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新型多功能固态限流器对 0˚接线方式的影响及其解决办法 
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摘要：固态限流器通过在线路中串入等效阻抗实现限流，这势必对系统距离保护产生不良影响。以新型多功能固

态限流器为例，分析了固态限流器接入系统对反映相间短路故障 0°接线方式的影响，提出了一种消除等效限流

阻抗影响的接线方式。利用 PSCAD/EMTDC 对比分析了采用所提出接线方式和不采用的两种情况下，系统不同位

置发生相间短路故障时距离保护继电器的动作特性。仿真结果表明：所提方法消除了固态限流器对继电器测量阻

抗的影响，保证了继电器动作的可靠性。 
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Abstract: SSFCL limits the short-circuit fault current by adding equivalent impedance in series in line which is bound to 
have a negative impact on distance protection. Taking the multi-function solid state fault current limiter (MSSFCL) for an 
example, the impact of solid state fault current on 0° wiring mode is analyzed. And a new wiring mode for eliminating the 
impact of limiting impedance equivalent is proposed. The operating characteristics of the relay of distance protection 
under the two wiring modes are analyzed by PSCAD/EMTDC when different inter-phase short-circuit faults happen at 
different locations. The simulation results demonstrate that the proposed new wiring mode can effectively eliminate the 
impact of limiting reactance on measured impedance and ensure the reliability of the relay action. 
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0  引言 

距离保护作为保护电力系统安全稳定运行的重

要手段，是通过测量故障点至保护安装地点之间的

距离大小，实现保护动作的一种装置。而固态限流

器是通过在输电线路中串入等效阻抗来限制短路电

流。因此研究固态限流器对距离保护所造成的影响，

对其在电力系统中的推广应用具有很大的现实意

义。目前大多数以电力电子器件为基础的固态限流

器[1-3]在系统未发生短路故障情况下呈现低阻抗，对

系统的影响很小；但是当系统发生短路故障后，它 
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们能够迅速的将限流阻抗串入系统以实现短路限流

的目的。因此发生短路故障后限流阻抗的串入改变

了线路原来的阻抗分布特性，对继电保护尤其是距

离保护产生了很大的影响[4-5]，这可能导致阻抗继电

器误动作或者拒动[6]。国内外学者对此也进行了许

多研究，并提出了多种解决办法。文献[7]对距离保

护的整定阻抗进行了重新整定；文献[8]针对单相接

地短路故障下提出了一种新型阻抗继电器接线方

式；文献[9-10]提出了针对不同情况下接地距离保护

的补偿算法。但是上述研究大多阐述了针对单相接

地短路故障的解决办法，少有提及固态限流器对相

间短路故障下距离保护测量阻抗的影响。 

本文以新型多功能固态限流器(Multi-Function 
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Solid State Fault Current Limiter)为例，分析了固态

限流器在不同相间短路故障下对继电器 0°接线方

式的影响；并提出了一种消除固态限流器限流等效

阻抗对继电器测量阻抗影响的新型阻抗继电器接线

方式；最后利用 PSCAD/EMTDC 软件对两种接线

方式下的继电器动作特性进行了仿真研究，仿真结

果证明了本文提出的新型接线方式的有效性，该接

线方式能够满足距离保护的要求并消除限流器对测

量阻抗的影响。 

1  MSSFCL 工作原理 

新型多功能固态限流器的拓扑结构如图 1 所

示。其中：Us为电源电压；UC为串联变压器端电压，

其参考方向与 Us一致；Zs为电源等效阻抗；Ts为并

联变压器，其变比为 n:1；R1 为并网电阻；L0 为并

联变换器滤波电感；Cdc 为直流储能电容；R2 为放

电电阻；L 为串联变换器输出滤波器电感; C 为串联

变换器滤波电容；D1为双向晶闸管；T1为串联变压

器，其变比为 k:1；Zline为线路等效阻抗。 

 
图 1 MSSFCL 主拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of MSSFCL 

当系统电压发生跌落时，此时双向晶闸管处于

截止状态，MSSFCL 等效为 DVR[11-13]，通过改变逆

变器输出电压UC就能够实现负载电压的动态补偿，

维持负载电压不变。 
当系统发生短路故障后，控制系统检测到短路

故障后迅速发出短路故障信号；该信号会立即封锁

串联变换器的 IGBT，同时经过死区延迟后导通双

向晶闸管 D1，将串联变换器输出滤波器通过串联变

压器耦合到线路中，限制短路电流。因为并联变换

器与串联变换器此时不发生能量的交换，因此并联

变换器的输出电流 iz很小，耦合到高压侧电流 ip也

很小，因此可以将限流器与整流器看成两个单独的

部分；同时串联变换器输出滤波器中电容支路对基

波阻抗很大，因此忽略电容支路，将输出滤波器看

成一个纯电感 L，将其阻抗等效到串联变压器一次

侧，则系统短路电流为 

s
L 2

s 0 l

UI
Z k L Z


 

             (1) 

式中：Zs 为电源阻抗；Zl 为线路阻抗；k20L 为

MSSFCL 的限流等效阻抗。 

针对MSSFCL在 10 kV配网中应用的相关工作

已经开展，但是更高电压等级的输电网中的应用还

未开始，但随着大功率电力电子器件技术逐步突破

和多电平、多重化、H 桥级联、模块化多电平等电

力电子拓扑技术的快速发展，电力电子设备的耐压、

耐流水平将不断提高，有望在不久的将来实现工程

应用。同时，大功率电力电子器件耐压水平的不断

提高和 VSC-HVDC 与高压 STATCOM 等电力电子

系统在高压电网的逐步应用和成熟，都为 MSSFCL
在高电压等级电网中的工程应用提供了技术支撑和

可行途径。 

2  MSSFCL 对 0°接线方式的影响及其解决

办法 

对于反应相间短路故障的距离继电器接线方式

可分为 0°接线，30°接线以及-30°接线。因为相

间短路距离继电器的 30°接线方式和-30°接线方

式在实际中应用很少，而 0°接线方式是应用最广

泛的，因此本文只分析限流器对相间短路距离继电

器 0°接线方式的影响。采用 0°接线方式中各相继

电器上所加的电压 UJ和电流 IJ通常为 
JA AB JA A B

JB BC JB B C

JC CA JC C A

= , =
= , =
= , =

U U I I I
U U I I I
U U I I I


 
 

          (2) 

当限流器位于距离保护安装点下游时，会改变

线路的阻抗分布特性 [14]，因此本文将详细分析

MSSFCL位于继电器下游时在不同相间短路故障下

对距离保护 0°接线方式的影响。 
由式(1)可知 MSSFCL 在系统发生短路故障后

其等效阻抗为 
2

FCL 0Z k L                (3) 
当系统发生两相短路故障后，以 AB 两相发生

短路故障为例，此时系统等效电路如图 2(a)所示。

系统电流为 
A B

C 0
I I
I

 
 

                (4) 

系统电压为 
AB A FCL l

AB B FCL l

= (2 + 2 )
= (2 + 2 )

U I Z kZ
U I Z kZ

 

        (5) 

式中：Zl为线路阻抗；k 为短路故障发生点到距离 
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(a) 两相短路故障
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(b) 两相接地短路故障
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(c) 三相短路故障
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图 2 相间短路故障系统等效电路图 

Fig. 2 System equivalent circuit under inter-phase  
short circuit fault 

保护安装点线路长度所占线路总长百分比。 
联立式(3)、式(4)可以得到继电器的测量阻抗为 

(2) AB
K1 l FCL

A B

= = +
UZ kZ Z

I I
        (6) 

同理当系统发生两相接地短路故障时如图 2(b)
所示，忽略从大地回流的电流[14]，那么继电器测量

阻抗的分析方法同上，此时继电器的测量阻抗仍为 

K1

(1 1)
l FCL+Z kZ Z，              (7) 

当系统发生三相短路故障时，则系统等效电路

图如图 2(c)所示。因为三相短路时三相是对称的，

因此只分析其中一个继电器即可。由图 2(c)可知，

短路故障发生后距离保护安装点到短路故障点的电

压 UAB应为 
AB A l FCL B l FCL

A B l FCL

= ( + ) ( + )=
( )( + )

U I kZ Z I kZ Z
I I kZ Z




     (8) 

此时继电器的测量阻抗为 

1

(3) AB
l FCL

A B

+
K

UZ kZ Z
I I

 


         (9) 

由式(6)、式(7)以及式(9)可知，无论系统发生何

种相间短路故障，继电器的测量阻抗都会受到

MSSFCL 的影响，测量阻抗的增大缩短了距离保护

的范围。因此为了保证距离保护继电器动作的可靠

性，必须要消除 MSSFCL 限流等效阻抗对继电器测

量阻抗的影响。由前面的分析可知，MSSFCL 接入

系统中，继电器的测量阻抗为 

AB
JA l FCL

A B

= = +
UZ kZ Z

I I
         (10) 

那么有 
AB A B l A B FCL

A B l A FCL B FCL

= ( ) + ( ) =
( ) +

U I I kZ I I Z
I I kZ I Z I Z

 

 
     (11) 

由图 2(c)可知，短路故障下 MSSFCL 限流等效

阻抗的端电压为 
CA A FCL

CB B FCL

U I Z
U I Z

 
  

           (12) 

联立式(11)、式(12)有 

AB A B l CB CA( ) +( )U I I Z U U         (13) 

若此时将加入继电器的电压改变如下，电流不

变 

JA AB CA CB( )U U U U           (14) 

那么此时继电器的测量阻抗为 

AB CA CB
JA l

A B

( )U U UZ kZ
I I

 
 


      (15) 

由式(15)可知此时继电器的测量阻抗刚好是短

路故障点到距离保护安装点的线路阻抗。因此，阻

抗继电器的三相接线方式可以更改为 

JA AB CA CB JA A B

JB BC CB CC JB B C

JA CA CC CA JA C A

= ( ) =
= ( ) =
= ( ) =

U U U U I I I
U U U U I I I
U U U U I I I

  
   
   

，

，

，

   (16) 

式(16)即为本文提出的新型接线方式，它能正

确测量短路故障点到保护安装地点的线路阻抗值并

消除 MSSFCL 限流等效阻抗 ZFCL 对测量阻抗的影

响，保证了阻抗继电器动作的可靠性；同时系统电

压发生跌落或正常运行状态下对距离保护继电器的

正确动作不产生影响。 

3  仿真验证  

本文采用 PSCAD/EMTDC 软件搭建了仿真模

型，系统模型如图 3 所示。由前面的分析可知，无

论发生哪种相间短路故障，0°接线方式下的测量阻

抗均为故障线路阻抗与限流器阻抗构成，因此本文

以 A、B 两相接地短路故障为例验证本文提出的新型

继电器接线方式的正确性。其中系统各元参数如下。 
a. 电源：线电压 110 kV，频率 50 Hz，两电源

初相角分别为 Φ1=0°、Φ2=20°，两电源内阻均为

R=6.287 、L=68.15 mH。 
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图 3仿真模型 

Fig. 3 Simulation model 

b. 架空线路：输电线路 Line1 和 Line2 全长为

100km，正序阻抗值为 Z1=0.03575+j0.50776 /km。 
c. 故障类型：0.2 s 发生 A、B 两相永久性接地

短路故障。 
d. 整定阻抗：为便于比较两种接线方式下的动

作特性，本文整定阻抗值为全部线路的阻抗。 
e. 断路器：本文只分析断路器 B1 的动作情况，

因此 B2 不动作。 
下面分别采用 0°接线方式以及本文所提出的

新型接线方式，以 A、B 两相发生接地短路故障为

例，对本文所提接线方式的有效性进行仿真验证。

短路故障点分别距 MSSFCL 出口端 10 km、50 km
以及 80 km 处。 
3.1 Line1=10 km 处 A、B 两相接地短路故障 

如图 4 所示，为 Line1=10 km 处发生 A、B 两

相接地短路故障时两种接线方式下的阻抗特性曲线

以及短路故障前后的基波阻抗曲线。图 4(a)中 C1
为 0°接线方式下的阻抗特性曲线，C2 为本文提出

的新型接线方式下的阻抗特性曲线，C3 为动作特性

圆。可以看出，当发生短路后，曲线 C1 落入曲线 

 
图 4 Line1=10 km 时两种接线方式下的测量阻抗 

Fig. 4 Measured impedance under the two kinds  
of wiring modes (Line1=10 km) 

C3 中，继电器能够正确动作；曲线 C2 在短路故障

发生后也落入曲线 C3 中，继电器也可以正确动作。 

3.2 Line1=50 km 处 A、B 两相接地短路故障 
如图 5 所示，为 Line1=50 km 处发生 A、B 两

相接地短路故障时两种接线方式下的阻抗特性曲线

以及短路故障前后的基波阻抗曲线。图 5(a)中，C1
曲线在短路故障发生后没有落入动作特性圆C3中，

因此继电器不能够正确动作；而此时 C2 曲线在短

路故障发生后仍落入 C3 中，继电器能够正确动作

切除故障线路。 

 
图 5 Line1=50 km时两种接线方式下的测量阻抗 

Fig. 5 Measured impedance under the two kinds 
of wiring modes (Line1=50 km) 

3.3 Line1=80 km 处 A、B 两相接地短路故障 

如图 6 所示为 Line1=80 km 处发生 A、B 两相

接地短路故障时两种接线方式下的阻抗特性曲线以

及短路故障前后的基波阻抗曲线。图 6(a)中，0°接

线方式下的测量阻抗C1曲线落在动作特性圆C3曲
线外；而线路末端发生短路故障时 C2 曲线依然落

在 C3 曲线内。 
根据仿真分析可知，当系统采用 0°接线方式

时，在线路出口端发生短路故障时继电器能够正确

动作并切除故障线路；当在线路中、末端发生短路

故障时，0°接线方式已经不能满足距离保护的要

求，其保护的线路范围受限流装置的影响已经大大

缩小，该接线方式下的距离保护范围受限流装置的

等效限流阻抗影响。当继电器采用本文提出的新型

接线方式，在线路 10 km、50 km 以及 80 km 处发
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生短路故障时，继电器都能够正确动作，其保护的

线路范围接近线路全长，很好地消除了限流装置对

继电器测量阻抗的影响，满足了距离保护的要求。 

 
图 6 Line1=80 km 时两种接线方式下的测量阻抗 

Fig. 6 Measured impedance under the two kinds  
of wiring modes (Line 1=80 km) 

4  结论 

当系统发生短路故障后，以电力电子为基础的

固态限流器接入系统将改变继电器的测量阻抗，使

得原有距离保护的保护范围发生改变。当继电器继

续采用 0°接线方式时，线路末端发生短路故障时

继电器可能造成不正确动作。 
以新型多功能固态限流器为例，本文提出一种

新型阻抗继电器接线方式，能够很好地克服限流等

效阻抗对继电器测量阻抗的影响，保证原有继电器

动作的可靠性。此外，该方法对其他类型限流器同

样具有参考价值。 
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