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提供一种接地故障电流断续器电路，其包括

比较器(302/304)、阈值产生电路(204)和定时器

电路(208)。所述比较器(302/304)中的每一者经

配置以将阈值电压与表示流向负载的电流和来

自所述负载的电流的差的信号进行比较。所述阈

值产生电路(204)经配置以产生不同的阈值电压

(214)。所述不同的阈值电压(214)中的每一者被

提供作为所述比较器(302/304)中的一者的阈值

电压(214)。所述比较器(302/304)中的每一者耦

接到所述定时器电路(208)中的一者，并且所述

定时器电路(208)中的所述一者经配置以响应于

所述比较器(302/304)的输出端被激活达与提供

给所述比较器(302/304)的所述阈值电压(214)

相关联的时间而激活故障信号(218)。所述时间

随所述阈值电压(214)的值的降低而增加。
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1.一种接地故障电流断续器GFCI电路，其包括：

多个比较器，所述比较器中的每一者经配置以将阈值电压与表示流向负载的电流和来

自所述负载的电流的差的信号进行比较；

阈值产生电路，其经配置以产生多个不同的阈值电压，所述不同的阈值电压中的每一

者被提供作为所述比较器中的一者的所述阈值电压；

多个定时器电路，其中所述比较器中的每一者耦接到所述定时器电路中的一者，并且

所述定时器电路中的每一者经配置以响应于耦接到所述定时器电路的所述比较器的输出

端的激活而激活故障信号，并且所述定时器电路中的每一者包括耦接到所述比较器中的一

者的滤波器计数器及耦接到所述滤波器计数器的相位计数器，所述相位计数器经配置以基

于在预定数目的先前交流电周期的一半以上中所述滤波器输出信号被激活而触发所述故

障信号，其中所述预定数目随着所述阈值电压的值的降低而增加。

2.根据权利要求1所述的GFCI电路，其中所述滤波器计数器经配置以响应于所述比较

器的所述输出端被激活达预定时间以上而激活滤波器输出信号；其中所述预定时间随着所

述阈值电压的值的降低而增加。

3.根据权利要求1所述的GFCI电路，其中所述输出端被激活达与提供给所述比较器的

所述阈值电压有关的时间，所述时间随着所述阈值电压的值的降低而增加。

4.根据权利要求1所述的GFCI电路，其中：

所述阈值电压中的第一者对应于5毫安(ma)的流向所述负载的电流与来自所述负载的

电流的差；

所述阈值电压中的第二者对应于20ma的流向所述负载的电流与来自所述负载的电流

的差；

所述阈值电压中的第三者对应于40ma的流向所述负载的电流与来自所述负载的电流

的差；以及

所述阈值电压中的第四者对应于100ma的流向所述负载的电流与来自所述负载的电流

的差。

5.根据权利要求1所述的GFCI电路，其进一步包括放大器，所述放大器包括耦接到所述

比较器中的每一者的输出端。

6.根据权利要求5所述的GFCI电路，其进一步包括电流互感器，所述电流互感器耦接到

所述放大器并经配置以检测流向所述负载的电流与来自所述负载的电流的差。

7.根据权利要求1所述的GFCI电路，其进一步包括耦接到所述定时器电路的开关，所述

开关经配置以响应于所述故障信号的激活而中断流向所述负载的电流。

8.一种用于接地故障电流中断的方法，其包括：

将表示流向负载的电流与来自所述负载的电流的差的信号与多个阈值电压进行比较；

其中所述阈值电压中的每一者对应于所述电流的差的不同值；以及

响应于针对所述阈值电压中的至少一者确定在预定数目的先前交流电周期的至少一

半中表示所述电流的差的所述信号超过所述阈值电压中的所述至少一者而激活故障信号，

其中所述预定数目随着所述阈值电压的值的降低而增加。

9.根据权利要求8所述的方法，其进一步包括针对所述阈值电压中的每一者测量所述

电流的差超过所述阈值的时间。
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10.根据权利要求8所述的方法，其进一步包括基于表示电流的差的所述信号超过阈值

电压中的所述至少一者的时间超过预定时间，确定在交流电周期中表示所述电流的差的所

述信号超过所述阈值电压中的所述至少一者。

11.根据权利要求10所述的方法，其中所述预定时间随着所述阈值电压的值的降低而

增加。

12.根据权利要求11所述的方法，其中：

所述阈值电压的第一者对应于5毫安(ma)的电流差并且所述预定时间为512微秒(μs)；

所述阈值电压的第二者对应于20ma的电流差并且所述预定时间为64μs；

所述阈值电压的第三者对应于40ma的电流差并且所述预定时间为32μs；以及

所述阈值电压的第四者对应于100ma的电流差并且所述预定时间为16μs。

13.根据权利要求8所述的方法，其进一步包括响应于激活所述故障信号而禁止电流流

向所述负载。

14.根据权利要求8所述的方法，其中：

所述阈值电压中的第一者对应于5ma的电流差并且先前交流电周期的所述预定数目是

至少64；

所述阈值电压中的第二者对应于20ma的电流差并且先前交流电周期的所述预定数目

是至少16；

所述阈值电压中的第三者对应于40ma的电流差并且先前交流电周期的所述预定数目

是至少4；以及

所述阈值电压中的第二者对应于100ma的电流差并且先前交流电周期的所述预定数目

是2。

15.一种接地故障电流断续器GFCI电路，其包括：

多个比较器，所述比较器中的每一者经配置以将阈值电压与表示流向负载的电流和来

自所述负载的电流的差的信号进行比较；

阈值产生电路，其经配置以产生多个不同的阈值电压，所述不同的阈值电压中的每一

者被提供作为所述比较器中的一者的阈值电压；

多个定时器电路，所述定时器电路中的每一者包括：

耦接到所述比较器中的一者的滤波器计数器，所述滤波器计数器经配置以响应于所述

比较器的输出端被激活达预定时间以上而激活滤波器输出信号；其中所述预定时间随着所

述阈值电压的值的降低而增加；

耦接到所述滤波器计数器的相位计数器，所述相位计数器经配置以基于在预定数目的

先前交流电周期的一半以上中所述滤波器输出信号被激活而触发故障信号。

16.根据权利要求15所述的GFCI电路，其中所述预定数目随着所述阈值电压的值的降

低而增加。

17.根据权利要求15所述的GFCI电路，其进一步包括放大器，所述放大器包括耦接到所

述比较器中的每一者的输出端。

18.根据权利要求15所述的GFCI电路，其进一步包括开关控制电路，所述开关控制电路

经配置以响应于所述故障信号的激活而断开开关以禁止电流流向所述负载。
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接地故障电流断续器电路

背景技术

[0001] 电力分配通常包含多根导线，以传递电能并提供安全的接地路径。如果在承载电

流的导线或表面(诸如电气设备的底架)和接地路径上出现意外路径，则存在电击危险。诸

如线路导线(也称为“火线”)以及中性线或公共导线等导线可以将电流泄漏到彼此，泄漏到

地，和/或泄漏到作为到地的中间路径的人或物体上。

[0002] 接地故障电流断续器GFCI可以通过监控火线和中性线之间的电流的不平衡来最

小化和/或消除电击的风险。如果检测到不平衡，GFCI可以将火线和中性线与负载物理地隔

离。

发明内容

[0003] 在所述的实例中，接地故障电流断续器GFCI电路基于故障存在的时间相对于故障

的幅值跳闸。较快的跳闸用于较高幅值的故障，而较低幅值的故障必须存在较长的时间以

避免无故跳闸。在一个实例中，GFCI电路包含多个比较器、阈值产生电路和多个定时器电

路。所述比较器中的每一者经配置以将阈值电压与表示流向负载的电流和来自所述负载的

电流的差的信号进行比较。所述阈值产生电路经配置以产生多个不同的阈值电压。所述不

同的阈值电压中的每一者被提供作为所述比较器中的一者的阈值电压。所述比较器中的每

一者耦接到所述定时器电路中的一者，并且所述定时器电路中的所述一者经配置以响应于

所述比较器的输出端的激活而激活故障信号，其中所述输出端被激活达与提供给所述比较

器的所述阈值电压有关的时间。所述时间随着所述阈值电压的值的降低而增加。

[0004] 在另一实例中，一种用于接地故障电流中断的方法包含将表示流向负载的电流与

来自所述负载的电流的差的信号与多个阈值电压进行比较。所述阈值电压中的每一者对应

于不同的电流的所述差的值。响应于针对所述阈值电压中的至少一者确定在预定数目的先

前交流电周期的至少一半中表示电流的所述差的所述信号超过所述阈值电压中的所述至

少一者而激活故障信号。

[0005] 在进一步的实例中，GFCI电路包含多个比较器、阈值产生电路和多个定时器电路。

所述比较器中的每一者经配置以将阈值电压与表示流向负载的电流和来自所述负载的电

流的差的信号进行比较。所述阈值产生电路经配置以产生多个不同的阈值电压。所述不同

的阈值电压中的每一者被提供作为所述比较器中的一者的阈值电压。所述定时器电路中的

每一者包含耦接到所述比较器中的一者的滤波器计数器和耦接到所述滤波器计数器的周

期计数器。所述滤波器计数器经配置以响应于比较器的所述输出端被激活达预定时间以上

而激活滤波器输出信号。所述预定时间随着所述阈值电压的值的降低而增加。所述相位计

数器经配置以基于在预定数目的先前交流电周期的一半以上中所述滤波器输出信号被激

活而触发故障信号。

附图说明

[0006] 图1示出了包含根据实例性实施例的接地故障电流断续器(GFCI)电路的电路的实
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例的示意图。

[0007] 图2示出了根据实例性实施例的GFCI电路的框图。

[0008] 图3示出了适用于根据实例性实施例的GFCI电路的阈值检测电路的框图。

[0009] 图4示出了适用于根据实例性实施例的GFCI电路的定时器电路的框图。

[0010] 图5示出了用于根据实例性实施例的接地故障电流中断的方法的流程图。

具体实施方式

[0011] 在此说明书中，术语“耦接”是指间接或直接的有线或无线连接。因此，如果第一装

置耦接到第二装置，则该连接可以通过直接连接或通过经由其它装置和连接件的间接连接

来实现。此外，在此说明书中，表述“基于”是指“至少部分地基于”。因此，如果X基于Y，则X可

以是Y和任何数目的其它因素的函数。

[0012] 接地故障电流断续器(GFCI)检测在火线和中性线中流动的电流的差，并且如果所

述差超过阈值则断开所述电路。虽然对于GFCI来说检测故障状况是重要的，但是还期望避

免导致电路被不必要地断开(即，无故跳闸)的错误检测。一些GFCI实施方案将单跳闸阈值

与滤波器配合使用以减少无故跳闸。此类实施方案仍然产生大量的无故跳闸。无故跳闸可

能是由于耦接到电力线的电动机、发电机、开关等产生的电力导线上的噪声引起的。

[0013] 本文所述的GFCI电路检测接地故障，同时减少无故跳闸的次数。GFCI电路将所述

火线与所述中性线中的电流的差与多个阈值进行比较。不同的阈值定义电流差的范围。在

电流差的每一范围中，仅在所述电流差存在预定时间的情况下才将所述电流差识别为故

障。对于每个电流差范围，所述时间是不同的。例如，对于较高的电流差范围，所述时间较

短，而对于较低的电流差范围，所述时间较长。因此，较小的电流差必须存在比较大的电流

差更长的时间，以触发所述电路的断开。本文所述的GFCI电路的实施方案通过应用较长的

时间间隔来检测具有较低电流差的故障，显著减少了无故跳闸且没有对接地故障检测造成

损害。

[0014] 图1示出了包含根据实例性实施例的GFCI电路的接地故障监控电路100的实例的

示意图。接地故障监控电路100包含电流互感器102、GFCI电路108和开关110。火线104和中

性线106穿过电流互感器102的芯114。在火线104和所述中性线106中流动的电流的不平衡

(即，差)在电流互感器102的次级绕组116中产生电流。GFCI电路108经由次级导线118和120

耦接到电流互感器102，并监控在次级绕组116中流动的电流。如果在次级绕组116中流动的

电流指示接地故障的不平衡，则GFCI电路108断言开关控制信号122，以断开开关110并将负

载112从火线104和中性线106断开连接。

[0015] 为了在不太可能发生故障的情况下防止开关110断开以及电力从负载112断开连

接，GFCI电路108基于检测到的电流不平衡的范围来检测故障。因此，如果电流互感器102检

测到的电流不平衡小，则在GFCI电路108认为存在故障并断开开关110之前，GFCI电路108要

求不平衡存在相对长的时间。类似地，如果电流互感器102检测到的电流不平衡大，则在

GFCI电路108认为存在故障并断开开关110之前，GFCI电路108要求不平衡存在相对短的时

间。这样，GFCI电路108减少了由火线104和中性线106中的瞬变产生的无故跳闸的次数。

[0016] 图2示出了根据实例性实施例的GFCI电路200的框图。GFCI电路200是GFCI电路108

的实施方案。GFCI电路200包含放大器202、阈值产生电路204、阈值检测电路206、定时器电
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路208和开关控制电路210。放大器202将流过电流互感器102的次级绕组116的电流转换为

电压。放大器202的输入端经由导线118和导线120耦接到电流互感器102的次级绕组116。在

接地故障监控电路100的一些实施方案中，导线118经由电阻器耦接到放大器202的反相输

入端，并且由放大器202产生的输出信号212经由电阻器被反馈回放大器202的所述反相输

入端。输出信号212与在次级绕组116中流动的电流成比例，并且被提供给阈值检测电路206

以用于检测接地故障。

[0017] 阈值产生电路204包含产生阈值电压214的电路，阈值电压214由阈值检测电路206

使用以定义多个范围。在GFCI电路200的不同实施方案中，由阈值产生电路204产生的阈值

电压214的数目是不同的。例如，阈值产生电路204的一个实施方案产生八个阈值电压214，

其中四个阈值电压214表示不同电平的正电流不平衡并且四个阈值电压214表示不同电平

的负电流不平衡。阈值产生电路204的其它实施方案产生不同数目的阈值电压。阈值产生电

路204的实施方案还包含参考产生电路，其产生被提供给导线120的参考电压222，以在放大

器202的非反相输入端设置参考电压。阈值产生电路204的一些实施方案包含产生阈值电压

214和参考电压222的参考电压电路、电阻分压器和/或其它电路。

[0018] 阈值检测电路206将从放大器202接收到的输出信号212与从阈值生成电路204接

收到的阈值电压214进行比较。图3示出了适用于根据实例性实施例的GFCI电路的阈值检测

电路300的框图。阈值检测电路300是阈值检测电路206的实施方案。阈值检测电路300包含

正比较器302和负比较器304。在图3所示的阈值检测电路300的实施方案中，正比较器302包

含四个比较器：比较器302A、比较器302B、比较器302C和比较器302D。类似地，负比较器304

包含四个比较器：比较器304A、比较器304B、比较器304C和比较器304D。阈值检测电路300的

一些实施方案包含不同数目的比较器。正比较器302中的每一者将输出信号212与由阈值产

生电路204提供的阈值电压214中的一者进行比较。比较器302A将输出信号212与阈值电压

214A进行比较，比较器302B将输出信号212与阈值电压214B进行比较，比较器302C将输出信

号212与阈值电压214C进行比较，并且比较器302D将输出信号212与阈值电压214D进行比

较。阈值电压214中的每一者表示次级绕组116中的不同电流。例如，在阈值检测电路300的

一些实施方案中，阈值电压214A表示+5毫安(ma)的电流，阈值电压214B表示+20ma的电流，

阈值电压214C表示+40ma的电流，并且阈值电压214D表示+100ma的电流。阈值电压214表示

一些实施方案中的不同电流值。比较器302A产生输出信号216A，其指示输出信号212是否超

过阈值电压214A。比较器302B产生输出信号216B，其指示输出信号212是否超过阈值电压

214B。比较器302C产生输出信号216C，其指示输出信号212是否超过阈值电压214C。比较器

302D产生输出信号216D，其指示输出信号212是否超过阈值电压214D。

[0019] 与正比较器302类似，负比较器304中的每一者将输出信号212与由阈值产生电路

204提供的阈值电压214中的一者进行比较。比较器304A将输出信号212与阈值电压214E进

行比较，比较器304B将输出信号212与阈值电压214F进行比较，比较器304C将输出信号212

与阈值电压214G进行比较，并且比较器304D将输出信号212与阈值电压214H进行比较。在一

些实施方案中，阈值电压214E表示‑5毫安(ma)的电流，阈值电压214F表示‑20ma的电流，阈

值电压214G表示‑40ma的电流，并且阈值电压214H表示‑100ma的电流。阈值电压214表示一

些实施方案中的不同电流值。比较器304A产生输出信号216E，其指示输出信号212是否超过

阈值电压214E。比较器304B产生输出信号216F，其指示输出信号212是否超过阈值电压
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214F。比较器304C产生输出信号216G，其指示输出信号212是否超过阈值电压214G。比较器

304D产生输出信号216H，其指示输出信号212是否超过阈值电压214H。

[0020] 阈值检测电路206的输出端216被提供给定时器电路208。定时器电路208应用输出

端216以测量由输出信号212表示的电流不平衡超过阈值电压214中的每一者的时间。时间

值与阈值电压214中的每一者相关。阈值电压214越低，时间值越高。

[0021] 图4示出了适用于根据实例性实施例的GFCI电路的定时器电路400的框图。定时器

电路400是定时器电路208的实施方案。定时器电路400包含多个定时器电路，并且比较器

302和304中的每一者耦接到所述定时器电路中的一者。图4中示出的定时器电路400的实施

方案包含定时器电路402、定时器电路412、定时器电路422和定时器电路472。参照图3的比

较器电路，计时器电路402耦接到比较器302A，计时器电路412耦接到比较器304A，计时器电

路422耦接到比较器302B，并且计时器电路472耦接到比较器304D。计时电路400包含另外的

定时器电路(图4中未示出)，所述另外的定时器电路中的每一者耦接到比较器302C、302D、

304B或304C中的一者。定时器电路400的一些实施方案包含不同数目的定时器电路以适应

不同数目的比较器。

[0022] 所述定时器电路中的每一者包含滤波器计数器和相位计数器。所述相位计数器耦

接到所述滤波器计数器。将关于定时器电路402来描述所述定时器电路的操作。定时器电路

402包含滤波器计数器404和相位计数器406。滤波器计数器404对被激活的由比较器302A产

生的输出信号216A的连续时钟周期的数目进行计数。例如，如果滤波器计数器404由1兆赫

的时钟信号计时，则滤波器计数器404对被持续激活的输出信号216A的微秒数进行计数。如

果输出信号216A被持续激活达至少预定时间，则滤波器计数器404激活滤波器输出信号

408。由此，滤波器计数器404对输出信号216A进行滤波，以确保输出信号216A被持续激活达

被认为是接地故障的至少预定时间。

[0023] 当滤波器计数器404断言滤波器输出信号408时，相位计数器406被激活。相位计数

器406对在火线104和中性线106中流动的交流电AC功率信号的连续周期的数目进行计数，

在此期间，滤波器输出信号408被激活。如果滤波器输出信号408被激活达预定数目的先前

(AC)周期的至少一半，则相位计数器406激活故障信号410，其指示已检测到接地故障。

[0024] 定时器电路412、定时器电路422和定时器电路472的操作类似于定时器电路402。

定时器电路412包含滤波器计数器414和相位计数器416。定时器电路422包含滤波器计数器

424和相位计数器426。定时器电路472包含滤波器计数器474和相位计数器476。与所述滤波

计数器中的每一者相关联的预定时间和与所述相位计数器中的每一者相关联的AC周期的

预定数目是不同的。较高的预定时间值和较高的预定AC周期值被分配给耦接到以较低阈值

电压操作的比较器的滤波器计数器和相位计数器。下面的表1示出了在定时器电路402、

412、422和432中应用的预定时间值和预定周期计数值的实例。定时器电路400的一些实施

方案应用不同的预定时间值和预定周期计数值。

[0025] 表1

[0026] 比较器输出端 滤波器计数器时间 相位计数器周期 当前

216A 512μs 64 5ma

216E 512μs 64 5ma

216B 64μs 16 20ma
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216F 64μs 16 20ma

216C 32μs 4 40ma

216G 32μs 4 40ma

216D 16μs 2 100ma

216H 16μs 2 100ma

[0027] 如果定时器电路400的相位计数器406、416、426或436中的任何一者对预定数目的

周期进行计数，则所述相位计数器产生指示已经检测到接地故障的故障信号410、420、430

或440。在图2中，故障信号218表示组合的故障信号410、420、430和440(例如，故障信号的逻

辑OR)。开关控制电路210接收故障信号218并产生信号，以断开开关110并禁止电流流向负

载112。例如，在接地故障监控电路100的一些实施方案中，开关110由螺线管或其它致动器

控制，而螺线管或其它致动器进而由可控硅整流器(SCR)控制。开关控制电路210产生信号

以触发SCR，SCR激活螺线管并断开开关110。

[0028] 图5示出了用于根据实例性实施例的接地故障电流中断的方法500的流程图。尽管

为了方便起见顺序地描述，但是示出的动作中的至少一些可以以不同的顺序执行和/或并

行执行。此外，一些实施方案仅执行示出的动作中的一些。方法500的操作由接地故障监控

电路100执行。

[0029] 在框502中，电流互感器102在次级绕组116中产生电流，所述电流与在火线104中

流动的电流和在中性线106中流动的电流的差成比例。放大器202对放大检测到的电流差，

并且将输出信号212提供给阈值检测电路206。在一些实施方案中，框502的操作是与方法

500的其它操作并行执行的。

[0030] 对应用于检测接地故障的每一电流阈值执行操作520。例如，如果GFCI电路200包

含八个比较器302、304和八个相应的阈值，则对于八个阈值中的每一者离散地执行操作

520。

[0031] 在框504中，阈值检测电路206将输出信号212与由阈值产生电路204产生的阈值电

压214中给定的一者进行比较。阈值电压214中的每一者表示不同的电流差值。在一些实施

方案中，框504的操作是与方法500的其它操作并行执行的。

[0032] 在框506中，如果输出信号212没有超过阈值电压214，则在框508中，重置与阈值电

压相关联的定时器电路208的计数器。

[0033] 如果在框506中输出信号212超过阈值电压214，则在框510中，计时器电路208测量

输出信号212超过阈值电压214的时间。如果在框512中，输出信号212超过阈值电压214的时

间大于与阈值电压214相对应的预定时间，则在框514中，定时器电路208对存在于火线104

或中性线106上的连续AC周期的数目进行计数，在此期间，输出信号212超过阈值电压214。

[0034] 如果在框516中，存在于火线104或中性线106上的连续AC周期的数目大于预定周

期数目的一半，在此期间，输出信号212超过阈值电压214，则在块518中，GFCI电路108激活

断开开关110的故障信号。在一些实施方案中，GFCI电路108还激活信号，诸如通知用户已经

检测到接地故障的信号。

[0035] 在权利要求的范围内，对所描述的实施例的修改是可能的，并且其它实施例是可

能的。
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