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摘　 要:铝电解槽在复杂的工作环境中运行,受强磁场、电场、热场等多物理场耦合效应影响,容易发生接地故障,严重影响其生

产效率和安全性。 针对现有检测方法在精准定位与实时诊断方面存在一定局限性,提出一种基于激励耦合的铝电解槽接地故

障诊断方法。 该方法通过在铝电解系列首端注入幅值为 30
 

V、频率为 100
 

Hz 的交流电压信号激励,并结合铝电解槽两端的交

流电压与对地电压的动态响应,分析其接地故障特征。 研究表明,铝电解槽在正常运行状态下电路表现为容性特征,而在接地

故障发生以后,电路特性则由容性转变为阻性。 基于这一特性,分别在单点接地故障和多点接地故障情况下设计了多组仿真实

验,并引入容阻比作为故障诊断指标。 通过对比正常运行与故障状态下的电气特征,提出以下诊断判据:当铝电解槽同时满足

以下条件时:槽两端交流电压 ui 大于阈值 uci,槽两端交流电压和槽对地交流电压相位差 φi <10°以及容阻比 αi >104 ,表明该铝

电解槽存在接地故障。 通过制作实验原理样机并进行现场实验,验证了该方法能够有效识别铝电解槽的单点接地故障和多点

接地故障,并且适用于在线监测与实时诊断。 实验结果表明,该方法在提升铝电解槽运行安全性与经济效益方面具有显著优

势,为铝电解槽的接地故障诊断提供了高效、可靠的解决方案。
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Abstract:Aluminum
 

electrolysis
 

cells
 

operate
 

in
 

complex
 

environments
 

influenced
 

by
 

the
 

coupling
 

effects
 

of
 

strong
 

magnetic,
 

electric,
 

and
 

thermal
 

fields,
 

making
 

them
 

prone
 

to
 

grounding
 

faults
 

that
 

significantly
 

affect
 

both
 

production
 

efficiency
 

and
 

safety.
 

Existing
 

detection
 

methods
 

have
 

limitations
 

in
 

precise
 

fault
 

localization
 

and
 

real-time
 

diagnosis.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

grounding
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

based
 

on
 

excitation
 

coupling
 

is
 

proposed.
 

An
 

alternating
 

voltage
 

signal
 

with
 

an
 

amplitude
 

of
 

30
 

V
 

and
 

a
 

frequency
 

of
 

100
 

Hz
 

is
 

injected
 

at
 

the
 

front
 

end
 

of
 

the
 

aluminum
 

electrolysis
 

series.
 

The
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

alternating
 

voltage
 

across
 

the
 

cell
 

and
 

its
 

ground
 

voltage
 

is
 

analyzed
 

to
 

examine
 

the
 

fault
 

characteristics
 

of
 

the
 

grounding
 

system.
 

It
 

is
 

found
 

that,
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions,
 

the
 

circuit
 

exhibits
 

capacitive
 

characteristics,
 

whereas,
 

after
 

a
 

grounding
 

fault
 

occurs,
 

the
 

circuit′s
 

characteristics
 

transition
 

from
 

capacitive
 

to
 

resistive.
 

A
 

series
 

of
 

simulation
 

experiments
 

for
 

both
 

single-point
 

and
 

multi-point
 

grounding
 

faults
 

are
 

designed,
 

introducing
 

the
 

capacitive-to-resistive
 

ratio
 

as
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

indicator.
 

By
 

comparing
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

under
 

normal
 

and
 

fault
 

conditions,
 

the
 

following
 

diagnostic
 

criteria
 

are
 

proposed.
 

When
 

the
 

alternating
 

voltage
 

across
 

the
 

cell
 

exceeds
 

a
 

threshold,
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

the
 

alternating
 

voltage
 

across
 

the
 

cell
 

and
 

the
 

ground
 

voltage
 

is
 

less
 

than
 

10°,
 

and
 

the
 

capacitive-
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to-resistive
 

ratio
 

exceeds
 

104 ,
 

a
 

grounding
 

fault
 

can
 

be
 

confirmed.
 

Experimental
 

prototypes
 

are
 

established,
 

and
 

field
 

evaluate
 

have
 

validated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

online
 

monitoring
 

and
 

real-time
 

diagnosis,
 

offering
 

significant
 

improvements
 

in
 

both
 

safety
 

and
 

economic
 

efficiency
 

in
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell
 

operations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

provides
 

an
 

efficient
 

and
 

reliable
 

solution
 

for
 

grounding
 

fault
 

diagnosis
 

in
 

aluminum
 

electrolysis
 

cells.
Keywords:aluminum

 

electrolysis;
 

excitation
 

coupling;
 

grounding;
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detection
 

technology

0　 引　 　 言

　 　 铝电解工业采用冰晶石—氧化铝熔盐电解法生产原

铝,其 工 艺 系 统 以 氧 化 铝 为 原 料, 以 熔 融 冰 晶 石

(Na3AlF6)为电解质介质,阳极与阴极均由碳素材料构

成[1-2] 。 电解过程在特制铝电解槽内进行,形成具有多变

量强耦合、时变非线性特征的复杂工业系统[3-4] 。 铝电解

槽因长期受强磁场、强电场、高温、多粉尘等环境因素的

干扰,导致其漏电故障频发,所造成的直接和间接损失不

可估量[5-6] 。 铝电解槽漏电故障的发生,不仅会降低铝电

解槽的工作效率,造成能源浪费,还可能致使设备损坏,
甚至引发人员伤亡事故,进而带来巨大的经济损失。 故

而,精准诊断铝电解槽的漏电故障,及时确定漏电发生位

置并进行检修, 对于提升经济效益与社会效益意义

重大[7-8] 。
铝电解槽为特殊的非接地直流供电系统,其电流经

由母线与铝电解槽构成回路,导电部分悬空且不与地面

连接,这一电路原理与伪双极直流输配电线路颇为相

近[9] 。 然而,相较于伪双极直流输配电线路的接地故障

定位技术,铝电解槽漏电故障检测呈现出更高的复杂性

与挑战性。 伪双极直流输配电线路的接地故障一般为单

极接地故障,相关研究主要聚焦于故障定位以及对系统

影响的评估[10] 。 例如,何山[11] 提出一种分段检测的故障

定位系统,通过对每段线路电压和电流的检测,可在单极

接地故障发生后迅速定位故障段。 管维亚等[12] 通过小

波变换模极大值法提取故障电流的初始行波极性差异,
从而实现单极接地故障的区段定位。 但是,铝电解槽接

地故障类型更为复杂,无法直接应用在铝电解系列中,原
因[13-14] 在于:

1)故障影响差异:铝电解槽中的单点接地故障会引

起各槽电压重新分布,显著缩短铝电解槽寿命。 此外,多
点接地故障在铝电解槽中更为常见,而伪双极直流系统

中此类故障相对较少。
2)检测精度要求高:铝电解槽的串联连接方式使得

多点接地故障定位难以精确到每个铝电解槽,这给检修

工作增加了难度。
3)无保护装置辅助:铝电解槽的系统结构决定了不

会出现双极短路现象,因此与保护装置配合的检测方法

在铝电解系列中不具备可行性。

当前,铝电解槽接地故障的主要检测方法包括零点

漂移检测法、对地绝缘电阻检测法以及电桥平衡检测法。
其中,零点漂移检测法是目前铝厂中应用最广泛的检测

方法。 当铝电解槽由于绝缘损坏等原因发生接地时,零
点发生波动。 该方法能够检测铝电解系列的漏电故障,
但是不能直接定位到单个槽。 确定故障发生以后,需要

依赖工作人员的经验逐槽测量,以找出漏电的铝电解槽。
在铝电解系列发生多点接地时,零点的位置是多个故障

点共同作用的结果,因此无法定位到具体的漏电槽。 何

亮[15] 提出了一种基于中点接地电路和电压信号变换器

的实时检测方案,该方案集成了隔离变压器、整流桥和限

流电感线圈等多种组件,能够实现对铝电解槽系列整体

对地绝缘状态的实时监控。 然而,该方法存在系统成本

较高的问题,且在多点接地故障情况下,定位精度仍然受

限。 在此基础上,谢林[16] 提出了一种无损检测方法,通
过测试电阻和相关电路测量,结合欧姆定律计算对地绝

缘电阻值,有效避免了传统万用表检测中易受损或误差

较大的问题,其同样适用于对铝电解系列整体或部分铝

电解槽段绝缘状态的评估。 戈广金[17] 提出了一种铝电

解系列对地绝缘强度检测法,通过在电解系列和大地之

间施加电压,同时对漏电流进行检测,根据电压和漏电流

比值计算绝缘强度,该方法需要串联微安级的电流表,对
仪器设备检测精度要求高。 王铁军等[18] 通过向铝电解

系列注入 1
 

kHz 的交流信号,测量槽电压响应来判断铝

电解槽是否发生了接地故障,但是由于信号频率太高,实
际测量受噪声干扰严重,实际应用中受限。 因此,铝电解

槽接地故障急需一种高效、实时以及高精度的检测方法,
防止铝电解槽因持续漏电造成人身伤亡及巨大财产损失

事故。
激励耦合方法是一种基于交流信号传播特性的电气

检测技术,其核心原理是通过注入特定频率和幅值的交

流信号,在复杂电气网络中分析信号传播的动态响应变

化,进而定位故障点[19-20] 。 在电气系统中,交流信号的传

播特性主要受电路阻抗的影响。 当信号通过电气设备

时,设备的阻抗会改变信号的幅值和相位特性。 特别是

在含有容性和电阻性负载的电路中,容抗和阻抗的不均

匀分布会显著影响信号的传播路径。 接地故障发生时,
局部阻抗发生突变,信号响应的变化会显现为明显的特

征,从而为接地故障定位提供依据[21-23] 。 鉴于此,将激励

耦合方法引入铝电解槽接地故障诊断过程中,旨在探究
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铝电解槽在发生单点接地和多点接地条件下的故障特

征,建立铝电解槽接地故障多维度联合判据体系,以解决

铝电解槽接地故障在线诊断困难的问题。

1　 铝电解槽接地故障特征分析

　 　 铝电解槽系统是一个典型的大规模串联直流供电系

统,由数百台电解槽通过母线串联组成,每个铝电解槽在

正常运行时表现为容性主导的电气特性。 以某厂铝电解

系列为例,共有 296 台铝电解槽通过母线串联,是一个不接

地的直流供电系统,如图 1 所示,其中直流电流为 400
 

kA,
每个铝电解槽对地绝缘电阻约为 5 MΩ,整个系列对地电

压±600
 

V,每个槽子压降约为 4. 05
 

V 左右,因此每个槽子

电阻约为 1. 01×10-5
 

Ω,铝电解槽的对地电容约为 1
 

nF。

图 1　 铝电解槽供电原理

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

of
 

the
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell

　 　 该系统具有大电流(如 400
 

kA) 、高绝缘阻抗(如单

槽 5 MΩ)的特性,所以要求诊断方法必须具备高灵敏

度和实时性。 激励耦合方法在铝电解系列回路的接地

故障诊断中的优势在于:首先注入的交流信号幅值较

低,不会干扰铝电解系列直流系统运行,信号频率选择

在铝电解槽工作频率(直流 0
 

Hz) 之外,不会影响系统

的供电稳定性。 其次,激励信号频率与幅值可调,适应

性强,可以根据系统需求灵活调整频率和幅值,确保信

号传播与故障诊断的有效性,同时避免干扰。 最后,这
是一种非接触性测量方法,激励耦合的响应分析主要

通过外部传感器完成,不需要对铝电解槽内部进行直

接改造,避免对系统的结构或运行状态造成改变和交

流等效电路干扰[24] 。
1. 1　 铝电解槽阻抗分析

　 　 在交流激励下,简化后的单个铝电解槽如图 2 所示。
每个铝电解槽的电路包含:串联电阻 R(铝电解槽本

身的电阻);铝电解槽对地电容 C 和铝电解槽对地绝缘

电阻 Rg。 对单个铝电解槽,可以将对地电容 C 和绝缘电

阻 Rg 视为并联关系,每个铝电解槽对地容抗 XC 为:

XC = 1
jωC

(1)

其中, ω = 2πf, 表示交流信号的角频率。 XC 表示铝

电解槽对地电容对交流信号的反应。
每个铝电解槽的总阻抗 Zcell 可以由串联电阻和容抗

并联组成,其总阻抗为:

图 2　 单个铝电解槽交流等效电路

Fig. 2　 AC
 

equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

a
 

single
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell

Zcell = R + Zparallel (2)
其中, Zparallel 为对地电容和对地绝缘电阻的并联等

效阻抗,得:
1

Zparallel

= 1
Rg

+ jωC (3)

化简得:

Zparallel =
Rg

1 + jωCRg
(4)

将其代入 Zcell:

Zcell = R +
Rg

1 + jωCRg
(5)

铝电解槽在正常运行状态下, 其对地绝缘电阻
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Rg → ∞ , 此时电路中容抗占主导地位,电路表现为容

性。 总阻抗为:

Zcell ≈ R + XC,
 

XC = 1
jωC

(6)

当铝电解槽发生接地故障时,其对地绝缘电阻 Rg 降

低, Rg ≪ XC, 此时电阻主导阻抗。 总阻抗为:
Zcell ≈ R + Rg (7)

1. 2　 铝电解槽相位差分析

　 　 铝电解槽内部包含电解质溶液,它与电极材料共同

形成电容。 当交流电流通过铝电解槽时,铝电解槽对地

的电容性阻抗将限制电流通过,在此情况下铝电解槽的

电流和电压之间会发生相位偏移。 如式(5) 所示,在电

容性负载中,电流和电压之间的相位差由容抗 XC 决定。
因此,在理想的铝电解槽系列电路中,当交流信号施加在

铝电解槽的两端时,由于该电容性特征导致铝电解槽两

端交流电压和槽对地交流电压之间产生 90°的相位差。
当铝电解槽发生接地时,通常接地电阻较小,故障电

流的增大导致电压与电流之间的相位差接近 0°,此时电

路特性变成以电阻性为主,电流和电压几乎是同相。
这种相位差的变化是接地故障的一个重要电气特

征,可以通过测量铝电解槽两端的电压与槽对地电压的

相位差来判断铝电解槽是否发生接地故障。
1. 3　 铝电解槽容阻比分析

　 　 容阻比 α 定义为容抗 XC 与总阻抗 Zcell 的比值,用于

表征电气系统中容性与阻性负载特性的相对关系。 在直

流供电系统(如铝电解槽系统)中,容阻比可以反映系统

运行状态的主要特性,是衡量接地故障特性的重要指

标。 即:

α =
XC

Zcell
(8)

根据式(5),总阻抗 Zcell 表达式为:

Zcell = R + 1
1
XC

+ 1
Rg

(9)

将式(9)代入式(8),得到:

α ≈
XC

R + 1
1
Rg

+ 1
XC

(10)

将式(10)化简得:

α = 1
Rg

XC + Rg

+ R
XC

(11)

由于铝电解槽电阻 R 很小,可以忽略不计,而容抗

XC 很大,因此可以进一步化简得:

α = 1 +
XC

Rg
(12)

根据式(12) 得出,铝电解槽的绝缘程度越高,容阻

比的取值越趋近于 1。
在铝电解槽接地故障情况下,由于对地绝缘电阻 Rg 会

显著降低,容阻比会逐渐增大。 在极端情况下,例如铝电解

槽的漏电电流通过金属流向大地,此时对地绝缘电阻 Rg 趋

向于 0,由于大容抗的存在,容阻比将会趋向于正无穷大。
综上,在铝电解槽这一不接地的直流供电系统中,容

阻比为铝电解槽接地故障诊断提供了多层面的支持,通
过对比不同铝电解槽的容阻比变化,结合交流信号传播

特性,可以准确定位故障槽。 一方面容阻比的变化量直

接反映了绝缘电阻的下降幅度,为接地故障严重程度提

供重要依据。 另一方面基于容阻比的实时监测,可以捕

捉铝电解槽接地故障早期信号,提升系统可靠性,从而避

免其接地故障的发生。

2　 仿真实验

2. 1　 搭建铝电解系列仿真模型

　 　 在为了验证理论分析的正确性,并获取铝电解槽单

点接地以及多点接地故障情况下的故障诊断判据,采用

Cadence 软件对铝电解系列进行建模,模拟 10 个铝电解

槽串联构成的铝电解系列回路,通过外加交流电压源输

出交流电压信号,获取各个铝电解槽的电气特征信息,如
图 3 所示。

为了尽量还原真实铝电解系列运行情况,其中参数

设置为:
R1 ~R10———10 个铝电解槽,每个铝电解槽的阻值为

1. 01×10-5
 

Ω;
Rg1 ~Rg10———每个铝电解槽对地绝缘电阻,单个数值

为 5 MΩ;
C1 ~C10———每个铝电解槽对地电容,单个数值为 1

 

nF;
C———耦合电容,数值为 1

 

000
 

μF;
V1———外加交流电压源,幅值为 30

 

V,频率为 100
 

Hz
的正弦交流电压。
2. 2　 正常情况下仿真实验

　 　 当所有铝电解槽绝缘状态正常时,即对地绝缘电阻

Rg1 ~Rg10 均为 5 MΩ 时,通过仿真计算得到的铝电解槽接

地仿真结果如表 1 所示。
在正常情况下,铝电解槽的电路表现出典型的容性

主导特性。 根据表 1 的仿真数据可以看出,槽交流电压

沿串联电路逐渐降低,这种电压的减小趋势表明,激励信

号在铝电解槽串联回路中传播时,由于阻抗的存在,信号

幅值逐渐衰减。 每个铝电解槽两端交流电压和其对地
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图 3　 检测 10 个铝电解槽接地故障位置的仿真图

Fig. 3　 Simulation
 

diagram
 

for
 

detecting
 

the
 

grounding
 

fault
 

location
 

of
 

10
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell

表 1　 铝电解槽正常情况下仿真结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell
 

under
 

normal
 

conditions

槽序号 槽交流电压 u / V 相位差 φ / ( °) 容阻比 α

1 1. 898
 

8×10-9 87. 25 1. 31

2 1. 708
 

9×10-9 87. 25 1. 31

3 1. 519
 

0×10-9 87. 25 1. 31

4 1. 329
 

2×10-9 87. 25 1. 31

5 1. 139
 

3×10-9 87. 25 1. 31

6 9. 494
 

0×10-10 87. 25 1. 31

7 7. 595
 

2×10-10 87. 25 1. 31

8 5. 696
 

4×10-10 87. 25 1. 31

9 3. 797
 

6×10-10 87. 25 1. 31

10 1. 189
 

9×10-10 87. 25 1. 31

交流电压相位差为 87. 25°,是容性负载的典型特征。 在

正常的铝电解槽系统工作中,对地电容 C 是主要的阻抗

成分,导致电流相位超前电压相位接近 90°。 这表明铝电

解槽在正常工作时,其阻抗特性主要由容抗 XC 决定。 同

时,各个铝电解槽的容阻比稳定在 1. 31,进一步验证了

容抗 XC 在总阻抗中的主导地位,表明系统绝缘性能

良好。
这些结果表明,铝电解槽在正常运行时,其阻抗特性

主要由对地电容决定,系统表现为容性主导,且电路运行

状态稳定。 这一特性为铝电解槽接地故障的诊断提供了

重要的基准参考。
2. 3　 单点接地故障仿真实验

　 　 假设第 2 号槽发生了接地故障,其他铝电解槽没有

绝缘损坏,在图 3 的仿真中,单独将第 2 号槽的对地绝缘

电阻设置为 10
 

Ω,其他参数设置不变,得到铝电解槽单

点接地故障仿真结果,将正常情况下的槽交流电作为阈

值 uc,对比接地故障条件下的槽交流电压变化情况,如
表 2 所示。

表 2　 铝电解槽单点接地故障仿真结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

single-point
 

grounding
 

fault
 

of
 

the
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell

槽序号
槽交流电压

u / V

uc

/ V
相位差 φ

/ ( °)
容阻比 α

1 2. 523
 

8×10-6 1. 898
 

8×10-9 87. 25 1. 31

2 2. 524
 

6×10-6 1. 708
 

9×10-9 0. 07 1. 59×105

3 1. 313
 

0×10-9 1. 519
 

0×10-9 87. 25 1. 31

4 1. 111
 

0×10-9 1. 329
 

2×10-9 87. 25 1. 31

5 9. 191
 

0×10-10 1. 139
 

3×10-9 87. 25 1. 31

6 8. 282
 

0×10-10 9. 494
 

0×10-10 87. 25 1. 31

7 6. 060
 

0×10-10 7. 595
 

2×10-10 87. 25 1. 31

8 5. 151
 

0×10-10 5. 696
 

4×10-10 87. 25 1. 31

9 3. 232
 

0×10-10 3. 797
 

6×10-10 87. 25 1. 31

10 2. 121
 

0×10-10 1. 189
 

9×10-10 87. 25 1. 31

　 　 基于表 2 的铝电解槽单点接地故障仿真数据,结合

正常工况特征参数,可建立多维度联合诊断铝电解槽接

地故障判据。 第 2 号故障槽呈现显著特征:其交流电压

幅值较正常 阈 值 ( 1. 708 9 × 10-9 ) 骤 增 1
 

478 倍 至

2. 524 6×10-6
 

V,相位差由容性特征的 87. 25°突变为趋近

纯阻性的 0. 07°,容阻比 α 从 1. 31 阶跃至 1. 59×105,表
明该铝电解槽对地阻抗特性由容抗主导转为电阻主导。
故障槽上游(第 1 号槽)因电流分流导致电压幅值异常

升高,但相位差与容阻比仍符合正常容性衰减规律,而下

游槽(第 3 ~ 10 号槽)参数保持稳定。 由此提出基于电压

幅值突变、相位差极性反转及容阻比阶跃的联合判据体
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系,通过多参数耦合分析可精准定位故障槽。 该方法利

用故障槽阻抗特性突变与传播规律,有效区分邻近槽的

干扰信号,其相位差判据与容阻比数量级差异具有强抗

噪性,为工程中铝电解槽接地故障的在线监测与诊断提

供了应用参考。
2. 4　 两点接地故障仿真实验

　 　 假设第 2、5 号槽同时发生了接地故障,且绝缘破损

程度不相同,而其他铝电解槽没有绝缘损坏。 在这种情

况下,将第 2、5 号槽的对地绝缘电阻分别设置为 10 和

5
 

Ω,其他参数设置不变,得到铝电解槽两点接地故障仿

真结果,如表 3 所示。

表 3　 铝电解槽两点接地故障仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

two-point
 

grounding
 

fault
 

of
 

the
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell

槽序号
槽交流电压

u / V

uc

/ V
相位差 φ

/ ( °)
容阻比 α

1 4. 185
 

1×10-6 1. 898
 

8×10-9 87. 25 1. 31

2 4. 183
 

9×10-6 1. 708
 

9×10-9 0. 06 1. 59×105

3 1. 992
 

9×10-6 1. 519
 

0×10-9 87. 25 1. 31

4 1. 992
 

3×10-6 1. 329
 

2×10-9 87. 25 1. 31

5 1. 991
 

2×10-6 1. 139
 

3×10-9 0. 12 3. 18×105

6 1. 994
 

2×10-6 9. 494
 

0×10-10 87. 25 1. 31

7 1. 995
 

0×10-6 7. 595
 

2×10-10 87. 25 1. 31

8 1. 992
 

9×10-6 5. 696
 

4×10-10 87. 25 1. 31

9 1. 010
 

0×10-10 3. 797
 

6×10-10 87. 25 1. 31

10 6. 060
 

0×10-11 1. 189
 

9×10-10 87. 25 1. 31

　 　 基于铝电解槽两点接地故障仿真实验结果,其故障

特征与单点接地故障诊断判据高度一致,验证了所提方

法的普适性与鲁棒性。 其中,第 2 号故障槽两端交流电

压幅值 u2 = 4. 183
 

9 × 10 -6,较正常阈值升高 2
 

448 倍

(u2 / uc2 ≥ 103);第 5 号故障槽两端交流电压幅值约其正

常阈值的 1
 

748 倍,符合电压幅值突变判据;在相位差方

面, 故障槽相位差趋近于纯阻性 ( φ2 = 0. 06°,φ5 =
0. 12°),与正常槽容性特征(φ ≈ 90°) 形成极值分离; 此

外,故障槽容阻比异常:故障槽容阻比达 105 量级,与绝

缘电阻降低程度成反比。
上游非故障槽(如第 1 号槽) 因故障电流分流导致

电压幅值升高,但其相位差(87. 25°)与容阻比(1. 31)仍

符合正常容性特征,可避免误判。 下游非故障槽的两端

交流电压按容性衰减规律分布 ( 如第 10 号槽 u10 =

6. 060
 

0 × 10 -11), 且相位差与容阻比保持稳定,表明故

障点上游的铝电解槽受影响较大。

2. 5　 三点及三点以上接地故障仿真实验

　 　 假设第 2、5 和第 8 号槽同时发生了接地故障,且绝

缘破损程度不相同,而其他铝电解槽没有绝缘损坏。 在

这种情况下,将第 2、5 和 8 号槽的对地绝缘电阻分别设

置为 10、15 和 20
 

Ω,其他参数设置不变,得到铝电解槽

三点接地故障仿真结果,如表 4 所示。

表 4　 铝电解槽三点接地故障仿真结果

Table
 

4　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

three-point
 

grounding
 

fault
 

of
 

the
 

aluminum
 

electrolysis
 

cell

槽序号
槽交流电压

u / V

uc

/ V
相位差 φ

/ ( °)
容阻比 α

1 6. 309
 

1×10-6 1. 898
 

8×10-9 87. 25 1. 31

2 6. 307
 

7×10-6 1. 708
 

9×10-9 0. 18 1. 59×105

3 4. 542
 

5×10-6 1. 519
 

0×10-9 87. 25 1. 31

4 4. 541
 

6×10-6 1. 329
 

2×10-9 87. 25 1. 31

5 4. 540
 

3×10-6 1. 139
 

3×10-9 0. 05 1. 06×105

6 5. 047
 

0×10-7 9. 494
 

0×10-10 87. 25 1. 31

7 5. 052
 

0×10-7 7. 595
 

2×10-10 87. 25 1. 31

8 5. 039
 

9×10-7 5. 696
 

4×10-10 0. 18 7. 95×104

9 3. 030
 

0×10-11 3. 797
 

6×10-10 87. 25 1. 31

10 2. 525
 

0×10-11 1. 189
 

9×10-10 87. 25 1. 31

　 　 三点接地故障仿真结果与单点、两点故障诊断判据

高度一致,表明电压幅值-相位差-容阻比的多维度联合

判据体系可有效扩展至复杂多点故障场景。
综上,得到适用于单点接地和多点接地(两点及以

上)故障诊断流程如图 4 所示。

图 4　 铝电解槽接地故障判断流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

for
 

judging
 

the
 

grounding
 

fault
 

of
 

aluminum
 

electrolysis
 

cells
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在铝电解系列首端交流信号(30
 

V,100
 

Hz)激励下,
同步测量每个铝电解槽两端交流电压 u 及槽对地交流电

压 ub,计算每个铝电解槽两端交流电压差值 Δu、u 和 ub

的相位差以及容阻比 α。 当某个铝电解槽同时满足

u i > uci、φ i < 10°以及 α i > 104, 表明该铝电解槽存在接

地故障,并记录接地故障槽序号,报告给相关工作人员。
判断流程如图 4 所示。

该方法通过阻抗特性分离与传播规律分析,可精准

定位单点或多点接地故障,且对上下游参数干扰具有鲁

棒性,为铝电解槽接地故障的在线诊断提供了应用参考。

3　 现场实验验证及讨论

　 　 为了验证理论分析及仿真实验的准确性,本研究制

作了实验样机,其实物图如图 5(a)和(b)所示,分别呈现

了铝电解系列漏电监控装置的正面和反面。 在实验过程

中,选取铝电解系列母线某一位置如图 5( c)所示,通过

实验样机注入频率为 100
 

Hz,幅值为 30
 

V 的交流电压激

励信号。 在母线的另一端将其接入地网的地线以实现与

大地的连接,具体连接方式如图 5(d)所示。

图 5　 铝电解系列漏电监控装置及现场实验

Fig. 5　 Leakage
 

current
 

monitoring
 

device
 

for
 

aluminum
 

electrolysis
 

series
 

and
 

field
 

experiment

在现场实验过程中,选取了某铝厂处于连续生产运

行状态的 4 台铝电解槽(1001#~ 1004#槽)作为重点研究

对象。 实验期间,一方面依托铝电解企业工作人员的日

常巡检机制,详细记录接地故障的发生频次;另一方面,
运用铝电解系列漏电监控装置进行同步检测,并将 2 种

检测方式的结果进行对照。
经统计,在日常巡检过程中,1001# ~ 1004#这 4 台铝

电解槽共出现接地故障 6 次,铝电解槽系列漏电监控装

置在每次接地故障发生时,均实现精准检测,能够正确显

示发生接地故障的铝电解槽的序号,现场实验结果如

表 5 所示。 实验结果与理论分析相吻合,充分验证了激

励耦合方法在铝电解槽接地故障检测中的正确性。

表 5　 铝电解槽接地故障检测现场实验结果

Table
 

5　 Detection
 

results
 

of
 

grounding
 

faults
 

in
 

aluminum
 

electrolytic
 

cells
 

in
 

field
 

experiments

槽号 实际接地故障次数 设备检测次数

1001# 2 2

1002# 2 2

1003# 1 1

1004# 1 1

4　 结　 　 论

　 　 针对当前铝电解槽接地故障检测技术在空间定位精

度与时间响应效率方面的技术瓶颈,提出一种基于动态

激励耦合原理的接地故障诊断方法。 通过在铝电解系列

首端位置注入交流信号激励,利用信号在铝电解系列回

路中的传递特性,计算槽两端交流电压、槽两端交流电压

与槽对地交流电压的相位差,以及铝电解槽的容阻比,进
而构建电压幅值-相位差-容阻比的多维度联合判据体

系。 当铝电解槽同时满足 u i > uci、φ i < 10° 以及 α i >
104, 表明该铝电解槽存在接地故障。 该诊断方法适用于

铝电解槽单点接地和多点接地故障情况,有助于降低车

间安全隐患、提升车间安全等级、提高工人检修效率、减
少能源浪费,从而提升企业经济效益。
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