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摘要：在站用直流电源系统中，交流窜入直流是常见的一种故障，对系统的稳定运行具有严重的危害。为

解决上述故障，提出了一种基于电力电子设备的新型主动式保护装置，该装置可实现对交流窜入直流故障的

主动隔离、精确检测及报警，同时还能保护故障支路的其他设备，从而保证站用直流电源系统的安全运行。首

先给出了该装置的拓扑结构、功能实现形式、故障检测方案以及电路的设计，之后提出了用于提高站用直流

电源系统供电可靠性的新型拓扑结构，最后通过现场实验验证了该装置功能的可靠性以及运行控制策略的正

确性。
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Abstract: The fault of alternating current（AC）power flow into direct current（DC）power is a common fault in

the DC power system of the station，and it has serious harm to the stable operation of system. For solving above fault，

a new active protection device based on power electronic equipment was proposed. Active isolation，accurate

detection and alarm location for the fault of AC power flow into DC power could be realized by this device，and other

equipment of fault branch also could be protected，and the safe operation of DC power system of the station could be

ensured. Firstly，the topology of the device，function realization，fault detection scheme and circuit design were

shown. After that，a new topology for improving the supply reliability of DC power system of the station was

proposed. In the end，the reliability of the device and correctness of the operation control strategy were verified by

site experiment.
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张武洋，等

站用直流电源系统属于电力二次系统的组

成部分，既是电力系统控制和保护的重要基础，

同时也是确保事故能得到快速处理的关键保障，

在目前的变电站与发电厂中广泛存在[1-4]。
在站用电源系统中，交流回路和直流回路是

两个相互独立的系统，交流回路一般是接地系

统，而直流回路是不接地系统，所以当发生交流

窜入直流时，就会引发直流母线接地故障[5-6]。对

于交流窜入直流而造成的母线接地故障，现有的

解决方法可以通过便携式的接地故障查找仪来

检测故障，但是该方法存在明显的缺点：1）由于

查找仪自身兼容性低和抗干扰能力差的因素，可

能会造成接地故障的误报；2）需对任何馈线支路

进行检测，具有工作量大、时效性差的缺点。另
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外，也可以用万用表拆除部分回路接线来查找故

障，但易造成误触误碰事故的发生，更重要的是，

这些仪器或方法无法对故障进行有效地限制和

快速地隔离，进而可能导致故障进一步扩大到整

个系统[7-8]。因此，标准DL/T1392—2014《直流电

源系统绝缘监测装置技术条件》要求在站用直流

电源系统中，窜入的交流电压有效值大于或等于

10 V时监测装置应具有测记和报警功能[9]。
文献[10-12]分析了现在站用直流电源系统

中所存在的故障，对其特点与发展过程做了详细

介绍，并提出了保护装置的概念，但并没有给出

详细的设计方案。文献[13]提出了基于电容隔离

的检测方法和基于快速傅里叶变换的故障幅值

计算方法，但是只能实现检测和报警功能，并不

能实现定位和限制故障的功能，并且检测方法过

于复杂，不利于实现。文献[14]首先分析了多种

交流窜入直流故障的检测方法，之后提出了一种

新型故障定位算法，但同样不能实现故障的隔离

和限制。文献[15]同样针对交流窜入直流故障，

提出了基于中央处理器的故障检测技术，但其适

用性还有待进一步验证。

针对交流窜入直流故障，文章提出了一种基

于电力电子设备的新型主动式保护装置，可实现

故障主动隔离、故障主动检测、故障主动定位和

设备保护的功能。故障的检测和定位功能主要

通过系统控制算法来实现，而故障的隔离功能

则是通过保护装置的电路拓扑结构来实现的，

最后通过现场实验验证了文章提出装置功能的

有效性。

1 交流窜入直流故障分析

1.1 交流窜入直流故障的现象

交流窜入直流故障指的是交流电源连接直

流正极母线或者负极母线的情况，如图 1所示。

图 1中，Udc为母线极间电压；Rp，Rn为正负母线的

绝缘检测电阻；Uac为窜入的交流故障电源有效

值。由图 1可以看出，由于 Uac接地并且与直流

母线相连接，所以对于直流回路来说，相当于母

线发生了接地故障，而对于交流回路来说，Uac可
通过Rp，Rn输出交流电，从而对直流母线电压产

生影响。

定义正常情况下正极母线对地电压为Up，负
极母线对地电压为Un，定义故障情况下正极母线

对地电压为Up*，负极母线对地电压为Un*。

根据图1a有下式成立：

{Up* = Uac
Un* = Uac - Udc

（1）
根据图1b有下式成立：

{Up* = Uac + Udc
Un* = Uac

（2）
1.2 交流窜入直流故障的产生原因及危害

经过多次的现场调研与讨论，发生交流窜入

直流故障的因素主要分为三类[16]：
1）人为因素。由于现场人为误操作，会造成

交流的火线或零线与站用直流电源系统的正或

负母线连接，例如对变电站或者发电厂情况不熟

悉，以及在技术上的失误等都有可能错误地将交

流电接到直流系统供电回路中去，从而导致发生

交流电源窜入直流系统的事故。

2）绝缘下降。电缆面上的保护层绝缘下降

也可导致交流窜入直流系统中，这样一来交流电

缆和直流电缆的内芯可能发生电气接触，从而导

致故障。

3）天气影响。在雨天当中，也可能会发生雨水

进入配电箱的情况，导致发生交流窜入直流故障。

交流窜入直流故障可能引发如下危害[17]：
1）继电保护装置拒动或误动。如果故障发

生在正极母线，可能会造成继电保护装置误动的

情况；如果发生在负极母线，可能会造成继电保

护装置拒动的情况。

2）继电器抖动或光电隔离信号的动作。故

障情况下，交直流电压叠加于直流跳闸回路的中

间继电器两端，其幅值会远超过中间继电器的动

作电压，可能会出现周期性的继电器抖动或光电

隔离信号的动作。

图1 交流窜入直流故障现象

Fig.1 Appearance of the fault when AC power flow into DC
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目前，交流窜入直流故障是发电厂、变电站

经常可能遇到的异常情况，这不但会影响到站用

直流电源系统本身的可靠运行，而且在一定条件

下会引发信号回路及继电保护装置的误动和拒

动，严重影响了系统的发供电效率[18]。

2 提出新型主动式保护装置

针对现有故障检测技术的不足，提出了一种

基于电力电子设备的新型主动式保护装置，该保

护装置可实现对故障的主动隔离、精确检测以及

快速定位，同时还能保护故障支路的设备。

2.1 新型主动式保护装置的拓扑结构

新型主动式保护装置的拓扑结构如图 2所
示，该保护装置的输入端连接电源系统的发电端

蓄电池组、输出端连接直流负载。整个保护装置

包括双管正激DC/DC变换器、单片机控制电路、

输出二极管以及检测电路。双管正激DC/DC变

换器的输入端连接直流电源，双管正激DC/DC变

换器的输出端通过输出二极管连接直流负载；单

片机控制电路连接双管正激DC/DC变换器的驱

动端，还同时连接检测电路的传输接口；检测电

路包含直流正负母线的交流信号采样电路、检测

电路的采样端口及连接DC/DC变换器输出端的

输出二极管。

图2 新型主动式保护装置的拓扑结构

Fig.2 Topology structure of new active protection device
本文提出的用于直流配电系统的新型主动

式保护装置还包括RS-485通讯接口和人机交互

界面，RS-485通讯接口和人机交互界面分别与单

片机控制电路连接。单片机控制电路一方面通

过串行外设接口（serial peripheral interface，SPI）
连接显示屏，一方面还可通过 RS-485通讯接口

进行故障信息的远程上传，实现远程监控；同时

单片机控制电路通过脉宽调制（pulse width modu⁃
lation，PWM）两个驱动控制信号来控制变换器的

两个金属氧化物半导体管（metal oxide semicon⁃
ductor，MOS）的工作状态。

2.2 新型主动式保护装置的功能实现方式

在实际应用中，保护装置通常串联在负载支

路和直流母线之间，如图3所示。

图3 站用直流电源系统中主动式保护装置的连接方式

Fig.3 Connection mode of active protection device in
DC power system of station

新型主动式保护装置的主动保护作用是通

过四大功能来实现的，即故障主动隔离功能、故

障主动检测功能、故障主动定位功能以及设备保

护功能。
1）故障主动隔离功能。由于主动式保护装

置当中DC/DC正激变换器与负载支路直接相连

接，并且DC/DC正激变换器当中含有高频隔离变

换器，可实现负载支路与蓄电池侧的电气隔离，

从而将故障限制在本支路，防止故障扩张到蓄电

池侧和其他负载支路，实现了故障支路和非故障

支路之间的电气隔离。值得注意的是，由于DC/
DC变化器自身内部具有一定的保护功能，可防

止过流、过压、断路、短路等故障的发生，一定程

度上增加了站用直流电源系统的安全性能。

2）故障主动检测功能。该保护装置当中的

检测电路和单片机电路可实时监测负载端母线

的电压情况，若母线发生故障，单片机控制电路

对采样得到的负载端母线的电压信号进行相关

数据处理和计算，识别出交流电源窜入负载母线

的情况，并进行交流窜入电压有效值的计算，最

后通过 SPI通讯对故障信息进行上传，从而实现

了对交流窜入直流故障的精确检测。

3）故障主动定位功能。若某负载支路发生

交流窜入直流故障时，则该支路的主动式保护装

置可发出报警信号，报警信号通过通讯设备上传

到显示屏或者远程监控室，全方位实现了对所有

负载支路故障的快速定位。

4）设备保护功能。为了防止负载支路发生

交流窜入直流故障后出现设备击穿或者保护设

备误动、拒动的现象，当保护装置的单片机电路

检测出直流母线上的故障后，会立即断开DC/DC
正激变换器的PWM开关驱动信号、关闭两个MOS
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管的工作状态、停止对负载支路的供电，从而实

现了对负载端设备的保护。

值得注意的是，由于站用直流电源系统中含

有较多负载支路，并且保护装置内含有多个电路

与器件，相比于现在通用的便携式接地故障查找

仪，虽然一定程度上增加了站用直流电源系统的

经济成本，但是能大幅提高故障检测的时效性，

大大减少了工程查找量，节约了人力，而且该保

护装置能将故障限制在故障支路，实现了故障主

动隔离与保护的效果，避免了整个站用直流电源

系统接地甚至发生短路以及直流消失的风险，而

这些优势都是现有技术不具备的。

综上所述，相比于现在通用的故障查找仪技

术，所提出的新型保护装置在站用直流电源系统

中的应用效益更大，用途更加广泛，提升了站用

直流电源系统的智能化技术。

2.3 新型主动式保护装置的故障检测方案

该保护装置的故障主动检测功能主要是通

过检测电路和单片机控制电路来完成，为了弥补

现有技术难以分辨和精确查找的缺点，该保护装

置不仅能通过单片机电路的相关数据处理检测

出故障极，还能计算出窜入的故障交流电压的有

效值，故障检测的详细方案如下：

1）直流母线的故障判断。故障交流电压一

个周期的时间约为 20 ms，单片机的一个周期大

约采样 100个点，连续采样 3个周期的数据，则形

成三个周期的正弦波形，由于发生故障的一极将

直接连接交流故障电源，因此，故障检测方法会

根据两极电压的峰值和来判断故障交流电源窜

入哪一极，通过式（1）、式（2）可以发现，若峰值和

接近0，则为故障极。

2）故障交流电压的有效值计算。有效值的

计算可通过均方根公式获得，若单片机在 3个周

期内连续采样 n个点的电压瞬时值记为U1~Un，则

计算窜入的交流电压Uac的有效值表达式如下式

所示：

Uac = U 21 + U 22 + … + U 2
n

n
（3）

图 4为故障检测方案的流程图，在各模块及

各参数初始化之后，保护装置启动，启动完成后，

单片机控制电路通过自身的A/D采样单元采集双

管正激DC/DC变换器输出端的交流电压信号，并

进行直流母线的故障判断和窜入的交流电压有

效值计算，得出相关故障信息后进行上传。

2.4 新型主动式保护装置的电路设计

2.4.1 主电路设计

在新型主动式保护装置当中双管正激 DC/
DC变换器有着极其重要的快速隔离功能，当故

障交流电源窜入直流母线并构成回路后，故障交

流电经高频变压器副边侧的整流电路和二极管

后变为直流电，而直流电无法通过高频变压器，

所以负载端的故障对其他支路没有影响，故交流

窜入直流故障可被限制在该支路，有效地避免了

故障进一步扩大。

图 5为双管正激DC/DC变换器的拓扑结构。

其中，Uin为输入电压；Ct为储能电容；Uo为输出电

压；L，C2为 LC滤波器的滤波电感与滤波电容；T
为高频隔离变压器；Q1，Q2为MOS开关管；PWM1，
PWM2为控制两个开关管的驱动信号；D1，D2为续

流二极管；D3，D4为整流二极管。

图5 双管正激DC/DC变换器的拓扑结构

Fig.5 Topology structure of two switches forward DC/DC converter
2.4.2 检测电路设计

新型主动式保护装置的检测电路原理图如

图4 故障检测方案的流程图

Fig.4 Flow chart of fault detection programme
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图 6所示，直流 220 V的电源为双管正激 DC/DC
变换器的输出电压，检测电路包含了两个电路：

正极采样电路与负极采样电路，检测电路的功能

为检测双管正激DC/DC变换器输出电压的正负

母线上是否含有交流电，当有正极或者负极含有

交流电时，则等效为交流电源直接与故障极相连

接，并且将采集到的正负极交流电压信号传输给

单片机电路，从而引导单片机控制电路对电压信

号进行采样。

图6 检测电路原理图

Fig.6 Principle diagram of detection circuit
2.4.3 单片机控制电路设计

单片机控制电路原理图如图 7所示，单片机

控制电路中单片机的型号为DSPIC30F2023；Ui为
输入电压；Uo为输出电压采样；Io为输出电流；Y
为晶振；Ca，Cb为晶振电容；R*1，R*2，R*3，R*4为电压采

样电阻；J1和 J2为温度采样端口；AN3，AN4为正、负

母线上窜入的交流电压的采样端口；单片机的

PWM1，PWM2信号用来控制双管正激DC/DC变换

器的两个MOS管，单片机的 485A和 485B端口即

为RS-485通讯接口，单片机通过其 SPI通讯接口

与人机交互界面实现通讯。

图7 单片机控制电路原理图

Fig.7 Principle diagram of single-chip microcomputer
control circuit

2.5 站用直流电源系统的供电可靠性分析

由于本文提出的新型主动式保护装置串接

在蓄电池与负载之间，实现了交流窜入直流故

障的主动隔离功能，但是接入了电力电子设备，

增加了中间环节，如果主动式保护装置本身发生

故障，会造成其输入端微型断路器动作，从而造

成负荷停电。因此，文章第二个重点在于提高站

用直流电源系统加入保护装置之后的供电可靠

性，故提出了一种提高供电可靠性的新型拓扑结

构，如图 8所示。该方案优势在于提高了供电可

靠性。

图8 提高站用直流电源系统供电可靠性的新型拓扑结构

Fig.8 Topology structure of DC power system of the station
after improving reliability of power supply

为了防止保护装置的 DC/DC变换器发生故

障、导致该负载支路发生供电中断的情况，可在

保护装置旁并联冗余装置，冗余装置为一个双管

正极DC/DC变换器。当保护装置的DC/DC变换

器发生故障时，可通过切换到冗余装置继续对负

载传输供电，从而提高整个站用直流电源系统的

供电可靠性，此外，为了进一步提高供电可靠性，

冗余装置的供电由充电机提供。由图 8可以看

出，交流电源通过多个整流模块为各支路的冗余

装置供电，可防止蓄电池发生故障时，导致负载

支路停止供电的现象。同时，为了提高保护装置

自身DC/DC变换器的安全性能，变换器内部所有

器件按照二倍以上的安全参数来设计。

3 实验验证

为了验证提出的新型主动式保护装置在负

载端支路发生交流窜入直流故障的情况下能有

效地隔离故障支路、保证蓄电池支路母线电压不

受影响，本文给出了相关实验验证。

首先分别给出正常情况下蓄电池侧正负母

线的对地电压、负载端正极母线的对地电压以及

负载端的输入电流，如图 9所示，其中从下至上分

别为通道1~通道4曲线（图10~图11相同）。通道
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1为正常情况下负载端正极母线的对地电压，电

压值为 100 V左右；通道 2为正常情况下负载端

的输入电流，电流值为 7.3 A左右；通道 3为正常

情况下蓄电池侧母线正极的对地电压，电压值为

112 V；通道 4为正常情况下蓄电池侧母线负极的

对地电压，电压值为-120 V。

图9 正常情况下站用直流电源系统的电流电压参数

Fig.9 Parameters of current and voltage of DC power
system of the station in normal situation

图 10为负载端的母线负极发生交流窜入直

流故障（故障 1）时，蓄电池侧正负母线的对地电

压（通道 3和通道 4）、负载端正极母线的对地电

压（通道2）以及负载端的输入电流（通道1）的变化

情况。由图 10可知，在负载端负极母线发生交流

窜入直流故障的情况下，蓄电池侧的正负母线对地

电压不受故障影响，仍然分别为 112 V与-120 V，
与图 9中正常情况下的对地电压一致，而负载端

的母线正极受到故障影响，由于图 9中 100 V左

右的直流电变为电压范围为[-95，545]的交流电，

其峰值的和为450且远大于0，说明故障发生极不

是该极，符合了 2.3节的理论分析。另外，负载端

的输入电流同样与正常情况下一致，说明蓄电池

侧未受到故障的影响，维持了正常情况下的供电

能力。

图10 故障1情况下站用直流电源系统的电流电压参数

Fig.10 Parameters of current and voltage of DC power system of
the station in the fault situation 1

图 11为负载端的母线正极发生交流窜入直

流故障（故障 2）时，蓄电池侧的正负母线对地电

压（通道 3和通道 4）、负载端正极母线的对地电

压（通道 2）以及负载端的输入电流（通道 1）的变

化情况。由图 11看出当故障发生在负载端母线

的正极时，蓄电池侧正负母线的对地电压仍然不

受故障影响。由于负载端正极母线发生故障，其

对地电压变为电压范围为[-325，335]的交流电，

其峰值的和为 10且接近于 0，说明故障发生极为

该极，验证了 2.3节分析的正确性。负载端的输

入电流仍然为7.3 A左右，与图9一致。

图11 故障2情况下站用直流电源系统的电流电压参数

Fig.11 Parameters of current and voltage of DC power system of
the station in the fault situation 2

综合图 9～图 11实验结果可知，该故障不会

影响蓄电池电源对负载支路提供的供电电流，有

效地保护了蓄电池对所有支路的供电能力。

通过上述在故障情况下的实验验证，发现无

论故障发生在负载端的母线正极还是母线负极，

蓄电池侧的正负极母线电压始终不受影响，可以

确定该新型主动式保护装置对故障支路具有主

动隔离的功能，实现了该侧故障不会影响其他支

路的稳定运行的功能，防止了故障的进一步扩

大。同时单片机控制电路通过前文叙述的数据

处理得出故障相关信息，并且发出报警信号，通

过通讯设备对故障信息和报警信号进行上传，之

后关闭DC/DC变换器的驱动信号，实现了对故障

的主动隔离、主动检测、主动定位以及设备的保

护，克服了现有技术对于交流窜入直流故障难以

分辨和精确查找的缺点，有效地减少了故障解决

的工程量，提高了故障的解决效率。

4 结论

本文针对当前的研究技术不能很好地解决

交流窜入直流故障的问题，提出了一种基于电力

电子设备的新型主动式保护装置，该保护装置能

实现对故障的精确检测、主动隔离以及报警，同

时还能保护故障支路的用电设备，从而大幅提高
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了交流窜入直流故障的检测时效性，减少了检测

工程的查找量，解决了现有技术中存在的工程量

大、时效性差的问题，下一步将围绕减小新型主

动式保护装置经济成本的问题进行相关研究，并

将该保护装置拓展应用到站用直流电源系统中

其他故障的解决方案上。
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