
电气安全

某核电厂 直流系统短路电流计算与保

护整定研究

根据某核电厂 直流系统的结构特点 ， 建立 了 系统 由 图 可以看 出 ， 直流 系统 由

二次配电屏处短路电流计算的模型 ， 根据模型分析计算了各 交流系统通过两台并联运行的整流

二次配电屏处短路电流 ， 并根据短路电流的大小对保护设备 器供 电 。 除 了 两台整流器输入 电源外 ，

容量和整定值的选取进行了分析 。 另有
一组蓄 电池通过熔断器和隔离开关
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行时处于浮充状态 ， 当失去 交流电

直流 系统 由于有蓄 电池作为备 用 电 源时 ， 可 由 蓄 电池给 系统的负荷供 电 ，

源 ， 在失去交流 电源时仍然能够给负荷 而不会中断供电 。

供电 ， 在保证核 电厂的安全性 中起到重 直流系统母线有若干条馈线 回

要的作用 。 直流系统在某核电厂 中 路 ， 通过断路器分别给相应的二次配电

用于给 电厂开关柜控制和 电厂保护 系统 屏供电 （ 图 中 的 回 路 和 ，

“

“

负荷提供直流 电源 ， 并 向 为计算机 、 控 二次配 电屏再通过微型断路 器或熔断 器

制棒抓取机以 及仪表和控制负荷供 电的 直接向相应的直流负荷供电 。

逆变器供 电 ， 系统的可靠运行关 系 到核

电厂的可靠运行 。 为 了保证 直流系
直流系统短路电流计算模型

細运行可靠 ， 需要做好系统的短路 电 流 系 统 保 护 元 器 件 安 装 处 的 短

流分析计算 ， 并根据计算结果进行保护 路电流是 由 蓄 电池 、 充 电装置以及正在

设备的选型和整定 ， 以保证线路故障所 运行的 电动机所提供的短路 电流之和 。

造成的影响最小 。 直流系统的直流电动机离直流系统

较远 ， 直流 电动机所提供的短路 电流很

小 ， 可忽略不计 。 系统短路 电流主要取

某核电厂 直流系统的结构如图 决于 由 蓄 电池组和充 电 器提供的短路 电

所示 。 流 。 保护元器件安装处的短路 电流计算

系舉
公式为

关翻
丄馳池

—

‘

直流系统
馆断器》

流 整流器

短路电流

整定值
系统母线

、

。

， 式 中 ， 。为 配 电屏保护元器件安装处的

短路 电流 ， 为 电源 电压 ，

电源等效电阻 ， 为 电源至负荷的线

图 直流系统结构示意图
路电阻 ， 为 由畜 电池产生的最大
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故障 电流 ， ⑶为 由 充 电 器产生的最大故障电

流 ， 为线路单位长度 电缆的电阻 ， 为
蓄电池和充 电器等效电阻求解

线路长度 ， 为线路并联导线根数 。 由于蓄电池的额定 电压、已知 ， 为 了求解出 由

在得到 系统短路 电流的计算模型之后 ， 就可 蓄电池产生的最大故障电流 需要首先求解出

以分别求解模型 中 各参数的值 ， 并根据参数值计 蓄 电池 回路的等效 电阻 ， 包括蓄 电池 内 阻 和蓄

算短路电流 。 电池 回路线路电阻工 可直接 由 线路长度 、

要根据式 （ 计算二次配 电屏处的短路 电 电缆截面积和导体电阻率计算得到 。

流 ， 需首先建立起蓄 电池和充 电器的等效电路模 要计算蓄 电池总 内 阻 需要首先根据蓄 电

型 。 由 于蓄 电池和充 电 器 都是直接连 到直流母 池的放电特性数据计算出单体电池的内 阻尺 具体

线 ， 然后再通过 电缆连接至二次配 电屏 ， 因此 ， 计算公式为

无法直接计算 出二次配 电屏处的短路 电流 。 为 了 尺

计算二次配 电 屏处的短路 电流 ， 需先将 蓄 电池 式中 ， 和、分别为蓄电池放电特性的两个放电终

等效 为
一

个 电压源 与
一

个 电 阻的 串 联 ， 再根据 止电压点 ； 和 为两个电压点对应的 放电电

蓄 电池充 电 器 的运行特点 ， 将 直流 系统母 流 。 直流系统所采用 的蓄电池放电特性数据

线的输人 电源 （蓄 电池和两路充 电器 ） 等效为一 如表 所示的 。

个电压源 串联一个 电阻 。 电路的变换 思 图 如 图
表 ， 直流系统蓄电池放电特性表

！

蓄电奔 丄 丄 丄 丄 （终止电压

宇 中‘

丫
」
丫 放电电流

丨 丨 丨 丨 丨 终止电压
““

系统 线 系统每线 系统母线 注 ： 表中的数据为 放电电流 。

根据表 ， 结合式 （ ， 可得单个单体 电池

的内 胆■为
图 直流系统等效电路变换

…

将蓄 电池和蓄 电池充 电器等效为一个 电压源 对于 直流系统来说 ， 每个通道的蓄电池

与一个 电阻的 串 联以后 ， 当二次配 电屏某一馈线 都是 由 个单体电池 串联而成 ， 则每个通道总的

处发生短路时 ， 就可以直接根据 电压源的 电压和 蓄电池内阻为

线路电阻计算出相应的短路电流
⑵

。

蓄 电池和充 电器都会贡献短路电流 。 在计算 考虑到蓄 电池至配 电屏的 电缆 电阻 ， 可得蓄

短路 电流时 ， 蓄 电池的端 电压可以认为是额定 电 电池在配电屏处产生的短路电流大小为

压 、 ， 蓄 电池认为是一个 电压源 串 联一个 电阻 。

蓄 电池充 电器 由 于充 电器本身的限流特性 ， 短路 对于充 电器来说 ， 由 于充 电 器本身的限流功

电流不超过设备额定 电流的 倍 ， 可以认为是一 能 ， 能够将故障电流限制在 倍额定电流 。

个恒流源 ， 电流大小为 倍的额定 电流 。 由于正 直流系统充 电器的额定电流为 则可得充电器提

常工作时 ， 蓄 电池充 电器处于给蓄 电池浮充 电状 供的短路电流大小为

态 ， 当 发生短路时 ， 可以认为充 电 器的初始电压

等于蓄电池的 电压 ； 。 每条母线有两台充 电器 ， 可根据式 （ 得等
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丨

效电源电阻为

保护配合验证
—— ——

回路的负荷配电盘处馈线保护装置为微

根据蓄 电池和充电器的参数 ， 结合式 （ ， 型断路器 ， 型号为 额定 电流为 和

可得蓄 电池和充 电器 回路的等效 电压值和 电阻值 两种 ， 而在
一

次配电屏处的保护装置为 ，

为 ： 尺 ， 。 对于下游负荷来 。 根据厂家试验数据得到的保护配合表

说 ， 当分析短路工况时 ， 上游的蓄 电池和充电器可 如表 所示 。 可以看出 ， 上下级之 间满足故障工况

以认为是一个 直流的电源 串 上一个 下的配合要求 。

表 厂家产品保护配合表

短路 电流求解和保护配合分析

将 电源等效为 电压源与 电阻的 串联后 ， 结合
‘ ‘

直流系统一次配电屏的下级各馈线 回路的电

缆长度和规格 ， 就可以计算出 各馈线 回 路负荷侧
…

发生短路敌障时短路电流的大小 ， 如表 所示 。

表 短路电流计算值 （

°

表 中右下方表示 系列断路器与 微

型断路 器之 间 的 配合情况 ， 空 白表示不能够实现

保护配合 ， 表示可以实现上下级保护配合 ， 数字

直流系统一次配电屏的下级 负荷的进线 表示短路电流低于这 个数值 （单位为 时可以

保护装置主要为开关和熔断器 。 为 了 保证直流系 实现保护配合 。

统设备的可靠运行 ， 直流配电 回路的保护装置的 回路的负荷配 电盘采用 的馈线保护装置

保护动作 电流和动作时间都应满足选择性要求 ，

为熔断器 ， 额定电流为 相应的特性曲线如图

考虑上 、 下级 差的 配合 ， 且应有 足 够 的 灵 敏 系 所示 。 由于 回路的短路电流为 ， 根

数 。 当馈线 回路发生故障时 ， 该 回路的保护装置 据图 可得熔断器的动作时间为 。 而 在

应首先动作 ， 排除故障 ， 其上游的保护装置不应
一次配电屏处的保护装置为 ， 在

动作 ， 这样确保该支路的故障不会扩大 ， 影响其 故障电流的情况下动作时间 为 。 从保

余馈线的供电 。
护装置的动作时 间上来看 ， 目 前的设计满足保护

对于 直流系统来说 ，

一次配 电屏 内 的 配合的要求 。

断路器应该与所有下一级负荷的断路 器相配合 ，

当 负荷 回路 发生故障时 ， 该 回 路的断路器应先动

作 ， 清除故障 ， 而不应使一次配 电屏 内 的断路器 直流 系 统在保证核 电 厂 的正 常 和安全运行

动作 ， 影响其余 回 路的供电 。

一次配 电屏 内馈线 中 起 到 重要 的作 用 。 为 保证直流 系 统的可靠运

断路器整定值如表 所示 。
行 ， 需要准确计算直流 系统的短路故障 电流的大

表 直流系统直流配电屏馈线断路器整定值 小 ， 并根据故障 电流的大小合理选择保护器件的

容量 。 本文根据某核 电厂 直流 系统的结构

特点 ， 结合畜 电池本身的特性 ， 建立 了直流 系统
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智能逑筑中热量表远稈抄表 系统设 计 方案设计

行管理 。 本文模拟 只热量表同时集中抄表 ， 设计以 及通信协议的设计规则 。 此外 ， 文 中还对

此时计算机的运行情况如 图 所示 。 可以看 出 ， 远程管理 中心的软件 系统的组成和 各模块功能进

计算机的 使用率仅为 ， 系统内存还有接近 行 了 阐述 。 模拟实验表 明 ， 本文设计的远程抄表

的剩余 ， 访问峰值合理 。 由此可见 ， 本文 系统能够提供足够的驱动能 力 ， 在大负载通信的

设计的远程抄表管理软件系统的性能优 良 ， 能够 情况下 ， 远程管理软件 系统工作 良好 ， 为远程抄

满足大负荷情况下的通信 。 表系统的实际应用提供了一定的研究基础 。

；
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图 熔断器特性曲线
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