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剩余电流动作保护装置的运用

王   波

四川川油工程技术勘察设计有限公司，四川     成都     610051

摘   要：通过对 GB 13955-2005《剩余电流动作保护装置安装与运行》与 GB 50054-2011《低

压配电设计规范》的条文对比，针对 TN、TT、IT 等低压配电系统的接地型式，结合工程实际情况，

分析了剩余电流动作保护装置 (Residual Current Devices，RCD) 在低压配电保护中的工作原理，提

出了剩余电流动作保护装置运用范围，总结了剩余电流动作保护装置用于线路保护的局限性和选

型注意事项。剩余电流动作保护装置降低了人身接触电击事故，利于监督线路绝缘水平和预防电

气火灾，同时对加强低压配电的管理和提高用电的安全性具有十分重要的意义。
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0  前言
　　随着低压用电设备特别是家用电器的广泛使用，由

触电和漏电引起的火灾等事故呈上升趋势，客观上对保

证人身安全防护和设备安全运行提出了更高要求。低压

配电系统中装设剩余电流动作保护装置，是防止直接和

间接接触电击事故，以及防止电气线路或电气设备接地

故障引起电气火灾和电气设备损坏的有效技术措施，本

文侧重分析了剩余电流动作保护装置的使用范围、选用

注意事项和主要参数的确定方法。

1  工作原理
　　剩余电流动作保护装置主要由检测元件—电流互感

器、中间环节—比较器和放大器、执行元件—脱扣器、

主开关及试验元件等部分组成。剩余电流动作保护装置

工作原理是依据基尔霍夫电流定律，采用电流互感器测

量相线和中性线回路中流过的瞬时电流矢量和。正常运

行时检测元件中流过的瞬时电流矢量和为 0，保护装置

不动作；当配电线路发生接地故障或线路老化漏电电流

增大时，部分电流通过 PE 线或大地流回电源中性点，

检测元件中流过的瞬时电流矢量和不为 0，当检测值超

过整定值时，脱扣器动作断开断路器，切断配电回路电

源。工作原理见图 1。

图 1  剩余电流动作保护装置工作原理

2  规范条文分析
2.1  规范条文的具体要求

　　剩余电流动作保护装置主要用于配电线路和Ⅰ类电

气设备的电击防护，推荐用于直接接触触电附加防护、

间接接触触电、电气火灾防护等方面。当用于间接接触

触电时，其使用范围在 GB 13955-2005《剩余电流动作

保护装置安装与运行》［1］和 GB 50054-2011《低压配

电设计规范》［2］上有不同的规定。
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　　a）GB 13955-2005《剩余电流动作保护装置安装与

运行》中第 4.5 节规定：必须安装剩余电流保护装置的

设备和场所：

　　第 4.5.1 条  末端保护

●属于Ⅰ类的移动式电气设备及手持式电动工具 ;

●生产用的电气设备 ;

●施工工地的电气机械设备 ;

●安装在户外的电气装置 ;

●临时用电的电气设备 ;

●机关、学校、宾馆、饭店、企事业单位和住宅等

除壁挂式空调电源插座外的其他电源插座或插座回路 ;

●游泳池、喷水池、浴池的电气设备 ;

●安装在水中的供电线路和设备 ;

●医院中可能直接接触人体的电气医用设备 ;

●其他需要安装剩余电流保护装置的场所。

　　第 4.5.2 条 线路保护

　　低压配电线路根据具体情况采用二级或三级保护

时，在总电源端、分支线首端或线路末端 ( 农村集中安

装电能表箱、农业生产设备的电源配电箱 ) 安装剩余电

流保护装置。

　　b）GB 50054-2011《低压配电设计规范》中其使

用情况因配电系统的接地型式有所不同，具体规定：

　　第 5.2.13  TN 系统中，配电线路采用过电流脱扣器

兼作间接接触防护电器时，其动作特性应符合本规范第

5.2.8 条的规定，当不符合规定时，应采用剩余电流动

作保护电器。

　　第 5.2.18  TT 系统中，配电线路的间接接触防护的

保护电器应采用剩余电流动作保护电器或过电流保护

电器。

　　第 5.2.24  IT 系统的配电线路符合本规范第 5.2.21

条第 1 款规定时，应由过电流保护电器或剩余电流保护

器切断故障回路，并应符合下列规定：

　　● IT 系统不配出中性导体时，保护电器动作特性应

符合式（1）要求：

          Zc Ie  ≤       U0                                          （1）

       ●当 IT 系统配出中性导体时，保护电器动作特性应

符合式 (2) 要求：

        Zd  Ie  ≤      U0                                             （2）

式中：Zc 为包括相导体和保护导体的故障回路的阻抗，

Ω；Zd 为包括相导体、中性导体、保护导体故障回路的

阻抗，Ω；Ic 为保证保护电器在 GB 50054-2011《低压

配电设计规范》表 5.2.23 规定的时间或其他回路允许的

5 s 内切断故障回路的电流，A。 

2.2 规范条文的差异与影响

　　GB 13955-2005《剩余电流动作保护装置安装与运

行》和 GB 50054-2011《低压配电设计规范》的差异

主要体现在剩余电流动作保护装置是否必须装设，GB 

13955-2005《剩余电流动作保护装置安装与运行》要求

必须装设，而 GB 50054-2011《低压配电设计规范》根

据情况确定是否装设。

　　GB 13955-2005《剩余电流动作保护装置安装与运

行》第 4.5.1 条部分条款特别是第二、四款明显不太合理，

作为易燃易爆的石油天然气行业中要求长期连续运行的

机泵（一、二级负荷）配电回路并不适宜装设剩余电流

动作保护装置。例如某工程中天然气增压站的电驱压缩

机，作为天然气气田集输系统的动力源，属生产用的电

气设备，其供电连续性要求较高，若配电回路装设剩余

电流动作保护装置，在潮湿环境工况下正常泄漏电流过

大，超过整定值引起开关跳闸，切断电机配电回路，引

起大面积停产，将造成巨大的经济损失；又如某 LNG

液化厂的消防泵，用电负荷等级高，因长期未使用，其

绝缘轻微受潮而正常泄漏电流稍大，泄漏电流超过整定

值时引起开关跳闸，切断配电回路，则不能正常使用，

影响火灾抢险。

2.3  实际运用情况分析

　　GB 50054-2011《低压配电设计规范》的规定间接

接触防护可选择过电流保护电器或剩余电流保护电器，

其可操作性较大，也较合理，在这里根据系统的不同接

地型式进行分析。

　　TN 系统中单相接地故障多为金属性短路［3］，故障

回路短路电流大，常采用过电流脱扣器兼作接地故障保

护，当其动作特性不满足灵敏度和切断故障回路的时间

要求时，应采用剩余电流动作保护装置作专门接地故障

保护。

　　断路器动作灵敏度的判定可在具体工程中计算确

定。例如图 2 是某工程水泵回路单线图，表 1 是水泵

回路单相接地故障电流计算成果表，水泵回路末端发

生单相接地故障时，接地故障电流 Id=190 A，根据图

2 水泵回路断路器参数为 D10 A/3 P，可计算瞬时过电

流脱扣器整定值为 140 A(10~14 I n，取 14 In)，灵敏度

ksen=Id/14In=190/140=1.357，满足 GB 50054-2011《低压

配电设计规范》第 6.2.4 条短路电流为过电流脱扣器整

定电流 1.3 倍的要求，因此该处过电流保护电器可兼

作间接接触防护电器。同时该工程水泵回路还可采取

放大末端配电线路导体截面的方法提高灵敏度。
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表 1   水泵回路单相接地故障电流计算成果表

　　TT 系统中单相接地故障多为电弧性短路，回路阻

抗大，故障电流小，过电流脱扣器难以满足灵敏度要求，

推荐剩余电流动作保护装置作专门接地故障保护。经计

算接地故障电流满足灵敏度要求时，仍可采用过电流保

护电器兼作间接接触防护电器。

　　IT 系统发生第一次单相接地故障时，故障电流为非

故障相对地电容电流矢量和，故障电流小，故障电压低于

安全电压，可不要求动作。IT 系统发生第二次单相接地故

障时，将发展成为两相接地短路故障，短路电流较大，用

电设备外露可导电部分若采用共用接地装置方式［4］，其

短路电流特性与 TN 系统相同，可采用过电流保护电器

或剩余电流动作保护装置作接地故障保护；用电设备外

露可导电部分若采用单独接地或成组地采用各自接地，

其短路电流特性与 TT 系统相同，推荐采用剩余电流动

作保护装置作接地故障保护。

　　根据 GB 50054-2011《低压配电设计规范》第 6.4

节要求，为防止因配电线路的破损或老化，发生电弧性

短路，引起电气火灾，建筑物配电系统宜装设剩余电流

动作保护装置。对于住宅或中小型建筑，其配电系统结

构简单，正常对地泄露电流较小，可在配电设备总电

源进线端设置剩余电流动作保护装置。大型建筑配电

系统结构复杂，正常对地泄露电流不易确定，影响剩

余动作电流整定值的确定，因此推荐在各楼层配电箱

进线端设置剩余电流动作保护装置；大型建筑配电干

线因截面大，单相接地故障回路阻抗较小，接地故障

电流容易满足灵敏度要求，宜采用过电流保护电器兼

作间接接触防护电器。

3  局限性
　　剩余电流动作保护装置所检测的是单相或三相相线

和中性线的电流矢量和，在实际运用中有一定局限性。

　　a）不适用于低压配电系统接地型式为 TN-C 的接

地系统，若需使用，须单独设置 PE 线。

　　b）对直接、间接电击防护和电气火灾防护都有较

高的灵敏度，灵敏度高会有一定负面影响，当 N 线受

干扰或中线流过反向杂散电流时，可能误动或拒动，设

计中宜关注。

　　c）不能防范由它处沿 PE 线传导来的故障电压导致

的电击事故，这种事故只能靠等电位联结等措施来消除。

4  装置选用
　　剩余电流动作保护装置按组成元件的不同可分为电

磁式和电子式，电磁式剩余电流动作保护装置的零序电

流互感器的二次回路输出电压不经任何放大，直接激励

剩余电流脱扣器，其动作功能与线路电压无关； 电子

式剩余电流动作保护装置零序电流互感器的二次回路和

脱扣器之间接入一个电子放大线路，互感器二次回路的

输出电压经过电子线路放大后再激励剩余电流脱扣器，

其动作功能与线路电压有关。

　　电子式剩余电流动作保护装置的放大元件属电子器

件，抗外界电磁环境干扰能力较差，易损坏、误动和拒

动。某工程户外路灯配电回路使用了电子式剩余电流动

作保护装置，雷雨季节开关频繁跳闸，造成路灯停电，

影响正常使用，检测发现造成开关误动的原因：一是放

大元件质量较差，雷雨天时精度不能保证；二是配电回

路电压波形因配电回路存在高次谐波而发生畸变。另外

电子式剩余电流动作保护装置是靠所在回路的故障残压

提供能量来驱动剩余电流动作保护装置动作，如果残压

过低能量不足，剩余电流动作保护装置就可能拒动。因

此电子式剩余电流动作保护装置建议在高可靠供电要求

的配电回路中慎用。

5  参数确定
　　额定剩余动作电流主要由电击对人体的危害程度确

定，电流强度越大，危险越大。根据《工业与民用配电

图 2   某工程水泵回路单线图
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设计手册》( 第三版 )［5］和《钢铁企业电力设计手册》( 下

册 )［6］所提供数据，一般把能引起人感觉到的最小电流

值称为感知阈值（约 0.5 mA）；人触电后能自己摆脱的

最大电流称为摆脱阈值（约 10 mA）；在较短的时间内

危及生命的最小电流称为心室纤维性颤动阈值。100 mA

的电流通过人体 1s，足以使人致命。因此确定剩余动作

电流、动作时间等主要参数的整定值非常重要。

　　a）额定剩余动作电流除游泳池、水景喷水池、水

上游乐园、浴室等特定区域的电气设备应选用额定剩余

动作电流为 10 mA 外，其余末端回路或插座回路中的额

定剩余动作电流不宜大于 30 mA，动作特性宜为瞬时动

作型。

　　b）室外局部 TT 系统可根据配电回路实际泄漏电流

综合确定，但不应超过 100 mA，动作特性宜为瞬时动

作型。

　　c）用于配电线路保护而设置的剩余电流动作保护

装置，应考虑级间配合，其额定剩余动作电流整定值宜

为 100 ~500 mA，动作特性应具备选择性，宜为延时动

作型，延时时间为 0.2~0.4 s。

　　d）额定剩余不动作电流的优先值为额定剩余动作

电流的 0.5 倍，如采用其他值时应大于额定剩余动作电

流的 0.5 倍，并应躲过配电回路正常泄漏电流的影响。

6  结论
　　综上所述，结合工程中用电设备的实际运行工况，

GB 50054-2011《低压配电设计规范》中关于剩余电流

动作保护装置使用规定相对合理，推荐优先执行。关于

剩余电流动作装置类型推荐优先选用电磁式。剩余电流

动作保护装置额定剩余动作电流除游泳池、浴室等环境

因考虑到人体承受安全电压极限较低而采用 10 mA 外，

其余情况可结合各自行业特点和使用功能而定。例如目

前市政行业路灯为固定安装，人在接触灯杆受电击易于

摆脱，其额定剩余动作电流可参考选用 100 mA，若选

用 30 mA，因灯具防护性能不高则易漏电跳闸。
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