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摘要 : 为满足直流电力系统故障保护的需要 ,提出了一种新型直流超导故障限流器 ( SCDCFCL )的结构 ,介绍

了其工作原理 ,建立了数学模型 ,进行了两种不同直流源的 Matlab仿真。仿真结果证明系统正常运行时 ,该

型直流超导限流器对系统无影响 ;系统发生故障时 ,限流器的限流效果明显。
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0　引言

直流电力系统因其位置布置灵活、维护费用低 ,

调速性能好而受到人们的青睐。舰船、飞机、移动通

讯、石油钻井平台等独立电力系统中都存在着大功

率直流电源。在这些独立系统中 ,直流系统的故障

保护问题是影响整个系统安全运行的突出问题。为

了解决舰船等系统运行所要求的高稳定性和可靠

性 ,必须发展直流系统保护装置。

目前 ,人们主要采用直流断路器来对直流电力

系统进行故障保护 ,如一种带转换电路的交流断路

器保护装置 [ 1 ]
,该装置可开断高压直流 ,但存在过

电压和结构复杂的缺点 ,并且断路器还存在高损耗、

体积大等缺点。超导限流技术的发展成功克服了断

路器和普通限流器的缺点。超导限流器的反应速度

快、结构简单、体积小的特点已经引起世界范围的广

泛关注 ,直流超导限流器将成为未来直流电力系统

保护装置的发展方向。日本 Seikei大学在 1990年

开发出可用于直流输电故障保护的超导限流器样

机 [ 2 ]
,实验证明直流超导限流器可有效限制短路电

流。本文提出一种新型直流超导故障限流器结构 ,

通过建立其数学模型 ,进行数字仿真 ,证明该直流超

导故障限流器具有明显的限流效果 ,并且正常状态

下对电力系统无影响。

1　新型限流器结构和原理

新型直流超导限流器 ( SCDCFCL )电路如图 1

所示 , E1为直流电源 , R1为负载回路电阻 ,直流超导

故障限流器由绕在一个铁芯上的两个超导耦合线圈

组成。两线圈自感均为 L,它们的互感为 M ,其中
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一个超导线圈接入负载线路中 ,另一个超导线圈上

加与负载电流大小相等的偏置电流。

图 1　新型直流超导限流器电路

Fig. 1　New SCDCFCL circuit

正常运行时两个超导线圈通过方向相反、大小

相等的电流 ,两个线圈产生的磁通相互抵消 ,铁芯中

磁通为零 ,限流器对系统无影响 ;发生短路故障时 ,

负载回路的电流增大 ,短路电流将被超导线圈电感

限制。

该型限流器的等效电路如图 2所示 ,超导线圈

电阻为零。由图 2可知 ,系统正常运行时 ,控制偏置

源 E2 ,使得 i2 = i1 ,则 im = i1 - i2 = 0。超导限流器对

负载电路呈现低阻抗 ,阻抗值很小 ,限流器对系统运

行无影响。而且 ,系统正常运行时 ,超导线圈储存能

量很小 ,故障保护后不会产生过电压。

图 2　直流超导限流器等效电路

Fig. 2　SCDCFCL equivalent circuit
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当系统发生如图 1所示短路故障时 ,如果忽略

线路上的电阻和电感 ,且不考虑铁芯饱和影响 ,可以

得到下面一组电路方程式 :

L
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d t
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d t

= E1 (1)

L
d i2
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L为超导线圈自感 ; 　M为超导线圈互感 ;

E1为直流电源电压 ; E2为偏置电源电压 ;

R1为直流回路负载 ; R2为偏置回路电阻 ;

i1为负载回路电流 ; i2为偏置回路电流 ;

当超导线圈耦合较好时 , M与 L近似相等 (M≈

L ) ,则 T≈ 0,由式 (3)得 :

i1 =
R2 + R1

R1 R2

E1 +
E1

L
t (5)

根据式 (5)可知 ,短路后的负载电流 i1与超导

线圈自感 L成反比 ,即超导线圈自感越大 ,则限流效

果越好。

2　理想直流源系统中的限流效果

为验证该直流超导限流器的限流效果 ,采用图

3所示的电路图进行 Matlab仿真 ,负载回路电源设

为理想直流源。仿真参数 : E1 = 340 V , E2 = 300 V,

R1 = 8. 6Ω , R2 = 8. 4Ω。线路阻抗 Z l电阻为 1Ω ,

电感为 1 mH。线圈电感 L = 1 H ,耦合系数 k =

0. 98;故障发生时刻 tf = 5 s。

图 3　理想直流源仿真电路原理图

Fig. 3　Simulating circuit of ideal DC source

图 4为发生短路故障后 ,系统安装限流器和不

安装限流器的负载回路电流仿真结果。如图所示 ,

短路前 ,负载电流为 35. 4 A;短路后 ,限流器立即发

挥限流作用 ,到短路后 0. 1 s时 ,短路电流为 90 A;

而未装限流器的系统 ,由于线路阻抗很小 ,短路电流

迅速上升 ,在短路后 0. 1 s时达到稳态值 336 A;可

见 ,限流器的限流效果明显。

图 4　负载电流的仿真图 ( tf = 5 s)

Fig. 4　Load current simulation ( tf = 5 s)

图 5　自感 L取不同值时的短路电流

Fig. 5　Fault current of different self2inductances

图 5为限流器自感 L取不同值时的限流效果图。

从图中可以看出 ,自感 L取值越大时 ,限流效果越明

显。这一仿真结果与前面的原理分析也是吻合的。

图 6　整流直流源仿真电路原理图

Fig. 6　Commutated DC source simulating circuit

3　整流直流源系统中的限流效果

考虑到舰船等直流电力系统的电源是由三相交
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流电经整流后得到的 ,本文进行了如图 6电路的仿

真研究。电源用三相理想交流电源 ,整流桥采用三

相桥式全控整流电路 ,直流侧接限流器和负载。

仿真电路参数 : 　Ua = 311 sin (ωt) , Ub = 311·

sin (ωt - 120°) , Uc = 311 sin (ωt + 120°) ;限流器 L =

1 H,耦合系数 k = 0. 98;负载电阻 10Ω;三相桥式整

流电路 ,控制角α= 0; tf = 5 s。三相桥式全控整流电

路的整流电压平均值为 : Ud = 1. 35U cosα = 514 V

(U为交流侧线电压的有效值 ,α为控制角 )。

图 7　直流侧回路电流的仿真图 ( tf = 5 s)

Fig. 7　DC side current simulation ( tf = 5 s)

图 7为短路前后直流侧的电流波形 ,短路前线

路电流约为 47 A ,发生故障后 ,限流器立即发挥限

流作用 ,到短路后 0. 1 s时 ,短路电流为 125 A ,而没

有限流器的系统发生短路后 ,短路电流迅速上升 ,在

0. 1 s时达到稳态值 510 A。可见 ,限流器限流效果

明显。同时 ,在限流过程中 ,限流器两端电压最大值

为 440 V,没有过电压产生。

图 8给出了交流侧 a相的电流波形。短路前 ,

线电流幅值为 47 A ,短路后 0. 1 s时 ,短路电流幅值

被限制在 125 A ,而没有安装限流器的系统 ,短路后

0. 1 s时短路电流幅值为 510 A。同时 ,该型超导限

流器还具有快速复位 ,重复动作的功能 ,可以满足系

统自动重合闸要求。

4　结论

本文提出的这种新型直流限流器由于采用了超

导技术 ,在系统正常运行时 ,限流器对直流系统没有

任何影响 ,超导线圈流过直流电 ,限流器的能量损耗

很小 ,而且超导体具有载流密度高的优点 ,装置体积

可大大缩小。当系统发生故障时 ,限流器能在短路

图 8　交流侧 a相电流的仿真图 ( tf = 5 s)

Fig. 8　A2phase current simulation of AC side ( tf = 5 s)

后 0. 1 s时将故障电流限制在正常值的 2～3倍 ,具

有良好的限流效果 ,且不会产生过电压 ,其限流效果

还可以通过提高超导线圈电感值得到进一步改善。

限流器还可以在短时间内重复动作 ,满足系统重合

闸要求。
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