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摘要)直流系统接地在线检测装置利用了磁调制原理的直流传感器"采用了单片机技术对直流系统一点接地

和正负极同时接地"并且在接地电阻相等的情况下实现在线检测*能够迅速查出故障回路并告警*装置的开

发对于一点接地发展成两点接地造成保护误动或拒动有很好的预防作用*
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#XYZUUWU[\W]Ŷ_NYQW\RVNR]]_NRVQR‘.P̂UaQ̂NUR",NQRbNRcRNd]_eN̂f",NQRbNR$%%%&’"gZNRQ(

hiG>6<A>),ZNejQj]_j_]e]R̂eQR]kUR0WNR]aURN̂U_NRVQjjQ_Q̂Pe"kZNYZYQR‘]̂]Ŷ V_UPR‘[QPŴURlg
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q 前言

直流系统作为发电厂和变电站最可靠的电源

已经被人们认可*在一般情况下"直流系统一点接
地并不影响直流系统的运行"但是"如果不及时找
出故障点并予以修复"当发生另一点接地故障时"
就可能引起重大事故*过去"由于直流系统出现问
题造成保护拒动并扩大事故"甚至烧毁一次设备的
事故经常发生*由于直流系统是一个非常庞大的多
分支网络"这就给运行人员对于故障点的查找造成
很大的困难*
传统的直流系统绝缘检测装置采用的是电桥

平衡原理r/s$t"其最大的缺陷是无法对正负极绝缘
同时降低时做出正确地判断"并且要运行人员人为
地进行拉线巡检排除故障*近几年注入低频分量
法r$t在现场得到应用*其原理是在电桥平衡装置
发出告警信号后"低频信号发生器将低频信号注入

直流系统"通过检测各个支路的低频分量来判断是
否该支路发生接地*这种方法的缺陷是无法排除分
布电容的干扰"并且会加大直流系统的纹波系
数r$t"进而对直流系统造成影响*
本文提出了一种微机直流系统接地检测装置

方案*它克服了传统装置的缺陷"并且排除了分布
电容影响"不会对直流系统造成影响*

u 相位差磁调制原理的直流传感器

在交变对称电压源或电流源激励的铁芯中"若
同时存在直流恒定磁场"铁芯中交变磁通对称性就
被破坏"磁通的波形的正负半波相位将发生变化*
相应地"绕组输出电压的正负半波将发生相对位
移*正负半波相位变化量的大小和方向可以反映直
流偏置电流的大小和方向"利用这一特性测量直流
电流"就是相位差磁调制式r’"4t直流电流测量方法
的基本原理#参见图 /v图 ’(*
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图 ! 相位差磁调制原理图
"#$%! &’#()#*+,-./0$(,1#)/-23+01#($

图 4 磁化曲线和输出脉冲波形
"#$%4 50$(,1#601#-()3’7,0(2
807,.-’/-.-31*31#/*3+9,

由图 :和图 ;可得
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所以 >?@ JF:GCKF;GALMKBCDL
由此可得

G@ JDF;GACKF:BLMC>?
式中E>?为正负矩形脉冲的时间差NGO为激励

电流的幅值NB为周期NF:PF;分别为直流信号绕组
和交变激磁绕组的匝数I
由于电流与时间差成正比H所以只要检测到

>?H就可以测出直流电流值JDH;MI

Q 直流系统绝缘监测装置原理

在直流系统中H如果没有绝缘下降的情况H则
每个回路的电流和为零H即 GRS @ GRTI其中EGRS 表
示第 R条回路正极电流NGRT 表示第 R条回路负极
电流I在直流传感器中的总磁场为零H因此H输出为
零I当其中任一极绝缘降低时HGRS U GRTI这样H传
感器就可以测出本回路的漏电流JDH;MI再根据测量
阻抗计算出哪一极接地H接地电阻是多大I原理图
如图 V所示I

图 Q 直流系统绝缘检测原理
"#$%Q &’#()#*+,-.2,1,)1#($$’-3(2.03+1

-(WX9Y91,/
正常运行时H将ZS和ZT均闭合I当回路:正

极绝缘下降时HG:S @ G[:S S G:TH所以 G[:S @ G:S
T G:TH而在直流传感器中测得回路 :的漏电流即
为 G[:SH这时可以根据已知的几个条件计算出回路

:的正极接地电阻I单极接地直流系统等效电路如
图 D所示I图中 \表示直流系统母线电压I

图 ] 单极接地直流系统等效电路图
"#$%] _̂3#70+,(1)#’)3#1-.-(,‘*-#(1

$’-3(2.03+1-.WX9Y91,/
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如果是正负极同时绝缘下降H并且下降的程度
相等H则断开开关ZS 或者ZTH通过测得的漏电流
来计算接地电阻I假设此时断开负极测量电阻开
关H等效电路图如图 c所示I

图 d 双极等电阻接地等效电路图
"#$%d _̂3#70+,(1)#’)3#1-.18-‘*-#(1$’-3(2.03+1
在直流传感器中流过的电流是流过正负极的

电流差H流过电阻 a的电流如图 c所示I此时由于
正负极对地绝缘同等程度下降H所以 aS@ aTI

[[S @ \
aSS ;a

则 aS@
\T ;aG[S
G[S
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因为一般情况下!直流系统只要求一点接地
故障的检测!以防止二点接地对系统设备的损坏"
上述方案可以实现正极或负极的一点接地及正负

极同点接地故障的检测"
这种方法的优点#
$%克服了传统电桥平衡原理进行直流系统监

测的缺陷"当采用电桥平衡原理对直流系统进行监
测时!信号继电器告警则表示电桥失去平衡!直流
系统有一极绝缘下降"在两极绝缘同时下降并且程
度相等时候电桥依然平衡!失去了保护意义"如果
用直流传感器就不会出现这样的问题"它可以时时
监测直流系统的绝缘水平"

&%不需注入交流信号"出于对系统安全的考
虑!直流系统电压的纹波系数’$!(!)*要求 + ),"例
如用注入低频分量法!会增大直流电压纹波!对系
统的稳定造成影响"

(%不用考虑分布电容的影响"低频注入法的
最大缺陷就是分布电容对计算精度产生不可忽略

的影响!可能造成误判-错判"
.%可以时时监测各个回路的电流变化和绝缘

电阻的变化!并且可以用单片机实现自动检测"

/ 微机型直流系统绝缘检测装置

/01 装置功能
通过计算直流传感器的电流值!来计算接地电

阻值!如果小于用户整定的定值!则告警!并显示接

地支路-接地电阻值和接地极性"具体原理图如图

2所示"

图 3 直流系统绝缘检测装置原理
45603 7859:5;<=>?@=A=:A596B;;B8BACD?>8EFDGDA=H
用户可以通过投切开关来选择是手动巡检还

是自动巡检"如果是手动巡检!则闭锁微机程序"如
果选用自动巡检!则微机轮流转换电子开关!分别
对各回支路进行检测!计算绝缘电阻值"如果发现
有绝缘降低情况!发出告警信息!并显示接地支路"
如果没有发现绝缘降低的支路!则每隔 $I投切测
量电阻J的开关’&*!做到可检测出回路存在两极绝
缘同等程度下降的目的"
/0K 装置硬件结构
如图 L所示!装置硬件以 )$单片机为核心!主

要完成数据的采集和处理-计算算法的实现-整定
值管理-实时时钟控制-面板人机接口-串并行接口
控制-开关量输入以及控制电子开关等管理和控制
功能"

图 M F7N板结构图
4560M OA8C:AC8=>?F7NP>B8@

由相位差磁调制原理制成的直流传感器!其
小电流的稳定性好!原边与副边之间高度绝缘"结
构简单!精度好!调试量少!可靠性高"不受接地电
容影响"通常情况下!当直流系统有一极电阻小于

&QRS时认为存在接地现象"本装置可以准确检测
到单极接地小于)QRS!双极接地小于$QQRS的接

地支路!并且阻值计算误差满足工程要求"

T 结论

直流系统中存在一点接地应该及时查出排除"
如果发展成为两点接地!则会造成系统中保护和控
制设备的错误动作"本文提出了用相位差磁调制原
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理!"#$%的直流传感器来检测直流系统绝缘的损坏

情况&给出了微机化的直流接地自动检测装置的方
案’此方法可以实现多个回路自动在线检测#省去
了人为拉线查找接地点的麻烦#前景良好’此装置
有待于进行现场检验’
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