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对地电容对开关误动影响研究

对地电容对开关误动影响研究

变电站直流系统单点接地状态下，绝缘监测装置切换桥

电阻投切过程中，会出现继电器线圈端电压波动导致开关误

动作。通过对等效电路进行拉普拉斯变换计算，利用RT－

LAB仿真平台和实验系统，研究直流系统中对地电容对继

电器线圈端电压波动的影响。得到不同接地状态下不同类型

对地电容数值与继电器线圈端电压波动最大值的对应关系曲

线，得出对地电容引起开关误动作的特点。
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电力系统保护装置通常由变电站直

流系统来供电，当直流系统中单点接地

时有可能出现保护误判而引起开关跳闸

的现象，这已成为变电站的安全隐患，

近年来有不少文献针对保护装置误动作

现象进行了研究，文献[1-2]认为，直流

系统发生单点接地时保护误动作是由于

直流系统中的对地电容，尤其是长电缆

的电容效应而引起的。文献[3-6]在研究

中也提到了对地电容对于继电器误动作

影响较大。

本文分析直流系统不同位置的单点

接地状态下，系统绝缘监测装置的切换

桥电阻投切过程中，继电器线圈端电压

波动超过设定值而误动作的现象，研究

了直流系统中对地电容对于继电器误动

作的影响。采用等效电路计算继电器两

端电压波动，建立RT－LAB仿真模型，

并搭建物理实验系统验证仿真结果的准

确性。通过研究发现，直流系统中并非

所有对地电容都对继电器误动作均造成

较大影响，其影响会根据系统单点接地

位置不同而存在较大差异，对于相同接

地情况，不同的对地电容造成的影响也

不尽相同。研究最终得出一系列对地电

容与继电器线圈端电压之间的关系曲

线，较全面地揭示了变电站直流系统中

对地电容变化对继电器误动作的影响。

等效电路计算

直流系统包含有蓄电池、充电装

置、告警装置、绝缘监测仪、空气开关

和保险等[6]，其可以表示为如图1的等效

电路图。

 

其中，U＝220 V为直流系统电源；

R是绝缘监测装置中的平衡桥电阻；R1和

R2是绝缘监测装置中的正负极切换桥电

阻，取R1＝R2；C1和C2分别是正极和负极

所有设备对地电容，取C1＝C2；C3为长

电缆分布对地电容；Z j是继电器线圈阻

抗，由三部分组成：线圈串联电阻Rj1，

线圈电阻R j2和线圈电感L j。当直流系统

中分别发生正极高阻接地、负极高阻接

地和继电器线圈低阻接地时，其中Rd为

接地电阻。正常运行时S1和S2为闭合状

态。在系统接地状态下，S1和S2分别进行

开断和闭合动作时，会引起继电器线圈

端电压Uj产生较大波动，当Uj超过设定值
南方电网公司科技资助项（K－GZM2013－088）。

图1  等效电路图
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0.6UD（取UD＝24 V），引起继电器误动作。Uj产

生负向波动时，由于有二极管VD导通，不引起开

关误动作，当Uj产生正向波动时，可能导致开关误

动作。动作过程中，继电器回路产生电流Ij，通过

拉普拉斯变换，可得到正向Ij频域计算式。其中正

极接地状态下，继电器线圈回路正向电流计算公

式为

  
（1）I j (s) =

A
Bs2 +Cs+D

U

式中，A＝C3(R2R2
d＋RR1R

2
d＋R2R1Rd＋RR2R

2
d)；B

＝(RR2＋RRd＋2R2Rd)(C1C3＋C2C3)RR1RdR j；C＝

(RR2＋RRd＋2R2Rd)(C1RR1Rd＋C2RR1Rd＋C3RR1Rd＋

C3RRdRj＋2C3R1RdRj)；D＝(RR2＋RRd＋2R2Rd)(RR1＋

RRd＋2R1Rd)。

由于C2和C3的存在，使继电器Zj中电感对回路

电压影响相对较小，且根据实际继电器数据可知Xj

＜10%Rj。计算中用Rj代替Zj以简化计算。得到时

域下的Ij(t)，端电压波动的最大值计算公式为

  
（2）U j (t) = I j (t)Rj2 + Lj

d I j (t)
d t

系统仿真

在eMEGAsim仿真平台中开发系统RT－LAB

仿真模型。eMEGAsim是由加拿大Opal－RT公

司开发的实施数字与模拟混合实时仿真的平台，

RT－LAB是与其配套的工业级系统平台软件包，

结合了节点法和状态空间法的优势，在快速仿真

的同时确保了计算结果的准确性。RT－LAB已经

在电力系统仿真中得到了较好的应用[7-8]。

对正极接地状态模型、负极接地状态模型进

行如表1所示的参数设置。

表1  参数表I

U/V R3/Ω R(RR)/kΩ C1(C2)/μF R1(R2)/kΩ

220 0.01 100 10 5

C3/μF Rj1/kΩ Rj2/kΩ Lj/H Rd /kΩ

40 20 2.6 6.2 100

正、负极接地后，开关S1断开，至S1闭合S2断

开变化，整个过程中继电器线圈端电压波形如图

2、图3所示。

正极高阻接地与负极高阻接地情况的仿真波

形较类似。正常运行状态时，由于C3的存在，继电

器线圈端电压为零。t＝1 s时发生直流系统正极高

阻接地，接地电阻Rd为100 kΩ，使得Uj产生一个小

波动，随后衰减到零。t＝5 s时，S1跳开，S2保持

闭合，随着S1的跳开，R1和R2两端电压重新分配，

电容C3充电，电流Ij流进C3，产生负向电压波动，

因二极管VD导通，使得U j为二极管导通电压。

随着C3的充电过程完成，Ij衰减为零，Uj重新回到

零。t＝15 s时，S1重新闭合，同时S2跳开，R1和

R2两端的电压重新分配，电容C3放电，电流Ij流出

C3，产生正向电压波动。完成一次完整动作过程。

t＝25 s时，再重复一次动作过程。从波形图可知，

过程中有正电压波动超过动作临界值14.4 V，表1

的参数在整个动作过程中会导致继电器误动作。

对继电器线圈接地状态模型中元件参数设置

如表2所示。

表2  参数表II

U/V R3/Ω R(RR)/kΩ C1(C2)/μF R1(R2)/kΩ

220 0.01 100 10 10

C3/μF Rj1/kΩ Rj2/kΩ Lj/H Rd /Ω

10 20 2.6 6.2     0.01

继电器线圈接地后，开关S1断开，随后S2闭合

S2断开，继电器线圈端电压波形如图4所示。 

图2  正极接地电压波动图
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图3  负极接地电压波动图
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正常运行时，由于C3的存在，继电器Zj两端电

压为零。t＝1 s时继电器线圈发生低阻接地故障，

导致电流流过继电器，在线圈端产生较高电压，

但是未超过误动作临界值。在 t＝5 s时刻，S1跳

开，S2保持闭合，随着S1的跳开，线圈端电压发生

变化，但未超过误动作临界值。t＝15 s时，S1重新

闭合，同时S2跳开，线圈端电压发生变化，超过了

动作临界值14.4 V，完成一次动作过程。在t＝25 s

时刻开始，重复一次动作过程。从图4可知，表2

的参数在整个过程中会导致继电器误动作。

对地电容对线圈端电压影响分析

在仿真模型中，对地电容之外的参数一定，

逐渐增加电容值，得到对应的线圈端电压最大

值，同时搭建等效电路实验系统，对应仿真参数

变化，调整电容值，结合仿真和实验，研究对地

电容与线圈端电压最大值关系。

1. 正极接地情况

（1）C1(C2)与Uj关系曲线

C1(C2)与Uj仿真特性曲线如图5所示，实验特

性曲线如图6所示。

随着C 1(C 2)电容值的增大，对U j的影响逐渐

趋于稳定，C1(C2)电容值越小，对应的容性电抗

越大，在此过程中导致产生开关误动作的可能性

越大。

（2）C3与Uj关系曲线

C3与Uj的仿真特性曲线如图7所示，实验特性

曲线如图8所示。

 

随着C3电容值的增大，其对Uj的影响逐渐趋于

稳定，C3电容值越大，引起的Uj最大值越大，导致

产生开关误动作的可能性越大。

2. 负极接地情况

（1）C1(C2)与Uj关系曲线

C1(C2)与Uj的仿真特性曲线如图9所示，实验

特性曲线如图10所示。

随着C1(C2)电容值的增大，其对Uj的影响逐渐

趋于稳定，C1(C2)电容值越小，导致产生开关误动

图4  继电器线圈接地电压波动图
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图5  Uj－C1(C2)仿真特性曲线
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图6  Uj－C1(C2)实验特性曲线
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图7  Uj－C3仿真特性曲线
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图8  Uj－C3实验特性曲线
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作的可能性越大。

（2）C3与Uj关系曲线

C3与Uj的仿真特性曲线如图11所示，实验特性

曲线如图12所示。

可知随着C3电容值的增大，对Uj的影响逐渐趋

于稳定，C3电容值越大，导致产生开关误动作的可

能性越大。

3. 线圈接地情况

（1）C1(C2)与Uj关系曲线

在表2的给定参数条件下，当系统其他参数一

定，C1(C2)分别为1 μF，10 μF，100 μF时Uj波形图

如图13～图15所示，实验特性曲线如图16所示。

 

从图13～图16可知随着C1(C2)电容值的增大，

过程中的电压稳定值一致，电容的变化影响了动

作后过渡过程（动作开始至电压恢复稳定）的时

间。两次动作过程后达到的电压稳定值几乎不受

电容C1(C2)影响，从稳定后的电压值可以判断，由

于状态最后达到的电压值超过了14.4 V，会导致继

电器误动作。

（2）C3与Uj关系曲线

C3分别为1 μF，10 μF，100 μF时Uj波形图如图

图9  Uj－C1(C2)仿真特性曲线
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图10  Uj－C1(C2)实验特性曲线
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图11  Uj－C3仿真特性曲线
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图12  Uj－C3实验特性曲线

5              10             20             30            40
C3/μF

15

10

5

0

U
j /V

支路电容与Uj关系

系列1 图16  Uj－C1(C2)实验特性曲线
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图13  Uj波形图（C1(C2)＝1 μF）
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图14  Uj波形图（C1(C2)＝10 μF）
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图15  Uj波形图（C1(C2)＝100 μF）
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17～图19所示，实验特性曲线如图20所示。

从图17～图20可知C3的大小不影响Uj的电压稳

定值，由于状态最后达到的电压值超过14.4 V，不管

C3怎么变化最后均导致继电器误动作。原因在于，

当线圈发生低阻抗接地时，C3的放电电流会直接通

过接地电阻流向接地点，不通过Zj，对Uj无影响。

结束语

本文通过数值计算、仿真和实验研究了变电

站直流系统中对地电容对继电器误动作影响。通

过研究发现，当直流系统单点接地状态下，绝缘

监测装置切换桥电阻投切时，系统中对地电容对

继电器误动作的影响具有以下特点：

1）直流系统发生正极或者负极高阻接地时，

正极和负极所有设备对地电容C1(C2)数值越增大，

对继电器线圈端电压Uj最大值大小的影响削弱，逐

渐接近稳定，越不容易引起继电器误动作。

2）直流系统发生正极或者负极高阻接地时，

长电缆分布电容C3数值越增大，对继电器线圈端电

压Uj最大值大小的影响增加，逐渐接近稳定，导致

产生继电器误动作的可能性越大。

3）直流系统发生继电器线圈端低阻接地时，

对地电容C1(C2)，长电缆分布电容C3的大小对继电

器线圈端电压Uj最大值的影响可以忽略。
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图17  Uj波形图（C3＝1 μF）
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图18  Uj波形图（C3＝10 μF）
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图19  Uj波形图（C3＝100 μF）
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图20  Uj－C3实验特性曲线
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