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直流混合型超导限流器强迫换流方法研究 

张谢天，庄劲武，高海林，曾主东
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摘要：针对现有断路器开断容量不能满足现代舰船直流电力系统短路电流分断要求的现状，提出了一种直流混合

型超导限流器的方案。舰船直流电力系统短路电流上升率高达 20 A/μs,该限流器需要完成短路电流的快速换流，

研究了强迫换流方法。讨论了直流混合型超导限流器的工作原理，对限流器的限流过程进行了分析。在给定电力

系统短路电流参数的条件下，结合电路仿真软件，对辅助换流支路参数进行了设计。实验结果表明，强迫换流的

方法在 38 μs 内完成了上升率为 20.4 A/μs 的 7 680 A 的短路电流的换流，混合型方案具有可行性，强迫换流的方

法能够实现短路电流的快速换流。 
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Study on forced commutation method of DC hybrid superconducting fault current limiter 
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Abstract: The existing circuit breaker capacity can’t satisfy the status of modern ship DC power system short-circuit 

current disjunction. According to that, this paper proposes a hybrid type DC superconducting current limiter scheme; 

according to that short-circuit current rise rate of ship DC electric system is as high as 20A/μs, the current limiter needs to 

complete rapid commutation of short circuit current, thus it researches the forced commutation method. This paper 

discusses the working principle of DC hybrid type superconducting current limiter and analyzes its limiting process. 

Under the condition of given parameters of power system short-circuit current, and combined with the circuit simulation 

software, the auxiliary commutation circuit branch parameters are designed. The experimental results show that the forced 

commutation method completes the communication of 7 680 A short-circuit current with rise rate 20.4 A/s in 38 s, the 

hybrid scheme is feasible, and the forced commutation method can achieve rapid communication of short circuit current. 
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0  引言 

舰船综合电力系统性能优良，但是该中压直流

电力系统极限短路电流峰值超过 100 kA，现有开关

设备难以满足分断要求，急需对系统的短路电流峰

值进行限制[1-8]。20 世纪 80 年代后期，随着高温超

导体的发现，高温超导故障限流器应运而生。超导

限流器(SCFCL)主要是利用超导体在一定条件下发

生的超导态/正常态转变，快速而有效地限制电力系

统中短路故障的一种电力设备[9-12]。但在高压尤其

大电流(3 kA)条件下，传统的超导限流器中超导元 
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件参与常态通流，使得由铜排注入超导元件热量巨

大，为使超导元件一直处于液氮氛围中，整个制冷

系统的功率需求和体积会很大，无法满足舰船安装

需要[13]。本文采用的直流混合型超导限流器方案，

其超导元件不参与额定通流，超导元件两端需要的

铜导线截面积大大减小，由导线注入的热量减小，

这使限流器的制冷功率需求和体积都大大减小。根

据短路电流触发器触发值为 6 kA 及各种器件接收

到动作信号的延时时间为 100 μs，得出此限流器换

流时需要将上升率为 20 A/μs 的 8 kA 短路电流从高

速开关换流至超导元件。高速真空开关打开时弧压

很低，依靠触头弧压的自然换流方法无法完成换流。

而短路电流上升率很大，换流时间每增加 50 μs，短
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路电流上升 1 kA，这也将造成限流需要的超导元件

数量增加、体积增大。为使短路电流能快速换流，

提出了强迫换流的方法，结合电路分析和仿真进行

了辅助换流支路的设计，并在给定参数条件下，进

行了强迫换流仿真和实验。 

1   混合型超导限流器系统模型 

1.1 工作原理 

图 1 为混合型超导限流器原理图。限流器主要

由高速真空开关、辅助换流支路和超导元件三个部

分并联组成。 

 

图 1 混合型超导限流器原理图 

Fig. 1 Principle circuit of hybrid superconducting  

fault current limiter 

当系统正常运行时，电流 iz从高速真空开关VB

上流过；当系统发生如图 1 箭头所示的短路故障时，

控制器给高速真空开关发出动作信号，经过机械延

时后真空触头打开并产生电弧，然后导通辅助换流

支路的晶闸管 TH，预先充电的电容 C 通过晶闸管

TH 和电感 L 对真空开关放电形成与主回路电流方

向相反的脉冲电流，当反向脉冲电流幅值等于短路

电流时电弧熄灭，主回路电流被完全换流至超导元

件，超导元件迅速表现为高阻抗，将故障电流限制

在较低的水平。 

与传统的超导限流器相比，混合型超导限流器

将额定通流与故障限流功能分开处理，高速真空开

关承担额定通流功能使得通流容量大；超导元件只

承担故障限流功能，其两端引线的截面积大大减小，

传导的热量也减小，这就使得超导限流器的制冷功

耗降低、制冷装置体积大为减小。 

1.2 电路分析 

在正常工作情况下，主回路的额定电流 iz由高

速真空开关流过，高速真空开关的接触电阻很小，

超导元件分流可以忽略，电路方程为 

 E c load zU R R i               (1) 

在短路故障时，限流器会采取一系列动作来限

制短路电流，可以将限流器整个限流过程分为燃弧、

强迫换流和限流三个阶段。 

在燃弧阶段高速真空开关打开，晶闸管 TH 为

关断状态，高速真空开关触头燃弧，主回路电流部

分换流至超导元件，限流器等效电路图如图 2 所示。

真空开关打开后产生的电弧电压根据其方向用相对

应的直流电压源近似，在换流阶段超导元件不失超，

用电阻和电感串联近似，此时等效电路由超导电感

Lsc 和超导电阻 Rsc 串联后和直流电压源并联，线路

电阻非常小，可以忽略不计。 

 

图 2 燃弧阶段限流器等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of arc current limiter 

燃弧阶段部分换流方程为 

               z s sci i i                  (2) 

s sc
VB arc sc sc sc

d d

d d

i i
L U L R i

t t
           (3) 

式中：LVB为真空开关的电感；is为流过高速开关的

电流；Uarc为真空开关的电弧电压；isc为换流至超

导元件的电流；iz 为主回路短路电流。 

在强迫换流阶段高速真空开关打开，晶闸管TH

导通，辅助换流支路电容放电，由于相比超导元件

电感，高速真空开关的电感非常小，在此阶段辅助

换流支路发出的脉冲电流可以认为全部流向高速真

空开关支路，此时高速真空开关上电流开始换流至

超导元件，当高速真空开关上电流降为零时触头熄

弧，短流电流完全换至超导元件，强迫换流阶段等

效电路图如图 3，晶闸管导通时电阻非常小，可以

忽略不计。强迫换流阶段电路方程为 

z sc s ci i i i                  (4) 
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式中：ic 为辅助换流支路发出的脉冲电流；L 为辅

助换流支路电感；C为辅助换流支路电容容量；Uc0
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为 C 的预充电电压。 

 

图 3 强迫换流阶段限流器等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of forced commutation  

stage current limiter 

在限流阶段高速真空开关断开，短流电流流过

超导元件，随着流经超导元件的电流增加，超导元

件失超，电阻迅速增大，从而将短路电流限制到一

个较低的水平。 

2   强迫换流仿真分析 

为了确定辅助换流支路的参数，对混合型超导

限流器强迫换流过程进行仿真。 

辅助换流支路参数的确定需要遵循以下三点

原则：① 能让真空触头上电流迅速过零，从而快速

换流以减小超导元件需要限制的电流，进而可以减

小超导元件的体积；② 电容、电感参数的选择需要

遵循使装置小型化的要求，即尽量做到低能量换

流；③ 根据前期经验，在保有安全余量和工程化

角度考虑辅助换流支路脉冲电流上升率 di/dt 应小

于 300 A/μs[14-19]。 

强迫换流仿真模型如图 4 所示。模型中的短路

电流是利用预充电的电容 Cz 充当直流源，真空开

关由两条支路并联组成。正常通流时，电流由闭合

的理想开关 K3 流过，此时理想开关 K1 处于分闸状

态，理想开关 K2 处于合闸状态；当检测装置检测

到短路电流后，触发信号源，经过机械延时 Y1，闭

合 K1 并打开 K3，触头开始燃弧，弧压用直流电压

源 Earc来代替，经过燃弧延时 Y2，晶闸管 TH 导通，

辅助换流支路电容 C 放电，发出与触头电流方向相

反的脉冲电流，触头上电流逐渐被转移，当触头上

电流完全被转移到超导支路后，检测装置给 K2 发

关断信号，弧压支路的 K2 断开，触头熄弧换流完

成。检测装置部分通过幅值比较器 Compare 和信号

保持器 remain 组成。 

表 1 为强迫换流仿真参数。在换流过程中超导

元件不失超，线路电阻很小，超导元件用小电阻和

小电感代替，根据辅助换流支路参数的确定原则结

合数值计算和仿真分析得到辅助换流支路电容容量

C及预充电压 Uco、辅助换流支路电感 L的最佳值

分别 400 μF、650 V、2.4 μH。 

 

图 4 强迫换流仿真模型 

Fig. 4 Forced commutation simulation model 

表 1 强迫换流仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of forced commutation current  

参数 数值 参数 数值 

电容 CZ/mF 220 幅值 F1 5 000 

电容 CZ预充电/V 300 幅值 F2 0 

电感 LZ/μH 7.5 机械延时 Y1/μs 120 

电阻 RZ/ m 22 燃弧延时 Y2/μs 164 

弧压 Uarc/V 22 电感 LSC/ μH 1.6 

触头电感 LVB/μH 0.02 电阻 RSC/mΩ 2 

利用 EMTP 进行仿真，得到如图 5 所示强迫换

流的仿真电流波形。从仿真图形可得：采用强迫换

流的方法，在由前得到的辅助换流支路参数下，在

50 μs 内完成了上升率为 20 A/μs 的 8 kA 短路电流

的换流。 

 

图 5 强迫换流仿真电流波形 

Fig. 5 Forced commutation simulation current waveform 

3   强迫换流实验验证 

为验证仿真的准确性及辅助换流支路参数的合

理性，在实验室搭建实验平台进行验证实验。 

实验平台如图 6，在实验时，主回路放电、高

速真空开关分闸、辅助换流支路放电的顺序由晶闸

管导通控制，其时序控制策略为 0、200 μs、500 μs。 
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图 6 实验平台 

Fig. 6 Experimental platform 

强迫换流实验电流波形如图 7 所示。触头燃弧

时间为 204 μs，反向脉冲电流初始上升率为 240 A/μs。

通过前期触头燃弧部分换流和辅助换流支路强迫换

流的方法，在 38 μs 内完成了上升率为 20.4 A/μs 的

7 680 A 的短路电流的换流，将实验所得波形与仿真

所得波形分析比对，两者基本吻合，证明了仿真的

准确性，得到的辅助换流支路参数符合要求，在低

能量、小型化的要求下，强迫换流方法可用于大电

流快速换流。 

 

图 7 强迫换流实验电流波形 

Fig. 7 Current waveform of forced commutation 

4   结论 

1) 提出了一种直流混合型超导限流器的方案，

将限流器的额定通流与故障限流功能分开处理，高

速真空开关承担额定通流功能使得通流容量大；超

导元件只承担限流功能，其两端引线的截面积大大

减小使传导的热量也减小，这就使得超导限流器的

制冷功耗降低和装置体积大为减小。 

2) 对限流器限流过程的三个阶段进行了分析，

基于此确定了用于上升率为 20 A/μs 的 8 kA 短路电

流的直流混合型超导限流器的辅助换流支路参数。 

3) 设计了强迫换流实验，成功地在 38 μs 内完

成了上升率为 20.4 A/μs 的 7 680 A 的短路电流的换

流，证明强迫换流的方法能够实现短路电流的快速

换流，验证了方案的可行性。 
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