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摘 要：文中从直流系统出发介绍了一些常见的故障类型、故障危害及故障查找方法，同时通过一个直流接地系统

中寄生回路误发信号的案例描述了日常工作中查找直流接地故障的步骤和策略。通过电路原理中的网孔电流法，

对该类直流接地问题进行了原理性的分析，并根据分析情况提出了一些能够有效提高直流稳定性的举措。
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0 引言

直流系统作为电力网络中的重要部分，它的功

能包括对变电站内的保护装置、信号告警、安自装置

以及站用照明的直流电源供应，对电力系统的稳定

性、安全性、高效性运行有着重要意义。一旦直流系

统出现问题，可能会导致保护装置或者安稳装置误

动或者拒动[1]，甚至造成变电站失压、端子排烧毁等

事故，对人身及设备造成很大的影响，破坏电力系统

稳定性。

在日常的变电站故障处理中，有一类经常发生的

故障即直流系统接地故障，这类故障常常是危机缺

陷，需要立刻处理，也是较难排查的故障之一。此类

故障主要是因为回路结构相对复杂，从直流系统到开

关机构回路都有可能发生直流接地，当直流系统发生

一点接地时，系统有很大概率能继续正常运行，但是

一旦发展为两点接地，回路缺陷或者故障就会出现。

严重的话会造成各种装置的误动或者拒动，后台及监

控频发装置动作和复归信号，影响其他信号的正常监

测，甚至发生母线失压、主变跳闸等严重事故，给生产

带来人力、物力、财力的损失。由上可知，直流系统的

稳定运行对变电站稳定性非常重要，检修人员应仔细

分析接地原因，总结策略，最短时间找到接地点，对容

易发生直流接地的部分进行整改。

1 变电站直流接地故障简述

1.1 直流系统主要组成部分

通常来说，变电站中一个完整的直流系统主要有

AC-DC模块、直流分电屏、蓄电池组、绝缘监测装置、

交流互投装置，UPS电源等，保障变电站直流系统的

电能供应，监视及告警等功能[2]。

1.2 直流接地故障分类及原因

当直流接地或绝缘下降，即 220 V 直流系统两极

对地电压压差超过 40 V 或绝缘电阻减少低于 25 kΩ，

应视为直流系统接地[3-4]。

其主要类型包括：

1）一点接地：当直流系统发生一点接地时，通常

和正常运行无异，但如果未及时发现处理，则可能形

成两点接地。

2）两点接地：在直流系统中出现两处接地点，可

能引起短路跳闸，保护误动或者拒动等事故，应该尽

快消除缺陷。

3）交流窜入：交流量和直流系统混淆，易造成回

路或者设备的烧毁。

4）环路接地：部分变电站直流电源呈现环路形

式，即负荷侧的两路进线电源通过环路仍然存在着联

系。如果发生直流接地，容易出现环路故障问题。

5）正负母线同时接地：即正电源和负电源同时

收稿日期：2024-06-19

作者简介：刘昱东（1999），男，本科，主要从事继电保护及电力系统自动化维护方面的工作。

34



2024年5期 总第269期

江西电力·2024
JIANGXI DIANLI·2024

接地，容易使保护无法正确动作，发生越级跳闸事件。

以下是常见原因：

1）下雨天气

雷雨天气下，室外开关机构箱、端子箱等设备本

体内容易出现箱体湿润进水现象，直流相关的二次回

路绝缘电阻降低，从而发生接地。

2）绝缘老化

在巡视过程中，发现有些较老的变电站二次回路

出现破损，或者绝缘材料已超过合格期，系统运行多

年没有及时进行大修，导致发生接地。

3）挤压磨损

二次系统存在部分损伤点，常见的有扭伤、磨伤、

过流烧伤等等，例如部分手车开关的运动部件与静止

部件缺少良好的隔离措施，易造成导线外皮绝缘破

损，导致发生接地。

4）小动物

变电站因为其生态环境良好，经常出现小动物爬到

箱体内或者电缆沟内的情况，容易发生短路导致接地。

5）接线松动

工艺不合格而造成的直流回路裸线接触柜体，或

者某些元件绝缘措施未到位的线头、金属制品等零

件，容易使直流回路接地。

1.3 简易的直流系统故障危害分析

情况一 直流正极接地

如图 1所示，直流正极接地存在保护及自动装置

误动的可能性。

图1 直流正极接地

图 1中 A 点为直流正极接地点，跳合闸线圈、继

电器线圈通常接于负电源，若这些回路再出现一点接

地，例如图 1 中的 B 点接地，那么 A-B 将保护跳闸接

点短接，正电可以通过TJ接点启动跳闸线圈，断路器

误动作。

情况二 直流负极接地

如图 2所示，直流负极接地存在保护及自动装置

误动的可能性。

图2 直流负极接地

图 2中B点为直流负极接地点，一旦回路中再发

生一点接地故障，例如C点跳闸线圈被短接，如果正

好有跳闸命令的正电过来，也无法动作；另外，直流回

路短路，使得控制电源的（该处未标注）保险断开，从

而失去保护功能，同时有可能对继电器接点破坏。

情况三 直流系统正负极都有一点接地

如图3所示，直流系统正负极都有一点接地，会造

成短路使电源保险熔断或空开跳闸，保护功能失效。

图3 直流系统正负极都有一点接地

无论 A、D 哪个点先发生接地，到最后两点接地

时，控制电源的正负极都将直接相连，保险熔断或者

空开跳闸，且保护功能丧失。

2 查找直流接地的常用办法及消缺步骤

2.1 查找方法

2.1.1 经验总结法

直流系统接地故障规律性较强，因此都可以参考

以往的直流接地处理方法来发现接地点。根据现场

的情况，检修人员可以结合当时接地时的气候条件、

小动物活动、施工情况、原理设计、二次回路问题等因

素，对接地情况进行判断[4]。

当出现二次设备继电器非正常动作，或者是二次

回路出现异常现象，以及各类告警，应该安排检修人

员立刻进行排查故障。

2.1.2 拉路法

在变电站二次回路系统中，直流系统所涉及的

回路数目庞大，分布范围广泛。在实际工作场景

中，当需要检测接地点时，常用的方法是拉路法。
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这种方法要求检修人员逐一尝试对每路空开或熔

断器进行拉闸停电操作，若在执行某一路的拉闸操

作后，直流接地现象随即消失，则可以判断故障出

现在该空气开关所控制的后续回路中。一旦锁定

了存在故障的回路范围，便可以继续对该回路下的

分支进行逐一排查，直至精确找到故障点。该方法

需要注意安排专人一直监测接地直流母线的电压

示数变化，直流电压的恢复过程往往需要一个时

间，拉路完成以后需要等待 3～4 s，且支路断电应该

经过调度单位同意。

如果发生多点接地，这种方法相对来说有效性下

降，断电顺序需要关注，一般遵循的是“先信号部分，

再操作部分”，“先室外部分，再室内部分”的原则，具

体来说，应该按照如图 4所示的顺序进行断电。

图4 查找顺序

2.1.3 惠斯通电桥法

如图 5所示，该方法是通过分析系统中正负极母

线对地绝缘电阻阻值来实现故障判断的[6]。R1和 R2

可以进行人为设置，R3和R4则表示数值很大的正极对

地、负极对地的电阻[7]。

图5 电桥正常运行

由电路原理可知，正常运行时，可以得到 R1R3=

R2R4，该时平衡没有电流流入大地，正对地电压的大

小等于负对地电压的大小。

当直流系统发生负极接地故障，该时直流可以等

效电路R2并联发生接地电阻R5，如图6所示。

图6 电桥发生负极接地故障

根据电压分压定律可得：

U+ =
U

R1 + R2

R1 （1）

U - =
U

R1 + R2

R2 （2）

该时等效R2减小，U+增大，U-减小。因此可以得

到下面推论：

如图 7所示，当直流系统负接地故障出现时正极

对地电压增加，负极对地电压减少，电桥平衡被打破，

KS继电器通过电流，继电器动作的同时发出信号。

图7 KS继电器流过电流

2.1.4 摇绝缘法

摇绝缘法主要用的工具是绝缘摇表。根据统计

数据，总结运行中的变电站的直流接地点，大部分接

地点在室外。如果接地出现在场地回路及其对侧回

路之间，可解开户外场区的端子箱到开关机构箱直流

电缆中的电缆芯，用摇表测量绝缘电阻。如果绝缘恢

复，即说明接地点介于开关机构与该电缆之间的回

路中。

2.2 直流接地查找步骤总结

1）当直流系统发生接地告警时，应该首先查看

接地情况，并立刻通知检修人员到现场进行故障处

理。查看后台机信号以及装置选线支路情况，并观

察站内是否在进行作业或者试验，综合考量当天的

系统运行方式、天气状况进行初步判断。针对户内

或者户外的各种密闭箱体，应该查看其封堵、潮湿

度、接线松动、残留金属器件、小动物痕迹等情况。

2）检修人员通常用万用表直流电压档对母线对

地电压值进行测量，若发现实测对地电压正常，装置

显示值有问题时，可判断是绝缘监测装置采集回路或

者装置问题，再对装置外部二次回路进行检查，如果

确认没有问题，在调度方许可下可进行重启。若重启

无效，需及时联系装置厂家。

3）查公共回路以及间隔二次回路。可以直接

使用直流接地查找仪逐步检查公共回路上各分支

绝缘情况或者电流的不平衡度，以确定故障点所处
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间隔，方便后续查找。户外设备接地故障风险较

高，具体涉及主变非电量保护回路、断路器机构闭

锁回路、刀闸回路、控制回路的故障可能性；故应加

强防范。

4）利用拉路法进行试探性查找，该处不再赘述。

需要额外说明的是，先对不影响跳合闸的回路进行查

看，如果确定是在这些回路中，那么就可以免除对重

要回路的停电处理；在试拉保护电源时，为了防止误

动作，应该退出可能会误动的保护，给上电源以后再

投入保护；在试拉负荷时，最后无论是否查到设备接

地都应该立即送电。

5）如果在前面几步的过程中确定是在最后一级

空开的下面二次回路发生接地故障，该时只能通过摇

绝缘的方法查找直流接地故障。需要注意的是，解线

之前需要对原来线路的位置进行标记，防止恢复时出

现错误。

6）查找到接地点以后，应该尽快处理，如果临时

停电，在处理完毕以后，应该尽快恢复送电。

当然，还有其他比较有效的方法，例如仪表法、抗

分布电容法[7]、漏电流法[3]等等。

3 某次消缺案例分析

3.1 回路分析

某 220 kV 变电站直流系统的配置方式如图 8

所示。

图8 某变电站直流系统的配置图

该直流系统有两段直流母线，中间存在母联开

关。直流母线 I和 II分别对称的接有充电母线、蓄电

池组、绝缘监测装置，直流分电屏、充电母线又接有充

电机。某 220 kV线路安装有 A、B套线路保护装置，

其中，保护控制电源为 KM 类，保护装置电源为 BM

类。某次变电站施工，断路器因为某些原因非全相运

行，发现三相不一致保护未能正确动作，同时报“I段

母线直流接地故障”、“II段母线直流接地故障”告警

信号。

停止现场施工后通过经验判断法查看了一下

当时的天气和是否有小动物在保护二次回路附近

活动。当天天气良好，回路干燥，无金属零部件残

留、绝缘无破损或者接线松动，尝试拉路各级空气

开关，查到最后一级发现也没有问题。再对回路进

行分析，而当三相不一致保护使开关断开三相分闸

时，发现直流接地信号消失。由于接地信号只在断

路器非全相运行时才发出，且两个直流系统的正负

极同时接地，因此判定三相不一致保护回路发生了

直流接地。

从室内保护装置到室外端子箱都进行了详细检

查，发现在机构箱处出现了接线错误问题。断路器的

三相不一致保护位于机构箱中，通过图纸发现在电源

使用上选用的是+KM2和-KM2。但是在现场发现的是

保护电源选用的+KM1和-KM1，于是，形成了如图所示

的接线方式，+KM1和-KM1既是不一致结点的启动电

源，同时也是机构压力回路的启动电源。

图9 断路器三相不一致保护原理图

当断路器处于三相不一致状态时，时间继电器动

作使得结点得以闭合，压力继电器动作使得-KM1与+

KM2 和-KM2 连通，从而发生了直流电源紊乱现象。

图9为装置接线图。

在图 9 中，CK1 表示断路器常开辅助触点，CB1

为断路器常闭辅助触点，TR为时间继电器，KM为中

间继电器，DL为断路器位置辅助触点，TQ为跳闸线

圈，YJ为压力继电器。

在事故发生时，用万用表测量了直流母线电压

U+KM1=40 V，U-KM1=-185 V，U+KM2=185 V，U-KM2=-42 V，通

过计算可以得知，USJ=82 V，小于继电器动作电压

220 V，三相不一致保护未能正确动作，造成了该次

事故。
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图10 电路等效原图。

3.2 惠斯通电桥法等效计算

由于现行绝缘装置基本采用惠斯通电桥法进行

直流接地监测，因此可以画出如图 10 所示的等效

电路。

在图10中，Ra和Rb均为平衡桥的电阻，取值一般为

1 ~1.5 kΩ，该处按照 220 V直流系统惯例采用 1 kΩ电

阻。信号继电器线圈电阻Rx通常选为30 kΩ（以DL-11/

1.4 mA 继电器为例），RD通常表示信号指示灯电阻，

该处选为8 kΩ（根据相关技术手册得知）。

RL为当电路正常运行时（In=5 A），直流电源的负

载，则有RL=44 Ω。

图11电路网孔电流法图

如图 11所示，需要求直流系统正对地电压 UAN、

直流系统负对地电压UBN、流过电流继电器线圈的电

流 Ix。

由网孔电流法可知，取网孔电流 I1、I2、I3，则可以

得到方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

I1 ( Ra + Rb) - I2 Ra = US1

-I1 Ra + I2 ( RD + 2Ra + 2Rx) - I3 Ra = 0

-I2 Ra + I3 ( Ra + Rb) = US2

（3）

解得：

{ I1 = 112 mA
I2 = 3.19 mA
I3 = 112 mA

则有：

UAN = Ra ( I1 - I2) - I2 Rx = 13.1 V （4）

UBN = Ra ( I2 - I3) - I2 Rx = -13.1 V （5）

但是，由于蓄电池具有稳定电压的作用，因此正

极对地电压会被控制在 210~220 V之间，而负极对地

电压会被制约到-220~-210 V之间。

由于在 I、II段，Ix≥1.4 mA，因此，I、II母均会报直

流接地故障告警信号。从理论上证明了当误接电源

母线时，直流系统会同时报直流接地故障。

当然，在不同的电压等级下，Ra、Rb的取值是会发

生变化的（Ra=Rb恒成立）。由上分析也可知，因为接

线问题而导致回路错误时，会发生保护动作或者拒动

等结果，从而扩大事故范围。这种接地系统电路结构

仍然是对称的，并非存在真正的两端接地，却出现了

类似直流系统正负极接地故障的特征，因此有些地方

也称为“假性接地”，该时负载两端电压下降较多，无

法正常工作，这类负载常见的比如说信号灯、告警光

字牌等等。

4 结语

如果发生直流混接现象，会对保护的正确动作影

响很大，其主要原因除了上面分析的三相不一致保护

拒绝动作以外，同时也会造成两个直流系统的正负极

电压下降很多，造成回路负载发生故障，无法正常运

行，所以这类问题需要引起高度重视。

为了避免该类问题的出现，现提出一些可供参考

的举措：

1）无论是图纸设计还是接线工作，一定要对各

个站的实际直流回路进行多次核对。绘制二次回路

图时，需要认真分析直流系统二次回路走向。

2）在以后的综合自动化改造、自主实施等工程

中，必须对直流系统验收到位，每个直流回路的正确

性与功能独立性需要进行验证；新设备验收时，必须

单独验证操作回路、信号回路和开入回路，以确保回

路的功能完整与独立。

3）图纸中，不同作用的直流系统功能块需要标

注清晰；

4）辐射状直流电源可以作为新的直流系统设计

方式。

5）所拆解的每一条线头编号都需要填入继电保

护安全措施票中，恢复接线时应该按照票上内容恢

复。 （下转第 55页）
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