弦剩余电流动作保护

器的最大分断时间标准值在剩余电流为IΔn时为0.3 s、
IΔn时为 0.15 s、5IΔn及以上时为 0.04 s。根据上述标

准对样机每一个工况下的每一种动作特性测试项

目均进行了至少5次试验，典型的结果波形见图16。
幅值为3I△n类型为突然出现剩余电流的信号仅在出

现 10.4 ms后检测样机就迅速检测并发出了动作

信号实现保护。对多次试验的结果进行平均，其结

果见表 2。可以看出，样机的动作特性满足相关标

准的要求，能够对交直流剩余电流进行快速、准确

检测。

图13 低压直流剩余电流实验平台

Fig. 13 Low voltage DC residual current

experimental platform
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图16 典型的剩余电流检测样机动作特性测试结果

Fig. 16 Test results of typical residual current

detection prototype

该样机各项参数与现有产品进行比较结果见

表 3。样机直流动作特性可调，检测误差达到小

于 2%。

4 结论

文中综述了低压直流系统内剩余电流检测技

术的研究进展，可以概括为以下方面：

1)讨论了低压直流系统典型电击事故仿真的研

究进展，对低压直流TN系统模拟了典型电击事故，

仿真结果表明TN系统中直接电击事故存在致命危

险。总结出了直流系统剩余电流动作保护器的配

置原则。
表2 剩余电流检测样机动作特性测试结果

Table 2 Test results of motion characteristics of residual current detection prototype

回路电流/A

空载、5、10、13、16、
20、25、32、40、63、

80、100、125

回路电压/V

200、400

剩余电流类型

突然出现剩余电流

剩余电流稳定增加

交流正弦剩余电流

剩余电流/mA
80(IΔn)

160(2IΔn)
240(3IΔn)
0~80
30(IΔn)
60(2IΔn)
150(3IΔn)

频率/Hz

50
50
50

动作时间/ms
133.1
67.0
11.2

192.5
89.9
11.9

动作电流/mA

63.2

表3 检测样机与已有产品参数比较

Table 3 Optimal SR parameters of different DC systems

比较内容

额定直流动

作电流值/
mA

检测误差/%
电气寿命/次
体积/mm3

检测样机参数

80～1 000
可调

小于2
5 000

微型断路器

89×72×77

已有产品参数

300

10
2 000

塑壳断路器

269×128×112
2)在各类剩余电流检测方法之中，电压型磁调

制式检测方法结构简单，成本较低，检测更为精确，

且零漂和温漂较小，仿真和实验结果说明该方法可

以应用于低压直流系统的剩余电流检测。依据相

关标准规定搭建了直流剩余电流检测平台，基于此

研制的剩余电流检测样机，取得了优越的检测效

果，剩余电流检测误差小于2%。

同时随着直流配用电技术的发展，未来直流领

域势必会对直流剩余电流的及时检测提出更高的

要求，以保证系统更加安全、高效地运行。未来的

剩余电流检测装置存在以下两点发展趋势：

1)发展更优越的性能。从剩余电流检测装置的

发展历史来看，AC型、A型、F型、B型乃至如今研发

的直流系统用检测装置，其检测剩余电流类型越来

越丰富、精度逐渐提高、检测速度与可靠性提升、成

本体积逐渐下降。未来的检测装置将会朝着多类

型场景下各类剩余电流更为高效的检测与保护方

向发展，并进一步降低检测装置的体积与成本。

2)多功能集成与智能化检测。当前的各类用电

安全保护设备整体上主要以独立模块自行完成。

随着智能电网的发展，将来的用电安全保护装置会

集成各类用电安全保障功能，并与 5G、物联网等技

术融合，达成配用电网整体性监测与用电信息智能

感知，最终实现更为智能化的监测与用电安全保护。

“光储直柔”技术的推广，带来低压直流配电网

的广泛应用。发展直流剩余电流检测技术、维护用

电安全，具有广阔的发展前景。
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