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基于 ＰＴＲ２０００ 模块的直流系统

接地故障多点监测的研究

戴　 勇ꎬ白英杰ꎬ张　 华

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 直流系统是发电厂、变电站中十分重要的电源系统ꎬ其组成的供电网络是一个复杂的、并联支路众多

的网络ꎬ而自身的可靠性及安全性直接影响到整个电力系统的安全. 本文针对直流接地故障检测中因分布电容

的存在而造成对检测结果的影响ꎬ设计了超低双频交流信号注入法ꎬ配置无线通信 ＰＴＲ２０００ 模块和适用于本系

统自定义的无线通信协议ꎬ实现无线多点数据采集和传送的功能ꎬ进行了接地电阻和电容值的测试和远程传送ꎬ
测试结果证实了设计的正确性和可行性.
[关键词] 　 直流系统监测ꎬ超低双频交流信号ꎬＰＴＲ２０００ 模块ꎬ无线数据传送
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直流系统是发电厂、变电站中十分重要的电源系统ꎬ不光为电力系统的控制回路、信号回路、自动装

置、继电保护及照明系统进行可靠的不间断的供电ꎬ还可为断路器的分、合闸操作等提供电源ꎬ并且不受发

电机、厂用电、站用变以及系统运行方式改变的影响. 由于直流系统在发电厂、变电站系统中所接设备多、
回路复杂ꎬ经过多年运行后ꎬ电缆绝缘普遍下降ꎬ各种端子箱、机构箱、刀闸辅助接点箱等生锈损坏、密封性

下降ꎬ在雨、雪、雾天气易发生接地故障ꎬ直流系统的接地故障已成为电力系统中重大故障的事故隐患[１－２] .
文献[３]提出将直流系统正负极对地绝缘电阻和人为设置的两个电阻 Ｒ 组成电桥ꎬ系统正常时ꎬ电桥

平衡. 当系统出现某一点接地时ꎬ电桥失去平衡ꎬ继电器中有较大的不平衡电流流过ꎬ当此电流大于整定

值时ꎬ装置发出报警信号ꎬ产生报警信号. 电桥法存在以下缺陷:(１)正负极接地等效电阻同等下降或数值

接近时ꎬ即使已经超越报警界限ꎬ装置也不工作ꎻ(２)正负极接地等效电阻数值都很大(正常范围内)ꎬ差值

较大时ꎬ装置会误报警.
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文献[４]提出的直流漏电流检测法ꎬ主要是通过检测直流系统支路对地直流不平衡电流ꎬ选择接地故

障所在支路来进行接地监测. 其优点有:(１)直接利用操作电源作为检测电源ꎬ对被测量进行直接检测ꎬ可
实现自动检测正负极对地接地电阻ꎬ且数值准确. (２)检测精度不受直流系统分布电容影响. 该方法存在

的问题是:若要检测正负极同时接地情况ꎬ需要频繁对正负母线切换接地电阻ꎬ形成漏电流回路ꎬ接地电阻

的频繁切换很容易造成继电器等保护设备的误动作. 另外ꎬ采用此方法制成的在线式监测装置与便携式

装置配合使用时有局限性.
在直流系统接地故障检测中ꎬ由于直流电源容量、环境湿度和其他因素的影响ꎬ分布电容的大小也会

随之不同ꎬ在不同程度上造成对检测结果的影响. 本文在采取超低双频交流信号注入法检测直流系统接

地故障同时ꎬ配置无线通信 ＰＴＲ２０００ 模块来实现无线多点数据采集和传送的功能.

１　 超低双频交流信号注入法的工作原理

若在直流系统中ꎬ某条支路出现了接地故障ꎬ设该接地电阻值为 Ｒꎬ此条支路的等效电容值为 Ｃꎬ则其 ＲＣ
等效电路如图 １ 所示. 超低双频交流信号注入法为ꎬ设计一个由两个频率合成的超低频交流电压信号ꎬ分别

注入直流正、负两根母线ꎬ从而在直流正、负母线与地之间产生一个可以用于检测的超低双频的交流电流信

号ꎬ本文以超低双频交流信号注入法来说明直流系统接地监测装置的工作原理ꎬ其原理如图 ２ 所示.

图 ２　 超低双频交流信号注入法原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＣ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
图 １　 ＲＣ 等效电路

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＲＣ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ２ 中ꎬＧ 即为可产生超低双频交流信号的信号源ꎬＣ０ 为隔直电容ꎬＲ 为待测的直流系统接地电阻ꎬＣ
为待测的接地电容. Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 为霍尔电流互感器ꎬ套接在每一路负载支路引出线上.

当某一支路正常运行时ꎬ通过霍尔电流互感器原边的正方向电流与反方向电流完全相等ꎬ因此霍尔电

流传感器的输出为零. 当某一支路(例如支路 ３)发生接地故障时ꎬ由于流过霍尔电流互感器原边的正方向

电流与反方向电流因为接地故障存在而不相等ꎬ因此该支路的霍尔电流传感器就可以检测出接地电

流. 当改变注入的超低双频交流信号的频率时ꎬ由于分布电容 Ｃ的存在ꎬ流过接地点的电流会因此发生改

变[５] . 通过检测交流电流信号ꎬ根据交流电压与电流的数值关系ꎬ可以求出直流母线对地电阻的数值. 根

据注入的超低双音频交流电流信号的流通路径可以判断出故障点的位置. 设定注入的信号频率为 ｆ１ꎬ
ｆ２ . 当 ｆ１<ｆ２ 的超低双音频信号流过等效为分布电容的支路时ꎬ设其电容电流为 Ｉｆ１ꎬＩｆ２ . 电流公式为:Ｉｆ１ ＝
２πｆ１ＣＵꎬＩｆ２ ＝ ２πｆ２ＣＵ. 由公式可见ꎬ系统正常运行时ꎬ可得超低双频信号的检测电流比值为:

Ｉｆ１
Ｉｆ２

＝
２πｆ１ＣＵ
２πｆ２ＣＵ

＝
ｆ１
ｆ２
. (１)

一般无电阻电流流过. 特别地ꎬ当发生接地电阻故障时ꎬ电路中的两条支路将会有电流流过ꎬ设此时流过

系统等效电路的电流为 Ｉ′ｆ１ꎬＩ′ｆ２ . 电流公式为:Ｉ′ｆ１ ＝ (Ｕ / Ｒ)２＋(２πｆ１ＣＵ)２ ꎬＩ′ｆ２ ＝ (Ｕ / Ｒ)２＋(２πｆ２ＣＵ)２ . 可得当发

生直流接地故障时ꎬ超低双音频信号的检测电流比值为:
Ｉ′ｆ１
Ｉ′ｆ２

＝
(Ｕ / Ｒ) ２＋(２πｆ１ＣＵ) ２

(Ｕ / Ｒ) ２＋(２πｆ２ＣＵ) ２
＝

１＋(２πｆ１ＲＣ) ２

１＋(２πｆ２ＲＣ) ２
. (２)

由式(１)和(２)ꎬ可知

—１３—
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Ｉ′ｆ１
Ｉ′ｆ２

>
Ｉｆ１
Ｉｆ２
. (３)

当检测到
Ｉ′ｆ１
Ｉ′ｆ２

>
Ｉｆ１
Ｉｆ２

时ꎬ可判断出已发生故障.

由式(２)可知ꎬ当系统发生接地故障时ꎬ接地电阻阻值一定ꎬ此时若系统本身存在的分布电容非常大ꎬ
趋近于正无穷时ꎬ则可得

Ｉ′ｆ１
Ｉ′ｆ２

＝
１＋(２πｆ１ＲＣ) ２

１＋(２πｆ２ＲＣ) ２
＝
ｆ１
ｆ２

＝
Ｉｆ１
Ｉｆ２
. (４)

由式(４)可知ꎬ若系统中的分布电容非常大时ꎬ系统将会出现误报ꎬ即无法判别出
Ｉ′ｆ１
Ｉ′ｆ２

与
Ｉｆ１
Ｉｆ２

的大小ꎬ此时也

就无法判断直流系统是否存在接地故障. 现设计一个判别值 β
ｆ１
ｆ２

＝
Ｉｆ１
Ｉｆ２

<β<１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ当需要判断直流系统是否发生

接地故障时ꎬ只需判断是否存在满足
Ｉ′ｆ１
Ｉ′ｆ２

>β>
Ｉｆ１
Ｉｆ２

的 β即可ꎬ即使得
１＋(２πｆ１ＲＣ)２

１＋(２πｆ２ＲＣ)２
>β. 得到接地电阻范围ꎬ

Ｒ< １
２πＣ

１－α２

ｆ２α２－ｆ２１
. (５)

设 ｆ２ ＝ ｐｆ１ꎬ将式(５)改为

Ｒ< １
２πｆ１Ｃ

１－α２

ｐα２－１
. (６)

由式(６)可知ꎬ通过超低双音频信号注入法可以检测到的接地电阻ꎬ其电阻阻值与直流支路对地分布

电容的关系可用式(６)表示[６－７] .

图 ３　 无线收发模块的多点无线监测系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 基于 ＰＴＲ２０００ 无线收发模块的多点无线监测系统

传统直流系统的各个数据采集模块大多采用有线通信的方式进行数据交换ꎬ若能在每个采集数据的

终端使用无线的方式进行数据传送ꎬ可去除通信设备之间的物理线路连接ꎬ不仅简化了施工难度和系统复

杂度ꎬ还可以大大地降低成本. 一种基于 ＰＴＲ２０００ 无线收发模块的多点无线通用数据采集系统ꎬ可有效地

解决这一问题[８] .
２.１　 系统结构

无线收发模块的多点无线监测系统结构图如图 ３ 所示. 系统使用一台主机(ＰＣ 机)和多台从机以无

线收发方式实现“多对一”的数据传输ꎬ将各个终端节点采集到的数据汇总到上位机中. ＰＣ 机作为主控

—２３—
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机ꎬ利用 ＲＳ２３２ 总线与无线收发模块 ＰＴＲ２０００ 相连ꎬ负责控制和管理网络中的通信ꎬ并对收集到的各个节

点的数据进行存储和处理、历史数据查询、数据统计等. 数据采集、单片机与无线收发模块 ＰＴＲ２０００ 组成

一个无线数据收发器ꎬ作为终端节点[８] .
２.２　 部分硬件电路设计

基于 ＰＴＲ２０００ 模块的直流系统接地故障多点监测部分硬件电路框图如图 ４ 所示.

图 ４　 部分硬件电路框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

电流采样电路选用了型号为 ＳＭＩ１０ｍＤＣＥ 的霍尔电流传感器ꎬ将流过霍尔传感器线圈内的电路的电

流转换为电压输出. 在本系统中ꎬ电流传感器的输出检测信号值很小ꎬ且量程跨度较大. 为了能准确传输

给符合单片机的 Ａ / Ｄ 模块检测要求的信号ꎬ选用数字控制可编程增益仪用放大器 ＰＧＡ２０２ꎬ其可实现

１ 倍ꎬ１０ 倍ꎬ１００ 倍ꎬ１ ０００ 倍四级编程可控的增益放大ꎬ恰好满足本系统检测信号范围跨度大这一特点ꎬ与
单片机的 ＩＯ 口相连ꎬ通过检测对比控制其增益放大倍数ꎬ即可自动与输入 Ａ / Ｄ 检测端口所需信号相匹

配ꎬ完成自动信号调理过程ꎬ单片机通过采集ꎬ从而获得检测结果.
单片机选用 ＴＩ 公司的 ＭＳＰ４３０Ｆ５５２９ꎬ它通过自己的串口以及 ＩＯ 控制口与 ＰＴＲ２０００ 模块直接相连ꎬ一是

完成数据的采集和处理ꎬ二是向 ＰＴＲ２０００ 发送数据并且接收 ＰＣ 机通过 ＰＴＲ２０００ 传送过来的数据. 和单片机

相连的 ＰＴＲ２０００ 主要是将单片机的待传数据调制成射频信号ꎬ发送到 ＰＣ 机端的 ＰＴＲ２０００ 模块ꎻ同时接收

ＰＣ 机端的 ＰＴＲ２０００ 模块传送过来的射频信号ꎬ并调制成单片机能够识别的 ＴＴＬ 信号送给单片机.
２.３　 无线数据传输系统的软件设计

无线通信中ꎬ由于外部环境的干扰ꎬ通常误码率比较高ꎬ因此通信协议的设计对保证通信可靠性十分重

要. 本文重点介绍适用于本系统自定义的无线通信协议ꎬ通信中数据帧和命令帧的格式分别见表 １ 和表 ２.
表 ２　 通信中命令帧的格式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｃｏｍｍａｎｄ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

帧首 地址 数据 ＣＲＣ 帧尾

ＯＸ２４ １ 字节 ２ 字节 １ 字节 ＯＸ２Ａ

表 １　 通信中数据帧的格式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｄａｔａ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

帧首 地址 数据 ＣＲＣ 帧尾

ＯＸ２４ １ 字节 １ 字节 １ 字节 ＯＸ２Ａ

　 　 数据发送采用查询方式ꎬ接收采用中断方式. 数据帧包含帧首、帧尾、地址、数据以及校验部分ꎬ帧首

用定义为“ ＄ ”字符ꎬ其数值为 ＯＸ２４. 帧尾定义“∗”字符ꎬ其数值为 ＯＸ２Ａ. 数据部分为 ２ 个字节ꎬ地址部

分和数据部分使用 １６ 进制 ＡＳＣⅡ传送ꎬ确保协议的透明性. 帧的校验部分使用 ＣＲＣ 校验ꎬ确保数据的可

靠性. 接收方检测到 ＯＸ２Ａ 字节后ꎬ表示收到有效数据帧ꎬ如果该帧通过校验ꎬ接受方根据命令请求后发

送相应的数据. 若该帧结构非法ꎬ则丢弃该帧.
图 ５(ａ)为主机主程序ꎬ初始化后设置终端节点(从机)的首地址ꎬ调用发送子程序后ꎬ进入到下一个

从机的巡检. 图 ５(ｂ)为主机发送子程序流程图ꎬ通过程序控制先把模块状态转成发送状态ꎬ并向外发出命

令帧ꎬ当命令帧发完后随即再把收发模块的状态转换为接收模式. 在此模式下主机准备收接从机传来的

信息ꎬ只要从机发出信息ꎬ主机就会运行接收中断服务子程序. 如图 ５(ｃ)所示ꎬ主机先是判断帧结构是否

合法ꎬ帧检验是否通过ꎬ若数据为假ꎬ则回到主程序ꎬ若数据为真则接收数据.
图 ６ 为从机程序流程图. 图 ６(ａ)为从机主程序ꎬ仅负责 ＡＤ 数据采集ꎬ当从机接收到主机发出的数据

传送命令后ꎬ从机开始运行中断服务程序ꎬ如图 ６(ｂ)所示. 从机通过查询地址是否有效ꎬ获得与主机通
—３３—
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信. 若无效随即开中断ꎬ重新运行从机主程序. 若命令有效则开始运行发送子程序. 从机数据发送子程序

如图 ６(ｃ)所示.

图 ６　 终端节点(从机)程序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｎｏｄｅ(ｓｌａｖｅ)ｐｒｏｇｒａｍ

运行程序先读取 ＡＤ 转换数据ꎬ然后把无线通信模块转换成发送状态ꎬ数据发完后再把无线通信模块

转换为接收状态[９] .

图 ５　 主机程序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ

—４３—
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３　 接地阻容值实测结果

根据上述设计思想开发研制的样机ꎬ超低双频信号(分别为 ０.６６ Ｈｚ 和 ０.３３ Ｈｚ)经正(负)母线接至某

接地电阻或电容构成回路ꎬ产生的电流流过霍尔传感器线圈内的电路ꎬ将电流转换为电压输出ꎬ超低双频

信号波形图如图 ７ 所示.

图 ７　 超低双频信号波形图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

通过“一点对多点”的无线巡检测试ꎬ从一个终端节点获得的一组接地电阻和接地电容实测数据分别

如表 ３~４ 所示.
表 ３　 接地电阻实测表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

接地电阻(ｋΩ) １ ５ １０ ２０ ３０ ５０ ７０ ８０

测得电流(ｍＡ) ４８ ９.６ ４.８ ２.４ １.６ ０.９６ ０.６８ ０.６

表 ４　 接地电容实测表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

接地电容(μＦ) １００ ７５ ５０ ３０ ２０ １０ ５ １

测得电流(ｍＡ) ４５.２８ ３４.０４ ２２.６４ １３.５９ ９.０５ ４.５２ ２.６２ ０.４５

　 　 经功率放大器输出幅度为 ４８ 伏的超低频信号ꎬ经正(负)母线接至某接点电阻或电容产生电流ꎬ将流

过霍尔传感器线圈内电路的电流转换为电压输出ꎬ通过其输出值采集ꎬ从而获得检测结果. 随着接地电阻

的变小ꎬ检测到与电流成正比的电压也随之变大. 随着接地电容的变大ꎬ容抗变小ꎬ检测到与电流成正比

的电压也随之变大. 经过分析ꎬ测试数据的非线性误差小于 １％.

４　 结语

本文通过超低双频交流信号注入法减小因分布电容的存在而造成对检测结果的影响ꎬ并能根据交流电

压与电流的数值关系ꎬ求出直流母线对地电阻的数值. 根据注入的超低双频交流电流信号的流通路径可判断

出发生接地故障时的支路及故障点的位置. 通过配置无线通信 ＰＴＲ２０００ 模块和适用于本系统自定义的无线

通信协议ꎬ实现了无线多点数据采集和传送的功能ꎬ不仅去掉通信设备之间的物理线路连接ꎬ简化了施工难

度和系统复杂度ꎬ还可以大大地降低成本. 以实测接地电阻和电容值证实了设计的正确性和可行性.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 张次衡. 直流系统接地故障检测装置电容影响问题的探讨[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ１９９６ꎬ１６(１):４８－５０.

—５３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １７ 卷第 ２ 期(２０１７ 年)

ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｈ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ
１９９６ꎬ１６(１):４８－５０.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２] ＮＯＶＡＫ ＴꎬＭＯＲＬＥＹꎬＬ ＡꎬＴＲＵＴＴ Ｆ Ｃ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ￣ｆａｕｌｔ ｒｅｌａｙｉｎｇ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２００２ꎬ２４(５):８５３－８６１.

[３] 岳德坤. 基于单片机的电源系统绝缘监测方法[Ｊ] . 电讯技术ꎬ２００４ꎬ４４(５):１７９－１８２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
ＹＵＥ Ｄ Ｋ. Ａ ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.２００４ꎬ４４(５):１７９－１８２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４] 季涛. 基于 Ｌｏｎｗｏｒｋｓ 现场总线技术的分布式直流电源绝缘监测系统[Ｄ] . 淄博:山东理工大学ꎬ２００３
ＪＩ Ｔ. Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ＤＣ ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ Ｌｏｎｗｏｒｋｓ ｆｉｅｌｄｂｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｄ] . Ｚｉｂｏ:
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５] 崔实ꎬ张连斌ꎬ霍刚. 变频在线型直流系统监测装置的研究[Ｊ] . 华北电力技术ꎬ１９９７(９):２５－２８.
ＣＵＩ ＳꎬＺＨＡＮＧ Ｌ ＢꎬＨＵＯ Ｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒꎬ１９９７(９):２５－２８.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６] 李悦. 直流绝缘监测系统的研究[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０１２.
ＬＥＥ Ｙ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ＤＣ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[７] 齐超. 基于信号注入的小电流接地系统离线故障定位研究[Ｄ] . 北京:华北电力大学ꎬ２００９.
ＱＩ Ｃ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[８] 求是科技. 单片机典型模块设计实例导航[Ｍ] . 北京:人民邮电出版社ꎬ２００８:４.
Ｑｉｕ Ｓｈｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ
Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｐｒｅｓｓꎬ２００８:４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] 张胜波ꎬ马小军ꎬ詹俊. 基于 ｎＲＦ４０１ 的无线多点数据采集系统[Ｊ] . 微计算机信息ꎬ２００７ꎬ２３(１７):９６－９７.
ＺＨＡＮＧ Ｓ ＢꎬＭＡ Ｘ ＪꎬＺＨＡＮ Ｊ. Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｕｌｉｔ￣ｎｏｄｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎＲＦ４０１[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎꎬ２００７ꎬ２３(１７):９６－９７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[责任编辑:陈　 庆]

—６３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


