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电力系统交流电窜入直流故障监测与定位

电力系统交流电窜入直流故障监测与定位

对电力系统直流电源中出现的交流电窜入直流的故障原

因进行汇总和分析，并对交流电窜入直流的检测技术和定位

技术进行了归纳，依据这些方法设计了具有交流电窜入直流

故障监测和定位功能的直流绝缘监测装置。经测试，该装置

能够准确检测到交流电窜入直流的故障，并能准确选出故障

支路，满足《国家电网十八项电网重大反事故措施》关于直

流绝缘监测装置的功能要求。
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在电力系统中，直流电源的可靠

运行对系统的安全稳定起着十分重要的

作用，交、直流电缆在长期运行中的磨

损，交、直流装置元器件的损坏，或人为

操作的不慎，都会导致交流电窜入直流系

统。近些年在发电厂和变电站发生的事故

表明，交流电窜入直流系统后，容易导致

继电保护误动作或断路器误跳闸 [1-2]。文

献[3]介绍了西柏坡发电厂220 kV升压站

中间开关跳闸的事故概况，分析了交流

电窜入直流回路后对继电保护造成的影

响，并提出了方法措施；文献[4]介绍了

莱芜电厂由于电弧引起的工频交流窜入

直流控制回路造成厂用备用电源开关误

合闸的故障情况，通过试验、检查和分

析找到了问题的原因，并采取相应的处

理和防范措施；文献[5]对两个电厂由于

交流窜入直流系统引起的事故现象进行

了分析和描述。

原华北电网“5.28”交流电窜入直

流系统引发的重大电网事故以及类似事

故的频频发生引起了电力相关部门的注

意，2005年国家电网公司印发的《国家

电网公司十八项电网重大反事故措施》

第8 .4 .8提出：“应加强对直流系统的

管理，防止直流系统故障，特别要重点

防止交流电混入直流回路，造成电网事

故”，明确地将防止交流电窜入直流

系统作为直流系统管理的重要内容 [6]；

2011年国家电网公司印发的《国家电网

公司十八项电网重大反事故措施（修订

版）》第5.1.1 .18.3提出：“新建或改

造变电站中的直流系统绝缘监测装置应

具备交流窜入直流故障的测记和报警功

能。原有的直流系统绝缘检测装置应逐

步进行改造，使其具备交流窜入直流故

障的测记和报警功能” [7]。

交 流 电 窜 入 直 流 系 统 具 有 间 歇

性、隐蔽性等特点，事故发生后，往

往带来较为严重的后果，所以对交流电

窜入直流系统故障进行监测和定位十分

必要。

交流电窜入直流系统故障原因

通过多起交流窜入直流系统故障的

排查与分析，总结出引起交流电窜入直

流系统故障有如下几种原因。

（1）接线错误

文献[8]介绍了一起因交流电窜入直

流回路导致500 kV母线保护误动作的事

故。通过对事故的详细排查，在主变压

器A相本体风冷控制箱回路，发现用于

变压器本体保护的开入触头与用于冷却

器油泵及风扇的控制触头接线反接，变

压器本体保护以直流驱动，而冷却器油
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泵和风扇以交流驱动，接线错误导致交流窜入直

流，使保护误动作。

（2）绝缘性能降低

2011年8月，延安朱家330 kV变电站两台主变

压器高压侧的4台断路器跳闸。通过对事故原因的

详细分析，发现因大雨导致断路器户外操作箱进

水，从而使用户主变压器保护的直流系统绝缘性

能降低，并通过水与温湿度控制器的交流电发生

电气连接，加之中间继电器功率过小，使保护误

动作。

（3）分布电容较大

文献[3]介绍了西柏坡发电厂220 kV升压站开

关跳闸的事故概况。通过分析认为，跳闸回路电

缆较长导致对地分布电容较大，交流电通过分布

电容耦合到直流跳闸回路，加之跳闸继电器动作

功率较小，使继电保护误动作。

文献[9]在理论分析基础上设计了试验方法，

通过一系列试验分析了变电站交流窜入直流系统

对断路器操作箱跳闸继电器的影响，并重点分析

了控制电缆分布电容在继电器误动作方面的作

用，同时提出了相应的解决措施。

交流电窜入直流故障的检测技术

检测交流电窜入直流的核心在于如何将交流

电压值从叠加的故障电压中分解并进行测量。一

般采用差分电压法和隔直电容法两种检测技术来

实现检测目的。

1. 基于差分电压法的检测技术

为了将交流电压从叠加的故障电压中分离出

来，可采用差分电压法。

设直流系统内可能窜入的交流电频率为f，电

压采样时间间隔为Δt，则在一个周期内的采样点

数为

  
（1）n =

1
f!t

设在第一个周期内采集到的电压分别为u1，

u2，…，un；下一周期采集到的电压分别为un＋1，

un＋2，…，u2n。采集到的各电压与上一个电压的差

值表达式为

  （2）

!u1 = u2 "u1

!
!un = un+1 "un

!
!u2n"1 = u2n "u2n"1

在采集到un＋1即采集n＋1个电压后，对计算得

到的Δu1，…，Δun进行如下运算

  
（3）Uac = A

!u1
2 +!+!un

2

n
式中，U ac为当前串入到直流系统的交流电有效

值； A为校正系数。

差分电压法实施原理如图1所示。设有至少一

个电压采样调理电路接自直流母线正极KM＋和大

地之间，或接自直流母线负极KM－和大地之间，

电压采样调理电路的输出接至A－D转换器，由

A－D转换器将模拟信号转换为可被MCU识别的数

字信号，再通过MCU进行计算和判断。一般在绝

缘监测装置内部可以通过采集正极或负极平衡电

阻两端的电压实现。

 

2. 基于隔直电容的检测技术

由于电容具有“隔直通交”的作用，因此，

也可以通过在直流系统正极或负极对大地之间设

置一个含有电容的电路分离交流电压。

基于隔直电容的交流电检测技术原理框图如

图2所示。图中，R1、R2为设置在直流系统中的平

衡电阻；直流母线负极和大地之间串联由电阻R3、

电容C1和电阻R4组成的交流信号提取电路。其中根

据电压调制的要求，可设置R3＜R4，以达到降压的

目的，电压采样调理电路接自R3两端，其输出接至

A－D转换器，由A－D转换器将模拟信号转换为可

被MCU识别的数字信号，再通过MCU进行计算和

图1  差分电压法实施原理
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判断。基于隔直电容的交流信号提取电路还可以

接至直流母线正极和大地之间。

 

对于交流电压的计算，一般通过取方均根值

获得，其计算过程如下：

在采样周期 T内采集 n个点的电压值 U 1，

U2，…，Un，则电压方均根值为

  
（4）U = A

U1
2 +U2

2 +!+Un
2

n
式中，A为校准用的常数。

交流电窜入直流故障支路的定位技术

交流电窜入直流系统后，交流电源能够通

过窜入的支路和直流绝缘监测装置的平衡电桥接

地点形成回路，因此，在交流电窜入的支路会流

过交流电流。采用信号注入原理的直流绝缘监测

装置，一般在各馈线支路上均装设有交流TA，

因此，可以通过检测交流TA二次侧是否出现交

流信号来实现交流电窜入直流系统支路的定位。

然而，采用信号注入原理的直流绝缘监测装置通

过向直流系统注入交流信号带来对保护自动装置

误动作或拒动作的影响，国家电网公司在《站用

交直流一体化电源系统技术规范》中已提出，

“绝缘检测装置不宜对直流电源系统注入交流信

号”；在2014年颁布的《变电站直流系统绝缘监

测装置技术规范》中，进一步明确“不应使用交

流低频注入方式的产品”，因此，电力系统的直

流绝缘监测装置不采用信号注入法进行支路绝缘

性能检测已成趋势。

为了在不采用信号注入原理的直流绝缘监测

系统中进行交流电窜入直流系统故障的定位，本

文提出以下两种方案。

1. 基于交流法的直接定位技术

本文提出一种新型的传感器，该传感器具有

双线圈结构：其中线圈1由具有高磁导率特性的磁

心和漆包线组成，用于感应直流漏电流信号；线

圈2由普通的矽钢片和漆包线组成，用于感应交流

电流。该传感器串接在需要监测的馈线支路中。

一般感应直流漏电流信号的线圈1要接至一个

有源振荡电路，当回路中含有直流漏电流时，会

打破交变磁通的平衡，使振荡电路输出的正负脉

宽产生变化，通过检测正负脉宽的变化获取直流

漏电流值，也就是磁平衡调制原理，通过检测漏

电流来确定直流绝缘性能下降的支路；由于交流

电可以通过电磁感应直接在二次侧体现，当某回

路产生交流窜入故障后，交流电流必会流经该回

路，通过采集感应交流电流线圈2的二次侧产生的

交流信号来确定交流窜入的支路。

具有双线圈结构的传感器原理如图3所示。

 

2. 基于直流法的间接定位技术

上述基于双线圈的传感器采用交流电流检测

技术，通过交流线圈二次侧的感应信号进行交流

电窜入直流系统支路定位，在原理上是直接的，

并具有较高的准确性，但是该方案增加了硬件成

本，同时增加了产品的不可靠度。本文提出一种

基于直流法的间接定位技术，在不增加硬件成本

的前提下，实现交流电窜入直流系统故障支路的

间接定位。

基于直流法的间接定位技术的实现过程如下：

1）检测直流母线正极对地电压U＋、负极对地

电压U－和串入的交流电压Uac，并进行判断，当Uac

大于设定值Uaca时，确定直流系统发生交流电串入

故障。

2）对此时的直流母线正极对地电压U＋和负极

图2  基于隔直电容的交流电检测技术原理
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图3  具有双线圈结构的传感器原理
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对地电压U－进行比较，当U－≤ΔU时，判定交流电

通过负极串入直流系统；当U＋≤ΔU时，判定交流

电通过正极串入直流系统，上述ΔU为设定值。

3）检测直流系统各支路的漏电流并进行排

序，漏电流值最大的一条支路即为交流电串入的

支路。

该方法的实现流程如图4所示。其利用的是交

流电窜入直流导致的金属性接地现象。

图4  间接定位法流程

采集交流电压
Uac

排序，确定最大
漏电流支路

采集直流电压
U＋、U－

交流电窜入负极

结束

交流电窜入正极

采集各支路漏电流

Uac＞Uaca?

U－＞ΔU? U＋≤ΔU?

Y

Y

Y N

N

N

设计、仿真与测试

1. 总体设计方案

《国家电网公司十八项电网重大反事故措

施》要求：“用于变电站直流电源系统的系统绝

缘监测装置具备交流窜入直流故障的测记和报警

功能”，因此，本文在直流绝缘监测装置中进行

交流电窜入直流的故障监测与定位设计，该设计

的总体方案流程如图5所示。

在交流电窜入检测环节，同时使用差分电压

法和隔直电容法，兼顾实时性和准确性；在交流

窜入支路的定位上，选择基于直流法的间接定位

技术。

2. 交流窜入后直流系统仿真

模拟交流电窜入直流系统的试验电路如图6所

示。图中，Ud为蓄电池；R1和R2为直流系统装设的

绝缘监测装置的平衡电阻；Ua为交流电压源。将直

流系统正极、大地和直流系统负极、大地分别接入

示波器的通道2和通道1中，使Ud输出为DC 230 V，

R1和R2均为30 kΩ，调节Ua使其输出AC 50 V，通过

闭合开关S1或S2使交流电源Ua窜入直流系统正极

或负极。

 

图6  交流窜入直流正极试验

示波器
通道2

示波器
通道1

KM＋

KM－

Ud Ua

R1

S1

S2
R2

闭合S1、断开S2，即将交流电源Ua接入直流

系统正极和大地之间，示波器上显示的波形如图

7所示。由图7可以看出，正极对地电压为交流电

压，幅值和频率与施加的故障电压一致；而负极

对地电压为直流全电压叠加交流电压，直流分量

与Ud一致，交流分量与施加的故障电压一致。

 

图7  交流窜入直流正极后的两极电压波形

频率(2): 50 Hz
平均值(2): －340 mV
平均值(1): －231.84 V
频率(1): 50 Hz

闭合S2、断开S1，即将交流电源Ua接入直流

系统负极和大地之间，示波器上的波形如图8所图5  总体方案流程

报警、录波

交流窜入检测

计算幅值

超过门限?

支路定位

结束

KM＋ KM－GND

N

Y



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年6月下·交通电气·  | 155

示。由图8可以看出，负极对地电压为交流电压，

幅值和频率与施加的故障电压一致；而正极对地

电压为直流全电压叠加交流电压，直流分量与Ud

一致，交流分量与施加的故障电压一致。

 

图8  交流窜入直流负极后的两极电压波形

频率(2): 50 Hz
平均值(2): 229.34 V
平均值(1): －1.91 V
频率(1): 50 Hz

由上述模拟试验可以得出以下结论：

1）交流电窜入直流正极后，正极对地直流电

压为零，负极对地直流电压为全电压，且在正极

对地和负极对地均叠加有相应的交流电压。

2）交流电窜入直流负极后，负极对地直流电

压为零，正极对地直流电压为全电压，且在正极

对地和负极对地均叠加有相应的交流电压。

3）交流窜入后，导致直流系统金属性接地。

3. 测试

使用1台直流绝缘监测装置、带64路直流漏电

流传感器和调压器进行测试，输入端接220 V，输

出一端接地，另一端接至待测的回路；调节调压器，

使其输出电压分别为10 V、57 V、100 V和220 V，且

分别窜入编号为1、8、32和64的支路中。测试结

果如下表所示。

表  测试条件及结果

序号

试验条件 测试结果

窜入

电压/V

窜入

支路

交流电压

测量/V

测量

准确度（％）

窜入支路

检测

1 10 1# 10.2 2 1#

2 57 8# 57.4 0.7 8#

3 100 32# 100.9 0.9 32#

4 220 64# 221.4 0.6 64#

由测试结果可以看出：电压较小时，交流电

压的测量准确度较差，随着电压的增高，测量准

确度逐步提升，可以满足1%的要求；选线准确率

为100%。

结束语

本文对直流电源系统交流电窜入直流的故障

原因进行汇总和分析，并对交流电窜入直流的检测

技术和定位技术进行了归纳，依此设计了具有交流

电窜入直流故障监测和定位功能的直流绝缘监测装

置。经测试，该装置能够准确检测到交流电窜入直

流的故障，并能准确选出故障支路，满足《国家电

网公司十八项电网重大反事故措施》的要求。
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