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摘要：煤矿直流供配电线路故障电流具有幅值大、上升率高的特征，是威胁供电系统安全稳定的重要因素。

利用直流配电系统电气特征实现故障识别的方法较少考虑保护设备的实际情况，难以处理设备误差及扰动，不满

足继电保护的可靠性要求；而基于电力电子变换器的主动保护方法则较少利用故障电气量信息，仅依靠设备动作

特性实现故障切除，往往不能满足继电保护的速动性要求。针对上述问题，提出一种基于暂态电流导数的煤矿直

流配电线路无通道保护方案。将直流侧并联电容放电电流的二阶导数作为保护加速判据，若满足加速判据则启

动加速动作，若不满足加速判据则按照断路器既定延时动作。故障发生时，电流均指向故障点，则可利用功率流

向的变化初步判断故障方向，构成无通道保护，使故障线路两端断路器加速跳开，从而缩短故障切除时间。仿真

结果表明，在不同故障发生位置、过渡电阻及故障类型条件下，若加速动作能够有效启动，则基于暂态电流导数的

煤矿直流配电线路无通道保护方案可快速切除故障，减少故障时间；若加速动作不能启动，保护方案也能按照既

定延时配合实现故障类型和区段的确定并切除故障。
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Non-communication protection of coal mine DC distribution lines based on transient current derivation
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Abstract: The  fault  current  of  coal  mine  DC power  supply  and distribution  lines  has  the  features  of  large
amplitude and high rise rate, which is an important factor threatening the safety and stability of the power supply
system.  The  method  of  using  electrical  features  of  DC  distribution  systems  to  achieve  fault  recognition  rarely
considers  the  actual  situation  of  protective  equipment.  It  makes  it  difficult  to  handle  equipment  errors  and
disturbances, and it does not meet the reliability requirements of relay protection. The active protection methods
based on power electronic converters rarely utilize fault electrical information and rely solely on equipment action
features to achieve fault removal. It often fails to meet the quick action requirements of relay protection. In order
to solve the above problems, a non-communication protection scheme for coal mine DC distribution lines based
on transient current derivation is proposed. The second derivative of the discharge current of the parallel capacitor
on the DC side is used as the protection acceleration criterion. If the acceleration criterion is met, it will start the
acceleration  action.  If  the  acceleration  criterion  is  not  met,  it  will  act  according  to  the  established  delay  of  the 
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circuit  breaker.  When  a  fault  occurs,  the  current  is  directed  towards  the  fault  point.  The  change  in  power  flow
direction  can  be  used  to  preliminarily  determine  the  direction  of  the  fault,  forming  a  non-communication
protection. It will accelerate the tripping of the circuit breakers at both ends of the fault line, thereby shortening
the  fault  removal  time.  The  simulation  results  show that  under  different  fault  positions,  transition  resistors,  and
fault types, if the acceleration action can effectively start, the non-communication protection scheme of coal mine
DC distribution lines based on transient current derivation can quickly remove faults and reduce fault time. If the
acceleration  action  cannot  be  started,  the  protection  scheme  can  also  cooperate  with  the  established  delay  to
determine the fault type and section and remove the fault.

Key words: coal mine power supply; DC distribution line; fault recognition; non-communication protection;
transient current derivative; acceleration protection; monopole to earth fault; pole to pole fault
 

0　引言

煤矿供电系统稳定运行是保证煤矿安全生产的

前提。煤矿短路事故会引发火灾及瓦斯爆炸、煤尘

爆炸等。因此，快速、准确识别并切除供电系统故障

是减少安全事故的重要一环[1-2]。目前煤矿供电主要

以交流电居多，采取的保护措施主要为过电流保护、

定时限保护等。直流电可以解决交流电存在的功率

限制、频率限制等问题[3-4]，因此本文以煤矿直流配

电系统为背景开展研究。

煤矿直流供配电线路故障电流具有幅值大、上

升率高的特征，对系统威胁较大，需快速切除。文

献[5]利用故障时刻直流系统边界电气特征实现故

障识别并进行隔离，文献[6-8]利用故障时刻的电流

信息实现故障快速定位，文献[9-10]利用故障时刻的

能量信息实现故障定位，文献[11-14]采用直流断路

器实现故障定位与继电保护。随着控制水平的提

升，学者们提出了基于电力电子变换器的主动保护

方法，可最大限度地快速切除故障，保证系统的正常

运行[15-17]。利用直流配电系统电气特征实现故障识

别的方法较少考虑保护设备的实际情况，难以处理

设备误差及扰动，甚至会造成拒动或误动现象，不满

足继电保护的可靠性要求。而基于电力电子变换器

的主动保护方法则较少利用故障电气量信息，仅依

靠设备动作特性实现故障切除，往往不能满足继电

保护的速动性要求。针对上述问题，本文提出一种

基于暂态电流导数的煤矿直流配电线路无通道保护

方案。 

1　直流配电线路故障暂态分析

直流配电系统中线路故障类型主要包括单极接

地故障、极间故障及断线故障，其中单极接地和极间

故障会造成严重过流，威胁设备安全，因此本文针对

这 2种故障类型进行分析。

故障刚发生时，若故障电流超过绝缘栅双极型

晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT）的承

受能力，会导致 IGBT闭锁。直流线路上的故障电流

仅由直流侧电容提供。严格来说，在器件关断后，直

流侧并联电容和线路的分布电容同时放电，但考虑

到配电线路较短，线路分布电容较直流侧并联电容

小，因此可以忽略线路分布电容的放电影响，主要分

析直流侧并联电容放电阶段的特征。

当直流配电系统发生单极接地故障且 IGBT闭

锁后，系统等效电路如图 1所示。图 1中，RP，LP 为
接地故障时直流线路的电阻、电感；iP 为故障极线路

电流；Rf 为单极接地故障时的过渡电阻；CP 为正极

并联电容；uP 为正极直流电压。直流侧电容放电时

段从换流阀内 IGBT闭锁开始，到直流线路故障电流

降为 0为止。故障发生后，故障极的直流侧电容

CP 通过故障线路向故障点释放电能。
  

RP LP

CP

iP

Rf
uP

+

−

图 1    直流配电系统单极接地故障时的等效电路

Fig. 1    Equivalent circuit of DC distribution system with

monopole to earth fault
 

由图 1可得单极接地故障时各电气量之间的关

系，进而可求得故障时刻的线路电流 iP 及其导数

diP/dt，d2iP/dt2，t为时间。
(RP+Rf)iP+LP

diP

dt
= uP

CP
duP

dt
= −iP

（1）

同理可分析极间故障时 IGBT闭锁后的简化电

路，如图 2所示。图 2中，R2，L2 为直流线路的等效

电阻、电感；C为直流侧并联等效电容；uc（t）为直流
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侧故障瞬间电容两端电压，即系统实际的极间直流

电压；ic 为直流侧电容电流；il 为直流线路故障电流；

Rfd 为极间故障的过渡电阻。
  

il

ic

+
uc(t)

R2 L2

C

Rfd

−

图 2    直流配电系统极间故障时的等效电路

Fig. 2    Equivalent circuit of DC distribution system with

pole to pole fault
 

由图 2可得极间故障时各电气量之间的关系，

进而可推导出本阶段内线路故障电流 i（t） 及其导数

di（t）/dt，d2i（t）/dt2。
L2C

d2uc(t)
dt2

+ (R2+Rfd)C
duc(t)

dt
+uc(t) = 0

il = ic = −C
duc(t)

dt

（2）

无论是极间故障还是单极接地故障，在故障电

容放电阶段，可从 2个方面对系统进行简化。一方

面，在故障初期，电源向故障点提供故障电流，直流

线路的电流上升率最大。为保证后续保护在任何情

况下都能可靠动作，应考虑最不利于保护动作的情

况。因此，在整定保护动作阈值时，可以忽略电源支

路。另一方面，当直流线路发生不对称故障时，故障

极直流电容总是先于非故障极直流电容向故障点放

电。在故障初期，直流馈线的电流变化率主要取决

于故障极电容的放电情况[18]。基于此，在整定保护

动作阈值时可忽略非故障支路。

系统简化后，可将直流网络视为二阶电路，如图 3
所示，其中 R为直流侧等效短路电阻，L为线路等效

电感，i（t） 为线路电流。
  

R

C

L

uc(t)

+

i(t)

i(t)

−

图 3    直流配电系统简化电路

Fig. 3    Simplified circuit of DC distribution system
 

各电气量之间的关系为
LC

d2udc

dt2
+RC

dudc

dt
+udc = 0

ildc = ic = −C
duc(t)

dt

（3）

式中：udc 为直流侧端电压；ildc 为直流侧负荷电流。

设单级直流电容为 C0，直流线路单位长度电阻、

电感分别为 r0，l0，故障点与换流器距离为 x，则不同

故障类型下简化电路参数计算见表 1。
  

表 1    简化电路参数计算

Table 1    Calculation of simplified circuit parameters

故障类型 R L C

极间故障（L−L） 2xr0+Rf 2xl0 C0/2

接地故障（L−G） xr0+Rf xl0 C0
 

当两极线路发生金属性短路时，电容放电为欠

阻尼振荡过程。由式（2）和式（3）可知线路的故障距

离 D与放电电流二阶导数的变化存在函数关系，其

大致变化趋势如图 4所示，故障位置越远离换流阀，

放电电流二阶导数越大。
  

D
0

d2i(t)/dt2

图 4    故障位置与电容放电电流二阶导数的关系

Fig. 4    Relationship between fault location and the second
derivation of capacitance discharge current 

2　基于暂态电流二阶导数的直流配电线路加速保

护原理

直流侧并联电容放电电流的一阶、二阶导数均

可构成保护加速判据。本着计算量少、快速的原则，

在不同故障位置、不同过渡电阻情况下，对放电电流

的一阶、二阶导数性能进行测试。每级线路总长

3 km，为简化表示，作如下设置：线路 2.97 km处为线

路末端 ，线路 0.03  km处为线路首端 ；线路 80%
（2.4 km）处和线路末端放电电流对时间的一阶导数

之 比 为 b1， 二 阶 导 数 之 比 为 b2； 本 级 线 路 80%
（2.4 km）处与下一级线路首端放电电流对时间的一

阶导数之比为 b'1，二阶导数之比为 b'2。测试结果见

表 2。
  

表 2    放电电流的一阶导数与二阶导数差异

Table 2    Difference between the first and the second derivative of
discharge current

过渡电阻/Ω b1 b2 b'1 b'2

0.5 1.255 1.412 1.219 1.858

1 1.255 1.464 1.199 1.699

3 1.256 1.524 1.114 1.47

5 1.257 1.541 1.021 1.451
 

从测试结果可看出，放电电流的一阶、二阶导数
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均可作为判据。但是参考传统交流系统保护的可靠

性、选择性要求，为使得保护可靠动作，在设置整定

值时，需要用每一级线路末端放电电流导数乘以一

定可靠系数（一般为 1.2～1.3）[19]。
测试数据表明，当选择一阶导数为保护加速判

据时，线路 80%处和线路末端放电电流对时间的导

数之比为 1.255～1.257。继电保护的可靠性要求中

提到：每一级线路保护整定值与末端故障参数的比

值必须大于 1.4，才能应对继电保护中其他因素扰动

的影响。因此，选择一阶导数为保护加速判据不能

保证保护动作的可靠性。当采用放电电流的二阶导

数为保护加速判据时，线路 80%处和线路末端放电

电流对时间的导数之比为 1.412～1.541，有足够裕度

应对不利因素。此时，本级线路 80%处与下一级线

路首端放电电流对时间的导数之比都大于 1.451，能
保证保护的选择性，而选择一阶导数为保护加速判

据时，比值为 1.021～1.219，不能满足保护的可靠性

要求，即不能区分故障是在本级末端还是下一级首

端。二阶导数在可靠性、选择性方面显著优于一阶

导数，故本文采用放电电流的二阶导数作为保护加

速判据。

双端供电型直流配电线路保护如图 5所示。t1、
t2 分别为左侧 DC系统 1和右侧 DC系统 2正方向发

生故障时的动作时间；∆t为考虑系统数据采集处理、

断路器动作及灭弧的延时；（d2i/dt2）acc1 为 DC系统 1
中断路器加速动作的判据；（d2i/dt2）acc2 为 DC系统 2
中断路器加速动作的判据。将线路命名为 W1—W4，

保护装置 P1—P4 位于各级线路的首端。BF1—BF4，
BR1—BR4分别为各级线路首末两端所配置的断路

器。所有断路器均带有方向性，箭头所指方向为断

路器的正方向。OC为过电流检测模块，UDV为低

电压检测模块，ACC为加速跳闸信号。
 
 

f1

P2

 

P4

BF1
W1

D D

DC
系统 1

W2 W3

DC
系统 2

UDVOC

f2

P1 P3

BR1 BF2 BR2 BF3 BR3 BF4 BR4

UDVOCUDVOCUDVOC

ACC ACC

W4

ACC ACC

t1+3Δt t1+2Δt t1+2Δt t1 t2+3Δtt2+2Δtt2+Δtt2

d2i/dt2 d2i/dt2

d2i/dt2(f1)(d2i/dt2)acc1

(d2i/dt2)acc2

d2i/dt2(f2)

图 5    双端供电型直流配电线路保护

Fig. 5    Double end power supply type DC distribution line protection
 

假设线路 W1 在 f1 处故障，所有断路器开始计

时，同时保护装置开始计算放电电流二阶导数。

BR1—BR4和 BF1检测到故障位于其正方向，因此

开放接收加速动作指令的端口。BR1延时 t1 后率先

动作，在 BR1动作期间，保护装置 P1 通过计算判定

|d2i/dt2|＞|（d2i/dt2）acc1|，可以确定故障发生在本级线路

（W1） ， 因 此 向 断 路 器 BF1发 送 加 速 跳 闸 命 令

（ACC）。至此，故障得到准确识别并隔离。为保证

动作的选择性，需在设定加速判据整定值时乘以一

定可靠系数，但随之而来的问题是不能保护本级线

路全长，对于剩余未保护部分，按照 BF1的既定延时

动作实现故障切除。图 5中红色带箭头虚线代表当

故障位于加速判据不能启动的区域（一般为线路末

端处）时，由 BF1断路器的既定延时动作切除。

同理，当线路 W2 在 f2 处故障时，所有断路器开

始计时，保护装置计算放电电流二阶导数。BR2—
BR4均检测到故障位于其正方向，因此开放接收动

作指令端口。保护装置 P2 判定|d2i/dt2|＞|（d2i/dt2）acc2|，
即故障发生在本级线路（W2），因此向断路器 BF2发

送加速跳闸命令。P2 也不能保护本级线路全长，剩

余未保护部分由 BF2的既定延时动作实现故障切除。 

3　直流配电线路无通道保护方案
 

3.1　无通道保护原理

故障发生时，电流均通过故障点流入大地，因

此，利用功率流向的变化即可初步判断故障方向，构

成无通道保护 [20-21]。在对动作速度要求不太严格

时，可将无通道保护应用于直流配电网中，如图 6所

示。通过过电流检测模块、低电压检测模块，结合系

统功率流向，可检测故障是否位于断路器的正方向。

假设线路 W2 在 f2 处发生故障 ，BR1、BF3和

BF4检测出该故障位于反方向，因此会闭锁端口而

不接收动作信号。BF1、BF2、BR2检测出该故障位

于正方向，因此会开放接收端口，等待动作信号并开
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2∆t

3∆t

始计时。BR2延时最短，首先动作跳开。接着 BF2
动作，这样故障线路在 内被完全切除。同理，线

路 W1 在 f1 处发生故障时，可在 内完全切除故障

线路。但在实际应用中，由于直流配电网故障电流

的高幅值和高上升率特性，应以最快速度隔离故

障。根据电容放电电流特征可确定故障区段，利用

该特征可使故障线路两端断路器加速跳开，从而缩

短故障切除时间。

t1 = t2 = 0令图 6中 ，即保护装置立即开始计时，

系统发生故障之后，设置延时时间∆t=7 ms，断路器的

动作时间为 5 ms[22]。另外，考虑直流断路器动作时

电弧重燃的可能性，并要留有一定时间裕度，同方向

上 下 2级 的 2个 断 路 器 （如 BF1和 BF2， BR1和

BR2）延时时差取 7 ms。
若取 d2if/dt2 为本级线路末端发生故障时直流电

容放电电流 if 的二阶导数初始值，则|（d2if/dt2）acc1 |为
本 级 线 路 （W1）断 路 器 BF1加 速 动 作 的 判 据 ；

|（d2if/dt2）acc2 |为下一级线路（W2）断路器 BF2加速动

作的判据。设定 K'rel 为可靠系数，各级线路的加速

判据阈值整定方程为∣∣∣(d2if/dt2)acc1
∣∣∣ = ∣∣∣K′rel(d2if/dt2)

∣∣∣ （4）

对应断路器加速动作的条件为∣∣∣d2if/dt2
∣∣∣ > ∣∣∣(d2if/dt2)acc1

∣∣∣ （5）
 

3.2　保护启动判据

保护装置能否快速准确启动，启动元件至关重

要。故障发生时，最明显的特征是直流线路故障电

流急剧攀升。故障电流会远大于正常情况下的负荷

电流，因此，可用最大负荷电流乘以可靠系数作为保

护启动判据，即 ∣∣∣ip.n (i)

∣∣∣ > 1.2
∣∣∣iload.max(i)

∣∣∣ （6）

式中： |ip.n（i） |为每级线路电流的瞬时值，一般由系统

测得；|iload.max（i）|为每级线路保护启动整定值，可根据

系统参数计算。 

3.3　故障类型判别

保护动作之前，需要识别出故障类型，再根据保

护方案动作。若正极直流线路发生接地短路故障，

则正极电流大于负极电流；负极直流线路接地短路

故障的情况与正极相反；若出现极间故障，则正负两

极短路电流同值反向。故在故障发生时刻，通过采

集电流信息即可实现故障类型判别。不同故障类型

下的直流线路电流差异见表 3，其中 ip 为正极线路电

流；in 为负极线路电流。
 
 

表 3    不同故障类型下的直流线路电流差异

Table 3    Current differences in DC line under different fault types

故障类型 ip+in |ip|−|in|

正极接地故障 非0 大于0

负极接地故障 非0 小于0

极间故障 0 0
  

3.4　无通道保护流程

直流配电线路无通道保护流程如图 7所示。
 
 

|ip|>imax或
|in|>imax?

极间故障

N

NY

开始

实时采集各段线路保护装置安装处
的正负极电流 ip, in, 计算 i0, i1

启动保护

正极
接地故障

负极
接地故障

N

Y

故障发生在本段有
效加速区域内?

NY

各断路器按既定
延时动作

向本级线路首端
断路器发送加速

跳闸命令

断路器自动断开?

N

Y

Y

结束

i1=0?

i1>0?

重启电源

图 7    直流配电线路无通道保护流程

Fig. 7    Flow of non-communication protection of

DC distribution line
 

图 7中 i0 为零模电流，其值等于 ip+in；i1 为 1模

电流，其值等于|ip|−|in|；imax 为最大负荷电流。在系统

运行的同时，保护设备不断监测线路正负极电流

 

W1BF1 BF2 W2 W3BF3 W4BR1 BR2 BR3 BF4 BR4

OC UDV UDV UDV UDVOC OC

f2t2 t1t1+3Δt t1+2Δt t2+Δt t2+2Δt t2+3Δtt1+Δt

OC
DC
系统

DC
系统

图 6    双端直流配电线路无通道保护原理

Fig. 6    The principle of non-communication protection in double end DC distribution network
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ip 及 in。当电流大于线路最大负荷电流 imax 时启动

保护装置。线路保护装置根据 |ip|−|in|的值判断故障

类型。确定故障类型后，保护装置计算电容放电电

流的二阶导数初始值，同时所有断路器计时开始，根

据二阶导数与整定值的关系判定故障是否位于本级

线路，是否需要向首端断路器发送加速动作命令。

不满足加速判据的按照断路器既定延时动作。最

后，若某级线路的保护装置发出加速跳闸命令或断

路器延时断开，则该保护装置需向电压源换流器

（Voltage Source Converter，VSC）重新发送启动命令，

再次恢复直流线路供电。 

4　仿真分析

在电力系统实时仿真平台 RT−LAB上搭建双

端±10 kV直流配电系统仿真模型，如图 8所示，每段

线路的具体保护配置与图 5中一致。其额定电压

为±10  kV，通过   2个 VSC与交流系统互联 ，其中

VSC1采用定有功功率控制，VSC2 采用定电压控

制。VSC1和 VSC2 采用二电平拓扑，直流侧电容中

性点采用直接接地方式。各级线路两端均配有直流

断路器，以便于直接切除故障。故障闭锁策略：若电

流幅值大于 1.6倍额定电流，则闭锁换流器。换流器

额定容量为 10 MVA，额定电流为 400 A，直流并联电

容为 100  μF； 4级直流线路长度均为 3  km，线路

W1 和 W2 的电阻参数为 0.065 09 Ω/km，线路 W3 的

电阻参数为 0.050 94 Ω/km，线路 W4 的电阻参数为

0.053 77 Ω/km；总负荷为 16 MW，负荷 1—负载 4分

别为 8，2，3.5，2.5 MW。
 
 

VSC1

负荷 2

W1

负荷 3 负荷 4

P1 W2 W3

VSC2

W4

负荷 1

P2 P3 P4AC
系统 1

AC
系统 2

图 8    双端±10 kV直流配电系统仿真模型

Fig. 8    Simulation model of dual terminal ±10 kV DC distribution system
 
 

4.1　典型极间故障时线路保护仿真

根据故障类型的不同，将所建模型的原始参数

代入表 1及式（4），可得到直流配电线路末端发生极

间故障时直流侧电容放电电流的二阶导数随时间变

化曲线，如图 9所示。
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t/ms
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W2 末端故障
W3 末端故障
W4 末端故障

dt
2
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i
—

图 9    线路末端极间故障时电容放电电流二阶导数变化曲线

Fig. 9    Second derivative variation curves of capacitor discharge

current during pole to pole fault at the line end
 

为 保 证 保 护 的 可 靠 性 ， 取 参 数 K'rel=1.2， 由

式（5）、式（6）可求得极间故障情况下各级线路首端

断路器的加速判据整定值，见表 4。
 
 

表 4    极间故障时各级线路保护加速判据

Table 4    Acceleration criteria for line protection at all levels during

pole to pole fault

保护装置
保护加速判据/108

原始值的绝对值 整定值

P4 2.380 2.860

P3 0.699 0.838

假设直流线路 W2 的 0.03 km处在 t=0.2 s时刻

发生金属性极间短路故障，通过保护启动判据识别

为故障发生之后，根据保护装置采集到的故障电流

计算结果判断出故障类型，判定结果如图 10（a）所
示，故障类型为 0表示单机接地故障，为 1表示极间

故障。BF1、BF2和 BR2检测出故障位于正方向。

BR2延时 7 ms后最先动作，在其延时开始的同时，保

护装置 P2 计算得出放电电流二阶导数满足加速动作

条件，在 t=0.203 s时向断路器 BF2发出加速动作信

号，如图 10（b）所示，动作信号为 0表示闭合断路器，

为 1表示加速断路器分断。故障切除后，保护装置

P2 向换流阀发送重新启动命令，恢复整个系统供电。
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（a） 故障类型判断结果

0

1

动
作

信
号

（b） 保护装置 P2 发出的加速动作信号 

图 10    极间故障仿真结果

Fig. 10    Simulation results of pole to pole fault 
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4.2　典型单极接地故障时线路保护仿真

直流线路 W4、W3 末端单极接地故障时直流侧

电容放电电流的二阶导数变化曲线如图 11所示。

类似于极间故障的加速判据整定方式，取可靠系数

K'rel=1.2，通过计算得到放电电流的二阶导数初始值，

由此可得各级线路的加速动作整定值，见表 5。
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dt
2

10
8

d2
i

— W2 末端故障
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图 11    线路末端单极接地故障时电容电流二阶导数变化曲线

Fig. 11    The second derivative variation curves of capacitor

discharge current during monopole to earth fault at the line end
 
  

表 5    单极接地故障时各级线路保护加速判据

Table 5    Acceleration criteria for line protection at all levels during

monopole to earth fault

保护装置
保护加速判据/108

原始值的绝对值 整定值

P4 7.21 8.65

P3 2.43 2.91
 

设定直流线路 W3 的 0.9 km处在 t=1 s时刻发生

单极接地故障，故障类型判定结果如图 12（a）所示。

BF3和 BR3检测出故障位于正方向，且 BF3延时

7 ms后最先动作，在其延时的同时，保护装置 P3 计
算得出放电电流二阶导数满足加速动作条件，于

t=1.003 s时向断路器 BR3发出加速动作信号，动作

信号如图 12（b）所示。故障切除后，保护装置 P3 向
换流阀发送重新启动命令，恢复整个系统供电。
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（a） 直流线路故障类型的判断结果

（b） 保护装置 P3 发出的加速动作信号 

图 12    单极接地故障仿真结果

Fig. 12    Simulation results of monopole to earth fault
  

4.3　不同条件下直流线路保护测试

在不同故障类型、位置及过渡电阻情况下对保

护方案进行测试，结果见表 6和表 7，表中“—”表示

该级线路的保护装置未发出加速动作命令。设定接

地故障在 t=1 s发生，且测试的双端供电型直流配电

网运行方式不变。
 
 

表 6    单级接地故障时的保护动作情况

Table 6    Protection action during monopole to earth fault

过渡电阻/Ω 故障距离/km
加速动作时刻/s 故障切除

总时间/ms
故障类型
判断结果P1 P2

0.2

0.03 1.003 — 3

L−G

1.50 1.003 — 3

2.97 — — 21

3.03 — 1.003 7

4.50 — 1.003 7

5.97 — — 14

1

0.03 1.003 — 3

L−G

1.50 1.003 — 3

2.97 — — 21

3.03 — 1.003 7

4.50 — 1.003 7

5.97 — — 14

3

0.03 1.003 — 3

L−G

1.50 1.003 — 3

2.97 — — 21

3.03 — 1.003 7

4.50 — 1.003 7

5.97 — — 14

5

0.03 1.003 — 3

L−G

1.50 1.003 — 3

2.97 — — 21

3.03 — 1.003 7

4.50 — 1.003 7

5.97 — — 14
 

测试结果表明，在不同故障发生位置、过渡电阻

及故障类型条件下，若加速动作能够有效启动，则本

文保护方案能识别故障类型、确定故障区段并加速

对应断路器的跳闸动作，快速切除故障，减少故障时

间。在各级线路末端故障时，加速动作不能启动，保

护方案仍能识别故障类型，按照既定延时配合实现

故障类型和区段的确定并切除故障，只是故障隔离

速度较加速方式慢。 

5　结论

1） 提出一种基于暂态电流导数的煤矿直流配电

线路无通道保护方案，以直流配电线路故障后电容
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放电电流二阶导数作为保护动作加速的判据。

2） 结合无通道保护与合理延时，实现故障的识

别和切除：对于加速有效区段，利用无通道保护实现

断路器提前动作；对于不能加速区域，按照断路器的

既定延时动作，实现故障切除。

3） 在单极接地故障、极间故障及加速判据失效

3种情况下对保护方案进行测试分析，结果显示该保

护方案在不同故障位置、过渡电阻及加速判据失效

情况下均能实现故障区段的快速识别与隔离。
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