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摘 要! 针对现有直流系统绝缘监测装置存在的绝缘故障误报问题 ! 设计的绝缘监测装置以单
片机 ’()*+)$*,-.作为核心控制器 !采用 /0121314 开关组成高压检测电路 !利用串行 !# 位 56- 转换
器等元件组成母线及支路信号采集电路! 运用改进的不平衡电桥切换检测算法 ! 实现了准确监测直
流系统母线"支路正负极对地电阻的功能 # 测试证明该装置检测精度高于同类装置 !抗干扰能力强 !
运行稳定可靠 !解决了误报问题$
关键词 ! ’()*+)$*,-.%不平衡电桥检测%绝缘监测装置
中图分类号 ! (7&8* 文献标识码 ! 5 文章编号 ! !89:;99#%!#%!&"#!;%%*!;%:
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电厂和变电站的直流电源是主要电气设备的操作

电源及控制信号电源 #它是一个十分庞大的多分支供电
网络 #其常见故障是一点接地故障 %一般情况下 #一点接
地并不马上影响直流系统的运行 #但如果不能迅速找到
接地故障点并予以修复 # 当发生另一点接地故障时 #就
可能引起信号回路 &控制回路 &继电保护装置等的误动
作 % 因此 #当发生这种绝缘故障时 #必须及时发现并处
理 %
早期的直流系统绝缘监测装置 #仅当直流母线某一

极的对地电阻下降到某一限值时 # 发出接地报警信号 %
该方法不能反映直流系统正负母线绝缘均等下降的情

况 #也不能实现故障分支定位 %发生绝缘故障后 #现场运

行人员只能拉路确定接地支路 % 当直流馈出支路较多
时 #采用拉路法会耗费较多的时间 T !U% 近几年出现的微
机型绝缘监测装置 #虽然解决了上述问题 #但由于对地
电阻监测精度不高及可靠性低等缺陷 # 存在着误报 &漏
报等问题 %
运用改进的不平衡电桥监测原理研制的绝缘监测

装置 #实现了在线监测直流母线及支路正负极对地电阻
的功能 #并且可靠性高 #对地电阻检测精度高于同类装
置% 该装置采用 $! 系列增强型单片机 ’()*+)$*,-.作为
主控芯片 # 采用 /0121314 开关及 !# 位 56- 转换芯片
(V)#$:& 等元件组成信号采集电路 #在不平衡电桥切换
过程中检测出正负母线对地电压及各支路漏电流传感
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器信号 !根据不平衡桥检测算法计算正负母线对地电阻
和支路正负极对地电阻 " 该方法检测电路简单 #稳定性
好 #母线及支路对地电阻监测精度高 #报警准确 "

! 改进的不平衡电桥检测原理
!"! 正负母线对地电阻的监测原理 # !$

图 ! 为母线对地电阻监测单元的等效监测电路 " 其
中 "!!"# 与 !!!!$ 组成装置内部乒乓式切换检测电路 !
本装置取 !%&!’&!(&!$&!)" !!!!$ 为装置的检测电
阻 !其中 !!#!* 相当于电压检测电路的内阻 !!(#!$ 与
"*#"( 组成不平衡桥切换电路 " !+#!,分别为正负母线
对地电阻 "
正常情况下 !正负母线不与地连接 !"!#"*#"( 断开 "
进行检测时 !"! 闭合 !通过图 ! 由 !!#!* 组成的电

压检测电路测出正母线 -+ # 负母线 -,对地电压 "##
"$" 接着 !进行不平衡电桥检测 !不平衡电桥检测期间 !
"! 一直吸合 " "* 闭合 !"( 断开时 !测出正负母线对地电
压分别为 "!#"*$然后 !"* 断开 !"( 吸合 !测出正负母线
对地电压分别为 "(#"$"

对母线 !可列出方程组 %
""
"#

& &)./!)’00!+
!)00!,

"(
"$

& !)00!+
&)./!)’00!,

上式符号 ( 0 0)表示两电阻并联 "
解该方程组 !得正负母线对地电阻为 %

!+& &"*"(,"!"$’!)
*"!"$,"*"(+"*"$

&!’

!,& &"*"(,"!"$’!)
*"!"$,"*"(+"!"(

&*’

可见 !利用 "!!"$!通过式 &!’# &*’可以计算出正
负母线对地绝缘电阻 "
!"% 支路正负极对地绝缘电阻的监测原理 #%&’$

图 * 为支路对地电阻监测单元的等效检测电路 " 支
路正负极对地绝缘电阻的监测 !是在前述母线不平衡桥
监测过程中同步检测出安装在各条支路上的直流漏电

流传感器信号实现的 " 不平衡电桥检测期间 !"! 一直吸
合 !"* 闭合 !"( 断开时 ! 测出正负母线对地电压分别为
"!#"*!同时测出各支路漏电流传感器信号 !设第 % 条
支路的漏电流为 &’%!$然后 !"* 断开 !"( 吸合 !测出正负母
线对地电压分别为 "(#"$!再测出各支路漏电流传感器

信号 !设第 % 条支路此时的漏电流为 &’%*"

设第 % 条支路正负极对地的绝缘电阻分别为 !%##
!%("
对第 % 条支路 !根据漏电流传感器工作原理 !可列

出方程组 %
""
!%#

, "*
!%(

&&’%!

"(
!%#

, "$
!%(

&&’%*

解该方程组 !得支路正负极对地电阻 %

!%+& "*"(,"!"$
"*&’%*,"$&’%!

&(’

!%,& "*"(,"!"$
"!&’%*,"(&’%!

&$’

可见 !利用 "!!"$ 及 &’%!#&’%*!通过式 &(’# &$’可以
计算出第 % 条支路正负极对地绝缘电阻 "

% 系统硬件设计
该装置硬件系统以单片机 123453/467+为控制核

心 ! 由高低压分时隔离式正负母线对地电压测量电路 #
不平衡桥切换电路 #(’ 条支路漏电流传感器信号检测
电路 #807 转换电路 #通信电路及地址设置 #显示告警 #
看门狗电路等部分组成 !如图 ( 所示 9 $:"

%"! ()* 各引脚接线
123453/467 +是以 -31 ,/% 为内核的增强型单片

机 ! 具有下列新功能 %(* ;< =>?@A 程序存储器 !B ’4) <
68- 数据存储器 !4 ;< CCD6E-!#’ 位 F 0E 口线 !内置
看门狗定时器 !-8G4!) 复位电路 !( 个 !H 位定时器 0计
数器 !一个 I 向量 $ 级中断结构 !一个全双工串行口等 "
用它构建系统 !可以大大简化硬件电路 !使系统紧凑可
靠 "
本装置中 !123453/467+各引脚接线如表 ! 所示 "

图 ! 正负母线对地绝缘电阻监测原理图
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图 * 支路正负极对地绝缘电阻监测原理图
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母线电压测量电路

(* 条支路漏传信号#
多路转换开关电路

807
转
换
电
路

3J;
7FK
7EL2
31 3DL

&123453/467+’
拨码开关地址设置电路

看门狗电路

JC7 显示电路

61$4/
通信电路

图 ( 系统硬件结构组成框图
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!"! 正负母线对地电压测量及不平衡桥检测电路
通过 !"#"$"% 开关对检测电容充电 ! 分时隔离测量

的办法解决高电压的可靠测量问题 "正负母线对地电压
测量及不平衡桥监测电路图如图 & 所示 "
虚线右边的 !’"#"$"% 开关 ()*(+!电阻 !电容 !运算

放大器等元件组成正负母线对地电压检测电路 " 当
,-./01 为低电平时 #!"#"$"% 开关 ()!(2 闭合 #/01 通
过电阻 !34!!3+ 对检测电容 "35 充电 # 待 "35 充满达
到稳态时 #,-./01 变为高电平 #()!(2 切断正母线电
压 $ 之后 #,-./012 变为低电平 #(3!(6 闭合 #"35 两端
电压通过跟随器 76 加至 8.923:; 的一路模拟量输入
端"同理#负母线对地电压也依次加到 8.923&; 的输入端 "
三极管 <8)! 继电器 =) 组成母线对地检测电路的

接地控制电路#当 >:?@ 为低电平时 #=) 吸合 #相当于图)
的 A) 闭合 #检测电路接地 #通过虚线右边的正负母线电
压检测电路监测正负母线对地电压 " <82!=2!!BC 组成
不平衡电桥的上偏置电阻切换电路 # 当 >:D) 为低电平
时 #=2 吸合 #相当于图 ) 的 A2 闭合 #上偏置电阻 !B5 接
入成为不平衡桥 # 进行上偏置电阻并入的不平衡桥检

表 ! 装置中单片机 ,89+59E+FG/各引脚接线功能
引 脚

>@D@H>@D;
>)D@
>)D)
>)D2
>)D;
>)D:
>)DE
>)D6
>)D4

>2D@H>2D2
>2D;

>2D:H>2D6
>2D4
>;D@
>;D)
>;D:
>;DE
>;D6
>;D4
>:D@
>:D)

接 线 功 能

装置地址 #: 位 #范围 @H)E
-IF8J; 接地继电器控制 %) 断开 #@ 闭合 &
正 011 电阻接地继电器控制 %) 断开 #) 闭合 &

8.92E:; 时钟信号 9.=
8.92E:: 输入数据 G1K
8.92E:E 输出数据 GL78
8.92E:B 片选信号 9,

看门狗电路芯片 0IMB5) 输入信号 NG1
F,:OE 串行通信口收发控制 %@ 接受 #) 发送 &
多路开关电路 0>9E@O 选择信号 I@HI)
!P"#"$"% 开关总控制 %@ 断开 #) 闭合 &

!P"#"$"% 开关控制译码器 Q:.,);+ 输入端 9HI
负 011 电阻接地继电器控制 %) 断开 #@ 闭合 &

7IF8 的 FMG
7IF8 的 8MG

通信 .-G 控制 R@ 亮 S) 灭 T
电源 .-G 控制 R@ 亮 U) 灭 T
接地告警 .-G 控制 R@ 亮 S ) 灭 T
故障 .-G 控制 R@ 亮 S) 灭 T

-IF8J2 接地继电器控制 %) 断开 #@ 闭合 &
正 01 电阻继电器控制 %) 断开 #@ 闭合 &

应用奇葩 #$%&’() *+ ,’’(-.%/-*0

图 : 正负母线对地电压测量及不平衡桥监测电路图
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测 ! !"#"$%"!&’ 组成不平衡电桥的下偏置电阻切换电

路 #工作原理类似 !

!"# $%& 转换电路

该 装 置 采 用 () 位 串 行 *+, 转 换 电 路 "-.)/0%!

"-.)/0% 采用 -1%%23/4’ 与精密可调电阻组成精密基

准电压源 !

# 系统软件设计
该装置的监控软件采用模块化的设计方法 ! 全部程

序包括主程序 " 芯片驱动程

序 "正负母线对地电压及各支

路漏传信号检测模块 "不平衡

桥切换动作模块 "母线及支路

对地绝缘电阻计算模块以及

与主机的通信模块等部分 !

设 计 过 程 中 采 用 定 时 器

"’ 中断做为系统工作的时钟

节拍 #采用串行接收及发送中

断完成装置与主机的通信 ! 利

用 5"6786/79, : 内 部 自 带

;;<9=1 保存主机下发的绝缘

接地槛值 "绝缘降低槛值及系

统支路数等设定值 !

主程序是该装置绝缘监测

的核心 # 用来采集处理数据 "

管理检查支路数 "调用其他芯

片的驱动程序等 ! 图 / 为主程

序流程图 !

’ 运行测试分析
通过在正负母线上并接不同阻值精密电阻的办法 #

测试正负母线在线监测的具体情况如表 ) 所示 !

通过在任一支路正负极上并接不同阻值精密电阻 #

测试支路在线监测的具体情况如表 % 所示 !

由表 )"表 % 可见 $母线绝缘电阻的测量精度高于支

路的测量精度 #这是因为不平衡桥检测时母线电压比较

稳定 #而支路漏传存在零点漂移及算式结构差异等原因

造成的 !另外 #不管母线还是支路 #在绝缘电阻值比较小

时测量精度比较高 #而在绝缘电阻值比较大时测量精度

降低 #这是因为绝缘电阻比较大时 #流过漏传和测量电

阻的电流也小 # 此时 *+, 转换器的误差降低了测量精

度! 在实际应用中#绝缘接地的报警门限一般小于 %> ?!#绝

缘降低的报警门限一般小于 2> ?!#而本装置在绝缘电

阻低于 (>> ?! 时测量精度高于 %@#完全可以满足使用

要求 !

本装置运用改进的不平衡电桥法在线测量直流母

线 及 支 路 正 负 极 对 地 绝 缘 电 阻 原 理 # 基 于 单 片 机

5".78./79,:与多种集成电路芯片组成监测系统 #实现

了正负极对地绝缘平衡下降的监测 #测量精度高于同类

装置 #可有效检测母线及支路对称性接地及非对称性接

地故障 #解决了现有装置对绝缘故障的误报 "漏报问题 !

采用 ABCDCECF 开关组成的高低压隔离分时测量电路 #提

高了装置的可靠性 "抗干扰能力 !
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