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牵引变电所直流系统接地故障检测方法适用性分析
周 念

重庆轨道交通运营有限公司 重庆 400000

【摘 要】：牵引变电所直流系统是轨道交通控制、保护、信号及应急操作的核心电源，接地故障是该系统高发且危害突出的隐

患，直接影响轨道交通运营安全。重庆轨道交通受山区地形、隧道潮湿环境、列车高密度运行等特殊工况影响，直流系统接地故

障呈现频发、隐蔽、多点并发的特点，常规检测方法适配性存在明显差异。本文结合重庆轨道交通牵引变电所现场运行实际，梳

理主流直流接地故障检测方法的核心原理与应用特性，逐一分析各类方法在本地工况下的适用性，提出分层适配的检测方案与工

程优化建议，为重庆轨道交通直流系统安全运维、故障快速处置提供技术参考，助力提升牵引供电系统可靠性。
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1 轨道交通牵引变电所直流系统接地故障的危害及

工况特征

1.1接地故障核心危害

重庆轨道交通牵引变电所直流系统给继电保护、断路器操

作、信号监控、应急照明等设备供电，电压等级大多为 220V，

系统的安全直接影响到牵引供电和行车指挥的可靠。单点接地

故障会改变系统对地电位分布，使二次回路电压发生偏移，造

成保护装置采样精度下降，埋下误动隐患；两点及以上接地故

障会产生接地回路，分流保护回路电流，造成保护拒动，并且

有可能烧毁直流熔断器、电缆绝缘层，引发大面积设备故障。

地下变电所潮湿环境下的高阻接地故障隐蔽性很强，常规巡检

很难发现，长时间带病运行会加快绝缘击穿，造成重大供电事

故。

1.2本地特殊运行工况

重庆轨道交通牵引变电所直流系统运行存在三个特殊的

工况，直接决定检测方法是否适用。一是环境工况恶劣，地下

隧道和变电所常年湿度大于 80%，部分区段伴有冷凝水、粉尘

侵蚀，设备和电缆绝缘容易受潮下降，高阻接地、多点接地故

障占比超过 70%；二是运营负荷特殊，城区线路列车运营密度

大，高峰时段行车间隔短，变电所直流系统负荷波动剧烈，不

能长时间停电检测，对在线检测、不停电排查要求很高；三是

系统回路复杂，各变电所直流分支回路多，包含控制、保护、

信号等各个支路，故障定位难度大，现场电磁干扰强，容易造

成检测设备精度下降。

2 主流直流接地故障检测方法原理及适用性剖析

2.1平衡电桥法

平衡电桥法是传统的直流接地检测方法，其基本原理就是

用对称桥臂电阻来构成平衡回路，系统正常工作时电桥处于平

衡状态，当某一支路出现接地故障时，平衡被破坏，通过测量

回路电位的变化来判断接地故障。该方法结构简单、硬件成本

低、操作难度小，早期被用来检测简单的直流系统。根据重庆

轨道交通工况，该方法不适用。一方面平衡电桥法只能检测单

点接地故障，不能识别多点接地、高阻接地，而本地潮湿环境

下多点接地、高阻接地是主流故障类型，容易造成漏检；另一

方面该方法不能定位故障支路，只能判断系统存在接地，不能

指导运维人员快速排查，检测时需要调整桥臂电阻，容易干扰

二次回路正常运行，不符合高密度运营下不停电运维的要求，

只能作为老旧变电所简易故障初判，不适合规模化应用。

2.2低频信号注入法

低频信号注入法是将直流系统正、负母线上注入一定频率

的低频交流信号，利用接地故障支路和正常支路信号传输的差

别，通过检测信号电流幅值和相位来判断故障支路，可以实现

单点、多点接地故障检测，具有一定的故障定位能力。该方法

不需要停电操作，抗分布电容干扰能力强，适合于中等复杂度

的直流系统。在重庆轨道交通工况下，该方法适用性一般。其

优点是可以检测多点接地故障，适应本地绝缘受潮后的多发故

障类型，不需要停电，满足运营期间检测的需求，但是它的缺

点也很明显，低频信号容易受到现场牵引负荷电磁干扰的影

响，在地下变电所强电磁环境下检测精度会降低，对高阻接地

故障的灵敏度不够，而且信号注入装置需要定期校准，运维工

作量较大。适合重庆轨道交通普通区间变电所、分支回路少的

场合，作为主要检测方法的辅助使用。

2.3直流漏电流检测法

直流漏电流检测法利用霍尔电流传感器实时监测直流系

统各个支路的漏电流差值，系统正常运行时正、负母线电流差

值为 0，发生接地故障时，故障支路会产生明显的漏电流差值，

用阈值判断锁定故障支路。该方法为纯在线检测方式，没有外
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源信号的注入，不会影响直流系统的正常运行，响应速度快，

对高阻、低阻接地都有较好的检测效果，抗电磁干扰能力强。

该方法是重庆轨道交通工况下适用性较好的检测方案。第一，

完全满足不停电检测的要求，可以 24小时不间断地进行监测，

不会影响到列车高峰期的运营；第二，霍尔传感器防护等级容

易调整，可以适应地下变电所潮湿、多尘的环境，再加上防潮

密封之后可以长期稳定工作；第三，对本地高发的高阻接地、

多点接地故障检测灵敏度高，能准确找到故障支路，大大缩减

了故障排查的时间。唯一不足就是对传感器安装精度要求高，

需要规范布线防止干扰，适合重庆轨道交通核心枢纽变电所、

高密度运营区段变电所的常态化在线监测。

2.4便携式接地故障检测仪

便携式检测仪集低频信号注入、漏电流检测等多种功能于

一身，体积小、携带方便，不需要固定安装，运维人员可以带

去现场做临时检测、巡检排查，适合故障应急处置和定期绝缘

检测。该方法不需要对现有的直流系统进行改造，成本低、操

作方便，可以满足各种规模变电所临时检测的要求。在重庆轨

道交通运维体系中，此方法是不可缺少的辅助检测手段。对地

下变电所定期巡检、突发故障应急排查，便携式检测仪可以快

速到场检测，不需要使用固定装置，特别适合老旧变电所改造

过渡期、偏远区间变电所的日常巡检。但是该方法不能实现实

时在线监测，需要人工操作，不能进行故障的提前预警，只能

作为辅助手段，不能代替固定在线检测装置。

2.5在线智能监测法

在线智能监测法是将漏电流检测、绝缘监测、故障定位、

远程传输、智能报警等结合起来的一种方法，用多传感器数据

采集、算法分析来完成接地故障的实时监测、精准定位、远程

上传，可以接入轨道交通智能运维平台，实现无人值守和故障

预警。该方法智能化程度高，适应复杂的回路和恶劣的环境，

可以自行识别故障类型，并给出运维处置建议。该方法是重庆

轨道交通未来直流接地检测的最佳方案，适用性最强。一方面

可以完全适应重庆轨道交通潮湿、强干扰、高密度运营的工况，

在任何时间都能进行全天候监测，提前发现高阻接地等隐蔽故

障，防止故障扩大；另一方面可以接入重庆轨道交通现有的智

能运维系统，实现远程监控、集中管理，减少现场运维工作量，

符合轨道交通数字化、智能化运维的发展趋势。虽然初期的设

备投资较大，但是长期可以降低故障的发生率和维护成本，适

合于核心枢纽变电所、新建线路变电所的规模化使用。

2.6工程应用优化建议

根据重庆轨道交通特殊工况，为了提高检测方法的应用效

果，提出四点工程优化建议，第一，改善检测设备防护等级，

地下变电所所用传感器、监测装置全部采用 IP65 及以上防护

等级，做好防潮、防尘、防冷凝水处理，延长设备使用寿命；

第二，规范检测回路布线，把检测线缆和牵引负荷线缆分开敷

设，远离电磁干扰源，校准检测阈值，防止误报、漏报；第三，

创建分级运维机制，依靠智能监测数据，定时开展直流系统绝

缘检测，对潮湿区段缩减巡检周期，及时解决绝缘薄弱隐患；

第四，加强运维人员专业培训，熟练掌握各种检测方法的操作

流程，针对多点接地、高阻接地等特殊故障，加快快速排查和

处置速度。

3 结论

牵引变电所直流系统接地故障检测是重庆轨道交通牵引

供电运维的关键环节，不同检测方法的适用性受本地潮湿环

境、运营密度、系统复杂度影响显著。平衡电桥法适配性差，

仅可用于简易初判；低频信号注入法与便携式检测仪适合普通

场景，作为补充手段；直流漏电流检测法适配性较好，可满足

核心场景在线监测需求；在线智能监测法契合本地工况与智能

化运维趋势，是最优选型方案。
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