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串联谐振型 FOL对高压断路器开断短路故障的影响 

耿淑娟，张君捧，张明玉 

(山东建筑大学信息与电气工程学院，山东 济南 2501 01) 

摘要：基于串联谐振型故障限流器的等效分析模型，分别针对短路出线故障和近区故障，详细研究了限流电感及其并联杂散 

电容对短路电流、断路器瞬态恢复电压第一个峰值以及瞬态恢复电压上升率的影响，并综合以上指标得到了断路器苛刻度的 

变化规律。研究表明，选取合适的限流电感、采取合理的措施改变限流电感并联杂散电容能够有效地降低断路器的苛刻度， 

有利于断路器对短路故障的开断。 
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Influence of serial—resonant FCL on the characteristics of circuit breakers during short—circuit faults 
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Abstraet： The equivalent model of seria1．resonant fault current 1imiter(FCL)iS presented．in which the strav capacitances are taken 

into account．With regards to FCL termina1 fault and short．1ine fault in power transmission lines installed with serial-resonant FCL． 

the influence of current limiting inductance and its parallel stray capacitance on interrupting fault current．the first peak valve of 

transient recovery voltage and rate of rise of transient recovery voltage of circuit breakers are analyzed．According to these analysis， 

the variation of severitV of high voltage circuit breakers iS summarized．The simulation results present that，in practical design of a 

seria1．resonant FCL．selecting appropriate current Iimiting inductance and improving its stray capacitance by some effective means 

will be very beneficial for Successfulinterruption of circuit breakers to the short—circuit faults． 
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0 引言 

随着我国电力系统负荷的迅速增长以及大容 

量机组的不断投入运行，短路电流水平也日益增高。 

电网内各种输变电设备，诸如高压断路器、变压器、 

互感器以及变电站的母线、构架、导线、支撑绝缘 

子和接地网等，必须满足短路电流水平提高所带来 

的更加苛刻的要求。故障限流器FCL(Fault Current 

Limiter)的研究对于解决电力系统短路电流水平超 

标问题具有重大意义。目前国内外研制的FCL结构 

形式不同，且种类繁多。文献[1，21提出的超导限流 

器具有响应速度快、自触发等特性，但目前超导技 

术在电工领域的应用还受到许多具体条件的限制， 

特别是在高电压、大功率场合的应用技术尚不成熟， 

运行可靠性难以保证，造价也极其昂贵；文献[3，4] 

提出的固态桥式限流器采用可控电力电子器件，结 

构简单，可适应重合闸等复杂操作，但只能应用于 

配电网，其在高电压等级的实用受到一定限制，有 

赖于半导体器件技术的研究获得新进展；文献[5-7】 

提出了串联谐振型FCL，这些方案在工程上具有可 

实现性，又能适应电网的各种复杂操作，是比较适 

用于高压甚至超高压电网的方案。 

高压断路器是变电站的重要设备之一，它不仅 

能够开合高压电路的正常工作电流，而且当系统发 

生故障时，它和保护装置、自动装置相配合，迅速 

地切除故障电流，以减少停电范围，防止事故扩大， 

保证系统安全运行。在电力系统发生短路故障时， 

短路电流比正常负荷电流大得多，因而开断短路故 

障是高压断路器最基本也是最困难的任务。 

串联谐振型 FCL在高压甚至超高压线路的实 

际应用可能在多方面对电网产生综合影响，涉及暂 

态稳定、继电保护、断路器开断能力、电能质量等 

方面，针对这些问题进行分析，对 FCL的工程实用 

化设计至关重要。文献[8，9]研究表明，安装串联谐 

振型FCL，可明显改善电力系统在短路故障下的暂 

态稳定性，提高其暂态稳定裕度。随着限流电抗的 
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提高，系统的暂态稳定能力也会相应增强；文献[101 

研究了串联谐振型 FCL对继电保护和电能质量的 

影响；文献[111通过理论分析与推导，给出了描述 

断路器的瞬态恢复电压上升率与限流比、杂散电容 

以及短路故障距离之间关系的严格数学表达式；文 

献[12]对断路器瞬态恢复电压上升率进行了仿真计 

算。然而，断路器的负担不仅与断口问的瞬态恢复 

电压上升率有关，而且与开断电流、瞬态恢复电压 

的第一个峰值等因素有关。因此需要综合考虑以上 

因素，从苛刻度[13,141的角度分析 FCL对断路器开断 

性能的影响，为串联型 FCL的参数优化和高压断路 

器的优化选择提供理论依据。 

1 串联谐振型 FCL等效模型 

串联谐振型FCL串联在线路中，系统正常工作 

时，电抗器与电容器发生串联谐振；系统发生短路 

时，快速将电容器短路，从而将电抗器串入系统， 

达到限制短路电流的目的I卜 。在断路器开断短路电 

流过程中，串联谐振型FCL已经发生限流作用而呈 

现为高感抗值，因此，可将其等效为一个带有并联 

杂散电容和对地电容的电感，如图1所示。其中， 

￡f、 和 分别表示FCL的限流电感、并联杂散电 

容和对地杂散电容。 

T 
图 1串联谐振型 FCL的等效模型 

Fig．1 Equivalent model of serial—resonant fault current limiter 

2 系统模型 

图2为安装有 FCL的220 kV输电系统故障电 

路图及其等值电路。通常母线上接有不少电缆、架 

空线以及各种电力设备，所以电源侧振荡频率
．  

较 

低，断路器侧的电感和对地电容分别为L。=10 mH， 
= 0．35 ；阻尼电阻碍为 75 Q。L】、C】为线路侧 

的电感与对地电容，线路侧每公里的电感与对地电 

容分别为 f1=O．8 mH／km和 Cl=l5 nF／km，离断路器 S 

km处发生短路故障，故￡1=，1S，C1=c1S。 

在断路器标准中规定的瞬态恢复电压都指的是 

电网固有瞬态恢复电压，即理想断路器开断无直流 

分量的交流电流时的瞬态恢复电压，所以本文中的 

仿真模型，采用理想断路器并且所开断短路电流中 

无直流分量。系统在 0．0 S时刻发生出线短路，故障 

史  

fa)220 kV输电系统故障电路图 

(b)等健电路 

图 2系统模型 

Fig．2 Simulation model 

点为B点，0．1 S时刻 CB断开，故障被切除。针对 

未安装 FCL的出线故障进行仿真，得到流过高压断 

路器 CB的电流和电压波形如图3和图4所示。 

图3出线故障流过高压断路器的电流波形 (无 FOL) 

Fig-3 Current wave of circuit breaker during terminal fault 

(without FCL) 

图4出线故障高压断路器的电压波形 (无 FCL) 

Fig．4 Voltage wave of circuit breaker during terminal fault 

(without FCL) 

由以上两图可知，该系统预期最大短路电流为 

63 kA丌n ，出线故障时断路器瞬态恢复电压上升率约 

为 2．0 kWu S，断路器恢复电压峰值约为 265 kV。 



． ． 34．． 电力系统保护与控制 

以上参数符合实际系统中出线故障断路器瞬态恢复 

最大值为一般工频恢复电压峰值 1．4～1．5倍的要求； 

另外，其瞬态恢复电压含有高频分量，振荡频率 

由L 和 决定，一般衰减很快 ]。 

3 仿真分析 

本文针对安装有FCL的220 kV输电系统发生 

短路故障的各种情况进行分析计算，仿真模型如图 

2所示。FCL仿真参数如下：限流电感 Lr=5 mH， 

并联杂散电容 Co=50 nF，对地杂散电容 Cr=l nF。 

通过分析综合研究短路电流 ，电流过零时断路器 

瞬态恢复电压的上升率 RRRV,以及断路器瞬态恢 

复电压的第一个峰值 ，即电网对于断路器的苛 

刻度F，综合评估安装串联谐振型FCL后对于高压 

断路器开断的影响。 

．

(ReRV) U叭 (1) 

式(1)中：a为常数，它与断路器的灭弧方式及灭弧 

介质有关。 

3．1 FOL出线故障 

在安装串联谐振型FCL系统的B点发生出线故 

障后，流过高压断路器 CB的电流如图 5所示，图 

6为A点电压 波形，B点电压 波形 (FCL上 

的电压波形)和 CB上的端电压 甜 波形。 

o 0 05 o．1 o．15 o．2 

t／s 

图 5出线故障流过高压断路器的电流 (有 FCL) 

Fig．5 Current wave of circuit breaker during terminal fault 

(with FCL) 
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图6出线故障电压波形 (Lt=5 mH) 

Fig．6 Voltage wave during terminal fault (Lf=5 mH) 

比较图5和图3可知，限流电感为5 mH的FCL 

的安装将出线短路电流从 63 kA下降为 35．48 kA， 

降低了短路电流水平，有利于高压断路器的开断。 

比较图6和图4可知，与安装 FCL前的高压断路器 

的恢复电压相比，安装FCL后断路器的瞬态恢复电 

压第一个峰值有所下降由265 kV下降到 242 kV， 

瞬态恢复电压上升率有所增加由 2 kV／la S上升到 

4．25 kV／l-t S。因此，虽然短路电流水平和瞬态恢复 

电压第一个峰值都不同程度地减小，但是恢复电压 

上升率的迅速增加，断路器对于出线故障的开断可 

能更加困难。若灭弧常数。[=l，则未安装 FCL时， 

出线故障高压断路器的苛刻度 尽 为 33 390，安装 

FCL后苛刻度为 36 367．76。本文将相应情况下未安 

装 FCL时的断路器苛刻度设定为参照苛刻度，通过 

与其的比值来衡量断路器开断故障困难程度的变 

化。安装了限流电感为5 mH的FCL后，断路器相 

对苛刻度 ，为 1．09，因此，在这种情况下，FCL的 

安装增大了断路器对短路故障的开断难度。 

针对不同限流电抗并保持杂散电容不变，得到 

出线故障时短路电流、断路器瞬态恢复电压第一个 

峰值和瞬态恢复电压上升率变化曲线如图7所示。 

Lf／mH 

(a)短路电流与限流电感的关系 

￡．／J22}{ 

(b)孵态恢复电压第一个峰值与限藏电感的关系 

／mH 

(c)■态恢复电压上升率与限漉电感的关系 

图 7出线故障时断路器的指标与限流电感的关系 

Fig．7 Relationship between indexes ofcircuit breaker and 

culTerlt limiting inductance during terminal fault 
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由图 7可知，随着限流电感的增加，断路器开 

断电流随之减小，瞬态恢复电压第一个峰值先减小 

后增大并且在限流电感为 5 mH时取得最小值，而 

瞬态恢复电压上升率先增大后减小在限流电感为 

15 mH时取得最大值。为了评估断路器开断难度随 

着限流电感增加的变化趋势，本文针对不同灭弧常 

数 计算得到了断路器的相对苛刻度 (以未安装 

FCL的苛刻度为参照值)，如图8所示。 

L／mH 

图 8出线故障时断路器相对苛刻度与限流电感的关系 
Fig．8 Relationship between the relative severity of circuit 

breaker and current limiting inductance during terminal fault 

由图8可得，对于安装 FCL的输电系统发生出 

线故障，随着限流电感的增加，断路器的相对苛刻 

度先增大后减小。无论是灭弧常数为 1还是 2，在 

限流电感为 5 mH的时候，断路器相对苛刻度均取 

得最大值。本结论可以为串联谐振型 FCL限流电感 

的选择提供参考。 

3．2近区故障 

安装串联谐振型 FCL前后，系统在距离 B点 

5 km 的线路上发生短路故障后，流过高压断路器 

CB的电流如图 9所示。图 10分别为 A点电压 A 

波形，FCL上的电压 FCI，波形，CB1上的端电压 

波形和故障线路上电压波形 ，。 

图9近区故障流过高压断路器的电流 (s：5 km) 

Fig．9 Current wave of circuit breaker during short—line fault 

系统中安装了串联谐振型 FCL，若在距离 FCL 

出线 5 km 处发生短路故障，可以将短路 电流从 

38．18 kA限制到 26．07 kA，一定程度上减轻了断 

路器开断的难度。但是断路器瞬态恢复电压的第 
一

个峰值、瞬态恢复电压上升率分别从 192．85 kV、 

5．57kv／u S上升到233．4kV、6．55 kV／ S，又相应 

增加了开断的难度，因此需要从苛刻度的角度进行 

综合评估。 
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耋 。oo 
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一 100 

0．0995 0．1 0 1005 0．10l 

t／s 

(a)Lt=O mH(无 FCL) 

0．0995 0．1 0 1005 0．101 

t／s 

(b)Lf 5 mII 

图 10近区故障电压波形 ( =5 km) 
Fig．10 Voltage wave during short-line fault 

Le／mH 

(a)短路电流与限流电感的关系 

Lf／rdd 

(b)孵态恢复电压第一个峰值与限流电感的关系 

Lf／mH 

(c)瞬志恢复电压上升率与限流电脑的关系 

图 11近区故障时断路器的指标与限流电感的关系 

Fig．1 1 Relationship between indexes of circuit breaker and 

current limiting inductance during short—line fault 

O 0 0 0 O O 0 ∞ ∞ ∞ ∞ m 

壶 ／门 
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针对不同限流电感并保持杂散电容不变，得到 

1 km、5 km、10 km处发生近区故障时短路电流、 

断路器瞬态恢复电压第一个峰值、瞬态恢复电压上 

升率变化曲线如图11所示。 

由图 11可知，如果采用较大的限流电感，不仅 

能取得较好的限流效果，而且瞬态恢复电压的第一 

个峰值和瞬态恢复电压上升率均可小于未安装FCL 

时的相应数值，有利于高压断路器的开断。为了准 

确确定近区故障时开断难度的变化，针对灭弧常数 

为 1和 2得到断路器的相对苛刻度与限流电感的 

关系如图12所示。 

图 12近区故障断路器相对苛刻度与限流电感的关系 

Fig．12 Relationship between the relative severity ofcircuit 

breaker and current limiting inductance during short—line fault 

从图 12不难看出，当灭弧常数 a=l时，无论 

故障距离是 l km，5km还是 10km，通过与线路上 

未安装 FCL时的苛刻度相比，得到的高压断路器开 

断近区故障的相对苛刻度随着限流电感的增大而下 

降。在灭弧常数 a=2的情况下，当s=5 km，Lr：5 mH 

时断路器相对苛刻度取得最大值 1．054，超过了未安 

装 FCL时的开断难度，随着限流电感的增加，断路 

器的相对苛刻度基本呈现下降趋势。因此，通过优 

化选择，在系统中安装合适参数的FCL不仅能有效 

限制线路短路电流、保护系统中电气设备的安全， 

同时能够有利于高压断路器开断近区故障。 

3．3 FCL并联杂散电容对断路器苛刻度的影响 

文献[1l，12]中研究结果表明，系统中安装电感 

式 FCL，当限流电感一定时，FCL 并联杂散电容 

Cn将对断路器的恢复电压上升率产生重要影响，从 

而影响高压断路器开断断路电流的困难程度。串联 

型 FCL也属于电感式 FCL的范畴，因此在限流电 

感为 5 mH的情况下，本文针对不同FCL并联杂散 

电容 (10～100 nF)时，仿真分析了断路器的瞬态恢 

复电压首峰值和恢复电压上升率的变化趋势，并综 

合各项指标对断路器相对苛刻度进行了计算。 

／nF 

(b)瞬态恢复电压上升率与并联杂散电容的关系 

图 13断路器的指标与杂散电容的关系 

Fig．1 3 Relationship between indexes of circuit breaker 

and the stray capacitance 

图I4断路器相对苛刻度与杂散电容的关系 

Fig．14 Relationship between the relative severity ofcircuit 

breaker and the stray capacitan ce 

由于 FCL限流电感一定，并且 FCL并联杂散 

电容 Cp的容抗远远大于限流电感的电抗，因此当 

FCL并联杂散电容变化时，短路故障电流保持不变。 

基于以上原因，本文不再针对断路器开断电流进行 
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分析，其它两项指标如图 13所示。当在 5 km处发 

生短路故障时，随着并联杂散电容的增大，瞬态恢 

复电压第一个峰值先增大后减小；当在 0和 10 km 

处发生故障，瞬态恢复电压的第一个峰值随着并联 

杂散电容的增大而增大。无论是在 0，5 km 还是 

10 km处发生短路故障，随着FCL并联杂散电容的 

增大，瞬态恢复电压上升率都呈现下降趋势。 

高压断路器的相对苛刻度与FCL并联杂散电容 

的关系如图 14所示 (此处均以 FCL并联杂散电容 

为 l0 nF时断路器的苛刻度为参照值)。由图中可以 

看出，除了灭弧常数为 a=l、短路故障距离 s=5 km 

处发生短路故障这种情况以外，随着 FCL杂散电容 

的增大，断路器相对苛刻度呈下降趋势，开断短路 

故障的困难程度下降。 

4 结论 

串联谐振型 FCL应用于高压甚至超高压电网 

能够大大抑制系统的短路电流水平，但是也可能增 

大断路器瞬态恢复电压第一个峰值以及瞬态恢复电 

压上升率，从而将会导致断路器难以顺利开断短路 

故障。综合断路器开断电流、断路器瞬态恢复电压 

第一个峰值和瞬态恢复电压上升率三项指标，针对 

安装串联谐振型 FCL的输电系统，本文对于断路器 

的开断短路故障的难度进行了评估。通过以上的分 

析，不难看出，系统中安装 FCL后，在某些情况下 

高压断路器的开断难度有所增加，但是通过选择合 

适的FCL限流电抗，同时采取措施改变杂散电容， 

就能有效地降低高压断路器的开断难度。 
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