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摘  要 

目前农村电网多采用三级漏电保护模式，分别安装在公用变压器、电表箱和客户端，或跳过电表箱的二

级漏电保护模式。由于线路环境复杂和施工不规范，且山区农村电网易受到泥石流，树木折断倾轧等自

然灾害影响，输电线路时常发生漏电、短路等故障情况。因此，有必要考虑环境因素对农村电网供电线

路绝缘状态的影响。本文基于环境湿度对漏电流的影响，提出了一种供电线路绝缘状态评估方法，并通

过算例分析对方法的有效性进行了验证，为漏电保护的发展提供了参考价值。 
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Abstract 
At present, the rural power grid mostly adopts the three-level leakage protection mode, which is 
installed in the public transformer, meter box and client respectively, or skipping the two-level 
leakage protection mode of meter box. As the line environment is complex and the construction is 
not standard, and the rural power net ease in mountainous areas is affected by natural disasters 
such as debris flow and trees breaking and rolling, etc., the power transmission lines often suffer 
from leakage, short circuit and other faults. Therefore, it is necessary to consider the influence of 
environmental factors on the insulation state of rural power supply lines. Based on the influence 
of environmental humidity on leakage current, this paper puts forward a method for evaluating 
the insulation status of power supply lines, and verifies the effectiveness of the method through an 
example analysis, which provides reference value for the development of leakage protection. 
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1. 引言 

在低压配电线路上安装漏电保护开关是安全用电的有效措施。随着我国农村电网建设和电力市场的

不断发展，电网公司和电力用户都对系统的安全性和可靠性提出了更高的要求。因此，为确保电网的稳

定运行，促进我国农村的快速发展，有必要对如何提高漏电保护灵敏度、实现线路绝缘状态的准确评估

进行关键方法研究。 
漏电保护是低压用电保护中的一项重要保护技术[1]，广泛用于防止漏电火灾和防止人身触电伤亡事

故的发生。随着漏电保护技术的应用，单一的保护功能不能满足实际需要，对漏电保护的有效性、可靠

性要求也越来越高[2] [3]。目前，已有许多学者在该方面进行了大量研究[4] [5]。常用的漏电保护器件主

要分为三个类型，分别是电压型、电流型和脉冲型三种[6] [7]，电压型主要是对电力传输过程中的电压进

行检测，电流型漏电保护器可以对线路实行分级保护[8]，脉冲型电流保护器主要指防止突然漏电的情况

[9]。为了减少人身触电事故发生，目前农村低压电网最常用的是电流型漏电保护器，此类保护器通过检

测零序电流的大小，与设定电流值对比来工作。由于剩余电流不仅包含漏电电流，还包含容性电流，该

种检测技术具有局限性，检测结果具有较大误差，对此，文献[10] [11]提出了一种新型的检测技术——阻

性漏电电流检测技术。然而在实际生产生活中，由于低压电网存在各种漏电因素，如接线错误、谐波影

响以及三相负载不平衡等，零序电流通常会瞬间增加几百或几千毫安，如果漏电保护器运行档位设定在

强调人身保护效果的最小电流动作值，则保护器会频繁动作，无法正常供电[12] [13]，供电可靠性与保障

人身安全两者存在着无法兼容的矛盾。因此，为了解决上述传统总漏电保护器频繁跳闸、复电时间长的
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问题，文献[14]提出使用低压电网智能化远程控制系统。文献[15]根据当前漏电保护器应用现状，对人体

触电典型特征数据进行了采集，对在农村低压电网中应用新型漏电保护器的方式方法进行了分析和研究。 
现有漏电保护模型更侧重于中单一特征量的变化规律，难以反映长时环境等因素对线路漏电流的影

响。针对这一问题，本文提出了一种基于漏电流与环境湿度关系辨识的供电线路绝缘状态评估方法。该

方法有效评估了环境湿度对供电线路漏电流的影响程度，为判断供电线路绝缘的真实状态提供了参考依

据。 

2. 算法描述 

2.1. 系统设计思路 

漏电保护器俗称漏电开关，是指用于 1 kV 以下低压配电系统中电路或电器因绝缘受损而发生对地短

路时防人身触电和电气火灾的保护电器。三相供电线路的环境湿度与漏电流测量原理如图 1 所示，其中，

湿度传感器用于测量三相供电线路周围的环境相对湿度。关键部件是漏电流传感器，它由铁芯和绕在铁

芯上二次线圈组成检测元件，电源相线和中性线穿过环形铁心构成了互感器的一次线圈 N1，缠绕在环形

铁芯上的绕组构成了互感器的二次线圈 N2。C1 为配电系统相线的对地电容，当通电时，相线的电流将

分为二路：一路通过电容流向大地，另一路通过负载流回。正常情况下，通过漏电流传感器一次线圈电

流的相量和为零，二次侧感应电流也为零；当用电设备绝缘损坏发生漏电时，漏电流传感器一次线圈流

过电流的向量和不等于零[16]，当二次侧感应电流达到漏电动作电流时，便会通过漏电脱扣器使开关迅速

自动断开电源，从而起到漏电保护作用。环境湿度对接地电容 C1 的影响在于，环境湿度越大，电容的介

电常数越大，相应的电容 C1 值越大，从而使得通过接地电容流向大地的电流 IC1越大，最终使得通过相

线的电流与通过零线的电流差，即泄漏电流越大[17]。 
 

 
1. 断路器；2. 漏电脱扣器；3. 电流互感器；4. 负载 

Figure 1. Schematic diagram of leakage current measurement for three-phase power 
supply line 
图 1. 三相供电线路的漏电流测量原理图 

 

基于漏电流与环境湿度关系辨识的供电线路绝缘状态评估评估流程如图 2 所示。首先，监测并统计

过去一年某地区三相供电线路的环境湿度以及漏电流的数据，再基于最小均方二乘拟合得到漏电流关于

环境湿度的拟合目标曲线。 

2.2. 基于最小二乘法的评估模型建立 

最小二乘拟合函数法适用于对某一过程进行实时不间断模拟和预测未知值，因此，可用于对供电线

路的绝缘状态评估。基于供电线路漏电流与湿度关系辨识的供电线路绝缘状态评估步骤如下：首先，利
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用湿度传感器、漏电传感器获取供电设备的环境湿度数据和漏电流数据，通过积累得到近一年的环境湿

度和漏电流数据，如表 1 所示(仅显示前 3 个月数据)，其中环境湿度单位为%，漏电流单位为 μA；其次，

利用 Matlab 对环境湿度和漏电流进行拟合，得到目标的拟合轨迹和函数方程；最后，设定评估状态的临

界值，对一定环境湿度下供电线路产生的漏电流进行评估，由此确定三相供电线路的绝缘状态。 
 

 
Figure 2. Leakage protection evaluation 
process algorithm 
图 2. 漏电保护评估流程算法 

 
Table 1. Ambient humidity and leakage current raw data 
表 1. 环境湿度与漏电流原始数据 

时间 1-1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 

湿度 68 73 74 83 78 78 78 75 84 85 

漏电流 250 250 300 340 320 320 310 260 360 360 

时间 1/11 1/12 1/13 1/14 1/15 1/16 1/17 1/18 1/19 1/20 

湿度 88 86 81 79 79 80 82 84 89 86 

漏电流 400 360 300 300 310 300 350 360 390 410 

时间 1/21 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 1/27 1/28 1/29 1/30 

湿度 76 79 84 88 70 74 68 73 74 76 

漏电流 280 280 360 380 270 280 250 250 260 260 

时间 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6 2/7 2/8 2/9 2/10 

湿度 88 87 87 87 84 83 78 78 79 80 

漏电流 400 410 380 370 350 340 320 310 320 330 

时间 2/11 2/12 2/13 2/14 2/15 2/16 2/17 2/18 2/19 2/20 

湿度 88 87 87 87 84 83 78 78 79 80 

漏电流 400 410 380 370 350 340 320 310 320 330 

时间 2/21 2/22 2/23 2/24 2/25 2/26 2/27 2/28 2/29 2/30 

湿度 88 86 81 79 79 80 82 84 89 86 

漏电流 400 360 300 300 310 300 350 360 390 410 

时间 3/1 3/2 3/3 3/4 3/5 3/6 3/7 3/8 3/9 3/10 

湿度 76 79 84 88 70 74 68 73 74 76 

漏电流 280 280 360 380 270 280 250 250 260 260 
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Continued 

时间 3/11 3/12 3/13 3/14 3/15 3/16 3/17 3/18 3/19 3/20 

湿度 68 73 74 83 78 78 78 75 84 85 

漏电流 250 250 300 340 320 320 310 260 360 360 

时间 3/21 3/22 3/23 3/24 3/25 3/26 3/27 3/28 3/29 3/30 

湿度 88 86 81 79 79 80 82 84 89 86 

漏电流 286 330 289 352 299 305 400 402 395 320 

 
由表 1 中得到的数据，假设三相供电线路的漏电流 y 是环境湿度 x 的函数，即 ( )y f x= ，令 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 m mf x a r x a r x a r x= + + +                            (1) 

其中， ( )jr x 是选定的一组线性无关的函数， ja 是待定系数( 1, 2, ,j m=  ，m < n，n 为观测点的个数，m
为线性无关组中元素个数)。记 

( ) ( ) 2
1 2

1
, , ,

n

m i l
l

J a a a f x y
=

= −∑                               (2) 

为选取合适的 1 2, , , ma a a ，使 J 达到最小，需利用极值的必要条件 ( )0 1,2, ,
k

J k m
a
∂

= =
∂

 ，得到关于 

1 2, , , ma a a 的线性方程组： 

( ) ( )
1 1

0, 1, 2, ,
n m

j i p p i p
l p

r x a r x y j m
= =

 
− = = 

 
∑ ∑                           (3) 

即 

( ) ( ) ( )
1 1 1

, 1, 2, ,
m n n

p j i p i j i p
p l l

a r x r x r x y j m
= = =

  = =  
∑ ∑ ∑                        (4) 

记 

( ) ( )

( ) ( )
[ ] [ ]

1 1 1
T T

1 2 1 2

1

, , , , , ,, ,
m

m n

n m n n m

r x r x
a a a y y y

r x r x∗

×

 
 = = = 
  

R A Y


   



                 (5) 

此时，方程组(4)可表示成 
T T=R RA R Y                                        (6) 

当选取的函数 ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , mr x r x r x 线性无关时， R 列满秩， TR R 可逆，于是方程组(6)有唯一解 

( ) 1T T−
=A R R R Y                                      (7) 

由 Matlab 拟合后可得， 1 0.1714a = ， 2 19.83a = − ， 3 802.6a = ，从而得到三相供电线路的漏电流 y
和环境湿度 x 的函数，即 ( ) 20.1714 19.83 802.6f x x x= − + 。 

3. 算例分析 

3.1. 三相绝缘状态的判别 

由上述算法可得到目标漏电流与环境湿度的函数关系，即目标的拟合方程[18]，结果如图 3 所示。 
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Figure 3. The fitting equation of environmental humidity and leakage current 
图 3. 环境湿度与漏电流拟合方程 

 

在三相供电线路的不同地点测量环境湿度与漏电流值，分别进行上述算法拟合，得到三组不同的相

关系数，如表 2 所示[19]。 

 
Table 2. Correlation between leakage current and ambient humidity 
表 2. 泄漏电流与环境湿度的相关性 

 (−1 ≤ 相关系数 ≤ 1) 

地点 I1 I2 I3 I 平均 

湿度 0.9412 0.8975 0.9213 0.9200 

 
对供电线路绝缘状态进行评估，由湿度传感器测得的实际环境湿度为 W (%)，由漏电流传感器测得

的漏电流为 0i  (μA)，由图 3 可知此时环境湿度 W(%)对应的漏电流值为 0i′  (μA)。令 ( ) 0 0ˆ m io i= − ′，设定

( )ô m 的临界值为 zˆ do ，其中由于目标拟合轨迹均是在绝缘正常情况下拟合得到的，故而临界值可设定为

所有原始数据点在垂直方向上距离曲线的最大值。评估判据如下： 
case1：若 0 0i i> ′且 ( ) zˆ ˆ do m o> ，则三相供电线路绝缘异常； 
case2：若 0 0i i≤ ′时或 0 0i i> ′且 ( ) zˆ ˆ do m o≤ ，则三相供电线路绝缘正常。 
上述评估方法充分考虑了环境湿度与漏电流的测量误差，由算例分析结果可知，相关系数维持在 0.9

左右，符合相关系数按照 0.8~1.0 为强相关这一标准，因此，该漏电监测效果稳定，可为低压漏电检测提

供参考依据。 

3.2. 有效性验证 

基于表 1 数据和图 3 拟合曲线，验证本文所提评估方法的有效性。未来某一周该地区三相供电线路

湿度 W (%)和漏电流 0i  (μA)数据如表 3 所示[20]，可验证其三相供电线路绝缘是否正常。 
 

Table 3. Humidity and leakage current data of three-phase power supply line in this area in the coming week 
表 3. 未来某一周该地区三相供电线路湿度和漏电流数据 

 第一天 第二天 第三天 第四天 第五天 第六天 第七天 

湿度 85 78 89 84 77 86 90 

漏电流 330 320 400 360 280 340 500 

 
由农村低压电网三相供电系统当天实际的情况可知，该周内，第一至六天线路均绝缘良好，漏电保

护装置不动作；第七天线路绝缘损坏，脱扣器动作，切断电路。 
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表 3 中给出的数据即为当天的三相供电线路的环境湿度值 W (%)及供电线路的实际漏电流值 0i  (μA)，
由图 3 的拟合曲线可得到环境湿度 W (%)对应的拟合漏电流值 0i′  (μA)。拟合曲线中，各数据点垂直方向

距离曲线的最大值为 80 (μA)，故而绝缘状态评估的临界值 zˆ do 为 80(μA)。 
前六天中 ( ) 0 0ˆ 80io m i= − ≤′ ；第七天中 0 0i i> ′且 ( ) 0 0ˆ 80io m i= − >′ ，即前六天中线路绝缘正常，第

七天线路绝缘损坏，脱扣器动作，故而拟合曲线与实际情况相符合。 

4. 总结 

本文根据实际农村电网的漏电保护要求和农村用电安全，提出了基于供电线路漏电流与湿度关系辨

识的供电线路绝缘状态评估，该方法逻辑简单且稳定性好，对于提升农村电网漏电保护可靠性具有良好

的匹配效果。结果表明：环境湿度与漏电流的相关系数维持在 0.9 左右，可以准确反映出环境湿度变化

时所引起的线路漏电流变化，一旦发生漏电或触电事故时，漏电电流达到其事先设定的动作电流值，就

会立即跳闸、断电，对农村漏电保护的监测和评估具有重要参考意义。 
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