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Abstract 

Residual current devices characterized by simplicity and cost effectiveness holds a wide range of applications in the protection 

against electric shock that is one of the important detriments to the safety of human and the performances of electrical apparatus. 

This article puts the focus on the description of the basic structure and principles of residual current devices, particularly the effect 

of the earth current frequency and distortion on the mal- and miss operation of electrical apparatus is investigated, which is of 

reference value for the proper selection of electric apparatus. 
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摘  要：电击是危害人身和电气设备安全的重要因素之一。漏电保护器具有简单和经济的特点，在电击保护中得到了广

泛应用。本文介绍了漏电保护器的基本结构和原理，重点研究了电击保护中接地电流频率和畸变对漏电保护器的误动和

拒动的影响，得出了对正确选用漏电保护器具有一定指导意义的结论。 
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前言 

电击是由闪电触及家用电线、或意外事故中折断的电线接触某些带电体等引起闪击所致，易导致电器设

备损坏及人身安全事故。 

电击保护是一种防护电击的重要手段，目前主要有几种方式[1]：自动断开电源；二类设备；绝缘设备；

电气隔离；不接地局部等电位连接。自动断开电源由于具有简单易行的特点，成为电击保护中最常用的方式。

采用自动断开电源方式的漏电保护器也得到了越来越广泛的应用[2,3,4]。 

由于漏电保护器是信号触发动作的，那么在其它电磁干扰下也会产生信号触发漏电保护器动作，形成误

动；当电源开关合闸送电时，会产生冲击信号造成漏电保护器误动；多分支漏电之和可以造成越级误动；当

中性线产生重复接地时，会使漏电保护器产生分流拒动；当电源缺相，所缺相又正好是漏电保护器的工作电

源时，会产生拒动。 

由以上分析可以看出，漏电保护器在实际使用中存在发生误动和拒动问题。本文介绍了漏电保护器的基

本结构和原理，重点研究了电击保护中接地电流频率和畸变对漏电保护器误动和拒动的影响。 

1 电击 

大部分触电死亡和设备损坏事故都是电击造成的。通常说的触电事故基本上是指电击而言的。 

按照电气设备的状态，电击可分为直接接触电击和间接接触电击。前者是人体触及正常状态下带电的带
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电体时发生的电击；后者是人体触及正常状态下不带电而故障状态下意外带电的带电体时发生的电击。因此，

前者又称为正常状态下的电击，后者又称为故障状态下的电击。 

按照人体触及带电体的方式和电流通过人体的途径，电击可分为单相电击、两相电击和跨步电压电击。

单相电击是指人体在地面或其他接地导体上，人体某一部位触及一相带电体的触电事故。大部分触电事故都

是单相触电事故。单相触电的危险程度与电网运行方式有关。一般情况下，接地电网的单相触电比不接地电

网的危险性大。两相电击是指人体两处同时触及两相带电体的触电事故，其危险性一般是比较大的。当带电

体接地有电流流入地下时，电流在接地点周围土壤中产生电压降。人在接地体周围，两脚之间出现的电压即

跨步电压。由此引起的触电事故叫跨步电压触电。高压故障接地处或有大电流流过的接地装置附近都可能出

现较高的跨步电压[5]。 

IEC 60479-1 规定了电流/时间关系的四个区域，叙述了每个区域内人体的病态生理效应，如图 1 所示，

横轴表示流经人体电流大小，纵轴表示电流的持续时间。图中各区含义如下：AC- 1 区表示无知觉；AC-2 区

表示有知觉；AC-3 区表示存在可逆效应的肌肉收缩；AC-4 区表示可能出现不可逆效应；AC-4-1 区表示心脏

纤维性颤动可达 5%；AC-4-2 区表示心脏纤维性颤动可达 50%；AC-4-3 区表示心脏纤维性颤动可超过 50%；

图中各曲线含义如下：A 曲线表示电流感知阈；B 曲线表示肌肉反应阈；C1 曲线表示 0%几率的心室纤维性

颤动阈；C2 曲线表示 5%几率的心室纤维性颤动阈；C3 曲线表示 50%几率的心室纤维性颤动阈[6]。以曲线

C1 为例说明，当电流通过人体时，如果电流超过 30 mA，则人体很可能被电击致死，除非该电流能在相当短

的时间内被切断。 

 
图 1 电击人体病态生理效应区域图 

2 漏电保护器工作原理 

 
图 2 电流型漏电保护器外观示例 

漏电保护器按动作信号类型可分为两类：电流型漏电保护器和电压型漏电保护器。前者是根据故障电流

动作，后者是根据故障电压动作。由于电压型漏电保护器结构复杂，受外界干扰动作特性稳定性差，制造成

本高，现已基本淘汰。国内外漏电保护器的研究和应用均以电流型漏电保护器为主导地位。 
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电流型漏电保护器是以电路中零序电流的一部分（通常称为残余电流）作为动作信号，一般采用电子元

件作为中间机构，灵敏度高，功能齐全，因此这种保护装置得到越来越广泛的应用[7]。如图 3 所示，电流型

漏电保护器主要由三部分组成： 

零序电流互感器（图中 TR, ferranti transformer）：被保护的相线 L1、L2、L3 和中性线 N 穿过环形铁芯，

构成互感器的一次线圈，缠绕在铁芯上的绕组构成了互感器的二次线圈。如果没有漏电发生，这时流过三条相

线和中性线的电流矢量和为零，不能产生交变磁场，互感器二次线圈不能产生感生电流。如果发生了漏电，流

过三条相线和中性线的电流矢量和不为零，互感器二次线圈产生感生电流 Is 并输入脱扣结构进行进一步处理。 

脱扣结构（图中 WS, tripping mechanism）：包括放大器、比较器、脱扣器和主开关。其中放大器是对来

自零序电流互感器的感生电流 Is 进行放大；比较器比较放大后的感生电流 Is 和额定剩余动作电流；感生电流

Is 大于或等于额定剩余动作电流时，脱扣器和主开关实施动作，自动切断故障处的电源，完成漏电保护功能。 

试验按钮（图中 T, test button）：定期检查漏电保护器是否完好和可靠。通过按下试验按钮，模拟漏电

途径，检查漏电保护器是否正常动作。 

 

图 3 漏电保护器内部结构示意图 

3 接地电流频率和畸变的影响 

本节主要分析在具有变频功能的电路中，电流频率和畸变对漏电保护器电击保护动作的影响。 

 
图 4 变频电路中的接地电流波形 

变频一般用于控制鼠笼式电动机的转速。图 4 给出了带漏电保护器的变频电路示意图。图中 RCD 表示

漏电保护器（Residual Current Device）。变频电路主要由三部分组成：第一部分是整流器，对电源侧输入的

波形进行整流；第二部分是中间直流电路，对整流器输出波形进行滤波；第三部分是逆变器，把中间直流电

路生成的直流电逆变成所需频率的交流电。交流电经过上述变频电路后，从低频率变为高频率。同样，接地

故障电流经过变频电路后，频率升高。 

在电流频率 50Hz 条件下，感知电流阈值为 0.5mA，即在给定 50Hz 条件下，流经人体并导致人体有任何

感觉的最小电流值为 0.5mA。从图 1 得知，在 2s 持续时间下，引起人体肌肉失去控制和肌肉收缩的电流阈值
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为 10mA，引起心室纤维性颤动进而危及生命的电流阈值为 30~40mA。 

对于更高频率的电流，人体感知电流阈值、肌肉反应阈值、心室纤维性颤动阈值也增大。图 5 给出了三

种阈值随频率变化的曲线图。 

 
图 5 50~1000Hz 范围内阈值随频率变化曲线图 

当频率等于 1000Hz 时，心室纤维性颤动阈值从 30~40mA 变为 420mA。这是非常重要的信息，因为如果

接地电流频率高于 50Hz，许多漏电保护器脱扣电流明显增加。 

为了研究接地电流频率对漏电保护器跳闸的影响，在额定剩余动作电流ΔIn = 30 和 100 mA 情况下，对

多台漏电保护器进行了测试。图 6、图 7 和图 8 给出了在试验室条件下的测试结果。 

 
图 6 ΔIn = 30mA 情况下，AC 型漏电保护器脱扣电流 

图 6 给出了ΔIn = 30mA 情况下，AC 型漏电保护器脱扣电流和心室纤维性颤动阈值随频率的变化曲线。

其中实线表示心室纤维性颤动阈值随频率的变化，虚线表示从 1~1000Hz 的脱扣电流大小。从图中可以得出，

漏电保护器脱扣电流大小是取决于接地电流频率。当频率高于 50Hz 时，脱扣电流远小于心室纤维性颤动阈

值，因此，在测试频率范围内，当发生电击时，人体不会产生心室纤维性颤动，AC 型漏电保护器能起到正

常的电击保护作用。 

图 7 给出了ΔIn = 100mA 情况下，A 型漏电保护器脱扣电流和心室纤维性颤动阈值随频率的变化曲线。

从图中可以得出，脱扣电流远大于心室纤维性颤动阈值，因此，在测试频率范围内，当发生电击时，人体可

能会产生心室纤维性颤动，A 型漏电保护器不能起到正常的电击保护作用。 

图 8 给出了ΔIn = 100mA 情况下，短延时 AC 型漏电保护器脱扣电流和心室纤维性颤动阈值随频率的变

化曲线。从图中可以得出，在频率 100Hz 到 650Hz 范围内，脱扣电流远小于心室纤维性颤动阈值，即在此频

率范围内，当发生电击时，人体不会产生心室纤维性颤动，短延时 AC 型漏电保护器能起到正常的电击保护

作用。 
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图 7 ΔIn = 100mA 情况下，A 型漏电保护器脱扣电流   图 8 ΔIn = 100mA 情况下，短延时 AC 型漏电保护器脱扣电流 

 
图 9 谐波对 AC 型漏电保护器脱扣电流的影响 

变频电路中的接地电流一般包含各次谐波，导致其波形畸变。试验研究表明，接地电流中谐波阶数越高，

漏电保护器对应的脱扣电流越大。图 9 给出了在ΔIn = 100mA 情况下，各次谐波对 AC 型漏电保护器脱扣电

流的影响，其基波对应的实际动作电流为 65mA。试验表明，接地电流的高次谐波可能会增加漏电保护器对

应的实际动作电流。 

4 小结 

漏电保护器在发生电击事故时，可有效保护人身和电气设备安全。然而，对漏电保护器的选择必须非常

小心。在变频电路中，接地电流的频率和波形会发生变化，影响漏电保护器的电击保护作用。本文研究了接

地电流频率和畸变对脱扣电流的影响，得出的结论对正确选用漏电保护器具有一定的现实应用意义。 
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