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一起交直流串扰引起的保护动作事故

分析及探讨

从一起典型的交直流串扰引起的保护误动事件出发，

较深入地分析其动作过程及原因，并搭建Matlab仿真模

型，发现其动作与继电器的动作功率、动作时间、电缆对

地电容以及干扰源电压有关，从这几个方面入手，并给出

解决方法。
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近年来，由于直流系统的故障而引

起保护误动发生过多起[1-3]，原因包括直

流绝缘电阻下降后一点接地、平衡桥回

路故障、绝缘监测装置多机并联运行和

直流对地电容过大引起的误动等。这些

事故分析较为透彻，并提出了一些行之

有效的解决方法，但目前并没有相关文

献对交直流串扰问题展开深入的研究与

分析。本文针对近期一起交直流串扰引

起的保护误动事故进行了分析，建立数

学模型与仿真模型，并结合试验验证分

析结果的正确性，最后提出了一些防范

措施与解决方法。

事故经过及处理措施

2010年3月6日，220 kV某用户变电

站在操作110 kV甲线22591隔离开关过程

中，1#主变压器高压侧2201开关跳闸，

由于该站110 kV主变压器中压侧合环运

行，跳闸未导致少送电，如图1所示。

1. 跳闸前运行方式

该变电站220 kV、110 kV和10 kV系

统方式正常。

1#主变压器高压侧2201开关挂在1#母

线上，220 kV乙线2260开关、2#主变压器

高压侧2202开关挂在2#母线上，1#、2#母

线通过220 kV母联2012开关合环运行，

220 kV甲线2259开关处于检修状态。

2. 跳闸过程

2010年3月6日9时20分，调度员下

令将220 kV甲线2259开关由检修转为冷

备用。2010年3月6日10时01分，中调调

度员下令将220 kV甲线2259开关由冷备

用转为热备用。2010年3月6日10时22

分，监护人和操作人在进行甲线22591开

关合闸操作时，隔离开关合闸成功。同

时，监控后台发出1#主变压器高压侧开

关2201跳闸信号。监护人和操作人按照

值班长的安排到现场检查2201开关本体

及甲线22591隔离开关本体，发现1#主

变压器高压侧开关2201跳闸信号，设备

外观检查均无其他异常。监控后台显示

220 kV 1#、2#母线电压正常，220 kV乙线

线路2260间隔、2#主变压器三侧和1#主变

压器的中压侧及低压侧运行正常。在继

保室检查1#主变压器高压侧保护动作情况

并打印动作报告和录波图，动作报告显

示没有保护动作，录波图显示没有故障

图1  220 kV某用户站电气主接线图
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电流，继保室其他保护装置均正常，没有动作情

况，检查10 kV高压室全部保护装置均正常，没有

动作情况。

3. 检查处理情况

2010年3月6日15时，将1#主变压器高压侧2201

开关由热备用转为冷备用。

经过技术人员的对比分析，1#主变压器高压

侧开关跳闸检查工作完成，检查发现220 kV甲线

22591隔离开关机构箱隔离开关位置信号接点失

灵，在隔离开关合闸瞬间有交流分量窜入直流系

统，同时2201开关分闸线圈动作功率偏低，导致

2201开关跳闸。现暂时将22591隔离开关位置信号

接点回路解开、合闸位置短接并包扎好，经多次

试验合上22591隔离开关，测量2201开关跳闸回路

直流电压正常。

2010年3月6日22时58分，1#主变压器高压侧

2201开关由冷备用转为运行。

2010年3月7日3时21分，220 kV甲线2259开关

由检修转为运行。

4. 现场检查情况及跳闸原因分析

发生跳闸后，该站立即停止甲线操作，派继

保、检修专业人员到现场查找跳闸原因。

现场检查发现，1#主变压器保护（RCS－978E

＋CZX－12R1，2006年3月投运）装置正常，无

保护动作出口，但操作箱第一路跳闸指示灯亮，

联跳1#主变压器高压侧2201开关的所有保护包括1#

主变压器保护、220 kV母线差动和失灵保护均无

异常，无保护动作信息。2201开关跳闸回路绝缘

正常，二次回路接线正确，不存在交直流寄生回

路。从以上信息可以判断，有以下几种可能：母

线差动、失灵或本身保护误动作出口；操作箱的

跳闸继电器TBIJ、TJR和TJQ误起动出口。

为了进一步查明跳闸原因，现场对跳闸发生

时的设备状态进行了实际模拟，发现在甲线2M母

线侧22591隔离开关合闸过程的末期即合闸到位

的瞬间会出现2201开关跳闸现象，现场共试验10

次，其中3次发生跳闸，检查母线差动、失灵、

主变压器及断路器保护均无保护动作信息。在模

拟过程中，测量2201开关跳闸线圈端电压，发现

每次22591隔离开关合闸到位的瞬间均出现线圈

端电压跳变的现象，其中3次端电压达到约62 V且

指针表显示都是正偏，引起开关跳闸。进一步测

量2201开关保护所在的继保室的第一路直流电源

的－KM端和直流系统电压，发现在22591隔离开

关合闸到位的瞬间直流系统中性点发生偏移。测

量22591隔离开关机构箱的隔离开关辅助接点（信

号直流回路），发现隔离开关机构箱内部的交直

流回路发生瞬时串扰（现场测量直流回路中交流

电压为28 V）。信号回路图如图2所示。

 
图2  信号回路图

初步分析，隔离开关机构箱电动机电源及操

作回路均为交流电源，信号回路为直流电源，由

于隔离开关机构运行时间较长（1998年投运，型

号为法国MG公司SSP－245），在隔离开关辅助接

点切换过程中发生交直流回路瞬时串扰，造成第一

路直流系统的中性点发生偏移，当偏移量较大时，

在跳闸回路的长电缆电容效应共同作用下，达到2#

分段开关机构跳闸线圈动作的临界值（61.6 V），直

流系统对地电容示意图如图3所示。该动作值为56%

（额定为55%～70%），造成2#分段2201开关跳闸。

 

图3  直流系统对地电容示意图
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仿真分析

通过Matlab搭建仿真模型，由于该变电站母

线差动保护在旧厂房，主变压器保护在另外一个
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厂房，该处并接有约数千米的电缆，每100 m有

15～30 nF的电容 [5]，实际电缆对地电容和电缆

老化情况及天气环境有很大关系，考虑一定的裕

度，以104 m计算，跳闸继电器TJR采用日本NAIS

公司ST2－DC24VAR2027的快速继电器，本身等

效电阻为2.4 kΩ。考虑到继电器工作电压的影响，本

身有3个继电器串联后再串联2个2 kΩ电阻，实际等

效电阻Rz＝9.9 kΩ，采用计算电容值C1＝3×10－7F，

耦合电压Uac＝220 V。

根据事后继电器试验，在55%的动作电压下，

继电器动作时间为7～10 ms，在60%的动作电压下，

继电器动作时间为5 ms。如图4、图5所示，其在66%

及以上的电压维持约9 ms，足以使继电器动作。

进一步计算在不同电缆对地电容和不同继电

器动作功率下，同样都是AC 220 V交流串扰的情

况下进行对比，可以得到不同参数对60%以上额定

电压持续时间，如下表所示。

 表  不同参数对60%以上额定电压持续时间分析表

序

号

额定

电压/V
电缆对地

电容/F
继电器动

作功率/W
跳闸继电器

等效电阻/kΩ
60%以上额定

电压持续时间/ms

1 110 3×10－7 0.44 9.9 9

2 110 3×10－7 1 4.4 7

3 110 3×10－7 2 2.2 0

4 110 6×10－7 1 4.4 9

5 110 1×10－7 1 4.4 0

6 220 3×10－7 0.44 9.9 6

7 220 3×10－7 1 4.4 0

从上表可以看出，在电缆对地电容不变的前

提下，继电器动作功率越大，跳闸继电器等效电

阻越小，60%以上额定电压持续时间越短，继电器

越不容易动作，在跳闸继电器等效电阻低于一定

值之后，持续时间为0 ms；在继电器动作功率不变

的前提下，电缆对地电容越小，60%以上额定电压

持续时间越短，其越不容易动作，在对地电容低

于一定值之后，持续时间为0 ms；在继电器动作功率

不变、电缆对地电容不变的前提下，220 V比110 V系

统动作时间要短，抗干扰能力更强。

从以上分析可以得出：

1）通过降低电缆对地电容及提高继电器动作

功率来防止继电器误动。

2）220 V系统比110 V系统的抗干扰能力更强。

由图3可以得出

（1）!

"
#

$
#

Uac�0,Ud = %Uac
Rz

Rz % (1 /!C1) j
Uac � 0,Ud = 0 （2） 

式（1）中，Ud和Rz、C1成正比，与仿真结果一致，

以表中序号1的参数计算Ud，设Uac＝320×sin(ωt)，

Ud≈218.2×sin(ωt＋46.99°)。当Ud≥66 V（额定

电压为110 V）时，计算出Δt＝8.04 ms；当Ud≥ 

132 V（额定电压为220 V）时，计算出Δt＝5.86 ms。

计算结果与仿真结果基本一致，实际误差时

间来自于计算值，没有考虑二极管开通及关断时

的影响。

图4  仿真波形图

Uac—耦合干扰电压    Iac—耦合电流    Id—续流二极管电流

Ud—跳闸线圈电压    Uc—电容电压
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按照文献[7]、文献[8]，对于非电量等会引起

多个断路器跳闸的直跳开入的情况，可以有以下

防范措施。

1）经抗干扰继电器重动后开入。抗干扰继电

器的起动功率应大于5 W，动作电压在额定直流电

源电压的55%～70%范围内，额定直流电源电压下

动作时间为20～35 ms，应具有抗220 V工频电压干

扰的能力。

2）经光耦采集后开入。光耦动作电压在额定

直流电源电压的55%～70%范围内，出口中增加

20～30 ms延时提高抗干扰能力。不采用光耦前串

接抗干扰继电器的方式。

该反措有3点：①限制动作电压；②限制动

作功率；③延长动作时间。从上面的分析可以得

出，措施①和②能够隔离绝大多数故障，继电器

实际动作电压一般为60%，过大会在直流系统电

压偏低及长电缆电压衰减的情况下导致继电器拒

动，动作功率设计为5 W，若过高则相应动作电

流会变大，按目前设计保护插件难以满足。认为

措施③可以从根本上解决交直流串扰带来的继电

器抗干扰问题，但是会导致保护动作时间人为延

长，与保护的速动性不符，文献[4]希望动作时间

越快越好，从数字滤波提高5 ms的动作时间已经非

常不易且对系统稳定有较好的改善，此处人为的

延长继电器的动作时间，有一定风险，而且TJR、

TJQ等继电器一般都是母线差动或主保护动作引起

的跳闸，短路功率一般较大，对系统冲击较大，

希望能够尽快切除。文献[8]只是规定非电量及会

引起多个断路器跳闸的中间继电器有要求，对于

单个开关并没有此要求，一般电力系统都满足n－

1要求，单个断路器跳闸不会引起电网事故，所以

文献[8]的要求也合理。

综上所述，补充以下3个方面。

1）交直流串扰问题后果相对严重，发生以

后，是全站的一个干扰，并不仅仅是串扰点，会

从最薄弱的地方引起事故。

2）特别重要的开关，在核算过系统稳定及设

备稳定的前提下，可以考虑延长继电器动作时间

（20～35 ms），从而根本解决交直流串扰的负面

影响。

3）定期检查直接跳闸回路的对地电容，一旦

高于报警值，采取措施避免事故发生，考虑一定

裕度，可以取式（1）计算出的电容值的0.6倍。

防范措施及要进一步开展的工作

1）从产品设计、工程设计、施工及维护各

个环节都一再强调交直流回路隔离，以免引起干

扰，因为全站二次回路复杂，实际上很难杜绝该

情况的发生，一旦发生，应作为紧急缺陷处理，

避免引起开关跳闸等次生事故。

2）继电器的动作电压越高、动作功率越大、

动作时间越长以及电缆对地电容越小，抗干扰能

力越强，对于非电量及引起多个断路器直接跳闸

的中间继电器设计满足文献[8]的要求即可，但对

于特别重要的开关，可以考虑按照对单个断路器

的跳闸继电器设计，但要考虑继电保护装置是否满

足动作功率提高而引起的动作电流增大的要求。

3）同时在新建及技改过程中，可以优先采用

DC 220 V的操作电源，可以有效提升跳闸继电器

的抗干扰能力。

4）可考虑设计出一款能够滤除非直流分量的继

电器以解决该问题，解决由于电容对地放电及直流

电压波动引起的继电器误动[5]，这是因为电容对地

放电及直流电压波动波形都是衰减直流分量波形。

5）通过光纤传递代替长电缆传递跳闸信号，

在新一代数字化变电站通信中利用GOOSE总线发

送跳合闸快速报文已经得到较为广泛的应用[6]，也

能从根本上解决该问题。

结束语

从一起典型的交直流串扰引起的开关跳闸

事故出发，发现其故障隐蔽，后果严重，分析其

动作过程及原因，发现其动作与继电器的动作电

压、动作功率、动作时间及电缆对地电容有关，

可以通过提高动作电压和动作功率、延长动作时

间、减少电缆对地电容以及采用DC 220 V的操作

(下转第79页)

(上接第75页)
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析CIM/E模型文件获取网络拓扑，按拓扑进行统

计，为电网第三道防线综合评估提供基础数据。

电网第三道防线集中评估系统的其他应用也都对

CIM/E模型进行了分析应用并起到了良好效果。
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表  某市电网拓扑分析

220 kV变电站 110 kV变电站/座 35 kV变电站/座 负荷线数/条

长新变电站 37 13 134

通德桥变电站 28 7 112

东亭变电站 16 5 78

九房变电站 9 2 54

侬坝变电站 17 6 63

前洲变电站 23 6 74

北新变电站 25 9 81

孟村变电站 31 11 127

梁溪变电站 12 8 55

湖东变电站 11 5 41

东园变电站 15 8 66

… … … …

滨江变电站 42 17 168

电压等措施改善。指出了按目前规程规定防范措

施1和措施2可以解决绝大多数问题，措施3和措施

4较难满足但可以彻底解决，可以考虑仅针对重要

开关进行措施3的改造，通过用光纤跳闸代替长电

缆实现措施4。
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