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牵引变电所直流系统接地故障分析与查找方法
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【摘 要】：牵引变电所为电气化铁路提供可靠电能，其直流系统作为综自保护及开关分合闸的操作电源，是变电所安全运行的

“心脏”。然而，直流系统分布广、接线复杂，极易发生接地故障。本文系统阐述了牵引变电所的组成、直流系统的作用，分析

了直流接地的危害，重点探讨了直流接地故障的查找方法与处理流程。
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1 牵引变电所的组成

牵引变电所是电气化铁路供电系统的核心单元，其主要功

能是将电力系统输送来的 110kV 或 220kV三相交流电降压并

转换为适合电力机车使用的 27.5kV或 55kV单相交流电。其主

要组成部分如下：

1.1一次系统（高压侧）：

变压器系统、开关设备、隔离开关、高压熔断器、母线及

绝缘子、无功补偿装置、防雷接地装置。

1.2二次系统（控制与保护侧）：

综自保护装置、监控系统、操作与控制回路、直流系统：

为上述二次设备提供稳定、不间断的工作电源。

2 直流系统的作用

在牵引变电所中，直流系统是独立于交流电源的“后备”

电源系统，其核心作用体现在以下几个方面：

（1）提供可靠的操作电源。

（2）保证继电保护与自动装置正常工作的电源。

（3）提供信号及监测电源。

（4）作为事故照明和应急电源。

3 直流接地的危害

变电所无论正常运行或是故障停电，所有保护跳闸、开关

操作、事故监控全部依靠直流系统，若无可靠直流，故障发生

时开关无法动作，极易引发设备损毁乃至大面积停电。

4 直流接地故障查找方法

4.1传统查找方法（拉路法）

瞬时断合各支路开关，通过拉路试验查找判断接地回路。

拉路原则：先次要，后主要；先备用，后主用；先室外、后室

内。严禁在未查清前盲目切断直流电源（会导致保护失电）。

步骤：

1.1通过直流系统绝缘监视表及监控屏事件记录，判断接

地的极性及直流系统绝缘下降的程度(图 1)。

图 1

1.2巡视设备：主要对二次电缆外观进行巡视，查看有无

明显的压伤、外皮破损等明显外伤。按拉路查找的方法进行查

找。拉路的顺序是：直流照明、合闸回路、信号回路、备用的

控制回路，运行设备倒切至备用后在进行拉路。

1.3在风险极高危及运行设备安全时，如备自投装置回路

拉路时，选择在馈线没有负荷的情况下进行，或在线路天窗时

间内进行。在还不能确认回路故障具体位置时宝成、西平、宝

中单线区段可申请变电所馈线垂直停电进行。

1.4瞬时断合各支路开关，当拉路查找至某一开关断开时，

接地故障消失，即可判定该直流回路发生接地（拉开时间不得

超过 3秒）。（图 2）

图 2
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1.5判断接地回路后，查看图纸，在接地回路进行分段甩

线、分段查找具体接地点。甩线的原则是：先室外、后室内，

直流接地故障查找确认具体位置单根甩线间隔时间 3秒后且马

上恢复。（图 3）

图 3

1.6在接地回路进行分段查找具体接地点。对于环路供电

或双电源供电的直流系统，可以采用分段法。

4.2直流绝缘监测装置辅助查找

现代牵引变电所普遍配备智能直流绝缘监测仪。

原理：采用低频交流注入法或平衡桥+不平衡桥原理，实

时计算正、负极对地绝缘电阻。

使用：装置能直接显示故障支路编号及接地电阻值（精度

可达几 kΩ）。通过装置自带的“支路巡检”功能，可快速锁

定大致的故障支路，大幅缩小排查范围。

4.3便携式直流接地故障查找仪（注入法/钳形电流法）

目前最常用、最安全的方法是使用手持式查找仪。

步骤：

（1）在直流屏处将查找仪信号发生器并联接入直流母线

（正、负极及地）。

（2）仪器向直流系统注入一个特征低频交流信号（如

2.5Hz）。

（3）使用高精度钳形电流表（带滤波功能）在各支路电

缆上钳测。

（4）判断：钳表显示有稳定的特征电流，且方向指向负

载侧，则说明该支路有接地；若无特征电流或数值极小，则排

除。

（5）沿着电流路径逐级向下钳测（配电屏→端子箱→机

构箱→设备内部），最终锁定接地点。

4.4分段与人工检查

对于查找仪无法精确定位的（如高阻接地、电缆内部受

潮），需结合人工排查：

外观检查：检查室外端子箱是否进水、结露；电缆是否有

破损、挤压；接线盒内是否有异物（如老鼠、蛇引起短路）。

拆除法：对于怀疑的插件或设备，在确认安全且做好防误

动措施后，拔下插件或解开接线，观察绝缘恢复情况。

摇表测试：断开设备与回路连接后，使用 500V兆欧表（注

意不得冲击保护电子元件，需解线）测量电缆或线圈的对地绝

缘电阻。

5 直流接地故障处理

查找到故障位置后，结合现场实际进行处置：

（1）由于环境因素造成的端子箱、机构箱或设备零部件

受潮造成的绝缘电阻下降，通过烘干受潮设备、通风、密封等

进行处理。

（2）二次回路绝缘老化、破损、导线磨损等造成的直流

接地，修复或更换破损绝缘导线。

（3）工艺不达标造成的零部件脱落、线头松动接触盘体

造成的直流接地，现场处置零部件或线头紧固处理。

（4）其他问题结合现场实际灵活处理。

（5）处理完毕恢复原供电方式，复核绝缘状态是否正常。

6 结论

牵引变电所的直流系统虽然电压不高，但其可靠性直接关

系到铁路运输安全。直流接地故障具有隐蔽性和潜在危害性。

运维人员应熟练掌握从绝缘监测装置到便携式查找仪的使用

技巧，结合系统的“拉路法”和人工检查手段，快速、准确地

消除接地故障。同时，日常应加强预防性试验（如定期测量直

流母线绝缘、清扫端子箱），从源头降低接地故障的发生概率。
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