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直流系统异常导致的保护误动作

分析及防范措施

直流系统异常导致的保护误动作分析及防范措施

介绍了500 kV变电站两起因交流串入直流回路、直流串

电导致保护误动作典型事件，结合现场模拟试验，详细分析

了保护误动作的原因，提出加强现场设备维护及检修管理、

优化机构接线、提高出口中间继电器功率、增加跳闸判据以

及加快保护改造等防范措施，提高变电站直流系统稳定运行

水平。

程  飞/工程师

程  飞/国网四川省电力公司检修公司

0 引言

直流系统是变电站内继电保护及安

全自动装置、远动装置、自动化装置以

及断路器控制回路等设备的工作电源和

操作电源，其正常运行是以上装置正确

动作的基础和前提，对保障变电站的安

全运行起着至关重要的作用 [1]。由于一

些变电站建站较早，未能有效执行《国

家电网公司十八项反事故措施》要求，

并且由于室外设备自然环境恶劣和施

工过程不到位等因素，导致部分设备

的辅助开关受潮锈蚀较严重和机构端

子箱内相邻端子未能有效隔离交直流回

路的不合理布置，引起直流系统的一

点或多点接地 [ 2 ]或交流串入直流 [ 3 - 5 ]的

异常运行，从而导致继电保护装置的误

动作。

本文介绍了四川500 kV变电站发生

的两起直流系统异常导致的保护误动

作事件，详述事件排查过程，分析了

断路器无故障跳闸事件原因，并提出

了具体的防范措施，对变电站直流系

统异常查找及系统维护有一定的参考

作用。

1 交流串直流导致的站用变保护 
 误动作

1.1 事故简述

2015 年 11 月 1 日 18 ：50 ：51，500 kV 

DZ 站 35 kV 0# 站变压器 340 开关跳闸，

18 ：58 ：06，35 kV 1# 站变压器 341 开

关跳闸。跳闸前站用电运行方式如图 1

所示。

 

检修人员通过调阅保护装置及后台

监控报文发现 ：0# 站用变压器保护从

18 ：50 ：51 ～ 18 ：58 ：06 共发生过 3 次

“保护起动”、“本体重瓦斯跳闸”和“开关

偷跳”报文。1# 站用变压器在 18 ：50 ：51 

和 18 ：52 ：38 发生两次“保护起动”，

18 ：58 ：06 报“本体重瓦斯跳闸”、“有

载重瓦斯跳闸”和“开关偷跳”报文。

跳闸前，监控曾发出多达 9 次的直流接

地告警信号（负接地），跳闸中，仍有 24

条直流接地告警信号，直至 19 ：06 ：40，

告警彻底复归。

1.2 故障分析及现场试验检查情况

两台站用变压器保护的3次动作报文

几乎同时发生，故障点只可能发生在两
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图1    500 kV DZ变站用电系统运行方式
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台站用变压器的公共部分，结合此期间后台监控

中多次直流接地告警信号，说明极有可能是Ⅰ段

直流负接地引起的保护误动作。直流系统接地通

常有两种情况：①直流系统确实接地；②交流串

入直流回路。

通过检查两台站用变压器瓦斯继电器受潮情

况、二次回路以及对变压器油进行油化试验，均

未发现异常。0#站用变压器做好安全措施后，对0#

站用变压器做以下项目的模拟试验，试验方法及

试验结果如表1所示。

表1    0#站用变压器保护误动作现场模拟试验
（340开关在合位）

试验方法 试验结果

试验一：解开保护重瓦斯开入外部电缆，在开

入两端加工频交流电压

保护起动，重瓦

斯跳闸，开关偷跳

试验二：解开非电量开入公共端及重瓦斯开入

端，将工频交流火线短接至非电量开入公共端

保护不起动，未

动作

试验三：解开非电量开入公共端，恢复重瓦斯

开入接线，将工频交流火线接入公共端

保护起动，重瓦

斯跳闸

试验四：断开保护直流电源，操作电源，利用

试验电源屏为装置提供直流电源，并将交流火线

与直流负极短接

保护起动，重瓦

斯跳闸，开关偷跳

试验五：利用试验电源屏为装置提供直流电

源，人为制造直流负接地

保护不起动，未

动作

试验六：断开保护直流电源，操作电源，利用

试验电源屏为装置提供直流电源，并将交流零线

与直流负极短接

保护起动

由以上试验可看出：当交流火线串入直流系统

时，保护动作行为和开关跳闸与当日情况一致，可

得出该起保护异常跳闸为交流串入直流所致。

1.3 原因分析

500 kV变电站保护小室呈分散式分布，0#和1#

站用变压器本体至保护装置的距离较远，连接电

缆的分布电容较大，2#站用变压器距离保护小室较

近，其电缆的分布电容较小。且保护动作前，当

地连续4天阴雨天气，可能造成某些端子箱或继电

器受潮，引起绝缘性能下降或击穿，造成短时的

交流串入直流系统，回路如图2所示。

由图2可看出：交流串入直流负极时，相当于

光耦的公共负端直接与交流电源的火线短接，从

而导致交流电源通过分布电容耦合作用进入光耦

开入端，使光耦两端产生一定的电压差，当此电

压差瞬时幅值达到光耦的动作电压时，保护装置

就会起动并出口跳闸。

2 线圈闪弧导致直流串电引起过电压保护 
 误动作

2.1 事件简述

2015年4月15日下午，调试人员在500 kV NC

站进行2 #主变压器低压侧325开关遥控试验时，

后台报“BN线线路2 #保护SSR530通道2跳令出

现”、“BN线线路2 #保护SSR530通道2跳令消

失”报文，该报文与325开关位置遥信变化同时

发生，保护装置通道2收信开入持续10 ms，BN线

5041、5042开关无故障跳闸。

2.2 现场试验及检查情况

试验前安全措施：申请退出BN线线路2#保护

SSR530装置运行；退出5041、5042开关远跳出口

压板；退出5041、5042开关失灵起动远跳压板；

退出2#保护载波通道远跳收信压板；退出2#保护

光纤通道远跳收信压板；用红胶带封好2#保护装

置电流、电压端子，防止误碰；用红胶布封好除

SSR530装置外的所有端子。

投入325开关机构相关电源，将其“远方/就

地”切换开关切至“就地”位置。按动机构合闸按

钮，合闸瞬间，SSR530装置通道2收信出现，11 ms

后收信消失。为排除交流串电影响，待325开关储

能完毕后，断开其交流储能电源，再次操作325开

关，SSR530装置通道2收信同样出现。同时载波机

未发现有灯点亮，可排除载波机误收跳频引起通

道收信可能。

图2    交流串入直流示意图
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为更直观地观察合闸瞬间SSR530装置通道收

信电平的变化，录取了合闸瞬间通道2收信两端及

直流正对地和直流负对地的电压波形，如图3所

示。图4为SSR530装置触点联系图。

由图示可看出，合闸瞬间，SSR530装置正电

9D19对通道2收信开入9D45之间电压在5 ms内由

0 V陡升至150 V，经25 ms衰减到100 V，该电压致

使SSR530装置开入变位。装置直流正对地及负对

地电压在3 ms内陡升240 V，正对地由＋110 V升至

＋350 V，负对地由－110 V升到＋130 V，经1 s左

右衰减至正常值。

进一步排查，当拉开325开关遥信电源时，

重复上述试验，SSR530装置开入不变位。投入

325遥信电源，拉开325控制电源时，对325进行

机械手动合闸，开入不变位。投入遥信及控制

电源，逐根解开机构内遥信回路，当将325开关

弹簧储能微动开关在端子排上与遥信正电701连

接点解开后，SSR530开入不变位，恢复则开入

变位。

由此可确定，S S R 5 3 0通道2收信开入变位

为直流串电造成开入两端瞬时串入一个对地高

电位。

图3    通道2收信两端（左）及直流系统正负极（右）对地电平变化图
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2.3 原因分析

325开关机构弹簧储能微动开关有常开、常

闭两副触点，常开触点左侧经开关辅助触点接

至合闸线圈到控制负电，常闭触点左侧接至遥

信701。该微动开关机构紧凑，两副触点间距很

小，中间无绝缘隔离。在开关合闸瞬间，弹簧能

量释放，行程开关下沉，串在合闸回路中的常开

触点可能参与断开合闸线圈电流，发生闪弧，导

致两副触点瞬间导通，遥信正电瞬间短接至控制

负电，形成通路，在325开关辅助触点断开后，

通路断开。

BN线线路2#保护屏由直流II段供电，325开关

控制电源也由直流II段供电，325开关遥信由直流

Ⅰ段供电，以上分析可知，325开关微动开关闪弧

过程中，将I组直流系统的正电短接到Ⅱ段直流系

统的负电，致使II段直流正对地、负对地都有了

240 V的陡升。

由SSR530装置原理图可知，9D44端子开入

的是载波机的导频信号，9D45端子开入的是载

波机收信跳闸信号，两个开入共用一个光耦降压

电阻。正常情况下，载波机一致收导频，9D44

长期带负电，9D45由于发光二极管截止，对地

保持0 V电压。当II段直流正、负极对地电压陡升

时，9D44与9D19之间电压差始终保持为220 V，

而9D45和9D44发光管阴极并联点和负电同步陡

升，其极性由负变正后，9D45导通，并联点通过

发光二极管对9D45端子长电缆对地分布电容充

电，9D45对地电压也从0 V开始随负极对地电压

波形追赶爬升，抬升过程中，9D45光耦一直触

发，开入变位。当微动开关闪弧终止，并联点电

压开始下降，9D45发光管截止，变位复归。发光

二极管截止后，9D45和并联点与负极失去电气联

系，9D45靠对地分布电容缓慢放电，9D45电压

缓慢下降。

最后，对SSR530装置开入进行了功率测试，

具体结果如表2所示。

2.4 其他问题分析

对于此次由于直流系统间相互串电造成的直

流系统异常情况，变电站直流绝缘监测装置应该

会报“直流Ⅰ段正接地”、“直流Ⅱ段负接地”信

号，而此次报文未发现此信号。

直流绝缘监测装置根据电桥平衡的原理构

成，其监测原理如图5所示。

 

图中，Rn3，Rn4分别为直流Ⅰ、Ⅱ段正极、负

极对地电阻；R n1，Rn2为直流绝缘监测装置内部

附加电阻；KS n为电压继电器；V n为Ⅰ段直流电

压表；＋nWC、－nWC为直流正、负母线（n＝

1,2）。

系统正常运行时，Rn3、Rn4无穷大，Rn1Rn4＝

Rn3Rn2，继电器KSn两端无电压，不动作。而当直

流Ⅰ段的正电与直流Ⅱ段的负电连通时，对于直流

Ⅰ段系统，R12R22＜＜R11R14，KS1继电器动作，装置报

“直流Ⅰ段正接地”告警，接地电阻值为R22＋KS2继

电器内阻。对于直流Ⅱ段系统，R23R22＞＞R21R11，

装置报“直流Ⅱ段负接地”告警，接地电阻值为

R11＋KS1继电器内阻。

此次，由于直流串电的时间仅为11 ms，远低

于直流绝缘监测装置的灵敏度，故此次后台未报

直流异常信号。

3 防范措施

交流串直流、两段直流间互串均有可能引起

保护装置的误动作，而这两种直流系统的故障状

图5    直流绝缘监测装置原理示意图
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表2    SSR530装置开入功率测试结果

开入名称 动作电压/V 动作电流/μA 动作功率/W

通道1故障 134 112 0.015 0

通道1收信 134 109 0.014 6

通道2故障 132 96 0.012 7

通道2收信 134 93 0.012 5
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态可以通过以下措施进行防范：

1）严格执行《国网电网公司十八项反事故措

施》对二次电缆的要求，直流回路与交流回路不

得共用同一根电缆，所有保护装置的二次电缆均

应使用屏蔽电缆，同时也要合理规划二次电缆的

路径，使其对地分布电容降到最小。

2）提高出口继电器的动作功率，通过动作功

率躲过交流串电干扰和分布电容充放电过程。

3）加快老旧变电站的保护改造，取消了旧保

护中双通道收信设计，改为保护、通道一对一设

计，同时增加就地判据，使保护动作更加可靠。

4）优化一次设备端子接线，建议一次设备制

造厂家可遵照国网公司相关要求，对机构内辅助

开关、储能辅助触点以及相关操作回路辅助触点

按照直流Ⅰ、Ⅱ段和交流使用段进行分区，不同区

段分别用于相应的直流及交流回路，直流Ⅰ、Ⅱ段

及交流段之间需空一个端子进行隔离。

5）在不影响保护性能的前提下，可适当增加

保护开入量的动作延时，这样可有效地躲过工频

交流串电引起的干扰。

6）由于机构箱、电缆沟均处在户外的恶劣环

境中，是发生直流系统异常的主要诱因。因此应

加强对刀开关机构箱、保护端子箱以及电缆沟的

运行维护，定期清扫机构箱和端子箱的灰尘、蜘

蛛网和蜂窝等，在机构箱及端子箱内加装加热驱

潮装置，以增加端子间的绝缘强度，定期检查电

缆沟的进水情况，防止因电缆长期浸泡导致的直

流系统异常。

7）在进行保护检修时，要将直流回路之间、

直流交流之间以及直流回路对地的绝缘情况都纳

入检修项目中，这样可直观地测出回路间的绝缘

薄弱点。

8）在直流串电检查过程中进行例行检修，不

仅要进行开关分位时的串电试验，也要进行开关

合位时的串电试验。多次发生的双套直流系统同

时接地故障，均是由检修过程中更换行程开关、

辅助触点接线错位导致，而这种情况均在开关合

位时才体现出来。

4 结束语

一些旧变电站新建时技术管控粗放，未执行

相关规定，随着设备的老旧、场地辅助开关的锈

蚀，导致工频交流串入直流、直流串入直流的现

象经常发生，不但会影响到保护及安全自动装

置的可靠运行，甚至会影响到整个电网的安全

稳定运行，因此，变电站运维人员应留意日常运

行中直流及保护装置的各种异常信息，及时会同

检修人员进行分析处理，避免发生更严重的电网

事件。

参考文献

[ 1 ] 国家电力调度通信中心．国家电网公司继电保护

培训教材 [M]．北京：中国电力出版社，2012．

[ 2 ] 赖志刚，毛鹏，杨杰．一起直流接地事件的分析

及改造 [J]．电力系统保护与控制，2009，37 (12) ：

106-108．

[ 3 ] 王德志．一起330 kV断路器偷跳事件的分析及

改进 [J]．电力系统保护与控制，2010，38 (5) ：

119-120．

[ 4 ] 高旭，胥桂仙，孙集伟，等．一起典型的500 kV

失灵保护误动分析 [J]．电力系统自动化，2007，

31 (8) ：104-106．

[ 5 ] 丁晓兵，赵曼勇，皮显松，等．防止交流串入直

流导致母线保护误动的措施 [J]．电力系统保护与

控制，2008，36 (22) ：97-99．

（收稿日期：2016－03－02）EA

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎刊登广告

直流系统异常导致的保护误动作分析及防范措施


