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一种单相电表及其接地故障检测方法，根据

火线有功功率与火线无功功率之和的平方，加上

零线有功功率与零线无功功率之和的平方，进行

开方运算，再除以电压值，得到接地故障注入电

流；根据接地故障注入电流大于设定的接地故障

电流门限，达到设定的第一连续次数，上报接地

故障；对于已上报接地故障的，根据接地故障注

入电流小于设定的接地故障电流门限，达到设定

的第二连续次数，上报接地故障恢复。本发明从

软件方面进行改进，能够简化算法计算过程，降

低误差引入。
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1.一种单相电表接地故障检测方法，其特征在于，包括：

根据火线有功功率与火线无功功率之和的平方，加上零线有功功率与零线无功功率之

和的平方，进行开方运算，再除以电压，得到接地故障注入电流，其中，所述火线有功功率和

所述火线无功功率均由火线电流、所述电压、所述火线电流与所述电压之间的相位差计算

得出，所述零线有功功率和所述零线无功功率均由零线电流、所述电压、所述零线电流与所

述电压之间的相位差计算得出；

根据接地故障注入电流大于设定的接地故障电流门限，达到设定的第一连续次数，上

报接地故障；

对于已上报接地故障的，根据接地故障注入电流小于设定的接地故障电流门限，达到

设定的第二连续次数，上报接地故障恢复。

2.根据权利要求1所述的单相电表接地故障检测方法，其特征在于，采用计量芯片单元

从火线电流、零线电流和电压三个输入值得到火线有功功率、无功功率，零线的有功功率、

无功功率，以及电压五个量值。

3.根据权利要求2所述的单相电表接地故障检测方法，其特征在于，采用分流电阻测得

火线电流。

4.根据权利要求2所述的单相电表接地故障检测方法，其特征在于，采用互感器测得零

线电流。

5.根据权利要求2所述的单相电表接地故障检测方法，其特征在于，采用分压电阻测得

电压。

6.根据权利要求2所述的单相电表接地故障检测方法，其特征在于，采用与计量芯片单

元相连的微处理器实现接地故障注入电流的计算，并由该微处理器做出上报接地故障的判

断以及上报接地故障恢复的判断。

7.一种单相电表，包括计量芯片单元和与该计量芯片单元相连的微处理器；其特征在

于，该微处理器上运行的软件包括：接地故障注入电流计算程序模块，用以根据火线有功功

率与火线无功功率之和的平方，加上零线有功功率与零线无功功率之和的平方，进行开方

运算，再除以电压，得到接地故障注入电流，其中，所述火线有功功率和所述火线无功功率

均由火线电流、所述电压、所述火线电流与所述电压之间的相位差计算得出，所述零线有功

功率和所述零线无功功率均由零线电流、所述电压、所述零线电流与所述电压之间的相位

差计算得出；以及故障平滑上报判决程序模块，用以根据接地故障注入电流大于设定的接

地故障电流门限，达到设定的第一连续次数，上报接地故障，并且对于已上报接地故障的，

根据接地故障注入电流小于设定的接地故障电流门限，达到设定的第二连续次数，上报接

地故障恢复。

8.根据权利要求7所述的单相电表，其特征在于，该接地故障注入电流计算程序模块包

括参数值获取单元，用以获取火线有功功率、火线无功功率、零线有功功率、零线无功功率

以及电压五个量值；和电流计算单元，用以根据火线有功功率、火线无功功率、零线有功功

率、零线无功功率以及电压计算出接地故障注入电流。

9.根据权利要求8所述的单相电表，其特征在于，该微处理器在空闲任务中分时获取火

线有功功率、火线无功功率、零线有功功率、零线无功功率以及电压五个量值。

10.根据权利要求8所述的单相电表接地故障检测方法，其特征在于，该微处理器采用
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双精度数据类型进行接地故障注入电流的计算。
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单相电表及其接地故障检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及单相电表，尤其涉及单相电表的接地故障检测。

背景技术

[0002] 单相电表，除非特别说明，仅指计量火线和零线的电流、电压、功率的电表。目前的

单相电表的接地故障检测一般采用标量运算方法，直接进行火线、零线电流值的标量值计

算，求得的差值即是接地故障注入电流大小。这种的标量计算方法无法计算出所有注入场

景的注入电流，参见图1至图6，列举出了不同注入情况下的合向电流结果。可见，当注入电

流与基准电流反向，且注入电流大小为基准电流的两倍时(即图4所示)，或者，当注入电流

与基准电流方向有夹角，并且合向电流正好与基准电流大小相等时(即图6所示)，标量计算

方法无法检测出接地故障。换言之，标量计算方法仅适用于接地故障注入电流的矢量方向

与电流方向同向(即图2所示)，或者，反向并且注入电流大小不等于基准电流的两倍(即图3

所示)，或者，存在夹角并且合向电流大小不等于基准电流(即图5所示)。

[0003] 为了适应实际场景的需求，需要采用矢量方法进行接地故障注入电流检测。例如：

外接电流互感器，将火线和零线电流零件求和，再进行该和值检测，该和值即为接地故障注

入电流，这种方法需要外接电流互感器，导致成本的增加。又例如：通过火线电流、零线电

流、电压，以及三者之间的夹角关系，运用三角函数公式，计算接地故障注入电流，这种方法

需要增加器件成本，使用本身支持角度获取功能的高端计量芯片，或者，增加代码复杂度，

通过对功率因子进行反三角函数计算得出相关角度，这又会增加由算法本身引起的固有误

差。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题在于克服上述现有技术所存在的不足，而提出一种单

相电表及其接地故障检测方法，从软件方面进行改进，能够简化算法计算过程，降低误差引

入。

[0005] 本发明针对上述技术问题提出一种单相电表的接地故障检测方法，根据火线有功

功率与火线无功功率之和的平方，加上零线有功功率与零线无功功率之和的平方，进行开

方运算，再除以电压值，得到接地故障注入电流；根据接地故障注入电流大于设定的接地故

障电流门限，达到设定的第一连续次数，上报接地故障；对于已上报接地故障的，根据接地

故障注入电流小于设定的接地故障电流门限，达到设定的第二连续次数，上报接地故障恢

复。

[0006] 本发明针对上述技术问题还提出一种单相电表，包括计量芯片单元和与该计量芯

片单元相连的微处理器；其中，该微处理器上运行的软件包括：接地故障注入电流计算程序

模块，用以根据火线有功功率与火线无功功率之和的平方，加上零线有功功率与零线无功

功率之和的平方，进行开方运算，再除以电压值，得到接地故障注入电流；以及故障平滑上

报判决程序模块，用以根据接地故障注入电流大于设定的接地故障电流门限，达到设定的
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第一连续次数，上报接地故障，并且对于已上报接地故障的，根据接地故障注入电流小于设

定的接地故障电流门限，达到设定的第二连续次数，上报接地故障恢复。

[0007] 与现有技术相比，本发明的单相电表及其接地故障检测方法，通过巧妙地用火线

有功功率、火线无功功率、零线有功功率、零线无功功率以及电压五个量值计算出接地故障

注入电流，从软件方面进行改进，能够简化算法计算过程，降低误差引入。

附图说明

[0008] 图1是单相电表在无接地故障注入时的合向电流示意。

[0009] 图2是单相电表在接地故障注入与基准电流同向时的合向电流示意。

[0010] 图3是单相电表在接地故障注入与基准电流反向，并且大小不等于基准电流的两

倍时的合向电流示意。

[0011] 图4是单相电表在接地故障注入与基准电流反向，并且大小等于基准电流的两倍

时的合向电流示意。

[0012] 图5是单相电表在接地故障注入与基准电流成任意角度，并且合向电流大小不等

于基准电流时的合向电流示意。

[0013] 图6是单相电表在接地故障注入与基准电流成任意角度，并且合向电流大小不等

于基准电流时的合向电流示意。

[0014] 图7是本发明的单相电表的接地故障检测方法的流程示意。

[0015] 图8是本发明的电流矢量分解示意。

[0016] 图9是本发明的单相电表的计量采样电路的电原理示意。

[0017] 图10是本发明的单相电表中微处理器的流程示意。

[0018] 其中，附图标记说明如下:101计量芯片单元102火线电流采样单元103零线电流采

样单元104电压采样单元。

具体实施方式

[0019] 以下结合本说明书的附图，对本发明的较佳实施例予以进一步地详尽阐述。

[0020] 参见图7，图7是本发明的单相电表的接地故障检测方法的流程示意。本发明提出

一种单相电表的接地故障检测方法，其大致包括以下步骤：

[0021] 701、根据火线有功功率与火线无功功率之和的平方，加上零线有功功率与零线无

功功率之和的平方，进行开方运算，再除以电压值，得到接地故障注入电流。

[0022] 703、根据接地故障注入电流大于设定的接地故障电流门限，达到设定的第一连续

次数，上报接地故障。

[0023] 705、对于已上报接地故障的，根据接地故障注入电流小于设定的接地故障电流门

限，达到设定的第二连续次数，上报故障恢复。

[0024] 其中，设定的接地故障电流门限、设定的第一连续次数以及设定的第二连续次数

均采用外部可配置方式，方便实用。举例而言，接地故障电流门限iThreshold是500mA，设定

的第一连续次数TThreshold1是5，设定的第二连续次数TThreshold2是2，这些值只是默认

参考值，代码中处理为全局变量，可以通过工具，使用dlms协议进行动态修改配置，修改后

的值，存入eeprom存储器，掉电后依然有效，方便客户根据当地现场环境灵活变动。
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[0025] 本发明采用单相电表的火线有功功率(pb)、无功功率(qb)，零线的有功功率(pn)、

无功功率(qn)，以及电压(u)这五个RMS(均方根)量值，通过公式(1)，计算出接地故障的注

入电流ief的大小。

[0026]

[0027] 参见图8，图8是本发明的电流矢量分解示意。其中，横轴为电压方向，纵轴为垂直

电压方向，ib为火线电流，in为零线电流，ief为接地注入电流，(xib,yib)为火线电流在电压方

向和垂直电压方向的投影，(xin,yin)为零线电流在电压方向和垂直电压方向的投影。

[0028] 根据矢量运算规则，接地注入电流ief是火线电流ib和零线电流in的矢量和，如公

式(2)所示。

[0029] ief＝ib+in  公式(2)

[0030] 用坐标表示法表示公式(2)，即可得到公式(3)。

[0031] ief((xib+xin) ,(yib+yin))＝ib(xib,yib)+in(xin,yin)  公式(3)

[0032] 则接地注入电流ief的矢量大小可以通过公式(4)计算。

[0033]

[0034] 根据电流电压功率之间的相互关系，有公式(5)、(6)、(7)、(8)成立。

[0035] xib＝pb/u  公式(5)

[0036] xin＝pn/u  公式(6)

[0037] yib＝qb/u  公式(7)

[0038] yin＝qb/u  公式(8

[0039] 将公式(5)、(6)、(7)、(8)的算式代入公式(4)，即可得到公式(1)。

[0040] 参见图9，图9是本发明的单相电表的计量采样电路的电原理示意。该计量采样电

路包括：计量芯片单元101，火线电流采样单元102，零线电流采样单元103和电压采样单元

104。

[0041] 火线电流采样单元102采用分流电阻测得火线电流，其提供的火线电流采样值由

端口I1N+和I1N‑传送给计量芯片单元101。零线电流采样单元103采用互感器测得零线电

流，其提供的零线电流采样值由端口I2N+、I2N‑传送给计量芯片单元101。电压采样单元104

采用分压电阻测得电压，其提供的电压采样值由端口VI+、VI‑传送给计量芯片单元101；计

量芯片单元101通过以上三个输入，可以计算出算法所需要的五个量值：火线有功功率

(pb)、无功功率(qb)，零线的有功功率(pn)、无功功率(qn)以及电压(u)。单相电表中的微处

理器(图未示)进而可以通过从计量芯片单元101获取这五个RMS量值，由公式(1)计算出接

地故障注入电流ief的大小。

[0042] 值得一提的是，为减小驱动压力和代码运行压力，本发明采用在空闲任务中分时

获取这五个RMS量值的转换，只需要在单次运算前，确保各参数值(即这五个RMS量值)获取

完备；另外，为保证精度，数据类型在与计量芯片单元101相连接的微处理器资源允许范围

内，采用double(双精度)数据类型。

[0043] 参见图10，图10是本发明的单相电表中微处理器的流程示意。单相电表中微处理
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器运行的软件，包括：接地故障注入电流计算程序模块110和故障平滑上报判决程序模块

120。接地故障注入电流计算程序模块110包括参数值获取单元111和电流计算单元112。

[0044] 故障平滑上报判决程序模块120包括：执行判断接地故障注入电流ief是否大于接

地故障电流门限iThreshold的单元121；是的话，执行对连续的次数Fcnt累加的单元122；接

下来，进一步执行判断连续的次数Fcnt是否大于设定的上报故障平滑次数TThreshold1的

单元123；是的话，执行上报接地故障的单元124。

[0045] 在已上报接地故障情况下，并且单元121的判断为否的话，执行对连续的次数Rcnt

累加的单元125；接下来，进一步执行判断连续的次数Rcnt是否大于设定的恢复故障平滑次

数TThreshold2的单元126；是的话，执行上报接地故障恢复的单元127。

[0046] 与现有技术相比，本发明的单相电表及其接地故障检测方法的有益效果包括：能

够适用于各种单相电表；由于仅需要上述五个RMS量值，对读取数据相关驱动和外部适配电

路的压力很小，非常适合嵌入式软件实现；可以大大减少电表设备的投入，降低外部电路方

面的费用；由于算法本身不存在固有误差，可以达到很高的计算精度，例如：1％以下。

[0047] 上述内容仅为本发明的较佳实施例，并非用于限制本发明的实施方案，本领域普

通技术人员根据本发明的主要构思和精神，可以十分方便地进行相应的变通或修改，故本

发明的保护范围应以权利要求书所要求的保护范围为准。
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