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摘要：海洋核动力平台电力系统是发电、站内供电和系统外送电能高度集成的独立电力系统，具有工作环境恶劣、

故障形式复杂、设备维修困难、电能中断敏感等特点。结合理论分析与仿真实验对海洋核动力平台电网安全问题

及相关保护技术进行分析研究。提出协同多模接地控制的中性点接地方式、平台网源直连系统接地保护方法、串

接小容量变压器预充磁方案以及基于 Petri 网和 MPGA(多种群遗传算法)的网络重构方法。研究结果拟为海洋核动

力平台电力系统的工程设计和保护方案提供技术支撑。 
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Abstract: The floating nuclear power plant grid is an independent power system composed of power generation, 

in-station power supply and external power delivery. It has the characteristics of bad operating environment, complex 

fault forms, difficult equipment maintenance and sensitive power interruption. Combined with theoretical analysis and 

simulation experiments, this paper analyzes and studies the security problems and protection technologies of the floating 

nuclear power plant grid. The technologies of neutral-point grounding mode in cooperation with multi-mode grounding 

control, grounding protection of source and gird directly connected system, the series connected small-capacity 

transformer-based pre-magnetization technology are proposed. A network reconstruction method based on Petri net and 

MPGA is proposed. The research results can provide technical support for an engineering design and protection scheme 

for the floating nuclear power plant power system. 
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0  引言 

海洋核动力平台是海上移动式小型核电站，是

小型核反应堆、船舶工程与电力工程技术的有机结 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877089)；国家重

点研发计划资助项目(2017YFC0307800) 

合，可为海洋石油开采和偏远岛屿提供绿色安全的

能源供给，也可用于大功率船舶和海水淡化领域，

具有装机容量大、移动灵活、持续供电、经济运行、

节能环保等优点，在海洋资源开发、岛礁建设等领

域具有广阔的应用前景
[1-4]

。2016 年 1 月，国家发

改委同意设立海洋核动力平台示范工程项目，并将

其列为国家能源重大科技创新工程。海洋核动力平
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台在船舶核动力技术基础上，结合当前工业化水平

和核电技术，按照国家核电相关政策要求和用户需

求完善工程技术方案，推进军转民示范工程项目建

设，实现我国海洋核动力平台“零”突破。 

海洋核动力平台首次采用海上双堆核能发电形

式，其电力系统采用高压大容量发电机组，并利用

高压海底电缆与外系统构成海上供电电网。平台电

网分为两个相对独立的区域电网，单座核反应堆采

用一主一辅两台汽轮发电机配置，正常情况下由主

汽轮发电机组对外系统电网供电，辅汽轮发电机组

为站内系统电网供电，保障核动力装置的平稳运

行
[5]
。为满足核反应堆相关负荷的安全供电，站内

电网设置了应急柴油机和直流逆变电源作为备用电

源，各相关电源之间一般不采用并列运行方式，但

电源切换操作应满足安全运行要求。 

海洋核动力平台具有供电容量大、系统拓扑结

构紧凑、核反应堆安全要求高及运行环境温差大、

湿度高、腐蚀性强等特点。由于平台时常受海浪冲

击而晃动，接地故障频发且故障形式复杂。在接地

故障电流或弧光接地过电压较大时，将对站内人身

设备安全构成威胁。此外海洋核动力平台电网利用

船身作为接地点，易发生高过渡电阻接地故障。由

于零序 CT 精度有限，现有配网接地选线保护方法

灵敏度较低，因此迫切需求一种安全可靠的系统接

地方式，并提供能够灵敏反映各种复杂接地故障的

接地保护方法。 

海洋核动力平台电网采用网源直连形式，发电

机与配电网直接相连，中间无隔离变压器。在保护

选择性方面，现有配网接地选线方法多利用极性相

位比较
[6-8]

、幅值能量比较
[9-11]

等方式区分母线与出

线故障，在网源直连系统发生发电机定子接地故障

时，上述选线方法将误断为母线故障，无法实现接

地保护的选择性配合；在保护安全性方面，常规发

电机定子接地保护方法不依据接地电流大小进行保

护判断，无法反映接地故障程度，在某些故障轻微

且可控情况下，保护快速跳闸切机，将对系统的供

电可靠性和核堆运行安全性造成不利影响
[12]

。 

海洋核动力平台站内电网具有独立性，对变压

器空载合闸时产生的励磁涌流较为敏感，较大幅值

的励磁涌流会对设备的运行安全和使用寿命构成威

胁，远洋供电时变压器一旦损坏，难以及时更换，

影响核动力平台的安全运行。除此之外，励磁涌流

还将造成发电机机端电压降低，影响系统的供电安

全性，需要采用可靠的方法进行抑制。改变变压器

绕组结构方法
[13-14]

通过改变变压器一次侧绕组参数

降低磁通幅值，该方法造价高且变压器体积变大，

在海洋核动力平台中应用受限；选相合闸技术
[15-17]

控制各相断路器在最优合闸角度下合闸，可有效消

除励磁涌流，该方法依赖于对铁心剩磁的准确测量，

且需要断路器具备分相合闸功能；变压器软启动方

法
[18]

通过电力电子设备控制变压器一次电压平滑

启动，实现对励磁涌流的主动抑制。该类方法需要

引入控制设备，且目前仍处于研究阶段，暂无实际

应用案例；串接小容量变压器预充磁方法
[19-21]

在船

舶系统中应用广泛，但现有文献中缺乏完整的预充

磁变压器选取方法和应用技术方案。 

海洋核动力平台电力系统在实际运行中，当受

到外系统的扰动或自身操作不当时，系统进入故障

或非正常运行的紧急状态。目前船舶电力系统在紧

急情况下常用的应急方案为系统解列，将系统以配

电板为单位分为多个部分，并由应急柴油机对配电

板负荷进行一对一供电。由于柴油机需要一定的启

动时间，因此该方法在核动力平台系统应用中难以

保证重要负荷的持续供电。为此，需要从核动力平

台电力系统全网角度考虑故障情况下的负荷恢复问

题，采用网络重构方法进行故障后的系统供电恢复。

但海洋核动力平台电力系统空间紧凑，系统分支和

节点数多，常规功率分析方法
[22-23]

难以应用。海洋

核动力平台包含储能装置，在进行重构时需要考虑

储能装置的参与方式，结合核动力平台电网特点进

行网络重构。 

本文根据海洋核动力平台电力系统特点，提出

协同多模接地控制的系统接地方式，并提出能够与

系统运行方式及接地故障特征有效结合的网源直连

系统接地保护方法，有效实现系统接地保护的选择

性配合。基于串接小容量变压器预充磁技术，从预

充磁方式、预充磁变压器容量选取方法、预充磁合

闸时间间隔等多个方面为海洋核动力平台提供一套

完整的变压器预充磁技术方案，有效抑制空投变压

器励磁涌流。采用基于 Petri 网和 MPGA 的网络重

构方法
[24]

，克服传统方法在进行多分支短线路核动

力平台电力系统功率分析时不收敛的问题，并通过各

种群间的协同优化，快速提供完备的系统重构方案。 

1   协同多模接地控制的中性点接地方式 

海洋核动力平台电力系统具有内供电和外供电

系统。内供电系统以两台辅汽轮发电机为电源，电

源和配电网直接相连，包含核反应堆敏感负荷，紧

急情况下由逆变电源、柴油机作为应急备用电源；

外供电系统以两台主汽轮发电机为电源，经主变压

器连接高压海底电缆，为外部岛屿或石油开采系统

供电。正常情况下两系统独立运行，紧急情况下主
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汽轮发电机可作为内供电系统的备用电源。选取海

洋核动力平台电网中性点接地方式时，需要针对各

系统的运行特点，结合设备绝缘等级要求、系统安

全运行要求、接地保护灵敏性、中性点接地设备体

积及费用等指标综合选取。 

传统的陆地配电网和船舶电网中性点接地方式

主要包括中性点不接地、经消弧线圈接地、经电阻

接地以及直接接地方式
[25-26]

。由于核动力平台电网

以船身作为接地点，对较大的接地故障电流十分敏

感，因此仅考虑小电流接地形式。近年来，国内外

专家学者提出了一些配电网新型接地方式，主要包

括柔性接地
[27]

、智能柔性接地
[28]

、转移接地
[29]

、智

能多模接地
[29-30]

等。新型接地方式通过多种传统接

地方式间的有效配合以及电力电子控制设备的应

用，在实现接地故障点可靠熄弧及提高选线保护灵

敏度等方面有着较好的改善效果，但由于利用电力

电子装置进行动态控制，需要采集多种电气量，存

在成本高、控制过程复杂、可靠性差、占地空间大

等问题，难以在海洋核动力平台电力系统中进行应

用，因此在传统接地方式基础上选择适应海洋核动

力平台运行特点的接地方式。 

建立海洋核动力平台网源直连系统仿真模型，

在中性点不接地、经消弧线圈接地、经高阻接地以

及经小电阻接地方式下分别进行金属性、间歇性弧

光接地故障仿真实验。以平台中压 10 kV 系统为例

建立仿真模型，其中消弧线圈接地方式过补偿度为

10%，高阻接地方式接地电阻为 2 286 Ω，小电阻接

地方式接地电阻为 571 Ω。仿真结果如表 1 所示。 

表 1 各接地方式故障仿真结果 

Table 1 Ground fault simulation results of different  

grounding modes 

       参考指标 不接地 
消弧线 

圈接地 

高阻 

接地 

小电阻 

接地 

If/A 2.62 0.23 3.71 10.82 

In/A 0 2.91 2.62 10.47 

Im/A 446.2 469.39 470.36 478.68 

金属性 

接地故障 

t/s 0.075 0.085 0.025 0.025 

num 2.88 2.10 2.14 2.08 弧光接地

故障 nu0 1.90 1.39 1.41 1.38 

表 1 中 If为接地故障稳态电流有效值，In为中

性点电流有效值，Im 为故障暂态电流峰值，t 为故

障暂态电流衰减时间，num 为非故障相最大过电压

倍数，nu0 为中性点最大过电压倍数。分析仿真结果

可知，不接地方式在发生间歇性弧光接地故障时过

电压倍数较高，对设备的绝缘要求较高；经小电阻

接地方式故障电流较大，对站内人身设备安全不利；

经消弧线圈接地方式故障稳态电流较小，不利于保

护配置及整定。综上，选取中性点经高阻接地方式。 

针对海洋核动力平台高压 35 kV 系统，基于故

障电流和弧光接地过电压等故障参数的分析基础之

上，考虑对侧石油开采平台系统采用中电阻接地方

式，为保证两侧系统的接地方式一致性，选取中性

点经中电阻接地方式。针对海洋核动力平台站内低

压 400 V 系统，由于站内系统空间狭小、运行电压

低、不受雷电影响，选取中性点不接地方式。考虑

到中压、低压系统在发生高过渡电阻接地故障时，

故障电流小，配网选线保护灵敏度低，难以准确排

除故障，为提高保护灵敏度，采用协同多模接地控

制的中性点接地控制方式。 

海洋核动力平台协同多模接地控制的中性点接

地方式如图 1 所示。在系统正常运行或发生金属性、

低过渡电阻、间歇性弧光接地故障时，开关 K1 闭

合，K2 断开，中性点经高阻 R1 接地，抑制接地故

障电流和暂态弧光过电压，保障电网的运行安全；

在发生高过渡电阻接地故障时，协同多模接地控制

方式闭合开关 K2，中性点切换至小电阻接地方式，

放大接地故障特征量，提高接地保护灵敏度。 

 

图 1 协同多模接地控制的核动力平台中性点接地控制方式 

Fig. 1 Floating nuclear power plant system neutral point 

grounding and controlling mode in cooperation with 

multi-mode grounding control 

2   网源直连系统接地保护 

海洋核动力平台站内系统采用发电机-配电网

直接相连形式，系统中任意位置发生接地故障时，

将在全网产生零序电压，发电机和配电网的接地保

护均会启动。在发电机定子绕组发生接地故障时，

配网接地选线保护将判断为母线接地故障，若将母

线切除，则故障范围扩大影响系统安全；在配网发

生高过渡电阻接地故障时，应协同多模接地控制切

换中性点接地方式，但在发电机定子绕组接地故障

时，切换中性点接地方式将增大接地故障电流，使

发电机故障程度加深，威胁系统的运行安全。因此
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需要针对网源直连系统特点构建接地保护方案，实

现发电机、配电网接地保护的选择性配合。 

海洋核动力平台网源直连系统接地保护方法如

图 2 所示。利用母线零序电压 U0 作为保护启动判

据，当母线零序电压超过定值 U0m时，发电机、配

电网接地保护均启动。为实现保护的选择性配合，

首先基于机端与中性点三次谐波电压比值判据和机

端零序电流方向判据判别接地故障是否在发电机内

部，若是，基于反映接地故障程度的发电机定子绕

组接地保护方法
[31]

，根据接地故障程度采取相应的

保护动作策略；若否，则判断为故障发生在配网侧，

此时根据各出线零序电流幅值判断是否发生高过渡

电阻接地故障，若是，协同多模接地控制将系统中

性点切换至小电阻接地方式，以放大接地故障特征，

提高保护灵敏度。 

 

图 2 海洋核动力平台网源直连系统接地保护 

Fig. 2 Grounding protection for the floating nuclear power 

plant source and gird directly connected system 

海洋核动力平台对冲击性供电中断十分敏感，

因此采用反映接地故障程度的发电机定子绕组接地

保护方法，利用接地故障电流作为保护动作判据。

发生轻微接地故障时，考虑核岛安全和电网安全，

与站内备用电源配合，转移负荷，平稳停机，防止

对系统造成冲击性损伤。 

海洋核动力平台配电网发生接地故障时，若故

障零序电流超过阈值，中性点保持高阻接地方式，

采用基于小波变换模极大值的选线保护方法，利用

最大能量联合熵比
[32]

选取最佳小波基和分解尺度，

使小波变换结果能够准确反映接地故障特征；若故

障零序电流小于阈值，判定系统发生高过渡电阻接

地故障，协同多模接地控制将中性点开关切换至小

电阻接地方式，采用基于高过渡电阻接地故障特征

的比相选线方法，提高选线保护的准确性和灵敏性。 

基于海洋核动力平台空间紧凑、对保护性能有

机端安全性要求的特点，网源直连系统采用芯片化

保护装置，将发电机、配电网的所有功能集中于单

个芯片上，并通过和 MU、智能操作箱之间的通信

实现保护功能
[33]

。芯片化保护能够有效减小保护装

置体积，提高核动力平台电网的保护性能。 

3   串接小容量变压器预充磁方案 

海洋核动力平台低压站内系统辅汽轮发电机故

障或供电不足时，需要由主汽轮发电机经厂用变压

器为站内系统供电，此时需要对厂用变压器进行空

载合闸。为抑制变压器空载合闸过程中的励磁涌流

幅值，目前船舶电力系统多采用串接小容量变压器

预充磁方式。 

串接小容量变压器预充磁方法分为如图 3 所示

的原边串接小容量变压器和副边串接小容量变压器

两种预充磁方式，即在变压器空载合闸回路中串入

一个小容量的预充磁变压器，预充磁变压器合闸后

为工作变压器预充磁，待工作变压器建立稳态磁通

后合闸主断路器，同时将预充磁支路断开，该方法

具有较好的励磁涌流抑制效果，在船舶电力系统中

应用广泛。但现有文献[19-21]未给出具体的预充磁方

式、预充磁变压器容量以及预充磁合闸时间间隔选

取方法，在工程应用中存在一定的盲区。 

 

图 3 串接小容量变压器预充磁技术 

Fig. 3 Series connected small-capacity transformer  

based pre-magnetization technology 

海洋核动力平台主汽轮发电机输出电压为

10.5 kV，频率为 50 Hz，厂用工作变压器容量为

3.5 MVA，变比为 10.5 kV/400 V，采用Y/ -11 接线
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方式。当选用副边预充磁方式时，预充磁变压器既

能够抑制空投过程产生的励磁涌流，又能够在工作

变压器发生故障时作为核反应堆敏感负荷的备用电

源，因此采用副边预充磁方式。 

目前在实际工程中尚无预充磁变压器容量的准

确选取方法，文献[34]中建议预充磁变压器容量选

取为工作变压器容量的 1%，但通过仿真实验可知，

该方法无法将空载合闸时的励磁涌流幅值降至最

低。若预充磁变压器容量选取不当，在预充磁变压

器和工作变压器投入时均会产生较大励磁涌流，因

此需要根据整个空载合闸过程中流过母线的总励磁

涌流大小来衡量预充磁变压器的涌流抑制效果。通

过仿真分析可知，工作变压器容量与最佳预充磁变

压器容量近似呈线性关系，利用最小二乘法对工作

变压器容量与最佳预充磁变压器容量的关系曲线进

行线性拟合，得到的拟合曲线如图 4 所示。 

 

图 4 工作变压器容量与最佳预充磁变压器容量拟合曲线 

Fig. 4 Fitted curve between the working transformer capacity 

and the optimal pre-magnetized transformer capacity 

基于线性拟合方法得到的拟合曲线与原曲线有

较高的重合度，由此可得最佳预充磁变压器容量计

算式为 

pre-T T2.63 3.57S S             (1) 

式中：ST 为工作变压器容量，单位为 MVA；Spre-T

为预充磁变压器容量，单位为 kVA。求得最佳预充

磁变压器容量后，需根据核动力平台备用电源容量

需求及实际工程可用变压器容量对预充磁变压器容

量进行调整，但需要保证合闸期间励磁涌流不应超

过工作变压器额定电流。 

海洋核动力平台厂用工作变压器空载合闸时，

希望在较短时间内完成合闸操作，以保证核反应堆

负荷的供电连续性。但工作变压器与预充磁变压器

合闸操作时间间隔较短时，工作变压器无法建立稳

态磁通，若此时进行合闸操作，仍会产生较大的励

磁涌流，预充磁效果不佳。建立海洋核动力平台厂

用工作变压器空载合闸仿真模型，选取副边串接小

容量变压器预充磁方式，并根据式(1)求取最佳预充

磁变压器容量。通过仿真分析可知，预充磁合闸时

间间隔小于 2 s 时，工作变压器尚未建立稳态磁通，

与合闸后预期磁通存在一定差值，合闸操作仍会产

生励磁涌流，预充磁效果不佳；当预充磁合闸时间

间隔在 2 s 以上时，工作变压器励磁绕组已建立稳

态磁通，此时实际磁通幅值与预期磁通幅值接近，

合闸过程不会产生励磁涌流，因此选取预充磁合闸

时间间隔为 2 s。 

根据上述原则，选取海洋核动力平台厂用工作

变压器预充磁方案为：采用副边预充磁方式，变比

为 10.5 kV/400 V，采用Y/ -11 接线，预充磁合闸时

间间隔为 2 s，最佳预充磁变压器容量为 10 kVA，

励磁涌流为变压器额定电流时对应预充磁变压器容

量为 110 kVA，可根据实际工程中备用电源容量需

求在此区间内进行选取。利用 Matlab/Simulink 建立

仿真模型，得到不同预充磁条件下的励磁涌流幅值

如表 2 所示。 

表 2 各预充磁方案励磁涌流抑制结果 

Table 2 Results of inrush current suppression of each 

 pre-magnetization scheme 

三相涌流峰值 
预充磁方法 

Iamax/A Ibmax/A Icmax/A 

最佳预充磁方案 10.77 4.92 5.85 

串电阻预充磁 19.46 13.14 18.22 

Spre-T为 5 kVA 21.00 10.03 10.97 

Spre-T为 15 kVA 17.53 8.31 9.22 

时间间隔为 1 s 14.63 6.84 7.79 

时间间隔为 1.5 s 11.62 5.34 6.28 

时间间隔为 2.5 s 10.77 4.92 5.85 

表 2 对串电阻预充磁和串接小容量变压器预充

磁进行了仿真对比，其中串电阻预充磁仿真中三相

电阻阻值取多次仿真实验所得最佳阻值为 380 Ω。

此外，将最佳预充磁方案(对应最佳预充磁变压器容

量)与其他预充磁变压器容量及合闸时间间隔情况

进行对比，分析仿真结果可知，所提方法相较于其

他方法而言能够将工作变压器空载合闸励磁涌流抑

制至最低，涌流峰值仅为变压器额定电流的 5.6%。 

4   基于 Petri 网和 MPGA 的网络重构方法 

海洋核动力平台在实际运行中，受到外界攻击、

外电网扰动或自身设备故障时，可能引起发电机切

机导致负荷供电不足。基于平台网源直连系统特点，

需要从全网角度考虑负荷恢复问题，采用网络重构方
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法进行系统供电恢复，通过控制系统内各开关的投切

状态改变负荷的供电路径，保证系统的供电可靠性。 

海洋核动力平台带有核反应堆敏感负荷，对系

统的供电可靠性和安全性要求高，在网络重构中应

优先恢复供电；系统中的开关分为自动可切换开关、

手动可切换开关和普通开关，在失电状态下均能够

自动跳闸，但恢复供电时自动开关能够自动恢复，

手动开关和普通开关需人工操作，各开关在网络重

构时操作代价不同；系统发电机运行在额定功率时

对机组运行安全最有益，重构时应考虑发电机运行

效率最高。综上，以计及负荷优先级权重的负荷恢

复供电量最大、计及不同种类开关操作代价的开关

操作次数最少、发电机运行效率最高为目标，利用

层次分析法[35]计算各目标权重，并通过归一化方法

确定目标函数。 

海洋核动力平台电力系统空间紧凑，系统分支

和节点数多，常规功率计算方法难以应用。Petri 网

模型以网络理论为基础描述事件间的逻辑关系，用

代数矩阵运算方法演绎系统中的动态活动[36-37]。

Petri 网模型的动态变迁过程可用于分析海洋动力

平台电力系统网络重构时的功率分布情况，基于核

动力平台电力系统拓扑结构建立的 Petri 网模型等

效模型如图 5 所示。 

 

图 5 海洋核动力平台电力系统等效 Petri 网模型 

Fig. 5 Petri net model of the floating nuclear power plant grid 

图中圆圈表示由负荷、配电板、发电机、储能

装置等效所得库所，其中 MW 为外系统等效负荷，

MH 为核反应堆相关负荷，LB 为储能装置等效“负

值”负荷[38]；竖线表示由开关等效所得变迁；库所

与变迁间的连线表示供电路径，实线为常规路径，

虚线为备用路径；库所中初始托肯数由负荷功率决

定；初始输入、输出关联矩阵由系统运行状态及故

障状态确定。 

在选取最佳开关组合方式时，为解决单种群遗

传算法(SGA)收敛速度慢，且常陷入局部最优解的

问题，采用多种群遗传算法。MPGA 中多个种群使

用同一目标函数，各种群采用不同的交叉率和变异

率同时进行优化搜索，并通过移民算子进行联系，

实现多个搜索种群的协同进化。 

基于 Petri 网和 MPGA 方法进行海洋核动力平

台电力系统网络重构时，通过故障后发电机状态判

断储能装置是否参与网络重构；对系统内各节点间

的连接情况进行编码，依据系统的初始运行状态和

故障影响程度确定参与重构的开关组合，根据背包

策略[39]生成初始开关状态；利用 MPGA 生成多种开

关组合方式，基于 Petri 网模型进行功率计算，并判

断重构方案是否满足系统约束条件；当最优个体适

应度维持不变代数超过最大迭代次数时停止迭代，

得到最优网络重构方案。 

核动力平台电力系统在网络重构过程中区别于

陆地配电网系统的最大特点在于其发电机易发生故

障而退出运行，仿真分析辅汽轮发电机 G3对应主配

电板 B3发生故障情况。此时开关 S12、S26、S27断开，

发电机 G3 退出运行。为保证核反应堆负荷安全供

电，储能装置 LB 参与重构。基于 MPGA 的网络重

构结果为：负荷 L13、L14、L15 转为备用路径供电，

系统内没有负荷失电。与 SGA 进行多次仿真对比，

结果表明两种算法均能收敛至全局最优解，但 SGA

迭代次数较多，所需重构时间较长。 

为验证所提方法的有效性，对核动力平台系统

多种典型故障场景进行测试，采用的仿真参数均利

用多次仿真实验合理选取获得，满足全局收敛性及

重构快速性需求。Petri 网模型在核动力平台电力系

统功率分析中克服了传统方法在进行多分支短线路

核动力平台电力系统功率分析时不收敛的问题，且

能够迅速判断发电机的出力均衡性并检验系统容量

约束；通过与 SGA 方法进行对比可知，MPGA 方

法在平台电网可能发生的多种故障形式下均收敛至

全局最优解，能够为海洋核动力平台电网快速提供

完备的系统重构方案。 

5   结语 

针对海洋核动力平台电网的拓扑结构形式和

系统运行特点，本文从系统中性点接地方式、网源

直连系统接地保护、变压器预充磁方案以及网络重

构方法四个方面对平台电网的安全问题及相关保

护技术进行研究，得出以下结论： 
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1) 采用协同多模接地控制的中性点接地方式，

保障系统发生接地故障时的人身设备安全，并提高

接地选线保护灵敏度。 

2) 网源直连系统接地保护中发电机采用反映

故障程度的接地保护，依据故障程度选取出口策

略；配网接地选线保护与协同多模接地控制的中性

点接地方式相配合，针对不同接地故障形式采取不

同的保护控制策略。 

3) 从预充磁方式、预充磁变压器容量等方面完

善预充磁变压器的选取方法，从预充磁合闸时间间

隔角度规范变压器空载合闸过程，有效抑制空投变

压器励磁涌流。 

4) 基于 Petri 网和 MPGA 方法进行系统故障后

的网络重构，最大程度恢复平台负荷供电，保证平

台的运行安全。 

本文研究结果能够为海洋核动力平台电力系

统的工程设计提供技术支撑，同时也可为其他船舶

电网及陆地直连配电网系统的相关工程问题提供

技术参考。 
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