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变电站直流接地巡检的选线校核机制研究 
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摘要：变电站直流接地巡检装置选线时，会受巡检装置互感器零漂、互感器剩磁、互感器稳定性等因素影响而发

生误选或漏选，影响故障排查。在推导平衡电桥法和不平衡电桥法计算接地电阻的基础上，分析接地故障误选、

漏选的原因及两种电桥法的局限性。根据故障前后电流电压的状态量、接地电阻的计算量及三者的电气联系进行

故障特征辨识，提出基于逻辑事件驱动的自动巡检模式来辨识零漂支路和接地支路，并采用归谬法对接地电阻计

算过程进行校核。该巡检模式及校核方法经现场实际数据验证正确、实用，不仅能提高直流查找效率，还为直流

系统的状态检修提供了有效信息。 
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Abstract: When the grounding inspection device of substation DC system selects fault branch, the existences of zero 
point drift, transformer remanence, and transformer stability may impact the efficiency of grounding troubleshooting, 
which will lead to wrong selection or missed selection. The calculation of grounding resistance based on balanced bridge 
and unbalanced bridge method is derived, and the reasons of wrong selection or missed selection are analyzed. According 
to the logical relationship between state variables such as voltage, current and calculated value such as grounding 
resistance before and after the fault, the characteristics of the faults are identified based on circuit schematic. Automatic 
inspection mode based on logic event driven is proposed to identify branch with zero drift and grounding branch, and the 
calculation process of grounding resistance is checked based on absurdum. The real data validate this inspection mode and 
check method, which can not only improve the accuracy of DC lookup, but also provide useful information for status 
maintenance. 
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0  引言 

直流系统是变电站内三大隐蔽工程之一，其故

障易引起继电保护不正确动作[1-2]，因此必须对直流

系统进行在线监视，实现快速故障诊断和状态评

估[3-4]。 
支路选线方法主要分为低频信号注入法[5-6]和

直流电桥法[7]。低频信号注入法会因系统分布电容 
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过大而误选，且环网方式时会造成支路存在谐波环

流[8]，目前主要用于便携式接地电阻测试仪。 
直流电桥法不受分布电容影响，检测灵敏度较

高，被微机绝缘检测仪广泛采用[9]。但缺乏对“多

支路绝缘下降信息”的校核，无法排除干扰信息，

判别时可能误选或漏选。文献[10]举例说明了互

感器零漂造成的误选，但该文未提出辩识以及消

除方法。 
为此本文分析了误选和漏选的原因和特征，

通过特征辨识，提出了基于逻辑事件驱动的自动

巡检模式，实现动态调用不平衡电桥法来辨识零
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漂支路，相对于定时调用不平衡电桥法的自动巡

检模式能更快速诊断并排除故障；分析了不平衡

电桥法失效情况及其数学解释，提出了基于归谬

法的校核方法。 

1   接地电阻的计算 

1.1 母线接地电阻 

母线接地电阻检测原理采用电桥法，其原理如

图 1 所示。其中 Up、Un 为正母线和负母线电压；

Rb1、Rb2 是相同数值的标准电阻，他们分别固定在

直流母线两端，称为平衡桥电阻；RL1、RL2 是相同

数值的标准电阻，通过继电器投切到直流母线上，

称为测试桥电阻；Rx、Ry为待测接地电阻值，图中

接地点电压为零。平衡桥电阻和测试桥电阻数值的

选取要考虑母线电阻的功率和漏电传感器的最大检

测能力[11]。 

 
图 1母线接地电阻的不平衡电桥法检测原理 

Fig. 1 Detection principle of bus grounding resistance  
based on unbalanced bridge 

测量时通过切换开关 K1、K2 的接通和关断，

根据测量得到的 Un和 Up来计算出直流母线对地绝

缘电阻。 
K1 闭合时等效电路如图 2。 
根据图 2 可得： 

n1 b1 p1 b2 n1 L1 n1 x p1 y/ + / + / + / + / =0U R U R U R U R U R   (1) 

K2 闭合时等效电路如图 3 所示。 
根据图 3 可得： 

  n2 b1 p2 b2 p2 L2 n2 x p2 y/ + / + / + / + / =0U R U R U R U R U R   (2) 

 联合式(1)和式(2)可解得 Rx和 Ry，如下： 
  x n1 p2 n2 p1 p2 p1=( )/( )R U U U U A U B U        (3) 

y n2 p1 n1 p2 n2 n1=( )/( )R U U U U A U B U        (4) 

式中： 
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图 2 K1 闭合母线绝缘电阻测量电路 

Fig. 2 Measurement circuit of bus insulation  
resistance with closed K1 

-KM 

Un Up

+KM 

K2
IRxIRb1 IRb2 IRL2

Rb1 Rb2 RL2 Rx Ry

IRy

U

 
图 3 K2 闭合母线绝缘电阻测量电路 

Fig. 3 Measurement circuit of bus insulation resistance  
with closed K2 

n1 b1 p1 b2 n1 L1= ( / + / + / )A U R U R U R  

n2 b1 p2 b2 p2 L2= ( / + / + / )B U R U R U R  

从式(3)和式(4)可知，Rx 和 Ry 只受测量电压

Un1、Un2、Up1、Up2和固定电阻 Rb1、Rb2、RL1、RL2

的影响。 
1.2 支路接地电阻 

 直流电桥法利用母线正极对地电压、母线负极

对地电压、支路直流漏电流计算支路正负极对地绝

缘接地电阻值，再结合支路绝缘报警整定值进行选

线。 
直流支路检测原理如图 4 所示，其中 I1、I2对

应 1#支路和 2#支路总漏电流。 
1.2.1 平衡电桥法 
 直流平衡电桥法计算支路绝缘电阻时，首先判

断支路总漏电流的方向，定位支路正极或负极绝缘

降低，然后与正母线对地电压或负母线对地电压计

算接地电阻值。结合图 1、图 4 可得出单支路接地

基于平衡电桥法的等效电路如图 5 所示，其中 I0为
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支路总漏电电流，图中所示方向为参考方向。 

 

图 4 支路绝缘电阻测量电路 
Fig. 4 Measurement circuit of branch insulation resistance 

 
图 5 单支路接地等效电路图(平衡电桥) 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of single grounding  
branch based on balanced bridge method 

I0为负：正母线对地电阻值为无穷大 
 负母线对地电阻值 Rn= Un/I0      (5) 

I0为正：  正母线对地电阻值 Rp=Up/I0      (6) 
       负母线对地电阻值为无穷大 
1.2.2 不平衡电桥法 
 直流不平衡电桥法计算支路绝缘电阻时，同样

使用正母线对地电压、负母线对地电压、支路直流

总漏电流测量计算，但需要通过投切测试桥电阻改

变正母线对地电压、负母线对地电压和支路总漏电

流。 
闭合 K2(投入 RL2)时，支路等效电路如图 6(a)

所示，此时 Up、Un、I0分别取值 Up1、Un1、I1。闭

合 K1(投入 RL1)时，支路等效电路如图 6(b)所示， 此
时 Up、Un、I0分别取值 Up2、Un2、I2。电流流出节

点 A 为正方向，Ry和 Rx 分别为某支路的正母线对

地绝缘电阻值和负母线对地绝缘电阻值。 
根据图 6(a)可得： 

  1 n1 x p1 y/ / =0I U R U R             (7) 
根据图 6(b)可得： 

2 n2 x p2 y/ / =0I U R U R             (8) 

联合式(7)和式(8)求解得： 
  x p1 n2 p2 n1 p1 2 p2 1 = (   )/( )R U U U U U I U I     (9) 

  y p2 n1 p1 n2 n1 2 n2 1 = ( )/( )R U U U U U I U I     (10) 
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图 6 单支路接地等效电路图 
Fig. 6 Equivalent circuit diagram of single grounding branch 

2  接地误选漏选原因分析 

 漏电电流采用霍尔电流传感器，具有非接触测

量、精度高、线性度好等优点，在绝缘在线监测中

具有独特的优势。但其 A/D 转换器存在的偏移误差

及基准电压源不稳定可能会导致电流零点偏移和采

样跳变，从而影响接地电阻的计算。 
2.1 零漂 

 直流漏电流传感器测量对象信号微小，容易受

外界干扰(如地磁干扰，互感器放置不同，零点漂移

也不同)；直流漏电流传感器磁线圈剩磁；直流漏电

流传感器检测电路如运放等的漂移(温漂、时漂等)
均为直流，长时间运行后，使电流传感器存在零漂

问题，所以根据式(5)、式(6)计算支路绝缘接地电阻

值容易产生误选支路，甚至会发生漏选。 
采用平衡电桥法时，误选、漏选包括四种类型： 
1) 零漂支路并未发生接地故障，由于其他支路

发生接地故障导致母线电压下降从而误选。 
2) 零漂支路发生单极绝缘降低时，零漂电流方

向和故障漏电电流方向相反时，可能漏选；方向相

同时，则可能误选。 
3) 零漂支路相继发生两极绝缘降低时，可能漏

选。 
4) 零漂支路同时发生两极绝缘降低时，无法判

别，一定漏选。 
2.2 采样跳变 

 霍尔电流传感器通过采样电阻上的电压反映

出补偿线圈的电流，而被测电流与补偿线圈电流成

正比[12]。当 A/D 转换器的电压源不稳定时，电流采

样则会发生跳变。 
跳变可能由供电不稳、纹波大、CT 线圈老化

剩磁、采样的振荡电阻不稳定等原因造成。出厂时

CT 可能有跳变，但是本身绝缘电阻高，没有体现

出来。当线路长时间运行，绝缘降低快至报警值时，

若此时发生较大跳变，则会误选。 
跳变的波动，每一个CT都不一样，一般为 0~1 mA
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之间，大部分好的 CT 都在 0.3 mA 以内。 
当出现 CT 供电问题时，一般会出现多个误报，

需要更换 CT 供电电源。还可重新对 CT 校准，对

CT 线圈通一个正 30 mA 和负 30 mA 的电流，可以

达到消磁的效果。若还不行，则只能更换 CT。 
2.3 平衡电桥法和不平衡电桥法的比较 

平衡电桥法查找直流接地快速，但存在动作死

区。当正母和负母对地绝缘同等降低时，即图 5 中

Rx和 Ry相等，不能检测到漏电电流，因此无法查找

出故障支路。 
不平衡电桥法不存在死区问题，但为了探测正

负极同时接地，需不断地接入单侧探测接地电阻，

实际上等效于增加了一种人为的扰动，导致正负母

线对地电压不断变化，使运行和检修人员无法依据

传统手动测试电压方式判断母线状况，同时查找速

度比较慢。 
平衡电桥和不平衡电桥在处理零漂和采样跳变

方面： 
1) 直流漏电流传感器零漂对计算支路接地电

阻的影响分析。针对 1.2.1 节的算例，当支路 1#和
2#存在零漂电流时，其支路接地电阻计算如下。 

1#支路零漂电流为 2 mA，则 1#支路漏电电流

I10=2 mA；根据式(6)计算得 Ry1=176/2=88 kΩ。 
1#支路零漂电流为-2 mA，则 1#支路漏电电流

I10=-2 mA；根据式(5)计算得 Rx1=(-44)/(-2)=22 kΩ。 
2#支路零漂电流为-2 mA，则 2#支路漏电电流

I20=(-2)+(-4.4)=-6.4 mA，根据式 (5)计算得 Rx2= 
(-44)/(-6.4)=6.875 kΩ。 
 如上 1#支路所示，零漂由于存在正方向偏移和

负方向偏移，因此平衡电桥法检测接地电阻时可能

会误选，也可能会漏选。对于故障前绝缘良好的零

漂支路发生单极接地时，平衡电桥法可以通过故障

后漏电电流减除故障前漏电电流(即零漂电流)来消

除零漂影响。 
零漂支路单极接地前绝缘无论是否良好，不平

衡电桥法都可通过差分量(I1- I2)消除零漂影响。 
2) 直流漏电流传感器中的磁线圈剩磁、信号干

扰、采样电路不稳定都可能导致测量电流跳变。例

如某电站长年运行下某支路直流漏电流传感器检测

实际直流漏电流有 0.5 mA 的跳变，同时支路绝缘电

阻还没有达到报警值(50 kΩ)。以图 4 定为 220 V 系统

为例分析如下： 
1#支路负母线对地绝缘降低为 60 k，此时Up、

Un 分别为 180 V、-40 V，I1 可能为-0.667 mA、

-1.167 mA；即负母线对地绝缘电阻值对应为 60 kΩ
和 34 kΩ，而 2#支路负母线对地有一个 10 kΩ 电阻，

直接报警，可能同时带出 1#支路的绝缘降低。 
相同的条件，使用不平衡电桥推算，由于 1#支

路直流漏电流传感器的采样值跳变而误选：多选出

1#支路。 
零漂是稳定的，而跳变是随机的，若刚好采样

在跳变期，则会发生误选，所以采样跳变无法通过

不平衡电桥法的差分量来解决。可用统计分析法进

行排查，在一天多次记录某支路绝缘接地电阻值的

报警，然后使用统计法即可判断出来。 

3   选线校核机制 

3.1 特征分析 

在计算接地故障后进行选线时，不仅考虑接地

电阻的绝对值，还要考虑故障前后电流电压等状态

量的相对变化量——电压电流变化方向和变化大小

符合真实接地。即根据电压大小和漏电电流大小的

连续变化，分析电阻与电压、电流的关联逻辑来校

核。通过电路推导，可得出如下特征： 
1) 当某支路存在零漂电流时，即故障前零漂电

流为漏电电流，故障前后漏电电流不变，其接地电

阻和电压成线性变化，因为电压降低可能导致接地

电阻变小而满足接地电阻门槛值，但应排除该支路

为故障支路。 
2) 绝缘较低的支路，存在较小漏电电流，其他

支路接地时，电压降低，但相应本支路电流也减小，

不会误选。 
3) 没有零漂的支路发生接地故障时，漏电电流

增大，对地电压降低，接地电阻变小。 
4) 当某支路存在漏电电流时，故障前后漏电电

流单调递增，则零漂电流方向与支路绝缘降低后出

现漏电电流的方向相同，存在误选的可能性。 
5) 当某支路存在漏电电流时，故障前后漏电电

流非单调递增，可能是故障前的零漂电流方向与故

障后由于绝缘降低引起漏电电流的方向相反，或是

故障前该支路一极绝缘降低引起的漏电电流方向与

故障后另一极发生接地引起的漏电电流方向相反。

为准确计算接地电阻，需要做差流，避免漏选。 
6) 对于正负母线绝缘电阻相继下降的情况，在

目前的时间辨识度下，是能够区分两极接地的先后

顺序的。平衡电桥法会先报某一极接地，然后又不

报故障接地。此时就需要切换至不平衡电桥法来查

找接地电阻，避免漏选。 
7) 对于正负母线绝缘电阻同时下降，平衡电桥

法没有任何反应。只能通过定时驱动不平衡电桥法

来排查接地故障。 
正常情况下，是无法区分 1)和 2)的较小漏电电
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流是因为零漂还是因为绝缘降低导致的。所以不能

根据支路存在漏电电流来判断该支路发生零漂。 
零漂支路发生接地故障时，为了准确计算接地

电阻，需要在测量漏电电流中减除零漂电流 Izd。此

时式(7)、式(8)分别变为式(11)、式(12)： 
  1 zd n1 x p1 y( ) / / =0I I U R U R           (11) 

  2 zd n2 x p2 y( ) / / =0I I U R U R           (12) 

 在式(11)、式(12)中存在 Rx、Ry和 Izd三个未知

量，若只发生单极接地时(Rx、Ry 中有一个为无穷

大)，则式(11)、式(12)为两个方程求解两个未知量，

可解。若发生两极接地，则是两个方程求解 3 个未

知量，无法准确求解，需要在线监测 CT 零漂电流

值来进行求解。因此，直流系统绝缘趋势分析不仅

包括接地电阻，还应包括零漂电流。 
3.2 基于事件驱动的自动模式 

目前采取的自动模式，是基于时间序列驱动，

即定期的由平衡电桥法(平衡模式)切换至不平衡电

桥法(不平衡模式)进行短时检测，一定程度上兼顾

平衡电桥法的快速性和不平衡电桥法的容错性。 
本文提出基于逻辑事件驱动的自动模式，是在

正常运行条件下采用平衡电桥法，当发生接地故障

后，通过动态分析故障前后测量信息的变化及诊断

推理，辨识出可能误选情况；当平衡电桥法可能导

致漏选或误选时，则动态调用不平衡电桥法。该模

式根据实际需求动态调用不平衡电桥法，更有效兼

顾平衡电桥的快速性和不平衡电桥的容错性，提高

了查找速度和容错水平。 
基于事件驱动的自动模式的校核逻辑流程如

图 7 所示。 

 

图 7 基于事件驱动的自动模式 
Fig. 7 Automatic mode based on event driven 

3.3 基于归谬法校核 

从数学上分析电桥法的容错能力： 
1) 平衡电桥法相当于根据 1 个方程(式(5)或式

(6))，已知两个变量求解 1 个未知量。当两个已知量

只要有 1 个出错，则求解结果错误，根据单一时间

断面的数据无法容错。 
2) 不平衡电桥法相当于根据两个方程(式(7)和

式(8))，已知 6 个已知量，求解两个未知量。当其中

1 个未知量为无穷大(单极接地时)，相当于减少了 1
个未知量；此时若出现零漂，相当于增加 1 个新的

未知量，此时又变成求解两个未知量，还是有解的。

但若出现两极接地，同时又有零漂时，相当于两个

方程求解 3 个未知量，不平衡电桥法无解。 
采用归谬法进行校核，即根据平衡电桥法求得

的 Rx、Ry 反求 Up、Un。首先假定所有支路接地电

阻计算值为真，然后由计算出的接地电阻参与多接

地支路等效计算 Up、Un。若计算出的 Up、Un和测

量的 Up、Un 不同，则说明平衡电桥法未正确处理

零漂电流。不平衡电桥法类似。 
支路 i正母负母对地电阻分别为 Ryi、Rxi，i从

1 到 n，其等效电路如图 8。 
+KM

-KM

yR 

0I 

xR 

LR

 
图 8 多接地支路等效电路图 

Fig. 8 Equivalent circuit diagram of multiple branch grounding 

其中： 
负母对地总电阻 x x1 x2 x b1// .... //nR R R R R   
正母对地总电阻 y y1 y2 y b2// .... //nR R R R R   
根据图 8 可以得： 

p y x y/( )U U R R R              (13) 

  n x x y/( )U U R R R              (14) 

从式(13)、式(14)可知，当某个支路接地电阻计

算错误，将导致计算的母线电压与实测的母线电压

不同，说明支路存在电桥法无法准确计算的特殊情

况。采用归谬法可对上述特殊情况起到告警作用。 

4   算例分析 

 对上海某变电站 2006 年建成运行中的直流

220 V 系统监测分析(实际电压 243.5 V)，使用微机
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绝缘监测仪 WJY3000 A，直流系统分出 48 路馈出

回路。选出 4 路支路进行分析，选择支路分别为： 
1#支路直流采样回路正常，无零漂，采样结果

稳定性好，绝缘性好； 
4#支路直流采样回路正常，无零漂，采样结果

稳定性好，负母线绝缘电阻值降低； 
17#支路直流采样回路正常，有零漂，采样结

果稳定性好，负母线绝缘电阻值降低； 
33#支路直流采样回路正常，无零漂，采样结

果稳定性跳变大，负母线绝缘电阻值降低。 
采用选线校核机制，对现场系统进行数据记录

如表 1~表 5。(注：RBp和 RBn分别为平衡桥法计算

正对地和负对地电阻值，RNp和 RNn分别为不平衡桥

法计算正对地和负对地电阻值，单位 kΩ) 
表 1 2014 年 6 月 10 日记录数据 

Table 1 Record data in June 10, 2014 

支路编号 1# 4# 17# 33# 

Up 122.1 

Un -121.4 

I0 0.05 1.83 1.15 -1.95 

RBp >200 66.7 106.2 - 

RBn - - - 62.3 

RNp - 68.5 72.2 52.8 

RNn - >200 >200 127.2 

表 2 2014 年 7 月 11 日记录数据 
Table 2 Record data in July 11, 2014 

支路编号 1# 4# 17# 33# 

Up 121.9 

Un -121.6 

I0 0.06 1.85 1.21 -2.23 

RBp >200 65.9 100.7 - 

RBn - - - 54.5 

RNp - 67.6 68.3 57.9 

RNn - >200 >200 157.1 

表 3 2014 年 8 月 10 日记录数据 
Table 3 Record data in August 10, 2014 

支路编号 1# 4# 17# 33# 

Up 122.0 

Un -121.5 

I0 0.04 1.79 1.17 -2.03 

RBp >200 68.2 104.3 - 

RBn - - - 59.9 

RNp - 69.1 71.4 57.3 

RNn - >200 >200 177.4 

表 4 2014 年 9 月 10 日记录数据(定检试验 1#负接 10 K) 
Table 4 Record data in September 10, 2014 

支路编号 1# 4# 17# 33# 

Up 178.6 

Un -64.9 

I0 -6.36 2.85 1.79 -1.42 

RBp - 62.7 99.8 - 

RBn 10.2 - - 45.8 

RNp 10.3 63.9 69.8 47.3 

RNn >200 >200 >200 187.5 

表 5 2014 年 9 月 10 日记录数据 (定检试验 1#负母线 
直接接地实验) 

Table 5 Record data in September 10, 2014 

支路编号 1# 4# 17# 33# 

Up 243.1 

Un -0.4 

I0 -10.14 3.71 2.40 -0.37 

RBp - 65.6 101.2 - 

RBn 0.04 - - 1.3 

RNp 0.03 64.7 70.5 1.8 

RNn >200 >200 >200 110.7 

通过表 1~表 5 实验数据分析，表 4 数据选线为

1#和 33#，由于 33#的直流传感器采样不稳定造成多

选；表 5 与表 4 有同样的结果。 
使用选线校核机制结合表 1~表 5 的数据，由于

4#、17#、33#支路已经存在绝缘降低，使用数学统

计算法分析变化趋势，变化率大的为优先提示信息。

所以对表 4 提示 1#优先排查的支路；而同样分析表

5，1#支路也是优先排查的支路。而基于 3.1 节的校

核方法对故障前后的数据分析和逻辑推导，可分析

出 CT 零漂大的直流传感器 17#。基于 3.2 节的校核

方法对故障后的数据分析和推导，可挑选出 33#支
路存在采样跳变。校核完成后，形成相应的校核报

告，告知运维人员 17#存在零漂，33#存在采样跳变。 

5    结论 

本文针对变电站直流系统接地故障在线诊断

的巡检模式和校核机制进行研究，提出了基于逻辑

事件驱动的自动选线模式，实现动态调用不平衡电

桥法，保证在绝大多数情况下利用平衡电桥法快速

诊断，在少数需要容错的情况下才调用不平衡电桥

法进行诊断，兼顾了平衡电桥法的快速性和不平衡

电桥法的容错能力。当不平衡电桥法失效时，基于

归缪法的校核机制能够发现并告警。 
诊断过程中求取的接地电阻可形成历史曲线，
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方便监测二次回路绝缘的变化趋势并预警；求取的

零漂电流大小为 CT 的状态检修提供了有效数据。 
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