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摘　 要:现有剩余电流保护器多以总剩余电流或故障电流有效值作为动作判据ꎬ阈值固定ꎬ难以识别触电类型ꎮ 为了

减轻因人身触电事故造成的严重后果ꎬ针对低压配电网ꎬ文中研究了一种基于小波包能量的漏电保护方案ꎮ 利用滑

动时间窗计算剩余电流的小波包能量相对熵ꎬ根据相对熵的变化大小判断是否为生命体触电ꎬ并在此基础上提出了

漏电保护方案ꎮ 文中模拟了电阻、猪肉和兔子等不同触电类型的实验ꎬ实验结果证明所提方法的正确性和有效性ꎬ对
于开发新一代剩余电流保护器具有参考价值ꎮ
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０　 引　 言

低压配电网作为电力传输终端ꎬ直接面向电力

用户ꎬ而因触电事故造成的人身伤害和经济损失成

为工业界和学术界关注的重要问题ꎮ 目前低压配电

网主要采用剩余电流保护装置ꎬ在发生触电的情况

下切除电源从而保障人身安全[１]ꎮ 漏电保护器根

据动作类型分类ꎬ可分为电磁式和电子式[２]ꎻ漏电

保护器根据对含有直流分量漏电流的不同动作特

性ꎬ可以分为 ＡＣ 型、Ａ 型和 Ｂ 型[３]ꎮ 但是这些漏电

保护器主要根据触电以后剩余电流大小或变化量动

作ꎬ不能有效区别生命体和非生命体触电ꎬ降低了对

人身安全保护的动作正确率ꎮ 由于运行、测量噪声

等多因素的影响ꎬ生命体触电特征监测分析亟待解

决ꎮ 研究生命体触电事故检测方法和开发有效漏电

保护方案对于保护人身安全ꎬ降低事故损害具有重

要的理论价值和工程意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对触电事故特征检测分析

开展了相关研究ꎬ主要包括时频域分析[４－７] 和数字
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滤波分析[８－９]ꎮ 文献[４]对不同的生物触电模型提

取了多个时域和频域特征ꎬ通过降维处理和支持向

量机进行触电识别ꎮ 文献[５]提出识别生物触电电

流改进型近似熵的计算方法ꎬ减少了计算量ꎬ缩短了

判断时间ꎮ 文献[６]利用傅里叶变换和弗莱贝尔格

等值模型计算生物阻抗特征ꎬ展现了触电的暂态过

程ꎻ文献[７]利用快速傅里叶变换对生物触电电流

进行了频谱分析ꎬ得到了生物触电电流和总剩余电

流相关的结论ꎮ 文献[８]将基于有限冲击响应的数

字滤波技术与径向基函数神经网络技术结合ꎬ实现

了快速识别触电事件ꎮ 文献[９]结合滤波算法和 Ｓ
变换ꎬ从时频特征和能量变换不同角度ꎬ对比分析触

电和非触电信号ꎬ提出了识别生命体触电的特征量ꎮ
生命体与非生命体之间存在明显的阻抗特征差异ꎬ
生命体阻抗特性复杂ꎬ频散特性是区分生命体触电和

非生命体触电的有效特征[１０－１１]ꎮ 但是该算法难度

大ꎬ且需系统存在谐波分量ꎬ实际应用困难ꎮ
相对熵可以衡量两个随机变量之间的距离ꎮ 小

波包相对熵分析方法ꎬ集中了小波包和相对熵的优

点ꎬ小波包放大局部信号ꎬ能够根据信号的特点自适

应地选择频带ꎬ而相对熵能反应信号之间的细微差

别ꎬ相对熵越大ꎬ信号变化越大[１２－１４]ꎮ 用电阻、猪肉

和活兔进行单相触电实验ꎬ以保护装置检测所得单

通道故障剩余电流为检测电流ꎬ从时域、频域进行生

命体触电特征的提取ꎬ并在此基础上设计基于小波

包能量相对熵的漏电保护方案ꎬ通过实验验证相对

熵作为生命体触电特征的有效性ꎮ

１　 生命体阻抗模型与触电特征分析

１.１　 生命体 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 模型

生物组织电特性广泛被运用于人体成分和病理

学研究[１５]ꎮ 由于构成人体组织的细胞和细胞间质具

有不同的电特性ꎬ人体组织具有电容特性ꎬ低频时高

阻抗ꎬ高频时低阻抗ꎮ 如图 １ 所示ꎬ１９４０ 年科尔提出

了贴合生物组织阻抗特性的模型[１６]ꎬ其中 Ｒｓ和 Ｒｂ为

生命体组织等效电阻ꎬＣｓ为依赖频率的等效电容ꎮ
１.２　 时域特征和频域特征

时域特征根据实际触电电流ꎬ利用统计量进行

分析ꎬ包括均值、方差、偏度和峭度[１７]ꎮ 选取均值和

方差来度量触电特征ꎮ
设有限长的随机信号为 ｘ(ｎ)＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ{ } ꎬ

图 １　 生命体等效模型

统计量均值 μｘ的计算公式为

μｘ ＝ Ｅ[ｘ(ｎ)] ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｘ(ｎ) (１)

式中:Ｅ 为期望值ꎻμｘ为均值ꎻＮ 为信号总长度ꎮ
方差用于表示随机信号偏离其平均值的程度ꎬ

计算公式为

σ２
ｘ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
[ｘ(ｎ) － μｘ] ２ (２)

频域特征主要利用傅里叶变换将信号从时域转

换为频域ꎬ得到各频域的幅值和能量分布情况ꎬ便于

对信号本质进行更深的挖掘ꎮ

２　 基于小波包能量相对熵触电识别

２.１　 小波包能量相对熵原理

近年来ꎬ信息理论在电力系统分析诊断中得到

越来越广泛的应用ꎬ其中相对熵可以衡量两个随机

变量之间的变化情况ꎮ 当两个随机变量分布相同

时ꎬ它们的相对熵为 ０ꎻ当两个随机变量的差异越大

时ꎬ它们的相对熵也会变大ꎮ 对于信号而言ꎬ信号变

化程度越大ꎬ相对熵越大ꎮ
小波包分解通过高低通滤波器ꎬ将两个分量重

复计算达到分辨率要求ꎬ其公式为

ｗ( ｉ)
２ｊ ( ｔ) ＝ ２∑

ｋ
ｈｋｗ( ｉ －１)

ｊ (２ｔ － ｋ)

ｗ( ｉ)
２ｊ ＋１( ｔ) ＝ ２∑

ｋ
ｇｋｗ( ｉ －１)

ｊ (２ｔ － ｋ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｗ( ｉ)
２ｊ ( ｔ)、ｗ( ｉ)

２ｊ＋１( ｔ)分别为小波分解系数ꎻｈｋ、ｇｋ

分别为小波分解的低通、高通滤波器组ꎮ
通过对信号 ｗ( ｔ)进行 ｉ 层分解ꎬ得到第 ｊ 频段

的能量为

Ｅ( ｉ)
ｊ ＝ ∑ ｗ( ｉ)

ｊ (ｎ)[ ]
２

(４)

式中ꎬｗ( ｉ)
ｊ 为第 ｉ 层第 ｊ 频段的系数ꎮ

该频段能量在总能量中比例为

ｐ( ｉ)
ｊ ＝ Ｅ( ｉ)

ｊ / Ｅ( ｉ) (５)
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图 ２　 小波包能量相对熵识别流程

式中ꎬ Ｅ( ｉ) ＝ ∑
２ｉ

ｊ ＝ １
Ｅ( ｉ)

ｊ 为信号总能量ꎮ 其能量分布概

率为 Ｐ( ｉ) ＝ ｐ１ꎬｐ２ꎬꎬｐ２ｉ{ } ꎮ 同理ꎬ可得另一信号

ｗ′ ｔ( ) 的频谱能量分布概率 Ｐ′(ｉ) ＝ ｐ′１ꎬｐ′２ꎬꎬｐ′２ｉ{ } ꎮ
定义信号 ｗ( ｔ)与 ｗ′ ｔ( ) 的小波包能量相对熵为

Ｒ ｗꎬｗ( ) ＝ ∑
２ｉ

ｋ ＝ １
ｐｋ ｌｎ

ｐｋ

ｐ′ｋ
＋ ∑

２ｉ

ｋ ＝ １
ｐ′ｋ ｌｎ

ｐ′ｋ
ｐｋ

(６)

式中ꎬｋ 为小波包分解层数ꎮ
２.２　 小波包能量相对熵识别流程

现有漏电保护器一般通过总剩余电流或者故障

剩余电流幅值进行动作ꎮ 因正常剩余电流与故障电

流之间相角的不确定性ꎬ总剩余电流可能增大也可

能减小ꎬ基于总剩余电流动作的漏电保护器可能拒

动或误动ꎻ同时由于现有漏电保护器不能有效识别

生命体触电ꎬ基于故障剩余电流动作的漏电保护器

阈值低(３０ ｍＡ)ꎬ导致动作频繁ꎬ在广大的农村地区

投运率低ꎬ触电伤亡事件时有发生ꎮ
新型漏电保护器设计以识别生命体触电为核

心ꎬ在现有漏电保护器的基础上改进为 ３ 个识别环

节ꎮ 包括总剩余电流动作、故障剩余电流动作和人

体触电识别动作 ３ 个环节ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
一个周期的波形数据采集 ｎ 个采样点数据ꎬ将

第 ｉ 个电流采样点数据记作 Ｉｉꎬ命名为 Ｉ１、Ｉ２Ｉｎ进行

下面的分析整定ꎮ
步骤 １:为避免较大泄漏电流长期存在ꎬ首先进

行总剩余电流幅值判断ꎬ记为 ｜ Ｉ ｜ ꎮ

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｉ２ｉ
ｎ

(７)

式中:Ｉ ｉ 为第 ｉ 个采样点电流ꎻｎ 为一个周期采样

点数ꎮ
如果 ｜ Ｉ ｜ ≥Ｉｒｐꎬ则判定线路有故障发生ꎬ长延时

后ꎬ继电器切断回路ꎻ如果 ｜ Ｉ ｜ <Ｉｒｐꎬ则判定线路无故

障发生ꎬ返回步骤 １ꎮ 其中ꎬＩｒｐ为剩余电流整定值ꎮ
Ｉｒｐ可根据线路绝缘状况在 ５０~８００ ｍＡ 进行设定ꎬ此
处设定为 １００ ｍＡꎮ

步骤 ２:判断故障剩余电流ꎮ 根据式(７)计算出

总剩余电流前后 ２ 个周波的矢量变化量有效值ꎬ记
为 ｜ ΔＩ ｜ ꎮ

ΔＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

( Ｉｉ ＋ｎ － Ｉｉ) ２

ｎ
(８)
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若 ｜ ΔＩ ｜≥２０ ｍＡꎬ则进入下一环节判断ꎬ若不成

立ꎬ则返回步骤 １ꎻ如果有 ｜ ΔＩ ｜≥ΔＩｒｐꎬ则判定有故障

发生ꎬ短延时后ꎬ切断主回路ꎻ如果有 ｜ ΔＩ ｜ <ΔＩｒｐꎬ则
判定无故障发生ꎬ动作机构不动作ꎬ返回到步骤 １ꎮ
其中ꎬΔＩｒｐ为剩余电流变化量整定值ꎮ 因有第三环

节的人体触电识别保护ꎬΔＩｒｐ可根据运行状况在 ２０~
１００ ｍＡ 设定ꎬ为避免频繁跳闸此处设定为 ５０ ｍＡꎮ

步骤 ３:对于生命体触电识别动作ꎬ进行小波包

能量相对熵 Ｒ 计算ꎬ若小于阈值ꎬ则不动作ꎬ返回步

骤 １ꎻ若大于阈值ꎬ识别为生命体触电ꎬ则无延时动

作ꎬ继电器切断主回路ꎮ
通过对 １００ 余组猪、兔触电故障电流小波包能

像能量相对熵进行计算ꎬ选取 ｄｂ５ 小波ꎬ进行 ３ 层小

波包分解ꎬ阈值 Ｒ 为 ０.０１ꎮ

３　 实验数据验证分析

３.１　 生命体触电电流获取

为获取真实的生物触电信号ꎬ搭建了生物触电

实验平台ꎮ ＦＬＵＫＥ ６１００ Ａ 标准扰动源提供电源信

号ꎻ功率放大器将电源信号放大至可带功率的电压

信号ꎻ采用 ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＤＬ７５０ 示波录波仪对相关电

流、电压信号录波ꎻ３ 盏白炽灯(２２０ Ｖꎬ５０ Ｈｚꎬ１００ Ｗ)
模拟线路负载ꎬ触电实验接线图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 触电实验接线

Ｉｈ、Ｉｆ、Ｉｌ分别为总剩余电流、漏电故障电流、正常

剩余电流ꎬ系统电压为 ＵＡꎬ负载电流为 ＩＡꎬ触电物体

的两段电压为 Ｕｆꎬ故障支路 ＲＡ、ＲＮ和 ＣＡ、ＣＮ分别表

示单相线路对地绝缘电阻和对地分布电容ꎬＲＣ为故

障支路接触电阻ꎮ
ＦＬＵＫＥ ６１００ Ａ 输出电压源为:５０ Ｈｚ 基频ꎬ０~２０

次谐波ꎬ基波为 １０ Ｖꎻ功率放大器输出: ２２０ Ｖꎻ
ＤＬ７５０ 采样频率:１０ ｋＨｚꎻ接触电阻 Ｒｃ 为 ８０００ Ωꎮ
分别以一个 ４０００ Ω 电阻、新鲜猪肉、活兔为实验对

象ꎬ获取实验数据ꎮ 兔子作为实验对象的时候ꎬ以兔

子的左前肢和右后肢为触电接触部位ꎬ并接入接触

电阻 Ｒｃꎮ 为了确保能够有效模拟人体皮肤ꎬ实验做

了以下处理:１)电极贴片包裹兔子的触电接触部位

并用多股铜线芯缠绕ꎬ避免增大接触阻抗ꎻ２)保持

兔子触电接触部位的皮肤完整不破损ꎬ确保皮肤阻

抗正常ꎻ３)将兔子触电接触部位的毛发清理干净ꎬ
避免毛发的绝缘作用ꎮ 为了保证不对兔子造成致命

的伤害ꎬ实验时将对兔子麻醉并加入接触阻抗ꎮ
根据图 ３ 搭建了试验电路ꎬ利用电阻、新鲜猪

肉和活兔进行触电实验ꎬ分别得到触电波形如图 ４
所示ꎮ

从上述波形可以看出ꎬ因为有对地电容的存在ꎬ
在故障发生前ꎬ总回路中存在一定的剩余电流ꎮ 在

故障发生后ꎬ３ 组实验剩余电流均增大ꎬ对比 ３ 组图

形可以看出:１)猪肉和兔子故障后ꎬ剩余电流存在

一个明显的暂态过程ꎬ之后趋于稳定ꎮ ２)电阻触电

故障后ꎬ剩余电电流增大幅度是固定的ꎬ表现出线性

特征ꎻ而兔子和猪肉触电故障后ꎬ剩余电流持续增

大ꎬ呈现明显的非线性特征ꎮ 分别从时域和频域进

行特征分析ꎮ
３.２　 触电电流时域特征

从剩余电流均值统计(见表 １)可以看出ꎬ触
电后ꎬ猪肉、兔子的剩余电流在不断增大ꎬ但增幅

并不明显ꎬ２０ 个周波中平均增幅分别为 ０.１９９ ４％ꎬ
０.０１３ ８％ꎬ而电阻增幅趋于 ０ꎮ 说明由于生命体细

胞中存在电阻和电容ꎬ在触电过程中ꎬ电流的热效应

和化学效应对生命体带来损伤ꎬ生物阻抗随时间增

加而变化ꎬ生物的触电电流随时间增加而增大ꎮ 同

时由于接触面积等触电实际情况不同ꎬ猪肉和活兔

的电流增幅不同ꎮ 从剩余电流方差统计(见表 ２)
可以看出ꎬ电阻变化率趋近 ０ꎬ猪肉和活兔分别偏

离平均值 ０.３８９ ６％和 ０.０２８％ꎬ方差在触电后 ２０ 个

周期内呈现增长的趋势ꎬ但增长幅度仍然很小ꎮ
从上述可以看出ꎬ生物在触电过程中存在触电

电流幅值递增的非线性的触电特征ꎬ但增幅绝对值

较小ꎬ猪肉和活兔的周期平均变化阈值为 １０－３ ｍＡꎬ
且变化尺度不一ꎮ 利用时域特征进行漏电保护器开

发还存在两个方面的问题:１)短时间尺度下特征无法

提取ꎮ 中国规定漏电保护器最大分断时间为 ２００ ｍｓꎬ
人体安全电流小于 ３０ ｍＡꎮ 在短时间内ꎬ设定小电

流低变化率的特征阈值ꎬ对测量设备的精度提出较
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图 ４　 电阻、猪肉、活兔触电总剩余电流

表 １　 剩余电流均值统计

对象 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３  Ｔ１８ Ｔ１９ Ｔ２０ 变化平均值 / ％
电阻 ０.０５５ １ ０.０５５ １ ０.０５５ １  ０.０５５ １ ０.０５５ １ ０.０５５ １ ０
猪肉 ０.１５５ ９ ０.１５６ ２ ０.１５６ ７  ０.１６１ ４ ０.１６１ ６ ０.１６１ ９ ０.１９９ ４
活兔 ０.０１４ ７ ０.０１４ ７ ０.０１４ ８  ０.０１４ ８ ０.０１４ ８ ０.０１４ ８ ０.０１３ ８

表 ２　 剩余电流方差统计

对象 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３  Ｔ１８ Ｔ１９ Ｔ２０ 变化平均值 / ％
电阻 ０.０００ ７ ０.０００ ７ ０.０００ ７  ０.０００ ７ ０.０００ ７ ０.０００ ７ －０.００１ ８　
猪肉 ０.００５ ９ ０.００５ ９ ０.００６ ０  ０.００６ ３ ０.００６ ３ ０.００６ ３ ０.３８９ ６
活兔 ０ ０ ０  ０ ０ ０ ０.０２８ ０

表 ３　 小波包能量相对熵统计

对象 Ｔ１ꎬＴ２ Ｔ２ꎬＴ３ Ｔ３ꎬＴ４ Ｔ４ꎬＴ５ Ｔ５ꎬＴ６ Ｔ６ꎬＴ７ Ｔ７ꎬＴ８
电阻 ０ ０ ０.０００ １ ０.００１ １ ０.００２ ５ ０.０００ １ ０
猪肉 ０ ０ ０.０００ １ ０.１８５ ３ ０.２５９ ９ ０ ０
兔子 ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０２８ ５ ０.０３４ ２ ０.０００ １ ０

高要求ꎬ而长时间尺度下ꎬ动作时间不能满足人体安

全保护的要求ꎮ ２)配电系统本身运行工况复杂ꎬ扰
动较多ꎬ绝缘老化、天气潮湿等故障具有相似特征ꎬ
利用幅值递增进行判断很难区别生命体和非生命体

触电信号ꎬ容易出现误动ꎮ
３.３　 触电电流频域特征

频域特征主要利用傅里叶变换将信号从时域转

换为频域ꎬ得到各频域的幅值和能量分布情况ꎮ 图 ５
为猪肉触电试验总剩余电流故障前后频谱波形图ꎬ图
６ 为猪肉触电试验各次谐波与基波比值曲线ꎮ 故障

前的谐波总畸变率为 ３.７％ꎬ故障后的谐波总畸变率

为 ４.９％ꎮ 对比各次谐波的成分ꎬ故障后的低次谐波

含量较故障前的低次谐波含量更高ꎮ 可以看出故障

前后ꎬ电流差异大ꎬ由于受生命体阻抗特征的影响ꎬ呈
现出非线性的变化ꎬ在不同频率下的能量分布不同ꎮ

３.４　 小波包能量相对熵

利用小波包能量相对熵进行触电特征识别ꎬ因
采样频率为 １０ ｋＨｚꎬ在触电前后各取 ４ 个周期数据

(Ｔ１—Ｔ８)ꎬ选取 ｄｂ５ 小波ꎬ进行 ３ 层小波包分解ꎬ相
邻周期对应计算小波包能量相对熵ꎬ其结果如表 ３
和图 ７ 所示ꎮ 从计算结果可以看出:

１)触电前 ４ 个周期(Ｔ１—Ｔ４)的小波包能量相

对熵无明显变化ꎬ信号几乎相同ꎻ但触电后ꎬ从周期

Ｔ５ 开始ꎬ猪肉和兔子的熵值呈现明显增长ꎬ而电阻

的熵值变化不明显ꎬ说明生命体触电后ꎬ由于受生命

体阻抗特点的影响ꎬ触电电流频谱发生明显变化ꎬ复
杂程度增大ꎮ

２)在触电后的 ２ 个周期 Ｔ５ꎬＴ６ 内ꎬ猪肉和兔子

熵值变化存在明显暂态过程ꎬ相对熵均大于 ０.０１ꎬ可
以识别为生命体触电ꎬ并在 ２ 个周期后趋于稳定ꎮ
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图 ５　 猪肉触电试验总剩余电流故障前后频谱波形

图 ６　 猪肉触电试验各次谐波与基波比值曲线

图 ７　 小波包能量相对熵曲线

　 　 从以上实验可以看出ꎬ通过小波包能量相对熵

的计算ꎬ滤除了电流中谐波的影响ꎬ突出了生命体触

电的主要特征ꎬ能够反映触电前后频谱的细微变化ꎮ
该算法只需采集 ２ 个周期电流ꎬ通过比较 Ｒ≥

０.０１ 即可判断生命体触电ꎮ 从时间上看ꎬ利用文中

数据导入 Ｍａｔｌａｂ 进行计算ꎬ第一环节剩余电流计算

时间为 ８ ｍｓꎬ第二环节剩余电流变化量计算时间

为 １２ ｍｓꎬ第三环节小波包能量相对熵计算时间为

４３ ｍｓꎬ计算判断时间为 ６３ ｍｓꎮ 同时数据采样时间

２ 个周波为 ４０ ｍｓꎬ机构动作时间一般为 ２０ ｍｓ 以

内[１９－２０]ꎬ总计时间为 １２３ ｍｓꎬ能够满足 ２００ ｍｓ 的时

间要求ꎮ
由此分析可知ꎬ小波包能量相对熵与剩余电流

均值、方差和频谱特征相比ꎬ能够有效区别生命体和

非生命体触电事故ꎬ可以用作漏电保护方案中触电

识别的关键特征ꎬ进行软件功能设计ꎮ

４　 结　 论

前面提出了可通过检测并计算触电电流的小波

包能量相对熵用于区别生命体和非生命体触电事

故ꎮ 同时搭建了物理实验平台ꎬ对生命体和非生命

体触电进行模拟并获取实测数据ꎬ证明了所提的小

波包能量相对熵识别生命体触电事故的有效性ꎮ 在

此基础上ꎬ提出了开发漏电保护器的方案ꎮ 该方案

简便可靠ꎬ符合漏电保护工程应用领域的要求ꎮ 主

要结论为:
１)在时域中ꎬ以猪肉和活兔为代表的生命体触

电电流ꎬ触电后电流幅值持续增大ꎬ在 ２ ~ ４ 个周期

后趋于稳定ꎬ表现出明显的非线性ꎻ
２)在频域中ꎬ以猪肉和活兔为代表的生命体触

电电流ꎬ触电前后频谱发生畸变ꎬ触电电流能量主要

分布在低频ꎬ高频能量较小且特征不明显ꎻ
３)小波包能量相对熵算法综合了小波包滤波

以及相对熵识别细微特征的优点ꎬ与剩余电流均值、
方差和频谱特征相比ꎬ能够有效区别生命体和非生

命体触电事故ꎬ可以用作漏电保护方案中触电识别

的关键特征ꎬ进行新型漏电保护器设计ꎮ
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但其 １１０ ｋＶ 母线未设计单独的母线 ＰＴꎬ靠两组

１１０ ｋＶ 线路侧 ＰＴ 监视 １１０ ｋＶ 母线电压ꎬ虽节约了

投资ꎬ但暴露出在断路器、隔离开关合不到位时ꎬ无
法有效监视母线电压的弊端ꎮ 建议对于受端 ＧＩＳ 变

电站ꎬ必须设计两组独立的母线 ＰＴꎬ以监测线路断

路器、隔离开关是否合闸到位ꎬ确保线路电压送到

１１０ ｋＶ 母线上ꎮ
２)ＧＩＳ 设备免维护是相对的ꎬ由于断路器、隔离

开关分、合闸操作会对从操作机构到罐内导体的一

系列连接的传动部分产生较大冲击力ꎬ经过多次操

作ꎬ累积效应可能会使螺栓松动ꎬ 部件发生变

形[４－５]ꎮ 日常维护可对操作机构进行检查ꎬ但对罐

内传动部分无法检查ꎮ 建议对 ＧＩＳ 设备严格大修管

理ꎬ对运行 １５ 年及以上的 ＧＩＳ 设备进行开罐大修ꎬ更
换老化磨损的部件ꎬ消除设备隐患ꎬ确保安全运行ꎮ

３)加强 １１０ ｋＶ 用电管理ꎬ防止断路器意外投切

形成合环倒送电导致人身、设备事故ꎮ 同时ꎬ运行人

员一旦发现监控信号异常ꎬ都应及时汇报并尽快查

明原因ꎬ以防止事故扩大ꎮ
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