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基于Hausdorff距离的光伏漏电流监测方法
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摘要：与带有隔离变压器的大型光伏系统相比，分布式光伏的功率与体积较小，且为了提高工作效率，在

设计时多采用非隔离型逆变器，但也因此产生了会危害配网系统安全的光伏漏电流。以单相全桥结构的光伏

系统为例，详细分析了光伏漏电流的产生机理，随后分析了光伏漏电流进入配电网后的波形特征，并在此基础

上提出了一种基于Hausdorff距离的光伏漏电流监测方法，简单高效地解决了光伏漏电流监测与保护困难的问

题。最后对提出的方法进行仿真分析，验证了所提方法的可行性。
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A PV Leakage Current Monitoring Method Based on Hausdorff Distance
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Abstract：Compared with large photovoltaic systems with isolation transformers，distributed photovoltaic

systems have small power and volume. In order to improve efficiency，non-insulated inverters are often used in

design，but photovoltaic leakage current endangering system safety is also generated. Taking the single-phase full-

bridge photovoltaic system as an example，the generation mechanism of photovoltaic leakage current was analyzed

in detail through in-depth discussion of the problem of photovoltaic leakage current. Subsequently，the waveform

characteristics of the photovoltaic leakage current entering the distribution network were analyzed，and a

photovoltaic leakage current monitoring method based on Hausdorff distance was proposed，which simply and

efficiently solved the problem of photovoltaic leakage current monitoring and protection. Finally，the feasibility of

the proposed method was verified by simulation analysis.
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由于能源的短缺与生态环境的恶化，发展新

型清洁能源已成为 21世纪全世界的热点话题[1]。
太阳能以其可再生、分布广泛、清洁无污染等优

点成为新能源领域的新星[2]。伴随着分布式光伏

系统的逐渐普及，光伏系统产生的漏电流的监测

问题[3]成为众多学者与机构的研究热点。

光伏漏电流的监测问题是有源配电网在日

常运行中必须解决的一个问题。过大的光伏漏

电流进入配电网后，会给电网系统带来严重的电

磁干扰，甚至造成安全事故[4-5]。目前，关于光伏

漏电流产生机理的理论研究已较为成熟。文献

[6-8]对各种常见的单相光伏系统进行了研究，深

入分析了不同拓扑结构下漏电流的产生过程与

流通路径，并从拓扑结构优化、无源参数设计、设

备选型等方面给出了一些漏电流抑制方法；文献

[9-10]研究了拓扑结构的调制方法对于光伏漏电

流的影响，从调制策略的角度分析了不同拓扑结

构漏电流产生的差异，对光伏漏电流的监测与抑
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制方法的研究有参考意义。

光伏漏电流的检测与提取是漏电流监测的

前提。光伏漏电流由于其高次谐波分量较大且

相关特性较为复杂，在检测方面较为困难。文献

[11]提出了一种接入可调变阻器的光伏漏电流检

测方法，该方法可精确检测工频与低频谐波的漏

电流信号，但无法对高频漏电流进行采样。文献

[12]基于振荡电路原理，提出了一种基于铁氧体

材质耦合电感的光伏漏电流检测电路，该电路可

实现漏电流回路的自检自校，且检测成本较低，

但检测精度较低。文献[13]提出了一种基于坐标

变换的光伏漏电流检测方法，通过分析光伏漏电

流与剩余电流之间的差异，利用正交化分解的方

法提取出了电流中的光伏漏电流成分，该方法可

准确提取光伏漏电流的工频分量，但对于高频分

量的提取还有待研究。

在光伏漏电流监测方面，文献[14]提出了一

种通过提取不同频次谐波进行漏电流监测的方

法，该方法在对硬件的带宽和精度要求较低的前

提下，能够准确地监测到漏电流的各谐波幅值，

且不会导致继电保护装置误动作，解决了当前工

程应用中漏电流检测以及保护困难问题。文献

[15-16]提出了一种基于微扰法的漏电流监测方

法。该方法通过漏电流进入配电网前后相角差

值的变化，完成了漏电流的监测与故障定位，效

果较好，但该方法分析故障时所需参数较多，实

际使用时有较大困难，存在一定局限性。文献

[17]提出了基于物联网的漏电流监测方法，该方

法利用漏电流智能检测终端进行漏电流检测，操

作起来简单方便，但成本较高，难以在实际中投

入应用。

本文以最常见的单相全桥结构的光伏系统

为例，建立系统的等效模型，深入分析光伏漏电

流的产生机理，并基于漏电流进入配电网后的波

形特征提出一种基于Hausdorff距离的光伏漏电

流监测方法，简单、有效地解决了漏电流监测与

保护困难的问题，并通过Matlab/Simulink软件进

行仿真验证，仿真结果证明了方法的有效性。

1 非隔离型光伏系统漏电流机理研

究与分析

本文以最为传统的单相全桥逆变结构的光

伏并网系统为例，分析单相光伏并网系统的漏电

流产生机理[18-19]。典型的单相光伏并网系统的拓

扑结构如图1所示。

图1 单相光伏并网系统

Fig.1 Single-phase photovoltaic grid-connected system
图 1中虚线框部分为Boost升压电路，该部分

实现对光伏阵列的输出电压的升压以及光伏组

件的最大功率点跟踪，升压电路后面为逆变电

路，该部分完成了直流电到交流电的转换并实现

光伏系统的并网。图中，Cp和Lboost分别为Boost升
压电路的电容和电感，Udc为经 Boost电路升压后

的逆变器直流侧的输入电压，Cdc为逆变器直流侧

并联大电容，Cpv1和Cpv2分别为光伏板的正极与负

极对大地的寄生电容，S1~S4为逆变器的 4个带有

反并联二极管的 IGBT，La和Lb为各自桥臂的滤波

电感，Zg为光伏系统的接地阻抗，ia和 ib为逆变器

两个输出端的输出电流，Eg为电网电压，ig为整个

系统产生的共模漏电流，ig1和 ig2分别为流过光伏

板正、负极寄生电容的漏电流，a，b两点与参考点

n之间的电位差分别用uan和ubn来表示。

在逆变器工作时，开关管 S1和 S2，S3和 S4通断

状态互补。在 S1导通时刻，uan此时的电位为逆变

器的直流侧输入电压Udc，在 S2导通时刻，a点与 n
点直接相接，uan的电压值为 0。同样的，在开关管

S3导通时刻，ubn的电压值为Udc，在 S4导通时刻，ubn
的电压值为 0。由此可见，逆变器的两个输出端

与参考点之间的电压 uan和 ubn的取值都在 0和Udc
两种电平之间变化。

为了便于研究，引入共模电压 Ucm和差模电

压Udm的概念，并将其定义为

{Ucm = (uan + ubn) /2
Udm = uan - ubn （1）

根据图 1的电路结构，联立式（1），可以列出

以下回路方程：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

uan = Ladia /dt + Eg + igZg + 1
Cpv1 ∫ig1dt + Udc

ubn = Lbdib /dt + igZg + 1
Cpv2 ∫ig1dt

ia + ib = ig1 + ig2 = ig
（2）
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根据式（2），可以得到如图 2所示的电路结构

模型。

图2 等效电路结构模型

Fig.2 Equivalent circuit structure model
利用戴维宁定理对图 2进行等效简化后，可

以得到最终系统的共模电流模型，如图3所示。

图3 单相系统的等效共模电流模型

Fig.3 Equivalent common-mode current
model of a single-phase system

在图 3中，经过计算，Ck，Lk，Lab和 Le可以定义

如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ck = Cpv2 / (Cpv1 + Cpv2)
Lk = (La - Lb) / [ 2 (La + Lb) ]
Lab = LaLb / (La + Lb)
Le = Lb / (La + Lb)

（3）

由图 3可知，单相并网系统逆变电路的共模

电流模型中有 4个激励源，分别是 LeEg，CkUdc，Ucm
和 LkUdm。其中，激励源 LeEg来自于电网的电压，

其频率为工频 50 Hz，为逆变器直流侧电压；CkUdc
为直流量；共模电流的高频分量来自于 Ucm和
LkUdm，大小与逆变器的滤波电感的分布情况相

关，若能够实现电感的完全对称分布（La=Lb），在

理论上可消除这种激励源。

根据电路相关理论，在电容上流过的电流大

小与电容本身容值以及作用在它两端的电压有

关，其关系式为

icm = CpvdUcmt /dt （4）
式中：Ucmt为共模电流模型中的总共模电压。

由于在光伏系统中光伏板两端的寄生电容

Cpv通常为 nF级，工频分量 LeEg和直流分量 CkUdc
作用在上面产生的漏电流几乎可以忽略不计。

若忽略二者影响，Ucmt的表达式为

Ucmt = Ucm + LkUdm （5）

当滤波电感分布对称时，式（5）就可以被简化为

下式：

Ucmt = Ucm （6）
从式（4）和式（6）可以确定，要从根源上抑制

漏电流，必须保持共模电压的恒定。当共模电压

实现恒定时，共模电压的变化率为 0，理论上使得

系统中流过电容的电流为 0，即无共模漏电流的

产生。

三相全桥逆变结构的光伏系统的漏电流产

生机理与单相光伏系统一致，本文不再进行阐述。

2 基于Hausdorff距离的漏电流监测

方法

在分布式光伏系统的实际应用中，由于系统

中一些设备的参数会受到环境的影响而改变，或

是在日常维护过程中操作人员的一些误动作，可

能使整个光伏系统的漏电流受到较大的影响，甚

至会超过安全运行标准。为了运行安全，电网系

统需要安装监测装置对异常光伏设备进行定位

甄别。本文提出一种基于Hausdorff距离的漏电

流波形匹配算法[20]，有效解决了电网系统中的漏

电流监测问题。

2.1 光伏并网漏电流波形特征

以中性点直接接地的电力系统为例，光伏系

统接入配电网后光伏漏电流回路如图 4所示。图

中，TA1和 TA2为漏电流互感器；QF为系统总开

关；PV为一个接入电力系统的三相光伏系统；IA，

IB，IC，IN分别为A，B，C三相电流和中性线电流；I0
为下游线路中因各种原因产生的正常漏电流；Icm
为光伏系统产生的漏电流。

图4 光伏并网系统等效示意图

Fig.4 Equivalent schematic diagram of photovoltaic
grid-connected system

为分析光伏系统漏电流进入配电网的情况，

忽略光伏系统区段下游产生的漏电流，即 I0 = 0。
假设光伏系统实现了对漏电流的完全抑制，即没

有漏电流产生时，由电路原理可知，通过 TA1和
TA2互感器一次侧的电流相量和等于零，即
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IA + IB + IC + IN = 0 （7）
此时，两个互感器铁心中的磁通相量和均为零，

其二次侧不产生感应电动势，即没有漏电流进入

电网。

当光伏系统未能实现漏电流的完全抑制，即

有漏电流进入电网时，此时下游互感器 TA2无法

感知到其上游区段的漏电流信号，所以通过 TA2
一次侧的电流相量和为 0，而TA1位于光伏并网点

上游，通过 TA1一次侧的电流相量和不再为 0，产
生了漏电流 Icm，即

IA + IB + IC + IN = Icm （8）
由上述分析可知，当区段内无光伏漏电流流

入时，光伏系统并网点两侧电网中的漏电流序列

波形基本一致，相似度极高。当光伏系统产生漏

电流并流入电网时，两侧的漏电流波形会产生较

大差异，其相似度随着区段内流入漏电流的增大

而变小。

根据以上漏电流的波形特征，在漏电流的

监测和保护中，可以对漏电流传感器的采集数

据进行波形绘制，把漏电流幅值作为纵坐标，时

间作为横坐标，每一个漏电流数据点当作波形

的特征点，从而利用图形相似度识别法进行漏

电流监测。

2.2 Hausdorff距离算法原理

在图形相似度判别中有相似度判别和距离

判别两种。相似度判别不能在方向上反映两组

波形同时变化的情况，在受到干扰时容易导致误

判。而距离判别考虑两组波形间的整体特征差

异[21]，所以可应用于配电网的电流分析研究中[22]。
为了提升配电网监测端采集到的电流信号

的利用率，本文根据分布式光伏系统接入配电网

的漏电流波形特征，提出了一种基于Hausdorff距
离算法的漏电流监测方法。

对于两组有限的集合M={a1，a2，…，am}，N=
{b1，b2，…，bn}，M与N之间的距离计算公式为

H (M,N ) = max [ h (M,N ),h (N,M ) ] （9）
其中

h (M,N ) = max
ai ∈ M minbj ∈ N |ai - bj | （10）

h (N,M ) = max
bj ∈ N minai ∈ M |ai - bj | （11）

式（10）表示，对于集合M中任一点 ai∈M，首

先计算该点与集合N中的 n个元素之间的距离，

通过逐个比较得出距离的最小值；然后对于集合

M中的m个元素依次计算最小距离值，最终得到m

个最小的距离值，这m个值中的最大值就是集合

M到N的单向Hausdorff距离。式（11）与之同理。

式（9）表示取 h (M,N )和 h (N,M )之间的较大

者作为整体的Hausdorff距离，它代表了两个集合

之间的幅值的不匹配度，它的值越大，表明两个

集合之间差异越大，在电网系统中就表示电网系

统中的漏电流幅值越大。

2.3 监测判据与流程

实际工作时，每一个分布式并网点线路的两

端都会设置监测节点，配电网正常运行时，设置

于配电台区内的各监测节点将同步采集漏电流

的波形信号并上传至监测终端，终端通过计算机

识别技术先将各监测节点的地址信息统一编码，

再通过各监测节点上传的漏电流波形信息确定

产生漏电流的并网点，最终定位产生漏电流的光

伏设备。

对于某线路区段两端的监测节点所测得的

漏电流信号 iLi，iLj，由式（9）可以得出它们之间的

Hausdorff距离：

H (iLi, iLj) = max [ h (iLi, iLj),h (iLj, iLi) ] （12）
H (iLi, iLj)代表两个监测节点测量所得的漏电流波

形之间的差异程度，它的大小反映了区段内漏电

流的大小。

假定某一线路内有 k个监测节点，则节点之

间可形成不匹配矩阵H1×（k-1）：
H1 × (k - 1 ) = [ H1,2 ⋯ Hi,j ⋯ Hk - 1,k ] （13）

式（13）中每个元素表示相邻的两个监测节点所

采集到的漏电流信号的Hausdorff距离。假设矩

阵 H1×（n-1）中最大的元素为 Hmax，第二大的元素为

H′max，定义两者之间不匹配度之商为

h = Hmax
H′max

（14）
由 h的定义可知，每一个不匹配矩阵都对应

一个不匹配度之商，即在某一配电线路中，每种

运行状态都对应一个 h。h能够反映不同并网点

两端的漏电流之间的联系，在不同的配电系统

中，可以设置不同的阈值Hset和 hset，则可精准判断

出 Hmax所处的区段，即漏电流超标的区段，如

下式所示：

{Hmax > Hset
h > hset （15）

当满足式（15）的条件时，保护装置动作，将此光

伏系统从配电网中切除，并发出报警信号。

本方法具体的漏电流监测流程如图5所示。
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图5 漏电流监测判据流程图

Fig.5 Flowchart of leakage current monitoring criteria

3 仿真与现场实验验证

3.1 仿真分析

为了验证Hausdorff距离监测方法在实际应

用中的有效性与可靠性，本文利用Matlab/ Simu⁃
link软件搭建了三相全桥逆变电路的光伏系统并

网模型，并以此光伏并网模型为基础，搭建了如

图6所示的5个光伏接入配电网的系统模型。

图6 光伏系统并网模型

Fig.6 Grid connection model of photovoltaic system
图 6中，S1~S9为 9个漏电流监测装置，本实验

中，阈值Hset设定为0.043，hset设定为2。
光伏模型的参数设置为：光伏板输出功率

P=8 kW，温度为稳定 25 ℃，辐照强度 1 000 W/m2，

Boost升压电路侧电容 Cp=1 μF，储能电感 Lboost=6
mH，光伏板最大功率点跟踪（maximum power
point tracking，MPPT）采用扰动观察法，逆变器直流

侧输入电压Udc=600 V，直流侧并联电容Cdc=2 mF，
逆变器开关元件采用带有反并联二极管的 IGBT，
并利用 SPWM技术进行调制，逆变器每个输出端

线路电阻 RL= 0.005 Ω，滤波电感 La=Lb=Lc=2.5
mH，电网电压设定为频率 50 Hz、电压幅值 311 V
的正弦交流电，电网对地电阻 Rg=1 Ω，寄生电容

Cpv1= Cpv2=200 nF。逆变器采用双极性调制方法，

调制频率20 kHz。
为了测试在不同并网点发生故障时，漏电

流监测系统是否能够将漏电流超标的并网点鉴

别出来，本文分别在 5个并网点设置了因寄生电

容过大导致的漏电流超标现象，监测结果如表 1
所示。

表1 不同工况下的监测结果

Tab.1 Monitoring results under different working conditions
故障

区段

无

1
2
3
4
5

H（1，2）
0.003
00..085085
0.002
0.004
0.005
0.002

H（3，4）
0.037
0.024
00..103103
0.038
0.038
0.038

H（5，6）
0.024
0.023
0.025
00..093093
0.033
0.025

H（6，7）
0.026
0.026
0.027
0.029
00..128128
0.027

H（8，9）
0.036
0.024
0.038
0.038
0.038
00..103103

h

1.028
3.542
2.711
2.447
3.368
2.711

表 1中，加粗的数字即为该工况下各监测点

之间Hausdorff距离的最大值。

从表 1中可以看出，当漏电流超标现象发生

在区段 1时，监测装置 S1和 S2之间测出的波形不

匹配度H（1，2）最大，超过了阈值 0.043，不匹配度

之商 h也超过了阈值 2，根据判据最终可以确定

区段 1中漏电流超标。同样地，当区段 2~区段 5
中漏电流超标时也都能定位成功。

以区段 1和区段 2为例，图 7和图 8分别是当

并网点 1的光伏产生漏电流过大时，并网点 1和
并网点 2两端的监测装置测得的光伏漏电流波

形图。

图7 并网点1两端测量点漏电流波形

Fig.7 Leakage current waveforms of measurement
points at both ends of grid point 1

图8 并网点2两端测量点漏电流波形

Fig.8 Leakage current waveforms of measurement
points at both ends of grid point 2

由上述波形对比可知，当并网点 1处的光伏

产生漏电流过大时，其上游的光伏漏电流信号幅

值远大于下游的漏电流幅值，并且幅值之差已经

超过了设定阈值，所以系统会将并网点 1的光伏

切除。而并网点 2处的光伏虽然也产生了一定漏
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电流，导致两侧的漏电流波形产生了一定差异，

但是两侧漏电流波形的Hausdorff距离仍在阈值

以下，所以并网点2处的光伏仍可正常并网运行。

根据上述仿真结果与分析可知，本文所提出

的基于Hausdorff距离的光伏漏电流监测方法的

监测结果不受光伏漏电流所在区段的影响，且灵

敏度较高。

3.2 现场实验验证

为了进一步验证本文所提光伏漏电流监测

方法的实际应用效果，在某光伏并网示范点进行

了现场实验，现场情况如图9所示。

图9 现场实验图

Fig.9 Field experiment diagram
受现场条件的限制，本实验选取了同一条线

路的 3个光伏并网点进行漏电流监测，每个光伏

并网点并入的光伏容量大约是8 kW。

在保证配电系统正常运行的情况下，利用外

接电容的方法增大并网点处光伏的寄生电容，再

用本文所提方法对并网点两端的漏电流进行监

测，得到的监测结果如表2所示。
表2 现场实验的监测结果

Tab.2 Monitoring results of field experiments
运行状态

正常运行

并网点1的光伏

漏电流超标

并网点2的光伏

漏电流超标

并网点3的光伏

漏电流超标

光伏位置

并网点1
并网点2
并网点3
并网点1
并网点2
并网点3
并网点1
并网点2
并网点3
并网点1
并网点2
并网点3

H ( iLi,iLj)
0.034
0.041
0.037
0.094
0.034
0.029
0.027
0.107
0.041
0.028
0.034
0.095

h

1.205

2.765

2.609

2.794

根据表 2可知，在正常运行状态下，Hausdorff
距离不匹配度之商 h小于阈值 2，当某并网点的

光伏出现漏电流超标时，此运行状态对应的 h超
过阈值 2，然后再根据每个并网点的Hausdorff距
离值即可定位出具体的漏电流超标的光伏的

位置。

上述实验结果表明，本文所提出的光伏漏电

流监测方法能够精准监测每个并网点处光伏的

漏电流情况，且拥有较高的灵敏度。

4 结论

本文通过研究单相全桥结构的光伏系统的

漏电流产生机理，对光伏漏电流进入配电网后的

波形特征进行了分析，并在此基础上提出了一种

基于Hausdorff距离的光伏漏电流监测方法。与

已有的漏电流监测方法相比，本方法仅需要通过

提取光伏并网点两端的漏电流信号并进行对比

即可实现漏电流监测，过程中不需要通过复杂的

计算，也不需要获取电流信号波形外的其他电流

信息，避免了因复杂计算而产生的较大误差，极

大地简化了整个监测流程，在工程实践中有较大

的实用价值。

除了光伏系统外，本方法也可以适用于其他

分布式电源、用电设备等系统产生的漏电流的监

测。对于配电网系统，若合理配置监测单元，本

方法也可初步实现配电网发生接地故障时的区

段定位。
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