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变电站新型直流系统及其控制保护策略

站内直流系统运行过程中经常出现蓄电池失效和直流母

线接地故障，为了解决上述问题，提出了一种基于电力电子

技术和保护控制技术的站内新型拓扑结构直流系统。该系统

将站内一组蓄电池组进行分组后并联冗余输出，再经过电压

变换给直流支路负载供电，介绍了系统的工作模式并进行可

靠性分析；另外，提出了将接地故障检测电路和接地保护控

制策略“双融于”直流升压变换装置的控制方案，实现直流

接地故障的检测以及绝缘电阻计算、定位、故障保护和故障

隔离，并分析了其控制方案和实现形式；最后进行仿真和实

验验证，结果表明，站内新型直流系统的控制保护策略运行

可靠，能够有效避免蓄电池组不能放电的问题，同时可以实

现直流接地故障的有效保护，从而保障直流系统的稳定。
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0 引言

变电站直流系统是站内二次电源的

重要组成部分，是站内控制和继电保护

的直流供电电源。目前，站内直流系统

的主要构成部分包括高频充电机、蓄电

池组、监控单元、直流绝缘检测装置、

蓄电池电压巡检装置、直流断路器以及

降压硅链等，其中蓄电池组是直流系统

的核心组件，然而站内直流系统的蓄电

池组由于各种原因都会造成蓄电池过早

失效 [1-3]。

另外，站内直流系统的直流母线经

常发生单点接地或绝缘下降故障，如不

及时处理，当另一极再发生接地故障就

会造成直流系统短路，引起直流失电，

造成继电保护的拒动作或误动作。

为了解决站内直流系统存在的上述

问题，本文分析了蓄电池故障以及接地

故障的原因和危害，提出了一种基于电

力电子技术和保护控制技术的新型拓扑

结构的站内直流系统，讨论了直流系统

架构、工作原理以及保护控制策略，并

进行了仿真和实验验证。

1 站内直流系统蓄电池故障和接

地故障分析

1.1 蓄电池组故障分析

蓄电池组的失效和故障表现形式包括

蓄电池开路、反极、短路、极板硫酸化、

电解液干涸、容量异常以及热失控。

经过现场调研和分析，站内直流系

统蓄电池组故障的原因包括以下几个方

面 [4-6]：①充放电管理不完善；②现场维

护不周；③蓄电池自身的质量问题；④

蓄电池组的容量设计不合理；⑤环境条

件恶劣。

站内直流系统由于单节或几节蓄电

池出现上述故障，就会造成整组蓄电池

在需要放电时不能放电，引起继电保护

装置的拒动作或误动作，给变电站稳定

运行带来安全隐患。

1.2 接地故障分析

站内直流系统经常发生接地或绝缘

下降故障，接地故障的形式分为单点接

地和多点接地 [6-7]：单点接地包括正母线

接地或负母线接地；多点接地发生在多

个支路。若正负母线同时接地，就会发

生短路，造成更严重的事故。

经过现场调研和分析，站内直流系统

接地故障的原因包括以下几个方面[8-10]：

①直流支路数量较多，各支路电缆较长，

容易造成接线错误；②长距离的电缆对
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地分布电容变大，若电缆绝缘下降就会造成电缆

对地放电，进一步引起电缆金属接地或绝缘下降；

③恶劣天气会造成直流接线端子或电缆接地；④直

流设备故障会造成直流接线端子的接地。

站内直流系统的单点接地长时间运行是不允

许的，如不及时处理，当另一极再发生接地故障

时就会造成直流系统短路，引起直流失电，造成

断路器拒动作和熔断器熔断等。

2 站内新型直流系统拓扑结构和原理分析

为了解决站内直流系统存在的蓄电池故障和

直流接地故障等问题，本文提出了一种基于电力

电子技术和保护控制技术的新型拓扑结构的站内

直流系统。

2.1 站内新型直流系统拓扑结构

站内新型直流系统拓扑结构如图1所示。以站

内220 V直流系统为例，即将原直流系统的一组蓄

电池分成两组，两组蓄电池并联输出，通过直流

升压装置将直流母线电压升高到原直流系统的电

压，并给支路负载供电[11-13]；另外，直流升压装置

内部具有接地保护功能，实现支路直流母线的接

地检测与保护；整流模块的输出经直流冗余切换

装置后给直流负载提供热备用电源。

图1    站内新型直流系统拓扑结构
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2.2 站内新型直流系统控制模式分析

由图1可知，站内新型直流系统包括三相交流

电源、交流切换装置、充电模块、整流模块、蓄

电池组、蓄电池巡检与电池放电容量检测装置、

绝缘监察装置、系统监控与综合控制装置、直流

升压与接地保护装置以及直流冗余切换装置，系

统的核心是蓄电池组、直流升压与接地保护装置

以及系统监控与综合控制装置，系统中的各个装

置均通过RS 485与监控和综合控制装置通信。

站内新型直流系统的控制模式分为以下几种。

1）模式一：若I路交流电压正常，充电模块工

作正常，给两组蓄电池组充电，两组蓄电池组并

联输出到直流母线1KM，经过直流升压与接地保

护装置给支路负载供电。

2）模式二：若I路交流电压异常，则系统自动

切换到II路交流供电。

3）模式三：若I路和II路交流均故障，则系统

由两组蓄电池组并联经直流升压和接地保护装置

升压后给负载供电；同时系统监控与综合控制装

置发出故障报警信号。

4）模式四：若充电模块发生故障，则系统监

控与综合控制装置发出故障报警信号。

5）模式五：若一组蓄电池组故障，则可由另

一组蓄电池继续给直流母线1KM供电，同时系统

监控与综合控制装置发出故障报警信号。

6）模式六：若直流升压与接地保护装置故

障，则通过直流冗余切换装置继续给负载供电，

系统监控与综合控制装置发出故障报警信号。

7）模式七：若整流装置故障，则系统监控与

综合控制装置发出故障报警信号。

8）模式八：若直流冗余切换装置故障，系统

监控与综合控制装置发出故障报警信号。

3 站内新型直流系统蓄电池组的控制方

案和可靠性分析

3.1 蓄电池组控制方案分析

为了解决站内直流系统因蓄电池组故障而不

能正常放电的问题，本文提出了以下控制方案：

1）将站内原直流系统的一组蓄电池分成两

组，分组后的蓄电池组直流母线电压变为原来的

1/2。

2）分组后的两组蓄电池组并联输出给直流母

线供电，电池组互为冗余。

3）蓄电池组输出的直流母线经过直流升压与

接地保护装置后得到正常的电压给支路直流负载

供电。

4）每组蓄电池配有蓄电池巡检和电池放电容

量检测装置，实时检测蓄电池的工作状况。

5）系统监控与综合控制装置实时监测蓄电池

组的状态信息和直流升压与接地保护装置的状态

信息，实现实时监测与故障报警。

3.2 控制方案的可靠性分析

站内新型直流系统设计的重点在于提高直流

系统的供电可靠性，本文将分散风险和提高元件

的可靠性等作为设计依据，通过采取以下措施来

提高直流系统的可靠性。

1）分散风险：即将一组蓄电池分成两组，两

组蓄电池并联运行，任何一组蓄电池出现故障，

整个系统仍能正常工作；同时进行蓄电池组的在

线巡检与定时进行蓄电池组放电检测，检测电池

内阻和容量，蓄电池组的状态实时上传至监控系

统进行监测与报警；实现了蓄电池组故障风险的

分散，提高直流系统蓄电池组的供电可靠性。

2）提高元件的可靠性：即通过新型直流系

统中相关装置冗余和关键装置内部元件的冗余设

计来实现。直流升压与接地保护装置是新型直流

系统的另一核心元件，实现了分组后电池电压的

抬升以及直流电源和直流负载的电气隔离，关系

到直流负载支路的供电可靠性；此核心元件设计

的基本原则是保证可靠性，其内部采用了交错并

联冗余设计的拓扑结构，内部元件的设计要求有

两倍以上的安全裕量；在核心元件的外部还并联

了直流冗余切换装置，保证直流负载供电的可靠

性；直流冗余切换装置的直流母线2KM来自多台

并联输出的整流模块，进一步保证了直流负载供

电的可靠性。
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4 站内新型拓扑结构直流系统接地故障

的保护方案和实现方式分析

4.1 新型直流系统接地故障保护控制方案

为了解决站内直流系统的接地故障问题，本文

提出了在直流母线和直流负载支路之间串联直流升

压和接地保护装置的保护方案[14-15]，该装置不但实

现了蓄电池分组后直流母线电压的抬升，而且具有

直流支路母线接地检测和保护功能，如图2所示。

支路直流母线接地保护控制方案如下：站内

直流系统现有的直流母线接地故障检测方法包括

低频交流注入法、平衡桥电阻法以及漏电流检测

法等，虽然在一定程度上可以检测到直流母线接

地故障的存在，但只能实现直流母线接地故障报

警，无法准确定位接地故障点，更不能从根本上

解决母线接地故障带来的危害。

基于电力电子变换和数字控制技术，本文设

计了适用于蓄电池组电压变换的直流升压装置，

借助于直流升压装置本身的保护和隔离功能，结

合接地故障的检测方法与控制算法，提出了一种

解决直流支路母线接地故障的新型方案，即将接

地故障检测方法融于直流升压装置内部的硬件电

路设计中，将接地故障检测保护控制策略融于直

流升压变换器自身的保护控制策略，通过软硬件

“双融于”的控制方案来实现支路直流母线接地

故障的检测、保护、定位和隔离。

4.2 接地故障检测与保护的实现形式

直流升压与接地保护装置主电路拓扑结构采

用隔离型的双管正激交错并联的DC/DC变换器，

如图3所示，该装置内部采用了交错并联的设计方

案，在一定程度上提高了装置自身的可靠性，进

一步提高了直流系统的供电可靠性。

具体实现形式如下：

1）升压与保护装置内部的接地检测电路可

以实时检测负载母线电压，由内部的数字控制器

来计算母线对地绝缘电阻，同时进行绝缘电阻的

实时监测与显示，根据软件程序中设定的阈值来

实现接地故障的报警，并通过通信进行故障信息

上传。

2）由于装置中存在高频隔离变压器，可以实

现蓄电池组直流母线和直流支路负载母线的电气

隔离，当负载侧发生接地故障时，由于变压器

一、二次侧的电气隔离，负载侧的接地故障不

会传递到直流母线侧，将接地故障限制在故障

支路。

3）直流升压与接地保护装置串联在直流母线

和负载之间，当检测到直流负载支路发生接地故

障时，本支路装置发出故障报警信号，实现接地

故障的快速与精准定位。

4）在单点接地故障清除之前，直流系统及故

障支路均可正常运行，单点接地故障不需要装置

内部的开关动作，将接地故障进行隔离与故障报

警及信息上传。在故障清除之前，可根据负载中

断的影响进行情势判断，提前设置闭锁输出或继

续给故障支路供电。

图2    站内新型直流系统接地保护示意图
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5 实验验证

5.1 仿真验证

本文利用Saber软件搭建仿真模型，并进行蓄

电池分组和直流接地的仿真。

1）一组蓄电池（220 V）分成两组，并进行两

组电池并联输出仿真，如图4所示。

 

由图4可知，蓄电池分组后，两组蓄电池并联给

负载供电，蓄电池组的直流母线电压为DC 110 V，

两组蓄电池的输出电流分别为10.99 A和11.01 A，

电流基本均分。

2）模拟一组蓄电池内部故障由另一组蓄电池

继续带负载的仿真，如图5所示。

由图5可知，正常情况下两组蓄电池给负载

供电，当一组蓄电池出现故障时，故障蓄电池组

输出电流为零，负载电流由另一组蓄电池全部提

供，输出电流变为原来的两倍，母线电压保持不

变，保证负载的正常运行。

3）利用搭建的仿真电路分别模拟支路直流母

线正负接地时正负母线对地电压的变化情况，如

图6和图7所示。

 

由图6和图7可知，由于支路直流系统的正负

母线是浮地的，当正母线出现接地故障时，正母

线对地电压接近于零，负母线对地电压被钳位至

DC－220.0 V；当负母线出现接地故障时，负母线对

地电压接近于零，正母线电压被抬升至DC 220.0 V；

而正负母线之间的电压差仍为DC 220 V，由于直

流升压与接地保护装置的作用，支路母线在出现

单点接地时仍然可以短时间正常运行。

5.2 实验验证

为了验证仿真分析的可行性和正确性，本文

搭建实验平台进行相关的实验验证。

1）两组蓄电池组并联经过直流升压与接地保

护装置给负载供电，蓄电池的输出电压和电流波

图4    蓄电池分组并联输出的电压和电流波形
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图5    一组蓄电池故障时输出的电压和电流波形
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图6    正母线接地时的正负母线对地电压波形
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图7    负母线接地时的正负母线对地电压波形
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形下蓄电池分组后并联给直流升压与接地保护装

置供电，蓄电池组的直流正负母线对地电压和支

路直流母线正负之间电压波形如图10所示。

其中，通道1表示支路直流正负母线之间的电

压，其数值为DC 222 V；通道2为蓄电池组的负母

线对地电压，其数值为DC －58.3 V；通道3为蓄电

池组的正母线对地电压波形，其数值为DC 60.6 V，

正负之间的电压为118.9 V。

4）模拟支路直流正母线接地时，测试蓄电池

组直流母线对地电压的变化和直流负母线对地电

压的变化波形如图11所示。支路负母线对地电压

变为DC －215 V，蓄电池组正负母线对地电压基

本不变，不受支路直流正母线接地故障的影响。

 

5）模拟支路直流负母线接地时，测试蓄电池

组直流母线对地电压的变化和直流正母线对地电

压的变化波形如图12所示，支路正母线对地电压

变为DC 219 V，蓄电池组正负母线对地电压基本

不变，不受支路直流负母线接地故障的影响。

形如图8所示。

由图8可知，通道1表示蓄电池组的直流母线

电压，其数值为DC 119 V；通道2表示两组蓄电池

并联输出的总电流，其数值为22.4 A；通道3为第

一组蓄电池输出的电流，其数值为10.5 A，两组蓄

电池组的输出电流基本一致。

2）一组蓄电池蓄故障时的另一种蓄电池组的

电压和电流波形如图9所示。

 

由图9可知，两组蓄电池均正常时共同给负载

供电，当第二组蓄电池出现故障时，第一组蓄电

池的输出电流由10.8 A变为21.2 A（通道3），第二

组蓄电池组的输出电流变为零，蓄电池组的母线

电压不变。

由此可以验证蓄电池分组的可行性与正确

性，同时实现了蓄电池组的冗余配置，保证了负

载供电的连续性和可靠性，实现了负载不间断供

电情况下对故障蓄电池组的在线维护和更换，保

证了站内直流系统的正常运行。

3）支路直流母线接地故障模拟测试，正常情

图8    两组蓄电池的电流和母线电压波形

图9    一组电池故障时的输出电流和母线电压波形

图10    蓄电池直流母线对地电压和支路母线电压

图11    蓄电池直流母线对地电压和直流负母线电压

变电站新型直流系统及其控制保护策略
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由图10～图12的分析可知，当支路直流母线

发生单点接地故障时，支路负载仍然可以正常

工作，同时由于直流升压与接地保护装置的作

用，将故障限制在故障支路；蓄电池组直流正

负母线对地电压基本保持不变，蓄电池直流母

线不会受到负载支路接地故障的影响，减小了

接地故障对整个直流系统的影响，同时实现支

路接地故障的检测以及绝缘电阻计算、保护、故

障隔离和故障定位，保证了站内新型直流系统的

正常运行。

6 结束语

本文分析了站内直流系统蓄电池组故障以及

直流接地故障的原因和危害，提出了一种基于电

力电子技术和保护控制技术的新型拓扑结构的站

内直流系统，对主拓扑结构、各功能实现原理

与可靠性、工作模式以及保护控制策略进行了

深入研究，并进行了仿真和实验验证。本文提

出的站内蓄电池组分组的相关控制方案，可以

有效解决蓄电池组失效带来的系列安全隐患问

题，实现了蓄电池组、充电装置、整流装置以

及负载供电装置的冗余配置和在线维护检修，

提高了站内直流系统的供电可靠性。本文提出

的“双融于”控制策略，解决了蓄电池组分组

后的直流升压问题，并实现了支路直流母线接

地故障的检测、保护、故障定位和故障隔离，

有效缩小了接地故障的影响范围，保证了站内直

流系统的安全稳定运行。
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图12    蓄电池直流母线对地电压和直流正母线电压
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