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新型电缆地线断线监测保护装置的研制 

田二胜，汪兴宁，史志鸿，孙金国，王晓辉，程炳元 

（许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：为了保障移动变电站箱体接地的可靠性、连续性，保证设备及工作人员的安全，需要进行地线监测，因此提出一种新

型电缆地线断线监测保护装置的研制方案。通过对可能发生的单相接地、断路和短路故障进行比较分析后得出三种故障信号

之间、三种故障信号与正常信号之间都有着比较明显的特征，依此建立可靠的判据。实际运行中装置能可靠地检测出单相接

地、断路和短路三种故障并进行正确的出口动作。因此，装置中应用的故障判据原理是有效和实用的，能很好地保障系统的

可靠接地。 
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Development of new cable ground wire breaking monitoring protection equipment  
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Abstract: In order to ensure the reliability and continuity of the cabinet of mobile substation grounding, and guarantee the safety of 
the equipment and workers, ground wire should be monitored, so the new cable ground wire monitoring protection equipment is 
proposed. Through comparing and analyzing the possible single-phase fault, ground break fault and short-circuit fault, it is found that 
both the three fault signals and the normal signals have obvious characteristics, based on which the reliable criterion can be 
established. In the actual running, the equipment can test the single-phase fault, the ground break fault and short-circuit fault and do 
the right action, so the fault judgment criterion used in the equipment is effective and practical, which can ensure a reliable ground. 
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0  引言 

在冶金、露天矿供电系统中会大量使用电缆，

电缆一般有三相五芯或三相六芯电缆，电缆的组成

为 ABC 三相、地线和检测地线（三相六芯电缆多

了一根 N 线）。移动变电站通过地线到达上一级的

供电设备的可靠接地网中[1]，从而实现可靠接地。 
如果地线出现故障，移动站的接地系统就会受

到破坏，线路故障（如单相故障）等发生时，壳体

就会带电；同时会在箱变周围形成跨步电压，严重

威胁箱变周围工作人员的生命安全[2]。为了保障接

地的可靠性，连续性，就必须进行地线监测，确保

箱体的可靠接地，保证设备及工作人员的安全。 

1  电缆地线的作用 

电缆地线能可靠实现移动变电站的箱体可靠接

地。当电缆地线断裂后，移动变电站处于不可靠接 

地状态，此时，如果发生电缆单相接地故障，电缆

地线由于处于断裂不可靠接地状态，地线电压直接

升为系统相电压，地线的一端与箱变壳体相连，因

此，整个箱体外壳的电压也升高为相电压。箱体虽

然安放在地面，但由于地表电阻以及箱体电阻的作

用，电压仍可保持在几千伏的电压等级。对设备和

工作人员造成安全危害。电缆地线的好坏关系到移

动站供电系统的可靠性和安全性。 

2  地线断线监测装置基本原理 

地线断线监测装置[3]电气原理如图 1 所示。 

2.1 地线断线 

正常情况下端子GC和G端子间会输出一 24 V
的直流电压，GC 接入地线监测线，G 端接入地线，

在移动设备端在地线与地线监测线之间串联一 12 V
的稳压器（稳压器原理：只要在稳压器两端加上一

超过其额定值的电压，稳压器两端的电压将始终保 
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图 1 地线断线监测装置电气原理图 

Fig. 1 Electrical schematic of the ground wire breaking 
monitoring equipment 

持在其额定电压）。当地线和地线监测线都正常时，

Vd 测到直流电压 12 V；当地线或地线监测线断裂

时，Vd会测到直流电压 0 V；当地线和地线监测线

相互短路时，在GC 和 G 端子间会测到电压为 24 V。 
2.2 单相接地 

当发生单相接地[4]时，交流电会窜入直流电源

回路，这时能够在 Vd上测量到一定的交流电压，再

通过测量三相电压 UA，UB，UC来判断发生接地故

障的相别，最后通过测量系统的零序电流来最终判

定是否发生接地故障，保证装置的可靠性。 

3  地线断线监测硬件原理框图 

装置的硬件系统采用模块化设计，分别包括模

拟量采集模块、处理器模块、人机接口模块、开关

量模块、通信模块和电源模块六部分组成。硬件框

架结构图如图 2 所示。 

 

图 2 装置的硬件结构图 

Fig. 2 Structure diagram of the hardware of the device 

4  地线监测装置对故障的判定 

4.1 装置应用于系统的仿真实验 

电力系统为高阻接地系统[5]，电源为无穷大系

统，变压器联结组为 Y/Yn0，中性点接地电阻为 1 000 
Ω，负载为三相不接地感性负载。 

地线监测装置的系统仿真原理图如图 3 所示，

正常工作情况下为 Break1 闭合，Break 和 Break2
断开，下面对单相接地和地线断线分别进行分析。 

 
图 3 地线断线监测装置的系统仿真原理图 

  Fig. 3 System simulation schematic of the ground wire 
breaking monitoring equipment  

4.1.1 电缆单相接地时仿真分析 
在正常工作的基础上将 Break 闭合，模拟电缆

B 相发生单相接地故障。wave1 为三相电压波形，B
相发生接地故障时，B 相电压减小到几乎为零，A、

C 相电压升为原电压的 1.7 倍；wave2 为电缆零序

电流，发生故障时，能测到零序电流峰值为 10 A；

wave3 为直流电源限流电阻两端的电压，正常时电

压稳定在 12 V 左右，发生故障时，会出现明显的交

流电压，电压峰值约为 22 V。 
4.1.2 电缆地线断线时仿真分析 

在正常工作的基础上将 Break1 断开，模拟电缆

地线断线故障，将 Break2 闭合，模拟电缆地线短路

故障。地线断线时直流电源限流电阻两端的电压为

0 V；地线正常工作时直流电源限流电阻两端的电压

为 12 V；地线短路时直流电源限流电阻两端的电压

为 24 V。 
依靠此原理，可通过采集电压电流量可靠分析

电缆地线所发生的所有故障，故障信号与正常信号

差距明显，依此建立可靠的判据，能有效保证装置

的可靠性。 
4.2 具体判定依据 

单相接地判据：在电压变化满足判定的基础上

再进行电流的判定，在发生单相接地的情况下，电

压量将有很明显的变化，如此可大大减少误动的概

率。 

对 ABC 三相分别测量相电压，当测量到某一

相电压减少为额定值的一半以下时，延时一段时间

再测量此项电压，如果电压依旧为额定值的一半以

下时，再测量其他两项的电压，当其他两项电压中
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有一项电压高于 1.3 倍的额定电压时，判定为系统

单相接地故障，若无高于 1.3 倍额定电压，则判定

为无接地故障，但会上报单相低电压告警，当长时

间出现这样的告警信号时，需及时进行检查。 
当判定为系统单相接地故障后，进行零序电流

测量，零序电流表测量五芯电缆的总电流，进行判

定，当所测量的零序电流大于所设定的零序电流值

时，判定为本电缆发生单相接地故障；当零序电流

小于所设定的零序电流值时，判定为本电缆未发生

单相接地故障，此判断逻辑的流程图如图 4 所示。 

 
图 4 故障判断逻辑流程图 

Fig. 4 Fault diagnosis logic flowchart 

24 V 直流电源出口电压测量为 6~18 V 时，判

定为线路正常工作；测量电压为 0~6 V 时，判定为

地线断线，发地线断线信号；测量电压为 18~24 V
时，判定为地线短路，发出地线短路信号。理论上

也可省略电流互感器，通过直流电源出口的电压测

量提取交流量进行判定。当发生单相接地时，交流

电会窜入直流电源回路，这时能够在直流电源出口

的电阻上测量到一定的交流电压，交流电压值可以

调整在十几伏以内，能够进行精确的测量。 
装置开发的主要难点在于如何处理好干扰性的

问题和当交流电压窜入直流系统时，要考虑电源的

承受能力。 

5  装置抗干扰处理 

5.1 软件抗干扰算法 

    装置的开发难点在于对干扰信号的处理，软件

上使用神经网络算法对现场的干扰信号进行处理，

防止装置受到不同环境下的信号干扰。 

装置具体应用的神经网络算法如下所述： 
网络有 N 层，其中，输入节点为 n 个，输出节

点为 m 个，网络有 N-2 个隐层，第 i 层的神经元数

为 Ni，则有 N1=n，NN=m；规定第 i 层第 q 个神经

元的输出为 y(i,q)， 阈值为 (i,q)，其中第 1 层的

输出为输入的样本；从第 i 层的第 s 个神经元到第

i+1 层第 q 个神经元的连接权为 W(i,s,q)。各层神经

元的输出满足： 
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为了提高算法程序的通用性，用数组 y，θ，W

分别存储变量的输入输出、阈值和权重，式（1）中： 
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    i=1 时为输入，i=N 时为输出； 
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反向传播计算公式为 
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其中： 'W 和 ' 分别为前一次迭代时的权重和阈值; 
W 和  分别为上一次对权重和阈值的修正幅

度； 为动量项系数；为步长；P 为样本数；
为误差函数，各层的误差函数为 

输出层误差 
( , ) ( , )(1 ( , ))( ( ) ( , ))N q y N q y N q t q y N q       

（7） 
隐层误差 
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其中，t 为样本的教师值。 
5.2 硬件抗干扰处理 

在二次回路中由于分布电容电磁感应等因素，

可能对二次设备造成干扰。 
线圈除了有电感、电阻外，两端的联线间和匝

与匝之间还存分布电容，电容两端电压Uc变化可表

示为 

/
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式中， RL / 。 
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当电阻较小时，电容两端的最大电压可用式

（11）计算。 

max
/L CU U

R
          （11） 

对此种干扰，线圈回路采用并联二极管和电阻

或阻容吸收回路降低干扰，除此之外，还要在二次

回路采取屏蔽等以减弱通道上的干扰。 

6  终端组件 

终端组件是由一个串联在地线和检测地线之间

的 0.375 W/12 V终端稳压二极管以及一个并联在稳

压管两端的氧化锌型压敏电阻器组成，如图 1 所示。

稳压管是保证能正确检测地线回路完整的重要元

件，它在导通后电压保持在 12 V 电压，而地线检测

装置能通过测量和它串联在一个回路中的直流电源

限流电阻上的电压来判定断线和短路故障，这样就

保证了直流电源限流电阻上电压的独立性。压敏电

阻器用来吸收回路中的感应电压和浪涌电压[6]。 

7  结论 

电缆地线断线监测装置能可靠地检测地线回路

的完好性[7]，当回路中出现单相接地、短路和断路

时，该电缆地线断线监测装置能正确切除相应断路

器并通过指示灯指示出对应故障以帮助相关人员进

行线路检修。 
该装置能可靠地应用于冶金、露天矿山采矿等

大型移动用电设备中[8]，防止操作人员触电，保证

了操作人员的人身安全。 
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