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核电厂蓄电池接地运行故障分析

裴江辉� 赵欣欣� 文耀华
中广核核电运营有限公司� 广东� 深圳� 518000

摘� 要：在核电厂复杂且严苛的运行环境中，蓄电池系统作为保障其安全稳定运行的关键辅助电源，地位至关重要。

一旦出现接地运行故障，将严重影响核电厂的正常供电，甚至可能引发一系列危及核安全的连锁反应。本文深入剖析

了单点接地、多点接地、接地电阻超标、绝缘老化与击穿等常见故障类型及其成因。借助LBA001BT蓄电池故障案例，
详细阐述了电压法检测的原理、操作流程以及关键技术要点。并从设计优化、维护策略、技术升级三个维度提出针对

性防控措施，通过这些措施有效提升系统抗接地故障能力，为核电厂稳定运行和核安全提供坚实保障。
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引言：核电厂的安全稳定运行在能源领域占据着举足

轻重的地位，它不仅关乎着国家能源战略的顺利实施，更

与社会的稳定、人民的生命财产安全紧密相连。在核电厂

的众多系统中，蓄电池系统作为关键辅助电源，具有不

可替代的重要作用。然而，由于核电厂运行环境的复杂

性以及蓄电池系统自身的特性，该系统极易出现接地运

行故障。这种故障一旦发生，不仅会严重影响蓄电池系

统的正常供电，更可能引发一系列危及核安全的连锁反

应，对核电厂的安全构成极其严重的威胁。因此，深入

研究蓄电池系统接地故障的类型、诊断检测方法，并制定

科学合理地优化预防措施，对于及时排除故障隐患、保障

核电厂的安全稳定运行、推动核能事业的持续健康发展

具有极其重大的意义。

1� 核电厂蓄电池系统概述

核电厂蓄电池系统是保障核电厂安全稳定运行的关

键辅助电源系统，在应对突发断电等紧急状况时发挥着不

可替代的作用。该系统主要由蓄电池组、充电装置、监控

保护装置等部分构成。蓄电池组作为核心储能元件，通

常采用阀控式密封铅酸蓄电池，具备能量密度高、自放

电率低、维护量小等优点，能在较长时间内稳定储存电

能。充电装置负责为蓄电池提供合适的充电电流和电压，

确保蓄电池始终处于良好的充电状态，延长其使用寿命。

监控装置则实时监测蓄电池的电压、电流、温度等关键

参数，并将数据传输至主控，以便运维人员及时掌握系

统运行状况，提前发现潜在问题[1]。在核电厂中，蓄电池

系统主要为应急照明、仪表控制、通信设备等重要负荷

供电，确保在主电源失电时，这些关键设备仍能正常运

行，为核电厂的安全停堆、事故处理提供必要的电力支

持，是核电厂纵深防御体系的重要组成部分，对保障核

安全意义重大。

2� 核电厂蓄电池接地运行故障类型

2.1 单点接地故障
单点接地故障是核电厂蓄电池系统最常见的接地故

障类型，指蓄电池组正负极或直流母线某一点通过导体

与大地形成通路，未形成闭合回路的故障状态。此类故

障初期通常不会影响蓄电池的正常供电，易被忽视，但

却是后续多点接地故障的重要诱因，需及时排查。单点

接地故障的成因主要包括：蓄电池壳体破损导致电解液

泄漏，与接地的设备外壳形成通路；直流电缆绝缘层因

老化、磨损或挤压受损，导体裸露后接触接地体；接线

端子松动、受潮腐蚀，导致绝缘性能下降形成接地。故

障发生后，若未及时处理，当出现第二个接地点时，将

形成两点接地短路，引发大电流放电，损坏蓄电池组及

相关供电设备。

2.2 多点接地故障
多点接地故障是核电厂蓄电池系统中危害程度较高

的故障类型，指蓄电池组正负极或直流母线存在两个及

以上接地点位，形成闭合短路回路的故障状态。此类故

障发生后，将引发直流回路短路，产生大量短路电流，

导致蓄电池组电压骤降，无法为负载正常供电，严重时

还会烧毁电缆、损坏充电设备及负载设备，甚至引发火

灾等次生灾害。多点接地故障多由单点接地故障未及时

处置演变而来，例如首个接地点未排查到位时，因环境

湿度变化、设备振动或电缆磨损等因素，新增第二个接

地点，形成短路回路。施工不当也可能直接引发多点接

地，如直流电缆敷设过程中绝缘层多处受损，或接线时

误将不同极性的导体与接地体连接。

2.3 接地电阻超标
接地电阻超标是指蓄电池系统接地装置的接地电阻

值超过设计标准规定的阈值，导致接地系统无法正常发
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挥故障电流排放和电位稳定的功能。此类故障的成因较

为复杂，主要包括：接地网敷设不规范，如接地极数量

不足、埋设深度不够，或接地极之间的间距过小，导致

散流能力不足；接地材料老化腐蚀，如接地极采用的钢

材长期埋设在潮湿、多盐碱的土壤中，发生锈蚀后截面

减小，电阻增大；接地连接点松动或氧化，形成接触电

阻，叠加后导致整体接地电阻超标。接地电阻超标会导致

故障发生时，接地电位升高，不仅可能损坏设备绝缘，还

会对运维人员的人身安全构成威胁。

2.4 绝缘老化与击穿
绝缘老化与击穿是导致蓄电池系统接地故障的核心

诱因之一，指蓄电池本体及直流回路的绝缘材料因长期

使用、环境影响等因素，绝缘性能逐渐下降，最终丧失

绝缘功能的现象[2]。绝缘老化的主要驱动因素包括：电化

学腐蚀，蓄电池运行过程中产生的电解液蒸汽或泄漏的

电解液会对绝缘材料造成腐蚀，破坏绝缘结构；环境因

素，核电厂部分区域存在高温、高湿度、辐射等恶劣环

境，会加速绝缘材料的老化进程，如高温会导致绝缘材

料分子结构破坏，高湿度会降低绝缘材料的表面电阻率；

电应力影响，长期的电压波动、浪涌电流会对绝缘材料

产生电老化作用，导致绝缘性能逐渐衰减。当绝缘老化

发展到一定程度，在额定电压或过电压作用下，就会发

生绝缘击穿，形成接地通路。

3� 核电厂蓄电池接地运行故障诊断与检测方法（基

于LBA001BT蓄电池故障案例）

3.1 核心检测原理与标准依据
蓄电池自身具有电动势，无法采用绝缘电阻表直接

测量绝缘电阻，核电厂普遍采用电压法进行接地故障检

测，该方法符合NB/T 42083-2016《电力系统用固定型铅
酸蓄电池安全运行使用技术规范》要求。以LBA001BT蓄
电池组为例，其开路电压Uk为120V，假设正负极绝缘良
好，正对地电压U+与负对地电压U-应相等。结合万用表

内阻Rb取25kΩ的行业常规设定，通过公式推导可知：当
蓄电池对地绝缘电阻Rd≥ 3MΩ时，U+与U-的计算值为

0.5V，因此明确蓄电池脱开系统后，首尾对地电压绝对
值需控制在0.5V以内，此为判断接地故障的核心标准。
对比LCA001BT蓄电池组检测数据，其首端（正极）对地
电压0.01V、尾端（负极）对地电压-0.01V，完全满足标
准要求，可作为正常运行参照基准。

3.2 故障检测与初步定位流程
对LBA001BT蓄电池组的检测显示，其首端对地电

压17.9V、尾端对地电压-40.4V，均远超0.5V的阈值标准，
表明存在明显接地故障。依据电压法核心公式Rd =【Uk/

（U++U-）-1】×Rb，代入Uk = 120V、U+ = 17.9V、U- = 40.4V、
Rb = 25kΩ计算，得出对地绝缘电阻Rd约为1倍万用表内阻，
初步判定该蓄电池组存在高阻接地回路。考虑到该蓄电池

组由58节电池串联（首端为1#、尾端为58#），结合电位分
配规律，通过公式Nd = U+×N/(U++U-)+1（其中N为串联
电池总数）计算，得出Nd ≈�19，即初步定位19#蓄电池为
高阻接地故障疑似单体。进一步通过逐节电池对地电压

测量验证：1-18#电池对地电压极性均为正且绝对值逐步
递减，20-58#电池对地电压极性均为负且绝对值逐步增
大，而19#电池对地电位最低，且其正极柱对地电压为正、
负极柱对地电压为负，符合内部存在接地点的电位特征，

进一步佐证了理论计算结果。

3.3 故障验证与根源确认
为精准确认故障点，将19#蓄电池与相邻电池的连接

线拆除后复测，结果显示1-18#电池组及20-58#电池组首
尾对地电压绝对值均降至0.1V，满足标准要求，故障暂
时消除；恢复连接线后故障复现，明确故障点局限于19#
蓄电池。对19#蓄电池进行现场拆解检查，发现其安装位
置的支架存在湿润区域，吊起电池后可见底部一角有渗

液痕迹，使用擦酸纸擦拭存在明显湿润反应，而另一端

支架干燥、无渗液痕迹。将该电池置于干燥木托板上重

新接入系统复测，对地电压恢复正常，最终确认故障根

源为19#蓄电池底部缓慢渗液，通过安装支架形成高阻接地
通路。整个检测过程结合理论计算与现场验证，形成“标

准比对-公式计算-电位分析-拆检验证”的闭环流程，确保

故障定位精准、根源清晰。

3.4 检测技术要点与注意事项
采用电压法检测时，需严格遵循“脱开系统全部电

气连接”的前置要求，避免系统其他回路对检测数据产生

干扰，确保测量结果真实反映蓄电池组自身绝缘状态。选

用的万用表需满足内阻25kΩ±1kΩ、精度0.5级的标准，
且优先采用三位半数字式万用表，符合NB/T 42083-2016
规范对检测设备的要求。现场检测过程中，除电压数据

采集外，需同步结合外观检查，重点关注电池壳体完整

性、支架湿润情况、电解液泄漏痕迹等直观特征，形成

“数据+外观”的双重判断依据。对于串联电池组的故障
定位，需充分利用电位分配规律，通过逐节电压测量构

建电位变化曲线，精准锁定故障单体，避免盲目拆检导

致故障扩大或损坏其他正常电池[3]。

4� 优化策略与预防措施

4.1 设计优化
设计优化是从源头提升核电厂蓄电池系统抗接地故

障能力的核心举措，需贯穿系统规划、选型、布局全流
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程。在蓄电池选型环节，应优先选用绝缘性能优异、耐

环境性强的产品，如核级专用铅酸蓄电池或镍镉蓄电池，

同时严格核查产品的绝缘设计参数，确保符合核安全标

准。在接地系统设计方面，应采用单点接地与等电位连

接相结合的设计方案，合理规划接地网布局，增加接地

极数量、优化埋设深度，确保接地电阻稳定达标；同时

选用耐腐蚀、导电性能好的接地材料，如铜质接地极和

导体，提升接地系统的长期可靠性。在直流回路设计上，

应优化电缆敷设路径，避免电缆与尖锐物体、高温设备

接触，减少绝缘层受损风险；合理设置绝缘监测装置的

监测点，确保能够全面覆盖蓄电池组正负极及关键直流

母线。另外，还应考虑环境适应性设计，在高温、高湿

度、辐射区域，采取绝缘防护、降温除湿等辅助措施，

延缓绝缘材料老化。

4.2 维护策略
科学的维护策略是预防核电厂蓄电池接地故障的关

键保障，需建立全生命周期的维护管理体系，实现从日

常巡检到定期检修的闭环管理。日常巡检应重点关注蓄

电池的运行状态，包括电压、电流、温度是否正常，壳

体是否完整、有无电解液泄漏，电缆绝缘层是否完好，

接地连接点是否牢固、有无锈蚀等，同时核查绝缘监测

装置的运行状态，确保报警功能正常。定期检修需按规

范开展接地电阻测量和绝缘电阻检测，跟踪数据变化趋

势，对于异常数据及时分析排查；定期对蓄电池进行均

衡充电，避免因单体电池电压不均衡加速绝缘老化；定

期清理蓄电池表面和接线端子的灰尘、腐蚀物，对松动

的连接点进行紧固，对锈蚀部位进行防腐处理。还应建

立故障档案，记录每次故障的发生时间、原因、处置措

施和结果，通过故障分析优化维护策略，同时根据蓄电

池的使用寿命及时开展更换工作，避免超期服役导致的

绝缘劣化和接地故障风险。

4.3 技术升级
技术升级是提升核电厂蓄电池系统接地故障防控能

力的重要途径，通过引入先进的监测技术和设备，实现

故障的早期预警、精准诊断和快速处置[4]。在监测技术升

级方面，可将基于大数据的故障预测模型与现有绝缘监

测系统融合，实现多维度数据的整合分析，提升故障预

测的准确性和时效性；引入红外热成像检测设备和局部

放电监测装置，弥补常规检测技术在隐蔽性故障诊断中

的不足，实现对绝缘劣化和接地故障的精准定位。在设

备升级方面，可更换老化的接地装置和直流电缆，选用

绝缘性能更优、耐环境性更强的材料和设备；升级绝缘

监测装置，提升其抗干扰能力和监测精度，增加趋势分

析和数据上传功能，实现与核电厂DCS系统的联动。另
外，还可引入智能运维系统，通过物联网技术实现对蓄

电池系统运行状态的远程监测和智能诊断，减少人工巡

检的工作量，提升运维效率，同时利用数字化技术构建

蓄电池系统的虚拟模型，实现故障的模拟分析和处置方

案的优化。

结束语

核电厂蓄电池接地运行故障的防控是一项长期且系

统的工程。通过对其故障类型的深入剖析、诊断检测方

法的不断探索以及优化预防措施的有效实施，能够显著

提升蓄电池系统抗接地故障的能力。未来，随着技术的

持续进步，应进一步强化设计优化、完善维护策略、推

动技术升级，构建更加安全可靠的蓄电池系统，为核电

厂的稳定运行和核安全提供坚实保障，助力核能事业的

高质量发展。

参考文献

[1]陈富杰.核电站应急柴油机起动蓄电池1E级鉴定研
究[J].电工技术,2021,(19):173-176+188.

[2]陆佩芳,陈冬,倪丹,刘桃松,吴贤章.核电站1E级阀控式
蓄电池排气阀老化鉴定研究[J].电源技术,2021,45(04):521-522.

[3]孙志明,张泽枫.非能动核电厂1E级VRLA蓄电池设
备鉴定中的关键问题[J].核安全,2025,24(01):26-31.

[4]姜博文,李阳.核电厂蓄电池室防爆设计探讨[J].智
能建筑电气技术,2024,18(05):27-30.


