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变电站直流系统接地故障快速
定位及防范措施分析

[控制系统]

文/国网漳州供电公司    林毅斌    术茜

变电站直流系统为全站继电保护装置及二次回路提供电源，其运行可靠性直

接影响电网的安全性和稳定性，分析直流系统的构成及绝缘监测装置选线原理，

给出快速定位直流接地故障的流程及方法，为二次检修人员查找直流接地故障提

供思路，从而有效缩短了故障处理时间。

变电站直流系统作为二次系统的重要组成部

分，其运行可靠性直接影响电网的安全性和稳定

性。直流系统接地故障被列为变电运行的一类缺

陷，受到电网运维人员的广泛关注。快速准确定

位直流系统故障点，并在短时间内排除故障是变

电二次检修人员的重要任务。本文从快速定位直

流系统故障的必要性入手，分析直流系统的构成

及绝缘监测装置的选线原理，给出快速定位直流

接地故障的流程及方法，结合两个案例加以阐

述，为二次检修人员查找直流接地点提供思路。

快速定位直流系统接地故障的必要性
运行实践表明，若直流系统存在一点接地，

易导致断路器偷跳。当直流系统中发生一点接地

故障之后，若再发生另外一点接地，将可能造成

直流系统短路，导致直流电源中断供电或造成断

路器误跳或拒跳的事故发生。

当运行中的直流系统发生一点接地之后，运

维检修人员应立即进行检查处理，以避免进一步

发展为两点接地故障。

变电站直流系统的构成
由图1可知，变电站的直流系统主要由直流电

源、直流母线及直流馈线等元件构成。直流电源

包括蓄电池组及充电设备，直流馈线由主干线及

支馈线构成。蓄电池组通常由多个蓄电池串联而

成，直流系统电压越高，需串联的蓄电池个数越

多；要求直流系统输出的电流越大，需并联的蓄

电池支路数越多。蓄电池并接在充电装置的直流

输出端，以恒压充电方式工作。正常运行时，在

充电设备的充电下，蓄电池组以满容量的状态处

于备用，即浮充状态。充电设备不仅为蓄电池组

补偿功率损耗，更重要的是为具有维持恒定输出

电压及恒定输出电流的调节功能。蓄电池及充电

设备的输出均并接在直流母线上，直流母线汇集

直流电源输出的电能，并通过各直流馈线输送到

各直流回路。

图1  变电站直流系统结构图
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绝缘监测装置选线原理
直流绝缘监测装置是根据电桥平衡的原理构

成的。其检测原理如图2所示。

正常情况下，直流系统正、负两极对地的绝

缘电阻R3＝R4，由于装置内电阻R1＝R2，因此，在

由R1、R2、R3、R4构成的四臂电桥中R1R4＝R2R3，

满足电桥平衡条件。A点的电位与地电位相等，直

流电压表指示等于零。信号继电器两端无电压，不

动作。当某一极对地绝缘电阻下降或直接接地时，

R 3不等于R 4，故电桥平衡被破坏，A点对地产生电

压，信号继电器动作，发出告警信号。

图2  直流绝缘检测装置检测原理图
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R1、R2—监测装置内的附加电阻    R3、R4—直流电源两极

对地绝缘电阻    KS—电压信号继电器    V—直流电压表    

＋MX、－MX—直流电源的正、负小母线

微机型绝缘监测仪的检测原理也是电桥平衡

原理，不同的是装置内部有一低频电压信号发生

器，该信号发生器产生的低频电压加在直流母线

与地之间。当直流系统中某一馈线回路出现接地

故障时，该馈线上将流过一个低频电流信号。该

低频信号经辅助电流互感器传递给检测仪，经计

算判断出接地馈线及接地电阻的大小。

直流系统接地故障快速定位流程及方法
1．绝缘监测装置可选出接地支路

对于绝缘监测装置能够选出接地支路的故

障，运行人员在第一时间内可通过拉合馈线空开

检查接地信号是否消失的方法，判断选线结果是

否正确，并及时隔离故障支路，防止故障进一步

扩大，待二次检修人员到现场后通过电位测量方

法准确定位故障点后排除故障。

若选出支路不能真实反映故障点，应及时通

知二次检修人员尽快到现场进行检查。二次检修

人员应通过检查绝缘监测装置参数设置或检查选

线装置，进一步确认故障支路并准确排除故障。

2．绝缘监测装置无法选出接地支路

当绝缘监测装置显示结果为母线对地绝缘下

降，母线正失地或负失地时，判断为母线接地，

母线接地故障查找难度较大，需要通过拉路法、

分段隔离法等手段准确定位接地点。

拉路法即：短时间逐一拉开各馈线低压断路

器，确定接地故障所在支路的方法。使用拉路法

应提前告知运维及调度部门，根据先户外后户

内、先信号回路后操作回路的原则。断开支路低

压断路器的时间不得超过3 s，无论是否接地应尽

快恢复。对于断开电源可能导致误出口的装置应提

前做好隔离措施。

在拉路法仍无法确定接地支路时，应根据直流

系统构成使用分段隔离的方法进一步确定故障点。首

先，检查直流母线外观是否有异物导致直流母线绝缘

下降，其次，通过轮流退出充电设备、蓄电池组等方

式判断故障点是否发生在充电设备或蓄电池本体。最

后，检查直流母线运行方式，确认是否存在环供现

象。若上述方法仍无法确定故障点，应检查直流系统

是否存在互串或寄生回路。若断开充电设备，该段直

流系统蓄电池电压变化不明显，即可确认存在两段直

流系统互串，通过测量支路电流即可定位互串支路。

3．快速定位流程图

快速定位流程图如图3所示。

确定

故障

支路

检查

选线

装置

设置

确定

故障

支路

测电位

查找

故障点

测电位

查找

故障点
测电位

查找

故障点

确定

故障

支路

检查

充电

机

检查

蓄电

池

检查

是否

合环

检查

直流

母线

外观

检查

是否

存在

支路

互串

拉
路
法

确定母线故障

母线失地 多点失地

直流失地告警

断馈线控开

失地现象消失

绝缘监测装置

能够选出支路

Y

Y N

N

测电位

查找

故障点

图3  直流失地快速定位流程图

4．综合判断

在查找直流接地故障点时，可通过检查后台

监控系统近期操作事件记录，直流系统告警记录

等历史报文，对于故障发生时间进行研判。结合

当天操作情况及天气状况等因素，为查找直流接
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地故障点提供参考依据，有时可起到事半功倍的

效果。

直流失地故障案例分析
1．案例一：因绝缘监测装置参数设置错误

导致无法选出故障支路

某日16:40，某站监控机报××变电站“2#直流充

电屏控制母线正绝缘降低”信号。现场实测直流母线

电压正负母线电压分别为“＋3.8 V”“－233.2 V”，

绝缘监测装置显示“正母绝缘降低”“正母对地欠

压”“正对地电压8 V”“负对地电压230 V”“正控

母对地电阻3.64 kΩ”，未选出接地支路。

该站直流系统由两路主屏充电机分别供电，

一路由1#直流主屏及1#直流分屏、#3直流分屏构

成；另一路由2#直流主屏及2#直流分屏、4#直

流分屏构成。二次人员查看2#、4#直流分屏监测

装置，分屏两套绝缘监测装置也无法选出失地支

路，同样报出正母绝缘降低报文。

二次人员在使用拉路法及分段隔离法后仍无

法定位故障点。由于2#、4#直流分屏绝缘监测装

置无法选出接地馈线，二次人员将装置进行重

启，在重启一段时间之后发现直流分屏两台绝缘

监测装置的正负母线电压值均为0。在咨询一体化

电源厂家之后，得知绝缘监测装置重启之后参数

可能丢失，因此需要重新设置，在厂家人员的指

导下重新设置装置参数。保存设置之后，从菜单

进去可以查看到，2#直流分屏绝缘监测装置母线

电压恢复正常采样，正控母对地电压：3.2 V、负控

母对地电压－233.6 V、正控母对地电阻1.22 kΩ、

负控母对地电阻708.26 kΩ；从支路绝缘选项进去

可以看到支路48#正：2.88 kΩ，负：99.99 kΩ，

断开48支路所对应的空开后绝缘监测装置告警消

失，直流母线正母恢复正常电压，即成功定位故

障点。

经查证，该站为新投运站，在投运前2#直流

分屏绝缘检测装置出现故障，重新更换过，施工

人员在更换新装置后未对参数进行设置，导致无

法选出支路。

因此，在基建验收环节应加强把控，在完成

验收后确保装置定值正确执行。

2．案例二：因绝缘监测装置外部平衡桥电

阻失地导致无法选出故障支路

某日10:30，运维人员巡视时发现××变电站

直流控制系统告警，直流母线负母失地，负母对

地电压－56 V，正母对地电压170 V。二次人员检

查发现站内直流系统绝缘监测装置显示负母对地

电阻为40 kΩ左右，负母对地电压为－56 V，初步

判断为负母不完全失地。该厂家监测装置在接地

电阻大于25 kΩ时无法正确选线，因此无法准确定

位失地支路。

二次人员在使用拉路法及分段隔离法后仍无

法定位故障点后，将故障点的查找转移到绝缘检

测系统本身，首先检查绝缘检测装置的接地部

分，在端子排左侧发现有接地点，经检查为绝缘

监测装置的外部平衡电阻，在测量对地电阻后发现

其中一个电阻阻值只有40 kΩ（正常应为2 MΩ以

上），在解除外部平衡电阻后直流失地现象消失，

测量直流正负母线电压分别为“＋115 V”“－115 V”，

即直流系统恢复正常。与厂家确认后，了解此套系统有

两套平衡桥，一套在绝缘监测装置内部，一套在

外部。解除外部平衡桥后，装置内部平衡桥仍存

在。因此，确认将外部平衡桥解除后，仍不影响

绝缘监测装置的正常选线功能。

此次直流失地缺陷的故障电阻为40 kΩ，装

置尚无法准确选线，且失地点存在直流母线上，

绝缘监测装置不能正确选出失地馈线，存在偶然

性。因此，查找过程较为复杂，但按照与直流母

线相关联设备分段隔离的方法，仍能准确地查找

出直流失地点。

防范措施
1）加强变电运维人员直流系统的培训力度，

熟悉直流系统的构成，掌握不同厂家设备的操作

方法，对于绝缘监测装置能够选出具体支路的直

流系统接地故障能够通过拉路法准确定位，在检

修人员到达现场前做好有效隔离措施，防止故障

范围扩大。

2）变电检修人员在变电站基建环节做好验收

把控，按标准化验收作业卡进行验收。重点完成蓄

电池充放电试验、充电设备工作状态检查、绝缘检

测装置选线功能测试、直流馈线接入前绝缘测试等

试验项目、直流馈线低压断路器标示检查，确保蓄

电池、充电设备可靠运行，绝缘监测装置参数设置

正确，直流馈线绝缘水平符合要求，在发生直流接

地故障时绝缘监测装置能准确选出故障支路；验收

时严格把控直流馈线的接入，对于状态指示器、带

电显示器等经常发生故障的设备，可用交流电源替

代尽量避免使用直流电源，减小直流系统供电范
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围，降低故障发生的概率。

3）变电站内的直流系统相关设备图样、说明

书应完善、齐备；站内直流系统原理图应清晰、

准确，并与实际接线相符，便于检修人员查找故

障时使用。

4）变电运维人员在平时设备巡视时应加强户

外表计、主变非电量继电器、油位计以及户外开

关端子箱、机构箱的防潮防渗检查。定期开展户

外端子箱、机构箱内端子排清扫工作，确认温湿

度控制器能够正常工作；检修人员在设备例检、

大修时应确认户外设备防水、防渗措施有效，对

于老化、变质、外皮存在磨损的二次电缆、二次

线及时进行更换。

5）对于技改、回路变更的相关工作应做好现

场图实相符工作，确保回路正确，二次接线在设

计和施工时应避免寄生回路的存在，防止因寄生

回路造成直流接地故障。

结束语
快速定位直流接地故障点，且在短时间内将

故障点隔离是保障电网安全、稳定运行的重要手

段。二次人员在查找故障点时应熟悉直流系统

结构及绝缘监测装置选线原理，综合绝缘监测装

置选线结果及近期操作情况、当天天气状况等各

种因素，使用合理的定位方法，快速定位故障点

并及时排除故障，使直流系统恢复正常运行。此

外，通过提高运维人员对直流系统认知水平、加

强基建验收环节把控、完善站内直流系统结构图

示、加强户外直流回路防潮防渗、遏制寄生回路

等手段进一步防止直流系统接地故障的出现。EA

（收稿日期：2016.09.13）

（编辑：杨得润）

定，切实加强站用直流电源系统和蓄电池组巡视

维护工作。

1）蓄电池组应检查外观清洁，外壳无裂纹、

漏液，安全阀无堵塞，密封良好，极柱与安全阀

周围无酸雾逸出，定期检查连接部分是否有松

动。

2）直流屏应重点巡视和检查蓄电池组熔断器

有无熔断、转换开关是否到位以及各连接端子是

否接触良好等。

3）蓄电池的浮充运行是其最佳运行方式，此

时蓄电池一直处于满荷电状态，在此条件下运行

电池将达到最长的使用寿命。运行时应重点检查

蓄电池组的浮充电压、浮充电流是否满足要求，

以及检查是否有温度异常的蓄电池。

4）在核容试验期间、年度检查及日常周期巡

检时应进行蓄电池温度检查。应检查到每一蓄电

池及所有连接点的温度，并与蓄电池室室温对比

有无温度异常点。为减轻工作量，温度测试工作

建议使用红外热成像仪。

5）将蓄电池巡检装置（或在线监测装置）运

行状况纳入巡视范围，及时发现并处理设备故障

隐患。这样可将人为漏查降低到最低限度。

（5）积极加强蓄电池组技术管理工作

1） 认真执行相关直流电源设备管理规定要

求，正确设置电池组的运行管理参数。

2） 蓄电池组配置在线监测装置实现蓄电池开

路监测、内阻监测、电压监测、电流监测及在线

的单体核对性放电试验功能并将告警信号接入本

站监控系统。

3） 专业班组必须建立直流系统及蓄电池组专

业台账，且对初充电、蓄电池组容量试验、单体

蓄电池电压值、内阻值等数据应长期保存，以便

对蓄电池组维护时作比对判断。

4） 在蓄电池组投运前应进行蓄电池内阻测

试，测试数据作为原始资料保存。在年度检查或

核容试验合格后，蓄电池组满容量情况下，应进

行蓄电池内阻测试，内阻值偏差不大于蓄电池组

平均值±10%。并检查是否有单节蓄电池内阻与原

始数据相比突变50%。

5） 依据蓄电池组使用年限、运行状况，或针

对有家族性缺陷的蓄电池组，建议适当缩短内阻

测试周期。EA

（收稿日期：2016.09.13）
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