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基于ARM－DSP的10 kV配网接地状态

检测装置开发研究

基于ARM－DSP的10 kV配网接地状态检测装置开发研究

针对10 kV配网线路检修之后合闸送电时易发生接地事

故，开发了基于DSP2812和ARM架构的接地线状态检测装

置。装置采用DSP2812作为核心，并搭载高速ADC采样芯

片及ARM智能芯片，设计了基于Android的嵌入式检测界

面，可实现线路多种参数输入，具有多种友好人机交互功

能。采用Boost升压＋全桥逆变的技术方法产生信号源，提

出基于直接信号注入式的检测方案，基于此通过向线路注入

特定频率检测信号，利用FFT算法进行有效分解和提取，依

据阈值电流和汇总的经验数据，可有效检测多种接地状态，

包括三相短路、两相短路和单相短路接地及相间短路等，在

技术上有效防止带地线合闸恶性事故的发生，装置具有测量

线性度好、准确度高、携带方便、操作简单、成本低且易推

广等优点，可为配网检修部门提供一定的借鉴和参考。
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0 引言

10 kV配网线路在检修改造完成之

后，在合闸送电之前，需要对线路是否

存在接地线进行检查，而对于有些接地

比较隐蔽的情况，如线路通过细铁丝直

接与杆塔连接接地，这种情况很难察觉

出来，容易发生带地线合闸送电这一恶

性事故，因此，检测接地线，特别是对

于临时的挂接地线，显得尤为重要[1]。文

献[2]中统计出2003～2009年间，我国在

110 kV以下配电网中仍时常发生带地线

合闸送电情况，这种恶性操作事故大约

占到所有恶性操作事故的25%[3]。2010年

10月30日，国内某供电局发生了一起带

接地线合闸送电的恶性误操作事故，究

其原因，调度人员由于疏忽，在送电前

未确认线路的接地状态，部分接地线未

拆除，导致发生合闸接地短路事故。

目前，国内主要通过微机“五防”

装置来抑制一些误操作行为，然而配电

线路改造、检修存在工作点多、面广的

特点，漏、拆接地线或人为恶意设置短

路线的概率很高，这就容易导致所谓的

“带接地点合闸送电”事故[4-6]。

国内外相关技术研究中，对于接

地线状态的检测主要集中在110 kV以上

的高压输电线路中，如各类故障选线装

置、行波检测装置等，但这类装置主要

应用在高压电网中，且对于故障线路的

判断准确率也不是很高，而对于10 kV及

以下电压等级的配网，鲜有接地线检测

装置的出现，而是主要集中在接地线状

态管理系统方面 [7-8]，如通过建立管理系

统规范化接地线的管理，并引入GPRS

等通信技术，对接地线的使用状态进行

监控等[9-11]，但准确性一般都不高。在调

研过程中，发现广东电网各地方基本靠

电阻测试仪（摇表）测试绝缘电阻来进

行低压配电网接地线检测，但误差往往

很大，准确率不高，且对于非可靠性接

地、隐蔽接地情况很难判断出来，对于

电网复杂的电气环境的适应性较差，难

以满足工程上大规模推广的实际需求。

基于此，本文以DSP作为数据处理

核心，采用高速高准确度A－D采样芯

片，并搭载ARM嵌入式架构，形成多功

能的友好互动操作界面，开发基于DSP＋

ARM的接地线状态检测装置，同时，在
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检测手段上采用特定频率的谐波或间谐波信号直

接注入检测，利用电流阈值判据和经验数据，可

有效检测出多种类型的接地状态，并具有检测准

确度和准确率高、成本低、方便携带且易推广等

特点。

1 接地状态检测装置硬件设计

1.1 接地状态检测装置

基于DSP的接地状态检测装置硬件设计方案有

如下四种。

1 ）采用感应注入式来检测信号，选用

DSP2407芯片，信号源采用6 V电池组输入，检测

回路之中设计了一个增益可调的微弱信号放大器。

2）采用直接注入式检测信号，相比方案一，

空间更大，集成在一块板，同时添加数据缓存芯

片，纠正了液晶驱动，并简化了检测回路；采用

光电耦合隔离，并采用多个DC－DC电源隔离芯

片，有效排除干扰，增大了逆变器的输出功率。

3）同样采用直接注入式检测信号，并采用小

信号光电隔离放大器HCPL－7480，选取某一中

频段偶次倍工频作为信号源；采用Boost升压＋全

桥逆变的技术方案，并加入仪器自检功能，同

时检测算法采用快速傅里叶变换FFT算法；采用

DSP2812芯片，带字库液晶，并利用芯片进行

供电。

4）基于方案三，采用复杂嵌入式芯片ARM

架构，并嵌入Android操作系统，可实现复杂参数

输入；采用触屏化界面，可实现多种接地故障检

测，包括接地线三相接地、两相接地、单相接地

和相间短路等，并显示接地

线状态，与手机设备实现实

时通信等。

本文采用第四种方案，

该方案主要单元包括：数据

采集模块、信号调理模块、

自动量程切换电路、数据分

析判断模块、电压源发生

器、电池监控电路、液晶显

示及按键输入电路等。方案以DSP2812芯片作为

核心CPU，完成数据分析判断、A－D采样、PWM

输出控制、量程切换控制及人机交互等功能[12-13]。

其中，DSP作为数据处理核心，一是控制逆变桥

产生特定频率的谐波或间谐波检测信号，二是对

检测回路的采样电压电流信号进行处理和判断分

析，三是与基于ARM芯片进行数据通信，并通过

Android界面反映接地线检测状态及相关参数设

置。装置内部采用高准确度高速采样A－D转换芯

片MAX1324，可对经数据采集模块和信号调理模

块处理的模拟信号进行高速A－D采样，并由DSP

进行数字滤波和基于FFT的数据处理分析。装置配

置双电池，一个专门用于对DSP供电，另一个则为

DSP之外的其他电路供电，采用这种供电方式的好

处是避免DSP由于供电电压不稳定导致电路异常，

判断出错。

装置总体原理框图如图1所示，在该设计方案

中，装置通过电压环线圈感应电压到被测输电线

路中的某一相，通过对回路采样电流的采样和分

析，判断检测回路是否导通，从而判断远方接地

线的状态，与现有技术相比，该设计方案具有如

下优点。

1）携带方便，操作简单，生产成本低，容易

推广实施。

2）测量线性度好，测量准确度高，抗干扰能

力强。

3）引入模糊聚类和模糊推理智能判断技术，

有效排除变压器或TV的影响，检测可靠性高。

4）采用梳状数字滤波技术，排除线路上感应

图1    基于硬件设计方案四的接地线状态检测装置总体原理框图
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电压或残压对信号采集和有效判据的干扰。

1.2 主功能单元设计

根据图1，检测回路电流信号和线路残压信号

分别通过电压互感器TV和电流互感器TA进行取

样，取样信号经过滤波放大等一系列信号调理，

并经A－D转换后送入DSP数据处理芯片进行数字

滤波，通过计算输出电流电压有效值，结合拥有

经验数据的智能判据，从而判断所检测线路的接

地线连接情况，并通过基于ARM的Android显示

屏显示出来，显示内容包括所测电压电流值、判

断结果及相关辅助信息，同时通过显示屏可手动

输入当前线路的参数和型号，为以后的故障距离

判断累积基础数据库。DSP芯片自带的PWM输出

模块与PWM驱动模块连接，并通过控制电压电

源的开关管导通情况从而控制输出电压的幅值和

频率。液晶显示屏可实现灵活互动的人机交互功

能，电池电源检测电路可用于监测电池电量状态

并实现充电功能。DSP芯片采用TMS320F2812，

其外围电路主要包括内存模块和电源模块，内存模

块采用ISSI61LV6416，电源模块包括6 V转±5 V隔

离稳压模块电源WRA0505CS－2W、5 V转3.3 V电

源模块SPX117和电源管理芯片TPS7333Q，其中

SPX117提供的3.3 V电源主要作为采样所需的模拟

电源，TPS7333Q提供DSP芯片所需的工作数字电

源，同时也起到电源监控和复位的功能，模拟地

和数字地通过磁珠L1连接。增益切换控制电路采

用SN74LVC4245作为控制信号电压等级转换，用

于将3.3 V控制信号转换为5 V控制信号，从而控制

模拟电子开关CD4051切换放大电路的增益倍数。

输出电压电源模块主要采用Boost升压电路＋

全桥逆变电路的技术方案。其中Boost升压电路

将输入的6 V电压升压为18 V的直流电压，再经

全桥逆变电路逆变为高频交流方波，然后经LC滤

波电路得到10 V有效值的标准正弦波。Boost电路

和全桥电路的开关管均采用DIP8封装的双MOS管

AP9971GD。PWM驱动电路则首先通过LM339比

较器构成的比较电路抬高驱动输出电压至12 V，再

经过MOS管驱动模块控制电压电源模块中的MOS

管的痛断状态，其中MOS管驱动模块芯片采用高

性能的全桥MOS管专用芯片IR2110。

1.3 CPU主程序设计

图2为CPU主程序工作流程图，具体来说，检

测装置开始工作后，首先初始化硬件系统和系统

自诊断，一切正常后响应人机交互命令，这里的

系统自诊断包括仪器自检和线路残压检测，若仪

器自检不合格或线路残压过高，仪器将会自动切

断检测回路，停止检测。待检测条件正常后，仪

器开始测量，起动ADC转换器进行数据采样，并

根据采样值的大小控制增益切换控制电路，保证

采样准确度。所采样数据经数字滤波器进行数据

处理后，将计算得到相应的电压电流信号值，一

方面通过所得电压值控制PWM输出间隙变化，形

成闭环控制系统，从而改变仪器输出电源的电压

幅值和频率，另一方面通过所得到的输出电压和

所采集的电流值，基于汇总的经验数据及阈值电

流法，判断所检测电流在特定电压下是否越限。

经验数据要求包括可能存在的长距离最小短路接

地电流和最大感应电容电流值，通过理论分析和

多次现场试验，得到一组可靠的越限范围。所采

集的电流在输电线路远方未接地时应大于感应电

容电流值最大值，小于短路接地值；在存在远方

接地时，输电线上的电流将远大于所设定的越限

值，根据判断电流值大小即可判断被检测线路的

接地线状态。最后通过控制液晶显示和读取按键

状态实现人机交互，用以显示测量结果或保存相

关参数设置。

图2    CPU主程序工作流程图
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1.4 基于ARM的Android检测界面设计

检测界面采用ARM芯片和ARM操作架构，其

中搭载嵌入Android操作系统，Android操作系统架

构如图3所示。

可见，开发Android的上层应用，通过Java即

可开发，可以通过Log进行查看程序运行的状态，

可以通过Java和JNI操作Android基层的硬件资源，

这样可很方便地与DSP2812芯片进行串口通信。而

JNI底层操作串口的驱动则为C代码的底层驱动，

之间通信如图4所示。

从图4可看出，DSP2812和ARM通过通信模块

进行通信，可进行4G通信，在4G信号不够强时，

自动通过3G和2G信号进行处理数据，因此具有

远程控制和传输数据的功能，符合智能电网的要

求。若搭载的是Linux系统，则可采用Qt设计程

序设计检测界面。通信协议采用IEC 61850标准协

图3    Android操作系统架构图
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议，且能对IEC 61850标准中的多种协议进行自动

的识别区分。图5为基于ARM的Android检测设计界

面，相应地DSP与ARM之间的串口电路如图6所示。

2 判据设计

采用以上FFT算法来对电压电流信号分离50 Hz

基波和对应的谐波。为了检测注入信号频率，同

时排除工频感应信号的干扰，所设计的装置充分

利用FFT算法快速准确的优势，将叠加到工频信号

上的有用信号分离，便于进一步的分析处理。由

于输电线路中主要感应信号为工频信号，一般情

况下不含有偶次谐波，因此该特定的频率可有效

排除干扰，同时也不受电容电流的影响。

利用FFT快速傅里叶算法，不仅提高计算速度

和准确度，最为重要的是为了防止感应电压或电

流的影响需要投入比较大的硬件或软件滤波，然

而在感应电压电流过大的情况下，单纯的滤波效

果不明显反而会衰减有用信号，因此在采用FFT算

法的情况下可有效避开这方面的影响，同时计算

图5    基于ARM的Android检测界面设计
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分离出50 Hz基波和对应的谐波，只用分离出的谐

波（有效信号）作为判断标准，这样就可以减少

滤波的硬件投入简化电路，同时完全排除了工频

信号的干扰。

为了提高检测准确度，数据处理芯片每周期

采样128个点，再分别对采样点有效值做平方累积

和开方运算得到等效的电流有效值X。电流有效值

的计算公式为

 
（1）X =

1
128

xi
2

i=1

128

!

根据上述检测方法，当输电线路远端存在未

拆除接地线时，所检测的等效电流信号有效值在

大约100～1 000 mA范围；当输电线路不存在接地

线时，检测信号仅为微弱的干扰信号。

因此可设定判据为

 
（2）T �!Iout =!

Uout

Z

式中，T为待测线路中传递回来的实际电流值；Iout

为实际输出电流有效值，mA；α为影响因子，其

值可根据现场实际试验情况作适当调整；Uout为实

际输出信号电压有效值；Z为等效接地阻抗。当传

递回来的检测信号T超过限值α Iout时，则存在未拆

除接地线。在待测线路中输入特定的多种中频段

频率为f1，f2，…，fn的信号，可得到对应频率的多

个电流有效值I1，I2，…，In，若得到的电流值I1，

I2，…，In都超过式（2）中的电流信号判据α Iout(i)

(i=1，2，…，n)时，则可判断线路存在接地线，

否则远方正常，不存在任何接地线。

3 检测方案设计

在设计检测方案时，需要考虑保留一组接地

线的方式，以保证现场操作人员的安全，然而通

过多次现场试验，发现存在以下几个问题。

1）线路中存在很高的工频感应电压和感应电

流，尽管所设计的硬件电路有涉及滤波处理，然

而由于感应信号过大，以致不能很好地判断检测

结果。

2）感应电压检测法所感应的电压信号很弱，

容易被干扰信号湮没，由于近处接地线有用阻抗

很小，有很大的分流作用，导致注入输电线路中

的信号微弱。

3）由于功率受限制，检测范围有限，同时

感应注入式样机采用紧凑结构，存在抗干扰能力

弱、电池不耐用等缺陷。经过理论分析、仿真验

证以及反复的现场试验，最终确立了如下检测

方案：不用改进接地线，采用直接接触式的检测

方法。

为了安全问题，在操作流程中增加与“验

电”相对应的“验地”的概念，确保在合闸送电

前，输电线路上不再存在接地线，故需额外提供

绝缘棒，图7为对A相进行接地状态的接触式识别

检测原理图。

对于图7的接触式检测方案，具体操作描述如

下。首先，将仪器的检测信号输出端通过高压绝

缘棒挂接到检测线路的某一相，如A相。仪器接

地端则通过自带接地线接地，检测接线稳固后，

即完成接线步骤；然后，起动仪器，选择“仪器

自检”项，使仪器进入自检，待仪器自检通过，

表明线路残压正常后，起动测量，仪器发射特定

频次信号到待测线路，不断对检测回路进行扫频

采样，最终识别A相线路是否存在接地线；同理，

从仪器B、C相信号发射端出来的信号通过高压绝

缘棒注入到待测线路的B、C两相，可分别同时完

成对B、C相待测线路接地线状态的识别；最终，

A、B和C三相待测线路的接地线状态识别完毕即

在Android检测界面显示，至此，检测完毕。

4 现场试验

针对肇庆市高要区金利镇10 kV朗淘乙线大

图7    A相接地状态接触式识别检测原理
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等支线的线路进行现场测量试验，分别对其西塱

站淘甲线的6#和9#杆塔进行人为设置三相接地、两

相接地、单相接地、两相短接和无接地情况，并

在距离该接地点3 km之外的榄树站10 kV榄淘乙线

13#塔处接上仪器进行测量。通过现场试验，装置

可分别有效检测到三相接地、两相接地和单相接

地三种接地线接地情况，以及识别相间短接和无

接地情况，从而证明所开发接地线状态检测装置

的实用性与有效性。具体检测情况，如下表所示

的装置实际检测情况统计。通过下表发现，装置

可有效识别接地线的接地状态和类型，但在此基

础上的定位还存在一定的误差，定位显示的结果

比接地点的实际位置超出1～2个杆塔的距离，因

此，在接地点定位功能方面，装置还有待进一步

改进和提高。

表  现场检测情况统计

                                           检测结果

   实际设置情况
判断结果 定位结果

6#杆塔

三相接地 三相接地 6#杆塔

两相接地 两相接地 5#杆塔

两相短路 两相短路 5#杆塔

单相接地 单相接地 6#杆塔

无接地 无接地 无接地

9#杆塔

三相接地 三相接地 9#杆塔

两相接地 两相接地 7#杆塔

两相短路 两相短路 8#杆塔

单相接地 单相接地 9#杆塔

无接地 无接地 无接地

5 结束语

本文介绍了所开发的基于DSP2812和ARM架

构的10 kV配网接地线接地状态检测装置，用于在

配网检修后合闸送电前，对线路上是否存在漏拆

接地线进行检测，辅助检修人员识别并拆除接地

线，防止发生带地线合闸恶性操作事故发生。检

测装置采用信号直接注入扫频检测技术，利用阈

值电流法判据，可有效检测三相接地、两相接地

及单相接地情况。在实际应用中，需要对防止强

感应信号干扰、防潮、防震及电池寿命等方面做

进一步完善和改进，并针对多分支线路、多组接

地的情况，开展下一步的研究。本文开发的检测

装置对于防止发生带地线合闸送电、提高线路故

障检测效率等具有重要意义。
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