
 

变电站直流系统接地故障查找策略综述
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摘要： [目的]随着电力电子设备以及人工智能等高新技术的高速发展，直流系统已经在变电站内普及应用。而变电

站直流系统的接地故障已然成为影响变电站安全稳定运行的重要因素。[方法]首先对变电站直流系统进行简介，分

析其组成部分和直流接地故障的典型类型及其恶劣影响；然后重点阐述了目前常见的 5 种直流接地故障查找策略的

原理。[结果]结合其各自的研究现状及应用场景，对比分析得出各种查找策略的优缺点。[结论]文章结合当今存在

的问题和技术发展趋势，从故障精准定点，复杂故障判别，检测精度及便携式绝缘检测装置续航能力提升等多个角

度，对直流接地故障查找在国内外的未来研究方向进行了展望。
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Abstract: [Introduction] With the rapid development of power electronic equipment and artificial intelligence and other high-tech, DC

(Direct Current) system has been popularized and applied in substations. The grounding fault of the substation DC system has become an

important  factor  affecting  the  safe  and  stable  operation  of  the  substation.  [Method]  Firstly,  the  DC  system  of  the  substation  was

introduced,  and its  components,  typical  types of  DC ground faults  and their  adverse effects  were analyzed.  Then,  the principle  of  five

common DC ground fault finding strategies was emphasized. [Result] Based on their respective research status and application scenarios,

the  advantages  and  disadvantages  of  various  finding  strategy  are  compared  and  analyzed.  [Conclusion]  Combined  with  the  existing

problems  and  technical  development  trends,  the  future  research  directions  of  DC  grounding  fault  detection  at  home  and  abroad  are

prospected  from the  perspectives  of  accurate  fault  location,  complex fault  identification,  finding accuracy and the  improvement  of  the

endurance of portable insulation detection device.
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  0    引言

变电站直流系统是维持变电站内保护装置、测

控装置、通信装置等重要负荷不间断电能供应的重

要支撑。自上世纪末开始，欧、美、日等国家便展开

了对直流系统的一系列研究[1-3]。随着电力电子设备

的迅猛发展，以及各类半导体技术的日益成熟，直流

系统因具备低电能损耗、高供电可靠性、节能环保、

高分布式电源接纳度等突出优势，开始在变电站内

得到普及应用[4-5]。

变电站直流接地故障为直流系统最常见的一种

故障类型，若直流系统发生接地将会影响到变电站

内设备的状态检测及保护，更严重的可能会导致继
 
 

收稿日期：2022-12-13　 　修回日期：2023-02-09 

2023 年 第 10 卷 第 5 期 南方能源建设  
2023 Vol. 10  No. 5 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION

Advanced Transmission
and Smart Grid

DOI： 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2023.05.008 OA： https://www.energychina.press/

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


电保护误动、拒动以及熔断器熔断等恶劣后果。因

此，准确查找变电站直流系统接地故障，对于变电站

安全稳定运行至关重要。

文章简述了变电站直流系统的构成，对变电站

直流系统接地故障查找的常见方法及其存在的主要

问题进行研究，并结合现状问题和未来趋势提出对

新型直流接地查找方法的展望。

  1    变电站直流系统简介

  1.1    直流系统的作用

变电站直流系统是为变电站内线路测控装置、

保护装置、稳控装置、操作装置、电压互感器并列屏

等设备提供直流电源的系统[6]。它能够独立于变电

站内的交流系统，能够在站内的交流电源断电的情

况下，由蓄电池组继续为设备提供不间断的直流电，

是维护继电保护及测控设置稳定运行的重要保障，

较交流系统而言，具有容量大、输出电压稳定、供电

可靠性高等突出优势。

  1.2    直流系统的组成部分

直流系统主要由充电机、蓄电池、直流母线、直

流馈线等附属设备组成。目前，国内电压等级较高

的变电站直流系统通常采用“三充两直”的双重化

配置，如图 1所示，即采用三台充电机带两段直流母

线，通常情况下为#1充电机连接Ⅰ段直流母线，#2
充电机连接Ⅱ段母线，#3充电机作为备用 [7]。充电

机有两路输入均为 380 V交流电，且能够通过交流

配电单元实现自动切换，将其中一路输入分配给充

电模块，通过充电模块将其整流为 220 V或 110 V
的直流电，输送至两段直流母线，并给蓄电池充电。

两组蓄电池则作为各自直流母线的“后备”直流电

源[8]。直流母线的起点在站内的直流馈电屏，通过树

状供电方式，分两段供电给站内高、中、低压保护小

室直流分屏，再经过空气开关供电至相应的保护、测

控装置，以 500 kV变电站直流系统为例，具体接线

如图 2所示。

  1.3    常见的直流系统接地故障及其影响

直流系统正常运行过程中不允许接地，若发生

接地故障可能影响到设备及人身安全，不同的接地

故障将造成不同的影响[9-10]。

一点接地：直流系统发生一点接地时，暂时不会

造成严重影响，但若未及时排查，易造成两点接地，

因此应在两小时之内快速消除一点接地。

两点接地：直流系统发生两点接地时，可能会引

起短路、继电保护装置误动、断路器的拒动或误动

等情况，将对系统运行造成严重后果[11]。

交流窜入：交流分量窜入直流系统中，变电站内

交流系统接地，因此交窜直除了可能造成保护误动、

拒动以外，还可能会引起二次设备的烧毁[12]。

环路接地：某些电厂或变电站直流系统采用环

路的供电方法，即负荷侧的两路进线电源未进行隔

离直接供电[13]。当采用环路供电方式时，若环路中发

生接地，则可能同时影响到两段直流母线的电压。

此外还存在有直流系统间接接地、非金属接地、

正负母线同时接地等接地类型，均会对直流系统造
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Fig. 1　Layout diagram of substation DC system 
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成恶劣影响。因此，快速准确地排除直流系统接地

故障是维持变电站内保护装置、事故照明、信号回

路、自动装置，乃至电力系统安全稳定运行的必要前提。

  2    直流系统接地故障的查找方法

直流系统接地故障的查找方法，按照查找过程

是否停电可以分为拉路法和不停电查找。

  2.1    拉路法

拉路法又为“瞬时停电”法查找故障，其选线方

式为向调度申请，按照先室内后室外，先负荷后电源

的顺序，逐一拉开各条出线，每条支路停电时间不超

过 3 s，直到拉开某条出线时接地故障消失，则完成

故障选线[14-16]。该方法原理简单，广泛应用于早期的

变电站直流系统接地故障查找。但依赖人工手动操

作且工作量大，同时会使得出线所带负荷暂时失电，

不适用于重要负荷支路[17-18]。为简化在应用拉路法

过程中需向调度申请且逐条拉开出线支路的步骤，

文献 [19]提出一种基于稳态特征量的直流接地故障

选线策略，利用调度端已装设的 SCADA系统，仅需

一次拉路即可完成故障选线。其选线的主要依据是

对比拉路前后所有出线支路的零序电流变化量，其

中零序电流变化量最大的即为故障支路。由于零序

电流变化量判别过程中，受限于消弧线圈的调谐率，

因此该方法主要应用于中性点经消弧线圈接地的电

力系统。

  2.2    不停电查找

为避免拉路过程中造成的短暂负荷失电，目前

由于各类绝缘接地查找仪以及绝缘监测系统的不断

发展，催生出多种不停电的直流接地查找方法。

  2.2.1    低频注入法

低频注入法又名“信号注入法”，具体原理示意

图如图 3所示。该方法的绝缘检测原理是等效恒压

源通过两个隔直电容向直流系统正负母线和大地之

间注入低频载波脉冲信号，通过对比各支路交流传

感器二次侧流入和流出的电流，判别是否存在直流

接地故障。例如支路 1不存在接地故障，交流传感

器二次侧不感应直流电流，则流入和流出支路 1交

流传感器的电流 I11 和 I12 数值相等；若支路 2存在正

极接地，交流传感器将感应出注入系统的低频交流

信号，二次侧输出不再为零，I21 与 I22 不相等，差值为

I，判定该支路存在接地。

•
US

•
I若注入交流电压为 ，测得感应电流为 ，则可

得到图 4的等效电路，其中，R为计算支路接地电阻

值，C+和 C-分别为支路正负对地分布电容，Zf 为分布

电容的阻抗值，有：
  

R CU
S

●

I
●

图 4　低频注入法等值电路图

Fig. 4　Equivalent circuit diagram of low frequency

injection method
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C =C++C− （3）

可见，若所测出线支路中含大电容元器件或存

在较大的对地电容，则测得电流值会随之增大，严重

影响对地电阻的测量精度。同时，人为注入的低频

载波脉冲，容易增大系统的纹波电压，可能对其余设

备的正常运行造成恶劣影响[20]。

为改善低频注入法的不足，改进研究的方向主

要分为两类：第一类是设法从各支路的检测电流信

号中，提取有用的低频信号，以改善测量精度。近年

来由于小波变换分析法和各类优化算法的快速发展，

此类算法也常被应用于改善低频注入法的测量精度

受支路对地电容影响的不足[21-23]。即利用小波分析

等方法从混合信号中滤除因对地电容引起的高次谐

波及其他干扰信号，从而提取出注入的低频信号，用

于故障选线的判别。或通过跟踪器进行信号降噪，
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图 3　低频注入法原理示意图

Fig. 3　Schematic diagram of low frequency injection method
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直接提取一阶微分电流、电压信号，后通过算法拟合，

计算对地电阻值[24]。第二类研究方向是，改变低频

信号的注入位置，从而规避因设备容量的限制而造

成的测量精度降低。考虑到多数 220 kV及以上电

压等级的变电站内，各支路的电压采样值都源于母

线电压互感器的二次侧，因此传统的低频注入法注

入低频信号的位置通常选定在母线电压互感器的二

次侧。文献 [25]考虑到注入低频信号的检测精度可

能受母线电压互感器的容量影响，因此改为从接地

变压器的一次侧中性点处注入低频信号，有效提升

了故障选线过程中的低频电流检测精度。

  2.2.2    电桥法

目前，电桥法因原理简单被广泛运用于变电站

的直流绝缘装置监视中，常见的方法是平衡电桥，不

平衡电桥，以及两者结合的双桥法等。平衡电桥的

原理是设置两个检测电阻与直流系统的正负极对地

电阻构成平衡电桥，若出现系统某点接地，则电桥无

法平衡。但运用该方法进行系统绝缘判别时，仅适

用于正极或负极单一极的绝缘下降，当两极同时出

现绝缘下降则存在判别死区[26]。不平衡电桥相对平

衡电桥而言，可以通过切换开关 K1 和 K2 来控制检

测电阻 R的投退，其原理示意图如图 5所示。
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图 5　不平衡电桥原理示意图

Fig. 5　Schematic diagram of unbalanced bridge method
 

先后投入正极检测电阻和负极检测电阻，可分

别得出等效电路图如图 6(a)和图 6(b)所示。测量两

次系统对地电压偏移，列写二元一次方程组求解正

负极对地电阻值。如图 6(a)为K1 闭合，K2 断开时，有：

U = U1 + + I1R− （4）

U = I1 (R//R++R−) （5）

同理，K1 断开，K2 闭合时，有：

U = U2−+ I2R+ （6）

U = I2 (R++R−//R) （7）

式中：

U             −直流系统正负母线间电压（kV）;
I1 和 I2     −为两次投切电阻时，流经正负极

母线负载的电流（kA）;
U1+和 U2− −投入的切换桥电阻两段电压值

（kV）。

I1，I2，U1+以及 U2−均可测得，由上述公式既能计

算出正负极母线对地绝缘电阻 R+和 R-数值。

但这种不断手动投切检测电阻的电压测量方式，

较传统方式而言增加了工作量，且会导致正负极对

地电压的反复变化，对系统造成一定程度的扰动。

为最大程度利用平衡电桥判别的快速性，和不平衡

电桥无死区的优点，可通过接地时动态调用不平衡

电桥[27]，不平衡电桥结合小波分析及低频注入法[28]，

增加检测电阻构成双平衡桥[11] 等方式来降低故障误

报率。

同时，采用电桥法进行绝缘监测时，需要通过直

流漏电流传感器测量支路中流过的漏电流。而此类

漏电流传感器多采用霍尔元件，易受外界因素的影

响出现零点漂移或采样跳变，因而在故障选线过程

中可能会出现误判或漏判。为了抑制零点漂移，在

传统电桥法的基础上又衍生出了动态差值法[29]，在

不平衡电桥基础上，通过两次快速投切检测电阻的
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图 6　不平衡电桥法等值电路图

Fig. 6　Equivalent circuit diagram of unbalanced bridge method
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方法，进行测量电流的采样，利用测量电流变化量绝

对值计算对地电阻，以抵消零点漂移造成的测量电

流误差。

  2.2.3    漏电流检测法

漏电流检测法，是一种建立在双不平衡电桥检

测法基础上的新型直流接地故障选线法[30-32]。其较

低频注入法而言，优势在于不再需要向系统内注入

可能造成影响的低频交流信号，而是先利用双不平

衡电桥，两个检测电阻轮流判别系统正负极的绝缘

下降情况，若判定确有整体绝缘降低情况出现，再通

过无接触式漏电流传感器直接检测流过各个支路正

负两极的直流电流差值大小及方向，从而实现故障

选线。其原理示意图如图 7所示，即如果流入支路

漏电流传感器的电流 I+和流出电流 I-相等，则传感器

输出为零，表明无接地故障；反之，则表明存在直流

接地。因该方法检测的是直流电流，不受分布电容

影响，同时采用的是无接触式漏电流传感器，不需要

固定安装在各支路上，此常被应用于各类便携式绝

缘检测仪中。
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图 7　漏电流检测法原理示意图

Fig. 7　Schematic diagram of leakage current detection method
 

但漏电流检测法的支路对地绝缘电阻的计算方

法是：计算母线电压与某条支路的漏电流比值，因此，

当该支路正负极同时发生低电阻接地时，计算结果

将会产生较大误差。同时，由于变电站直流系统可

能采取不同接线方式，若解环运行，漏电流将同时流

经上下级电网，仅判别支路漏电流，可能会形成误报；

合环运行时，漏电流将会被分流，造成计算的绝缘电

阻值高于设定的告警值，将会形成漏报[33]。为解决

上述问题，文献 [34]在传统漏电流检测法的检测电

桥基础上进行改进，在主母线安装母线电压表和对

地电压表，下级支路仅安装母线电压表，既能测量下

级支路电压用于支路对地电阻计算，又能避免不同

运行方式时，上级支路的漏电流流经下级支路引起

的测量误差。为避免双桥臂检测电路投切检测电阻

过程中，抬升负母线对地电压，可能导致一点接地时

的保护装置误动，文献 [11]将电路改进为单桥臂的

形式，仅在负母与地之间投切检测电阻，有效避免了

保护装置的误动，同时简化了电路结构，更适用于便

携式绝缘检测装置。

  2.2.4    变频探测法

变频探测法，是针对提升低频注入法的测量精

度的一种改进，其原理为：向直流系统的主母线注入

两组同幅值、不同频率的低频交流信号，后测量故障

支路中感应出的低频信号，并根据测得的两电流比

值进行系统的绝缘监测和故障选线。但该方法与低

频注入法存在相似的问题，即利用低频电流进行判

别，绝缘电阻计算结果易受对地电容影响而导致误

判，同时需要注入低频信号，仍会影响系统的电压纹

波系数[35]。为解决上述问题，现有研究开始对变频

探测法进行改进，在选择注入低频信号时应满足电

力系统电压纹波要求[36]；为降低直流系统母线对地

电容的影响，在不平衡电桥法的基础上进行改进，将

切换桥检测电阻替换为短路电容或短路电容与检测

电阻并联的桥臂，按照两次不同频率，轮流通过切换

开关投入至系统[37-39]，其原理图如图 8所示。其中

AC为串入直流系统的低频信号源，Rd 为故障支路接

地电阻，Cd 为支路分布电容，CT+和 CT-分别为正负母

线投入短路电容。 
AC

支路

C−C
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R
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图 8　改进变频探测法原理图

Fig. 8　Schematic diagram of improved frequency conversion

detection method
 

由于改进变频探测法的投切桥采用了短路电容，

是低频交流信号的主要通路，较传统的电阻而言，能

够有效降低电压降，从而提升信号检测精度。
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  3    结论

目前国内外对于直流系统的接地故障已衍生出

了多种查找方法，但仍然存在以下问题：

1） 目前的各类查找方法能够实现较精确的选线

定位，但对于具体故障点的定位仍存在进一步的研

究空间。尤其是针对变电站内较长的出线电缆支路，

大部分埋设于电缆沟内部，若无法精确定位具体的

故障点，在进行故障排查时仍需投入大量的人力和

物力资源。

2） 对于直流系统出现多点接地或寄生回路等较

为复杂的接地故障时，目前的查找方法难以判别。

某些继电保护装置动作后产生的寄生回路，会造成

直流系统绝缘监测装置报出接地告警，但难以通过

告警信息判别故障类型。当前变电站内主要采用拉

路法对寄生回路的进行判别。因此，不停电的复杂

接地故障判别法也将是未来该领域的重要研究方向。

3） 绝缘检测精度仍有待提高。目前电桥法中采

用的检测电阻，以及低频注入法中注入系统的低频

信号，都受不同电压等级的约束；交流窜电检测时，

电压经过 AD采样，也将造成采样值与期望值之间

的误差。若能进一步探寻适用于不同电压等级直流

系统的接地查找方法，并且有效提升绝缘检测的精

度，将大幅促进变电站直流系统的绝缘检测技术发展。

4） 便携式直流绝缘监测仪充电问题亟待解决。

目前国内外已将便携式直流绝缘监测仪普遍应用至

直流接地故障查找的过程中，然而长时间、长距离且

无法直接从封闭电缆取电的故障排查应用场景，即

是对便携式直流绝缘监测仪续航能力的极大考验。

随着小型蓄电池研究技术的日益精进，若在便携式

直流绝缘监测仪内部嵌入小型蓄电池，或将有效提

升其供电可靠性。
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