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摘要 : 桥式超导故障限流器 ,它由超导磁体、二极管桥路和直流偏压源组成。超导故障限流器与常规限流电

抗器不同之处是 :将其接入电网 ,当电力系统正常运行时 ,超导体电阻几乎为零 ,对电力系统运行无影响 ;当电

网发生短路故障时 ,超导线圈可以无时延地被自动串入线路 ,从而限制了短路故障电流 ,使得轻型断路器可以

正常动作。通过 PSCAD软件对超导故障限流器的运行特性进行仿真分析 ,证明超导故障限流器在电力系统

中应用的意义与前景。
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0　引言

随着我国国民经济的发展 ,电力系统容量快速

增长 ,导致电网短路功率及故障短路电流迅速增大 ,

电力系统安全稳定性问题越来越重要 [ 1 ]。为了保

证稳定地输送大容量、高质量的电能 ,继电保护装置

等必须满足高值短路电流带来的更严格的要求。超

导故障限流器 ( SFCL )能在亚毫秒级内有效限制故

障电流 ,显著降低高压断路器的开断容量 ,它集检

测、转换和限流于一身 ,是一种有效的电力系统故障

保护装置。

超导故障限流器 ( SFCL )是近年来新兴交叉学

科———超导电力技术的一个重要研究课题 ,是现代

电力系统中新兴的重要元件 ,属于灵活交流输电技

术 FACTS ( Flexible AC Transm ission System )的研究

范畴 ,根据是否利用超导体的失超特性限流 ,分为失

超型和不失超型。其中不失超型超导故障限流器与

现代电力电子技术相结合 ,美国洛斯阿拉莫斯国家

实验室 (LANL)和西屋电气公司 (W estinghouse Elec2
tric Corporation)于 1982年首先提出了桥路型 SFCL

的概念 ,并成功研制了一台桥路型 SFCL,该限流器

属于不失超型超导故障限流器的一种 [ 2, 3 ]。

1　桥路型 SFCL拓扑及仿真分析

桥路型 SFCL充分利用了超导材料在直流状态

下的无阻载流特性 ,主要由二极管桥路 D1～D4、超

导线圈 L (超导电感 )和直流偏压源 DC组成 ,与其
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串联的断路器 CB用于开断被降低的故障电流 , DC

用于向超导线圈提供偏流 iL。正常运行期间调节

DC使 iL = I0 ( I0是偏压源 DC提供给超导线圈偏流

的初始值 ) , 使 I0大于线路电流 iAC的峰值 ,于是二

极管桥路始终导通 ,除桥路上有较小的正向电压降

以外 , SFCL对 iAC不表现出任何阻抗。故障状态下

iAC的幅值增大到 I0时 ,在 iAC正半周内二极管 D3和

D4不导通 ,而在负半周内 D1和 D2不导通 ,超导线

圈就被自动地串接入线路 ,故障电流就被大电感 L

所限制。由于超导线圈是自动投入或退出限流状

态 ,限流器反应时间、恢复时间几乎为零 [ 4 ]。

图 1　桥式超导故障限流器

Fig. 1　Schematic diagram of SFCL with a diode bridge

设 4个二极管 D1～D4的电流分别为 iD1、iD2、iD3

和 iD4 (参考方向如图 1所示 ) ,线路电流为 :

iac = Imax sin (ωt +α)

对二极管桥路由基尔霍夫电流定律 ( KCL)得到

如下方程组 :

iac + iD4 = iD1

iD1 + iD3 = iL

iD2 + iD4 = iL
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iD3 + iac = iD2

由桥式电路对称性得 :

iD1 = iD2

iD3 = iD4

求解以上方程可得 :

iD1 = iD2 =
1
2

( iL + iac )

iD3 = iD4 =
1
2

( iL - iac )

我们可以看出只要超导线圈偏流的初始值 iL

大于线路电流 iac的峰值 ,二极管桥路就是始终导通

的。

据此给出桥式超导故障限流器的线路、超导线

圈及各个二极管的稳态电流曲线如图 2所示。

图 2　桥式超导故障限流器的稳态电流曲线

Fig. 2　Steady state currents of SFCL with a diode bridge

当线路发生短路故障时 ,超导线圈就自动串入

线路 ,短路电流的上升速率就被大电感 L所限制。

为简化起见 ,假定短路故障发生在电源电压过零瞬

间 (初相角α = 0) ,由基尔霍夫电压定律 ( KVL )得

到 :

Vmax sinωt +Vb =L
d iL
d t

即 :

d iL =
1
L

(Vmax sinωt +Vb ) d t

两边积分得 :

iL ( t) = ∫
t

0

d iL = ∫
t

0

1
L

(Vmax sinωt + Vb ) d t =

1
L -

Vmax

ω
cosωt +

Vmax

ω
+ Vb t + A

因为 iL (0) = I0 ,所以 A =L I0 ,则

iL ( t) = I0 +
Vmax

ω
(1 - cosωt) +

Vb

L
t

式中 : Vmax是相电压的峰值。

图 3给出了短路故障发生后桥式超导故障限流

器中二极管、超导线圈电流及线路电流波形。

图 3　桥式超导故障限流器在故障期间的电流

Fig. 3　Currents in SFCL with a diode bridge

during fault conditions

从以上仿真波形我们可以看出 ,当短路故障发

生后 ,短路电流被大电感 L限制而缓慢增加 ,即桥式

超导故障限流器可以不失超地限制短路故障电流。

由于超导电感的引入 ,会增加放电时间常数τ(τ=

L /R ) ,一定程度上会影响快速重合闸及发生二次故

障快速投入。因此 ,在原拓扑结构的基础上 ,增加了

并联偏压源支路、限流电阻 R及门极可关断晶闸管
( GTO)开关 ,提出了串阻型桥路 SFCL的概念 [ 5 ]

,如

图 4所示。

图 4　串阻型桥路故障限流器

Fig. 4　B ridge - type SFCL with resistor in series

偏压源支路用来给 HTS单方向充电 ,使线圈电

流高于线路电流峰值 ,以保证限流器在负荷波动时

不会发生误动作。限流电阻 R与 GTO开关并联 ,再

与 HTS串联。在短路故障发生后 , HTS串入限流 ,

当电流超过某一定值时触发 GTO导通 ,将电阻串

入 ,与 HTS一起抑制短路电流。有了限流电阻后 ,

增加了限流器的限流能力 ,另一方面 ,还可以在故障

结束后帮助 HTS迅速放电 ,以备快速重合闸及发生

二次故障快速投入 ,故障期间仿真波形如图 5所示。

串阻型桥路 SFCL较桥路 SFCL具有更好的动
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图 5　串阻型桥路故障限流器在故障期间的电流

Fig. 5　Currents in bridge2type SFCL with resistor in series

during fault conditions

作特性 ,不仅能够抑制故障电流峰值 ,而且能抑制故

障电流的稳态值 ;另外 ,限流电阻的存在使得 HTS

电感不必设计得很大 ,节省了昂贵的超导材料。接

入电网的方式可以采用 3个单相串阻型桥路 SFCL,

或者通过 3个连接变压器接入 (如图 6所示 ) [ 6 ]。

图 6　串阻型桥路故障限流器的三相接线方式

Fig. 6　Three2phase topology of bridge2type SFCL

with resistor in series

根据上述理论与仿真分析 ,现将桥路型 SFCL

与天津大无缝公司的配电网相结合 ,解决该公司的

“中性点接地系统发生三相短路故障时母线残压

低”的技术难题 ,由于大无缝配电系统 10 kV母线采

用的是双母线分段运行方式 ,所有负荷以并联的方

式挂在母线上 ,该配电系统的简化单相等值电路如

图 7所示。

图 7　单相等值电路

Fig. 7　Single2phase equivalent circuit

用 PSCAD软件对该等值电路进行仿真研究 ,其

仿真模型如图 8所示。

图 8　仿真模型

Fig. 8　Simulation model

未加限流器时的仿真结果如图 9所示。

图 9　未加限流器时的母线电压

Fig. 9　Bus voltage without SFCL

虽然三相短路故障发生的概率最小 ,但它对电

力系统的影响最严重。当三相短路故障发生时
(0. 2 s发生短路 ) ,母线电压瞬间跌落到了 3 kV左

右 ,严重影响了负荷的正常运行。

为了解决这一困难 ,我们可以在配电网中安装

超导故障限流器 ,安装位置如图 7所示 ,此时仿真结

果如图 10所示。

图 10　有 SFCL时的故障情况

Fig. 10　Fault condition with SFCL

可见 ,加装超导故障限流器后 ,不仅能有效地限
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制故障发生后的冲击电流 ,而且能维持母线电压在

8 kV左右 ,使负荷能正常运行 ,对系统几乎不会造

成影响。

面对电力系统中发生概率最高的单相接地短

路 ,桥路型 SFCL较之熔断器、常规限流器优势更加

突出。熔断器虽能切断故障线路 ,但需要频繁更换 ;

常规限流器会导致电压降和网络损耗的增加 ,并降

低系统的稳定性。为此将桥路型 SFCL应用于上述

配电系统中 ,仿真结果如图 11所示。

图 11　单相仿真

Fig. 11　Single2phase simulation

从上述仿真结果可以看出 ,超导故障限流器的

动作时间为 0. 003 s,而一般常规限流器动作时间为

5个周波左右 ;由于采用超导材料 ,较之常规限流

器 ,超导故障限流器具有体积小、重量轻的特点 ,正

常情况下无损耗 ,投入使用时也不会引起附加震荡 ,

满足了电力系统中限流技术的要求 ,是电力系统中

的有效保护设备。

通过计算机仿真我们可以看到当发生短路故障

时 ,由于桥路型 SFCL的快速投入 ,抑制了短路故障

电流 ,提高了母线电压 ,保证了供电质量 ,不至于因

发生短路故障后母线电压大幅度跌落 ,同时又可以

采用轻型断路器而不用更换现有的开关设备 ,具有

一定的经济效益 [ 7 ]。

2　限流效果分析

在电力系统中采用超导故障限流器的主要目的

之一就是能限制故障电流 ,使之不超过断路器的瞬

时开断能力。故障电流缩减率 D % 是表示桥式超

导故障限流器限流效果的重要参数。D的取值范围

为 0 <D < 1,其表达式为 :

D % =
ip - ilim

ip
×100%

ip为无 SFCL发生三相短路时的冲击电流 ,与

系统的等值短路比 X /R有关 ,计算式为 : ip = [ 1 +

exp ( - 0. 01 / Ta ) ] Ip = Kim Ip。其中 Kim = [ 1 + exp ( -

0. 01 / Ta ) ]称为冲击系数 ,它表示冲击电流为短路

电流周期分量幅值的倍数。 Ta为时间常数 , Ta = X /

R。短路冲击电流与短路比 X /R有关 ,当时间常数

Ta的数值由零变到无穷大时 ,冲击系数的变化范围

为 1≤Kim≤2。

ilim为装设 SFCL后 ,被限制的短路电流的峰值 ,

由式

iL ( t) = I0 +
Vmax

ω
(1 - cosωt) +

Vb

L
t来确定。

因为故障电流是在短路发生后的半个周波达到

最大值 ,因此 ,在分析问题时取 t = 0. 01 s,又因偏压

源 Vb的数值远远小于系统电压 ,可以忽略。所以 ,

ilim = I0 + 2Vmax /ωL, I0是桥式 SFCL正常运行期间偏

压源输出的直流偏流 ,其值要大于线路电流的峰值。

短路发生后约半个周波时 , SFCL的故障电流缩减率

D %表达式为 :

D % = (1 -
I0 +

2Vmax

ωL
Kim Ip

) ×100%

式中 : Ip为短路电流周期分量的幅值。根据图 8仿

真模型提供的参数计算得此时的短路故障电流缩减

率约为 90%左右。可见 ,限流效果是非常好的。

3　结论

通过仿真分析 ,本文使用的桥式超导故障限流

器可以不失超地限制短路故障电流。在系统正常运

行时 ,由于直流偏置的作用 ,既无暂态过程 ,桥路电

感也不产生无功压降 ;系统故障时桥路限流电感的

突然插入 ,可有效延迟故障电流到达峰值的时间 ,使

断路器在故障电流还较小时就切断线路 ,不用更换

现有的开关设备 ,节省了电网的投资 ,在电力系统中

具有广阔的应用前景和研究价值 ,为超导故障限流

器在电网中的实用化作了有意义的探索。专家们预

言 ,超导故障限流器最有望在配电网中应用 ,而且 ,

近些年来 ,面向配电系统的 SFCL已经接近实用化

水平。因此 ,在某公司配电网中应用超导故障限流

器 ,解决该公司的“中性点接地系统发生三相短路

时母线残压低”这一技术难题还是具有一定的可行

性。一旦顺利完成并成功实施预交方案 ,即可推广

应用于各同类行业 ,减小企业因短路故障带来的巨

额经济损失 ,具有较大的经济效益和科技效益。
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D ig ita l sim ula tion study of superconducting fault curren t lim iter w ith a d iode br idge

MA You2jie, L IU Fu2yong, ZHOU Xue2song, GONG J in2xia

( Tianjin University of Technology, Tianjin 300191, China)

Abstract:　The lim iter consists of a superconducting coil, a diode bridge and a bias voltage supp ly. The device p resents no impedance

to the current flowing through the power system during normal operation. Under short circuit conditions, the superconducting coil will

be automatically inserted into the system and thereby lim its the fault current, so that the underrated switchgears can be operated safely.

To evaluate the performance of the superconducting fault current lim iter( SFCL) , the PSCAD analysis has been executed on a power sys2
tem. Results shows that the SFCL could be used as a p ractical device in electric power system s.

Key words:　power system s; 　superconducting fault current lim iter ( SFCL ) ; 　superconducting coil; 　 short2circuit fault; 　circuit

breaker

(上接第 23页　continued from page 23)

Abstract:　The simp le genetic algorithm is constrained by its poor converging performance and readily leads to local op tim ization. In

term s of characteristics of the control variables used in reactive power op tim ization, the paper p resents an imp roved genetic app roach,

which is based on hybrid2coding of integer and real numbers. In the modified algorithm, different rep roduction patterns are emp loyed at

different stages. The operations of arithmetic crossover and mutation are determ ined according to the types of their variables, and their

p robabilities vary with the evolution time. The penalty coefficient, app lied to the objective function, meets the exponential variation

law. Results of calculation and simulation for IEEE142and IEEE118 bus system s show that, in the aspects of convergence speed and

global solution, the imp roved genetic algorithm is better than the simp le one.

Key words:　reactive power op tim ization; 　genetic algorithm;　active power loss;　hybrid code; 　penalty coefficient

82 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


