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第一部分

直流系统绝缘监察技术探讨



监测直流母线电压

监测正负母线对地电压

监测正负母线对地绝缘状态

检测馈线支路对地绝缘状态

通过装置内平衡桥使正负母线对地电压平衡

通过装置监测直流系统对地绝缘状态及各种接地

故障，避免误动、拒动、短路等事故发生。

★ 绝缘监测装置的用途？



★ 绝缘下降的原因？

◆产品质量

◆绝缘老化

◆安装工艺

◆运行环境

◆寄生回路

◆人为误操作

◆电池漏液



★ 当前行业内同类产品的不足

目前行业内的绝缘监测系统具备基本的母线和
支路绝缘下降监测功能，但普遍不具备以下功能 ：

◆交流窜入监测

◆ 直流互串监测

◆ 蓄电池接地监测

◆母线压差补偿等

已经无法满足直流电源系统安全运行的要求。



一点接地误动原理

一点接地误动分析



一点接地误动原理

一点接地误动分析



• 案例类型一：一点接地误动

★事故案例



• 案例类型一：一点接地误动

广西乐滩水电厂1#机组出口开关QF711误跳事故

2009年03月26日
10时39分，#1机组出口开关QF711突然跳闸，监
控系统有如下信号：
10：39：37 #1机故障录波器触发动作
10：39：38开关站溯河II、I线线路断路器保护启动
失灵动作
10：38：38：539 #1发电机断路器QF711分闸
10：39：41#1发电机水轮机115%转速（主配失灵
时）动作

★事故案例



2套直流系统并联运行
实际桥电阻＝40//40//40//40//30=7.5k

系统对地总电容：623微法

★事故案例



• 本站直流系统，由于2段母线并联运行，多套绝缘装置的
平衡桥电阻接入1套直流系统，导致实际的平衡桥电阻只
有7.5k：对于220V直流系统来说，明显偏小；接地故障
检测灵敏度大大下降，绝缘电阻需降低到25k/5套，约5k

才能告警。

• 3套绝缘装置内都有约200微法对地电容，导致直流系统对
地总电容高达600多微法。

• 上述2个因素都可在一点接地的情况下，引起保护误动

结 论

★事故案例



★事故案例

• 案例类型二：交直流互窜误动



★事故案例

• 案例类型二：交直流互窜误动



★事故案例

事故暴露出的绝缘检测装置问题

在密封件不能可靠密封的情况下，当

空气中的湿度变大或下雨，受雨水或水蒸汽

的影响，绝缘薄弱环节的绝缘电阻将下降；

如果有压差（４０Ｖ）告警，就可以提

前处理；完全有可能避免类似事故发生.



★绝缘监测装置新标准

◆ 2012年3月新版《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》规定：

新建或改造站必须带有交流窜直流故障的测记和报警功能，原有直
流系统绝缘监测装置需逐步改造使其具备交流窜直流故障的测记和
报警功能。

◆ DL/T xxx—201x直流电源系统绝缘监测装置技术条件（国能科技
[2011]252号文件）规定必须具备以下功能:

1.监测交流窜入

2.监测蓄电池接地

3.监测母线互串

4.母线压差补偿

5.防止“一点接地”误动



基本原理：

• 1.接地故障判断原理

• 2.故障支路选线原理

功能特点：

• 1.常规功能

• 2.监测交流窜入

• 3.监测母线互窜

• 4.监测蓄电池接地

• 5.母线压差补偿

• 6.智能单臂监测桥

• 7.传感器零点校准

• 8.现场改造施工方便

★ CK-JDC新型绝缘监测装置基本原理及
功能特点



★ 平衡桥+检测桥基本原理

R+、R-为平衡桥电
阻。
R`+、R`-为检测桥电
阻。
R为外部接地电阻。
U+、U-为正负母线
对地电压。

单极接地——平衡桥

两极平衡接地——检测桥



★漏电流选线原理

R+、R-为平衡桥电
阻。

粉红色箭头代表正
常负荷电流流向。

蓝色箭头代表漏电
流流向。
CT为漏电流传感器。



★功能特点：1.常规功能

• 功能：实时监测并显示直流系统母线电压、正负
母线对地电压、正负母线对地交流电压、正负母
线对地绝缘电阻及支路对地绝缘电阻等数据 。

• 特点：精度高，可超国标规定精度的5倍。

名称 国标章程要求精度 实际达到精度

母线电压 ± 1%或以上 ± 0.2%

母线对地电压 ± 1%或以上 ± 0.2%

交流电压 ± 5%或以上 ± 1%

母线对地绝缘阻值 ± 5%、± 10%或以上 ± 1%、± 2% 、± 5%

支路对地绝缘阻值 ± 15%、± 20%或以上 不超过± 5%



★功能特点：2.监测交流窜入

• 功能：实时采集并显示交流窜入电压值，超过报警门
限值时自动发出交流窜入告警信息，并能准确判断交
流窜入的故障支路及母线极性 。

窜入前电压波形 窜入后电压波形



★交流侵入的危害

１、增加设备误动风险

２、损坏设备



★交流是如何窜入直流系统

1. 维护检修人员施工过程中，操作不当，将交直
流电源混接，导致交流源金属性接入。

2. 具有交直流源的户外操作箱，密封不良，雨水
进入导致交流窜入直流。

3.设备老化绝缘下降，导致交流电阻性窜入，例
如交流源和直流源接在相邻的端子上，端子绝
缘不良导致交流窜入。

【注意：行业内以交流注入方式检测系统是否接
地的设备，存在安全隐患】



★功能特点：3.监测直流互串

◆功能：监测互串极性和互串支路

◆什么是直流互串？

◆直流互串的危害：

1、导致接地事故扩大。

2、等同于母联开关的互串环路。

3、影响现场绝缘监测装置监测判断结果。



★功能特点：3.监测直流互串

互串现象1：同极性互串



★功能特点：3.监测直流互串

环路现象2：异极性互串



★功能特点：4.监测蓄电池接地

◆蓄电池接地现象：

现场蓄电池漏液，液体流到金属柜架，现场柜架连
接地线，导致蓄电池接地。

◆蓄电池接地危害：

a.导致误动、拒动、设备损坏、短路等恶性结果。

b.导致蓄电池进行不均衡充电，加速蓄电池损坏。



蓄电池接地危害：
误动、拒动、设备损坏

1、假如系统某继电器线
圈正电源侧发生接地，此
时蓄电池在1处发生接地
，此时线圈发生误动机率
非常大。

2、假如蓄电池在2处发生
接地，线圈误动机率较小
，如果正常操作J1节点闭
合，就会发生电池短路、
节点烧坏、M线圈拒动等
事故。

3、假如1处、2处同时发
生蓄电池接地，那么将导
致蓄电池直接短路。



蓄电池接地危害：
加速蓄电池性能下降

当接地点导致
正负对地电压不平
衡时，蓄电池组经
由平衡电阻形成的
放电回路电流不相
等，蓄电池的不均
衡性加剧，加速性
能下降。



★功能特点：5.压差补偿功能

1.功能：当系统正负对地电压不平衡时，系统通过投

切补偿桥，将系统电压最大限度的去恢复平衡。

2.补偿条件：系统有三种情况不进行补偿：

a.低阻值接地时不补偿；

b.交流窜入时不补偿；

c.蓄电池接地时不补偿。



压差补偿原理

R+,R-为平衡桥电阻，

R`+,R`-为补偿桥，

R为外部接地电阻.



★功能特点：6.单臂智能检测桥

概念简述：

1.检测桥：也称为不平衡桥。系统出现平衡接地时，平衡桥无法判
断此时接地情况，为了检测系统平衡接地，设计了不平衡桥进行投
切，得出更多的接地信息用于分析判断。

2.单臂检测桥：电力系统国标规定继电器动作电压不得超过额定电
压55%。如果系统存在“一点接地”，投切检测桥时负对地电压上
升可能导致误动，为避免这种情况，只做负极检测桥，这样投切检
测桥时，负极对地电压只降不升。但是此种方法针对低阻平衡接地
，检测精度低，难以满足精度要求。

3.智能检测桥：针对单臂检测桥检测低阻接地精度不足缺点，智能
检测桥在投切检测桥之前，先对接地情况进行分析，预判投切哪极
检测桥既可以保证负极对地电压不超过55%，又可以满足测量精度
，在检测方式中做出最优选择。



施工期间直流系统正常运行，无需停电、倒负荷
等复杂作业，安全可靠：

◆兼容多种主流直流漏电流传感器，对于原有系
统漏电流传感器可兼容的，可利用原有漏电流传感器；

◆对于原有系统漏电流传感器不能兼容的，系统
配有开口型直流漏电流传感器，可直接在馈线支路安装
开口型直流漏电流传感器，无需向直流系统注入任何信
号。

★功能特点：7.现场改造施工方便



传感器自动、手动零点校准功能，可有效解决
传感器长期运行引起零漂、温漂等各种误差导致采
集精度下降或误报信号问题。

校准方式：

◆开机校准；

◆选线校准；

◆手动校准。

★功能特点：
8.传感器校准功能



由于现场环路
互窜的现象，导致
传感器输出信号远
远大于量程，致使
传感器无法使用。

★现场常见故障
1.传感器饱和：



★现场常见故障
2.异常平衡接地现象 ：

众所周知，直流电源系统出现正负对地等电压是因为
绝缘监测装置内部设有平衡桥，人为在正负对地之间加了
两个相等的电阻，将正负母线对地电压钳位在相等状态。

现场改造施工中，施工人员拆除原有绝缘监测装置
后，测量正负对地电压发现仍然处于等电位状态。经过分
析有以下几种情况：

一、分布电容引起。

二、老设备平衡桥不在绝缘监测装置中。

三、确实存在平衡接地。



★现场常见故障
3.施工注意馈线序号排列：

因为现场施工疏忽，将传感器信号输出线胡乱接入，
导致线号管和传感器序号对不上，例如I段母线第一排馈线
第三个开关，馈线屏上称作103#馈线，而传感器输出信号
实际接入到采样的108去了，导致误报。这样给现场维护人
员所带来的维护工作相当麻烦，甚至可能造成其它更严重后
果。

因此，现场施工必须严谨、负责。



第二部分

直流配电保护电器的运行和维护



1

直流系统级差配合校验3

2

直流配电网络简介

第二部分 直流配电保护电器的运行与维护

直流开关安秒特性测试



直流配电网络分类：

第一节 直流配电网络简介



直流配电网络的保护电器分类 ：

第一节 直流配电网络简介



规程标准

• DL/T5044-2004《电力工程直流系统设计技术规程》

7.5.2-4 各级断路器的保护动作电流和动作时间应满

足选择性要求，考虑上下级差的配合，……。

第一节 直流配电网络简介



规程标准

• 《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》

5.2.4 严格直流专用空气开关的分级配置管理，防止

因直流开关不正常脱扣造成事故扩大。

13.2.2.1 各级熔断器的定值整定，应保证级差的合理

配合。

第一节 直流配电网络简介



规程标准

• 《直流电源系统运行规范》

第十二条 （八）直流熔断器和空气断路器应采用质量

合格的产品，其熔断体或定值应按有关规定分级配置和

整定，并定期进行校核，防止因其不正确动作而扩大事

故。

第一节 直流配电网络简介



规程标准

• 《防止直流电源系统事故措施》

第十一条 直流系统熔断器应分级配置，上下及熔体应

满足选择性配合要求。一个站的直流熔断器或自动空气

断路器，原则上应选用同一制造厂系列产品。使用前宜

进行安秒特性和动作电流抽检，同一支路上的空气开关

和熔断器不宜混合使用。

第一节 直流配电网络简介



规程标准

• 《直流电源系统技术监督规定》

第二十七条 应加强直流系统熔断器的管理，熔断器

应按有关规定分级配置。一个厂、站的直流熔断器或自

动空气断路器，原则上应选用同一厂家系列产品。自动

空气断路器使用前应进行特性和动作电流抽查。……

第一节 直流配电网络简介



防止越级跳闸

直流开关安秒特性检测及级差配合的重要性?

限制故障在最小范围内!!!

第一节 直流配电网络简介



第一节 直流配电网络简介

事故案例



第一节 直流配电网络简介

事故原因



第一节 直流配电网络简介

嘉峪关变电站110KV直流馈线示意图



直流断路器、熔断器安秒特性和级差配合试验方法

◆ 安秒特性 →单个直流保护电器

◆ 级差配合 →整条直流馈线支路

第一节 直流配电网络简介



CK-DMB型直流断路器安秒特性测试仪

第二节 直流开关安秒特性测试



直流断路器安秒特性测试意义

第二节 直流开关安秒特性测试

1、检验开关性能是否合格

2、辅助判断级差配合的选择性



安秒特性测试仪原理

第二节 直流开关安秒特性测试



◆ 触摸屏，可以本机操作，也可通过上位机操作；
◆ 测试方式：全点 抽点
◆ 可对直流开关过流和短路速断进行测试，精度0.1ms;
◆ 超级电容储能技术，安全可靠；
◆ 可生产安秒特性曲线、报表，方便直观。

安秒特性测试仪功能特点

第二节 直流开关安秒特性测试



安秒特性测试仪软件界面

第二节 直流开关安秒特性测试



安秒特性测试过程中应注意的问题

第二节 直流开关安秒特性测试

1、试验过程中首先要注意直流空气断路器的正负极性。

2、设定合理的测试间隔，以便直流空气断路器冷却。

3、试验过程中严禁使用普通试验导线代替厂家专用试验导
线进行测试。



级差配合概念

第三节 直流系统级差配合测试

直流微型断路器常见额定电流规格有：1A、
2A（3A）、6A、10A、16A、20A、25A、32A、
40A、50A、63A，每相邻两者之间为一个级差。
直流空气断路器上下级之间必须保证2～4个级差。



级差配合测试方法

●小电流预估法

第三节 直流系统级差配合测试

小电流预估法

简单安全，可在
线测试，但有一
定误差，试验结
果得出的级差配
合概率≥100%，预

估级差配合符合
要求，配合概率
0～100%，就提示

有越级跳闸的可
能。



● 短路模拟校验法

第三节 直流系统级差配合测试

短路模拟校验

法真实准确可靠，
但有一定越级跳闸
风险，通过该试验
可直接校验上下级
开关级差配合是否
合格，同时可看出
短路电流大小和开
关灭弧特性好坏。



系统组成

测试系统由上位管理机和控制保护装置组成。上
位管理机安装有基于LabView8.5平台开发的管理软件,
是测试数据管理、分析后台，通过USB2.0接口与数据
控制保护装置通讯，人机对话方式控制，操作简单，
使用方便；控制保护装置可调节负载,实时采集直流电
压、电流和波形的高速录制；并控制测试主回路的接
通和延时分断，具有事故可人工急停功能，保证测试
过程安全可靠。

第三节 直流系统级差配合测试



●预估测试

第三节 直流系统级差配合测试



●短路校验

第三节 直流系统级差配合测试



功能特点

• 采用美国NI公司100M数据采集卡，LabView8.5开发平

台，采样高速，准确可靠.

• 便携式计算机控制，全汉化图形界面，人机对话方式

控制，操作简单，使用方便.

• 具有在线预估和短路校验两种工作模式.

第三节 直流系统级差配合测试



现场测试接线图

蓄电池组通过直流
母线依次连接直流馈
线开关,在待测直流开
关下口连接控制保护
装置;上位管理机通过
USB线控制测试装置,
可进行短路校验或预
估测试, 校验直流电
源系统级差配合的选
择性.
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现场应用

本系统在沧州沧东电厂、邢台沙河电
厂、河北龙山电厂、河南林州电厂、江苏
南热发电有限公司、邯郸供电公司、包头
供电局等多家单位现场测试,在线预估精度
小于10%,短路校验测试安全可靠,断路器级
差配合情况和分断特性一目了然.
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第三节 直流系统级差配合测试

级差等级 位置 型号 额定电流

第一级

蓄电池出口开关 NT3-630A 630A

充电机输出开关 NT2-400A 400A

第二级
1#机直流220V1#

馈线屏
GMB32M-2400R 20A

第三级 1号磨煤机电源柜 S252SDC-B4 4A

受试开关位置 受试开关型号
预估短路电流

（A）
级差配合概率

（%）

试验 S252SDC-B4 160.9 100%

受试开关位置 受试开关型号 短路电流（A） 是否跳闸

试验 S252SDC-B4 152.0 是

江苏某电厂级差配合试验数据:
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江苏某电厂短路校
验测试：在1号磨煤
机电源柜S252SDC-B4
直流空气断路器下口
直接短路，B4瞬时跳
闸。上级 1#机直流
220V1# 馈 线 屏
GMB32M-2400R直流空
气断路器未跳闸。B4
下口短路时短路电流
为152A，弧前时间为
0.5ms，灭弧时间为
5.5ms。试验结论：
本次受试直流系统满
足级差配合要求。



河北某电厂
1#机发变组保护C柜与
2#直流馈线屏级差配
合试验。

直流短路结果：在
S252S B2下口直接短
路，B2瞬时跳闸，上
级S262UC C25没跳。
B2下口短路时短路电
流为69A，弧前时间为
0.5ms，灭弧时间为
3.9ms。

小电流估算：短路
电流为66.5A，估算误
差4.2%。
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1、现场进行直流系统级差配合试验应选择在机组停机
检修期间，试验过程中出现越级跳闸，不会造成事故。

2、现场进行直流系统级差配合试验时应将该直流系统
充电机（整流模块）退出运行，由蓄电池进行供电。

3、现场进行直流系统级差配合试验时应先采用级差配
合预估试验，根据预估电流大小判断是否进行短路级差
配合试验。

4、试验中接线时应注意正负极性。

5、级差配合试验一般采取抽测的方法，选择具有代表
性的开关进行试验。

级差配合测试过程中应注意的问题



谢谢大家！
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