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0    引言

在变电站中，直流系统为蓄电池充电的同

时，也可以为继电保护装置、直流监测系统等重
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摘要：变电站直流系统发生交流串扰故障后，会造成继电器误动作，危害系统正常运行。首先介绍了继

电器动作特性及其工作原理；其次建立了直流系统等效模型，并根据故障发生位置推导出直流系统交流

串扰故障解析方程，分析了发生交流串扰故障时系统中各参数变化对继电器两端电压的影响；然后在

Multisim 中建立交流串扰故障仿真模型，通过仿真验证了理论分析的正确性；最后提出减小电缆对地分

布电容、提高继电器动作功率和避免外界因素造成交流串扰故障的措施。
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Abstract: After the AC crosstalk fault occurs in the DC system of the substation, it will cause the relay to 
malfunction and endanger the normal operation of the system. In this paper, the action characteristics and working 
principle of the relay are firstly introduced; secondly, the equivalent model of the DC system is established, and 
according to the fault location, the analytical equation of the AC crosstalk fault of the DC system is deduced, and 
the change of each parameter in the system when the AC crosstalk fault occurs is analyzed. The influence of the 
voltage at both ends of the relay; then the simulation model of AC crosstalk fault is established in Multisim, and 
the correctness of the theoretical analysis is verified by simulation; finally, it is proposed to reduce the distributed 
capacitance of the cable to the ground, improve the operating power of the relay, and avoid the AC crosstalk fault 
caused by external factors measures.

Key words: DC system; AC crosstalk fault; relay; precautions

吉林省科技厅科技计划重点研发项目 (20180201010GX)

要二次设备提供安全稳定的工作电源 [1]。直流系

统中的电缆芯线与屏蔽层之间存在一定的分布电

容且屏蔽层接地，当系统中发生接地故障或串入
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交流电时，会通过这种对地分布电容形成回路，

引起部分动作值较低的继电器误动作 [2-4]。根据

直流系统交流串扰故障发生的位置不同，可将其

分为正极交流串扰、负极交流串扰和继电器正极

侧交流串扰 [5]。

文献[6]对一起500 kV变电站保护误跳闸事

故进行分析，指出故障原因是施工人员将交流电

碰到直流电源负极导致线路开关跳闸。文献 [7]

通过一起变电站直流系统交流串扰故障案例，分

析了故障产生原因及故障对直流系统和跳闸出口

继电器的危害，并提出故障预防措施。文献 [8]

通过对500 kV聊城站开关误跳导致全站停电事

故的调查分析，指出当直流系统发生交流串扰

故障时，交流电通过继电器、系统分布电容构

成回路，若继电器分压达到动作条件，便会引起

误动作事故。文献 [9]对直流系统发生交流串扰

故障时电缆分布电容与继电器功率的关系进行了

分析，并设计了一种在线监测直流系统分布电容

装置，通过计算分布电容值并与报警阈值进行比

较，判断直流系统是否处于安全运行状态。上述

文献通过分析直流系统发生交流串扰故障时的事

故现象，得出引起故障发生的相关因素，同时提

出了故障监测及防范措施，但是并未从故障原理

出发分析导致继电器误动作的相关因素及其变化

规律。

本文以某变电站直流系统交流串扰故障引起

绝缘监测装置报警、继电器跳闸事故为原型，首

先介绍了继电器动作特性及其工作原理；其次建

立了直流系统等效模型，基于电路理论对直流系

统发生交流串扰故障时的各种情况进行分析并推

导出解析方程，从理论上分析故障特征及变化规

律；然后基于Multisim仿真软件建立仿真模型，

将仿真结果与理论计算结果进行对比验证；最后

以文中对直流系统交流串扰故障的分析为理论依

据，提出直流系统交流串扰故障的防范措施。

1    继电器动作特性

在继电保护中，为了提高继电器携带负载能

力、增加触点数量，通常使用中间继电器作为控

制开关，用于在控制电路中传递中间信号。中间

继电器的动作特性曲线如图1所示。

图 1　继电器动作特性曲线

Fig. 1 Relay action characteristic curve

中间继电器实质是一种电压型继电器，在

工作时具有阶跃式的输入、输出特点。当继电器

接收到一个输入电压信号U时，若信号值小于动

作值U 1，则继电器不动作，继电器输出信号为

0；当输入电压信号达到U 1时，继电器动作，继

电器输出信号从0立即跳跃到Y 1。此后，若继续

增大输入电压信号至U d或减小输入电压信号介

于（U f，UN）之间，则继电器输出信号仍为Y1不

变；当输入电压信号减小到U f时，继电器输出信

号从Y1跳跃到0，继电器复位。

图2为继电器跳闸回路。图2中，CKJ为连接

在直流母线正极（+KM）、负极（－KM）间的

跳闸回路中间继电器；C1、C2分别为正极、负极

母线对地等效分布电容；C3为跳闸回路电缆对地

等效分布电容。正常工况下变电站直流系统额定

电压为220 V，由直流绝缘监测装置接地，A点对

地电压为+110 V，B点对地电压为－110 V[10]。

当网控跳闸触点闭合，继电器两端电压升高至额

定动作电压，即直流系统额定电压的55%～70%

时，跳闸继电器动作，发出跳闸命令。

图 2　继电器跳闸回路

Fig. 2 Relay trip circuit
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2    直流系统交流串扰故障分析

2.1   直流系统等效电路

直流系统等效电路如图3所示，U为由蓄电

池组成的直流电压源；C +为正极对地电容；C －

为负极对地电容；R +为正极对地绝缘电阻；R －

为负极对地绝缘电阻；R1、R2为直流绝缘检测装

置中用于检测接地故障的平衡桥电阻；K为跳闸

保护触点；R J为继电器等效内阻；C为继电器所

带回路电缆对地电容。

图 3　直流系统等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of DC system 

图3中，点1为继电器所带控制回路的集合

点，通常会接入一些较长的电缆。电缆的芯线与

屏蔽层之间存在对地分布电容，且分布电容随着

电缆长度的增加而增大。若直流系统受到交流信

号影响，由于长电缆的对地电容较大，交流信号

将会通过电缆的分布电容与继电器构成回路，从

而导致继电器误动作。

2.2   正极交流串扰故障

直流系统正常工作时，通过绝缘监察装置内

部的平衡桥电阻接地保持母线对地电压平衡。但

是当发生交流串扰故障时，由于交流电是接地系

统，对于直流回路来说就相当于发生了一点接地

故障。以某变电站交流串扰故障事故为原型，建

立直流系统正极交流串扰故障等效电路如图4所

示，Us为串入的交流电源。

图 4　正极交流串扰故障等效电路

Fig. 4 Positive AC crosstalk fault equivalent circuit

采用叠加定理分别分析直流电源和交流电

源对继电器的影响。当只考虑直流电源单独作用

时，在交流电接入的瞬间，此时发生的直流正极

一点接地故障为直流励磁下的零状态响应，KVL

方程为

　　　　　　(1)

由式（1）可得继电器两端直流电压UJ1为

　　　　　　(2)

当只考虑交流电源作用时，直流电源相当于

短路，继电器两端交流电压UJ2为

　　  　　　(3)

将式（1）与式（2）相加，得到继电器两端

电压UJ为　

　　　　　　 (4)

由式（ 2）可以看出，直流系统达到稳态

后，直流电源对继电器两端电压的影响完全消

失，仅剩下交流电源作用。因此，当发生正极交

流串扰故障时，决定继电器两端电压的因素为

继电器等效电阻R J、控制回路电缆的分布电容C

及交流电压U s。直流系统负极发生交流串扰故障

时，对故障的分析方法与上述分析类似，因此不

再赘述。

由继电器动作特性可知，当继电器两端电

压达到额定电压时，继电器动作。因此，由式

（3）可以看出，当发生正极交流串扰故障时，

若继电器两端电压在交变过程中高于继电器动

作电压且超过继电器延时时间，则继电器会误

动作。

2.3   继电器一侧交流串扰故障

由于继电器所带支路为并联运行，一旦回

路中某一长电缆串入交流信号，交、直流电压叠

加，就会导致动作功率较低的继电器误动作。直

流系统继电器正极侧发生交流串扰故障时等效电

路如图5所示。
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图 5　继电器正极侧交流串扰故障等效电路

Fig. 5 Equivalent circuit of AC crosstalk fault on positive side of 

relay

当交流电通过继电器正极侧串入时，与继电

器电阻、直流系统对地分布电容及平衡桥电阻构

成回路。直流电源单独作用下，回路KCL方程为

     (5)

由式（5）可得继电器两端直流电压UJ1为

　　  (6)

其中

　　(7)

　　　(8)

　　 (9)

交流电源单独作用下继电器两端电压UJ2为

  　(10)

继电器两端电压UJ为

　　　　　　(11)

当发生继电器正极侧交流串扰故障时，影

响继电器两端电压的因素为交流电压U s、平衡桥

电阻和直流系统分布电容。若继电器两端电压在

交、直流叠加变化过程中高于继电器动作电压的

时间，超过继电器的延时启动时间，则会导致继

电器误动作。

3    仿真结果分析

3.1   正极交流串扰故障仿真

由理论分析可知，当发生正极、负极交流串

扰故障时，影响继电器两端电压变化的因素为交

流电压U s、电缆等效分布电容C和继电器等效电

阻R J。由于继电器的型号在变电站建设时已经确

定，因此文中重点针对上述影响因素中U s、C的

变化对继电器两端电压U J的影响进行仿真分析。

所有仿真均基于Wi n d o w s 7操作系统，软件为

Multisim14。

基于M u l t i s i m 1 4建立直流系统交流串扰

故障仿真电路。电路参数为：R +=R －=1  MΩ，

R 1=R 2=30 kΩ，C +=C －=10 μF，R J=22.4  kΩ，

U=220 V。当发生正极交流串扰故障时，根据仿

真结果绘制曲线，如图6所示。

（a）Us-UJ变化曲线

（b）C-UJ变化曲线

图 6　正极故障时继电器两端电压变化曲线

Fig. 6 The voltage change curve of both ends of the relay when 

the positive pole is faulty

由图6a可知，当直流系统发生正极交流串扰

故障，且电缆等效分布电容为定值，即C=0.2 µF

时，交流串扰电压与继电器两端电压大体呈线性

关系，随着交流电压U s的增加，继电器两端电压
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UJ随之增加。当交流电压低于161 V时，交流电压

增加不会引起继电器动作；当交流电压超过161 V

时，继电器两端电压达到其动作电压132 V，则会

引起继电器误动作。

由图6 b可知，当交流串扰电压为定值，即

U s=220 V时，电缆等效分布电容与继电器两端

电压呈非线性关系，随着电缆等效分布电容C增

加，等效分布电容两端交流分压减小，继电器两

端电压U J随之增加。但是在电容值增大到0.6 μF

后，容抗远小于继电器等效电阻，电容的增加已

经不能对继电器两端电压产生影响，曲线趋于平

缓。当电缆等效分布电容低于0.105 µF时，不会

引起继电器动作；若电缆分布电容高于0.105 µF，

则会在发生工频220 V交流串扰故障时，继电器

两端电压达到其动作电压132 V，造成继电器误

动作。

3.2    继电器一侧交流串扰故障仿真

对继电器正极侧交流串扰故障进行仿真分析

时，由于变电站在选定绝缘监测装置后，平衡桥

电阻不再改变，因此重点针对U s及C －的变化对

继电器两端电压的影响进行仿真分析。根据仿真

结果绘制曲线，如图7所示。

由图7 a可知，当发生继电器正极侧交流串

扰故障，且直流系统等效分布电容为定值，即 

C －=10 µF时，交流串扰电压与继电器两端电压

大体呈线性关系，随着交流电压U s的增加，继电

器两端电压U J随之增加。当交流电压低于143 V

时，交流电压增加不会引起继电器动作；当交流

电压超过143 V时，继电器两端电压达到其动作

电压132 V，则会引起继电器误动作。

由图7 b可知，当交流串扰电压为定值，即

Us=220 V时，直流系统等效分布电容与继电器两

端电压呈非线性关系。随着直流系统等效分布电

容C －的增加，继电器两端电压随之增加，当继

电器两端电压达到其动作电压132 V时，则会引

起继电器误动作。同时，对比图7a可以发现，由

于直流系统等效分布电容较大，在发生继电器正

极侧交流串扰故障时，交流电压对继电器两端电

压的影响更明显。

（a）Us-UJ变化曲线

（b）C --UJ变化曲线

图 7　继电器正极侧故障时继电器两端电压变化曲线

Fig. 7 Variation curve of the voltage across the relay when the 

positive side of the relay fails

此外，仿真结果与理论分析计算结果基本相

同，从而验证了模型理论分析的正确性。

4    防范措施

目前对于交流串扰故障防范措施，重点放在

故障治理方面。常见的交流串扰故障治理技术及

其特点见下表。

表　交流串扰故障治理技术及其特点

Tab. AC crosstalk fault control technology and its characteristics

技术 原理 特点

二极管钳

制技术

在直流母线与大地之间安装

钳位二极管，令故障支路短路

脱离直流系统，同时使直流母

线对地电压偏移范围控制在标

准范围内

利用二极管钳

制母线对地电压，

从而释放交流电

压

交流迫跳

技术

将故障支路短接到地，形成

短路电流，迫使故障支路开关

跳开 

通过迫使故障

支路断路器跳闸，

切除交流电源
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（续）

技术 原理 特点

全控型直

流故障主

动隔离技

术

在直流母线与负荷之间串联

DC/DC 隔离型电压变换器，直

流负荷运行在变压器的二次线

圈侧，其他直流系统运行在高

频变压器的一次线圈侧

发生故障时，

交流电源不与直

流负荷构成回路，

直流系统不受影

响

基于本文的分析，当直流系统发生交流串扰

故障时，工频交流电频率为50 Hz，继电器两端

电压与电缆等效分布电容C、继电器等效电阻R J

及交流电源U s相关。因此，在实际工程中，可以

采取下列措施避免由于交流串扰故障导致的继电

器误动作事故。

4.1    减小电缆对地分布电容

交流串扰故障发生后，继电器误动作与电缆

对地分布电容有关，而分布电容的大小很大程度

取决于外接电缆的长度。外接电缆较长时，电缆

分布电容较大，若此时发生交流串扰故障，导致

继电器两端分压较大，增加了发生继电器误动作

事故的风险。

由图4可得，电流与分布电容的关系式为 [11]

　　　　　　(12)
式中，U为干扰电压；R J为继电器回路电阻；XC

为等效分布电容容抗。

由此可得在选定继电器动作功率下，电缆等

效阻抗为

　　　   　　　(13)

分布电容为

　  　　(14)

式中，λ为单位长度电缆分布电容系数；L为电缆

长度；f为工频50 Hz。

在进行变电站设计时，为了避免发生交流串

扰故障导致继电保护装置误动作事故，应计算出

继电保护装置所能接入电缆的长度。

4.2   提高继电器动作功率

图8为中间继电器等效电路，由一个24 V继

电器和一个分压电阻R3串联而成 [12]。回路动作电

压为132 V，动作电流为5.89 mA，动作功率为

0.78 W。动作电流及动作功率很小，易受到外部

干扰的影响。

图 8　继电器等效电路

Fig. 8 Relay equivalent circuit

在电路中并联一个电阻，使得图8中继电器

等效电阻减小。当R 4=15 kΩ时，回路动作电流

提高为14.67 mA，动作功率提高为1.936 W，中

间继电器的动作值明显提高。由于在继电器两端

并联了电阻，继电器等效电阻减小，在发生交流

串扰故障时，继电器两端分压减小，提高了继电

器的可靠性。因此，提高继电器动作功率是消除

或减少继电器误动作的有效方法之一。

4.3   避免外界因素造成交流串扰故障

在进行直流系统的设计和运行管理时，要避

免交、直流回路所用电缆层放。检修时重点检查

户外端子箱至隔离开关、断路器机构箱的回路电

缆，对存在交、直流合用问题的年限较长电缆应

进行更换 [13]。端子排排列设计时，可以考虑集中

布置的方式，将交流回路的端子排布置为一列，

直流回路的端子排为另一列，并采用不同颜色加

以区分。

5    结束语

针对直流系统发生交流串扰故障对继电器的

影响，文中根据故障发生位置建立了等效模型，

通过对等效模型进行分析，得出结论。

1)  直流系统发生交流串扰故障时，影响继

电器两端电压的因素为电缆等效分布电容、继电

器等效电阻及交流电源。

2)  当发生正极交流串扰故障时，随着交流

电压和分布电容的增加，继电器两端电压随之增

加。当电缆分布电容C=0.2 µF时，若交流电压超

过161 V，则会使继电器两端电压达到其动作电

压132 V，造成继电器误动作。当交流串扰电压

Us=220 V时，若电缆分布电容高于0.105 µF，则
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使继电器两端电压达到其动作电压132 V，造成

继电器误动作。

3)  当发生继电器正极侧交流串扰故障时，

交流电压对继电器两端电压的影响更明显。当直

流系统等效分布电容C －=10 µF时，若交流电压

超过143 V，则使继电器两端电压达到其动作电

压132 V，造成继电器误动作。

4)  基于本文直流系统交流串扰故障对继电

器影响的分析，提出可以采用减小电缆分布电

容、提高继电器动作功率和避免外界因素造成交

流串扰故障的防范措施。
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