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摘要:针对现有 Ｂ 型剩余电流动作特性测试装置适应性相对较弱的问题ꎬ对任意波形剩余电流动作特性测试技术进行了研究ꎮ 在

分析剩余电流动作保护电器测试要求的基础上ꎬ提出了一种基于直接数字合成(ＤＤＳ)技术的 Ｂ 型剩余电流动作特性测试装置ꎬ该
装置以 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡ 为控制核心ꎬ采用数字直接频率合成技术产生了任意波形剩余电流信号ꎬ并用 ＰＩＤ 反馈控制方法实现了恒流

输出ꎮ 设计结果表明:剩余电流动作特性测试装置剩余电流频率范围可达 １ ｋＨｚꎬ输出电流有效值达到 ３０ Ａꎬ满足相关标准要求ꎮ
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０　 引　 言

电气线路或用电设备绝缘破损而产生的漏电故障

是人身触电及电气火灾事故的重要诱因ꎬ国内外普遍

采用剩余电流保护电器(ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅꎬ ＲＣＤ)
进行漏电故障保护[１￣５]ꎮ ＲＣＤ 的剩余电流动作特性

(主要包括剩余动作电流及动作时间)直接关系到漏

电保护的有效性ꎬ是产品型式试验及出厂检验的重要

考核项目ꎬ必须经过专用检测设备严格测试ꎮ 根据剩

余电流含有直流分量时 ＲＣＤ 动作特性的不同ꎬＲＣＤ
可分为 ＡＣ 型、Ａ 型、Ｆ 型和 Ｂ 型ꎮ

随着电力电子技术的发展ꎬ越来越多的电气设备采

用变频驱动技术ꎬ如电机变频调速系统、变频空调、变频

洗衣机等ꎮ 当这些设备发生漏电故障时[６]ꎬ传统的 ＡＣ
型或 Ａ 型 ＲＣＤ 不能起到保护作用ꎬ此时需要使用 Ｂ 型

ＲＣＤ 进行保护ꎮ 国外对 Ｂ 型漏电保护的研究与应用已

相对成熟ꎮ 国际电工委员会(ＩＥＣ)早在 ２００７ 年就发布

了 Ｂ 型 ＲＣＤ 相关标准[７]ꎮ ＡＢＢ、Ｓｉｅｍｅｎｓ 等国际电气厂

商均已推出 Ｂ 型 ＲＣＤ 产品ꎬ但因价格昂贵ꎬ一般用户很

难承受ꎮ 我国虽然等同采纳并颁布了 Ｂ 型 ＲＣＤ 标准ꎬ
但该项技术的研究尚处于起步阶段ꎬ尚未见相关产品面

市ꎮ 目前国内仍以 ＡＣ 型 ＲＣＤ 应用为主ꎮ
诸多因素制约了我国剩余电流保护技术的发展ꎬ

除了需要研究高精度 Ｂ 型剩余电流量测技术外ꎬ还需

要突破 Ｂ 型剩余电流波形产生方法及相关测试技术ꎮ
然而ꎬ在剩余电流动作保护电器试验测试技术研究方

面ꎬ国内外研究相对较少ꎮ 温州出入境检验检疫局低

压电器实验室王建新等人[８] 利用交流电压源配合负

载电阻产生交流大电流进行了剩余电流保护器测试ꎮ
河北工业大学张军伟等人[９] 采用任意波形电压源配

合负载电阻进行了 Ｂ 型 ＲＣＤ 测试ꎮ 上海电器科学研

究院胡敏等人[１０]设计并研制了一种用于 Ｂ 型剩余电

流断路器ꎬ包含剩余不动作电流、剩余动作电流、脱扣

时间等测试功能的测试仪器ꎮ 但是ꎬ现有剩余电流产

生方法和测试设备仅能满足 Ｂ 型 ＲＣＤ 标准考核要求ꎬ
无法适应未来发展趋势ꎮ 因此ꎬ需要开展任意波形剩

余电流产生方法及相关测试装置研究ꎮ
在分析剩余电流动作保护电器测试要求的基础

上ꎬ本文提出一种基于直接数字合成(ＤＤＳ)技术的 Ｂ
型剩余电流动作特性测试方法ꎮ

１　 ＲＣＤ 剩余电流动作特性测试要求

根据 ＧＢ ２２７９４—２００８«家用和类似用途的不带和

带过电流保护的 Ｂ 型剩余电流动作断路器(Ｂ 型 ＲＣ￣
ＣＢ 和 Ｂ 型 ＲＣＢＯ)»及 ＧＢ１４０４８. ２—２００８«低压开关设

备和控制设备第 ２ 部分:断路器» [１１￣１２]ꎬ不同类型 ＲＣＤ
剩余电流脱扣特性如图 １ 所示ꎮ

图 １　 各类 ＲＣＤ 剩余电流脱扣特性

由图 １ 可以看出:Ｂ 型 ＲＣＤ 可保护剩余电流波形

范围最广ꎬＡＣ 型 ＲＣＤ 可保护范围最差ꎮ 这就意味着ꎬ
剩余电流动作特性测试装置应能输出不同波形剩余电

流测试信号ꎬ并能根据不同类别 ＲＣＤ 产品准确判断其

动作特性的正确性ꎮ 可以预见ꎬ随着电子技术的发展ꎬ
未来可能出现更复杂的剩余电流波形ꎬ因而剩余电流

动作特性测试装置也应具有任意波形输出能力ꎬ以满

足未来技术发展需要ꎮ
根据相关标准要求ꎬＢ 型剩余电流动作特性测试

装置应能产生正弦交流、脉动直流以及平滑直流剩余

电流波形ꎬ其中正弦交流剩余电流应涵盖工频至１ ｋＨｚ
频率范围ꎮ 交流剩余电流输出值以有效值表示ꎬ而直流

剩余电流输出值则以平均值表示ꎮ 根据 ＧＢ１６９１７. １ ~
２０１４ ９. ９. １ꎬ剩余电流在 ３０ ｍＡ 以下ꎬ测试装置测量精

度应为 ± ３. ５％ ꎻ剩余电流在 ３０ ｍＡ 以上ꎬ测试装置测

量精度应为 ± ５％ ꎮ 时间为 １０ ｍｓ ~ ２００ ｍｓꎬ测试装置

时间测量精度为 ± ５％ ꎻ时间为 ２００ ｍｓ ~ １ ｓ 之间ꎬ测量

时间精度为 １０ ｍｓꎮ
此外ꎬ为了便于测试人员操作ꎬＢ 型剩余电流动作

特性测试装置还应具有以下功能:
(１)剩余电流参数实时控制与显示ꎻ
(２)试验数据自动记录ꎻ
(３)具有通讯功能ꎬ能与上位机进行通讯ꎬ实现数

据的传输和存储ꎻ
(４)具有波形编辑功能ꎬ能够产生任意波形的剩

余电流ꎮ

２　 基于 ＤＤＳ 的剩余电流动作特性测

试装置设计

２. １　 ＤＤＳ 技术原理

根据 Ｂ 型 ＲＣＤ 剩余电流动作特性测试要求ꎬ要高

保真输出不同波形剩余电流信号ꎬ需要研究具有一定
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带宽的任意波形信号产生及功率放大方法ꎮ 考虑到各

类电力电子设备 ＰＷＭ 开关频率一般在 ３０ ｋＨｚ 以内ꎬ
因此任意波形信号源及功率放大电路的带宽不应低于

３０ ｋＨｚꎮ 为了满足信号精度、带宽及实时性要求ꎬ可以

采用直接数字频率合成技术进行任意波形剩余电流信

号发生ꎮ ＤＤＳ 技术原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＤＤＳ 技术原理

剩余电流波形数据存储于系统 ＲＯＭ 中ꎬ在系统

时钟驱动下通过数字 /模拟转换(ＤＡＣ)生成所需剩余

电流波形ꎬ其关键在于如何控制相位累加器工作时序ꎬ
以保证剩余电流幅值与相位的准确性ꎮ

根据 ＤＤＳ 工作原理可以得到:

ｆ ＝
Ｆ × ｆｃ
２Ｎ (１)

式中:ｆｃ—时钟信号ꎻＮ—相位累加器控制字ꎻＦ—频率

控制字ꎮ
由式(１) 可知ꎬ调整输出控制字 Ｆ 即可改变输出

频率ꎻ相位控制字Ｎ直接控制波形数据输出ꎬ可调整输

出波形相位ꎮ上述算法实现了幅值、频率、相位的任意

可调ꎮ

２. ２　 基于 ＤＤＳ 的剩余电流测试装置工作原理

基于 ＤＤＳ 的剩余电流测试装置工作原理如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 剩余电流测试装置工作原理

该装置以 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡ 为控制核心[１３]ꎬ主要包括

剩余电流信号发生、功率放大、参数测量以及显示和保

护部分ꎮ
该装置利用精密电流传感器进行输出电流测

量[１４]ꎬ经信号调理电路将采样信号反馈给 ＤＳＰ 进行恒

流控制ꎮ 此外ꎬ为了便于用户操作ꎬ该测试装置具有液

晶触摸屏ꎬ通过 ＲＳ￣２３２ 串口通讯方式与 ＤＳＰ 进行实

时通信ꎬ实现试验过程监控及试验数据显示与存储ꎮ
为了便于测试ꎬ本文设计了基于任意波形发生功能ꎮ

用户可以通过串口通讯将特定格式的剩余电流波形数据

输入到上位机数据库中ꎬ下位机读取剩余电流波形数据

文件后测试仪器就可以选择输出该波形剩余电流ꎮ
剩余电流信号输出误差主要来自于信号源、放大

电路及测量电路误差ꎮ 由于本研究采用 ＤＤＳ 信号产

生与控制技术ꎬ以及高精度电流互感器及低失调模拟

前端放大电路ꎬ该设计方案具有电流输出精度高、波形

失真度低、动态响应速度快等优点ꎻ同时设计了数字校

准接口ꎬ进一步保证了设备输出精度ꎮ

２. ３　 功率放大电路设计

为了提高输出信号平滑性ꎬ本研究在 ＤＡＣ 之后设

计了低通滤波环节ꎬ同时采用线性功率放大电路进行

剩余电流信号放大[１５￣１６]ꎮ

２. ４　 基于 ＰＩＤ 的恒流控制

剩余电流信号输出响应速度和输出电流稳定性是

剩余电流动作特性测试装置动态性能的关键指标ꎮ 为

保证其动态响应满足相关标准要求ꎬ本研究采用 ＰＩＤ
反馈控制方法进行稳流ꎮ 系统控制原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统控制原理

为了提高控制实时性ꎬ笔者采用 ＰＩＤ 增量算法进

行电流调控ꎮ 该算法通过对采样数据和预设数据进行

比较得到误差值ꎬ并将误差值带入算法公式中ꎬ以得到

相应的控制量ꎮ

２. ５　 剩余动作电流测量

根据相关标准ꎬ剩余动作电流测量方法为:剩余电

流动作特性测试装置以一定速率匀速输出剩余电流信

号ꎬ验证被测试品剩余动作电流的正确性ꎮ 通常设备

输出电流的上升速率为在 ３０ ｓ 内从不大于 ０. ２ＩΔｎ开始

平稳增加到 ＩΔｎꎮ 再设计中ꎬ考虑到用户操作的便捷

性ꎬ测试设备允许用户自定义电流上升速率ꎮ
假定 ｘ(ｗｔ ＋ φ) 为随时间周期变化的剩余电流信号ꎬ

Ｘ(ｔ) 为相应的缓慢上升的输出波形ꎬ则 Ｘ(ｔ) 可表示为:
Ｘ( ｔ) ＝ Ａｘ(ｗｔ ＋ φ) (２)

基中:ｔ— 输出时间ꎻＡ— 振幅ꎻｗ— 周期函数角速度ꎻ
φ— 初始相位ꎮ

式(２) 中振幅表示为:

Ａ ＝
０. ８ＩΔｎＴ

３０ ｋ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺) (３)
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式中:Ｔ— 周期ꎻｋ— 周期数ꎮ即振幅 Ａ 按周期数 ｋ 线性

增长ꎮ
缓慢上升的正弦交流剩余电流波形及 ＲＣＤ 脱扣

时的波形随时间变化的曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 平稳上升剩余电流波形示意图

试验过程中ꎬ剩余电流幅值按周期平稳上升ꎬ如被

测试品脱扣ꎬ系统记录脱扣时刻剩余电流ꎮ本文根据剩

余电流瞬时值来判断保护器是否动作ꎬ在系统检测的

最新电流周期内ꎬ若所有电流采样数据均小于设定阈

值ꎬ则系统判定被测保护器脱扣ꎮ在动作电流测试过程

中ꎬ在一个周期内电流幅值上升幅度很小ꎬ因此可以将

脱扣前一周期剩余电流有效值作为剩余动作电流ꎬ其
有效值 Ｉ 表达式为:

Ｉ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｉ２ｊ (４)

式中:Ｎ— 单周期采样点数ꎻｉ ｊ— 采样值ꎻｊ— 系统中保

存的采样序号ꎮ
本文中单周期采样点 Ｎ为 ３６０ꎬ所得结果 Ｉ为当前

被测试品的剩余动作电流ꎮ上述算法计算的是脱扣前

一周期剩余电流有效值ꎬ引入了最大为单周期上升幅

值的误差ꎮ该误差百分率可表示为:

ｅ ＝ ０. ８Ｔ
３０ (５)

式中:ｅ— 误差百分率ꎻＴ— 周期ꎮ
其中ꎬ取 Ｔ 的最大值为 ０. ０２ ｓꎬ可计算误差百分率

ｅ 最大为 ０. ０５％ ꎬ该误差在允许范围内ꎮ

３　 试验验证与分析

３. １　 输出特性测试

本研究所设计的试验装置最大可输出 ３０ Ａ 正弦

交流、脉动直流及平滑直流剩余电流ꎮ 以脉动直流剩

余电流输出为例ꎬ通过面板设置分别输出 １ Ａ 半波、
９０°波和 １３５°波的脉动直流剩余电流ꎬ并与示波器测

量结果相对照ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 剩余电流波形

　 　 可以看出:该装置输出脉动直流剩余电流波形平

滑度较高、稳定性较强ꎬ满足设计要求ꎮ

３. ２　 输出误差分析

操作设备输出有效值 ０ ~ １０ Ａ、频率为 １ ｋＨｚ 正弦

交流剩余电流ꎬ通过 ５ 位半数字万用表进行误差对比ꎮ
其输出有效值误差如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 输出电流有效值误差

可以看出:该装置最大误差小于 ０. ２％ ꎬ且 １ Ａ 以

下电流有效值误差值不超过 １％ ꎬ该误差值远远小于

标准所规定的误差范围ꎬ表明所设计的剩余电流动作

特性测试装置具有较高的电流输出精度ꎮ

３. ３　 动作时间测量误差分析

根据相关标准规定的试验方法ꎬ验证该装置动作

时间测量准确性ꎬ经与示波器测量结果对比ꎬ该装置动

作时间测量误差如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 动作时间测试误差

可以看出:所设计的剩余电流动作特性测试装置

动作时间测量误差小于 １ ｍｓꎬ优于相关标准要求ꎮ 实

验结果表明ꎬ该测试装置满足剩余电流动作特性试验

要求ꎮ
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４　 结束语

本文在分析了剩余电流动作保护电器测试要求的

基础上ꎬ提出了一种基于直接数字合成技术(ＤＤＳ)的
Ｂ 型剩余电流动作特性测试方法及装置ꎬ该装置方法

通过 ＰＩＤ 算法实现任意波形剩余电流的恒流控制ꎬ所
产生的波形频率为 ＤＣ ~１ ｋＨｚ、电流幅值为 ０ ~ ３０ Ａꎬ
并可记录剩余电流保护器的脱扣电流及动作时间ꎮ

试验结果表明:所研制的测试设备稳定性高ꎬ在输

出电流波形、输出误差和动作时间测量误差等方面均

优于相关标准ꎮ 此外该装置还具有一定功能扩展

能力ꎮ
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