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摘要 : 论述了现有的直流系统接地故障检测方法及其不足之处 ,介绍了一种新的直流支路接地故障指示装

置。该装置采用磁调制技术 ,检测直流支路的差电流 ,来判断该直流支路是否有接地故障 ,且通过判断差电流

的方向可以确定直流支路的接地极性。其对直流系统无任何不良影响 ,不受直流系统分布电容的影响 ,能准

确判断故障所在直流支路 ,易于安装 ,抗干扰性强。
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0　引言

发电厂、变电站直流系统是十分重要的电源系

统。它是一个独立的电源 ,不受发电机、厂用电、站

用变以及系统运行方式改变的影响 ,为电力系统的

控制回路、信号回路、继电保护、自动装置及事故照

明、直流电机等提供稳定可靠的不间断电源 ,它还为

断路器的分、合闸提供操作电源。直流系统所接设

备多、回路复杂 ,在长期运行过程中会由于环境的改

变、气候的变化、电缆以及接头的老化、设备本身的

问题等等 ,而不可避免地发生直流系统接地。电力

系统中直流操作系统采用对地绝缘运行方式 ,当发

生一点接地时 ,并不引起任何危害 ,但必须及时处

理 ,否则 ,当发生另一点接地时 ,有可能使继电保护

发生误动、拒动。

1　直流绝缘检测监测系统的现状

在直流系统接地故障诊断领域中 ,主要有以下

2类装置。一类装置基于“信号寻迹”的工作原理 ,

它们有如下特点 :①需在直流系统上施加低频交流

激励 ;②根据直流母线分段数 ,配置相应检测主机

台数 ,制约直流母线的运行方式 ; ③随着直流系统

对地电容的增大 ,装置叠加在被测系统的交流分量

也随之增大 ;④直流系统对地电容对这类装置的正

常工作有较大的影响。另一类装置是直接用倍频磁

调制器作直流电流传感器 ,巡回检测每个传感器的

输出 ,并送给计算机进行处理。在实际应用过程中 ,

这种方法涉及到严重的干扰问题 ,主要有环境电磁

干扰及被测直流电流中的纹波干扰。为了抑制干

扰 ,采取的处理措施很复杂。且每个传感头的特性

参数离散性较大 ,使用前必须逐个进行预测标定 ,每

一传感器的标定参数必须记录在控制程序中 ,若增

加或更换 1个传感器则需对控制软件作修改 ,使用、

维护很不方便 ,系统适应性差。要对多路直流回路

进行检测 ,相应的检测、处理方法就更复杂。因此 ,

主机与传感头在强干扰环境中用电缆传输采集的模

拟量的方式并不十分合适。电缆连接方式对传感头

与主机之间的距离也有一定限制 ,一般均是组屏并

在屏内设立传感头 , 对高配室或场地机构处的分支

直流接地一般不监视 ,而高配室或场地机构处由于

环境影响正是直流绝缘降低的多发地。如果能有一

种在监测点上不受限制 ,检测精度较高 ,选线准确的

直流接地指示装置 ,应是一种较好的选择。

2　常规电桥型绝缘监测装置原理

目前 ,发电厂、变电所广泛采用直流电桥原理动

作的直流系统绝缘监测装置 ,其原理接线见图 1[1 ]。

直流系统绝缘监测普遍采用平衡电桥方式来判定对

地绝缘 ,即为正或负对地绝缘降低时 ,平衡电桥失去

平衡 ,接地电流将流过继电器 XJJ ,继电器 XJJ 的最

小动作电流为 1. 4 mA ,当任一极的绝缘电阻下降到

20 kΩ时 ,即能发出信号 ,此时接地支路的差电流和

继电器 XJJ 的电流均为 1. 4 mA ,检此电流即能判断

直流接地故障。

3　新装置的构成和原理

3. 1　利用差电流检测的原理

用磁调制直流漏电指示器套穿在各路直流回路

的正、负出线上 ,当回路绝缘水平正常时 ,穿过指示

器的直流电流大小相等 ,方向相反 ,此时互感器中的

合成直流磁场为零 ,对直流漏电指示器无影响 ;当回

路绝缘水平下降到一定范围或出现接地故障时 ,该
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图 1　绝缘监察装置接线图

Fig. 1　Connection of insulated check instrument

回路中出现合成直流电流 ,对应于该回路的互感器

中合成直流磁场就不为零 ,直流漏电指示器就产生

相应指示[2 ]。因此 ,可以通过直流漏电指示器来判

定直流接地故障回路。差电流的方向可以确定直流

支路的接地极性。使用时 ,将该指示器固定安装在

直流系统的每一条回路中。上述检测方法是根据直

流电桥的原理来实现的 ,该方法能否实现的关键是要

求直流漏电指示器测量精度高 ,并且有足够的分辨

率。

为保证检测互感器有足够的灵敏度和稳定性 ,

要求磁心材料的初始磁导率低、微分磁导率高、矫顽

力小、磁滞伸缩系数小以及矩形比好等。因此 ,使用

含钼的坡莫合金作磁心材料。在磁心上密绕一个调

制线圈 ,该线圈与运放组成一方波振荡器 ,当有差电

流时 ,由于磁心中同时存在交变的励磁磁场及恒定

的被测磁场 ,在半周期内被测磁场加强励磁磁场 ,使

脉冲输出幅度增加 ;在另一半周期内 ,被测磁场抵制

励磁磁场 ,使脉冲输出幅度减小 ,形成调幅式磁调制

器 ,其输出波形正、负宽度基本恒定 ,磁芯主要工作

在非饱和状态[3 ]。然后再经过低通滤波 ,滤去交流

信号 ,提取直流信号放大 ,推动指示电路与光电隔离

的遥信电路。

3. 2　装置的构成和效果

该直流漏电指示器包括外壳、漏电检测互感器、

稳压电源电路、磁调制电路、有源滤波电路、线性放

大电路、指示及遥信电路、手动试验电路。如图 2所

示 ,具体使用时将该指示器安装在每一条直流线路

中 ,直流正、负导线在壳体内穿过互感器铁芯中心 ,

可以为一匝或多匝。环形互感器铁芯可用矫顽力很

小的坡莫合金薄带绕制 ,由于采用了磁调制技术 ,环

形铁芯的直径和截面积可以做的较小 ,利于整个装

置做成空开大小。环形互感器铁芯上用高强度漆包

线绕有一调制线圈。由于整个装置的高灵敏性 ,地

球磁场和外部环境电磁干扰相对较高 ,必须用软磁

性金属材料屏蔽环形铁芯和线圈。在实际运行中 ,

直流线路绝大多数时间处于正常运行状态 ,为了检

验该指示器是否正常 ,本指示器还设置有手动试验

电路 ,即在互感器下端负荷侧正极接一试验按扭

S1 ,串联一电阻 R1不穿过互感器中心接至电源侧负

极 ,按下按扭 S1相当于在该指示器制造一人为的正

极漏电流。在互感器下端负荷侧负极接一试验按扭

S2 ,串联一电阻 R2不穿过互感器中心接至电源侧正

极 ,按下按扭 S2相当于在该指示器制造一人为的负

极漏电流。如指示器相应指示灯亮 ,表明指示器正

常。否则说明该指示器有故障 ,应及时检修。

图 2　本新型装置的原理方框图

Fig. 2　Block diagram of the proposed new device

从整体来看 ,整个装置从直流系统取工作电源

外 ,不会对被测系统注入低频信号 ,也不影响直流系

统原有的绝缘监察继电器的运行和使用功能。而且

可以替代原有的绝缘监察继电器的功能 ,只要用一
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合适电阻替代原继电器 XJJ ,使最小接地电流为 1. 4

mA不变 ,则可把原直流系统绝缘监测装置看作一

条直流支路 ,在 1R、2R靠近母线侧串入本装置 ,调

节动作值为 1. 4 mA即可。由于本直流漏电指示器

是直接测量直流系统的接地漏电流 ,因此直流系统

对地电容对本装置的工作没有影响且与系统母线电

压无关。因为采用了单个装置方式测量直流电流 ,

因此可以分别进行零点校正、灵敏度一致性调整 ,只

要装置有足够的精度和稳定性即可。基于它的特

点 ,在现场使用时安装简单 ,当不需要远方监视 ,只

作就地指示时 ,则没有电缆联接。调校工作量小 ,本

装置只需要简单调校零点 ,即可把地球磁场和外部

环境电磁干扰引起的误差消除。并且由于该装置的

测量精度及分辨率高 ,当直流系统对称接地故障的

2个故障点不在同一个直流漏电指示器监测范围之

内时能对直流系统对称接地故障进行检测指示。

磁调制式直流漏电指示器结构十分简洁 ,基本

上只用 2个集成块即完成信号的调制、滤波、放大 ,

采用优质元器件 ,故装置稳定性、可靠性较好 ,使用

方便 ,调校工作很少 ,测量精度较高。综合考虑到灵

敏度和稳定性 ,取直流信号绕组匝数为 1匝时 ,能可

靠检测差电流 0. 8 mA ,当直流信号绕组匝数增加

时 ,分辨率成倍增加。

该指示器的铁芯在装置带电后就有交变的调制

电流流过 ,因此对大电流冲击后产生的剩磁具有去

磁作用 ,提高了该指示器的抗大电流冲击特性。

3. 3　关于对称性故障的解决方法

当直流系统对称接地故障的 2个故障点在同一

个直流漏电指示器监测范围之内时 ,不能对故障进

行检测指示。如图 1所示 ,正常时 ,电压表 2V用作

母线电压测量 ,即 2HK的 122、528、9211接通。在测

正极对地电压时 ,2HK的 122、526接通、9211断开 ;在

测负极对地电压时 ,2HK的 528、124 接通、9211 断

开[1 ]。即始终只有一个中心接地点 ,通过改变电压

表 2V的内阻或并联一合适的电阻 ,使对称性故障

正、负母线对地绝缘电阻达到 20 kΩ时 ,流过中心接

地点电流为 1. 4 mA。即可在测正、负极对地电压时

启动直流漏电指示器作相应指示。

4　结论

该装置属在线监视元件 ,不仅可以监视直流接

地故障 ,还可调节其动作值监视直流绝缘降低 ;不仅

可以安装于直流总支路 ,还可安装于直流分支路及

任何想监视的下级分支路处 ,大大缩小了直流接地

的查找范围。其调整方便 ,一致性好 ,现场安装简

单 ,抗干扰性强 ,不会对被检测系统带来任何影响 ,

不受直流系统分布电容的影响。通过改变分压电阻

R3、R4的阻值大小 ,该装置可用于 220 V、110 V、48

V、24 V 等各种电压等级的直流漏电流检测指示。

该装置已经向中国专利局申请了专利保护。
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Indication device for DC system grounding fault in power system

LI Li2hua

(Changde Electric Power Bureau , Changde 415003 , China)

Abstract :　In contrast with the conventional methods used in measuring resistance between ground and DC power supply and in detecting

grounding fault points , a new device is introduced which is superior to those used before. The device adopts the magnetic modulating technolo2
gy to measure the differential current of DC branch , to judge whether this branch has grounding fault , and to define the grounding polarity of

the branch through the direction of differential current. The device has no bad effects to DC system , is immune from the distributed capacity in

DC system , and can corrcetly check out the branch on which DC system grounding occurrs. The proposed device is easy2fixed and strong anti2
jamming.
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