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基于 PSCAD 的饱和铁心型超导限流器性能分析 
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摘要：为了准确分析饱和铁心型超导故障限流器性能，根据参数设计要求建立了限流器三段式数学模型。研究了

其在不同工作区间的静态特性以及在短路限流过程中的阻抗变化。在单机系统无穷大系统中，针对限流器阻抗变

化将故障过程细分为不同阶段分析其对暂态稳定造成的影响。通过 PSCAD 仿真发现，串入固定感抗模型与限流

器模型后极限切除时间分别为 0.31 s 和 0.21 s。结果表明限流器具有较好的限流作用，提高了系统的暂态稳定性，

且该模型能得到更准确的极限切除时间。 
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Abstract: In order to accurately analyze the performance of the saturated iron core type superconducting fault current 

limiter, a three-stage mathematical model of the current limiter is established according to the requirements of parameter 

design. The static characteristics in different working areas and the impedance changes during short-circuit current 

limiting are studied. In the single machine infinite bus system, the fault process is subdivided into different stages for the 

change of the current limiter impedance to analyze its impact on transient stability. Through PSCAD simulation, it is 

found that the critical clearing time of the fixed inductance model and the current limiter model are 0.31s and 0.21s 

respectively. The results show that the current limiter has better current limiting effect and improves the transient stability 

of the system, and the model can obtain more accurate critical clearing time. 
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0  引言 

随着国民经济快速发展，人类对电能的需求也

不断提高。电网规模日益增加，短路电流水平和容

量也在不断提高，对电网的安全稳定运行以及现有

电气设备带来严重威胁 [1-3]。超导故障限流器

(Superconducting Fault Current Limiter, SFCL)作为

目前最为理想的短路故障电流限制装置，在电力行

业中的应用日益增加。SFCL 主要利用超导体在一

定条件下的状态改变来限制故障电流[4-5]。其中饱和 
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铁心型 SFCL 利用超导材料的零电阻以及载流密度

大的特性对铁心进行励磁，通过改变铁心磁化状态

实现阻抗的变化[6]。 

国内外针对饱和铁心型限流器已进行大量研

究，美国 Zenergy 公司在 2009 年研制出 15 kV/ 

24 MVA 的饱和铁心型 SFCL 并通过测试[7]，北京云

电英纳已在2012年研制出220 kV饱和铁心型SFCL

并在天津石各庄成功挂网运行[8]。饱和铁心型 SFCL

能显著减少系统的暂态电流，并且能够在一定程度

上提高电能质量[9-10]。文献[11]基于基本饱和铁心型

SFCL 提出结构改进，在故障期间快速切断直流电

流并及时在交流绕组中投入电阻使得限流性能得到

进一步提升。文献[12]基于基本饱和铁心型 SFCL
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提出结构改进，将串联补偿与饱和铁心型限流器结

合实现多功能的限流效果。饱和铁心型 SFCL 除了

在限流方面具有优势，接入系统后在其限流过程中

产生变化的阻抗，改变了系统结构参数，从而也将

影响系统的暂态稳定[13-16]。文献[17]采用直接法建

立瞬态能量函数判断电阻型 SFCL 接入三机系统，

故障处于不同位置时对电力系统暂态稳定的影响。

文献[18]考虑运行损耗的故障限流器布置点优化和

容量选择实现多目标函数的优化。文献[19-20]分析

了高温超导限流器和超导储能装置共同配合下，对

系统的暂态稳定性所产生的积极影响。以上文献都

具体分析了限流器接入对电力系统的影响，都在短

路故障期间将限流器等效为固定电阻或电抗来进行

分析。在实际应用中其阻抗随着短路过程中流经的

电流变化而变化，故对 SFCL 进行进一步的精确建

模有着重要的意义。 

本文利用 PSCAD/EMTDC 软件进行仿真[21]，

通过饱和铁心型 SFCL 的精确建模，对限流器静态

特性进行研究并考虑短路期间限流器的阻抗变化。

最后将饱和铁心型 SFCL 接入单机无穷大系统，分

析其对系统暂态稳定造成的影响，为限流器的研发

与应用提供一定参考。 

1   饱和铁心型 SFCL 工作原理及参数设计 

饱和铁心型 SFCL 由一对铁心电抗器组成，如

图 1 所示，每个铁心由一个交流限流铜绕组和一个

直流超导绕组采用松耦合方式进行耦合，其中一个

铁心内的直流磁场与交流磁场同向，另一个反向，

分别在故障电流正半周以及负半周起到限制作用。 

 
图 1 饱和铁心型超导限流器结构图 

Fig. 1 Structure of saturated core type superconducting 

current limiter 

正常情况下，直流偏置电源为超导绕组提供远

大于交流励磁的直流励磁电流，此时铁心内磁通几

乎保持不变，根据法拉第电磁感应定律，感应电动

势几乎为零，交流绕组便处于低感抗状态。当系统

发生短路故障时，瞬间突然增大的短路电流使其中

一个铁心脱离饱和状态，铁心磁导率增大，随之在

交流线圈中引起磁通量的变化，交流绕组上产生感

应电动势，具有电压降，产生高感抗，从而限制了

短路电流。 

为使限流器满足限流、尺寸等要求，需要对限

流器进行合理的参数设计。 

(1) 电网发生故障时，假设限流器铁心中磁通按

正弦规律发生变化。 

m m( ) sin sint t B S t              (1) 

根据法拉第电磁感应定律。 

ac m2 2πU fN B S              (2) 

式中， m acB S U N、 、 、 分别为磁通密度最大值、铁

心截面积、限流器所在电网额定相电压以及交流铜

绕组线圈匝数。 

(2) 短路时需要将短路电流限制在一定范围内,

以避免设备受过电流损坏。在这里引入限制系数

k(0<k<1)，k 越大，故障期间感抗越大，限制电流

的能力越强。设计限流器时感抗值应满足以下要求，

其中 I 为额定相电流。 

2
ac2π

S U
fN k

l I


              (3) 

(3) 铁心将限流器交直流绕组耦合，正常工作

时，交流绕组流过电流峰值为 2I ，两铁心需始终

处于饱和状态，对其中一铁心应用安培环路定理，

式(4)为使铁心始终处于饱和的临界条件。 

dc dc ac s2N I N I H l              (4) 

式中， dc sN H l、 、 分别为直流超导绕组线圈匝数、

铁心的饱和磁场强度以及铁心磁路长度，将式(4)改

为不等式即得计算限流器参数的第三个公式。 

dc dc ac s2N I N I H l              (5) 

(4) 确定铁心截面积 S 和磁路长度 l 后，铁心所

围成窗口为正方形时面积最大，应保证交流绕组和

直流超导绕组都能从中穿过。当铁心截面为圆形时，

限流器参数应满足式(6)，其中 J铜 为铜导线允许的

电流密度， dcI 为超导绕组电流。 

2 ac dc dc( / 4 2 / π)
N I N I

l S
J


 

铜

        (6) 

同时满足上述条件的任意一组 ac dcS l N N、、 、

参数都能用来构成限流器。为便于分析，可将满足

条件的限流器磁化曲线看成由三段不同斜率的直线

构成，理想化后饱和铁心型 SFCL 的磁化曲线如图

2 所示。 

图 2 中，曲线 1 表示无直流偏置时单个铁心的

磁化曲线，由两段斜率不同的线段构成， 1i 和 1 分

别为铁心的饱和电流与饱和磁链[22]。曲线 2、3 为

加入直流偏置后两铁心的磁化曲线，将两者叠加得
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到限流器整体的磁化曲线 4，在 I 阶段，限流器工

作在正常状态，两铁心均处在饱和状态；在 II 阶段，

限流器工作在限流状态，两铁心交替起到限流作用；

随着短路电流持续增加，限流器进入 III 阶段，两铁

心分别处于正、反向饱和阶段，失去限流作用。 

 

图 2 饱和铁心型超导限流器 ψi 特征曲线 

Fig. 2 Characteristic curve of ψi in saturated core type 

superconducting current limiter 

2   SFCL 静态特性分析 

在 PSCAD 软件中自定义组件，构造一个由 3

段不同斜率的直线构成的 i  曲线。研究不同工作

区段内磁链以及电压降变化情况，限流器在

600~2 000 A 时起限流作用，限流期间电感为 0.4 H。 

(1) 正常运行时，铁心始终处于饱和状态，限流

器具有较小电感，对系统无影响，如图 3。 

 

图 3 500 A 时限流器两端电压降及磁链变化 

Fig. 3 Voltage drop and flux change of the current 

limiter in case of 500 A 

(2) 电流幅值处于 a bi i 时，SFCL 两端电压降

及磁链变化如图 4 所示。 

由图 4 可知，在电流正半周期，当电流小于 ai 时

与情况(1)一致，限流器两端电压降对系统不产生影

响。图 4(a)中，随电流逐渐增加，磁链急剧增加，

感应电动势所产生电压降达到最大值。电流达到最

大值时，此时对磁链做差分所得电压降为零。电流

正半周期下降阶段，磁链也随之下降，感应电动势

在限流器两端所产生电压降为负值，电压绝对值随

电流下降逐渐增大，当电流继续下降使得铁心再次

进入饱和区时，磁链变化立刻趋于平缓，限流器两

端电压降骤降，对系统无影响，电流负半与正半周

期同理。图 4(b)中交流电流幅值越接近 bi ，限流器

两端电压降越大，在一个周期内作用时间越长，限

流效果越好。 

 
(a) 700 A 时限流器两端电压降及磁链变化 

 

(b) 1 900 A 时限流器两端电压降及磁链变化 

图 4 不同电流幅值下故障限制状态对比 

Fig. 4 Comparison of fault limiting states under 

different current amplitudes 

(3) 交流电流幅值超过限流上限时，在电流正半

周，当电流小于 ai 时，对系统运行不产生影响。电

流超过 ai 时，磁链急剧增加，限流器两端电压达到

最大值，随着电流继续增加电压降也逐渐降低。电

流增加至 bi 时，两铁心分别处于正反向饱和状态，

磁链基本维持在最大值保持不变，电压可以忽略不

计，失去限流作用，如图 5 所示。 

由图 5 可知，电流下降阶段，电流下降至 bi 时，

铁心再次进入非饱和状态，磁链由最大值逐渐衰减，

随着电流的减少，电压逐渐反向增加，电流下降到 ai

时，电压降达到最大值，电流从 ai 继续下降再次回

到饱和状态，两端电压接近于零。电流负半周期与

正半周期同理。图 5(b)中，随着交流电流幅值的增

加，限流器处于非限流状态的时间不断增加，限流

效果越差。 
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(a) 2 100 A 时限流器两端电压降及磁链变化 

 
(b) 4 000 A 时限流器两端电压降及磁链变化 

图 5 不同电流幅值下限流器失效状态对比 

Fig. 5 Comparison of failure states of current limiter with 

different current amplitudes 

3   SFCL 短路阻抗变化分析 

在短路故障过程中由于短路电流中存在非周期

分量，使得短路电流在不同周期内是变化的，并且

正副半周并不对称，导致短路期间铁心所工作的磁

化曲线区间也是在变化的, 所以限流器阻抗在每个

周波的变化也不同。以 20 ms 为一个周期进行分

析，限流器在每个周期的等效电感也会产生变化。

如图 6 所示，在单相回路中对饱和铁心型 SFCL 进

行阻抗分析。 

 
图 6 单相饱和铁心型 SFCL 等效回路 

Fig. 6 Equivalent circuit of single-phase 

saturated core type SFCL 

图 6 中，电压等级为 220 kV，相电压有效值为

127 kV 线路中，短路故障在 1 s 时发生，持续 0.2 s

后线路断开，故障期间线路电流如图 7 所示。 

可以看出，正常运行时电流有效值为 0.4 kA，

故障发生后短路电流峰值达到 9 kA，加入前文所述

SFCL 后短路电流峰值下降为 4.6 kA，达到稳定状

态后，电流有效值从 5.2 kA 下降到 1.4 kA，限流效

果显著。 

 

图 7 短路期间线路电流比较图 

Fig. 7 Comparison of line current during short circuit 

短路故障期间流经限流器电流并不是正弦电

流，所以每个周期限流器限流时间也并不相等，图

8 为限流器在短路故障期间电感值。 

 

图 8 短路期间 SFCL 电感 

Fig. 8 SFCL inductance during short circuit 

由图 8 可知，在非限流期间电感几乎为零，在

限流期间电感为 0.4 H。故障初始阶段，限流电流并

未完全限制在限流范围内，每个周期内限流时间较

短，随着线路中电流逐渐稳定，每个周期内处于限

流范围内的时间逐渐增加并趋于稳定。为便于分析，

将每个周期内电感积分后取均值替代原变化的电

感。每隔 20 ms 对 SFCL 电感进行积分，如式(7)求

得每个积分周期内的电感均值作为等效电感。 

0

0
eq ( )d /

t T

t
L L t t T


              (7) 

等效后故障期间电感如图 9。 

 

图 9 短路期间 SFCL 等效电感 

Fig. 9 SFCL equivalent inductance during short circuit 
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将接入等效电感与接入限流器后的电流进行比

较，如图 10 所示，可以看出两者电流波形在非短路

期间一致，在短路期间也接近，证明了等效电感的

有效性。 

 

图 10 短路电流比较图 

Fig. 10 Comparison of short circuit current 

4   SFCL 接入对系统暂态稳定影响 

超导限流器接入电网，故障期间限流器的快速

响应改变了电网参数，导致系统的整个暂态过程发

生变化。以单机系统为例，发电机经变压器与双回

路输电线路接入无穷大电网，在双回路上均设有

SFCL，且线路两端设有断路器，如图 11 所示。 

 

图 11 单机无穷大系统示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of single machine infinite bus system 

系统正常工作时，限流器表现为低阻抗，对系

统运行不产生影响，系统总电抗及发电机输出功率

特性表达如下。 

0 d T1 L T2

1

2
X X X X X

             (8) 

0

0

sin
E U

P
X





               (9) 

式中： d T1 T2 LX X X X 、 、 、 、 分别为发电机内部暂

态等值电抗、变压器等值电抗、线路等值电抗以及

发电机功角。 

在线路 L2 首端发生三相短路故障，故障后分

三阶段对系统进行分析，由于系统各装置电阻较小，

分析时忽略不计。第一阶段由于线路 L2 发生三相

短路故障，SFCL 还未投入阻抗，发电机对外输出

功率几乎为零，由于超导限流器快速响应，导致这

一阶段十分短暂，此阶段系统总电抗及发电机输出

功率为 

1 infX                (10) 

     1 0P                 (11) 

第二阶段超导限流器快速响应投入阻抗，系统

总电抗产生变化导致发电机输出功率特性随之产生

变化，三相短路时附加阻抗为零，该阶段系统等效

电路如图 12 所示。 

 

图 12 第二阶段输电线路图 

Fig. 12 Transmission line diagram of the second stage 

经过星三角等效变换后，输电线路如图 13 所示。 

 

图 13 等效变换后第二阶段输电线路图 

Fig. 13 Transmission line diagram of the second stage 

after equivalent transformation 

此阶段系统总电抗及发电机输出功率特性为 

d T1 T2 SFCL 2
2 12 1

SFCL L

( )(X )X X X A
X X A

X X


  
     (12) 

2

2

sin
E U

P
X





               (13) 

式中： 1 d T1 T2 L2A X X X X    ； 2 L T22A X X   
2

LX 。故障期间随着超导限流器电抗值 SFCLX 增加，

系统总电抗减少，发电机输出电磁功率增加，减少

了加速面积，考虑限流器电抗的动态变化，可将第

二阶段细分为不同部分。 

第三阶段线路 L2 两端断路器及时动作切除故

障线路，系统总电抗及发电机输出功率为 

3 d T1 L T2X X X X X
             (14) 

3

3

sin
E U

P
X





               (15) 

综上所述，将系统正常运行以及故障后三阶段

的功角特性曲线绘制如图 14。 

图 14 中，故障发生前，发电机工作在 P0曲线

上 a 点，此时电磁功率与机械功率 PT相同，发电机

功角为 0 。发生三相短路故障后，故障点电压跌落 
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图 14 各阶段系统功角曲线图 

Fig. 14 Power angle curves of the system in each stage 

至零，发电机无法输出有功功率，功角特性曲线为

P1，发电机功角增大至 1 。经过短暂的响应时间后

进入第二阶段，超导限流器开始作用并改变系统阻

抗，假设第二阶段各部分限流器等效电感逐渐增加，

功角特性曲线首先变为 2P，发电机机械功率大于电

磁功率，发电机运行点在曲线上由 b 点运行至 c 点，

随后由于 SFCL 阻抗的动态变化导致功角特性曲线

逐渐上移，转子过剩功率逐渐减少，但仍是加速性

的，第二阶段结束后，发电机运行点沿功率曲线运

行至点 f，第一阶段与第二阶段系统加速面积为 S1。

继电保护装置断开故障线路后进入第三阶段，保护

装置作用切除故障线路，切除瞬间功角保持不变，

发电机运行点由 f 点转移至 g 点，此时发电机电磁

功率大于原动机机械功率，过剩功率变为减速性，

转子转速逐渐降低但仍大于同步转速，功角继续增

大，当运行到点 h 时转子转速到达同步转速功角达

到最大值 3 ，第三阶段减速面积为 S2。受减速性过

剩功率影响转子继续减速，功角开始减小，如果不

计能量损失，工作点将不断来回变动，考虑系统中

存在阻尼，发电机经过减幅振荡后最终稳定在新的

平衡点 a。 

若无 SFCL 的接入，故障期间发电机无法输出

有功功率，功角特性曲线始终为 P1，SFCL 接入后，

故障期间发电机输出功率增加，减少了加速面积，

提高了系统暂态稳定性。 

在 PSCAD 中搭建单机无穷大系统进行仿真，

系统参数如下：发电机  SGN=150 MVA，UGN=13.8 kV，

f = 50 Hz， dX =0.314 pu；变压器  T1 STN1=150 MVA，

变比为 13.8 kV/242 kV；线路阻抗  XL=0.31 Ω/km，

长度  l=100 km；变压器  T2 STN2=150 MVA，变比

为 220 kV/110 kV；无穷大系统  U=110 kV。在 8 s

时发生三相短路故障，0.2 s 后继电保护动作，故

障切除。 

首先分别将限流器模型、固定感抗模型分别接

入系统，与无限流器的系统进行比较，故障期间短

路电流如图 15 所示。 

 

图 15 故障线路中短路电流图 

Fig. 15 Short-circuit current diagram of the fault circuit 

由图 15 可知，以蓝色 a 相电流为例，无故障限

流器时短路电流峰值达到了 4.66 kA，串入限流器后

短路电流峰值下降为 2.05 kA，下降比例达到

56.0%。串入固定感抗后由于电感的持续作用使得

短路电流峰值变得更小，为 1.20 kA。但由于时间常

数的增加使得电流的下降过程增加，需要更多时间

电流才能趋于稳定。另一方面，由于限流器的投入

改变了故障期间的功角曲线，增加了电磁功率的输

出，因此发电机转子转速得到了抑制，从而发电机

功角摇摆幅度也得到减少，仿真结果如图 16、图 17

所示。 

 

图 16 转子转速曲线示意图 

Fig. 16 Schematic diagram of rotor speed curve 
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图中，发电机转子转速在故障期间的最大值由

323.30 rad/s 下降到 319.95 rad/s，从而功角曲线也得

到了显著改善，由于无限流器系统此时已处于即将

失稳边缘，需要更多时间恢复到同步转速，导致功

角首摆时间增加，且摆幅相比于串入限流器明显增

加，首摆功角达到 2.57 rad，相比于串入限流器增

加了 0.97 rad。在线路中投入不同感抗值的故障限

流器，故障期间功角曲线如图 18 所示。 

 

图 17 功角曲线示意图 

Fig. 17 Schematic diagram of power angle curve 

 

图 18 不同感抗故障限流器对系统暂态稳定的影响 

Fig. 18 Influence of fault current limiters with different 

inductors on transient stability of the system 

图 18 中，限流器感抗值越大，故障期间功角摆

幅逐渐越小，系统暂态稳定性得到提高。这是因为

随着限流器感抗的增加，系统在故障期间的转移阻

抗逐渐减小，输出的电磁功率得到增加，减少了加

速面积，更有利于暂态稳定。将该限流器模型与固

定感抗模型进行对比，两者功角曲线如图 19 所示。 

图 19 中，由于限流器模型在故障期间每个周波

内只对限流范围内的短路电流起到限流作用，而固

定感抗模型在故障期间始终投入大电感。总体来说

限流器模型在故障期间所投入的平均等效感抗比

固定感抗模型更小，使得串入限流器模型相比于串

入固定感抗模型所得到的功角曲线摆幅更大，增加

了 5.59°。 

 
图 19 功角曲线比较图 

Fig. 19 Comparison of power angle curves 

固定感抗模型与限流器模型都能有效增加极限

切除时间，但两者由于模型上的差别会造成极限切

除时间的差异。图 20 为不同故障切除时间下各方案

的转子转速曲线图。 

 

(a) 故障持续 0.21 s 功角响应曲线 

 

(b) 故障持续 0.31 s 功角响应曲线 

图 20 系统功角曲线对比 

Fig. 20 Comparison of system power angle curves 

图 20(a)中，故障切除时间为 0.21 s，未装设限

流器的系统中发电机已失去同步，装设限流器后发

电机转速经振荡后依旧可以维持同步。图 20(b)中故

障延迟至 0.31 s 切除，由于考虑故障期间阻抗的变

化，装设限流器的系统已无法维持同步转速，而接

入固定感抗的系统依然能保持发电机的同步。因此

串入限流器模型相比于固定感抗的极限切除时间更

短，结果更加准确。 
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5   结论 

本文对饱和铁心型在设计过程中应满足的参数

要求进行总结，在 PSCAD 中搭建模型，分析在不

同工作区间下 SFCL 的静态性能，证明了 SFCL 在

短路故障过程中的阻抗动态变化并对其进行等效。

在 PSCAD 中将限流器接入单机无穷大系统并与无

限流装置时进行比较，在三相短路情况下分析了由

于 SFCL 阻抗的变化导致系统短路期间输出功率的

改变过程以及对暂态稳定造成的影响。仿真结果证

明线路中加入限流器后，系统暂态稳定得到明显提

高，并且与所投入故障限流器的电感呈正相关，增

加了故障极限切除时间，与串入固定电感相比，可

得到更为准确的极限切除时间。 
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