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摘要：分析 了电力系统交流二次回路多点接地产生的原因和危害，论证了利用嵌入式系统的高实时性，采用信号注入法实现 

交流二次回路多点接地在线监测的可行性，同时介绍了系统硬件配置与软件结构特点。通过理论研究和现场实验测试，本方 

案的实施可以对交流二次回路发生多点接地情况进行有效监测，迅速解决由交流二次回路接地引发的故障，从而提高电网运 

行的安全性与稳定性。 
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1 多点接地产生原因及危害 

电力系统的电流和电压二次回路连接设备繁 

多，延伸范围广，而且系统的二次回路大部分在室 

外，绝缘损坏的几率大，因此容易出现在一个电气 

连接的二次回路中出现多点接地。 

1．1多点接地产生的原因 

(1)主控室内控制屏和保护屏分别接地，引起 

两点接地 。 

(2)10 kV开关柜出厂时二次回路接地点已和 

断路器外壳连接，在安装中开关柜与接地网连接已 

有一点接地，如又在控制室接地将造成两点接地。 

(3)在对变电所的改造中，将接地点改接在控 

制室而将户外端子箱接地点解开，但由于人为疏忽， 

造成两点接地。 

(4)二次回路绝缘损坏接地，造成两点接地。 

1．2多点接地的危害 

(1)二次回路通常是通过电缆连接的，当接地 

网上出现短路电流或雷击电流时，由于电缆屏蔽层 

两点的电位不同，使屏蔽层内流过电流，可能烧毁 

屏蔽层。而且当屏蔽层内流过电流时将对每个芯线 

将产生干扰信号。 

(2)在电流二次回路中，如果正好在继电器电 

流线圈的两侧都有接地点，一方面两点接地点和地 

所构成的并联回路会短路电流线圈，使通过电流线 

圈的电流大为减少。另一方面在发生接地故障时， 

短路电流 就可能流过变电所地网，在二次两接地 

点间形成电位差 ，这将在电流线圈中产生极大的 

额外电流。如图 1所示。 

这两种原因会造成通过继电器电流线圈的电流 

与电流互感器二次通入的故障电流存在极大差异， 

导致保护装置动作的不正确和计量装置的不准确， 

甚至造成大面积停电事故L1J。 

在实际电网运行中，由于二次回路多点接地造 

成的事故具有相当的普遍性。例如，浙江余杭某变 

电所因电流回路绝缘不良导致遥测数据异常、电压 

回路绝缘不良导致电压互感器爆炸；安徽大唐公司 

陈村水电站因电压回路绝缘破损造成保护装置拒 
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动；文山电网由于交流二次回路出现两点接地多次 

造成保护装置动作不正常。河南、湖南、山西等地 

上述情况也时有发生。 

图 1 多点接地危害的产生 

Fig．1 Many—place earthing jeopardy production 

1．3目前接地故障的检测措施 

(1) 断开各支路电源，分段处理人工解线查 

找故障点。 

采用这种方法很可能产生干扰引起保护装置或 

自动装置误动跳闸，带来的危害是严重的。即使没 

有干扰，用 500 V摇表测试绝缘，要将弱电回路全 

部退出，以防损坏。这种方法操作繁琐，一旦操作 

不当容易引发新的故障，困难重重。 

(2) 采用以微处理器为核心的便携式接地电 

阻测试仪 

通常便携式接地电阻测试仪操作简单、体积小、 

重量轻、可大容量储存数据，而且便于与微机保护 

系统进行数据传递。但是不能实现在线监测，自动 

化程度较低。 

(3)利用电桥平衡原理的在线监测装置 

采用这种方法灵敏度较低，一般只能将绝缘电 

阻限制在 30 k Q的水平，而且受环境影响元件老化 

后容易出现测量不准确甚至错误，对系统正常运行 

造成危害。 

通过调研 目前国内解决二次回路多点接地的方 

法各有利弊，如何在满足检测精度要求的前提下， 

对交流二次回路多点接地情况进行综合分析判断处 

理，实现自动在线监测就显得尤其重要。 

2 交流二次回路多点接地在线监测原理 

2．1交流二次回路多点接地在线监测原理 

采用定时巡检的方式监控交流二次回路，将原 

二次回路一点直接接地处断开，串入一个定时巡检 

系统后再接地，具体原理如图2所示。正常运行中， 

通过继电器 J的两对常闭接点将原二次回路接地点 

直接接地，巡检系统并未接入回路，对原回路的工 

作不造成任何影响。在巡检期间，控制继电器 J的 

常闭接点打开，将巡检系统短时接入原交流回路中。 

巡检系统接入后向回路中注入一个低压交流信号， 

如回路发生多点接地，就可检测到回路中有电流流 

过，测量回路中的电流大小，并计算被测回路的绝 

缘电阻值，以此为依据就可判断二次回路是否存在 

多点接地及接地的严重程度 J。 

图2多点接地监测原理 

Fig．2 Many—place earthing monitor principle 

2．2定时巡检系统实现依据 

定时巡检系统是整个系统的主体，它是以高性 

能McU为核心的控制系统，实现在线监测主要功能 

均由其实现。 

(1)低压交流信号的注入 

根据系统工作原理，交流二次回路在进行多点 

接地巡检时需要产生一个信号从二次回路接地点注 

入二次回路，通过监测回路电流的大小判断是否发 

生了多点接地。为此可用软件通过 DA数模转换产生 

正弦波，只要 IdCU每个周期向DA转换传送数据足够 

多，波形精度就能满足要求。如果需要输出的正弦 

波周期为 ，幅值为 U，DA转换为8位，MCU每 

个周期向DA转换送 256个数据，则MCU送入DA 

的第k个数据可用公式(1)计算出 后取整得到。 

=Usin(2rm+ ) k=0，l，⋯’256 (1) 

波形的幅值调整可以通过调整送入 DA转换中 

的数据来改变，波形的频率调整则可以通过送入 DA 

转换数据的间隔来改变，所有的幅频调整都可通过 

软件进行调整，适应了现场不同的需要。 

(2)时变函数的分析 

巡检系统要将采集到的交流模拟信号进行分 

析判断来确定是否存在接地情况，而MCU只能作数 

值运算，为此可采用傅氏算法求出待分析的时变函 

数中频率的谐波分量的模值和相位。其基本原理如 

下：假定被采样的是一个周期性时间函数，根据傅 
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氏级数的概念，可将此周期函数分解为不衰减的直 

流分量和各整次谐波分量[ 。其表达式为： 

(f)=∑【( cosa~t+an sina~t)] (2) 

式中：n为自然数， =0，1，2，⋯；an,b 分别为各 

次谐波正弦项和余弦项的振幅；CO 为基波角频率。 

如果要从信号x( 中求出n次谐波分量正弦项 

和余弦项的振幅，根据三角函数的正交性可得到： 

：  

J (3)0 x(t)sinna~tdt an 【3) 

=  
2 (f)c。s，za~tdt (4) 

从而可得： 

(f)=a sin na~t+b．COS no6t (5) 

令n=1，则可得到基波分量，即： 

l(f)=al sinaJlt+bl COS f (6) 

合并公式(6)中正、余弦项，可得到 ： 

xI(f)=42X sin(a~t+a1) (7) 

式中： 为基波分量有效值； 为基波分量初相 

角。展开式(3)至(7)得至 和 同a 、bl之间的 

关系式： 

a1=42XCOS 

bl=42Xsin 

所以可根据a。和b 求出有效值和相角： 

：
丝 (8) 

2 

=tan (9) 
q 

傅氏算法具有滤波特性，欲从信号中求出某次 

谐波的幅值和相位，就可用与待求信号频率相同的 

正弦函数和余弦函数与待求信号相乘后，再在一个 

周期内做积分就可求出虚部分量系数和实部分量系 

数，然后用式(8)和(9)即可求出相应谐波幅值及相 

角。 

3 系统软硬件结构特点 

3．1系统硬件结构及特点 

本系统主要由电源、MCU主控单元、功率注入 

单元、测量单元和输入输出接口电路五部分组成。 

主要具有以下几个特色： 

(1)电源可靠性高 。 

系统 MCU单元使用+5伏供电，继电器使用+ 

24伏供电，对要求较高的 A／D部分使用独立电源 

供电，所有电源出线都加装有滤波装置，抗干扰能 

力强。 

(2)MCU主控单元功能强 

作为系统的核心单元，选择美国Microchip公 

司的PIC18C系列单片机作为主控芯片。该 MCU片内 

集成有多种模块资源，接口丰富，便于与微机保护 

系统相连。集成度高，数据、地址总线引出MCU较 

少，同时具有看门狗功能，满足了系统对时实性和 

控制安全性的要求 。 

(3)输入输出接口丰富，电路工作安全可靠 

除系统工作必备的输入输出信号，为方便用户 

使用，增加了键盘和 LCD显示接口，设置了与上位 

机的网络通讯与打印接口等。系统工作必备的所有 

输入输出都使用单独的 i／o口线并设有光电隔离装 

置，确保电路具有足够的抗干扰能力。 

3．2系统软件结构及优化 

(1)软件结构 

软件主要要完成了三部分的功能 ：产生正弦 

信号、采集检测信号量并进行处理、人机交互界面 

等。在程序结构安排上，采样计算、软时钟计数、 

正弦信号产生等对实时性要求较高的部分作为中断 

服务程序来处理；而诸如按键处理、显示处理、打 

印服务等对实时性要求不高的部分放在主程序中来 

处理。主程序的软件流程图如图3。 

图3主程序流程图 

Fig．3 M aster routine flow chart 
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D／A产生波形程序主要完成了二次回路信号的 

产生，这一功能主要通过定时器通道 1定时向 r)／A 

转换送入输入，再通过功率放大回路，向被测回路 

注入信号，定时器 1通道在系统中具有最高级别的 

优先级，从而保证了信号的精度。中断服务程序 1 

程序框图如图4所示。 

图 4信号注入程序流程图 

Fig．4 The signal pours into the program flow diagram  

A，D采样功能程序由定时器通道2产生，它主要 

完成二次回路中电压和电流信号的采集数据的采 

集、实时数据处理和判断接地电阻大小等任务，它 

的优先级仅低于定时器1中断。它定时启动和读取 

A／D转换的结果，再通过相应的算法，求解接地电 

阻的大小。中断服务程序2程序框图如图5所示。 

图 5 A／D采样程序流程图 

Fig．5 A／D sampling program flow diagram  

(2)软件优化 

在嵌入式系统中，实时性是一个核心问题，所 

以程序的执行速度是衡量一个嵌入式实时系统优劣 

的一项重要指标 。在给定硬件条件下，采用以下 

几个方面来优化软件，使系统性能进一步得到改善。 

① 在C语言中内嵌汇编语言 

为了兼顾程序的结构化和效率，对实时性要求 

较高的部分及程序中频繁使用的代码采用汇编语言 

编写，其它部分则采用 C语言编写。 

② 利用查表、排序等方法提高程序中分支跳转 

结构的效率 

跳转是程序执行中很费时的一个部分，程序优 

化时首先减少判断语句，可采用预先制作数组，在 

运行时直接从表中提取数据，避免大量判断。其次 

对分支循环结构进行优化，在跳转分支结构中，可 

采用排序的方法，将跳转频率较高的分支放在靠近 

入口的位置，减少判断次数。 

③ 函数和函数调用的优化 

程序中使用函数可提高程序的模块化、移植性 

和可读性，但函数调用牵扯到局部变量的分配单元、 

保留现场、参数传递、返回等环节，是一个比较占 

用时间的操作。对调用频繁、函数体较小的函数， 

利用宏定义或内联函数，通过编译器在函数调用处 

展开函数体来代替函数调用。减少函数间参数传递， 

函数间需要传递参数时，使用全局变量、静态变量 

或直接传送地址。 

通过使用上述方法明显提高了程序运行的速 

度，充分满足了现场时实性的要求。 

4 现场测量数据及使用注意问题 

将该系统应用在某 10 kV供电系统中，采用 

300 V左右的交流信号进行巡检，正常情况下测得 

回路电流只有 135 A，在某时刻巡检装置报警， 

发现该线路有功电能表显示不正常，经运行人员检 

查发现A相电流在2．4A左右，而C相却减为0．7A。 

此时在线监测系统测得的回路电流值升至 1．23 A， 

表明出现了明显的多点接地现象，根据估算应在离 

正常接地点2 m附近还存在有接地情况，于是缩小 

排查范围，最终发现在开关柜背面的线槽中有一多 

股软线有破皮现象，导致C相电流回路经盖板与地 

构成回路。 

在现场实际应用该系统时，根据 《交流电气装 

置的接地》的规定，凡额定电压 500 V及以下绝缘 

等级的产品，交流耐压水平均要达到2 000 V。而一 

般情况下，二次设备接地装置的接地电阻通常在 

0．1～4 Q之间，为使巡检有足够的准确度，注入的 

交流信号幅值不宜过小，另外考虑到继电保护的保 

护特性，设置多点接地电阻报警阻值要适当，避免 

系统过于灵敏或漏检。由于在正常情况下巡检系统 

不投入运行，而每次的检测时间相当短，因此注入 

信号幅值较小的巡检系统对二次系统的影响是微不 

足道的。 
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5 结束语 

交流二次回路多点接地在线监测系统充分利 

用PICI8C系列单片机的资源，实现了硬件电路高度 

的集成化，具有极强的抗干扰能力，使系统能经受 

电力系统严酷的强电磁干扰，采用C语言与汇编语 

言的高效混合编程方式，解决了系统运行的快速性 

与多任务之间的矛盾。目前，在河南、山西电网通 

过多次试验和现场应用，证明该系统具有较高的工 

作稳定性，大大减少了由于二次回路出现多点接地 

造成的一系列故障，具有良好的市场前景。 

随着嵌入式微处理器运行速度的不断提高、功 

能不断完善、可靠性不断增强，利用嵌入式微处理 

器控制方案解决交流二次回路多点接地问题是完全 

可行的，增加交流二次回路多点接地监控系统不仅 

提高了供电系统的智能化，而且也为供电系统的安 

全运行提供了有力保证。 
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