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漏电电压指的是漏电设备或电路两相之间的电

压差，是一种静态测量方式。漏电电压的量范围一

般在几十伏到几千伏之间，适用于直接测量漏电设

备或电路的漏电情况。在测量中，当漏电设备或电

路发生漏电时，会有电流通过耗损在接地电阻上产

生电压，从而使相邻的两个电位有一个电压差。目

前常见的漏电检测方法有绝缘电阻检测法、电流互

感器检测法和电容式检测法。便携式漏电检测装置

的硬件设计主要包括电源模块、电流传感器模块、

电压传感器模块、微控制器模块和显示模块。电源

模块为整个设备提供稳定的电源；电流传感器模块

和电压传感器模块分别用于检测供电设备漏电时周

边积水区域的电流和电压；微控制器模块负责处理

各种传感器采集到的数据，并通过算法判断是否存

在漏电风险；显示模块用于实时显示检测结果。

跨步电压测量的漏电检测系统的研究

在目前的配电网中，混合出线是最为常见的一

种出线模式，其中故障几率最大的是架空线路发生

单相接地故障，对地漏电，易出现触电事故。通俗

地讲，单相接地故障主要分为断线掉地、树枝及车

辆吊臂碰线等过渡电阻较大的单相对地短路和断线

掉在横担上及绝缘子被击穿的单相经横担对地短

路 [1]。因此需要一种有效的漏电精准定位装置，在

发生故障后，辅助人工对漏电点快速定位，从而

更高效快速且安全地清除漏电隐患。

跨步电压是指故障点附近行走，两脚之间出现

的电位差。在带电的断线落地点附近及防雷装置泄

放雷电流的接地体附近行走，同样也有跨步电压。

跨步电压的大小与距接地点的远近有关，距离短路

接地点愈远，跨步电压愈小，距离20  m以外时，

则跨步电压近似零。可以将漏电简单地看作由一个

漏电点为圆心，以不同跨步电压等级向外逐步递减

发散。因此定位漏电点可以采用跨步电压测量的方

法，若需要对漏电点进行精准定位，则需要对空间

X、Y、Z轴方向上对跨步电压进行同时测量比较。

空间三轴方向等单位距离跨步电压测量如图1

所示。
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低压配电设备漏电是一种常见的电力系统安全问题，它不仅可能影响到设备的正常运

行，还可能对在设备周围工作或接触设备的人员造成严重的安全风险。触电事故可能会导

致设备损坏，甚至可能导致人员伤亡，从而影响到整个电力系统的稳定运行。传统上把电

缆故障点的直流电阻小于电缆特性阻抗称为低阻故障，反之则称为高阻故障。当电力线路

出现对地漏电故障时，易出现触电事故，其危害极大。因此需要一种有效的漏电精准定装

置，辅助人工对漏电点快速定位，从而清除漏电隐患。感应式配电设备漏电定位装置为解

决低压配电设备漏电问题提供了一种有效的解决方案。通过使用这种装置，可以有效地防

止触电事故的发生，保障人员的安全，同时也有助于提高电力系统的运行效率和安全性。
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图1　跨步电压测量

通过对跨步电压测量漏电点的分析，定位漏电

点即需要对空间三轴方向等单位距离跨步电压交流

电的有效值进行测量。利用真有效值（TRMS）数

字仪表，可以准确、实时地测量各种波形的有效

值电压，满足大多计量设备对输入电压U进行“二

次方-取平均值-开二次方”运算，就能获得交流电

压的有效值。AD636，TLC1966均采用这种原理

设计，采用该有效值芯片可大幅简化设计，降低功

耗，提高测量准确度。

漏电定位装置模块化研究

便捷式配电设备漏电检测装置主要包括两部

分：漏电传感器支架；采集显示仪表。其中采集显

示仪表安装于漏电传感器支架上，两者之间用5PIN

航空接头连接。底座支架与地面由A、B、C、D四

个触点接触。这四个触点用于采集其所处地平面的

感应电压。采集的感应电压通过采集显示仪表进行

分析计算。其中A、C两点确定X轴上的电压矢量方

向；B、C两点确定Y轴上的电压矢量方向；X轴和Y

轴上的电压合矢量方向确定电场方向，最终判别出

漏电点距测点的准备方向。

测量原理图如图2所示。

图2　测量原理图

图2中红点为漏电点所在位置，A、B、C、D

为便捷式配电设备漏电检测装置测量仪器支架所在

位置。

漏电定位装置硬件设计方法

漏电定位仪表兼容目前智能仪表的一般特点，

系统的原理结构框图如图3所示。

图3　漏电定位原理框图

智能控制模块是前端嵌入式处理的技术核心，

基于低功耗和低成本需求，主控模块的核心微处理

器选择STM32F417系列，该处理器主频168 MHz，

在此工作频率下其处理性能可达210 MIPS，而功

耗仅为38.6 mA×3.3 V[3]。多融合传感器主要包括

感应电压传感器、感应电流传感器，通过感应电压

经过高增益放大器放大、滤波，再将得到的交流正

弦波信号转换成方波信号最终计算出相位值与频率

值。RF同频模块主要用于测点之间采集时间的同

步，用于相位计算初始值的时间标定。声光显示部

分用于输出显示。

感应电压程控采集电路设计

为精准测量空间点的感应电压大小，需要对微

弱电压信号进行程控放大。程控放大的原理是通过

控制放大电路的放大倍数，来提高测量的准确度，

本设计通过模拟开关电路CD4066BM通过控制管脚

E0，E1，E2，E3电平的高低来选择放大器的接入

电阻R7，R8，R9，R10，从而控制电路工作在合适的

放大状态。在程序上一般从小到大开始循环扫描，

如果测得的电压在规定的区间退出循环，在实际应

用中也可以用数字电位器替代该电路。感应电压程
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控采集电路如图4所示。

图4　感应电压程控采集电路

众所周知，当使用单电源运算放大器时，实现

双极信号环境中的简单功能可能是困难的。有时候

需要额外的运算放大器（使用低失调电压、低失调

电流和低温度漂移，以及低偏置电流的器件） [4]和

其他电子元件。图5电路为非二极管整流器电路。

当输入电压为正极性时UADO=URAINZ，当输入电压为

负极性时UADO=−URAINZ。这个电路是一个高准确度

全波整流器，该整流器带有等于运放器本身的高频

率限制。信号通过绝对值电路后经RC滤波，最终输

出信号由处理器进行AD转换。

图5　非二极管整流器电路

考虑相对全面的情况，当110 kV变电站的10 kV

出线首末端均可能出现接地故障，从单相接地故障和

单相跨横担接地故障两方面来对10 kV线路首端、

末端以及首末端均发生故障等6种情况进行分析计

算接地故障电流，再利用跨步电压仿真实验分析，

得到了6种情况下的跨步电压与距离漏电点之间的

距离关系，见表1～表6。

表1　009杆单相直接对地短路时跨步电压仿真结果  

到故障点距离/m 测量点的电势/V 跨步距离/m 跨步电压/V

0 5 744.3 — —

1 326.36 0～1 5 417.94

2 48.047 1～2 278.313

3 10.653 2～3 37.394

4 3.522 5 3～4 7.130 5

表2　037杆单相直接对地短路时跨步电压仿真结果

到故障点距离/m 测量点的电势/V 跨步距离/m 跨步电压/V

0 5 582.7 — —

1 335.19 0～1 5 247.51

2 52.516 1～2 282.674

3 11.568 2～3 40.948

4 3.499 9 3～4 8.068 1

表3　009杆单相直接对地短路时跨步电压实测数据 

跨步距离/m
电压互感器电

压比
二次侧电压/V 实际跨步电压/V

0-1 2 000/100 266.73 5 334.6

1-2 2 000/100 14.90 298

2-3 100/100 20.09 20.09

3-4 100/100 13.68 13.68

表4　037杆单相直接对地短路时跨步电压实测数据

跨步距离/m
电压互感器

电压比
二次侧电压/V 实际跨步电压/V

0～1 2 000/100 261.38 5 227.6

1～2 2 000/100 13.73 274.6

2～3 100/100 41.36 41.36

3～4 100/100 15.03 15.03

表5　009杆单相经横担短路时跨步电压实测数据

跨步距离/m
电压互感器

电压比
二次侧电压/V 实际跨步电压/V

0～1 2 000/100 30.57 611.4

1～2 500/100 32.85 164.25

2～3 500/100 20.58 102.9

3～4 500/100 15.64 78.2

表6　037杆单相经横担短路时跨步电压实测数据 

跨步距离/m
电压互感器

电压比
二次侧电压/V 实际跨步电压/V

0～1 2 000/100 44.79 895.8

1～2 500/100 53.84 269.2

2～3 500/100 25.73 128.65

3～4 500/100 15.98 79.9

由实验数据可知，10 kV配电网单相对横担短

路时，其短路过渡电阻大约在10～20 Ω左右，短

路电流高达两三百安培，地表电势大约在1 000 V范

围内衰减，单相对地短路时，其过渡电阻则高达 
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2 5 0  Ω，甚至会更高。此时短路接地电流只有

20～30 A，地表电势在接近相电压（6 000 V）的范

围内快速衰减，其衰减速度比对横担短路时的情况

更明显 [6]。大约在离接地点6～7 m远的地方，地表

每一跨步之间的电压会降低到安全电压36 V以下。

根据以上数据实验，为了保证在测量的同时，

跨步电压对人体不会产生伤害，将放大器信号调整

至1 mV/10 cm的测量准确度，且测量人员需要从

20 m外开始逐步对测量点进行测量，不能离漏电点

距离太近导致电力人身事故。高准确度既保证了在

高压漏电时维保人员的人身安全，也保证了在低压

漏电不存在跨步电压时的近距离对地检验漏电点的

功能。

漏电定位装置人机交互界面

漏电定位装置人机交互界面采用轻触按键输入

与L C D输出显示，最终漏电定位点以矢量方式显

示，显示内容为漏电点与采集点的矢量关系，输出

值为漏电点与测试点的方位夹角与距离大小。

漏电定位装置在开机后，1 s内按住“MODE”

键为仪表自检；在测试时按“START”键，仪表停

止测量，并显示“STOP”。现按测试可以继续测

量；在停止测量的状态下可以按“MODE”键，可

切换仪表的测量模式。

通过物联网硬件技术、物联网云平台技术，将

漏电信息收集至云平台，应用软件从云平台获取数

据进行数据统计、分析，以减少不同部门之间的信

息孤岛现象，构建运行维护一体化水平 [7]。

结束语

漏电定位装置作为一种专门设计的仪器，主要

功能是对电路中的漏电情况进行检测。它能够迅速

且准确地判别出漏电的存在，并提供关于漏电位置

和程度的详细信息。该仪表具备操作简便的特点，

即使是非专业人员也能够轻松地使用进行漏电检

测，在各种场景中都具有广泛的应用价值。在实际

应用中，漏电检测仪表发挥着重要的作用，可以及

时发现潜在的电气安全隐患，避免因漏电而导致的

人身伤害和设备损坏。无论是家庭用电、工业生产

还是商业场所，都可以通过使用漏电检测仪表来确

保用电安全。此外，准确性和可靠性也是其优势之

一，能够准确地检测出漏电情况，为后续的故障排

除和维修提供有力的依据。总之，漏电检测仪表以

其独特的功能和优势，成为保障电气安全不可或缺

的工具之一。EA
（收稿日期：2024-08-19）
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