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摘要：针对直流系统中复杂的级差配合问题，对直流系统保护电器的模型与级差配合算法进行了研究，设计了直流系统保护

电器状态检测与维护决策系统。根据保护电器的安秒特性，在已有模型的基础上进行了简化与改进。根据某 220 kV 变电站

直流系统的接线方式、实测负荷电流情况、馈线的参数与保护电器的安秒特性，模拟了各种短路故障时的级差配合状况，找

出了可能引起越级现象的原因，分析了保护电器选型的合理性。应用直流系统保护电器状态检测与维护决策系统对保护电器

提出了合理的维护决策。提出的级差配合分析方法具通用性与良好的可操作性，对直流系统的设计与技改有指导意义。 
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Abstract：Aiming at the complex stage difference coordination in DC system，the model of DC system protection device and the 
algorithm of stage difference coordination are analyzed, and the system of DC protection system state detection and maintenance 
decision is designed At first according to ． ， the ampere-second characteristics of protective devices the model of the protective ，

device is simplified and improved on the original basis Secondly according to the wiring diagram measured load ． ， ，

current parameters of ， feeders and ampere-second characteristics of protective devices of one 220 kV transformer substation DC 
system，the stage difference coordination status when different kinds of short circuit occur is simulated, reasons for possible leapfrog 
are found and the ， rationality of selection of protective devices is analyzed Finally． ，reasonable maintenance decisions of protective 
devices are proposed by applying the system of DC system protective devices state detection and maintenance decision The method ．

proposed in this paper is unniversal and has a good operability, which can guide the design and technological improvement of DC 
system. 
Key words：DC system；protective device；ampere-second characteristic；stage difference coordination 
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0  引言 

直流系统是保证电网安全稳定运行的重要设

备，为发电厂、变电站提供独立的操作、控制、保

护、通信和事故照明等电源，其可靠性对电网的安

全运行起到至关重要的作用[1-4]。近年来，直流系统

的技术水平都有了大幅的提高，但是由直流系统引

发或扩大的事故仍然不少，其中就包括由于级差配

合不合理，在故障情况时下级保护电器拒动或上级

保护电器越级跳闸从而不能正确切除故障等原因引 
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发或扩大的事故[5-9]。因此，级差配合问题的合理与

否直接关系到发电厂、变电站的安全稳定运行。 
随着技术的发展，直流系统更多地采用了熔断

器与断路器的多种组合保护方式，使得直流系统的

级差配合更加灵活，也更加复杂[10-13]，导致目前变

电站中直流系统的保护电器呈现型号多、性能参数

差别大的特点。另外，由于环境、老化等因素的影

响，部分保护电器的安秒特性已严重偏离原始的安

秒特性。这些因素给直流系统的安全运行带来了隐

患。 
近年来，对于级差配合的研究主要是采用模拟

变电站的实际运行环境进行短路试验研究的方案，
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以此来掌握不同型号的熔断器、断路器在多种组合

下的级差配合特性[8]。但这种试验的方案可操作性

不强，得到的级差配合方案众多，且多是定性分析，

也没有从整个直流系统的高度出发进行级差配合试

验。文献[14-15]对直流系统保护电器的模型进行了

研究，该方法更具通用性，可操作性也更强。但该

模型仅仅是保护电器的模型，只是级差配合中的一

个环节，仍然没有从系统的高度来考虑。为了解决

直流系统复杂的级差配合问题，本文设计了直流系

统保护电器状态检测与维护决策系统，从系统的高

度出发对直流系统进行级差配合分析，提供保护电

器的维护决策。 

1  保护电器的模型与级差配合算法 

1.1 保护电器的模型 

熔断器和断路器都是在电流超过一定值以后，

经过一定的保护延迟时间后断开的。可以根据保护

电器安秒特性曲线上的电流-保护延迟时间的对应

关系来决定保护电器的通断状态。图 1 所示为保护

电器的安秒特性曲线。 

 
图 1 保护电器的安秒特性曲线 

Fig.1 Ampere-second characteristic curve of a protective device 

当经过一定保护延时后，保护电器断开，此时

检测到的电流为 0，根据安秒特性曲线，保护延迟

时间变为无限大，保护电器又将合闸，不能达到切

除故障馈线的目的。而且，当检测到的电流小于保

护电器的起始动作电流，即未发生故障时，保护电

器状态不会发生变化。只有当保护电器当前状态为

闭合并且发生故障时，才改变保护电器的状态。因

此，保护电器的模型如图 2 所示，在文献[14-15]中
提出的保护电器模型的基础上进行了改进，简化了

判断的逻辑关系，将拟合的运算量大的高阶保护特

性函数替代为通过查询数据库、进行线性插值来获

得电流-保护延时对应关系的方法。 
1.2 级差配合算法 

保护电器的模型建立后，应该考虑整个直流系

统的工作情况，有必要从系统的高度对直流系统进

行级差配合。级差配合算法是在保护电器模型的基

础上，根据上下级保护电器的保护延时及下级保护

电器的故障切除时间来判断上级是否发生越级跳

闸。如果上级保护电器的保护延时小于下级保护电

器的保护延时且大于下级保护电器的故障切除时

间，上级保护电器便会发生越级跳闸。以图 3 所示

的三级辐射式直流系统为例，在保护电器 DM3-1
的馈线发生短路，故只考虑 DM3-1、DM2-1、DM1
的级差配合，其级差配合判断算法如图 4 所示。 
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图 2 保护电器的模型 

Fig.2 Model of a protective devices 
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图 3 三级辐射式直流系统 

Fig.3 Three-stage radial DC system 
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图 4 三级辐射式直流系统的级差配合模型 

Fig.4 Stage difference coordination model of three-stage radial 
DC system 

2  保护电器状态检测与维护决策系统 

在理论分析的基础上，开发了具有通用性的直

流系统保护电器状态检测与维修决策系统，该系统

能模拟各种实际运行工况，分析各种结构的直流系

统级差配合情况并提供保护电器的维修建议。整个

系统由状态检测与维护决策软件、工控机和安秒特

性测试仪构成，系统的总体结构如图 5 所示。状态

检测与维护决策软件部分主要包括：数据采集模块、

数据库管理模块、级差配合分析模块、维护决策模

块。 
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图 5 系统总体结构 

Fig.5 General structure of system 

数据采集模块负责将直流断路器安秒特性测试

仪采集到的保护电器的安秒特性数据通过RS232串
口传输到工控机上。采集到的保护电器的安秒数据

可保存为数据文件，以便在软件进行调用；数据库

管理模块能够使操作用户更方便快捷地管理保护电

器的安秒特性数据文件与直流系统结构数据文件；

级差配合模块基于保护电器的模型与级差配合算法

对直流系统的级差配合情况进行判断，详细的判断

流程如图 6 所示；维护决策模块根据保护电器的额

定电压、额定电流、短路分断能力、级差配合情况

与灵敏度对其进行选型作为替换方案，具体的选型

流程如图 7 所示。 

 
图 6 级差配合判断流程 

Fig.6 Judgmental process of stage difference coordination 
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图 7 保护电器选型流程 

Fig.7 Selection process of protective devices 

保护电器除了满足保护选择性要求外，还应满

足灵敏度要求。保护电器的灵敏度以灵敏度系数 KL

为判定依据： 

d
L

g n

IK
K I

=               （1） 

式中：Id 为短路电流；In为额定电流；KgIn 为瞬时脱

扣器整定值，断路器瞬动脱扣器整定为额定电流的

10 倍，允许有±20%的误差。规定：当 0.8≤KL≤1.25
时断路器可能动作；当 KL<0.8 时瞬动脱扣器可靠不

动作；当 KL>1.25 时瞬动脱扣器可靠动作。 

3  变电站直流系统实例分析 

3.1 直流系统级差配合分析 

某 220 kV 变电站直流系统的蓄电池组容量为

300 Ah，每一蓄电池组由 103 只蓄电池串联组成，

单体额定电压 2 V，浮充电电压为 2.23~2.27 V，均

衡充电电压为 2.30~2.35 V。每组充电机由 4 台 20 A
高频开关电源模块。系统接线方案为双充双蓄单母

线分段互连接线，正常运行时，每段母线各带一组

充电机、一组蓄电池分列运行，设备检修时，由工

作充电机/蓄电池组带两段母线运行，以提高变电站

直流供电可靠性。直流系统的接线图如图 8 所示。

每段母线上接的馈线分为两级，由于第二级馈线较

多、接线较复杂，因此在图 8 中省略第二级馈线，

只考虑第一级馈线保护电器与上级保护电器的级差

配合情况。 
直 流 系 统 的 蓄 电 池 组 出 口 装 设 熔 断 器

（1FU1~2FU2）RT36-100A（额定电流为 100 A），

开关储能馈线上（11Z~18Z、21Z~28Z）装设断路器

ABS 102b-60A（额定电流为 60 A），其他馈线上装

设断路器 5SX5-25A（额定电流为 25 A）。变电站现

场实测的数据为：直流Ⅰ屏各馈线的电流约为

0.11~0.16 A，直流Ⅰ屏的正常负荷电流约为 11.5 A；

直流Ⅱ屏各馈线的电流约为 0.06~0.16 A，直流Ⅱ屏

的正常负荷电流约为 5.6 A。 
图 9 所示为在软件中建立的该直流系统的模

型。当 1 条 ABS 102b-60A 馈线（正常负荷电流为

0.30 A）发生短路故障时。设 ABS 102b-60A 馈线的

短路电流为 I0，则蓄电池短路电流 I=11.2+I0。以 I0

为横坐标，保护延时为纵坐标，安秒特性曲线如图

10 所示。可见，I0=425 A 左右时安秒特性曲线相交，

在 I0<425 A 时 RT36-100A 的安秒特性曲线在 ABS 
102b-60A 的上方，不会发生越级跳闸，在 I0≥425 A
时 RT36-100A 的安秒特性曲线在 ABS 102b-60A 的

下方，将会发生越级跳闸。 
3.2 保护电器维护决策 

① 馈线保护电器重新整定 
直流系统馈线包括直流电动机馈线、断路器电 
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图8 直流系统接线图 

Fig.8 Wiring diagram of DC system 

 
图 9 直流系统的软件模型 

Fig.9 Model of DC system in the software 

RT36-100A
ABS 102b-60A

 
图 10 ABS 102b-60A 与 RT36-100A 的安秒特性曲线 

Fig.10 Ampere-second characteristic curves of ABS 102b-60A 
and RT36-100A 

磁操动机构合闸馈线、控制、保护、信号馈线、直

流分电柜电源馈线，各馈线上的保护电器额定电流

的选择按以下的公式计算。 
直流电动机馈线： 

n nMI I≥          （2） 
断路器电磁操动机构合闸馈线： 

n c cI K I≥           （3） 
控制、保护、信号馈线、直流分电柜电源馈线： 

n c cc cp cs( )I K I I I≥ + +      （4） 

式中：InM 为电动机额定电流，A；Ic 为断路器电磁

操动机构合闸电流，A；Kc 为配合系数，取 0.3；
Kc为同时系数，取 0.8；Icc为控制负荷计算电流，A；

Icp 为保护负荷计算电流，A；Ics 为信号负荷计算电

流，A。 
根据实测负荷电流计算，馈线的保护电器宜选

用较小的额定电流值，如 10 A、15 A。选择电阻值

最小的馈线对其保护电器与蓄电池组出口保护电器

进行灵敏度校验。馈线短路电流约为 1.06 kA，为保

证馈线保护电器能可靠动作，其额定电流不应大于

85 A，选用额定电流较小的保护电器可以满足灵敏

度要求。而蓄电池组出口保护电器的额定电流大于

135 A 时，灵敏度系数小于 0.8，保证可靠不动作。 
② 蓄电池组出口保护电器重新整定 
按蓄电池的 1 h 放电率电流选择，即 

n 1hI I≥          （5） 
式中：I1h为蓄电池 1 h 放电率电流，A。可得蓄电

池组出口保护电器额定电流 In≥300 A。 
按保护动作选择性条件，即额定电流大于直流

馈线保护电器额定电流最大的一台来选择，即 

n nmI KI>         （6） 
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式中：Inm为直流馈线中保护电器最大的额定电流，

A；K 为配合系数，一般可取 2.0，必要时取 3.0。
可得蓄电池组出口保护电器额定电流 In>180 A。 

当蓄电池连接的直流母线上短路时，计算可得

短路电流 Ik约为3 kA。为保证瞬动脱扣器可靠动作，

KL应大于 1.25，所以可得蓄电池组出口保护电器的

额定电流不应大于 240 A。 
根据上述分析，蓄电池出口保护电器应该选择

额定电流不小于 180 A，不大于 240 A、分断能力为

3 kA 以上的保护电器。建议将熔断器保护改为断路

器保护，这样与下级断路器的级差配合更合理、可

靠。在数据库中检索，蓄电池组出口保护电器可以

替换的有 GM225-200A、GM225-225A 等，馈线保

护电器可以替换的有 GM32-6A、GM32-10A。 

4  结论 

本文研究了直流系统保护电器的模型与级差配

合算法，并设计了直流系统保护电器状态检测与维

护决策系统。文中以某 220 kV 变电站直流系统作为

实例，根据其结构、参数、负荷情况，在软件中建

立了仿真模型，模拟了短路情况下的工况，通过计

算满足负荷要求时保护电器的额定值、定量地分析

级差配合情况、校验灵敏度几个环节，提供了保护

电器的维护决策，给直流系统的设计与技改提供了

合理的指导与依据，使运行单位做到心中有数。 
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