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1 引言
交流电源在电厂普遍使用，电磁场广泛存在于电缆隧道、

电缆桥架，通常与交直流控制电缆的距离不会太远，容易在

屏蔽效果不好的控制电缆中感生出交流电源，影响设备的控

制回路使其误动或拒动。论文理论结合实际案例，推导分析

出感应电压产生的缘由，并根据实际效果明显的解决方法。

2 案例一

2.1 事件背景

某厂 1-4 号机风机油站电机控制回路，时常会出现油泵

停止后再次启动失败的现象，尤其是当主备泵倒换以后，停

运之后的备用泵无法在主泵故障时，再次正常启动，威胁着

风机的安全稳定运行，为机组的整体安全运行埋下了隐患。

经过多次现场检查，发现这种现象都是由于合闸自保持

回路串联的常闭接点打开所致。这几台风机油站电动机的控

制回路相同、元器件相同，是一个共性的问题。电机的控制

回路如图 1 所示。

2.2 原因分析
由于两条平行电缆之间相互靠近，就会出现电容。如果

线路的长度较短，那么电容值也相对较小。一般来说，两条

较短的平行电缆相互靠近而产生的电容值是可以忽略不计

的。但是如果电缆的长度很长，或者作为交流控制回路，那

么其产生的电容值就相对较大。由于新型的接触器和继电器

具有较小的自身功率消耗、较高的线圈阻抗，在使用新型接

触器和继电器时，交流控制很容易受到电缆芯线电容产生的

感应电压的影响。在控制远方的交流继电器或者中间继电器

时，要通过继电器接点或者控制开关，如按钮、转换开关等，
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从而控制电气设备的运行。然而，交流继电器和控制开关之

间的距离越远，就需要越长的连接电缆进行连接。当线缆达

到一定的程度时，电缆芯线之间就会产生一定的电容，进而

产生感应电压，从而造成交流继电器和接触器不能复归，或

者自行吸合。

可以发现电缆的线间电容与控制电缆的长度成正比，而

随着电缆电容电压的不断增大，交流继电器 KM2 或 KM1

中流过的线圈电流也会随之增大。由于流过线圈的电流与继

电器线圈两端的电压成正比关系，因此继电器线圈两端的电

压也会增大。一旦继电器的返回电压小于继电器线圈的两端

电压，就会使交流继电器 KM2 或者 KM1 难以返回，并一

直保持动作的状态，而二者的辅助接触点的状态就是保持断

开，隔离开关的合闸或者分闸控制回路就会一直处于断线状

态。当电缆进一步加长时，线间电容以及电压就会进一步加

大，加大线圈两端的电压，直至造成继电器误动，产生误分、

误合等问题 [1]。

经过现场检查发现中间继电器 KA1 的常闭接点为打开

状态，是电动机跳闸和启动失败的直接原因。而此时，继电

器 KA1 处于微动的状态，把油站电动机控制电源停电以后，

测量从主控室 DCS 间来的电缆芯有 40~100V 不等的交流电

压。继电器 KA1 为欧姆龙 MY2N-J 型继电器，额定工作电

压为 AC220V，测试动作电压为 135V，返回电压为 38V。

正是由于电缆芯中的感应电压使 KA1 继电器动作后不能返

回，其常闭接点打开，进而使 KM1 接触器不能吸合，电动

机不能启动。

从理论上讲，跳闸后中间继电器 KA1 线圈两端电压应

为 0，而实际上有 40~100V 不等的电压降。其主要原因是由

于电缆线路较长，而且系统的接地方式和接地点的情况不太

好，产生了很高的感应电压造成了这种情况。这里的感应电

压主要是自感电压。电缆线路本身有一自感：

L=W/I

式中，I 为导线中通过的电流，W 为自感磁链，那么就

有 W=LI。

有了自感磁链就会产生自感电动势：

eL=-dW/dt=-L di/dt

此式的意义是：自感电动势的大小在电缆长度不变时与

di/dt 成正比，负号表示自感电动势的方向与电流的变化方

向相反。当跳闸的时候，控制回路断开，di/dt 减小。根据

楞次定律可知，自感电动势的方向与电流的方向相反，阻碍

了 HJ 线圈两端的电压的减小，致使其电压下降变缓而引起

误动。

2.3 解决方法
从油站控制箱到 DCS 小间有 380 米左右的距离，一方

面控制电缆和一次动力电缆在电缆沟内交错放置，产生感应

电压；另一方面电缆芯之间、电缆芯与屏蔽层会产生容性感

应电压。根据现场分析判断，可以采取以下四种消除感应电

压的方法：

①将系统中所有控制盘柜及控制箱的接地线进行检查，

并将不可靠的部分与地做了良好连接。

②对控制电缆两侧的电缆头重新制作，屏蔽层重新接地，

保证屏蔽层可靠接地。

③将配电柜控制回路至就地端子箱电缆中感应电压较低

的备用芯改用在现在的控制回路中，将拆下的感应电压较高

的电缆芯同其他电缆备用芯一并接地。

④在 KA1 继电器线圈两侧并联大容量型号为 LC1D09

型的接触器，线圈电阻为 500Ω，消除电缆芯中的感应电压。

对以上四种方案，逐项实施验证，最终发现第四条在继

电器 KA1 线圈并联接触器的方法效果明显，可以把感应电

压有效稳定地降低到 3~8V 左右，如图 2 所示。

图 1 油站电机控制回路
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图 2 现场加装施耐德 LC1D09 型接触器

首先在停备的 2 号机组实施了该方案，机组启动后没有

再发生过停止后启动失败的情况。之后此方法又陆续在另外

三台机组的风机油站控制箱中实施，改善效果非常明显 [2]。

对交流控制回路中感应电压的产生原理进行了简要的分

析，并分析了交流控制回路中产生感应电压的危害，以此为

基础提出了相应的解决方案，并对其中的一种方案进行了实

验。交流控制回路中产生感应电压会造成设备的损坏，甚至

带来人身伤害问题，在生产的过程中绝不能掉以轻心，必须

采取有效的措施进行解决。

2.4 结论
投运时间比较长的电厂，由于早期基建的规范性不足，

以及多年来不停地改造敷设电缆，容易产生感应电压和容性

电压，引起电气设备的不稳定运行。通过在继电器线圈并联

接触器的方法，有效地消除了感应电压，提高了设备的安全

稳定运行 [3]。

3 案例二
由于电动机控制电缆越来越长，很容易造成控制线路中

出现感应电压。一旦出现感应电压，电动机就会出现误动和

拒动，甚至导致安全事故，造成经济损失和人身伤害。论文

选取了某电厂电气调试过程中出现的电路隔离开关无法正

常控制为例，对交流控制回路中感应电流产生的原因和严重

影响进行了简要的分析，并提出了如何消除交流控制回路中

感应电压的具体方法。

3.1 交流控制回路中产生感应电压的原因以及影响
控制电缆中由于分布电容的存在，同一根电缆中通电线

芯会给其他芯线带来感应电。通常如果控制电缆不是很长，

这种感应电不明显，因此设计人员常忽视这种感应电的存

在。但是当控制电缆达到一定的长度，再加上其他外部因素

的影响，这种感应电就会表现出来，往往造成现场就地控制

开关误动以及人员触电，给生产和运行人员带来安全隐患，

而这种感应电是不可能被完全消除的，只能采取措施去降低

它某电厂对 2×600MW 机组进行电气调试，在对 1 号机组

线路隔离开关 2313 和 2 号机组线路隔离开关 2321 进行远

方控制时发现，控制回路交流继电器无法进行复归，这样

一来就无法对隔离开关的合闸和分闸进行有效地控制。该电

厂对 2 次回路进行了检查，通过检查发现控制回路中有一

根铜芯电缆属于共用状态，其总长度达到了 500m，规格为

4×2.5mm。该电厂同时对交流继电器线圈两端的感应电压

进行了测量，测量结果为 88V。

由于两条平行电缆之间相互靠近，就会出现电容。如果

线路的长度较短，那么电容值也相对较小。一般来说，两条

较短的平行电缆相互靠近而产生的电容值是可以忽略不计

的。但是如果电缆的长度很长，或者作为交流控制回路，那

么其产生的电容值就相对较大。由于新型的接触器和继电器

具有较小的自身功率消耗、较高的线圈阻抗，在使用新型接

触器和继电器时，交流控制很容易受到电缆芯线电容产生的

感应电压的影响。在控制远方的交流继电器或者中间继电器

时，要通过继电器接点或者控制开关，如按钮、转换开关等，

从而控制电气设备的运行。然而交流继电器和控制开关之间

的距离越远，就需要越长的连接电缆进行连接。当线缆达到

一定的程度时，电缆芯线之间就会产生一定的电容，进而产

生感应电压，从而造成交流继电器和接触器不能复归，或者

自行吸合。

3.2 交流控制回路产生感应电压的原理 
隔离开关的交流中控分和中控合是集控室的分闸控制触

点和合闸控制触点，能够进行自动复归。其中分闸控制交流

继电器为 KM2，合闸控制交流继电器为 KM1，C2 和 C1 既

是分闸和合闸控制电缆线间的电容，又是 KM2 的常闭辅助

触点。在正常的运转过程中，由隔离开关通过集控室来发出

分闸或者合闸的指令，中控分或者中控合的触点就会闭合，

从而联通整个控制回路。此时交流继电器 KM2 和 KM1 的

线圈就会出现励磁后动作，完成隔离开关的分闸或者合闸。

在完成分闸或者合闸之后，中控分或者中控合的触点就会自

行返回，回路会在KM2或者KM1的控制下自动断开并复位。

例如，在合闸和分闸回路中，容抗值远大于电缆的电阻

和感抗值，因此可以忽略电缆的电阻和感抗值。

在分闸或者合闸控制电缆的线间电容用 C 来表示，继

电器线圈的感抗和电抗分别用 X1 和 R 来表示，接触器线圈

的两端电压和线间电容电压分别用 U2 和 U1 来表示。B 为

磁感应强度；Φ 为感应磁通；N 为感应线圈的匝数（因为

是平直导线取 1）；A 为导线靠磁场侧半球面积；R 为控制
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电缆距导线的距离（近的取 7.85m 远的取 11.1m，因为受路

基条件限制，波动范围在 0.3m 左右，因为开关都在正线所

以侧面限界值取 3.1m）；μ 为空气的磁导率，因为空气中

磁感应强度和磁场强度基本相等，所以空气的磁导率取 1；

其他高压线路对控制电缆的感应电干扰同样按照上述内容，

对复杂线路要综合进行考虑和计算。

3.3 交流控制回路受到感应电压的影响
可以发现电缆的线间电容与控制电缆的长度成正比，而

随着电缆电容电压的不断增大，交流继电器 KM2 或 KM1

中流过的线圈电流也会随之增大。由于流过线圈的电流与继

电器线圈两端的电压成正比关系，因此继电器线圈两端的电

压也会增大。一旦继电器的返回电压小于继电器线圈的两端

电压，就会使交流继电器 KM2 或者 KM1 难以返回，并一

直保持动作的状态，而二者的辅助接触点的状态就是保持断

开，隔离开关的合闸或者分闸控制回路就会一直处于断线状

态。当电缆进一步加长时，线间电容以及电压就会进一步加

大，加大线圈两端的电压，直至造成继电器误动，产生误分、

误合等问题。

3.4 消除交流控制回路中感应电压的具体方法
交流控制回路中产生的感应电压会对设备的正常运行造

成严重的影响。例如，某电厂的隔离开关中的继电器两端感

应电压比交流继电器的返回电压大时，就会出现合闸之后的

隔离开关难以正常复位的问题。可以采取以下一些措施来解

决这一问题：

①为了使接触器线圈上两端的感应电压减小，可以在接

触器的线圈两端进行并联电容。

②为了使接触器线圈上两端的感应电压减小，可以在接

触器的线圈两端进行并联电阻。

③可以使用具有较高的释放电压限的接触器。

④可以使用具有较小的阻抗的接触器。

⑤如果需要使用较长的交流控制电缆，可以考虑使用不

同的芯电缆。

⑥如无必要，不要使用过长的控制电缆，对控制电缆的

长度进行控制。

该电厂在处理交流控制回路中产生感应电压时采用了在

接触器的线圈两端进行并联电阻的方法，并取得了良好的效

果。通过并入电阻进行分流，控制回路的正常工作得到了有

效的保障。值得注意的是，因为具有过大的电容电阻，如果

使用的电阻过小，则无法有效地分流，也就无法对感应电压

进行消除，还会造成电阻的烧毁。如果选用的电阻过大，又

会使整个控制回路的功耗加大。因此在选择电阻时要充分的

考虑实际情况和现场材料的情况。该电厂综合考虑的各方面

的情况，选择了容量为 50W、阻值为 1kΩ 的电阻，将其并

入分闸回路，并进了现场实验。实验证明，该方法具有价格

低廉、操作便利、维护方便的优点，而且可以使交流控制回

路中的感应电压消除，是一种行之有效的消除交流控制回路

中感应电压的方法。

4 结语
案例结合实例，对交流控制回路中感应电压的产生原理

进行了简要的分析，并分析了交流控制回路中产生感应电压

的危害，以此为基础提出了相应的解决方案，并对其中的一

种方案进行了实验。交流控制回路中产生感应电压会造成设

备的损坏，甚至带来人身伤害问题，在生产的过程中绝不能

掉以轻心，必须采取有效的措施进行解决。要综合各项实际

因素，选择价格低廉、操作和维护方便的措施来消除交流控

制回路中的感应电压。
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