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0 引言
直流电源系统是变电站的能源核心，在交流电源正常时，

为控制设备、信号回路、事故照明、继电保护装置、自动装

置以及逆变电源等，提供可靠的直流电源。当变电站用交流

电源失电时，由蓄电池组为站用直流负荷提供后备电源，保

证变电站所有一次、二次设备的安全运行。

由于直流电源在变电站中的重要地位，使得直流系统自

身的可靠性及安全性直接影响着整个变电站的安全运行。尽

管在现有技术水平上已经对直流电源的稳定可靠有了很高的

保障，但在实际应用中，由于电力系统应用直流电源的特殊性，

特别是控制回路和保护回路的应用，使得直流电源的故障成

为电力系统更大的故障隐患，即直流系统接地故障危害。

标准《DL/T459-2000 直流电源柜订货技术条件》中规定

各电压等级系统的绝缘水平整定值，如表 1 所示。 

表 1 直流系统绝缘水平整定值

输出电压
V

普通绝缘监
察装置 kΩ

输出电压
V

普通绝缘监察装
置 kΩ

220 25 110 7

如直流系统的绝缘降低，将会造成系统正母线、负母线

接地或正负母线短路。直流正极接地，有造成继电保护误动

作的可能，因为一般跳闸线圈（如出口中间继电器线圈和跳

闸、合闸线圈等）均接负极电源，若这些回路再发生接地或

绝缘不良，就会引起继电保护误动作。直流负极接地与正极

接地同一道理，如回路中再有一点接地就可能造成继电保护
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拒绝动作，使事故越级扩大。两极两点同时接地，将跳闸或

合闸回路短路，不仅可能使熔断器熔断，还可能烧坏继电器

的接点。 故直流系统绝缘一直是系统维护的重中之重。但因

为直流馈线电缆过多、电缆沟铺设，也使绝缘降低点的检测

成为最难的环节。因此，本文将从如何避免由于电缆使用过

多而引起的绝缘检测点增多的问题入手研究，引入中新型的

分布式直流电源方案，从而决定直流系统绝缘故障点难以全

面检测的问题根源。

1 传统直流电源状况分析
传统直流系统由交流进线单元、蓄电池组、充电装置、

调压硅链、监控系统、馈线开关等部分构成，系统构成原理

简图如图 1 所示。

充
电
装
置

AC380

……

108只蓄电池

合闸母线

硅链降压

控制母线

DC220V

图 1 传统直流系统原理图

传统直流电源系统分成充电柜、馈线柜、蓄电池组。因

为蓄电池的串联使用，直流电源均集中安装在变电站的控制

室中。充电装置与蓄电池组并联于系统的母线上，通过馈线

屏中的馈线开关，将直流电源分配至各用电负荷，系统的供

电为辐射状。但各电压等级的保护测控、交换机等设备离控

制室距离较远，需要用大量的直流电缆，将直流电源从控制

室引至直流用电设备。这使得变电站的电缆沟内塞满了各类

一次 / 二次电缆，在加大了变电站维护难度的同时，也增加了

系统出现故障的风险。

直流系统绝缘降低的情况大部分发生在馈线电缆上，馈

线电缆长期处于电缆沟内，因受潮、老化、鼠咬的影响，外

部绝缘层破损、老化而致使绝缘度降低。直流系统绝缘降低

会发出绝缘降低告警，由绝缘检测仪监测是否为母线绝缘问

题，同时巡检各直流馈线支路漏电情况，并检测出绝缘降低

的极性。但实际上，即使监测出是哪一路电缆出现绝缘异常，

也难在几十根数十 m 长的电缆中准确地找到绝缘降低点。

直流系统的直流馈线电缆越多，出现系统绝缘降低的风

险也就越大，系统维护也越难。因此，直流系统绝缘故障报警，

一直是令直流系统维护人员最为头疼的问题。

2 新型分布式直流电源系统
110kV 变电站中的直流用电设备分布相对比较散，但是

却又主要集中分布于 110kV GIS 设备室、35kV 开关室、10kV

开关室、控制室这几个区域。

针对直流负荷的这种分布情况，本文设计一种新型的分

布式直流电源系统。该系统根据各设备室的负荷大小及负荷类

型进行设计，不同的设备室均配置一套直流电源。采用并联

电池供电的直流系统，主要由 N 块电源模块各配套一只 12V

的蓄电池组并联组成，系统输出电压 DC110V/220V。其系统

原理图如图 2 所示。
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图 2 分布式直流系统原理图

分布式直流电源较传统直流电源具有如下特点：

（1）直流电源就近布置，减少直流馈线电缆的使用，大

大地减少变电站直流电源系统电缆的一次投资；

（2）较少的直流馈线电缆，降低发生绝缘故障的可能性。

即使直流系统出现绝缘降低的情况，因电源就近布置，直流

电源少、相互分散独立，检查起来也更为容易，这将提高变

电站供电的可靠性；

（3）蓄电池独立使用，通过并联电源模块并联，各蓄电

池之间无直接联系。系统可以实现不同类型、新旧蓄电池的

混合使用，提高蓄电池的使用效率；

（4）系统中蓄电池之间为相互独立的，可由模块自身对

蓄电池进行在线自动全容量核容，减少系统维护工作量，降

低系统维护费用。定期的核容工作，提高直流系统供电的可

靠度。

3 新型分布式直流电源在 110kV 变电站的应用
下面以某一 110kV 变电站的实际工程情况举例，说明此

类系统方案设计及计算过程。该变电站的直流负荷主要分布

在 110kV GIS 设备室、10kV 开关室、控制室 3 个区域。在此

对每个设备室的负荷类型及负荷大小进行统计。

3.1 110kV GIS 设备室分布电源选型计算

3.1.1 直流负荷统计

其中 110kV GIS 设备室的直流负荷如表 2 所示。
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表 2 110kV GIS 设备室直流负荷表

序号 负荷名称
装置容
量 W

负荷系
数或同
时率

计算容
量 W

事故放电时间

随机 持续 /min

5s 0~1 1~60 60~120

1 10kV 线路
保护测控

1200 0.6 720 √ √ √

2 10kV 主变
保护测控

150 0.6 90 √ √ √

3 10kV 站变
保护测控

50 0.6 30 √ √ √

4 10kV 电容
器保护测控

150 0.6 90 √ √ √

5 10kV 母线
保护测控

150 0.6 90 √

6 10kV 分段
备自投

75 0.6 45 √

7 10kV 分段
保护测控

75 0.6 45 √

8 10kV 间隔
层交换机

240 0.6 144

3.1.2 并联智能电池组件数量计算

单个并联智能电池组件输出功率为 440W，短时间 60s 可

输出 1100W，为直流负荷提供短时的冲击负荷。

事故负荷功率：P1=1415*0.6=849 ；

模块数量：n=P1/Pw=849/440=1.93 ；

N=1.93/0.8=2.41，考虑容量及实际安装，N 取 4

3.1.3 蓄电池容量计算

由于组件均流的作用，每个电池提供 1/N 的负荷功率。

（1）单个蓄电池放电电流：Is=(P1÷N÷η)÷U 

其中：P1 为直流负荷事故负荷容量；

N 为直流系统选择模块数量；

η为电池的放电效率，取值 0.85；

U 为蓄电池额定电压，取值 12V。 

Is=(849÷4÷0.85) ÷12=20.8（A）

（2）蓄电池容量

S
C rel

C

IC K
K

=  

C rel 1.4 20.8/0.429 67.9(Ah)C K= = × =

蓄电池容量取 12V/70Ah，可以满足两小时的后备时间要

求。

其中：

Krel 为可靠系数，Krel=1.39, 取 1.40

3.2 10kV 开关室分布电源选型计算 

3.2.1 10kV 开关室直流负荷统计

10kV 开关室直流负荷统计如表 3 所示。

表 3 10kV 开关室直流负荷统计表

序号 负荷名称
装置容
量 W

负荷系
数或同
时率

计算容
量 W

事故放电时间

随机 持续 /min
5s 0~1 1~60 60~120

1 主变保护 360 0.6 216 √ √ √
2 主变测控 120 0.6 72 √ √ √

3 110kV 线路保
护测控

315 0.6 189 √ √ √

4 110kV 母线保
护

120 0.6 72 √ √ √

5 110kV 自愈 120 0.6 72 √

6 110kV 间隔层
交换机

80 0.6 48 √ √ √

7 110kVGIS 柜 300 0.6 180 √ √ √

3.2.2 并联智能电池组件数量计算

统计直流负荷表中负荷情况：

事故负荷功率：P2=1415*0.6=8；

模块数量：n=P2/Pw=849/440=1.93；

   N=1.93/0.8=2.41 ，考虑容量及实际安装， N 取 4

3.2.3 蓄电池容量计算

（1）单个蓄电池放电电流：Is=(P2÷N÷η)÷U

其中：

P2 为直流负荷事故负荷容量；

N 为直流系统选择模块数量；

η为电池的放电效率，取值 0.85；

U 为蓄电池额定电压，取值 12V； 

Is=(1254÷4÷0.85) ÷12=30.7（A）

（2）蓄电池容量 
S

C rel
C

IC K
K

=

S
C rel

C

1.4 30.8/0.429 100.2(Ah)IC K
K

= = × =

蓄电池容量取 12V/100Ah，可以满足两小时的后备时间

要求。

3.3  控制室分布电源选型计算

3.3.1 控制室直流负荷统计

控制室直流负荷统计如表 4 所示。

表 4 控制室直流负荷统计表

序号 负荷名称
装置容
量 W

负荷系
数或同
时率

计算
容量

W

事故放电时间
随机 持续 /min

5s 0~1 1~60 60~120
1 公用测控 60 0.6 36 √ √ √

2 故障录波及网络
分析装置

200 0.6 120 √ √ √

3 GPS 80 0.6 48 √ √ √
4 站控层交换机 80 0.6 48 √

5 110kV 主变、线
路动作

1320 1 1320 √

6 UPS 4000 0.6 2400 √ √ √
7 通信 2400 0.8 1920 √ √ √
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3.3.2 并联智能电池组件数量计算

单个并联智能电池组件输出功率为 440W，短时间 60s 可

输出 1100W，为直流负荷提供短时的冲击负荷。

控制室中事故情况下直流负荷：

P3=36+120+48+48+2400+1920=4572 ；

冲击负荷：Pc=P3+1320=5892 ；

模块数量：n=4572/440=10.4 ；

N=10.4/0.8=13 ，为了便于布置，N 取 14。

单个模块短时 60s 输出功率为 1100W，1100*14=15400 ＞

8412，满足要求。

3.3.3 蓄电池容量计算

由于组件均流的作用，每个电池提供 1/N 的负荷功率。 

（1）单个蓄电池放电电流：

Is=(P1÷N÷η)÷U

其中：

P11 为直流 0~120min 负荷事故负荷功率；

P12 为直流 120~240min 负荷事故负荷功率；

N 为直流系统选择模块数量；

η为电池的放电效率，取值 0.85；

U 为蓄电池额定电压，取值 12V。 

IS1=(4572÷14÷0.85) ÷12=32（A）

IS2=(2400÷14÷0.85) ÷12=16.8（A）

（2）蓄电池容量 

1
1

1

1.4 32 / 0.429 104.4C rel
C

IC K
K

= = × =S

( )2
2 1 2

21 22

1
C rel

IC K I I
K K
 

= + − 
 

S
S S

C C

( ) )Ah(1488.1632
429.0
1

239.0
8.164.1 =



 −+×=

根据《电力工程直流系统设计手册》（第二版）第60页的表4-8

中查到数据为： 120 21 0.429C CK K= = , 240 22 0.239C CK K= = 。

考虑冲击负荷，计算蓄电池容量取 150Ah，可以满足通

信负荷 4h 的后备时间要求。

4 结论
在传统方案直流电源系统因蓄电池的串联使用，如按照

分布式设计，将需要多配置一套蓄电池，这势必将会增加系

统的成本及维护工作量。本方案中通过蓄电池的并联使用，

在降低系统维护成本的同时，也提高了系统供电的可靠性。

目前电力系统建设的方向是：模块化、智能化、大数据、云

计算。该方案通过模块化的设计，提高设备之间的通用性，

缩短系统生产周期，减少维护工作量。而智能化的实现是通

过设备的自动化功能，以减少维护工作量，提高系统的可靠性，

符合现在电网发展的要求。
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北京首个大型地面光伏发电站并入国家电网

近日，国家电网走进北京华电密云 20WM 光伏发电站，进行跟踪式上门回访，了解光伏电站并网以来的整体运

行情况。该光伏发电站于 2 月 16 日正式并入国家电网，项目装机容量达 20WM，是目前北京地区首个大型地面光伏

发电站，也是荒滩治理与新能源建设有机结合，实现“变废为宝”的项目。

据悉，由于该项目工程时间紧、任务重，客户发电需求迫切，负责具体并网工作的国网北京电力接到客户报装

申请后，成立专项服务工作组，主动上门，利用绿色通道为客户提供服务。专项服务工作组实时跟进了解客户需求，

现场召开多次专题协调会，解决 4 项报装过程的技术等难题，有效缩短了业务流程办理时间。为确保该光伏并网工

程快速落地，国网北京电力积极与建设单位、监理单位和当地乡镇政府沟通，不断加快施工进度。


