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摘要：列举了发生在某变电站完成直流系统双重化改造后，发生的三次因直流混用而导致的直流系统绝缘异常案例，并归纳 

出直流混用发生的电气现象。然后，结合直流系统的特点和绝缘监测仪的工作原理，通过电路分析的方法得出一定结论，解 

释了直流混用时的现象。最后结合具体情况提 出了直流混用时合理的处理方法。 
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Discussion about mixed use of different direct currents in double direct current system 
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Abstract： This paper presents three examples about mixed use of different direct currents，which happened in a double direct 

current system power station．Then some special electrical appearances are concluded in these examples．By the theory DC system 

and insulation monitoring apparatus，circuit analysis and some conclusions are given to explain the appearances．At last，reasonable 

suggestions and methods are taken tO resolve this problem． 
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0 引言 1 “直流混用”导致的绝缘降低现象 

变电站继电保护直流电源系统是站内所有继电 

保护、自动化以及二次控制回路、断路器分合闸等 

设备工作的电源，是变电站名副其实的 “心脏”。目 

前，变电站直流系统通常采用不接地系统，这样当 

发生一点接地时，由于不能构成回路，一般来说对 

继电保护设备没有太大影响。但如果再发生另一点 

接地，产生寄生回路，将会导致继电保护误动、拒 

动和直流电源短路等不可估量的后果。因此，对直 

流绝缘的监测和接地后的处理也是继电保护专业的 
一

项重要工作。但是，由于直流系统遍布变电站各 

个地理位置，在运行中容易受到环境、天气以及人 

为因素的影响，所以直流接地发生时准确、及时、 

安全的发现、查找以及处理历来是一项重要而困难 

的工作。从传统的“试拉法”，到目前多用的微机式 

绝缘监测仪的自动接地巡线功能的出现，极大地提 

高了对直流系统的监控水平，但并非所有情况下的 

直流系统故障都会被及时发现并准确找到接地支 

路，甚至会出现一些奇怪的 “假接地”现象，让人 

迷惑不解。本文就将介绍一种直流接地现象，并分 

析导致它的几种成因和探讨处理方法。 

某 500 kV变电站在一年前完成了直流电源系 

统双重化的改造工作，即拥有两组独立的电压为 

110 V的蓄电池组，两块独立的直流馈线屏，并配 

有新型微机绝缘监测仪。然而，在接下来的一段时 

间内接连发生过三次“奇怪”的直流接地现象，其表 

现大致相同：直流绝缘监测仪报警，“第一组直流母 

线负极极地”，“第二组直流母线正极极地”，但无论 

是“自动巡线”还是使用“手动巡线”功能都无法找到 

接地支路。之所以称这种接地现象“奇怪”，不仅在 

于监测装置反映出两组直流出现接地的时间相同， 

还在于以前几次均准确找到接地支路的较先进的巡 

线方法居然找不出接地支路。下面就分别介绍下这 

三个接地现象的案例。 

1．1案例一：闪光电源与控制直流混用 

某日，该站一条220 kV线路开关机构大修后继 

保人员做联跳试验。近控位置时合上开关一切正常； 

开关切远控位置后，运行人员打来电话称绝缘监测 

装置报绝缘异常。停下工作进入控制室观察，绝缘 

检测装置报“I母正极、Ⅱ母负极对地绝缘降低”。经 

过试验发现，这种现象出现需满足以下条件：开关 
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在合位、控制屏 KK开关在分位、远近控小开关在 

远控位置、控制屏后“第一组控制直流小开关”ZKK1 

在推上位置。而且，在远控位置时，控制屏上本应 

表示开关合闸位置红灯不亮。 

鉴于这种现象，基本确定原因应该在本线回路 

中，经过查线发现：实际到 “第一组控制直流小开 

关”的直流源是来自直流馈线屏 2的第二组母线直 

流_KM2，而在本站直流改造中，闪光电源+SM 全 

部取自第一组直流+KM1。这样我们就知道 (如图 

1所示)：当就地合开关并切至“远控位置”后，本开 

关的控制监视回路中KK小开关 14—15接通，DL闭 

合，直接导致+SM(+KM1)与一KM2通过分闸线圈 

Y2连通，也就是说两组本应隔离的直流系统产生了 

联系。 

图 1闪光直流与第二组直流混用示意图 

Fig．1 Mixed use between flash DC with second DC 

其后果是：绝缘监测仪报第一组直流正极绝缘 

降低，对地电压约为+30 V；第二组直流负极绝缘 

降低，对地电压约为--30 V。将 ZKK1小开关上级 

直流换成_+KM1后，两条母线绝缘降低现象同时消 

失。 

1．2案例二：重合闸过程中的直流混用 

同样是在案例一中的开关机构大修工作中，运 

行人员报告绝缘监测仪报警：第一组直流正极绝缘 

降低，第二组直流负极绝缘降低，并未查出是哪条 

回路。查看记录，发现绝缘装置报警并未常发，过 

了一会便消失。到达开关现场，此时电试班在就地 

做开关相关项 目测试时，为了确认刚才的直流系统 

异常和该电试工作有关，让电试人员将刚才的试验 

项 目重做一遍，控制室内绝缘装置发出同样的绝缘 

报警信号。经过仔细询问电试人员，得知他们刚才 

做的项目是测试三相重合闸试验，而具体试验方案 

是第一组跳圈和合闸线圈之间的配合试验，他们的 

试验方案的简单示意图如图2。 

可见，由于电气试验用的试验仪器提供两付空 

触点，其中触点 1模拟合闸，触点 2模拟分闸。但 

是这两付触点只有一个公共端引出，也就是说他们 

之间没有完全独立。那么在合闸线圈HQ与分闸线 

圈TQ2配合做重合闸试验时，当触点2闭合时显然 

出现+KM1与--KM2来励磁线圈TQ2。也就在此 

时，第一组直流系统的正极与第二组直流系统的负 

极发生了联系。 
KM1 -KM 1-I~ 

f I 
图2 重合闸动作中的不同组正负直流混用 

Fig．2 Mixed use caused by different negative and positive DC 

in breaker auto—closed process 

1．3案例三：端子排绝缘降低导致直流混用 

某夜大雨后，该站内直流系统报警：第一组直 

流正极绝缘降低，对地电压+5 V；第二组直流负极 

绝缘降低，对地电压一7 V，绝缘监测仪接地巡线也 

无法找出接地支路。随着雨停，监测仪显示第一组 

直流正极绝缘、第二组直流负极绝缘降逐渐恢复， 

但分别仍只有+10 V和一13 V左右。采用“试拉法”， 

直到拉掉某 500 kV主变的“非电气量保护直流小开 

关”后，两组直流绝缘同时恢复正常；同样拉掉该主 

变“有载调压控制直流小开关”后直流绝缘也同时恢 

复。经过查看图纸和分析，基本确定来自室外有载 

调压控制柜，在这里非电气量保护直流 (第一组直 

流)正极与有载调压控制直流 (第二组直流)负极 

(在端子排上)之间的绝缘降低，从而使绝缘监测 

装置报警。事后随着天气转好，直流绝缘降低现象 

也逐步消失，且两组直流同时恢复正常。 

2 直流混用现象的理论分析 

2．1直流混用的基本特征 

通过以上三个案例，可大致归纳出这种绝缘降 

低现象的共性： 

①直流接地绝缘监测仪报警，两组独立直流系 

统同时出现绝缘降低； 

②两组直流系统的绝缘降低的，是一组为正极， 

而另一组一定是负极； 

③正极和负极绝缘降低 电压的绝对值基本相 

同，且常常不为零，甚至比较高 (如 30V)； 

④直流接地绝缘监测仪往往无法通过自动支路 

寻线功能找到接地支路； 

⑤人为找到“接地支路”后，拉开任一组直流小 

开关后，两组直流绝缘降低现象会同时消失。 

其实，这种“奇怪”的接地现象并不是真正意义 
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上的直流正极或负极电源系统对地绝缘降低，因为 

没有真正意义上的“接地点”，而是由于双重化后的 

本应完全隔离的两组直流电源系统之间发生了“混 

用”。为什么在发生“混用”后会出现以上现象呢?可 

以从直流绝缘监测原理来分析。 

2．2直流系统与直流混用的电路分析 

对于不直接接地系统的直流电源系统来说，对 

它的绝缘监视是一项重要工作，从早期的电桥平衡 

原理、电子式电桥到现在的微机型绝缘监测仪，性 

能日益完善。一般现在使用微机绝缘检测仪后，直 

流系统的等效电路图如图3所示。 

图 3 直流绝缘监视系统绝缘原理图 

Fig．3 The DC insulation monitoring system 

图 3中 尺1、R2是绝缘监测仪的采样电阻～般 

在 47~220 kQ之间，且 R1=R2；而 R+和 R一是直 

流系统正、负极对地绝缘电阻，新变电站的 R+和 

R一一般不低于 10 MQ，老变电站也在 1 MQ以上。 

需要说明的是，图中尺l、R2中间的接地 E1是在绝 

缘检测仪上的工作接地，而 R+和 尺一间的接地点 

E2是一个“虚拟”的接地 (因为直流系统本身是不接 

地系统)。 

如果我们用一个高内阻 (认为内阻尺 无穷大) 

的电压表来测量 1和 2两点的电压 和 ，那么 

等效原理图如图4所示。 

图 4 直流测量系统原理图 

Fig．4 The DC measurement system 

在正常状态下，R+和 一往往比R也大一个数 

量级，所以可忽略 +和 一的大小，那么 1和 

的大小只决定于 尺l、 2的大小，即： 

。= 术丽R1=- 1) 

= 一 木 
e 2 

． (2) 

当R1=R2 ， =110V时，可得：Ul=+55 

U2==--55 V 

如果将接地点 E1去掉后，则会发现电压表无 

法测出稳定的电压值，因为这时没有了地电位的参 

考点。 

假设在这两组独立直流地正、负极之间有一个 

大小为R 的电阻将它们“联系”起来，如图5所示。 

简化该图后进行电路分析，电路图如图6。 
1 2 3 I 4 

’ 

’ - _ ’ ． - ～ ⋯ ～ 一 一 一  

， 

‘ 

图 5两组直流通过电阻混用原理图 

Fig．5 The mixed use of two different DC systems caused 

by a resistor 

Fig．6 The circuit analysis of mixed use of 

two different DC systems 

电路分析后可得： 

×

矗 
一  ×

矗R ‘ 7 ． 
×矗 

n
+ ×

去 

， 丽Un 

若取 Rl= =R=80 k．q。 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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① 当两 组 直 流 系 统 完 全 隔 离 时 ， 即 ： 

足 十∞时： 

UI=U3=+ ／2=+55 V 

U2=U4=一 ／2=一 55 V 

I =0 

即两组直流系统之间没有电的联系。 

② 完全接触时 (注意这时并没有短路，只是相 

当于两组蓄电池串联起来了)，即：R =0时： 

l=+110 上升为正全电压； 

U2=U3=0， 相当于两组分别直接接地； 

=一110 下降为负的全电压； 

，厂 

I = ，完全取决于采样电阻R大小； 
尺 

当R=80 k．Q时，， 1．375 mA 。 

③除了以上两种极端情况下，更多情况下， 
～  的大小是取决于月与凡 的比值大小，取几个 

凡值带入公式计算可得表 1所示计算值。 

表 1 混用电阻Rx对直流系统电压影响表 

Tab．1 The influence ofRx to DC voltage 

序号 l 2 3 4 5 6 

Rx瓜n 1 10 80 160 10oO 1o()00 

R／R 80 8 1 0．5 O．O8 0 008 

UlN +109 +1o4 +82 +73 +60 +56．4 

，、， 一O．7 —6 ．28 ．37 —5l 一54．6 

厂v +o．7 +6 +28 +37 +5l +54．6 

U  ̂ 一109 —1o4 ．82 ．73 —60 —56．4 

l mA 1I38 1．2 0．69 0．46 O．1 0 

从表 1所示可知：随着 的值由小变大 (也就 

是说两组直流系统之间的绝缘状况越来越好)时， 

各点对地电位的偏移会越来越小，并逐渐接近于正 

常值。同样也能看出，这种 “混用”方式下我们测 

量各点所得的电位值存在明显的对称性。尽管实际 

测量中得到的值并没有如上面理论计算下那么完全 

对称，但基本上也遵循这种规律。如果某电压线圈 

通过不同直流的正、负极来励磁的话，那么凡就是 

电压线圈的阻抗 (一般有几十千欧)，这时两组直流 

的正、负极电压都降低，但并不等于零，甚至有 20～ 

30 V。这就基本解释了案例一和案例三中的电压测 

量结果 (案例二中是瞬时降低，无法准确测量)。 

3 绝缘装置的检测和巡线 

3．1直流接地巡线原理 

传统的直流系统绝缘检测装置采用的是电桥 

平衡原理，其最大的缺陷是无法对正负极绝缘同时 

降低时做出正确的判断，并且要运行人员人为地进 

行拉线巡检排除故障。目前微机型绝缘监测装置中 

通常采用交流和直流两种方法。 

交流方式原理是在电桥平衡装置发出告警信号 

后，低频信号发生器将低频信号注入直流系统，通 

过检测各个支路的低频分量来判断是否该支路发生 

接地。这种方法的缺陷是无法排除分布电容的干扰， 

并且会加大直流系统的纹波系数，进而对直流系统 

造成影响。 

直流方式是利用接地支路产生的不平衡直流 

电流，通过直流互感器检测此直流来判断接地。直 

流差流式支路检测方式中的重点是每个馈线支路中 

接入的小电流直流互感器，目前可采用霍尔元件、 

磁偏调~IJCT两种方法，后者用得较多，如目前在上 

海地区使用较多的新型绝缘监测仪WJY2000A使用 

的就是智能型磁偏CT。每个智能型CT中含CPU芯 

片处理器，该芯片可直接将CT被检信号直接转换为 

数字信号通过串口传至绝缘监测主机。 

3．2直流监测巡线方式的接地分析 

直流差流磁偏原理如图7所示。 

图 7正极接地 时差流 法原理 图 

Fig．7 The differential current detecting principle after positive 

point to ground 

直流系统绝缘正常时K 、K一均闭合，由于正 

负导线电流相等I1+=，1一、方向相反，合成磁通为 

零，所以直流 CT中没有差流。当回路 1中正极通 

过电阻 接地时，不平衡电流ILl+=Il+一I1
一

， 这 

个电流可以在直流 CT中测量出来。 

根据其他几个已知条件，通过电路分析就可以 

算出该支路不平衡电流： 

，厂 

IL-+ 

那么绝缘电阻就是： 

尺．：—U -I
—

LI+
R (

9) 

2，L1+ 
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3．3直流混用情况下的巡线分析 

如果是本文讨论的两组直流系统混用的话(如 

图8所示)，直流 CT测量的不平衡电流就应该是式 
，厂 

(7)中的I =— L 。而且不平衡电流在回路 I 
尺+ 

和回路 2中均有，这时如果绝缘监测系统设置的灵 

敏度满足的话，可能会寻线出这两个支路。目前一 

般直流 CT可以监测出大于 1 II 的电流，而从不 

平衡电流， +和 ，x的计算式 (8)和式 (7)可以看 

出，绝缘监测仪寻线的灵敏度更取决于装置内部接 

地电阻 的大小。当 取 80 kQ时，要使， +或 ，x 

大于 1 II ，无论是一点接地还是直流混用情况下， 

接地电阻或“混用电阻”不应该大于 20 kQ，也就是 

说装置灵敏度为 20 kQ。 

R 

图8 直流混用时直流差流法巡线原理图 

Fig．8 The differential current detecting principle after mixed 

use of two different DC systems 

在前面案例中，“混用电阻”都比较大，从而 ，x 

都无法达到绝缘监测装置设置的灵敏度要求，在报 

警后的寻线过程中就有可能找不出所谓的故障支路 

来了。 

4 直流混用时故障判断和处理 

实际上，尽管两组串接导致的直流异常现象与 

直流系统直接接地 (两点接地)相似，但并没有真 

正的与大地之间绝缘破坏而产生的接地点，所以并 

不能归为“直流接地”的范畴。发生了上述现象后， 

由于绝缘监测装置并不能查找出“接地”的回路，所 

以“试拉”法往往很费时费力。但是，如果仅仅依据 

前面所说的直流混用现象，我们并不能马上断定是 

“直流混用”，因为有可能两组直流系统各有一个真 

正的接地也会产生这种现象。如果能判别出到底是 

“直流混用”还是“两点接地”，那么有利于我们缩小 

“试拉”的回路范围，因为一般只有220 kV以上保护 

才会用两组直流。 

有人提出，既然是两组 “直流混用”了，那么可 

短时将直流馈线屏上的直流母线分段开关合上，这时 

就没有分别，也就没有“混用”之说了，如图9所示。 

图 9两组直流系统并接运行原理图 

Fig．9 The parallel use principle of two different DC systems 

可见，如果真的是“直流混用”，而且 值不是 

太小时，两组直流绝缘降低的现象会同时消失。但 

如果导致“直流混用”的 咫 太小 (接近于零)，或者 

两组直流系统中“两点接地”，那么，后果将是跳开 

该支路直流小开关 (接地在某支路时)，甚至熔断直 

流屏中总的直流熔断器 (接地都在直流母线上时)。 

这样，本来此时全站本来就已经是一组直流了，后 

果将是灾难性的。 

所以，我们需要采用其他方法来判别。从前面 

知道，绝缘监测仪在工作时需要采样母线电压，同 

样也提供了工作的接地点，而“直流混用”导致两条 

直流母线电压同时变化现象的原因是，两个工作接 

地点通过大地形成了回路，所以可采用如图 10所示 

方法：绝缘监测仪屏内任选一组直流系统，短时解 

开电压采样回路K+和 K一 (通常是直流小熔丝)。 

如果真是“直流混用”的话，这时 ／x=0，另一组未拉 

采样直流的直流母线的电压会马上恢复正常 (即 

Ul=+55 V、U2=一55 V)，反之亦然。在实践中，这 

种方法被证实是可靠而安全的。 

、 ～
一 一 一 一 一 - ⋯ 一 * ．⋯ ⋯ 一 ‘ 

图 10直流混用判断处理方法原理图 

Fig．10 The principle ofjudgment and treatment to DC system’S 

mixed use 

5 结论 

直流系统是变电站的“心脏”，而随着变电站的 

不断改造，越来越多的变电站的直流系统逐步实现 

了双重化的配置。双重化后的直流系统也带来了新 
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成展鹏，等 一起主变强油风冷回路不正常启动的分析 一95— 

1TWJ失磁，其动合触点 lTWJ1分开。图2中的中 闭锁，如图6。 

霆惹蠹 署 鼍 3结束语 造成强油风冷启动电源回路接通，起动油泵及风扇。 一 
2 解决方案 

根据现场设备的实际接线，制定了两套因地制 

宜的改造方案思路，均能简洁、正确而又迅速地解 

决主变强油风冷回路不正常启动的问题： 

方案 1：冷却器 自动投入回路中的跳闸位置触 

点直接取主变变高、变中和变低开关的辅助触点如 

图5，从而使主变低压侧进线刀闸 31G不能控制冷 

却器 自动投入或退出。 

图5改后的冷却器自动投入控制回路 

Fig．5 The new automatic forced-Oil—air-cooling 

device control loop 

图6改后的样1主变低压侧开关合闸监视回路 

Fig．6 The new low—voltage breaker side of the#l 

transformer reclosing monitoring-circuit 

方案 2：取消主变低压侧进线刀闸 31G的动合 

触点31G1，使3DL合闸监视回路不受进线刀闸31G 

本文根据某 220 kV变电站的沈阳变压器厂生 

产的 SFPSZ7．1500／220型主变强油风冷自投装置运 

行的特点，对强油风冷 自投装置误动的原因进行了 

深入 的分析 ，找 出了误动 作的根源 ，并针对 

SFPSZ7—1500／220型主变强油风冷自投装置在该站 

运行的特点，考虑到与现有的设计相兼容性，对现 

有强油风冷闭锁回路的设计进行了更改，提出了相 

应的解决对策，制订了改造方案，通过方案的实施 

彻底消除了装置误动的问题，确保了主变运行的可 

靠性与安全性，保证了电网的安全运行。 
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的问题，如两组直流系统混用的问题。直流混用的 

后果比较严重，而其现象又十分与众不同，出现的 

概率和情况又千变万化，给传统的直流接地判断方 

法带来了困难，就连新型的微机绝缘监测装置也常 

常无法正确找出故障回路。所以，有必要研究直流 

混用时的物理现象、电路分析方法，并给出合理的 

判断和解决方案，这也应该是微机绝缘监测装置今 

后需要完善的一个重要功能。 
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