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杂散电容对二次回路的影响及防范措施 
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摘要：通过对变电站的无故障跳闸事故的调查分析，总结出变电站杂散电容对二次回路影响的一般规律。画出典型中间继电

器跳闸回路的 RC 等效电路，根据现场试验测量数据，分析变电站的直流系统正负极接地故障、二次回路接地故障以及交直

流混联故障；仿真出在各种故障情况下，中间继电器两端电压的暂态过程和动作情况。针对继电器的动作过程，提出减小二

次回路杂散电容值和提高中间继电器动作可靠性的防范措施。 
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Abstract:  The general rule of the influence of substations' stray capacitance on secondary circuit is summarized by analyzing the 
trip accidents without any fault in substations. According to the RC equivalent circuit of auxiliary relay trip and the field-testing and 
measuring data, the DC system grounding fault, secondary circuit grounding fault and DC-AC hybrid fault are analyzed. The 
transient voltage and action situation of auxiliary relay are simulated in every fault. Aiming at the action process, the 
countermeasures of reducing the secondary circuit stray capacitance and improving the reliability of auxiliary relay are proposed. 
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0  引言 

变电站二次回路处在一个强电磁环境中，工频

电流、电压和雷电、系统短路故障、开关操作、雷

电侵扰等各种干扰信号可通过杂散电容进入二次回

路，不可避免地影响二次回路的正常工作。已有不

少发电厂、变电站已经出现过若干次在设备一次系

统无故障、保护未动作、监控没有操作的情况下开

关跳闸事故，严重影响了电力系统的安全可靠运行。

例如，500 kV聊城站2004年发生三次多台开关误跳

导致全站停电事故，对电网构成严重威胁[1]。 

1  变电站开关偷跳事故分析 

500 kV聊城站事故中，偷跳的开关绝大多数是

双母线接线的母联开关或3/2接线串中的中间开关，

这是因为这两类开关的回路数比其他开关多，且启

动跳闸的电缆较长，实测二次回路杂散电容较大

（117~236 nF）。事件记录中未见保护动作信号，跳

闸前后都伴有异常的信号（直流接地）发生。偷跳

的出口中间继电器的动作电压为120~144 V，动作电

流为3.1~13.0 mA，动作功率为0.39~1.87 W，动作

时间为4~6 ms，动作功率及动作电流较低。 
图1为典型中间继电器跳闸回路，RTJ为操作箱

跳闸出口中间继电器；101、102为分别接直流电源

的正极与负极； 1C 、 2C 、 3C 分别为直流正极、负

极、长电缆芯线对地的等值杂散电容。 

 

图1 带杂散电容的开关跳闸回路 
Fig.1 Trip circuit with stray capacitance 
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正常工况下，图1中触点4为多个跳闸回路的汇

聚点，且会有较多的长电缆接入，因此触点4往往就

会有较大的干扰信号（例如交流信号）。启动跳母联

开关及3/2接线串中间开关的保护，除有关线路保护

之外，还有变压器保护或发变组保护。从而导致接

入跳闸中间继电器（操作箱）的电缆较多且较长，

使触点4对地的电容很大，由动力电缆来的干扰信号

也大。当出口跳闸中间继电器动作功率小时，杂散

电容为干扰信号提供通道，直接跨过触点起动中间

继电器而造成开关偷跳。因此，在一定情况下杂散

电容过大是导致变电站无故障跳闸的直接原因。 

2  直流二次回路接地故障 

直流二次回路接地和交直流混联故障主要发

生在直流系统正负极以及长电缆上。 
直流二次回路接地或交直流混联时，图1的等

效电路如图2所示。R1为直流正极对干扰点等效电

阻，R2为长电缆的等效电阻，R3为中间继电器RTJ
的等效电阻，R4为RTJ至直流负极等效电阻，R5为

直流220 V电源等效内阻，R6、R7为直流220 V电源

绝缘监察电阻，R3、R6、R7要远大于R1、R2、R4、

R5。由于直流系统正负极所接电缆很多，C1、C3可

能大于C2。直流二次回路故障时主要表现为电压的

变化，因此图2中可不用考虑回路电感的作用。 
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图2  二次回路等效电路 

Fig.2 Equivalent circuit of secondary circuit 

正常工况下，由于直流绝缘监察电阻的存在，

直流正极对地电压为+110 V，负极对地电压为-110 
V，即在接地零时刻，触点1、2、3、4、5、6的电

压为 1 2 110 VU U= = + ， 3 4 5 6 110 VU U U U= = = = − ，

中间继电器RTJ两端的电压 45 0 VU = 。对于图3所示

电路，直流系统220 V正、负极接地为简单的直流激

励下的零状态响应。当加在继电器两端电压 45U 达

到了继电器动作的条件时，继电器动作。 
2.1 直流二次回路正极接地故障 

图2中，正极接地稳态后， 1 2 0 VU U= = ，正

负极压差为220 V，即 3 4 5 6 220 VU U U U= = = = − ，

45 0 VU = 。根据500 kV聊城站测量数据， 3
R 约为30 

kΩ，远大于 4R 、 5R ，杂散电容 3C 、 2C 分别为236 nF、

174 nF，则 3 4 5 2 4 5 3( ) ( )R R R C R R C+ + + ，即 2C 通

过 3R 、 4R 、 5R 向接地点充放电的速度远大于 3C 通

过 4R 、 5R 向接地点充放电的速度，即 4U 的衰减远

慢于 5U 的衰减。 

3 4 5 2( )
4 110 110(1 e )

t
R R R CU

−
+ += − − −     （1） 

4 5 3( )
5 110 110(1 e )

t
R R CU

−
+= − − −       （2） 

4 5 3 3 4 5 3( ) ( )
45 110(e e )

t t
R R C R R R CU

− −
+ + += − −    （3） 

根据现场实测数据对直流二次回路正极接地

进行仿真计算，结果如图3所示。继电器两端电压先

上升，其上升速度取决于 4U 、 5U 的衰减速度， 4U 衰

减越慢、 5U 衰减越快，则 45U 的顶值电压 MU 越高，

电压维持时间越长，当电压达到继电器动作条件时，

继电器便会动作。图3中电压最大值不会超过110 V，

即当继电器的动作电压在110 V以下时，继电器会动

作，造成跳闸事故。 

 

图3  直流正极接地暂态过程仿真 
Fig.3 Transient process simulation for grounding fault of  

positive polar of DC source 

2.2 直流二次回路负极接地故障 
图2中，负极接地稳态后， 1 2 220 VU U= = + ，

3 4 5 6 0 VU U U U= = = = ， 45 0 VU = 。 3R 远大于 4R ，

3C 与 2C 相差不多，则 3 4 2 4 3( )R R C R C+ ，即 2C 通

过 3R 、 4R 向接地点放电的速度远大于 3C 通过 4R 向

接地点放电的速度，即 4U 的衰减远慢于 5U 的衰减。

RTJ两端电压为 

3 4 3 4 3( )
45 110(e e )

t t
R R C R CU

− −
+= − −     （4） 

根据现场实测数据对直流负极接地进行仿真

计算，结果如图4所示。与直流正极接地一样，直流

负极接地时 45U 顶值电压 MU 不会超过110 V。但直

流负极接地时 45U 为负值，即在继电器两端所加电



- 208 -                                         电力系统保护与控制   

压为负值，而继电器两端一般会并有续流二极管使

电压不会作用在继电器上，且由于直流继电器的极

性，所以单纯的直流负极接地不能使继电器动作。 

 
图4  直流负极接地暂态过程仿真 

Fig.4 Transient process simulation for grounding fault of  
negative polar of DC source 

2.3 二次回路长电缆接地故障 

二次回路中，与中间继电器相连的电缆一般很

长，并有多根接入，因此常会有接地故障以及干扰

信号的侵入。二次回路长电缆接地时，相当于在继

电器两端 3 0 VU = ， 6 110 VU = − ，而图2中R3

远大于 2R 、 4R ，即相当于在继电器两端加入一个

直流110 V的电源，即 45 110 VU = 。当继电器的

动作电压在110 V以下，发生二次长电缆接地时，继

电器会动作。 
由图3、4可知，C2、R3越大，则 3 2R C 越大，

U4衰减越慢，则U45的顶值电压UM越高。U45电压维

持时间就越长，继电器动作功率越低，继电器越容

易动作。因此，杂散电容过大、继电器动作功率低、

继电器动作快是直流接地时造成继电器动作的主要

因素。 
500 kV聊城站现场实测RTJ的动作电压在

120～144 V之间，上述直流接地故障时RTJ动作的

可能性不大，但在下列情况下RTJ仍有可能动作： 
（1）直流系统不平衡，当直流负极电压大于

-110 V时，直流正极接地时会造成继电器动作；当

直流负极电压接近0 V时，直流正极接地时U45的顶

值电压 MU 可能接近220 V，造成继电器动作。 
（2）有的光耦回路带稳压管，正常工况下，

U4电压不能被钳制在-110V，而是为0 V，正极接地

时，U45顶值电压可能接近220 V，大于光耦动作电

压[2]。 
（3）实际运行中的直流电源电压维持在230～

240 V之间，直流正极接地故障会造成继电器动作。 
此外，直流一点接地后，如果再发生另一处接

地或多点接地时，可能造成继电器的动作。 

3  直流二次回路与交流混联 

直流系统220 V与交流混联时，其暂态分析可同

直流接地情况，只是在交流电压作用下，继电器两

端电压为其电阻与杂散电容的分压。考虑到 3R 远大

于 4 5 1R R R+ +（ ），可将图2简化为图5。 

1C 3C
3R

2C

 
图5  交直流混联等效电路 

Fig.5 Equivalent circuit for DC connecting to AC system 

3.1 直流系统与交流 220 V 混联 
在直流正极与交流220 V火线混联时，交流220 

V的零线电压接近0 V，与大地电位相当，可采用叠

加原理对图5进行分析。当只考虑交流220 V单独作

用时，故障后继电器两端的交流电压为 

45ac R3220 2 sin( )U K tω θ= +

      
 （5） 

式（5）中： 314 rad/sω = ， 2 2
R3 3 3 2(1 )K R R Cω= + ，

θ为电阻分压的初始角。当只考虑混联瞬间直流源

的作用时，即为直流系统正极接地，此时电压 45U 即

为式（3）。将式（5）与式（3）相加得到 

3 4 5 3 4 5 3( ) ( )
45 R3220 2 sin( ) 110(e e )

t t
R R R C R R CU K tω θ

− −
+ + += + − − （6）

 
由式（6）可以看出，稳态后直流作用完全消

失，仅剩下交流作用，即式（5）单独作用。因此， 
R3越大，C2越大，则U45越大，继电器动作功率越低，

继电器越容易动作。 
根据聊城站现场实测数据，得到直流正极与交流

220 V混联的仿真图6，图6（a）为暂态过程，图6（b）
为稳态过程。U45的初始电压与故障初始角有关，稳

态后U45的值即为交流回路分压值。考虑到工频交流

电压半波周期为10 ms，其维持继电器动作的时间不

会超过10 ms，中间继电器的动作时间一般仅为4～6 
ms，因此，此类事故完全能造成继电器误动，且动

作频率为50 Hz。 

 
图6 直流正极与交流220 V混联时U45的波形 

Fig.6 Waveform of U45 when DC positive polar connects to AC 
220 V system 
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同理，直流负极与交流混联时，继电器两端电

压为 

3 4 3 4 3( )
45 R3110(e e ) 220 2 sin( )

t t
R R C R CU K tω θ

− −
+= − + + （7） 

与直流系统正极与火线混联一样，负极与交流

220 V混联时，继电器动作且其动作频率为50 Hz。 
3.2 交流混入直流控制回路 

操作箱的三相跳闸触点一般有多路跳闸信号

并联注入，若其中某一长线电缆串入交流信号，则

将与直流负极构成回路。正常工况下，图5中

5 110 VU = − ，若在触点4加入交流电压，相当于在

继电器两端加入交流信号与直流110 V迭加，迭加电

压达到继电器动作电压时，继电器便可动作。二次

回路长电缆与交流220 V混联时，故障情况最恶劣，

不但能导致继电器故障而且会烧坏设备。 
交直流混联要比直流接地严重得多，若继电器

动作功率较低，一般都会导致继电器动作。而引入

交流干扰信号的一般是变电站存在的杂散电容。 

4  防范措施 

由以上分析不难看出，当直流系统故障时，引

起开关误动的两大因素为：二次回路杂散电容值大

小和继电器动作值大小。因此，防止二次回路接地

故障及交直流混联故障，主要是从干扰的入侵途径

和提高二次回路自身可靠性等方面考虑。 
4.1 减小二次回路杂散电容 

杂散电容与所处环境的温度、湿度、电缆敷设

路径、电缆芯线以及现场的电介质有关，在导线长

度远大于导线直径的情况下，两平行导线间杂散电

容有公式（8）： 

π ln
2
aC l
d

ε=

  

        （8） 

式（8）中：C为线间电容；l为导线长；d为线间距

离；a为导体直径；ε为介电常数。杂散电容与导线

长度、介电常数及导体直径成正比，而与导线间的

距离成反比。变电站湿度越大，介电常数越大，杂

散电容就越大，因此阴雨天二次回路易受干扰。 
通过增大干扰源与二次回路之间的距离，减少

二次电缆的长度，优化电缆的敷设路径，可有效减

小二次回路的杂散电容。由于C S dε= ，所以减小

接触面的面积，也可以减小杂散电容，而减小接触

面积就是要使一二次导线不要平行走线以及减少二

次电缆的长度。当二次电缆较长杂散电容较大时，

可采用光纤进行跳合闸信号的传输。 

同时还应采用双屏蔽电缆，外屏蔽层两端接

地，内屏蔽层单端接地，可有效减小电缆芯线对地

的杂散电容，同时还可有效抑制电场容性耦合干扰

及磁场容性耦合干扰[3]。 
4.2 提高中间继电器的动作可靠性 

如图7所示，一般的操作箱出口中间继电器动

作回路由RTJ1～RTJ4四个24 V继电器和一个电阻

R8串联而成。对此回路进行直流电压试验得到继电

器动作回路的动作电压为125 V，动作电流为5.83 
mA，动作时间为5 ms，动作功率为0.73 W。动作电

流及动作功率很小，极易受到外部干扰的影响。 

 
图7  出口中间继电器内部电路 

Fig.7 Inside circuit of auxiliary relay 

若在原继电器跳闸回路中并联一个电阻R9，可

有效提高整个继电器跳闸回路的动作电流和动作功

率。若取R9=2.4 kΩ，则动作电流提高为58.89 mA，

动作功率提高为7.4 W。由于并联电阻R9的存在，整

个继电器动作回路的动作电流和动作功率均为原来

的10倍，有效提高中间继电器的动作值；并联电阻

R9也使得整个图2中RTJ的等效电阻R3变小，有效减

小接地故障时电压U45和交直流混联的电阻分压

U45ac，从而减小继电器动作的可能。 
由直流接地故障分析可知，直流接地的最坏情

况是继电器两端的电压为 110 V，所以保护装置出

口继电器及断路器的跳闸线圈的动作电压不得小于

直流额定电压的 55%[4]。此外还应保证二次回路对

地绝缘良好，例如不采用电缆备用芯两端同时接地，

不采用交直流共用电缆等方法作为抗干扰措施[5]。 

5  结论 

当二次回路发生接地故障和交直流混联故障

时，二次回路便会与杂散电容构成回路，形成一系

列充放电、交流分压过程，当达到继电器动作条件

时便会动作。故障时继电器动作情况与杂散电容值

和继电器动作值有关，接地故障不易引起误动，交

直流混联极易引起误动。防范措施应主要从减小杂

散电容和提高二次回路可靠性两个方面考虑。 
（下转第 213 页  continued on page 213） 
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