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住宅ＰＥ线故障电压监视系统设计
＊

余悦兰
（国立华侨大学建筑设计院，福建 泉州　３６２０２１）

摘　要：探讨了住宅楼内某处发生单相接地故 障 而 保 护 装 置 不 能 有 效 切 断 故 障 电 路 时，故 障 电 压 将 沿 相 互 连 通 的ＰＥ
线传递到各住宅用户中，并导致各家用电器的金属外壳带电从而引发人身电击事故的问题．通过对各种常见接地系统在发

生单相接地故障后的电路特点的分析，结果表明：不论住宅楼采用哪种接地系统，在接地故障持续的时间内各用户配电箱中

的Ｌ与ＰＥ间的电压有明显降低，甚至接近于零．利用这个特点，可以采用在各用户配电箱中的Ｌ与ＰＥ间装设欠压脱扣器

的方法来制作ＰＥ线故障电压监视装置．
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随着科学技术的进步，住宅内的家用电器越来越多，给人们的生活带来了极大的便利．但同时由此而

引发的安全事故也时有发生，如电气火灾事故，人身电击伤亡事故以及由于过欠电压而引发的电器设备损

坏等．因此，住宅做为非专业人员使用和维护的场所，其用电安全性尤其值得关注．
目前，有关设计规范［１　３］对于住宅用电安全的保护措施日益完善，要求住宅用户配电箱内应设置短路

保护、过载保护、接地故障保护、过欠电压保护，建筑物电源进线或分支干线处设置剩余电流动作报警器．
这些保护措施为住宅的用电安全提供了强有力的保障，但它们对于沿ＰＥ线传递进住宅的故障电压的危

害却无能为力．

１　ＰＥ线传递故障电压的成因
在住宅用户中许多家用电器都是Ｉ类设备，如洗衣机﹑微波炉﹑电视机﹑电冰箱﹑电热水器等，大都

是人们在日常生活会频繁接触到的电器设备．这些设备都具有金属外壳，属于用电设备的外露可导电部

分，它们都通过插座的ＰＥ孔与引进住宅的ＰＥ线连接，进而连接到整个大楼的ＰＥ干线上，以保证在这些

Ｉ类设备本身发生接地故障时，故障电流能有电气通路，从而引起相关保护电器动作，及时切断故障电路．
事实上，一栋建筑物内的所有Ｉ类设备的金属外壳最终都通过ＰＥ线连接在一起．

正常情况下，ＰＥ线是不带故障电压的，但是当一个设备的金属外壳因某种原因带上故障电压时，故障

电压将沿着相互连通的ＰＥ线传递至其他用电设备的金属外壳上．图１中的配电系统及其电缆规格、长度、
计算结果均参照文献［４］，图中Ｆ点发生接地故障时，该故障点首端的断路器的瞬时脱扣器由于灵敏度不

足，不能有效切断故障电路［２］．另一方面，如果建筑物电源进线或分支干线设置剩余电流动作断路器（动作

电流５００ｍＡ，延时型），Ｆ点的接地故障会导致该剩余电流动作断路器动作于跳闸，切断整个大楼的供电，
当然也切断了故障电路．但为提高供电可靠性，建筑物电源进线或分支干线设置的剩余电流动作保护器采

用报警型后，发生接地故障时只报警而不立即切断电路［５］．因此，在剩余电流动作报警器报警后却未及时

检修线路并排除接地故障的时间内，Ｆ点的接地故障可能发生３种情况［６］：一是故障点相接触的两金属部

分因大电流而熔化成团并脱离接触，故障消失；二是可能形成电弧性接地故障从而引起火灾；三是故障点

相接触的两金属部分熔化后互相焊牢使接地故障继续存在．当发生第３种情况时，根据文献［４］的计算结
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果，Ｆ点的接地故障将使该处的设备和ＰＥ线对地产生１４６．４Ｖ的预期接触电压．

图１　Ｆ点发生接地故障时的故障电压沿共用的ＰＥ线传递示意图

从图１可以看出，由于ＰＥ线的连接作用，Ｆ点处接地故障产生的故障电压将沿着ＰＥ线传递，导致各

住宅用户配电箱的ＰＥ排也带上故障电压，继而使得所有连接在ＰＥ线上的家用电器的金属外壳都带上故

障电压．图１中的住宅用户配电箱１的家用电器金属外壳上的预期接触电压基本上同Ｆ点；住宅用户配电

箱２的家用电器金属外壳上的预期接触电压由于减小了Ａ点至Ｆ点间的一段ＰＥ线上的电压降，其值会

略小一些．正常环境中人体在１５０Ｖ的预期接触电压下的最长切断时间为０．２８ｓ［７］，否则可能出现肌肉收

缩﹑呼吸困难及短暂的心脏停跳等现象；超过０．５ｓ就会超过生命线的范围，可能出现死亡﹑呼吸停止﹑

严重烧伤等现象［６］．而从剩余电流动作报警器报警到电工查找出故障点并排除故障的时间不可能只有几

百毫秒；另一方面，由于该故障点不发生在用户内，用户配电箱内装设的各种保护措施都不起作用．总之，Ｆ
点的接地故障将使住宅内的家用电器的外壳都带上故障电压，而住宅内的人们却一无所知，继续使用这些

外壳带电的电器设备，比如照常开冰箱拿食物，使用电热水器﹑洗衣机等，于是发生电击事故的危险就很

大，特别是赤脚的情况下就会更加严重．
图１中Ｆ点的设备（自身不带剩余电流保护装置的固定式设备）的接地故障所引发的故障电压向住宅

户内传递的问题并不是特例．事实上，对于设置有剩余电流保护器的设备（如某住宅用户内的１个电器发

生接地故障），可能由于剩余电流保护器本身的质量问题或使用若干年后可靠性降低等因素，导致剩余电

流保护器拒动；同时接地故障电流较小，不足以使过流保护脱扣器切断故障电路，这些情况都会导致该住

户的ＰＥ线带上故障电压并向其他住户传递．
因此，笔者认为在住宅用户配电箱应装设ＰＥ线故障电压监视装置，用于防范沿ＰＥ线传递的故障电

压引发的电击事故．

２　ＰＥ干线带故障电压时的电路参数变化
要检测ＰＥ线是否带有故障电压，首先要选定参考电位．由于配电箱的金属外壳与ＰＥ排连通，二者电

位相等，因此不能做为参考电位点．
在用户配电箱（指单相）中，共有３种不同电压的线路，它们分别是Ｌ，Ｎ，ＰＥ线．正常情况下，Ｌ与ＰＥ

间的电位差接近２２０Ｖ（不考虑Ｌ线电压偏差的情况下，Ｕ０＝Ｕｅ＝２２０Ｖ）；ＰＥ线对地基本为零电位；Ｎ与

ＰＥ间的电位与接地系统的型式有关，也 与 Ｎ线 上 不 平 衡 电 流 的 大 小 和 谐 波 电 流 的 情 况 有 关，情 况 较 为
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复杂．
按接地系统的型式不同，分析设备接地故障时，配电箱内Ｌ与ＰＥ，ＰＥ与地间电压变化的情况．图２

ａ，ｂ，ｃ分别为ＴＮ　Ｃ　Ｓ，ＴＮ　Ｓ，ＴＴ系统中 的１个 用 电 设 备 发 生 接 地 故 障 的 等 效 电 路，在 图２ ａ中，

ＵＬ－ＰＥ＝（ＺＬ＋ＺＰＥ）／（ＺＬ＋ＺＰＥ＋ＺＰＥＮ）×Ｕ０，由于（ＺＬ＋ＺＰＥ）／（ＺＬ＋ＺＰＥ＋ＺＰＥＮ）＜１．所以ＵＬ－ＰＥ＜Ｕ０；在图２
ｂ中，ＵＬ－ＰＥ＝（ＺＬ＋ＺＰＥ１）／（ＺＬ＋ＺＰＥ１＋ＺＰＥ２）×Ｕ０，同理，ＵＬ－ＰＥ＜Ｕ０；在图２ ｃ中，由于ＲＡ＋ＲＢＺＬ＋
ＺＰＥ，Ｕ０＝Ｉｄ×（ＲＡ＋ＲＢ＋ＺＬ＋ＺＰＥ）≈Ｉｄ×（ＲＡ＋ＲＢ），所以ＵＬ－ＰＥ＝Ｕ０－Ｉｄ×（ＲＡ＋ＲＢ）≈０．

图 ２ ａ　ＴＮ　Ｃ　Ｓ系统发生接地故障时的等值电路图　　　　　图２ ｂ　ＴＮ　Ｓ系统发生接地故障时的等值电路图

图２ ｃ　ＴＴ系统发生接地故障时的等值电路图

从２ ａ，ｂ可以看出，对于ＴＮ　Ｃ　Ｓ及ＴＮ
Ｓ系统：接地故障后，故障点的Ｌ与ＰＥ间的电压将

降低，不再是正常情况下的２２０Ｖ左右．该电压降低

值为接地故障电流在ＰＥＮ（ＰＥ１）线 上 的 电 压 降，与

Ｌ，ＰＥＮ，ＰＥ各段线路的长度及阻抗有关，随着具体

情况的不同而不同．
以图１为 例，Ｆ点 发 生 接 地 故 障 时，故 障 点 处

ＰＥ线对地电压ＵＰＥ－地＝１４６．５Ｖ，Ｌ与ＰＥ间的电压

为ＵＬ－ＰＥ＝Ｕ０－ＵＰＥ－地＝２２０－１４６．５＝７３．５Ｖ．可

见，发生接地故障时，ＵＬ－ＰＥ变小了．
建筑物 内 的 电 气 线 路 在 电 路 未 被 切 断 的 情 况

下，各家各户的Ｌ，Ｎ，ＰＥ分别是连通的，除了电流通过线路产生的电压降之外，各用户配电箱中的Ｌ，Ｎ，

ＰＥ的电位基本一致，因此可以认为各用户配电箱中Ｌ与ＰＥ间的电压与故障点的基本一致，由此可以得

出结论：接地故障后，ＰＥ线故障电压传递到的所有用户配电箱的Ｌ与ＰＥ间的电压都会比正常情况下低．
以潮湿环境人体的安全电压限值为３６Ｖ来考量（住宅内有些家用电器的使用环境较为潮湿，如电热

水器、洗衣机等），要求家用电器的金属外壳对地电压（ＵＰＥ－地）不允许超过３６Ｖ，即ＵＰＥ－地＞３６Ｖ时应发出

报警信号．此时，Ｌ与ＰＥ间的电压ＵＬ－ＰＥ＝２２０－ＵＰＥ－地≤２２０－３６＝１８４Ｖ．这说明在ＴＮ　Ｃ　Ｓ系统及

ＴＮ　Ｓ系统中，可以采取监视Ｌ与ＰＥ间的电位差做为报警方式，当ＵＬ－ＰＥ小于１８４Ｖ就说明住宅内用电

设备的金属外壳上带有超过安全电压限值的故障电压．比如，在Ｌ与ＰＥ间设置欠压继电器，欠压继电器

的动作电压设定为１８４Ｖ，利用欠压继电器的动作信号来驱动声光报警器发出报警信号．
从图２ ｃ可以看到，ＴＴ系统发生接地故障后Ｌ与ＰＥ间的电压接近０Ｖ．如图１中，当ＲＢ＝ＲＡ＝１Ω

时，ＰＥ对地电压为ＵＰＥ－地＝ＲＡ／（ＲＡ＋ＲＢ）×２２０＝１１０Ｖ，但 Ｌ与ＰＥ的电压由原来的接近２２０Ｖ降为

０Ｖ．因此ＴＴ系统仍可采用通过监视Ｌ与ＰＥ间电压变化的方法来监视ＰＥ线是否带有故障电压．

３　ＰＥ线故障电压监视装置的设计注意事项
（１）工作原理要简单，可靠性好，应有测试电路；
（２）故障报警方式应同时具有声报警及光报警．这 是 由 于 住 宅 配 电 箱 一 般 安 装 得 较 高，且 在 较 隐 蔽
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处，不在正常的视线范围内，如果报警信号不显著，就不能起到效果；
（３）应采用一体式设计，不宜采用分立元件在现场安装或由成套厂组装，以提高可靠性．结构应紧凑

轻巧，最好能与断路器并排安装在导轨上，以减小配电箱体积，满足用户的装修要求；
（４）当检测到ＰＥ线有故障电压时，只需报警，不需切断用户的电源．这是由于装设该装置的目的是用

于监视从用户外沿ＰＥ线传递来的故障电压，接地故障不发生在用户内，因此不必切断用户的电源．如果

是用户内部本身发生接地故障，由该用户配电箱中的剩余电流保护器切断该用户的电源．如果剩余电流保

护器失灵，那么该用户及其他用户配电箱中的ＰＥ线故障电压监视装置也会报警．可见装设ＰＥ线故障电

压监视装置尚可以做为用户剩余电流保护器失灵的后备保护．
（５）ＰＥ线故障电压监视装置作为产品推出时，应附带必要的使用说明，用户接到报警信号后，应该把

家庭中所有带ＰＥ线的电器设备（Ｉ类设备）的插头从插座中拔出，停止使用这些设备，并切除它们与电源

ＰＥ线的联系．而对于一些不带金属外壳的用电设备，比如一些照明灯具﹑电磁炉等，则可以继续使用，一

定程度上保证供电可靠性．产品说明书尚应告知用户以下做法是不妥当的：用户接到报警信号后，拉掉本

用户的总开关，以为电源已经切断，不可能发生电击事故．实际上虽然用户配电箱电源总开关（双极开关）
被切断了，但只是切断了Ｎ线和Ｌ线，ＰＥ线并没有切断（ＰＥ线不经过开关）．因此，虽然用户内部已经切

断电源，但只要设备的插头还插在插座上，设备的金属外壳仍然与ＰＥ线连接在一起，也就仍然带着危险

电位．

４　结语
综上所述，住宅楼内沿着共用的ＰＥ线传递的故障电压所带来的安全隐患不容忽视，设置ＰＥ线故障

电压监视装置可以有效地提高住宅的用电安全水平．
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