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变电站直流系统断路器及熔断器

级差配合研究

由于直流系统中存在不同的保护电器，所以不同保护电

器之间就存在相互配合的问题。试验通过对变电站直流系统

短路故障的模拟研究直流断路器、熔断器的配合情况。直

流系统直流断路器和熔断器级差配合试验对两段式保护断路

器、三段式保护断路器、交流断路器以及熔断器的级差配合

选择性进行了大量的试验，获得了大量有意义的数据，为今

后直流系统断路器、熔断器的设计选型和技术改造提供了依

据，同时提出了提高直流系统可靠性的措施。
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0 引言

在现代大型电力工程以及现代城

网供电系统中，直流系统为继电保护、

控制回路、自动装置及事故照明提供电

源，保证了继电保护和断路器的正常动

作，可以说直流系统是电力设备保护系

统的动力之源[1]。

在直流回路中，熔断器和断路器

作为保护设备，起着切断过载和短路故

障的作用 [2]。在目前的直流系统接线方

式中，多为放射型分布方式，所以就会

出现多级设置断路器或熔断器的情况出

现，这就存在着上下级断路器或熔断器

之间的级差配合是否具有选择性的问

题，而上下级之间是否具有选择性保护，

关系到出现故障时能否将故障限制在最小

范围内，防止更大范围直流失电。

由于制造厂很难提供针对某个变

电站直流系统短路故障时其产品的配合

情况，所以在设计选型过程中，大都凭

借以往的经验进行选择，对于级差配合

是否具有选择性不得而知，针对这种情

况，以天津市电力公司的实际配置情况

进行典型变电站直流熔断器和断路器级

差配合情况的研究。

1 试验的方法和情况

1.1 试验思路

首先调研天津市电力公司所属的变

电站，选出典型的直流系统配置情况，

估算短路电流，利用模拟短路故障模拟

系统输出短路电流，通过数据采集装置记

录断路器或熔断器分断短路电流的过程，

从而验证级差配合的选择性。熔断器、断

路器级差配合试验原理图如图1所示。

 

1.2 试验原理图和试验设备

标称电压220 V的阀控式密封铅酸蓄

电池组，容量为3 000 A·h (2组500 A·h和

2组1 000 A·h），电源空载纹波系数不大

于5%。通过可调电阻调节，预期短路电

流，最大预期短路电流能达到6 000 A，短

路电流的时间常数在0.5～1.5 ms之间。

测量短路电流，使用的是LEM公司

使用的霍尔型电流传感器。为减小传感

器量程不同所带来的误差，使用了不同

量程的传感器，分别为200 A、1 000 A、

2 000 A、5 000 A和10 kA，准确度为

±1%。

数据采集装置使用日本日置生产的

HIOKI8855存储记录仪，8个完全隔离的
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图1    熔断器和断路器级差配合试验原理图
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输入通道，20 MS/s，12 bit采样率。

1.3 短路电流的选取

根据DL/T 5004—2014《电力工程直流系统设

计技术规程》要求[2]，首先对直流系统不同地点的

短路电流将进行估算

IDK = nUo / [n(rb + rl )+ rj! + rk! ]

式中，IDK为断路器安装处短路电流，A；n为蓄电

池组单体数；U o为蓄电池开路电压，V；r b为蓄

电池内阻，Ω；r l为蓄电池间连接条或导体电阻，

Ω； rj! 为蓄电池组至断路器安装处连接电缆或

导体电阻之和，Ω； rk! 为相关断路器触头电阻之

和，Ω。

如图2所示，以某变电站预计短路电力模拟图

为例说明。

 

图2中，DM1～DM3分别为不同位置的直流开

关电器；Ida、Idb和Idc分别为不同位置的短路电流估

算值。 

2 试验结论

2.1 交流断路器和直流断路器的配合使用

2.1.1 交流断路器使用在直流回路中的弊端

交流断路器灭弧原理和直流断路器并不相

同，由于交流过零点的存在，使得熄灭电弧更加

容易，在自然过零点的时候，弧隙电压会从0逐渐

升高，此时断路器的绝缘介质强度恢复速度强于

弧隙电压升高速度，就能使得电压不重燃。而直

流回路中没有过零点，在一定的电压下电弧持续

燃烧，所以熄灭直流电弧要困难得多。在直流系

统中代替使用的交流断路器必须考虑这一特点，

一般采用电磁铁作电磁脱扣器的交流断路器，其

瞬动电流整定值将有所变化，其瞬时动作整定电

流约为交流的1.30倍，如交流的瞬动是10In（I n

为额定电流），则断路器用于直流电路，应将其

出厂试验时调整到13In，其整定误差值可以仍为

±20％。通过两个额定电流相同的交流断路器

和直流断路器可以看出其分断直流电流能力的区

别，如图3和图4所示。

 

2.1.2 直流断路器和交流断路器配合使用

 目前系统中有直流微型断路器和交流微型

断路器配合，这种方式存在一定的弊端 [3]。选用

带有额定电流有一定裕度的交流断路器代替直流

断路器时，需要对安装地点的短路预计电流进行

计算，防止在出现极限故障电流时越级跳闸，但

是由于短路电流估计的不准确性，所以使用交流

或交－直流两用断路器代替直流断路器都是不合

理的。

试验中使用额定电流为20 A的直流断路器作为

上级断路器和额定电流为6 A的交流断路器配合，

如图5所示。

输出短路电流为270 A。从试验波形图上可以

看出，由于下级的交流断路器不能及时地开断短

路电流，使得故障越级，上级直流断路器动作。

图2    某变电站短路电流估算模拟图
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图3    交流断路器C65N额定电流6 A分断48 A直流电流波型图
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图4    交流断路器S252S额定电流6 A分断55 A直流电流波型图

0                  5                 10               15               20               25               30               35
t/ms

C
H

3 (
20

 V
/d

iv
)

＋172

－228

CH3
CH4

CH8



电力系统　|　Power System

18 | ·电力电气·2016年第35卷第8期

2.2 直流断路器和熔断器配合使用

天津地区变电站的直流系统中蓄电池出口均

采用熔断器，再下一级采用直流断路器。

一般熔断器装在直流断路器的上级时，熔

断器的额定电流是直流断路器额定电流的两倍以

上。因为熔断器的熔断特性一般在10In电流下，熔

断时间一般不少于30 ms，这和直流断路器的动作

时间相比要长，所以在下级使用断路器的时候，

能使保护具有一定的选择性。由于天津地区的配

置上级熔断器的额定电流远高于直流断路器的额

定电流，所以在试验中是没有越级情况出现的[4]。

另外由于天津地区不再采用直流断路器作

为上级，熔断器作为下级的配合，老变电站里因

为没有进行综合自动化改造而存在的也在逐步地

随保护进行更换，所以没有选取变电站的配置进

行此项试验，不过通过以前积累的数据和经验，

熔断器作为下一级设备时，因为其本身熔断速度

慢，所以要求上级的断路器与其额定电流的差值

要大，推荐直流断路器的额定电流要大于熔断器

的额定电流4倍以上，比如：上级32 A断路器，下

级6 A熔断器相互配合在2 000 A左右的短路电流下

是具有选择性的。

2.3 直流断路器和直流断路器的级差配合

直流断路器之间上下级配合的情况比较复

杂，由于存在不同构架的断路器，所以两段式和

三段式保护的断路器配合情况有所不同。

2.3.1 两段式保护直流断路器级差配合

两段式保护是指过载长延时保护＋短路瞬时

保护。同样是两段式保护级差保护的特性会因为

断路器的构架不同而不同。

（1）塑壳式断路器和微型断路器相配合

根据直流断路器的构架不同，常用的断路器

可分为塑壳式断路器和微型断路器，由于塑壳式

断路器本身结构的原因，分断时间要大于微型断路

器，在塑壳式断路器还没有动作的时候微型断路器

已经动作完成了，所以提供了保护的选择性。

同时由于下级采用微型断路器，其良好的限

流能力也使上级断路器免受强烈的冲击。在试验

中，这种配合能使选择性短路电流达到上级塑壳

式断路器额定电流的20倍。

（2）两段式保护同种构架的直流断路器相互

配合

两种相同构架的断路器相互之间配合，上级

断路器和下级断路器的级差最好在4个以上，瞬时

脱扣器整定约为额定电流的10倍[5]，通过对短路点

最大短路电流的计算可以对上一级断路器的选型

提供依据，即脱扣器的动作电流大于短路点的最

大预计短路电流。但是出现贯穿性短路电流的情

况下，容易出现越级动作。 

2.3.2 三段式保护断路器级差配合

三段式保护断路器是在具有过载长延时保护

和短路瞬时保护功能基础上，增加了短路短延时

保护，目的是在断路器经受10In短路电流冲击的时

候，形成一个10～30 ms的延时动作功能，从而将

断路器脱扣器动作的时间拖后，以便让下级断路器

有充分的时间将电弧熄灭，躲过短路电流的冲击，

保证级差保护具有选择性。如图6～图7所示。

试验中使用两段式保护的断路器相互配合和

三段式保护断路器的配合比较，明显地看出通过

短路短延时，使得能够不越级的极限短路电流大

大提高。

如图8所示，上级使用额定电流为32 A的两段

式保护断路器，下级使用额定电流为6 A的两段式

保护断路器，在输出短路电流为424 A的情况下出现

了上下级同时动作的越级情况。而上级断路器使

用三段式保护功能则出现了不同的情况，如图9所示，

图5    额定电流6 A交流断路器和额定电流20 A直流断路器

配合波型图
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同样是额定电流32 A和6 A的断路器配合，但上级

采用的是三段式保护配置的断路器，短路短延时

的时间整定为10 ms，使得短路电流达到1 193 A

的情况下依然没有越级动作。由于实际情况的复

杂，同时下级断路器的限流功能，实际出现的短

路电流并不会和理想情况下计算出的一样，所以

这种延时的保护方式加强了断路器的适应能力，

保证了直流系统的安全。

3 提高直流系统运行的可靠性

3.1 优化接线

根据国网公司要求，保证直流系统供电的安

全性，重要的110 kV变电站和220 kV以上变电站

应使用3＋2配置，系统中有2组电池和3组整流器

组成，单母线分段接线和两段母线之间设分段隔

离开关，并且在正常运行中保持分闸状态，只在

故障情况下允许短时合闸运行。

直流系统馈电网络最好采用辐射供电方式[6-7]，

避免环状网络。这种方式减少了感应和电容耦合

的干扰，并且在设备出现故障时可以方便地退出

运行，解决故障。

3.2 保护电器的合理使用

合理地使用保护电器能使得直流系统在遇到

事故情况，将事故在最近的地方切断，使其不影

响上一级设备的运行，防止事故的扩大化。

1）不使用交流断路器代替直流断路器接入直

流回路。从试验结果中可以看到交流断路器和直

流断路器开断情况的明显差异，因此使用交流断

路器是不合理的。

2）重要的直流断路器和蓄电池出口的总保险

最好加装报警节点，并且将信号引到控制台，以

便更好地监视其运行状态。

3）直流系统中应满足3～4个级差的配置，并

且应尽量使用一个厂家的同系列产品，利用其动

作特性曲线的统一性提高级差保护的选择性[8]。

4）三段式保护能有效地提高直流回路抗短路

电流冲击的能力，使回路具有更好的级差配合选

择性。

4 结束语

综上所述，在变电站直流系统的运行中往往

容易忽视级差保护配置的研究，但是在直流电源

系统故障同时遭遇电网故障的情况下，容易造成

(下转第25页)

图8    两段式保护断路器相互配合
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图9    三段式保护断路器相互配合
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图7    两段式保护断路器动作特性
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图6    三段式保护断路器动作特性
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化、数据处理智能化的特点，适合西北荒漠化/半

荒漠化地区开展光伏电站并网测试工作，能够推

动我国光伏产业的健康发展。

检测试验顺利开展，标志着我国在高海拔地

区光伏发电站LVRT现场检测能力实现重大提升，

并填补该领域的国内外空白。
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断路器无法正常动作，从而导致电网事故的扩

大。因此有必要对直流系统开关配置进行梳理，利

用本文提到的措施，提高直流电源系统的可靠性。
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