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摘要: 围绕新型变压器耦合三相桥式固态限流器试验样机工程化过程中的几个问题,提出该限流器的改进拓

扑——带旁路电感的变压器耦合三相桥式固态限流器。给出了一种符合带旁路电感的变压器耦合三相桥式

固态限流器特点的控制策略,并作了仿真研究分析。
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1　引言

随着电力系统的不断发展壮大,其短路容量与

故障电流问题日益成为系统安全运行的隐患,如何

采取切实可行的有效措施解决这一问题,已越来越

受到业界的高度重视。与此同时有关短路限流技术

的研究也越来越吸引广大电力科技工作者的关注。

近年来,限流器的研究已有了显著进展[ 1, 2 ]。文献

[2 ]中提出的新型固态限流器取得了很好的限流效果,

但要进入工程应用阶段还有一些问题需要解决,归纳

为以下几点: (1)限流器在电力系统故障状态运行中,

桥电路通过系统全部的故障电流,因而晶闸管的容量

须按照故障容量设计,成本高。(2)系统故障后,故障电

流由桥电路抑制,谐波丰富,对系统不利。(3)限流器对

系统故障电流控制通过 P ID 闭环调节,控制器计算量

大,故障判断及控制较复杂。本文针对文献[2 ] 中新型

固态限流器主电路拓扑结构存在的缺陷,提出改进方

案——带旁路电感的变压器耦合三相桥式固态限流器

的拓扑结构,用电力电子专用仿真软件 PS IM 原理仿

真计算,分析改进的固态限流器拓扑结构的限流机理,

提出符合该固态限流器特点的控制策略,克服了原固

态限流器拓扑的缺陷。

2　带旁路电感的变压器耦合三相桥式固态
限流器的拓扑结构 [3 ]

　　带旁路电感的变压器耦合三相桥式固态限流器的

拓扑结构如图 1所示,该拓扑结构固态限流器的思路:

限流器在系统正常运行时,由晶闸管T 1～ T 6 组成的三
相可控整流桥工作在全导通状态, T 7、T 8 常导通给限

流电感LD 提供续流回路。稳态运行时,电感电流在理

想条件下达到负载电流峰值,并经T 7、T 8 续流短接。因

此耦合变压器副边近似于短接状态,原边压降几乎为

“零”,旁路电感近似被短接。系统短路故障发生时,系

统电压加在耦合变压器原边以及旁路电感上,因此旁

路电感和直流限流电感通过耦合变压器并联后立即自

动串入系统[ 2 ] ,限制故障电流上升。在系统短路后约一

个周波时间内故障电流包含两部分: 旁路电感电流和

由变压器副边限流电感决定的变压器原边流过的电

流。在限流器的运行控制中,若在系统短路故障后能迅

速隔离桥电路,变压器副边等效于开路,系统的短路电

流完全由旁路电感决定。

图 1　带旁路电感的变压器耦合三相式桥式限流器拓扑

F ig. 1　Topo logy of th ree phase so lid sta te fau lt cu rren t

lim iterw ith parallel connected inductance

3　带旁路电感的变压器耦合三相桥式固态
限流器的控制策略分析

　　根据以上分析的带旁路电感的变压器耦合三相

桥式固态限流器的工作思路,提出续流隔离式控制

方案:系统发生短路故障后,封锁固态限流器所有晶

闸管的触发脉冲 (T 1～ T 8) ,在适当时刻触通晶闸管
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T 7、T 8 给直流限流电感提供续流回路,从而关断 T 1

～ T 6 桥臂,使直流限流电感及桥电路与系统隔离,

相当于变压器副边开路。固态限流器桥电路退出系

统,系统故障电流仅由旁路电感限制。

下面分析系统发生不同短路故障时带旁路电感

的变压器耦合三相桥式固态限流器在该策略控制下

的桥电路工作过程。

系统发生三相短路故障时,采用上述控制策略,

控制过程如图 2所示,假设在A 相正过零点 td 时刻

发生三相短路。由于三相短路后耦合变压器原边承

受全电压,致使电网电压通过耦合变压器加到限流

器的桥路上,此时有U c> U a > 0, U b < 0, 因此 T 5、

T 6 导通,而 T 1 被迫截止,限流电感上的电压从零电

位突变为U cb ,迫使电感上的电流从相电流峰值开

始上升。假设限流器控制响应时间需要略小于 60°

电角度 (约 3. 33 m s) ,由于 T 1 脉冲的继续作用,在

短路开始 30°后, 当U a > U c> 0 时, T 5 将换流到 T 1

导通, C 相桥路退出,限流电感上的电压也由U cb→

U ab (见图 2) ,电流也将继续上升。当限流器控制系

统判断出故障,在 tf 封锁系统所有的触发脉冲,由于

T 6、T 1 已经导通,限流电感电流继续上升直至 tp 时

刻,而后开始下降 (见图 2) ,从 tp 开始延时 120°电角

度 ( tx 时)直流限流电感上的电压为U ab < 0, T 7、T 8

管触发, T 1～ T 6 将自动关断, 使电感电流经 T 7、T 8

续流。系统短路由旁路电感限流。

系统发生两相接地短路故障时 (设系统的A 相

正向过零点时发生B C 两相接地短路故障) ,此刻,

T 5、T 6 继续导通, T 1 被关断, A 相桥路退出,旁路电

感L A 串入A 相负载。检测出故障后,所有晶闸管触

发信号被封锁,固态限流器限流电感被迫通过 T 5、

T 6 承受了系统线电压U CB ,电感电流开始上升, 直

流限流电感电流在U CB线电压负向过零点达到峰

值,从该点开始计时,延时 120°电角度时触通 T 7、T 8

使电感电流经 T 7、T 8 续流, 同时 T 5、T 6 自动关断。

限流器桥电路完全退出,旁路电感L B、L C 分别串入

各相故障点实现限流目的 (该过程可参看仿真结果

图 4 (b) ) ,非故障相A 相仍有负载电流流通。

系统发生两相不接地短路故障时,采用该控制

策略后,桥电路的工作过程与系统发生两相接地短

路的桥电路工作过程基本一致,不再赘述 (该过程可

参看仿真结果图 4 (c) )。

系统发生单相接地短路故障时 (设系统的A 相正

向过零点时发生A 相单相接地短路故障) , 采用上述

的控制策略,故障时刻 T 5、T 6 继续导通, T 4 被关断而

图 2　三相短路前后限流器中的电感电流波形

F ig. 2　L im it ing reacto r cu rren t w avefo rm s of FCL w hen

th ree2phase sho rt to ground fau lt occu rs

T 1 触发导通, T 7、T 8 常导通, 短路发生后, T 7 承受反

压被关断,固态限流器限流电感通过 T 1、T 8 承受了A

相电压,检测出故障后,所有晶闸管触发信号被封锁,

T 1、T 8 将继续导通, A 相电流开始迅速上升, 同时C

相变压器副边电流 I C2迅速下降为 0 (T 5 关断)后, C

相桥电路退出,旁路电感L C 串入C 相负载。由于在A

相正半波发生接地短路,则 T 8 将一直导通,限流器下

桥臂直流侧的电位为零, T 6 在B 相电压为负值的条件

下,能够一直导通,直至U b 过零时刻, T 6 受反压关断,

B 相桥路退出,旁路电感L B 串入B 相负载。在U a 负向

过零时刻开始延时 120°电角度时再次给 T 7、T 8 加触

发信号。此时固态限流器直流限流电感承受负压,因

此, T 7 满足开通条件(T 8 一直导通) ,完成 T 1 向 T 7 的

换流,直流限流电感电流通过T 7、T 8 续流, T 1 关断后,

A 相桥路退出,旁路电感L A 串入故障点。固态限流器

桥电路完全退出,旁路电感全部串入系统。 (该过程可

参看仿真结果图 4 (d) )。在高压系统中,发生单相短路

后,一般系统只要求跳开故障相,非故障相继续工作一

段时间,为提高供电的质量,消除非故障相由于串入旁

路电感引起的电压降落, 以A 相故障为例, 可以封锁

T 1、T 4 的触发脉冲, 隔离故障相, T 3、T 6、T 5、T 2 按照

原先正常控制, T 7、T 8 常导通,正常相的限流器桥电路

继续投入运行,短接非故障相的旁路电感,从而消除正

常相电压降落。

从上面的分析可以看出,限流电感在故障发生后
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自动插入,同时固态限流器从正常控制模式向故障控

制模式的切换也是平稳的,不会引起附加的震荡。

4　带旁路电感的变压器耦合三相桥式固态
限流器在系统各种故障下的仿真分析

　　三相接地系统的短路故障包括: ①单相接地故

障; ②两相不接地短路; ③两相接地短路; ④三相接

地故障。采用上述所提控制策略,对于系统的各类短

路故障,应用加拿大 POW ER S IM 技术公司的专用

电力电子系统仿真软件 PS IM 4. 1,对 10 kV ö500 A

的配电系统固态限流器进行仿真,假设系统允许的

短路电流为 2500 A ,为简化分析不妨设定系统负荷

为阻性,仿真参数如表 1所示。
表 1　仿真参数

T ab. 1　Sim u lat ion param eters

系统额定电压 10 kV

系统额定电流 500 A

负荷等效电阻 11. 54 8

耦合变压器变比 2

限流器直流电感值 31. 8 mH

旁路交流电感值 7. 35 mH

　　固态限流器的启动仿真:由于旁路电感的存在,

在启动时,负载侧电压的建立要比无旁路电感的固

态限流器快,在限流器直流限流电感还未完成充磁

过程时,系统电压通过旁路电感建立负载侧电压,当

固态限流器直流限流电感完成充磁后,旁路电感被

固态限流器的桥电路近似短接,旁路电感退出工作,

系统进入正常稳态运行,该过程如图 3所示。在半个

周波内基本上建立了负载侧电压 (在以下的仿真结

果中, V ZA、V ZB、V ZC为系统负载侧三相相电压, I

LA、I LB、I LC为系统负载侧相电流, I A 2、I B2、I C2为耦

合变压器副边相电流, I LD为直流限流电感电流)。

　　系统发生各类短路故障后,固态限流器采用续

流隔离式控制策略,其仿真结果如图 4所示,系统在

t= 0. 2 s时发生短路故障,短路发生后 2 m s,控制策

略起作用,封锁所有晶闸管的触发脉冲,直流限流电

感达到峰值后延时 120°电角度触通晶闸管 T 7、T 8,

隔离桥电路。
　　从仿真结果可以看出,本文所采用的控制策略

能够快速有效地退出、隔离桥电路,从而使旁路电感

能够串入系统,限定系统短路故障电流,不会在电网

中激发附加振荡,限流性能理想。

图 3　固态限流器的启动过程仿真结果

F ig. 3　W avefo rm s of the FCL from start to steady state

5　结论

以上的电路拓扑、控制策略分析及仿真结果表

明,该拓扑结构固态限流器是合理的,该控制策略能

够实现预期的控制目的。

该拓扑结构的限流器有以下特点:

　　1)正常运行时,等效阻抗几乎为零;

2)短路时限流阻抗立即自动插入;

3)直流限流电抗仅由短路限流峰值确定,不受

其他因素制约;

4)旁路电感值由系统稳态故障电流值确定;

5)晶闸管桥电路容量按正常额定容量设计即可;

6)在系统故障情况下,固态限流器在桥电路退

出后不产生谐波;

7)控制策略简单可靠。

带旁路电感的固态限流器克服了变压器耦合三相

桥式固态限流器的几个缺点,短路后一个周期左右桥

电路隔离退出,短路电流主要由旁路电感限制,因此晶

闸管的容量只需按照系统额定容量设计即可,降低了

固态限流器的成本; 旁路电感限流不产生谐波; 该固态

限流器控制简单可靠,有很好的应用前景。
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图 4　固态限流器在不同短路故障情况下三相电压电流及桥电路相关波形的仿真结果
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Study on con trol stra tegy of the three pha se sol id sta te fault curren t l im iter

with para llel connected inductance

CA I Yong- hua, J IAN G D ao- zhuo,WU Zhao- lin

(Zhejiang U n iversity, Co llege of E lectrical Engineering, H angzhou 310027, Ch ina)

Abstract: 　W ith the discussion on several p rob lem s abou t realizat ion and app licat ion of th ree phase so lid sta te fau lt cu rren t

lim iter (SSFCL ) , an imp roved topo logy th ree phase SSFCL w ith parallel connected inductance and its con tro l stra tegy are

p resen ted. A series of sim u lat ions to verify their feasib ility are also given in th is paper.
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