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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［１４］。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［８９］。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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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
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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
［１５１６］。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ＤＵＭ２４０／４０Ｈ１０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 ＤＵＭ２４０／４０Ｈ１０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。
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