
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试与故障诊断· ４０　　　 ·

收稿日期：２０１９ ０１ １０；　修回日期：２０１９ ０２ １８。

基金项目：国家电网公司总部科技项目（５２９２Ｃ０１７００３２）。

作者简介：尹　强（１９８４ ），男，山东临沂人，硕士，高级工程师，

主要从事电能变换技术研究及发电厂、变电站直流电源技术方向的

研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０７ ００４０ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０７．００９　　中图分类号：ＴＭ９３ 文献标识码：Ａ

基于犛犜犕３２的在线绝缘监测装置的设计

尹　强，王佰超，甘江华，刘建鹏，乔海强
（国家电网许继电源有限公司，河南 许昌　４６１０００）

摘要：针对直流电源系统绝缘状况监测不全的问题，提出了基于组合桥的在线绝缘检测方法，以ＳＴＭ３２微处理器为核心，

设计了硬件构架和软件构架，研制了在线式绝缘监测装置，在满足系统接地和绝缘降低的绝缘状况监测的基础上，实现了交流窜

入、直流互窜、电容测量、绝缘预警、母线对地电压补偿和装置自检等功能，现场运行表明了其可行性和有效性。

关键词：直流系统；绝缘监测；ＳＴＭ３２；组合桥；在线式
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０　引言

在电力系统中，直流系统为各种继电保护设备及操作

回路提供稳定可靠的电源，无带电导线直接接地，其运行

状况的好坏直接关系到整个电力系统能否正常运行［１３］。系

统绝缘降低或接地是直流系统最常见的状况，若不能及时

找到并排除，将造成保护设备误动作或拒动，引起系统瘫

痪，甚至导致大面积停电等严重后果［４］。同时，直流互窜、

交流窜电和分布电容较大等绝缘状况也会造成直流系统的

绝缘故障［５８］，因此系统绝缘状况监测要全面。

目前，国内外直流系统绝缘检测方法主要有电桥法、

低频信号注入法和漏电流法［９１１］，同时电力行业标准 《ＤＬ／

Ｔ１３９２－２０１４直流电源系统绝缘监测装置技术条件》５．３．２

中规定 “直流系统绝缘监测装置应采用直流电压检测法原

理……”，因此站用直流电源系统的母线在线绝缘检测方法

主要采用电桥法。

本文在理论和实践的基础上，提出基于平衡桥、检测

桥和补偿桥的组合桥在线绝缘检测方法，结合ＳＴＭ３２控制

器搭建了软硬件构架，研制了在线式直流绝缘监测装置样

机，其具有采样精度高、抗干扰能力强以及功能完善的特

点，完善了绝缘状况监测的内容，提高了系统运行的稳定

性和可靠性。

１　系统结构及原理

绝缘监测装置系统结构包括工作电源、智能电桥控制、

电压电流采样、人机交互、开入开出、联机通讯等部分，

如图１所示。绝缘监测装置基于平衡桥、检测桥和补偿桥

的组合桥对直流系统的母线实时绝缘监测，主要包括交流

窜入、直流互窜、电容测量和母线对地电压补偿等功能；

同时具有平衡桥监测、非平衡桥监测、每天定时、每天自

动、周期定时、周期自动等６种工作模式。

图１　绝缘监测装置系统结构图

直流电源系统检测等效电路如图２所示，犚１、犚２ 为平

衡桥电阻，犚３、犚５ 为检测桥电阻，犛１、犛３ 为检测桥开关，

犚４为补偿桥电阻，犛２ 为补偿桥开关，犚＋、犚－为正负极母

线对地电阻，犆＋、犆－为正负极母线对地电容，虚框为直流

在线绝缘监测装置的组合桥检测电路。
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图２　直流电源系统检测等效电路图

１１　平衡桥与检测桥

平衡桥是通过周期性监测母线对地电压和电流，通过

欧姆定律算出其对地的电阻值。检测桥是通过控制切换桥

的状态，依据平衡状态下正负母线对地电压和电流与非平

衡状态下正负母线对地电压和电流，按照二元一次方程组，

计算出母线的正负对地电阻。

１．１．１　平衡桥与负极检测桥的组合桥检测

首先，将开关犛１、犛２和犛３断开，则可得公式 （１）：

犝１

犣＋
＋
犝１

犚１
＝
犝２

犣－
＋
犝２

犚２
（１）

　　其中：犣＋＝犚＋／／犆＋ 且犣－＝犚－／／犆－

其次，将开关犛１ 闭合，犛２ 和犛３ 断开，则可得公式

（２）：

犝３

犣＋
＋
犝３

犚１
＝
犝４

犣－
＋

犝４

（犚２／／犚３）
（２）

　　最后，联立 （１）和 （２）两个公式，可解得犣＋ 和犣－ ，

分别如式 （３）和 （４）所示：

犣＋＝
犚１犚２（犚２／／犚３）（犝１犝４－犝２犝３）

犚１［（犚２／／犚３）－犚２］犝２犝４－犚２（犚２／／犚３）（犝１犝４－犝２犝３）

（３）

犣－＝
犚２（犚２／／犚３）（犝１犝４－犝２犝３）
（犚２／／犚３）犝２犝３－犚２犝１犝４

（４）

１．１．２　平衡桥与检测桥的组合桥检测

若在负极母线对地电压偏低或者正极母线对地电压偏

高的情况下，进行负极检测桥检测，则会导致正极母线对

地电压过高，为了防止此现象的出现，先投入正极电阻降

低正极母线对地电压，然后进行负极检测桥检测。

首先，将开关犛３ 闭合，犛２ 和犛１ 断开，则可得公式

（５）：

犝７

犣＋
＋

犝７

犚１／／犚（ ）５
＝
犝８

犣－
＋
犝８

犚２
（５）

　　其次，将开关犛１ 闭合，犛２ 和犛３ 断开，则可得公式

（６）：

犝９

犣＋
＋
犝９

犚１
＝
犝１０

犣－
＋

犝１０

（犚２／／犚３）
（６）

　　最后，联立 （５）和 （６）两个公式，可解得犣＋ 和犣－ ，

分别如式 （７）和 （８）所示：

犣＋＝
犚１犚２（犚２／／犚３）（犚１／／犚５）（犝７犝１０－犝８犝９）

犚１（犚１／／犚５）［（犚２／／犚３）－犚２］

犝８犝１０－犚２（犚２／／犚３）［犚１犝７犝１０－（犚１／／犚５）犝８犝９］

（７）

犣－＝
犚１犚２（犚２／／犚３）（犚１／／犚５）（犝７犝１０－犝８犝９）

犚２（犚２／／犚３）［（犚１／／犚５）－犚１］

犝７犝９－犚１（犚１／／犚５）［犚２犝７犝１０－（犚２／／犚３）犝８犝９］

（８）

１．１．３　母线对地电容

当母线对地接入电容时，母线对地电压和母线对地电

流都会产生变化，其变化缓慢的，若连续一个周期曲线变

化小于５％，就可认为充放电结束，测试所得的时间狋，就

是变化所需的时间，由可得出电容犆，如公式 （９）所示。

犆＝
犙
犝
＝
Δ犐×狋

Δ犝
（９）

则，根据阻抗的公式，可以得到公式 （１０），解得犚＋ 和

犚－ ，即：

犚＋＝
犆＋犣＋
犆＋－犣＋

，犚－＝
犆－犣－
犆－－犣－

（１０）

１２　补偿桥

补偿桥就是在工作过程中发现负母线绝缘接地，在一

定范围内装置启动补偿电路，使正负母线差压降低，避免

负极由于过压而导致的系统故障。当正极对地绝缘下降较

负极对地绝缘下降严重且满足文献 ［１０］的条件时，将开

关Ｓ１和Ｓ３断开，Ｓ２闭合，可得公式 （１１）和 （１２）：

犝５

犣＋
＋
犝５

犚１
＝
犝６

犣－
＋

犝６

（犚２／／犚４）
（１１）

（犚２／／犚４）＝
（犝６／犝５）犚１犣＋犣－

犚１犣－＋犣＋犣－－（犝６／犝５）犚１犣＋
（１２）

　　补偿后希望正负极对地电压相等，即犝６／犝５＝１，且犚１

＝犚２，则解得犚４，如式 （１３）所示：

犚４＝
犣－犣＋
犣－－犣＋

（１３）

１３　窜入检测

窜入检测［１２］为交流窜入和直流互窜。交流窜入是交流

电压与直流系统发生的非正常电气连接。直流互窜分为同

极和异极与直接和间接两两组合的８种形式，根据两段母

线中正负极对地电压和阻抗的变化规律来判断直流互窜的

类型，可以得到间接互联的阻抗，直流互窜分为直接互窜

和间接互窜。

１．３．１　直接互窜

同极性互窜为两段直流系统共正极或共负极运行，甚

至两段直流正极和负极均连接在一起，此类互窜形成的原

因一般是因为二次回路存在寄生回路，导致共极运行。其

检测等效电路图如３所示。

异极性互窜为Ｉ段直流正极与ＩＩ段直流负极或Ｉ段直流

负极与ＩＩ段直流正极连接在一起的互窜问题。其检测等效

电路图如图４所示。

１．３．２　间接互窜

带阻抗同极性互窜为两段直流系统正极与正极或负极

与负极运行，甚至两段直流正极与正极和负极与负极通过

电阻、线圈等连接在一起的互窜问题。其检测等效电路图

如图５所示。
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图３　同极性互窜检测等效电路图

图４　异极性互窜检测等效电路图

图５　带阻抗同极性互窜检测等效电路图

带阻抗异极性互窜为在Ｉ段直流正极与ＩＩ段直流负极

或Ｉ段直流负极与ＩＩ段直流正极通过电阻、线圈等连接在

一起的互窜问题。其检测等效电路图如图６所示。

图６　带阻抗异极性互窜检测等效电路图

以Ｉ段负母线与ＩＩ段正母线之间互联阻抗犣∑ 为例，可

以得到公式 （１４），即：

犝１＝犣１＋犻１＋犣１－（犻１－犻３）

犝２＝犣２－犻２＋犣２＋（犻２－犻３）

（犻３－犻１）犣１－ ＋（犻３－犻２）犣２＋ ＝ （犈１－）－（犈２＋

烅

烄

烆
）

（１４）

　　经整理变形后，由公式 （１５）得到互联阻抗，即：

犣∑ ＝
犝２＋ －犝１－

犻３
（１５）

　　其中：犝 为母线电压，犻为流过回路的电流，下标１和

２分别代表犐段母线和犐犐段母线，下标＋和－分别代表正

母线对地和负母线对地，犻３为流过互联阻抗的电流。

２　装置设计

２１　硬件设计

硬件构架示意图如图７所示，采用基于 ＡＲＭ３２位

Ｃｏｒｔｅｘ
ＴＭ
－ Ｍ３ 微处理器 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６ 芯片，具有

７２ＭＨｚ最高主频、５１２ｋＢＦＬＡＳＨ和６４ｋＢＳＲＡＭ的存储空

间、３个１２位１ｕｓ采样／保持Ａ／Ｄ转换器和１３个通讯接口

（２个Ｉ２Ｃ接口、５个 ＵＳＡＴＲ接口、３个ＳＰＩ接口、１个

ＣＡＮ接口、１个全速 ＵＳＢ２．０Ｂ接口和１个ＳＤＩＯ 接口）

等，拥有实时性能优异、代码密度高、位带操作、可嵌套

中断、低成本、低功耗等众多优势。硬件电路包括正负对

地电压检测、正负对地电阻检测、人机接口、ＲＳ４８５通讯、

ＣＡＮ通讯、开关量输入检测、开关量输出控制、最小单元

和辅助电源部分。

图７　硬件构架示意图

绝缘检测采样电路如图８所示，模拟信号检测电路是

将信息经调理电路转换为合适范围内的电平信号送入

ＳＴＭ３２的Ａ／Ｄ端口，正负母线对地电压检测通过正负母线

对地电压电阻比例分压，正负母线对地电阻检测通过组合

桥的桥臂对地电阻比例变化值，然后经有源滤波、电压抬

升和电压钳位，最后进入ＳＴＭ３２的１２位Ａ／Ｄ引脚，用以

计算、控制和显示。其中犚１～犚３、犚４～犚７ 为平衡桥电阻，

犚１～犚２、犚４～犚６为检测桥电阻，检测桥电阻为平衡桥电阻

的部分电阻，形成了桥电阻的部分共用。犛１、犛３ 为检测桥

开关，通过ＳＴＭ３２完成桥电阻犚３和犚７ 的接入与断开，实

现了不平衡状态的检测。犚８、犚９ 为补偿桥电阻，实现补偿

电压值，通过ＳＴＭ３２实现电阻的接入与断开，本设计分为

两档采用两个开关，犛２１、犛２２为补偿桥开关且统称为犛２。

人机接口采用触摸屏和指示灯，与ＳＴＭ３２的 ＵＳＡＲＴ

引脚和Ｉ／Ｏ引脚连接，触摸屏为３．５英寸彩色液晶电阻触

摸屏，实现指令与数据交换；指示灯为不同颜色的发光二

级管，分别为绿色、红色和黄色，用来辨识装置的运行、

故障和通讯状态。

通讯电路中ＲＳ４８５通讯和ＣＡＮ通讯为双向的数据信号

传输，ＳＴＭ３２的ＵＳＡＲＴ引脚和ＣＡＮ引脚通过隔离转换

电路 （光耦隔离和转换芯片）、瞬态防护、阻抗匹配和共模

电感与其它设备通讯口通过屏蔽双绞线进行连接，具有较

高的抗干扰能力。其中ＲＳ４８５通讯分别实现人机交互、后

台ＲＴＵ、Ｂ码对时；而ＣＡＮ通讯则用于分机信息交互。
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图８　绝缘检测采样电路

开关量输入检测将无源干节点信号转换为有源高／低电

平信号，通过阻容滤波和光耦隔离进入ＳＴＭ３２的Ｉ／Ｏ口，

实现两段直流母线的母联开关状态检测。开关量输出控制

是通过ＳＴＭ３２的Ｉ／Ｏ口发出的电平信号转换为合适功率以

驱动固态信号继电器或者功率开关管的开通与关断，为了

增加驱动能力可以采用达琳顿管、小继电器驱动、光耦隔

离和驱动芯片等方式，从而实现检测桥电路的投切控制及

输出隔离无源的干节点信号，如图９所示。

图９　开关输出控制电路图

最小单元由ＪＴＡＧ接口、时钟晶振电路、复位电路、

Ｅ
２
ＰＲＯＭ 和ＦＬＡＳＨ 组成。ＪＴＡＧ为测试协议，在线仿真

调试及程序烧写；时钟晶振电路为系统工作提供时钟信号，

通过初始化配置内部时钟寄存器得到，晶振频率为８ＭＨｚ；

复位电路用于数据采集程序跑飞或者死机时，为控制器提

供重启；Ｅ２ＰＲＯＭ和ＦＬＡＳＨ提供数据存储，采用Ｉ２Ｃ串行

通信方式和ＳＰＩ同步串行数据通信，可以节省端口资源。

辅助电源的输入为标称２２０Ｖ或１１０Ｖ直流电，输出为

多路多电压隔离稳压电源，目的为硬件电路的各芯片提供

工作电压。

２２　软件设计

软件构架示意图如图１０所示，通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３的数

据库来实现显示功能、设置功能、控制功能、测量功能、

报警功能、预警功能、通讯功能和历史记录等功能。

图１０　软件构架示意图

显示功能将装置分为几个功能框架单元进行显示，例

如系统配置、参数设置、系统测量、系统控制、装置状态

和出厂测试等，其中显示数值包括：正负极对地电压值、

母线电压值、交流窜入母线电压值、正负极对地绝缘电阻

和母线对地电容容值等。而装置状态主要显示母线对地告

警信息、支路告警信息、所接设备通讯状态和内存存储是

否丢失等信息，同时语言切换显示支持中、英、法、俄、

西、葡６种语言。

设置功能包括报警参数、预警参数和工作设置等设置，

其中报警参数和预警参数的设置为了实现超出设定值时的

报警和预警；工作设置包括测试类型、联机设定、母线延

时和母线段数等。控制功能包括手动控制、启动不平衡测

试和清空记录等功能。

测量功能包括母线测量、互窜测量、支路测量等；其

中母线测量显示母线相关测量的详细信息，如上述显示数

值内容；互窜测量显示母线互窜的相关信息，包括电阻、

类型和方式；支路测量显示装置所有有效支路的电流值和

电阻值，以及对窜入交流的支路和互窜的支路进行定位。

报警功能与预警功能显示的信息相同，但是设定的数

值不同，包括绝缘故障、绝缘降低、母线电压异常、交流

窜电、直流互窜和自身异常等。

通讯功能包括后台通讯、Ｂ码对时和互感器通讯等。历

史记录可以显示在过去发生的各种告警记录信息 （告警记

录信息名称、开始时间、结束时间、初值和终值）、事件记

录信息和记录信息总条数。

出厂测试包括对互感器的ＩＤ号输入、写入编号和读取

编号，通过对互感器进行编号写入，装置根据编号自动识

别互感器的ＩＤ号；同时进行对多路互感器的自动校验以及

对单互感器手动校验等功能。

软件程序使用Ｃ语言编写，编译环境是ＩＡＲ７．１０软件

开发，采用模块化设计思路，各功能单元的程序相对独立，

有利于程序的移植、维护及升级，装置的在线绝缘检测部

分软件程序流程如图１１所示。
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图１１　在线绝缘检测部分软件流程图

３　实验结果与分析

根据上述的系统结构及原理和软硬件设计，研制了

ＷＺＪ－３１微机直流绝缘监测装置，该装置主要应用于直流

电源系统中。

表１　绝缘电阻测量结果

模拟绝缘故障

接入电阻／ｋΩ

实时绝缘故障

接入电阻／ｋΩ
相对误差（％）

正母线 负母线 正母线 负母线 正母线 负母线

１０．００ １０．００ １０．１ ９．９ １．００ －１．００

５０．００ ５０．００ ５０．１ ４９．６ ０．２０ －０．８０

１００．００ １００．００ １００．７ ９８．６ ０．７０ －１．４０

２００．００ ２００．００ ２０４．２ １９７．６ ２．１０ －１．２０

将正负极对地之间接入电阻，接入电阻测量值与实际

值的相对误差很小，如表１所示，其测量数据的相对误差

可以控制在２．５％以内，完全满足文献 ［１２］中５％的误差

要求。

将正负极对地之间接入电容，装置能够检测其容值，

施加的标称电容值与显示值的误差较小，误差可以控制在

±１０．０％以内，如表２所示。

表２　母线对地电容测量结果

模拟接入分布

电容／μＦ

实时接入分布

电容／μＦ
相对误差（％）

正母线 负母线 正母线 负母线 正母线 负母线

５ ５ ５．１ ５．１ ２．００ ２．００

６３ ３３ ６４．０ ３２．８ １．５９ －０．６１

１２６ ９６．４ １３０．５ ９７．２ ３．５７ １．５９

１９２．３ ２７３．３ ２０３．１ ２８７．２ ５．６２ ５．０９

表３　交流窜入母线测量结果

模拟接入单相

交流／Ｖ

实时接入单相

交流／Ｖ
相对误差（％）

正母线 负母线 正母线 负母线 正母线 负母线

１０．００ ５．００ １０．０ ４．９ ０．００ －

５０．００ ５０．００ ４９．９ ５０．２ －０．２０ ０．４０

１００．００ １００．００ ９９．９ ９９．７ －０．１０ －０．３０

２４２．００ ２２０．００ ２４１．８ ２１９．９ －０．０８ －０．０５

将单相交流电的Ｌ接正负极，Ｎ接大地，施加的电压

值与显示值的误差较小，误差可以控制在±２．０％以内，如

表３所示。

４　结论

本文提出了基于组合桥的在线绝缘检测方法，结合

ＳＴＭ３２控制器设计了装置的硬件电路及软件构架，研制了

在线式绝缘监测装置，通过实验数据表明，该方法所测得

的绝缘电阻、母线对地电容和交流窜入电压值等均在允许

误差范围内，覆盖了直流电源系统绝缘报警和绝缘预警的

各种故障现象，实现了交流窜入、直流互窜、电容测量、

绝缘预警、母线对地电压补偿和装置自检等功能，尽量做

到了无检测死区，大量的站用直流电源系统现场运行表明

了其可行性、有效性和准确性。
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