
方案设计　|　Engineering Design

100 | ·电力电气·2015年第34卷第5期

核电厂安全级直流电动机控制中心设计研究

介绍了核电厂安全级（1E级）直流电动机控制中心的

结构和功能，分析了安全级直流电动机控制中心至安全级直

流电动阀线路电压降的计算方法。通过实例分析了安全级直

流电动机控制中心的保护功能设置和设计，阐述了安全级直

流电动机控制中心馈线电缆的选择方法。
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安全级直流电动机控制中心在核电

厂中用于给安全级直流电动阀供电，需

在设计基准事故情况下保证供电的可靠

性，确保阀门能够可靠动作，以保证电

厂的安全[1]。由于安全级直流电动机控制

中心在核电厂运行和安全中所起的重要

作用，需要合理设计系统的配电结构和

保护，以满足下游电动阀的供电和保护

需求。

目前针对交流电动阀的研究较多，

针对直流电动阀的研究相对较少，为了

保证安全级直流电动阀执行其安全功

能，需要根据直流电动阀的结构特点和

供电回路的特殊情况，结合直流电动阀

的起动电流和对供电电压的要求来选择

供电电缆。此外，需根据相关法规对安

全级电动阀的保护和功能要求进行供电

回路的保护设置。

安全级直流电动机控制中心的系

统结构和功能

安全级直流电动机控制中心由相应

的安全级直流母线供电，相应的供电电

源分别来自由380 V交流电源供电的整流

器以及处于满充电状态的安全级蓄电池

组[2]。直流母线通过带熔断器的隔离开关

给安全级直流电动机控制中心的母线供

电，再通过带熔断器的隔离开关给电动

阀供电。系统结构如图1所示。
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图1  安全级直流电动机控制中心单线图

安全级直流电动机控制中心馈线通

过带熔断器的隔离开关保护，熔断器的

额定值需与蓄电池供电回路的熔断器做

到选择性配合。当正常运行时，安全级

直流电动机控制中心母线由380 V交流电

源通过整流器和直流系统母线供电；在

设计基准事故工况下，若380 V交流母线

失电，处于满充电状态的安全级蓄电池

将开始给直流系统母线供电，不会中断

向安全级直流电动阀的供电，以保证安

全级直流电动阀的可靠动作。

安全级直流电动机控制中心馈线

电缆电压降计算模型

安全级直流电动机控制中心给安

全级直流电动阀供电。在选择安全级直

流电动机控制中心至安全级直流电动阀

阀门电装之间的馈线电缆规格时，电缆

的载流量需要满足阀门电装（直流电动
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机）堵转电流（大小等于起动电流）要求，以保

证在堵转情况下电缆不损坏，电缆的载流量选择

还需与保护装置配合，保证保护装置能够对电缆

起到保护作用。此外，还需要校验阀门电装的端

电压[3]，保证在事故工况下电动阀能够可靠动作，

即需要保证在阀门起动时，阀门电装的端电压不

低于80%的额定电压。

安全级直流电动阀采用复励直流电动机。由

于阀门需要分闸和合闸操作，需要在安全级直流

电动机控制中心内实现阀门电装电枢绕组的电流

反向，以达到电动机正反转的目的。在安全级直

流电动机控制中心内分别设置有阀门分闸和合闸

的接触器，相应的触点闭合来实现阀门的分闸和

合闸操作。由于只需电枢绕组电流反向，励磁绕

组无须反向，因此供电电缆需要送至阀门电装的

励磁绕组后返回安全级直流电动机控制中心，与分

闸或合闸接触器触点串联后再送至阀门电装的电枢

绕组。阀门电装的主接线示意图如图2所示。

 
图2  阀门电装主接线示意图
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图2中，42－C、42－O分别为合闸接触器的触

点和分闸接触器的触点；42－F为总回路接触器的

触点；49为过负荷继电器。当合闸操作时，两副

42－C触点闭合，阀门电装正转，阀门闭合；当分

闸操作时，两副42－O触点闭合，虽然此时励磁绕

组的电流方向与合闸操作时相同，但是电枢绕组

的电流反向，阀门电装反转，阀门打开。

若阀门电装的功率为PN，额定电流为IN，起动

电流为Ist＝kIN，则在选择电缆截面时，需要满足

起动电流的要求，即电缆在实际工况（考虑了温

度、敷设方式等影响）下的载流量需大于Ist，且需

与保护装置的额定值配合。

当电动机起动时，由于短时起动电流为额定

电流的k倍，在此工况下，需核实安全级直流电动

阀阀门电装的端电压不低于80%的额定电压。由图

2可得，安全级直流电动机控制中心至阀门电装的

线路压降计算公式为

                  Δu＝4kINRmL/n/1 000                （1）

式中，Rm为线路单位长度电缆的电阻，Ω/km；L为

安全级直流电动机控制中心至阀门电装之间的线

路长度，m；n为线路并联导线根数。

系统保护设置

为了保证系统和设备的可靠运行，并能够在

故障情况下及时切断故障点，以免故障扩大化，

需对安全级直流电动阀的阀门电装设置短路保护

和过负荷保护。

由于大部分安全级直流电动阀布置于安全

壳内，需通过安全壳电气贯穿件接到壳内。根据

IEEE 741，需要针对安全壳电气贯穿件设置主保

护和后备保护 [3]，因此，需要给每个安全级直流

电动阀的馈线回路配备两组短路保护装置，分别

作为主保护和后备保护。由于安全级直流电动阀

采用的是熔断器保护，为了满足贯穿件的保护要

求，每个安全级直流电动阀回路都设置有两组熔

断器串联，详见图2。

为了保证阀门在执行安全功能时以执行安全

功能为先，即使阀门堵转时保护功能也不能够动

作，在熔断器选型时需要保证熔断器能够在阀门

电装的堵转电流（大小等于起动电流Ist）下不熔

断。以阀门1为例，阀门电装的额定电流IN＝32 A，

起动电流Ist＝kIN＝160 A。熔断器的选型需能够满

足起动电流Ist的要求，即熔断器的额定电流选取为

160 A。

对于安全级直流电动阀来说，采用过负荷继

电器来实现过负荷保护功能。由于阀门需要在设

计基准事故情况下可靠动作，执行阀门的安全功
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能，因此阀门电装的过负荷保护在设计基准事故

情况下需被旁路。当阀门处于就地试验和维护情

况时，过负荷继电器的辅助触点直接用于过负荷

保护跳闸。过负荷继电器另有1副触点送至保护系

统，当阀门处于远程控制时，由保护系统根据电

厂的实际工作状态来判断过负荷信号是否用于跳

闸保护。以阀门1为例，阀门电装的熔断器选型和

过负荷保护的控制原理如图3所示。

过负荷继电器(49)
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图3  阀门1的阀门电装保护和控制示意图

由图3可见，当就地/远程选择开关处于就地位

置时，过负荷继电器的（1，2）触点通过中间继

电器49X的辅助触点（1，2）实现过负荷保护。当

就地/远程选择开关处于远程位置时，49X的（1，

2）触点被短接。过负荷继电器的（3，4）触点送

至保护系统，由保护系统判断是否需要执行过负

荷保护，然后通过阀门开指令和阀门关指令来实

现所需要的操作。

安全级直流电动机控制中心馈线电缆选型

根据安全级直流电动机控制中心馈线电缆压

降计算模型，可以根据安全级直流电动阀阀门电

装的起动电流来计算和选择馈线电缆的规格。

根据式（1）可得

               Rm＝Δu/（4kINL/n/1 000）          （2）

在计算得到Rm后，就可以根据不同规格电缆

的单位长度电阻值来选择满足线路电压降的电缆

规格。

以图1中的电动阀1为例，阀门电装的功率PN＝

7.04 kW，额定电压UN＝220 V（DC），额定电流

为IN＝32 A，起动电流倍数k＝5，起动电流Ist＝kIN＝

160 A。从载流量的角度来说，由于Ist＝160 A，且

保护熔断器的额定值为160 A，电缆的载流量需不

小于160 A，需选择截面积为70 mm2的电缆（已考

虑环境温度对载流量的影响）。

由于需要满足阀门电装起动时端电压不低于

80%的额定电压的要求，对于阀门1来说，还需要

根据电压降的限制来选择电缆的规格。安全级直

流电动阀主要在事故工况下起动，此时系统的供

电是由安全级蓄电池提供的，且在蓄电池放电末

期仍需要保证安全级直流电动阀的可靠动作，因

此，在计算电压降时，需以蓄电池放电末期的电

压作为系统电压来考虑。安全级直流系统的额定

电压为DC 220 V，安全级直流电动阀的阀门电装

额定电压也是DC 220 V，则阀门电装处的最小电

压需不低于80%×220 V＝176 V。安全级蓄电池的

放电终止电压为DC 185.5 V，考虑到蓄电池出线端至

安全级直流电动机控制中心的电压降约为DC 4.5 V，

则安全级直流电动机控制中心至安全级直流电动

阀阀门电装的电压降需不超过DC 5 V。

安全级直流电动机控制中心至阀门1的电缆长

度为33.6 m，先假定并联导体根数n＝1，根据式

（2）可得

                Rm＝Δu/(4kINL/1 000)                 （3）
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结合阀门1的额定电流和起动电流倍数可得阀

门1的线路单位长度电阻Rm＝0.233 Ω/km。

在计算得出安全级直流电动机控制中心至

安全级直流电动阀的电缆单位长度电阻后，根据

不同截面电缆在不同导体温度下单位长度的电阻

值，结合电缆的导体温度，可得到满足电压降要

求所需的最小电缆截面积。不同截面电缆在90 ℃

导体温度下的直流电阻如表1所示，对于阀门1来

说，电缆的直流电阻需不大于0.233 Ω/km，查下表

可得所需的最小电缆截面积为120 mm2。

表  不同规格电缆在90 ℃导体温度情况下的直流电阻

电缆规格/mm2 直流电阻/[(Ω/km)·90 ℃]

10 2.346

16 1.479

25 0.936

95 0.249

120 0.196

150 0.161

185 0.128

最终，电缆截面积需取载流量选取结果和电压

降计算结果之间的最大值，则安全级直流电动机控

制中心至阀门1的电缆截面积选取为120 mm2。

安全级直流电动机控制中心至其他安全级直

流电动阀的电缆截面积可根据与阀门1相同的方法

选取。

结束语

根据安全级直流电动阀的电气结构特点，结

合线路电缆的敷设特点，建立了安全级直流电动

机控制中心至安全级直流电动阀阀门电装之间线

路电压降计算模型，根据线路电压降计算模型得

到满足电压降要求的电缆单位长度电阻值计算

模型。以某一阀门为例，根据安全级阀门的保护

要求，分析给出了阀门电装保护的设置要求和实现

方法，对线路的电缆规格选择方法进行了分析。

本文的直流电动阀供电线路电压降计算模型

和线路电缆规格的选型方法可用于类似结构直流

电动阀阀门电装或直流电动机相关问题的研究和

计算，在实际问题分析时，需根据具体情况考虑

电缆敷设的环境温度和阀门电装引线对线路电阻

的影响。阀门电装的保护设置和实现方法可用于

安全级直流电动阀和安全级交流电动阀的阀门电

装保护设计参考。
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