
第 38 卷 第 19 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.19 
2010 年 10 月 1 日                      Power System Protection and Control                             Oct. 1, 2010 
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摘要：研制开发了直流监测端子 DOG，通过检测支路差流及系统网络拓扑结构的变化及时发现直流接地或寄生回路。基于直

流端子 DOG，可以形成具有全分布、底层分布和按需分布配置等多种分布方式的分布式直流监测系统。此分布式系统在实际

中可以灵活配置，能迅速检测直流接地或寄生回路发生的最小范围。系统对于不同的回路配置不同的告警颜色，更方便问题

的查找与维护。基于此装置的分布式直流监测系统在 220 kV、110 kV、35 kV 等各等级变电站的应用中都产生了良好的效果。 
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Abstract：This paper designs a DC monitoring terminal DOG to timely detect DC earthing and DC parasitic circuit through testing 
the branch differential current and the change of system typology structure．Based on DC monitoring terminal DOG，a distributed DC 
monitoring system is proposed．The proposed system can be disposed by different styles，which include entire distribution，bottom 
distribution and the distribution on demand，and it can detect minimum range of DC earthing or DC parasitic circuit quickly．By 
deploying different alarm colors in different circuits，it is convenient for finding troubles and maintaining．The distributed DC 
monitoring system is widely used in 220 kV, 110 kV and 35 kV substation and presents good performances． 
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0  引言 

作为变电站继电保护、自动化等二次设备的运

行电源，直流系统的安全运行是变电站保护及控制

系统正常工作的基础，其重要性不言而喻。长期以

来，直流系统中主要有两个重大隐患：直流接地和

寄生回路。直流接地和寄生回路的发生，轻则使设

备运行处于不正常工作状态，为运行人员提供错误

信息，从而对正常运行操作和故障处理带来困难；

重则引起继电保护误动或拒动，酿成大面积停电事

故甚至设备损坏。在继电保护工作中，直流接地和

寄生回路的查找较为困难，为此，本文研发了直流

监测端子Dog，直流监测端子Dog可以通过检测支路

差流及系统网络拓扑结构的变化及时发现直流接地

或寄生回路。 

直流监测端子Dog用以监测变电站直流系统负

载侧，当有直流接地和寄生回路发生，Dog就会提

示，基于此装置的分布式直流监测系统在220 kV、

110 kV、35 kV等各等级变电站的应用中都产生了良

好的效果。本文主要介绍基于直流端子Dog的分布

式直流监测系统在变电站中的应用。 

1  分布式的直流系统 

如图1所示为典型的变电站直流系统，分为电源

侧和负载侧，中间配置一个集中式的直流报警系统

用以监视负载侧的直流对地绝缘状况。从图1中可以

看到，负载通过直流母线引出，形成一个配电网式

的多级树形结构。直流电源从电源侧引出是先上一

条小母线；通过小母线再到负载或次一级的小母线；

而次一级小母线可以继续向下到负载或再次一级小
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母线；以此类推，所以直流系统是一个分布式的系

统。 

 
图 1 变电站直流系统 

Fig.1 DC system of power substation 

直流端子Dog安装在任意空气开关的下侧，用

以监测空气开关下的负载侧。由于直流系统的分布

式结构，直流端子Dog也相应分布式的安装于直流

系统的各个位置。相对于现有的集中式的直流报警

装置，基于Dog的检测系统被称之为分布式直流监

测系统。 

2  直流监测端子 Dog 的工作原理 

直流端子Dog是通过捕捉正负极间差流及网络

拓扑改变来实现对直流接地和寄生回路的检测。正

负极间的差流检测主要基于基尔霍夫电流定律。如

图2所示，当异常发生时，相当于在负载或线路与接

地网之间多出一条支路，会有电流通过地网和接地

电阻流回电源，从而使得电源正负极出线流进电流

与流出电流不相等，即有： 
i1+ i2≠0            （1） 

 
图 2 直流端子 Dog 工作原理图 

Fig.2 Principle diagram of DC terminal Dog 

通过差流的检测即可识别异常。与此同时，由

于支路的存在，直流回路的网络拓扑发生变化，从

接地一侧的电源端看出去阻抗发生了变化。 
以直流接地故障为例，如图2所示，i1，i2是流

过端子的反相电流。当直流系统没有接地正常运行

时（即设图中A点没有接地），△i =0，i1+ i2＝0，不

存在差流，直流监测端子Dog不会报警。当直流系

统中有接地故障发生时，如图所示，A点接地，就

会产生差流Δi，使得i1+ i2＝△i；此时由于接地，直

流回路的网络也发生变化，此时直流监测端子Dog
就能检测出拓扑变化的存在，红灯常亮发出报警，

工作人员就能知道直流系统内发生了直流接地故

障。 
对于寄生回路的检测也是相同，当两路直流系

统之间出现了寄生回路，寄生回路上就会产生差流，

并且整个网络拓扑也发生了变化，两边直流监测端

子Dog会同时报警，就能及时发现寄生回路的存在。 

3  分布式直流监测系统 

3.1 全分布监测系统 

直流监测端子Dog可分布于整个直流系统中任

意一个点，为了完整的监测整个直流系统，在系统

中每一个空气开关下侧都安装上直流端子，这样的

分布方式称之为全分布监测系统。 
图3所示为一个简化的全分布直流系统图。为了

方便对全分布监测系统的描述，对系统中安排的直

流端子Dog进行了编号。下面举例说明全分布直流

监测系统的工作情况。 
3.1.1 直流接地 

如果图3所示的直流系统中负载1发生直流接地

故障，那么毫无疑问，总的直流报警装置会报警，

提示直流系统故障。此时，直流端子的情况，从高

级到低级，依次Dog1，Dog1.1，Dog1.1.1都会发出

报警信号。工作人员可以通过逐层查找，最后把接

地的范围确定在负载1的区域。同样地，如果负载5 

 
图 3 全分布直流监测系统 

Fig.3 Entire distributed DC monitoring system 
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区域发生直流接地，那么Dog1，Dog1.3就会报警，

以提示接地点发生的最小范围。 
当然也可能不是最底层负载接地，而是线缆或

小母线接地，相应地也可以确定最小范围。例如

Dog1.1和Dog1.1.1之间的线缆发生接地，此时Dog1，
Dog1.1会报警，而Dog1.1.1，Dog1.1.2都会报警，这

样，就可以把范围缩小到Dog1.1之下，Dog1.1.1，
Dog1.1.2之上。 

目前的变电站直流系统的配置中，当发生直流

接地时，总报警装置会报警，但要查找到具体的接

地点，需要耗费大量的时间和精力，不利于系统的

运行。全分布监测系统能把接地范围确定到一个很

小的区域内，能使工作量大大减少，大幅提高工作

效率。 
3.1.2 直流寄生回路 

如图3所示，当负载1和负载2之间存在寄生回路

时，Dog1.1.1，Dog1.1.2报警，而其他直流端子都不

报警；当负载1和负载3之间存在寄生回路时，

Dog1.1，Dog1.1.1，Dog1.2，Dog1.2.1会报警，其他

直流端子不报警；如果负载1和负载5之间存在寄生

回路，Dog1.1，Dog1.1.1，Dog1.3会报警，其他直

流端子不报警。根据上述分析，可以简单地判别出

寄生回路发生的支路。 
综合上述直流接地与寄生回路的情况，可以总

结为： 
a）从第一层直流端子到N层X直流端子，均发

出报警，可以知道，在X端子下侧负载以下，N+1
层端子以上发生了直流接地；如果某层有两个直流

端子发出报警，而他们的上一层端子没有发出报警，

那么可以确认，这两个端子的下侧负载之间存在了

寄生回路。 
b）如果两个直流系统之间发生寄生回路时，无

法确认是存在寄生回路还是两个系统都存在直流接

地，那么可以采用拉掉其中一个回路的方法；如果

存在寄生回路，两个系统中直流端子的报警都会消

失；如果是直流接地，那么另一路的直流端子报警

仍会存在。 
3.2 底层分布监测系统 

所谓底层分布监测系统，即指整个分布式系统

中，直流监测端子Dog只安装在最底层负载之上。

比之全分布系统，这样做可以使成本大幅度降低，

而直流系统中，在小母线和线缆上发生直流接地和

寄生回路的概率很小，大部分故障发生在控制回路、

保护、信号回路等负载侧。所以这是一种不完全但

性价比较高的分布方式。 
图4所示为一个简化的底层分布直流系统。由于

Dog只安装在最底层负载区域之上，它将只能监测

负载区域，它是全分布系统的一个简化版。 

 
图 4 底层分布直流监测系统 

Fig.4 Bottom distributed DC monitoring system 

底层分布系统不具有全分布系统那么多层次，

它只有一层。每一个直流端子都只监测其下的一个

负载区域，其对故障的判断也相对简单：当某个直

流端子发出故障报警，即意味着其下侧的负载区域

发生了直流接地或与其他负载之间存在寄生回路。 
3.3 按需配置的分布式监测系统 

以上两种分布方式是较为常用的两种分布方

式，然而并不是一定要按这两种方式来配置直流端

子在系统中的分布，完全可以根据现场需求来对分

布式系统做出调整。 
从直流监测端子Dog的工作原理可以知道，即

使系统中只安装一个直流端子，它也能够对其下侧

的直流负载区域起到监测作用。当然单个的直流端

子会使我们对其故障原因（直流接地或寄生回路）

的判断发生困难。 
因此，完全可以根据实际的需要，在直流系统

中必要的位置安装直流监测端子，而在不重要或不

必要的部分不进行安装。这样，分布式监测系统能

获得最大的性价比和效率。 
3.4 依据端子颜色判断端子位置 

当采用了分布式的直流监测系统后，在现场有

更简单的判断方式，那就是根据端子的颜色。 
直流监测端子的外壳具有不同的颜色，利用这

一点在设计分布式监测系统时可以根据端子所在的

不同层次和不同回路使用不同颜色的端子。这样，

在现场打开一个保护屏时，可以很容易地在一排直

流端子中判断出哪个端子是用于哪个回路的。 
例如，在一个 35 kV 线路保护屏，直流回路一般

有保护回路、控制回路和信号回路，假设分别使用黑

色、白色和绿色的端子对应不同的回路。如果发生接 
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地，检查保护屏，会发现白色的端子告警，那么就

知道是控制回路发生直流接地，方便检查。 

4  结束语 

基于直流监测端子Dog的分布式直流监测系统

是现有的集中式直流报警系统的良好补充，其具有

如下优点： 
a）直流端子Dog能够发现寄生回路的存在，这

是现有的直流报警系统所不具备的功能。 
b）直流接地故障发生时，能够将可能故障区域

确定在一个更小的范围内，方便工作人员的查找及

维护。现有直流报警系统只能确定直流接地的存在，

但不能发现直流接地的具体位置。 
c）可按需配置的分布式监测系统。基于Dog的

特点，使得这个分布式系统的配置完全可以取决于

需要，既能够采用全分布的方式以使监测系统的功

能达到最强，也可以采用底层分布方式或自配置方

式以减低成本，提高性价比和效率。 
综上所述，采用基于直流监测端子 Dog 的分布

式监测系统对变电站直流系统的保护更完善、更高

效、更安全。 
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