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摘 要:以剩余电流互感为核心原理,使用零序电流互感器、信号调理电路和电磁铁等部件设计制作了漏电保

护演示仪,并利用剩余电流模拟支路实现对漏电现象的模拟展示.当电流互感器测得的漏电电流大于设定的动作阈

值电流时,信号处理电路将输出高电平,驱动电磁脱扣装置工作,实现对电路的切断.演示仪的工作电压被下调至人

体安全电压范围内,其阈值动作电流与模拟支路漏电电流均可调节,满足了演示实验的需求.
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  漏电保护开关在日常中十分常见,它能够在电

路发生漏电的瞬间切断回路,从而保护用户的人身

安全.不过,有不少人会混淆空气断路器与漏电保护

器的概念,以为二者是可以等效替代的设备.实则不

然,空气断路器是利用大电流产生的强磁场来吸引

衔铁推动脱扣装置实现电路的切断,或者是利用大

电流使金属片发热形变而推动脱扣装置实现电路的

切断,均无需额外的信号放大装置;而漏电保护器是

利用回路剩余电流产生的磁场使次级线圈产生感应

电流信号[1],电信号经放大后驱动电磁铁推动脱扣

开关,实现电路的切断.前者的阈值动作电流为安培

级,后者的阈值动作电流为毫安级.为此,我们设计

了一款能够在人体安全电压范围内工作的漏电保护

演示仪,用于直观地展示漏电保护器的工作过程.

1 漏电保护器的原理

根据基尔霍夫电流定律[2],工作正常的回路其

输入线与输出线的电流大小相等、方向相反,即电流

代数和为零.若回路存在导电的破损点,当破损点接

触导体或被人触碰时,回路电流将在该破损点分流,

漏电电流不经回路输出线而直接流入大地,此时回

路的输入输出线的电流代数和不为零,即回路内存

在剩余电流.如图1所示,漏电保护器正是通过零序

电流互感器来检测回路中的电流代数和[3],判断回

路是否发生漏电现象;当回路发生漏电时,由于电流

互感现象使得互感器次级线圈上产生感应电流,感

应信号经信号调理电路处理后,驱动电磁脱扣装置

执行脱扣动作,实现对发生漏电的故障回路的即时

切断.

图1 常用的漏电保护器电气原理图

2 演示仪的设计制作

演示仪的组成结构示意图如图2所示.

图2 演示仪的组成结构图
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2.1 零序电流互感器

如图3所示,零序电流互感器[4]由磁芯和次级

线圈组成,其初级线圈即被检测电路,将直接穿过互

感器的中心通孔.初、次级电流与线圈匝数之间关系

式为I1∶I2=n2∶n1.如图3所示,演示仪所用的零序

电流互感器为塑料封装,次级线圈与磁芯被包裹在

塑料壳体内,其次级线圈共有1000匝,感应电流从

S1 引脚流出.当穿过中心通孔的工作回路内的电流

代数和不为零时,磁芯的磁通量将发生变化,此时次

级线圈因互感现象产生感应电流,感应电流流经采

样电阻后转为电压并输出.

图3 零序电流互感器实物图

2.2 信号处理与驱动电路

由于零序电流互感器的次级线圈输出的感应电

流很小,不足以直接驱动电磁铁工作,因此需要对感

应电流进行放大与比较处理,图4是信号调理电路.

图4 信号调理电路

使用如图4所示信号调理电路,其中放大器电

路[5]用于对感应电流进行放大,并输入到比较器电

路内进行比较;当输入信号的电压高于参考信号电

压时,比较器输出高电平,反之输出低电平.调节比

较器的参考电压可实现对漏电保护器的动作阈值电

流进行调整,图5是驱动电路.

图5 电磁脱扣装置驱动电路

比较器输出端与驱动电路连接,当比较器输出

端为高电平时,如图5所示的电磁脱扣装置驱动电

路的上半桥处于导通状态,电磁脱扣装置通电工作,

工作回路将被及时切断.

2.3 电磁铁与活动开关

由于市面上所销售的漏电保护器中的电磁脱扣

装置结构紧凑、设计巧妙,难以手工复制,故使用推

拉式电磁铁与钮子活动开关来代替电磁脱扣装置,

以实现对回路开关的通断控制.

2.4 剩余电流模拟支路

由于回路的工作电压较低,当回路破损点接地

或被人触摸后,从故障点分流出去的漏电电流较小,

导致零序电流互感器内的剩余电流很小,不足以使

次级线圈产生感应电流.为使演示仪的实验现象更

加明显,可跨越零序电流互感器增加模拟支路来实

现模拟漏电,电路接线布置如图2所示.如图6所

示,工作回路总输入电流IN 与总输出电流IL 相等,

由于总输入电流IN 在破损点处分流后得到的模拟

漏电电流I1,经模拟支路直接流入回路的输出线,

此时零序电流互感器平面内的输出线电流IL 大于

输入线电流I2,即电流代数和不再为零,互感器平

面的剩余电流值即模拟支路的电流值,以实现漏电

现象的模仿.剩余电流模拟支路串联了交流毫安电

流表,可实时监测模拟支路内的电流值,同时调节滑

动变阻器可改变模拟支路的电流,通过对支路开关

的开合来实现对回路“漏电现象”的控制.

图6 漏电模拟支路某时刻电流方向图

3 演示仪器的操作

漏电保护演示仪实物图为图7所示.
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图7 漏电保护演示仪实物图

3.1 互感器的漏电电流响应性能

为了得到与市电类似的单相交流信号,可利用

函数信号发生器产生频率为50Hz,峰值为20V的

正弦信号.断开电流互感器与放大电路的连接,使用

交流毫伏电压表测量互感器的输出信号.将模拟支

路变阻器的阻值调至最大,接通工作回路与模拟支

路,调节模拟支路的变阻器使支路电流增大,记录此

时电流表与电压表测量所得的数据.将电流电压数

据绘制成如图8所示的关系曲线.

图8 漏电电流与互感器输出电压的关系曲线

由关系曲线图可知,当漏电电流小于30mA
时,互感器输出电压随漏电电流增大的增速较小,电

流响应速度低;当漏电电流大于40mA时,互感器

输出电压随漏电电流增大的增速上升,电流响应速

度较快,响应滞后现象有所减弱.

3.2 模拟漏电测试

(1)设定漏电保护动作电流阈值

在进行模拟漏电测试前,需对漏电保护动作电

流阈值进行设定.首先接通所有电路模块,调节模拟

支路变阻器使交流毫安表的示数为30mA,观察此

时电磁脱扣装置是否动作.若未执行脱扣动作,则需

适当地增加信号放大器的增益和降低比较器电路的

参考电压,直至电磁铁通电工作.此时,漏电保护演

示仪的动作电流阈值被设定成30mA.
(2)回路电流的改变对剩余电流的影响

断开漏电模拟支路开关,逐渐增大负载电路的

负载,观察电磁脱扣装置是否被触发工作.经测试,

当工作回路电流逐渐增大到200mA时,活动开关

仍处于闭合状态;当漏电模拟支路被闭合时,工作回

路被电磁铁即时切断.这说明工作回路电流的增大

对互感器平面内的剩余电流值的影响很小.
(3)电路热噪声对动作电流阈值的影响

保持放大电路增益与比较电路参考电压不变,

闭合漏电模拟支路开关,调节模拟支路变阻器来改

变漏电电流,记录能使电磁铁恰好触发工作的漏电

电流,重复多次,并绘制如表1所示的数据记录表.

表1 动作电流阈值数据记录表

序数 1 2 3 4 平均值 波动值

I/mA 33 31 36 34 33.5 5

  分析数据记录表,可知当模拟支路电流值在31

mA~36mA范围波动时,活动开关都存在被切断

的可能性,这是由于信号放大电路与比较电路当中

存在电路热噪声,而电流热噪声将会影响比较电路

的判断结果,故动作电流阈值会在一定范围内波动.

因此,为使实验效果明显,在进行微弱漏电测试时,

可将模拟支路的电流值设为30mA以下,用来演示

回路发生“漏电”但活动开关未跳闸的现象;在进行

正常漏电测试时,可将模拟支路的电流值设为40

mA以上,用来演示回路发生漏电并被即时切断的

现象.

4 结束语

漏电保护演示仪以剩余电流互感现象为核心原

理,采用剩余电流模拟支路的方式对漏电现象进行

模拟展示.当漏电电流大于40mA时,剩余电流互

感器的电流响应速率较高,电路开关将被即时切断.
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演示仪的核心器件零序电流互感器的灵敏度高、性

能稳定,满足了演示实验对控制变量的需求.回路电

流的改变对剩余电流的影响较小,电路热噪声会对

动作阈值电流带来波动干扰,但波动影响在5mA
范围内.同时,演示仪将漏电保护器的额定工作电压

从220V下调至人体安全电压范围内,既打破了演

示实验的场所限制,又有效地保护了实验操作者的

人身安全.模块化的设计可充分地展示出漏电保护

器的工作过程,有助于向学生普及漏电保护器的原

理与安全用电知识.演示装置实验现象直观,教学效

果显著,具有良好的推广价值.
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LeakageProtectionDemonstratorBasedon
MutualInductanceofResidualCurrent

QiHuishan WuXuhui
(CollegeofPhysicsandTelecommunicationsEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Basedontheresidualcurrent mutualinductanceasthecoreprinciple,theleakageprotection

demonstrationinstrumentwasdesignedandfabricatedbyusingzero sequencecurrenttransformer,signal

conditioningcircuitandelectromagnet.Theresidualcurrentsimulationbranchwasusedtosimulatetheleakage

phenomenon.Whentheleakagecurrentmeasuredbythecurrenttransformerisgreaterthanthesetaction

thresholdcurrent,thesignalprocessingcircuitwilloutputahighleveltodrivetheelectromagnetictripdeviceto

work,therebycuttingoffthecircuit.Theworkingvoltageofthedemonstratorisloweredtothesafevoltagerange

ofthehumanbody,andthethresholdoperatingcurrentandtheleakagecurrentoftheanalogbranchcanbe

adjustedtomeettherequirementsofthedemonstrationexperiment.

Keywords:leakageprotection;residualcurrent;currentmutualinductance;signalprocessin
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7 板书设计

图1 “力的分解”板书设计

8 教学反思

对于力的分解,学生比较容易理解,而对于力的

分解要根据实际情况进行分解这一点,较难理解,所

以这节课多处增加了学生参与,并通过亲身体验,激
发学生的学习兴趣,培养学生动手操作、观察实验现

象和分析实际问题的能力.
通过分析日常生活中应用力的分解的现象,让

学生知道物理与生活是息息相关的,培养学生观察

生活现象、发现问题、建立物理模型、用物理模型解

决问题、用物理语言解释现象的能力.
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