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电气安全

直流电源系统保护电器级差配合软件的开发

针对电力直流系统设计过程中保护元件如何正确选型及不能达到直流 系统高 度的研究程度 。 为

上下级之间选择性保护的配合 问题 ， 开发 了
一

套直流电源系了提高直流 系统级差 配合 问题的研究深

统保护 元件级差配合软件 ， 实现 了对变 电站 ／ 电厂直流系统 度 ， 本文设计 了直流 电源 系 统断路器级

保护元件选型 、 短路电流计算 、 灵敏度分析和级差配合判断 差配合软件 ， 能够定量地计算各阶段保

等功能 。 该软件不仅能够对已有的直流电源系统进行分析 ， 护 电器 出 口 的短路 电流 ， 判断 出 断路器

同时也能够对＿的建设起■助设计作
纟及差配合情况 ， 保证 了保护 电器 的选择

计人员得力 的辅助设计工具 。



可靠性 ； 并进行 灵敏度分折 ， 保证保护

关守姝 刘观起 ／华北电力大学电力工程系电器的灵敏性 。 该软件的研发为变电站直

流系统级差配合问题提供了有力的保障 。

随 着 智 能 电 网 技 术 要求 的 提 高 ，本文首先 介绍该软件对于直流 系统

变 电站内 保护 及控制 负荷越来越 多 ， 自级差配合 问题的算法 ， 然后结合工程实

动化及智能化设备的要求也相应提高 ， 例用 该软件判断级差配合的情况 ， 同时

因 而变 电站内直流 电源 系 统要保证髙度用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ最小二乘 曲 线拟合将绘制 出上

白勺可靠性 ， 直流 系统保护 电器 的过载保 下级保护 电器 电流时 间 曲 线 ， 通过理论

护 、 短路保护要求更 为严格 ， 要保证不 分析和软件分析结果 比较 ， 来验证该软

．Ａｆｌ 能误 动 作 和拒 动 作 ， 尤其 不 能越级 动 件的准确性。

作 ， 测有可能导触 力潘的损坏 ，

ｐＨｖＫ 賴范 围扩大以至于造成大面积停电 ，

＾ ，
可 见直流 系统不能安全可靠运行足以对本软件以 Ｄ Ｌ／Ｔ５ ０ ０４２ ００４为基础 ，

关守姝／硕士研究生电 力 系统构成威胁 。 因此 ， 国 家 电 网针 利用 Ｃ语言 ， 在Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｏｆｔＶ ｉ ｓ ｕ ａ ｌＳ ｔ ｕｄ ｉ ｏ

对电 力 系统直流电源可靠性 ， 提 出一 系２ ０ １ ０Ｓ Ｑ Ｌ环境下研 发 了 针对直流 电源

列研究工作要求 ， 其 中 包括直流 系统断 系统断路 器级差配合软件 ， 该软件包括

路器短路级差配置 。直流 电源 系统元器件选型 、 短路 电流计

近年来 ， 大多 采用短路试验来研究 算 、 级差配合 问题的 判断和 灵敏度分析

级差配合情况 ， 通过模拟变 电站的实际主要功能 ， 其 中在元器件选 型 中 存储 了

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ运行环境能够 了 解不 同型号断路 器在不 常 见的断路器型号及其相对应的参数 、

级差配合 ？同情况下的级差配合特性 。 但这种研究 蓄 电池参数和 电缆参数 ， 并设置 了 可编

短路电流计算 ？方案会得到大量的级差配合方案 ， 耗 费 辑性 ， 可根据实 际工程修改相对应的参

直流系统 ？人 力 和时 间较 多 ， 可操作性很差 ， 且 多 数来改变所选择的元 器 件 ， 并不会影响

灵敏度分析 ？是 定性分 析 ， 并不 能提供
一 个 在 整 个 短路电流的计算和级差配合的判断 。

元件选型 ？直流 系统进行级差配合研究的方案 。 文根 据 实 际 直 流 系 统 的 结 构 ， 分 为

献 ［
２ －

３
］研究的直流 系统保护 电 器 的模型四 部分 ： 从上至下依次为蓄 电池 、 馈 电

具有通 用性 ， 但在级差配 合研究 中 只是 屏 、 分 电屏和测控保护屏 。 如果所需要
一小部分 ， 因 为这只是断路器 的模型 ， 判断的级差模块为三部分 ， 只需输 人前

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年 ３月 下 ． 建筑电气 ？

蟮 ｔ 石 忒 Ｉ３５



电气安全
丨

Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＳａｆｅｔｙ

三部分所需的参数 ， 不会影响判断结果 。 该软件Ｋ＝ ＿

Ｕ
＿

包括元器件选型 、 短路 电流计算 、 级差配合 问题
^

的判断和灵敏度分析功能 ， 既保证 了直流系统保式中 ， ＆为灵敏度系数 ， 应不低于 ｌ ． ｉ ｏ（考虑脱扣

护元件的选择可靠性 ， 同时也确保 了断路器的 灵器整定值的正误差或脱扣范 围最大值后的灵敏 系

敏性 ， 避免为防止断路器越级而上级选择范围 太 数 ） ；
／
ｄ ｋ为断路器安装处短路电流 ，

Ａ
；／

ｄｚ２为保护

大 ， 浪费资源 。（脱扣器 ） 瞬时脱扣电流校验值 ，
Ａ

。

１ ． 短路电流计算

当 对直流 系 统 的所 有 元 器 件参数选择完毕
软 彳牛级差配合算法

后 ， 单击主界面左上 角 的第二个按钮 ， 系统会计断路器跳闸原理就是 当 电流超过断路器 工作

算 出本级断路器的短路 电流 ， 用 户根据工程实际电流并经过一定时 间后断开 ， 因此可以通过断路

情况输入本级支路正常运行 电流的短路 电流 ， 两器时 间 － 电流关 系 曲 线来找出 断路器级差配合算

者相加即为本级断路器 出 口 短路时上级的短路 电法 ， 断路器安秒特性曲线如图 １所示 。

流 。 根据 电力工程直流系统设计技术规程
［
４

】

短路电ｆ｜

流计算公式为ｓ＼
过载长延时ｓ

＼

ｕ＼ 短路晰

式 中 ，
”为蓄 电池个数 ；

／
ｄ ｋ为断路器 出 口 短路 电（

ａ
）二段式断路器安秒曲线 （

ｂ
） 段式断路器安秒曲线

流 ，
Ａ

； 仏为直流系统额定电压 ， 取 １ １ ０ Ｖ或２２０ Ｖ
；ｆｆｌ １ 断路器安秒曲线

ｒ
ｂ为蓄 电池内 阻 ， 为蓄 电池之 间连接条或导级 差 配合判断算法就是 在 断路 器 安秒特性

体电阻 ， 为蓄电池组 （断路器 ） 至断路器安曲 线的基础上 ， 根据断路 器所在支路的短路 电流

装处连接电缆或导体 电阻之和 ，
２＾为相关断及对应本支路断路器的起始动作 电流 、 断路器 的

路器 内阻之和 ，
￡２

。保护动作延时时间 及断路器的故障切除时 间来判

２ ． 灵敏度分析断级差配合情况 。 如果上级断路器所在支路的短

实 际 直流 系 统 负荷情 况是 ： 过大容 易 拒 动路 电流大于上级断路器起始动作 电流并且上级断

作 ， 过小容易误动作 ， 保护元件的额定 电流选择 路器 的保护动作延时时 间 介于下级断路器的保护

应根据实际负荷情况 。 灵敏度分析就是 当直流系动作延时时 间 和下级保护 电器的故障切除时 间之

统本级出现故障时上级保护元件能够及时动作 ，间 ， 上级断路器便会动作 ， 发生越级情况
［

１

】

， 其级

避免拒动作对设备造成损害 。 本软件在进行灵敏 差配合判断流程图如图 ２所示。

斤Ｗ
＂

， ？衝标隹妨豆
丨 蓄电池 、 电缆和断ｉ器的选择

｜

接保护 电器 的 电缆的最末端 。 因 为对
＾

｜

计算１紐
Ｉ

于保护元件短路 电流最小时发生在电三
计算短路电流

｜



算上级短路电流

缆最末端 ， 此处为保护元件的灵敏度

最低位置 。 通过 比较断路 器 对应的最

小短路 电流和断路器脱扣 ｉ

ｌｌ流 ， 单击
ａ ｆ１

：

灵敏度分析按钮 ， 系统会 自 动输 出断ｎ

路 器隱

瞬时脱扣器 的动作情况时遵循如下原

则
⑷本级断路器跳闸 ， 不会越级上级断路 £ 跳 丨运 ， 发生越级

以灵敏度系数 为判断依据图 ２ 级差配合判断流程图

３６ ｜ｉｉ， 抝
■ 建筑电气

？
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电气安全

以分层辐射式直流系统为例 ， 原理 图 如 图 ３所主馈 电屏至直流分 电屏 ； 第三部分 从直流分 电屏

示 。 短路分别发生在断路器 Ｑ Ｆ
，

、 Ｑ Ｆ
２ 、 Ｑ ＦｊｐＱＦ ，至设备屏 ； 第四部分从设备屏至直流负载 。

出 口 处 ， 在此本文只分析在断路器 ＱＦ
４出 口 发生短直流系统简单配置如图 ５所示 （对于双母线分

路时的级差配合情况 ， 级差配合算法分析情况如段 ， 两段配置相 同 ， 本 图 只包括其 中 的
一

段 ） ，

图 ４所示 。 图 ４中 ／
ｄ ｋ ３为短路点在 ｄ

４时流过断路器ＱＦ ３软件分析结果如下表所示 。
ＧＭ ５－

６ ３ Ｌ与 Ｇ Ｍ ５
－

的短路电流 ，
／
３为断路器ＱＦ

３的起始动作电流 。６ ３ Ｈ安秒特性 曲线如 图 ６所示 。
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图 ３ 分层辖射式直流系统Ｖ ｈｗ ａ
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Ｊ控制电路保护电路

ＯＦＬｎ＾Ｔ图 ５ 直流系统简单配置图
？

？故降 ｗ除时 Ｉ
Ｈ

ｌ

图４ＱＦ
，出 口短路级差配合算法分析ＢＣｎｉｌＭＩ

Ｆ
ｉ ｌｅＥｄ ｉ ！ｖｔｗ？ ＩｎＭ ｉｌＴｏｏｌ ｉＤｅｓｋｔｏｐｗ ｉ ｎｄｏｗＨｅ ｌ
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□ｃ＾ Ｈ ａ ｎｒＫａｍ口

直流电源系统级差配合实例分析＿
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… …

；
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＾

．＾＾
一

８０ ；



 ：、
￣°Ｍ ５

．
６３ １ １

 ！

■

某典型２２ ０ｋＶ变电站配置是 ：７＆
，

１
） 蓄 电池 。 采用两组 ３ ００Ａ ＇

ｈ阀控式密封铅酸ｚ＝

蓄电池 ， 蓄电池共 １ ０４个 ， 蓄电池开路电压２ ． １ ７Ｖ
，４０

３０
 

 
－

直流系统额疋电压为 ２２ ０Ｖ
。２０ ！

？

２
） 直流网络 。 直流系统结构为采用双母线分＝

段 ， 直流 母线之 间采用 联络 电 器连接 。 直流 系统 １１ ｉ ｏｏ

－

２ ＜ｒ
＾

４Ｔ＾５ ＜ｒ
－

６０ （ｒ
－

网络为福射形 ’ 从上至下主要分 四部分 向 负 荷供图 ６ＧＭ５
＿

６３Ｌ＿Ｗ＿

６３Ｈ安秒特性曲线

电 ： 第
一部分从蓄 电池至直流母线 ； 第二部分从

表 软件分析结果

Ａ蓄电池ＧＭ５ＦＢ  ２５０２００２７７ １ ． ９２Ｂ Ａ存在级差配合问题断路器瞬时脱扣

Ｂ馈线屏至分电屏ＧＭ５ＦＢ２５ ０８０２７２０ ． ５ ０Ｃ Ｂ没有级差配合问题断路器瞬时脱扣

控制回路ＧＭ ５６３ Ｈ３ ２２ １ ６４ ． ５６Ｄ－

Ｃ存在级差配合问题断路器瞬时脱扣
Ｃ分电屏

保护回路ＧＭ５６３Ｈ２０２ １ ２７ ．４０Ｄ －

Ｃ存在级差配合问题断路器瞬时脱扣

控制回路ＧＭ ５６３Ｌ４４９ ８ ． １ ５Ｄ段断路器动作
Ｄ测保屏

保护回路ＧＭ５ ６３Ｌ２３２０ ． ０４Ｄ段断路器动作

根据上表的分析结果可知对于控制 回 路 Ｄ段级故障 ， 但流过Ｃ段断路器短路 电流 ／
ｄ ｋ大于Ｃ段保

保 护 电 器 出 口 短路时 ， 断路 器 瞬时动作 电 流 为护 电 器动作 电流上限 １ ５ ／
ｎ

＝
４ ８ ０Ａ

，
Ｃ段断路 器会

７
？

１ ０ ／
ｎ ， 其短路 电流达到瞬时动作电流 ， 切除本发生误动作 。 以控制 回路Ｄ段保护 电器 出 口短路为

ｗｗｗ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年 ３月 下 ？ 建筑电气 ？
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丨

３７
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丨

Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＳａｆｅｔｙ

例 （ 见 图 ６
） ， 用Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ最小二乘 曲 线拟合绘制 出软件 ， 并以某典型 ２ ２ ０ｋＶ变 电站配置为例 ， 根据

ＧＭ ５
－

６ ３ Ｌ与ＧＭ ５
－

６ ３Ｈ安秒特性 曲线 ， 根据理论 其结构和负荷参数情况 ， 先选择 了直流 系统 中 各

分析可以看到在 ／
￣ ４５ ０Ａ处两 曲线相交 ， 此电流未 元件的配置情况 ， 并计算 出各阶段断路 器 出 口 处

达到 Ｄ段保护电器 出 口短路时的短路 电流 ，
Ｃ段断 短路 电流 ， 最后根据本文研究的级差配合算法判

路器 会发生越级跳 闸 ， 由 此可见两者分析结果是 断各阶段保护 电器 的级差配合情况 ， 并进行 了 灵

一致的 ， 说明该软件有一定的准确性 。敏度分析校验 ； 同时用Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ最小二乘 曲线拟合来

验证该软件的准确性 ， 结果表明该软件有一定的

准确性 。 根据判断结果 ， 针对不合适保护 电 器的

根据上述分析结果对于Ｄ Ｃ段保护 电器之 间 选择可做适 当 的调整 ， 要满足级差配合和灵敏度

不能配合的问题 ， 为实现全选择性 ，
Ｃ段断路器可 校验 。

提高其额定 电流 ， 当 Ｄ段断路器 出 口 短路时流过Ｃ该软件不仅能够对 已有的直流 电源 系统进行

段断路器的短路电流达不到其动作电流 ， 保证Ｄ
－

分析 ， 同时对新站的建设能够起到辅助选择的作

Ｃ间不会发生误动作 ， 但要进行灵敏度校验 ， 保证 用 ， 实现了对多个变 电站 ／电厂直流 系统 中直流断

当 Ｄ段断路器 出 口短路时Ｄ段断路器不能正常动作 路器级差配合的判断 ， 给直流 系统的设计与保护

时 ，
Ｃ段断路器能够可靠动作 。改造提供 了合理的指导与依据 ， 同时使运行单位

对于 Ｂ Ａ段保护电器之 间不能配合问题 ， 由做到心中有数 。

于 Ｂ Ａ段上 、 下级断路器安装处较近 ， 出 口短路
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