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Abstract 
The general leakage protection device in zone area unwanted trips frequently and recovery oper-
ation difficultly due to users’ improper operation and equipment aging; for this reason, in order to 
guarantee reliability of power utilization, general leakage protection device has to turn off opera-
tion, which is difficult to consider safety of power utilization. Started with the reality, this paper 
summarizes the actual situation and causes of rural power grid leakage protector operation, ana-
lyzes composition and forming reasons of leakage current, proposes to apply the method of elec-
tric shock identification to leakage protector to improve the error rate of leakage protector in low 
voltage transformers area of rural power grid and improve safety of power utilization while en-
hancing reliability of power utilization. 
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摘  要 

由于用户操作不规范以及用户设备老化引起台区总漏电保护装置经常性误动并难以恢复投运，为了保证
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供电可靠性，不得不降低总漏保投运率，但难以兼顾用电安全性。本文从实际出发分析总结农网漏保投

运的实际情况及原因，通过对泄漏电流的组成及形成原因分析，提出了将触电识别的方法应用于漏电保

护器，改善漏电保护器在农网低压配变运行中的误动率，在提高农网供电可靠性的同时提高用电安全性。 
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1. 引言 

随着经济的发展和农村居民生活用电的增加，对农网供电的可靠性和用电安全性的要求越来越高，要

求不能因为部分用户事故而造成的全网停电，同时也要有防止人身触电伤亡情况的发生。而广大农村地区

自然和气象环境复杂，电网装备水平相对较低，用户用电安全意识薄弱，造成了配网线路泄漏电流的超标，

使得总漏保投运率极低，无法同时满足供电可靠性及安全性，本文从实际出发分析了漏电保护器投运情况

及线路泄漏电流组成情况，并提出解决办法，为提高农网供电可靠性及安全性提供有效的参考依据。 

2. 低压配网泄漏电流组成 

泄漏电流是造成漏保不能投运的最大因素，也能造成电气火灾、损坏设备、人身伤害。组成农村低

压配变线路的泄漏电流主要有以下几点[1]： 
1、输电线路产生泄漏电流。 
输电线路产生的泄漏电流是配变线路泄漏电流的主要组成，如： 
1) 低压架空线过低，对地高度、与建筑物的距离不符合规程要求； 
2) 低压电杆拉线固定部位不合理，工艺不良，又无隔离绝缘子； 
3) 用户用废铝线或铁丝作电线，用绝缘层破损或老化的电线作进户线或电器引线； 
4) 广播线与电力线安装距离不符合要求造成相互搭连；接户线、引出线绝缘老化或破损； 
5) 电杆拉线锈蚀，导线断股及接头老化，造成断线倒杆等。 
以下表 1 是单相及三相线路穿管埋地、沿墙敷设泄漏电流。 
2、家用电动电机设备产生泄漏电流。 
目前农村地区部分家庭使用电动机设备，如潜水泵抽水，不合格的潜水泵绝缘是造成泄漏电流的最

主要原因之一，且不易解决。电动机泄漏电流如下表 2 所示。 
3、农村家庭家用电器产生泄漏电流。 
农村低压电网的用户设备使用环境比较恶劣，保养维修也有限，质量参差不齐，绝缘有好有坏，有

些设备泄漏电流比较大，如：螺口灯头与灯泡不符合标准要求，且零线、相线接错，使灯泡金属螺口带

电外露；单向开关误接在零线上，使灯头长期带电；电器受潮、绝缘老化；外壳的保护接地或接零线断

开；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；开启式

负荷开关(胶盖闸)、灯头及插座的绝缘护罩、护盖失落或破碎；电气设备金属外壳未接地或接地不良等。

表 3 是荧光灯、家用电器、计算机等泄漏电流表。 
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Table 1. Laying wire leakage current per kilometer (Unit: mA) 
表 1. 敷设电线每千米泄漏电流(单位：mA) 

 
截面(mm2) 

4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

聚氯乙烯 53 52 57 65 68 72 77 90 99 109 112 116 127 

橡皮 26 32 39 40 45 49 49 55 55 60 60 60 61 

聚乙烯 17 20 25 26 29 33 33 33 33 38 38 38 39 

 
Table 2. Motor leakage current (Unit: mA) 
表 2. 电动机泄漏电流(单位：mA) 

 
额定功率(KV) 

1.5 2.2 5.5 7.5 11 15 18.5 22 30 37 45 55 75 90 110 

正常运行 0.15 0.18 0.29 0.38 0.5 0.57 0.65 0.72 0.87 1.00 1.09 1.22 1.48 1.65 1.95 

电动机启动 0.58 0.79 1.57 2.05 2.39 2.63 3.03 3.48 4.58 5.57 6.60 7.99 10.54 12.45 15.45 

 
Table 3. Leakage current in electrical and residential distribution circuits 
表 3. 电器及住宅配电回路泄漏电流 

设备名称 形式 泄漏电流(mA) 

灯 
安装在金属构件上 0.1 

安装在木质或混泥土构件上 0.02 

家用电器 

手握式 I 级设备 ≤0.75 

固定式 I 级设备 ≤3.5 

II 级设备 ≤0.25 

I 级电热设备 ≤0.75~5 

计算机 

移动式 1.0 

固定式 3.5 

组合式 15.0 

住宅配电回路 — 2~8 

3. 农网漏保投运现状 

3.1. 低压配网漏保投运现状 

我市县农网低压配变网基本完善了漏电保护器的三级保护，但由于季节、温度等自然因素的影响，

低压网绝缘的自然下降及损坏，居民使用不合格的大功率电机等因素使得低压线路总泄露电流增大，加

上部分居民住户未正常投运末级保护器，造成变压器出线侧总漏电保护器动作频繁，导致大面积停电，

部分台区漏电开关被迫逐步退出运行。目前农村低压配变台区漏电保护器运行现状总结如下[2]： 
1、不能做到人身触电防护和供电可靠性兼得 
电流型漏电保护器的保护功能是根据零序电流的工作原理来实现的，即：正常供电时，三相电流的

矢量和等于零，如果电网通过任何导电的介质向大地漏电、使电网三相电流的矢量和不等于零，当不平

衡电流达到设定值时，保护器则跳闸，断开电源。这一工作原理决定了，只要零序电流增大到一定值，
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保护器必将跳闸，即便是系统设备突然接入或三相不平衡引起的电流增大，保护器也将因无法分辨而误

动作。这将导致配电网的频繁跳闸，而严重影响供电可靠性。 
2、漏保投运率低 
目前，根据有关文件规程要求，农村低压电网普遍采用配变出线侧安装一级总保护，分支线路或集

表箱再设置二级保护，居民用户接入处安装末级保护的“三级”漏保装设方案。此三级保护方案中首先

用户末端保护器投运率不高，加之居民的不规范操作，在正常情况下二级漏电保护设备也无法投运，二、

三级保护作用名存实亡。本文调查了某县变压器支路漏保的投运情况，结果发现漏保的投运率都不高，

这样很难做到对人身的防护。以下是漏电保护器投运状况的现场图 1。 

3.2. 漏保无法投运的原因 

造成台区总漏电保护器投运率底主要是由于农村复杂的用电情况造成较大的泄漏电流，使漏电保护器无

法投入运行。农网改造后低压线路的绝缘情况得到了较大的改观，但由于中国农村区域广，线路较复杂，

仍存在线路泄露严重的情况，并且用户家的末端保护很难投入运行，有的农户误认为变压器处已经安装

了保护，家里干吗还要装一个开关，于是纷纷将家用保护退出运行甚至拆除，使得线路总漏电电流值很

快达到并稳定在开关整定值附近，一遇阴天下雨、用电高峰期，或是居民使用不合格的抽水泵等电机总

开关便纷纷跳闸，村电工整天提心吊胆。在这种情况下，总保护根本不能保护人身触电，很容易发生人

身触电事故[3] [4]。 
造成台区总漏电保护器投运率底主要是以下原因[5]： 
1、由于分级保护配合不恰当引起越级跳闸 
在选择使用剩余电流总保护时，各县均着重考虑保护器的灵敏性和快速性。网改后的低压线路的供

电距离短了，绝缘状况好了，但用电农户的室内线路及家用电器仍是老面孔，故因农户家中的各种漏电，

保护器缺乏动作的选择性，因此引起越级跳闸，这样就造成了因一户漏电，使之整个线路停电。 
1) 少数农户用电安全意识差，室内照明线路未使用 PVC 管或瓷柱等绝缘物加以固定，其绝缘电阻

远远低于国家规范要求，部分用户使用的动力电机等设备绝缘电阻达不到规范要求。 
2) 少数用户擅自拆除家用漏电开关，导致台区各回路漏电开关越级跳闸。为不影响其他用户的用电， 

 

 
Figure 1. Leakage protector exit operation 
图 1. 台区漏电保护器退运行 
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智能将台区总漏电保护器退出运行。 
3) 家用潜水泵产生泄漏电流。目前农村地区部分家庭使用潜水泵抽水，不合格的潜水泵绝缘是造成

泄漏电流的最主要原因之一，且不易解决。 
4) 家用电器产生泄漏电流。家用电器产生的泄漏电流取决于家用电器的质量、新旧等因素，相对前

几项此项数值较小。 
2、种种原因引起剩余电流总保护误动 
剩余电流总保护的越级动作和误动，是针对正常动作而言的。它是指农村低压电网在被保护范围内

未发生人身触电、漏电或接地等故障，而是其他各种原因引起总保护动作的，是一种不正常动作状况。

主要有保护器自身原因引起的误动、和单相电动机启动时引起误动、中频、高频、变频设备使用时引起

误动，这些情况均会使总保护误动，影响该线路的正常供电。 

4. 漏保发展现状 

目前应用在农村配网的漏电保护器种类较多，主要分类如下[6]。 
1、根据动作方式的不同，可将剩余电流保护装置分为 
电磁式和电子式，其区别在于与线路的电压关系。 
2、根据剩余电流保护器的功能分为： 
1) 剩余电流断路器；2) 剩余电流继电器；3) 移动式剩余电流保护器；4) 固定安装的剩余电流保护

插座，其中剰余电流断路器还具有过载保护、短路保护、过电压保护功能，剩余电流继电器经常与交流

接触器、低压断路器组合使用组成一个剩余电流保护系统，可为农村低压电网的总保护开关，也可以作

为分支保护开关使用。 
3、根据其性能可分为： 
电流动作型、电流脉冲动作型、鉴幅鉴相型、智能动作型、电流分离型等几种剰余电流保护装置。其中： 
1) 电流动作型：优点是动作原理比较简单、便于安装，能够克服漏阻抗对触电电流的分流作用。缺

点是性能不稳定，无法区分触电电流与线路剰余电流，存在保护死区，易发生误动和拒动。 
2) 电流脉冲动作型；优点是能够追踪线路中不平衡漏电流的变化。缺点是装畳设计复杂，造价较高，

存在很大的电流保护死区，当触电事故发生在保护死区内，即使触电电流大于动作电流基准值，保护装

置也不会保护动作。 
3) 电流鉴幅鉴相动作型：优点是通过鉴别触电电流幅值变化和相位变化的方法来获取信号，消除了

以上两种保护方式的触电保护的死区，在一定条件下可以达到理想运行的条件，可实现触电、漏电分开

保护，很大程度增加了触电保护的可靠性。缺点是当三相电流和三相电压相位不同时容易发生拒动现象。 
4) 智能动作型：其优点是具有远程测试、手动复位功能，可检测系统中的剩余电流、温度、电压升

降等有关电气隐患，当线路监测装置参数超过报警预设值时，发出报警和控制信号，有效预防和消除剩

余电流引起的电气隐患。缺点是成本昂贵、电子电路复杂、存在保护死区。 
目前，市场生产的主要是以上介绍的剩余电流保护装置，但这些产品存在一个共性，在发生触/漏电

事故时，不能够区分是个体触电还是线路漏电，存在一定的保护死区，使得剩余电流保护装置出现拒动

和误动的现象，导致触/漏电事故的发生。 

5. 改善措施 

5.1. 加强管理，培养用户用电安全意识 

如前章所述，造成线路泄漏电流最主要的原因是输电线路的泄漏电流及用户家用设备电动机，不合 



黄森川 
 

 
214 

 
Figure 2. Current waveforms through the body 
图 2. 电流通过人体特种波形图 

 

格的电机设备加大了线路泄漏电流，同时因为用户的用电安全意识淡薄，未配合投运末级漏电保护设备，

从而造成了总漏保无法投运的现状。对此应加强管理，增强电工责任心，加强对农村低压电网的维护；

培养用户的用电安全意识，通过宣传活动，传播安全用电常识，督促用户使用合格的电机设备，投入漏

电开关，规范整改室内照明线路，增强安全意识。 

5.2. 安装具有人体触电电流典型波形识别功能的漏电保护器 

为在提高总漏保及支路漏保投运率，保证供电可靠性的同时，保障用户人身安全，考虑安装具有人

体触电典型波形识别功能的漏电保护器，克服漏电保护器在作为综保户时为了适应运行环境要求被迫调

高漏电流动作值而降低触电保护动作灵敏度的矛盾。 

5.2.1. 人体触电电流特征 
生物触电电流在电网中可视为漏电电流中的一个特殊分量，国标规定“将流过人体的电流称为：接

触电流”，当发生触电时，流过人体的触电电流作为漏电电流的一个增量汇入漏电电流中，接触电流是

漏电电流的一种，但又和漏电电流不同，是一种非正弦、非线性电流波形，我国早年知名教授腾松林、

杨校生在 1994 年编著出版的《触电漏电保护器及应用》一书中已描述。电网中漏电电流作为一稳定的正

弦周期性电流，即使有时因受气候条件变化的影响而发生变化，但也是非常缓慢的，在一二个周期里显

示不出来。而接触电流则不同，其特性受人体阻抗特性的制约，人体阻抗为一复杂的电网络，在一般条

件下，主要取决于人体的皮肤阻抗。由于生理上的原因，人体接触电流在很短的时间内(约 2 个周期)，皮

肤阻抗为时变网络，其电阻值由大变小，以后转变为非时变网络。皮肤阻抗的这一特性，决定了接触电

流在起始的一段时间里为递增的周期性函数[7]。如图 2 所示。 

5.2.2. 将人体触电电流特种波形应用于漏电保护器 
将生命体触电特征应用于低压配变线路支路漏电保护器，利用人体触电电流起始过程的特殊非正弦

性，将其从漏电电流中分离出来，用此信号去控制保护装置的动作机构，即在满足传统漏电保护器功能

基础上加入生命体触电特征区别功能，能在有效保障用电户人身安全的同时，尽可能高的保证电网供电

的可靠性。 
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