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摘　要：介绍了通信高压直流系统中安装绝缘监察装置的必要性，针对现有绝缘检测方法，分析了其存在的缺点，提

出了一种性能更为完善的监测方法，并着重介绍了其原理及应用方式。该方法能检测出直流母线、支路对称和非对称

接地时的母线电压、接地电阻值，提高了直流系统的绝缘检测装置的可靠性和准确性。通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真和现场实

验结果表明，该装置可以准确检测绝缘电阻值，查找出故障支路，给故障分析人员提供了极大的方便。最后本文对该

装置的使用提出了一些建议。
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１　引　　言

随着我国通信行业的快速发展，通信网络规模的不断

扩大，电信运营商对电源设备也提出了更高的要求，安全、

稳定、可靠、节能已成为被关注的焦点。针对交流不间电

源（ＵＰＳ）和直流－４８Ｖ供电的缺点，业界提出了２４０Ｖ高

压直流悬浮供电，并在这两年得到了迅猛发展［１４］。由于两

极悬浮，当某极出现接地后，接地电流会非常小，保护电器

不会断开，系统仍能继续运行。如果其一极发生接地后，

触摸另一极，将造成电击事故；若另一极再接地，将造成直

流短路［５］。因此，为了保护人身安全和系统可靠运行，系

统必须安装绝缘监察装置，及时发现绝缘故障，以免扩大

事故［６］。

目前直流系统绝缘监察方法主要有：电桥法、漏电流

法、低频信号注入法、变频探测法等［７］。基于电桥平衡原理

的检测方法虽被广泛使用，但这种检测方法不能检测直流

系统正、负母线绝缘对称下降的情况。漏电流法主要是通

过检测支路对地不平衡电流来监察，其缺点是漏电流一般

较小，难以测量，严重限制了故障检测的精度和灵敏度。低

频探测法是在直流系统母线与大地之间注入低频交流电流

信号，经母线流向有接地故障的馈线，并从馈线的接地点返

回信号发生器，根据交流电流信号的流向来查找接地故障

点。由于注入信号频率较低，对地分布电容很大，检测精度

和灵敏度都受到影响，甚至可能无法检测到接地故障，同时

母线注入低频交流电流信号后，电压纹波系数会增大。变

频探测法也存在着同样的缺点［８９］。为此，本文采用了一种

平衡电桥与非平衡电桥相结合的方法绝缘检测方法，能克

服上述缺点［１０］。
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２　检测方法

正常情况下，采用平衡电桥实时监测母线对地电压，一

旦发生变化，超过一定限度时，可及时判断发生了非对称绝

缘故障，通过投切电阻将电桥转换为非平衡模式，同时加快

电阻投切频率为每２ｓ１次，便可迅速计算正、负母线对地

绝缘电阻。由于同时对称接地概率很小，且正常情况下电

桥每隔１０ｍｉｎ转换１次，也能很快监视正负极同时发生接

地故障情况。一旦发现绝缘故障，加快投切电阻频率，启动

支路巡检，通过支路安装漏电流传感器检测出的剩余电流

值，便可判断是哪个支路发生了故障，并计算出接地电阻

值。采用上述方法，系统能立即发现单极绝缘故障，当出现

对称性的两极绝缘故障时，系统也能尽快发现，而且变频率

投切电阻，避免了频繁投切对系统造成冲击。

２．１　母线绝缘检测

２．１．１　非平衡电桥法等效电路

图１是非平衡电桥测量法的原理图。图中犝１、犝２ 为

正、负母线采样电压，犚狓、犚狔 分别为母线正、负两端对地绝

缘电阻，即被测量，犚１、犚２为平衡电桥正、负两端采样电阻，

取犚１＝犚２，犚３、犚４ 为非平衡电桥正、负两端采样电阻，取

犚３＝犚４，Ｋ１、Ｋ２ 为继电开关。在直流系统正常工作情况

下，Ｋ１、Ｋ２ 处于断开状态，接地电阻犚狓、犚狔 均趋于无穷大；

当发生单极接地故障时，则犚狓 或犚狔 为有限值。

图１　非平衡电桥等效电路图

当无单极接地故障时，犚狓、犚狔 趋于无穷大，由犚１、犚２、

犚狓、犚狔 组成的电桥平衡，此时犝１＝犝２。

当只有正极接地时，犚狓 为有限值，犚狔 为无穷大，由犚１、

犚２、犚狓、犚狔 组成的电桥不平衡，此时犝１≠犝２，可以计算出两

电压之比为：

犝１

犝２

＝
犚１／／犚狓
犚２

（１）

当只有负极接地时，犚狓 为无穷大，犚狔 为有限值，由

犚１、犚２、犚狓、犚狔 组成的电桥不平衡，此时犝１≠犝２，可以计算

出两电压之比为：

犝１

犝２

＝
犚１

犚２／／犚狔
（２）

当双极均接地时，犚狓、犚狔 均为有限，由犚１、犚２、犚狓、犚狔

组成的电桥有平衡和非平衡两种状态，当犚狓＝犚狔 时，犝１＝

犝２，当犚狓≠犚狔 时，犝１、犝２两电压之比值为：

犝１

犝２

＝
犚１／／犚狓
犚２／／犚狔

（３）

设Ｕｓ为电压整定值，可取犝ｓ为１００Ｖ，当只有单极接

地时，由｜犝１｜＜犝ｓ、｜犝２｜＞犝ｓ，可判断正极对地绝缘下降，

发出告警；由｜犝１｜＞犝ｓ、｜犝２｜＜犝ｓ，可判断负极对地绝缘下

降，发出告警，由式（１）、（２）可分别计算出犚狓、犚狔。但通常

由于正、负接地电阻阻值都很大，当其相互差值很大但又属

于安全范围时，｜犝１－犝２｜会超出整定值，会误报警；当系统

两极接地时，如果正、负接地电阻相等或相近但又超出范围

时，电桥平衡，｜犝１｜＞犝ｓ、｜犝２｜＞犝ｓ，｜犝１－犝２｜接近于０，无

法报警。而且系统也无法判断是单极接地还是双极均接

地。因此需通过犚４、犚５ 这两个电阻的相互切换，使电桥始

终保持在一个不平衡状态。通过两次的测量，分别记录

犝１、犝２，然后计算出犚狓、犚狔，当发现犚狓 及犚狔 小于预设告警

值，即发出告警。

２．１．２　公式推导

１）当 Ｋ１ 闭合、Ｋ２ 断开时，采集量取电压犝′１、犝′２，

（犝′１ ＋犝′２ ＝犝），此时接地电阻犚狓 与犚３ 并联，电路原理

图如图２所示。

图２　Ｋ１ 闭合、Ｋ２ 断开时等效电路

设流过犚１、犚２、犚３、犚狓、犚狔 的电流分别为犐１、犐２、犐３、犐狓、

犐狔，由基尔霍夫电流定律得：

犐２＋犐狔＝犐１＋犐３＋犐狓 （４）

即：

犝′２
犚２
＋
犝′２
犚狔
＝
犝′１
犚１
＋
犝′１
犚３
＋
犝′１
犚狓

（５）

取犚１＝犚２，整理得：

犚狓 ＝
犝′１犚１犚３犚狔

（犝′１－犝′２）犚３犚狔＋犝′２犚１犚３－犝′１犚１犚狔
（６）

２）当Ｋ２闭合、Ｋ１断开时，采集量取电压犝″１、犝″２，此

时接地电阻犚狔 与犚４并联，电路原理图如图３所示。

图３　Ｋ２ 闭合、Ｋ１ 断开时等效电路
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　　　　　　　　孙正军 等：通信电源系统绝缘监察装置的研制 第６期

同理可得到：

犝″２
犚２
＋
犝″２
犚狔
＋
犝″２
犚４
＝
犝″２
犚１
＋
犝″２
犚狓

（７）

取犚３＝犚４，由式（６）和式（７）联立可求得犚狓、犚狔：

犚狓 ＝
（犝′１犝″２－犝″１犝′２）犚１犚３

（犝″１犝′２－犝′１犝″２）犚３－（犝′１＋犝′２）犝″２犚１

犚狔 ＝
（犝″１犝′２－犝′１犝″２）犚１犚３

（犝″１犝′２－犝′１犝″２）犚３－（犝″１＋犝″２）犝′１犚

烅

烄

烆 １

（８）

设犚ｓｅｔ为绝缘电阻整定值，一般为２０～３０ｋΩ
［１１］，当犚狓

＜犚ｓｅｔ或者犚狔＜犚ｓｅｔ时，绝缘漏电报警，同时显示正、负对地

电压，对地绝缘电阻值。

２．２　支路检测

因为不管系统哪个分支路发生了接地故障，都会在系

统正负极母排反映出来［１２］。为了判断是哪个分路故障，还

需要在每个分支路安装漏电流传感器，通过测量剩余电流

值判断该支路后端发生了接地故障。测量原理如图４所

示，当回路绝缘水平正常时，穿过传感器的直流电流大小相

等，方向相反，此时传感器中的合成磁场为０，其输出也就为

０；当回路绝缘水平下降到一定范围时，该回路中出现合成直

流电流，对应该回路的传感器中合成磁场就不为０，其输出

也就不为０。通过支路巡检，便可查找出该故障支路
［１３］。

图４　支路漏电流检测示意

３　硬件实现

３．１　母线电压检测及非平衡电桥切换部分

如图５所示，由于母线电压较高，采用４个１００ｋΩ电

阻和１个３ｋΩ电阻串联分压采样，通过控制光继电器

ＡＱＹ２１０ＥＨ的导通来实现电桥电阻投切。

图５　非平衡电桥硬件实现图

·５５１·
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　　输入到处理器的电压为：

犝－＝
３犝２

４０３
（９）

犝＋＝
３犝１

４０３
（１０）

通信高压直流系统标称为２４０Ｖ，最高电压为２８８Ｖ。

假如负极金属性接地（犚狔≈０），犝１≈２８８Ｖ，则犝＋最大值

为２．１４４Ｖ，小于３．６Ｖ，满足处理器输入电压范围的

要求。

３．２　支路漏电流检测

由于漏电流传感器输出的电压值为０～±５Ｖ，而处理

器内部Ａ／Ｄ转换仅支持０～３．６Ｖ，所以需要将采集的电

压经过处理，处理电路如图６所示。

图６　支路漏电流检测电路

　　图６中犚１０１、犚１０２、犚１０３为采集量分压电阻，犝４Ａ的输出

电压为－１～＋１Ｖ，犝４Ｂ的输入电压为：

犝４ＢＩ＝
５犝４ＡＯ＋５

６
（１１）

则犝４Ｂ的输入电压范围为０～＋１．６６７Ｖ，通过犝４Ｂ放大

２倍后，输出电压范围为０～３．３３３Ｖ，满足处理器输入电

压范围的要求。

对于多支路，采用多路开关ＣＤ４０５１进行选通控制，如

图７所示。当发生支路绝缘故障时，启动支路巡检程序，

通过处理器向 ＣＤ４０５１芯片的 Ａ、Ｂ、Ｃ、ＩＮＨ 引脚发送信

号，依次选通支路，查找出发生故障的支路数［１４］。

图７　多路开关选通支电路图

４　软件流程图

整个检测系统的软件流程图如图８所示
［１５１６］。当平衡

图８　软件流程

电桥检测到母线其中某极对地电压小于１００Ｖ，或者压差

大于设定值，立即投切犚３、犚４，计算出实际母线对地绝缘电

阻，与设定值相比较，当小于设定值时，采集支路漏电流传

感器数据，判断支路数，输出绝缘告警；如果母线对地电压
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大于１００Ｖ，压差也在正常范围之内时，设定延时如每隔

１０ｍｉｎ投切１次电阻，这样对称绝缘下降也能及时检测出

来，而且避免了频繁投切电阻对系统造成外加的扰动。

５　测试分析

先在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中仿真，设直流母线电压为２６８Ｖ，分

别在正、负母线与地之间并联 １０ｋΩ、２０ｋΩ、３０ｋΩ、

１００ｋΩ、２００ｋΩ的电阻，模拟正负母线绝缘故障。其中犝１

为正母线对地绝对值电压，犝２ 为负母线对地绝对值电压，

模拟测试结果如表１所示。

表１　模拟测试数据

犚狓／ｋΩ 犚狔／ｋΩ 犝１／Ｖ 犝２／Ｖ

０ ０ １３４．４７ １３４．０６

１０ １０ ６．７２ ２６１．８２

２０ ０ １２．４９ ２５６．０４

０ ２０ ２５６．３１ １２．２２

２０ ２０ １３４．４７ １３４．０６

３０ ０ １７．７３ ２５０．８０

１００ ０ ４４．８７ ２２３．６７

２００ ０ ６７．１７ ２０１．３７

　　将绝缘监察装置安装在ＤＵＭ２４０／４０Ｈ１０高压直流

机柜上进行测试，如图９所示。测试项目包括直流母线间

电压超标、不同阻值单极接地和两极同时接地绝缘告警

等。整流柜输出直流电压为２６８Ｖ，分别测量母线电压，数

据如表２所示，测得的支路接地电阻和告警信息如表３

所示。

图９　在 ＤＵＭ２４０／４０Ｈ１０机柜上实际测量

表２　母线电压测试结果

标称接地电阻值／ｋΩ 理论值／Ｖ 实测值／Ｖ

犚狓 犚狔 犝１ 犝２ 犝１ 犝２

１０ ０ ６．３４ ２６１．６６ ６ ２６１

２０ ０ １２．１ ２５５．９ １２ ２５６

３０ ０ １７．３５ ２５０．６５ １７ ２５０

１００ ０ ４４．４４ ２２３．５６ ４４ ２２３

２００ ０ ６６．７５ ２０１．２５ ６８ １９９

表３　支路接地电阻测量和告警信息

测试

类别

告警阈

值／ｋΩ

实测

犚狓／ｋΩ

实测

犚狔／ｋΩ
告警信息

犚＋＝１０ｋΩ ２０ １０．２ ４００．０
支路、母 线 正

告警

犚－＝１０ｋΩ ２０ ３９８．９ １０．３
支路、母 线 负

告警

犚＋＝１０ｋΩ

犚－＝１０ｋΩ
２０ １０．２ １０．４

延时 后，母 线

正、负告警

犚＋＝２０ｋΩ ２５ １９．９ ３９８．２
支路、母 线 正

告警

犚－＝２０ｋΩ ２５ ３９７．９ ２０．１
支路、母 线 负

告警

犚＋＝２０ｋΩ

犚－＝２０ｋΩ
２５ ２０．１ ２０．１

延时 后，母 线

正、负告警

犚＋＝３０ｋΩ ２５ ２９．８ ３９９．５ 不告警

犚－＝３０ｋΩ ２５ ４００．１ ３０．２ 不告警

犚＋＝３０ｋΩ

犚－＝３０ｋΩ
２５ ３０．１ ３０．３ 不告警

犚＋＝１００ｋΩ ２００ ９９．８ ３９８．６
支路、母 线 正

告警

犚－＝１００ｋΩ ２００ ３９７．８ ９９．９
支路、母 线 负

告警

犚＋＝１００ｋΩ

犚－＝１００ｋΩ
２００ １００．０ ９９．８

延时 后，母 线

正、负告警

　　注：表中犚＋＝１０ｋΩ表示支路正极对地接１０ｋΩ电阻；

犚－＝１０Ωｋ表示支路负极对地接１０ｋΩ电阻；犚＋ ＝１０ｋΩ、

犚－＝１０ｋΩ表示支路正负极对地均接１０ｋΩ电阻，其余

类同

　　由上述表格可看出，母线电压实际测量值基本符合仿

真数据，正、负母线对地电压与理论值相对误差较大，支路

接地电阻测量误差＜３％，以上符合设计指标要求和实际

工程需要。该绝缘监测装置能够正确判断出故障类型和

查找出接地故障支路。

６　结　　论

采用平衡电桥与非平衡电桥相结合的测量方法设计

的绝缘监察装置，实现了正、负极对地电压、接地电阻的实

时测量计算，能准确地判断正、负母线对地绝缘电阻下降

和同等下降时的绝缘故障，避免了误报和不报警等事件的

发生，可靠性高，灵敏度高，操作方便。在实际使用绝缘监

察装置时给出如下建议。

１）母线必须安装；

２）配电屏支路一般不多，定位速度不会影响太大，所

以建议安装；
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３）列头柜支路较多，要定位查找需要耗时比较长，而

且每一馈电回路都需要安装漏电流传感器，造成列头柜成

本较高，不建议安装，可通过采用手持式绝缘检查仪人工

来判断。

参考文献

［１］　 朱世雄．国外数据通信设备高压直流供电新系统

（上）［Ｊ］．邮电设计技术，２００９（４）：６８６９．

［２］　 刘希禹．通信供电系统的发展趋势［Ｊ］．电源技术应

用，２０１０，１３（８）：１２．

［３］　 林勇．数据通信机房高压直流供电技术的应用分

析［Ｊ］．电信快报，２０１０（１２）：１２１５．

［４］　 ＡＳＡＫＵＲＡ Ｋ，ＩＮＡＭＯＲＩＪ，ＭＵＲＡＩ Ｋ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄ

ｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ［Ｃ］．ＩＣＰＥ＆ＥＣＣＥ，２０１１：２００５２００９．

［５］　 ＮＯＲＩＴＡＫＥＭ，ＩＩＮＯＴ，ＦＵＫＵＩＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅＤＣ４００Ｖｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．

ＩＮＴＥＬＥＣ，２００９：１６．

［６］　 蒋威．关于高压直流供电系统的研究报告［Ｊ］．通信电

源技术，２０１２（２９）：６２６３．

［７］　 陈志强，宋凡峰，刘畅．一种新颖的直流系统在线绝缘

检测方法［Ｊ］．电工电气，２００９（６）：４０４２．

［８］　 李富颖．关于直流系统绝缘检测装置的研究［Ｄ］．保

定：华北电力大学，２０１０．

［９］　 ＹＩＮＧ Ｈ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ＸＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｗ ＤＣ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＣＳＡＩ，２０１２：

５８５５８９．

［１０］　成林俞，戴瑜兴，熊书华，等．直流系统在线绝缘监测

的研究及其实现［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１５，

２９（６）：８６０８６５．

［１１］　ＱＩＳＨＧ，ＨＯＵＦＰ，ＪＩＮＧＨ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］．ＩＮＴＥＬＥＣ，２０１２：

１５．

［１２］　孙文波，侯福平．浅析２４０Ｖ直流系统绝缘监察装置

的原理及应用［Ｊ］．通信电源技术，２０１２（２９）：３２４４．

［１３］　黄海宏，全成，黄锦．基于差流检测法的分布式直流接

地巡检系统［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２００９，２３（１１）：

３６４１．

［１４］　潘杰，尹斌，阮金金．直流系统绝缘监测技术研究与应

用［Ｊ］．电子设计工程，２０１２，２０（１０）：７３７５．

［１５］　于培永，邵天宇，邓磊，等．直流系统绝缘监测装置的

软件设计［Ｊ］．电子测量技术，２０１３，３６（１２）：４７．

［１６］　孙洋，张鑫，范兴明．基于非平衡电桥与电流传感法的

电动汽车绝缘检测系统设计［Ｊ］．桂林电子科技大学

学报，２０１５，３５（３）：２４５２４９．

作者简介

孙正军，１９８３年出生，硕士，注册电气工程师，主要研

究方向为电力电子技术、智能配电网技术等。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｚｊ＠ｂｈｉｄｉ．ｃｏｍ

陈秋，１９９５年出生，本科，主要研究方向为电力系统

运营、智能电网技术等。

Ｅｍａｉｌ：ｂｊ＿ｃｙｑ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

·８５１·


