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摘要：当发生短路故障时，限流器通过插入等效限流电抗来限制短路电流。此等效限流电抗主要是感性的，因此与系统中的 

容性负载作用可能发生谐振，产生不利影响。对感性负荷带并联补偿电容的情况下，新型桥式固态限流器(不带旁路电感和 

带旁路电感)采用预触发与不采用预触发时的运行工况及是否会产生谐振进行了理论分析与比较，并通过系统仿真对分析结 

果进行 了验证。 
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Simulation research on the effect of the paralleled compensating capacitor 

on the solid state fault current limiter operation 

JIN Xin．JIANG Dao—zhuo 

(Zhejiang University，Hangzhou 3 10027，China) 

Abstract： The fault current limiter inserts the impedance to limit the fault current when the fault happens．Since the limiting 

impedance is inductive，it may bring the resonance with capacitive load and does harm to power system．In the paper，in the situation 

of paralleling a compensating capacitor with the inductive load，the operation and resonance situation is compared and analyzed 

theoretically when the new bridge type solid—state fault current limiter(both with paralleled inductance and not)is pre—triggered or not． 

It is proved to be valid through system simulation． 
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0 引言 响进行仿真分析。 

近年来电网规模不断扩大，系统短路容量逐渐 

增加，尤其在重负荷地区，短路电流已经达到甚至 

超过开关设备的遮断容量。为了解决这一问题，研 

究快速、有效的限制短路电流装置成为当前的热点， 

研发出了多种故障限流器样机ll J，如超导限流器 

(SFCL)、磁元件限流器、PTC电阻限流器、混合 

式限流器以及固态限流器 (SSFCL)等。 

限流器在电网发生短路时，快速在故障回路中 

插入等效限流阻抗以达到限制故障电流的目的。这 
一 等效限流阻抗一般以感抗为主 (也有少部分为电 

阻性的)，这个感性的限流阻抗与容性电抗作用极有 

可能产生不利影响。电力系统中的容性电抗主要有 

两种情况：一是长距离高压输电系统的线路串联补 

偿；二是各种并联无功功率补偿设备，包括并联电 

容补偿及静止补偿等。本文以浙江大学提出的变压 

器耦合新型桥式固态限流器 (不带旁路电感和带旁 

路电感)为例，就并联补偿电容对限流器运行的影 

1 负荷阻抗特性及系统模型 

电力系统 的负荷常用 P+ja的综合负荷模 

型[10,11]表示，综合负荷模型可分为动态模型和静态 

模型两类。动态模型一般描述电压和频率急剧变化 

时，负荷有功和无功功率随时问变化的动态特性。 

静态模型则描述有功和无功功率稳态值和电压、频 

率的关系。当电源频率不变时，负荷静态特性只是 

电压的函数，称为负荷的静态电压特性；若电压不 

变，负荷静态特性只是频率的函数，称为负荷的静 

态频率特性。综合负荷静态模型一般用于电力系统 

稳态运行的计算，也可用于电压和频率变化缓慢的 

暂态过程计算。 

本文在研究感性负载带并联补偿电容对新型 

桥式固态限流器运行影响时，不打算对负荷作详 

细的分类和建模，因为这本身就是一项复杂的工 

作【l ”]。为了分析简便，本文中负荷将采用恒定阻 

抗的模型，这是由于在限流器启动和正常运行的时 
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候，限流器对系统的电压和频率一般不会产生明显 

的影响，而在发生短路故障时，负荷已经被短接， 

采用详细的负荷模型意义也不大。当然这只限于简 

单网络的情况，对于复杂网络暂不作讨论。根据以 

上分析，得出基于变压器耦合固态限流器系统模型 

(包括负载阻抗模型)如图 1所示。 

( L · 

L_]⋯ i 露  圭 
a)变压器耦合不带旁路电感型 

L_]⋯ 

一  

一 1 

2 理论研究 

b)变压器耦合带旁路电感型 

图 1系统模型 

Fig．1 System topology 

新型桥式固态限流器应用于电力系统短路限流 

时，可能由于系统的负荷阻抗特性或限流器装置 自 

身异常退出给系统运行带来不利影响。 

预触发控制策略即指在合上负载开关前固态限 

流器整流桥先触发导通。在限流器桥路未触发时， 

耦合变压器的副边相当于开路状态。由文献[14]可 

知，在纯电容负载试验中，在固态限流器未采用预 

触发控制策略和不带旁路交流限流电感时，导致限 

流器投运后耦合变压器饱和，与纯电容负载发生串 

联铁磁谐振的现象。通过采用预触发控制策略、耦 

合变压器原边并联阻尼电阻或采用带旁路交流限流 

电感的拓扑结构均可有效消除谐振。实际上，纯电 

容负载并不多见，然而有串、并联电容补偿的情况 

是较多的。在限流器投运时若不采取预触发控制策 

略，仍然存在谐振的可能。 

对于采用预触发控制策略的情况，负荷带并联 

补偿电容对不带旁路电感的新型桥式固态限流器和 

带旁路电感的新型桥式固态限流器故障限流的影响 

也是不一样的，分析如下。 

系统发生短路时，新型桥式固态限流器在一个 

周波以内将插入稳态限流电抗 (即耦合变压器副边 

开路)。对于单个负载的情况，并联补偿电容此时也 

被短路了，它对限流器的限流效果没有影响，在断 

路器切断负载后，整个回路都断开；但对于断路器 

装设于补偿电容之后的情况 (如母线上安装并补， 

多个负载)，负载断路器切断负载后将形成限流电抗 

和补偿电容的串联，其等效电路 (以不带旁路电感 

限流器为例)如图 2所示。 

限流电抗的大小根据限流要求确定 (与负荷大 

小有关)，补偿额度则根据负荷大小和功率因素确 

定。 

(a)负载断路器装设于并补前 

k  II 

(b) 负载断路器装设于并补后 

图 2新型桥式固态限流器故障限流等效电路 

Fig．2 Equivalent current—limiting circuit of the new bridge type 

fault current limier 

对于不带旁路电感的新型桥式固态限流器而 

言，其稳态限流电抗主要为耦合变压器原边等效阻 

抗，与补偿电容串联时一般是满足铁磁谐振发生的 

必要条件的：coLo>l／coC ，coLo为耦合变压器未饱 

和时原边等效阻抗，回路容易发生铁磁谐振，并产 

生较大的谐振过电压和过电流。而对于带旁路电感 

的新型桥式固态限流器拓扑，旁路限流电抗和负载 

补偿容抗一般相差较大，几乎不可能发生电感一电容 

的串联谐振。 

按照系统稳态短路限流倍数 的要求，其稳态 

限流电抗为： 

Xkl： L 。：一Zi (1) 

根据负荷功率因数及补偿后功率因数的要求 

有： 

- 可U 2 Q =U 2coC 

二 ta 

S1CO S 

(2) 

==>Q =Si sin 一sl CO S tan 

式中： l为负荷视在功率，Q 为补偿容量，cos~0为 

负荷功率因数，costa’为要求的补偿后功率因数。 

由上两式可得限流电抗和补偿电容的串联谐振 
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点应满足式： 

Lf 1= l／ C 

lZ I—U 
K K s1 

1 U 

运仿真结果分别如图4、图5所示。 

5 
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l 200 
— — = — —  
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由式 (3)可以看出，限流电抗和补偿电容是否 

发生串联谐振，与短路电流倍数和负载补偿前后的 

功率因数有关，因为电容只能发出无功功率，所以 1 

右边分母大于零且小于 1，而 K>I(通常 5以上)， 一 

故限流电抗和补偿电容几乎不可能发生串联谐振。 

也可以这样理解：补偿容抗不会小于负载阻抗 (由 s 

各自视在功率满足 U ／Zc_<U ／ZL可得)，而限流电 

抗却比负载阻抗小的多，显然它们是不可能发生串 

联谐振的。 

3 仿真分析 Fj 

对图 1所示的系统模型，采用按常规设计的变 

压器耦合桥式固态限流器 (不带旁路电感和带旁路 

电感)，并对感性负载带并联补偿电容下的限流器工 

作状况作仿真研究。仿真电路如图3所示。 

a)变压器耦合不带旁路电感型 

b)变压器耦合带旁路电感型 

图3并联补偿电容对固态限流器运行影响仿真电路图 

Fig．3 Simulation circuit diagram on the effect of the 

paralleled compensating capacitor on SSFCL 

电路参数设置如下：系统额定电压峰值 Uc=l l0 

kV／1．732，户50 Hz：负载 L=O．001 H，R=50 Q；补 

偿电容 C=0．000001F；直流限流电感 Ld=0．001 H； 

常规耦合变压器 l10／110kV，容量 250MVA。可得 

出不采用预触发策略和采用预触发策略时限流器投 

a)无旁路电感，常规变压器耦合，未发生谐振 

b)带旁路电感，常规变压器耦合，负载基本正常运行 

4不采用预触发策略时固态限流器投运仿真结果 
Simulation results of the SSFCL without pre—triggering 

E三 嘲  
× l0 s 

J ． ． 

a)不带旁路电感，常规变压器耦合 

圃 三三  

．  E三 三三  

0 0l 0 2 
s 

0 3 O 4 O·5 

b)带旁路电感。常规变压器耦合 

图 5采用预触发策略时固态限流器投运仿真结果 

Fig．5 Simulation results of SSFCL with pre—triggering 

； j 
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从仿真波形可看出在感性负载带并联补偿电容 

的情况下，即使不采用预触发控制策略，两种限流器 

投运均不会出现谐振现象，但只有带旁路电感时，负 

载运行基本正常，而不带旁路电感时实际负载电压则 

远小于正常隋况的电压。采用预触发控制策略后，限 

流器投运和正常运行对系统均没有明显影响。感性负 

载对两种限流器拓扑的限流效果也没明显影响。 

采用预触发策略投运、0．2 S短路限流及 0．5 S 

负载切除的仿真结果如图6所示： 

5 

o 

‘ 5 

5 

之 0 

． 5 

>

5 

。 

． 5 

× l0 

0 0．5 

× l0 

0 0．5 t／s 1 I 5 

0 

× l0 

[2] 

[3] 

[4] 

E53 

图 6采用预触发策略投运、短路 (O．2 s时)限流及负载切 

除 (0．5 s时)后与并联补偿电容串联发生谐振的仿真结果 一一 

Fig．6 Simulation results of the resonance with the paralleled 

compensating capacitor after being pre—triggered，limiting the 

fault current as 0．2 S and cutting the loads at 0．5 S 

从图6可以看出若在负载断路器切除短路负载 

后，使限流器与补偿电容串联时，对于带旁路电感 

的限流器而言，不会发生旁路电感与补偿电容的谐 ⋯ 

振现象；但对不带旁路电感的变压器耦合固态限流 

器而言，则容易发生铁磁谐振，产生较大的谐振过 

电压和过电流。 

4 结语 

限流器的感性限流阻抗与容性电抗作用极有可 

能产生不利影响。本文对变压器耦合新型桥式固态 

限流器 (不带旁路电感和带旁路电感)采用预触发 

与不采用预触发时的运行工况及是否会产生谐振进 

行了理论分析与比较，并通过系统仿真对分析结果 

进行了验证。可以看出，带旁路电感新型固态限流 

器采用预触发控制时，发生谐振的可能性小，工作 

运行及切除故障效果最优。 
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