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一种新型超导直流故障限流器 
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摘要：与用于交流系统或双极直流系统的限流器不同，用于多端柔性直流系统的故障限流装置应能够在短路故障

发生初期有效抑制故障电流的快速上升，避免在线路断路器动作之前换流器桥臂闭锁。针对这一性能要求提出了

一种专门用于多端柔性直流电网中的新型超导故障限流器的基本结构和工作原理，并制作了原理验证样机。通过

对原理验证样机开展的一系列实验，证明了设计结构与原理的可行性。实验结果也充分展示了这类限流器的功能

特性，如其能充分利用铁芯的最大磁导率在短路故障发生的几个毫秒内实现最大限流感抗，从而有效抑制故障早

期的短路电流上升率。此外，可以通过对超导隔离环组数量的调整，设定限流器的限流阈值，灵活适应不同直流

系统的限流需求。 
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A new type of superconducting DC fault current limiter 
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Abstract: Different from the fault current limiters used for an AC transmission system or a bipolar DC transmission 

system, a fault current limiting device for a multi-terminal flexible DC system should be able to effectively curb the rapid 

rise of fault current to avoid the lock of the bridge arm of current converter before the action of the line breaker. To satisfy 

this requirement, a basic structure and working principle of a new type of superconducting fault current limiter for a 

multi-terminal flexible DC power grid are proposed and a lab prototype for proof-of-principle is built. Through a series of 

experiments carried out on the prototype, the feasibility of the working principle and the designed structure has been 

confirmed. The test results have adequately demonstrated the functional characteristics of this kind of fault current limiter, 

such as that the current limiter can make full use of the maximum permeability of the iron core to achieve the maximum 

inductive impedance, and suppress the rising rate of the fault current within a few milliseconds after a short-circuit fault 

takes place. In addition, the current limiting threshold of the current limiter can be set by adjusting the number of 

superconducting isolation rings, so it can be flexibly adapted to different DC systems. 
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0  引言 

随着人们对电网输送能力和系统供电可靠性要

求的不断提高，高压直流输电在远距离、大容量输

电和区域互联中得到了广泛应用[1-5]。然而，一旦直

流输电系统发生短路故障，由于系统阻尼小，故障

电流将急剧升高，对线路、设备造成严重威胁[6-8]。

直流不存在电流过零点，使得研发高电压等级、大 
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容量直流断路器的技术困难较大[9]，故目前可行的

解决方案之一是利用有效的限流设备将短路故障电

流限制到后级断路器可开断的程度[10]。基于传统材

料和技术制作的限流设备无法同时满足电网正常输

电时的低阻抗和短路故障时的高阻抗要求，而超导

材料制作的超导限流器可以做到[11-20]，所以研究适

合于直流电网的超导限流器是十分有必要的。 

超导直流限流器根据限流阻抗特性可分为电阻

型和电感型，其中电阻型主要是利用超导元件在故

障期间产生的失超电阻限制故障电流，而电感型则
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是利用超导元件与限流元件的磁通耦合特性在故障

期间产生的大电感限制故障电流。2018 年，华中科

技大学研制出一台 220 V/10 A 的电感型超导直流

限流器小型实验样机，并通过了原理验证实验 [21]。

2020 年，江苏电力公司研制了一台 20 kV/400 A 的

电阻型超导直流限流器，并在苏州电器科学研究院

进行了性能测试[22]。同年，中科院电工所提出了

40 kV/2 kA 的电阻型超导直流限流器，并进行了相

关测试[23]。2020 年，我国南澳柔直输电示范工程挂

网运行了一台±160 kV/1 kA 的电阻型超导直流限

流器，其是目前世界上电压等级最高的高温超导

直流限流器实体样机[24]。2020 年，韩国昌原国立大

学提出了 15 kV/3 kA 饱和铁芯型超导直流限流器

的详细设计流程和相应配置[25]。2021 年，该大学研

制了一台饱和铁芯型超导直流限流器小型实验样

机，并对其在 500 V/50 A 直流电源系统上的运行进

行了测试[26]。 

对于多端柔性直流输电系统而言，电阻型超导

限流器虽然可以有效地限制持续故障电流的幅

值，但其对于短路故障初期电流上升率的抑制作

用十分有限[27]，这将导致换流器因故障电流的快速

上升而提早闭锁，进而可能引发多端直流系统更大

范围内的故障[28]。因此，为了配合直流断路器快速

高效地切断故障线路，实际多端柔性直流输电系统

中，需要利用电感在故障最初的几毫秒内抑制故障

电流上升率，然后利用一定的电阻抑制短路电流的

幅值[29-31]。 

本文提出了一种全新的电感型超导限流器原

理，其性能特性是保证直流电网合闸时不会立即投

入一个较大的电感而引起电网的电压和电流振荡[29]，

在正常输电时阻抗很小，在线路发生短路故障时能

提供较大的感抗，有效限制故障电流的上升速率。

这种限流器特别适合于柔性多端直流系统，用来防

止换流器桥臂过早闭锁，保证故障支路上的断路器

在换流器桥臂闭锁之前完成开断动作，从而将故障

支路隔离。 

根据新的电感型超导限流器原理，完成了样机

设计、制作和实验。实验结果验证了所提原理的正

确性和可行性，并展示了这种限流器的功能特点。 

1   新型超导直流限流器结构及工作原理 

1.1 基本结构 

本文提出的新型超导直流限流器主要由通流/

限流电感线圈、超导隔离环组和磁性芯柱(铁芯)构

成，通流/限流电感线圈和超导隔离环组由外到内依

次同轴嵌套在磁性芯柱上，其基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 新型超导直流限流器结构 

Fig. 1 Structure of new type of superconducting DC current limiter 

磁性芯柱由软磁合金压制或由硅钢片组合而

成。其相对磁导率越大、截面积越大、有效磁路长

度越短，通流/限流电感线圈与磁性芯柱耦合后的电

感值越大。使用磁性芯柱是为了提高通流/限流电感

线圈限流时的电感值，在同样尺寸和匝数的条件下，

可以数十倍甚至上百倍地提高限流器的限流阻抗。

故铁芯的使用可以显著减小制作电感线圈的导线数

量需求，降低限流器制作成本，同时大大减小限流

器的体积，便于运输和安装。 

通流/限流电感线圈由超导导线绕制而成，在工

作时作为电感元件串联接入被保护的直流线路中。

当磁性芯柱参数确定后，线圈电感值一方面受线圈

尺寸和匝数的影响，另一方面受线圈与磁性芯柱耦

合程度的影响，耦合程度越高，电感值越大。而当

其与磁性芯柱完全脱离耦合时，就等于一个空心线

圈，电感值达到最小。 

超导隔离环组由若干个匝数相等的闭合超导导

体环并列组成，其用来控制通流/限流电感线圈与磁

性芯柱的耦合程度以及决定限流阈值。 

这种限流器的限流阈值是由超导隔离环组总的

超导临界电流决定的。在每个超导环的临界电流基

本相同时，超导环的个数就决定了限流阈值。 

1.2 工作原理 

新型超导直流限流器的二维示意图如图 2 所

示，其中，l1、N1和 r1分别为通流/限流电感线圈的

长度、匝数和半径，l2、N2和 r2分别为单个超导环

的长度、匝数和半径，n 为超导隔离环组中超导环

的数量，r3和  分别为铁芯的半径和磁导率。 

1.2.1 正常输电状态 

在上述结构中将限流器的通流/限流电感线圈

和超导隔离环组置于低温容器内，采用液氮浸泡使

线圈和超导隔离环组在线路合闸前处于超导态。 

工作时限流器的通流/限流电感线圈串联接入

被保护的直流线路中。输电线路合闸时，通流/限流

电感线圈中流过输电电流 i1，i1 在线圈包围空间产

生的磁感应强度 Ba可由式(1)计算[32]。根据法拉第 
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图 2 新型超导直流限流器的二维示意图 

Fig. 2 Two-dimensional schematic of new type of 

superconducting DC current limiter 

电磁感应定律，超导隔离环组上会产生感应电流 i2，

i2在超导隔离环组包围空间产生的磁感应强度Bb可

由式(2)计算。感应电流能抵消输电电流产生的磁

场，避免通流/限流电感线圈和铁芯发生磁通耦合。

因超导隔离环组处于超导态，正常输电电流小于限

流器的限流阈值，所以超导隔离环组对磁通的屏蔽

是彻底的，超导隔离环组内部的磁感应强度为 0，

铁芯可以保持线路合闸通电前其内部磁通密度为零

的状态。而通流/限流电感线圈与超导隔离环组空隙

间( 2 1r r r  )的磁感应强度仍为 Ba。 
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式中，
0 为空气磁导率。 

限流器在正常输电状态下的磁链 N 可由式(3)

计算，电感 LN可由式(4)计算。 
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在这种状态下，通流/限流电感线圈的电感值最

小，合闸后线路可以迅速进入稳定运行状态。 

在正常直流输电过程中，由于电流不会剧烈地

波动，所以通流/限流电感线圈的电感不会对电网产

生不良影响，磁性芯柱也将保持非磁化状态。 

1.2.2 故障限流状态 

如果线路中的电流超过了限流阈值，超导隔离

环就会开始失超，不再能够完全屏蔽通流/限流电感

线圈产生的磁通，线圈与铁芯之间出现磁通耦合。

磁通耦合将急剧增大通流/限流电感线圈的电感值，

限流器遂进入限流状态。 

在实际应用中，限流器的限流阈值是要根据系

统保护策略要求来确定的。短路电流小于限流阈值

的短路故障一般是可以自愈的，不需要线路断路器

动作。这时限流器的工作状态与正常输电时一样，

处于低阻抗状态，铁芯仍旧保持非磁化状态。 

当短路电流大于设定的限流阈值时，随着通流/

限流电感线圈中的短路电流急剧增加，超导隔离环

组上的感应电流也随之增大。当感应电流超过了超

导隔离环组的临界电流，超导隔离环组失超。此时，

超导隔离环组上感应电流产生的磁通不再能够抵消

短路电流产生的磁通变化，线圈会与磁性芯柱发生

磁通耦合。  

由上述分析可知，此时通流/限流电感线圈所包

围空间的磁感应强度 BF 可由式(5)计算，限流器在

故障限流状态下的磁链 F 可由式(6)计算，电感 LF

可由式(7)计算。 

1 1 2 2
3

1

0 1 1 0 2

2

2

 F 3 2

1

0

1

1 1

2

2

1

, 0

,

,

N i N i
n r

l

N i N i
B n r

l

N

r
l

r r
l

r
i

r r
l

 

 









 



 


＜ ＜

＜ ＜      (5) 

   

(6)

 

 2 2 2 2

1 0 1 0 3 3F

1

 F

1

πd

d l

N r r r
L

i

    
       (7) 

由式(7)可知，故障限流状态下限流器的电感主

要由磁性芯柱的磁导率决定。而当线圈与磁性芯

柱发生磁通耦合时，磁性芯柱被磁化后的磁导率以

图 3 所示的规律急剧增加，使磁性芯柱进入高磁导

率状态，线圈电感值 LF随之增大，限流器呈现出很
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高的感抗，有效地限制线路中短路电流的继续增大。 

 

图 3 铁芯磁感应强度和磁导率与磁化强度的关系 

Fig. 3 Relationship between magnetic induction or permeability 

and magnetization intensity of iron core 

2   新型超导直流限流器原理验证样机 

原理验证样机主要由 4 个部分组成，如图 4 所

示，依次为通流/限流电感线圈、超导隔离环组、磁

性芯柱和低温容器，各个部分的详细描述如下。 

 

图 4 样机 4 个部分照片 

Fig. 4 Photographs of four parts of prototype 

(a) 通流/限流电感线圈 

通流/限流电感线圈由 Bi-2223 超导带材绕制而

成，线圈总匝数为 60，线圈内径156 mm、外径 166 mm、

高 292 mm，匝间缠绕低温胶带用于电气绝缘。线

圈骨架为内径 156 mm、外径 190 mm、高 295 mm

的玻璃钢骨架筒。电流引线由长 450 mm、厚 3 mm、

宽 25 mm 的纯铜条制作。 

(b) 超导隔离环组 

超导隔离环组最多可设置 20 个超导环，每个超

导环内径 138 mm、外径 150 mm、高 13 mm，为Bi-2223

超导带材绕成的 2 匝双饼型线圈。超导环固定在内

径 121 mm、外径 130 mm 的玻璃钢隔板上，然后均

匀放置在内径 118 mm、外径 130 mm、高 315 mm

的玻璃钢支撑筒上。 

本样机所使用的 Bi-2223 超导带材均是由日本

住友电工生产的厚 0.22 mm、宽 4 mm 的高温超导

线材，出厂给定 77 K 自场下临界电流为 130 A。 

(c) 磁性芯柱 

样机选用方形可拆卸式闭合铁芯，铁芯采用高

磁导率的 30Q120 硅钢片叠压而成，硅钢片铁芯的

相对磁导率可达 7 000~10 000。铁芯直径为 45 mm，

铁芯窗口宽度为 129 mm，窗口高度为 474 mm。 

(d) 低温容器 

低温容器由环氧树脂加工而成，分为两部分。

第一部分内径 41 mm、外径 101 mm、高 470 mm，

用于放置磁性芯柱；第二部分内径 196 mm、外径

255 mm、高 470 mm，用于放置通流/限流电感线圈

和超导隔离环组。第二部分中装满液氮使线圈和超

导隔离环组处于超导态。 

由上述 4 部分组装完成后的原理验证样机照片

如图 5 所示。组装过程如下：先将铁芯的一条腿穿

过低温容器，再将超导隔离环组和通流/限流电感线

圈由内到外同轴放置在低温容器中，最后将铁芯闭

合，这样就形成了一个完整原理验证样机。 

 

图 5 组装完成后的原理验证样机照片 

Fig. 5 Photo of the assembled prototype 

3   原理验证样机实验研究 

基于所搭建的样机，设计并实施了铁芯功能验

证、超导隔离环组功能验证、样机限流功能测试实

验。铁芯功能验证实验通过比较有、无铁芯的限流
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器对同一短路电流的限制效果，探究了铁芯对限流

器限流能力的影响。超导隔离环组功能验证实验通

过对 0、5、9、11、13 个超导环的限流器进行短路

实验，验证了超导隔离环组的三个功能。样机限流

功能测试实验比较了直流线路中有、无限流器对短

路电流的限制效果，验证了所提出的新型超导直流

限流器限流效果的显著性。 

实验电路如图 6 所示。实验选用 3 块额定电压

12 V、容量 200 AH 的铅酸蓄电池并联供电，开关

K1与 K2均使用通断容量 600 A的直流固态继电器。

实验过程中使用横河 DL850 录波仪对电压、电流波

形进行监视记录，其中的电流信号采用与录波仪配

套的电流钳表进行测量与采集。实验平台照片如图

7 所示。 

 

图 6 实验电路图 

Fig. 6 Circuit of experiment  

 

图 7 实验平台照片 

Fig. 7 Platform photo of experiment 

3.1 铁芯功能验证实验与结果分析 

本实验控制唯一变量为限流器中有、无铁芯，

限流器中不设置超导隔离环组。实验过程如下：按

实验电路图6连接电路，其中R2支路不接入电路中，

闭合 K1，使线路发生短路故障。调节 R1 阻值使最

大短路故障电流为 120 A。实验结果如图 8 所示，

电感计算公式为 

 d / d

U
L

i t
                (8) 

 

 

 

图 8 有、无铁芯限流对比 

Fig. 8 Comparison of current limiting with and without core 

式中：L 为限流器电感；U 为限流器两端电压；i 为

流过限流器的电流。 

由图 8 可以看出：10 ms 时，K1合闸通电，线

路发生短路故障；短路发生 10 ms 后，无铁芯限流

器中短路电流为 116.27 A，限流器两端电压为

0.39 V，限流器电感为 0.27 mH；有铁芯限流器中短

路电流为 9.38 A，限流器两端电压为 10.57 V，限流

器电感为 6.92 mH。这证明了铁芯可显著提高限流

器的限流电感。 

3.2 超导隔离环组功能验证实验与结果分析 

超导隔离环组具有三个功能：一是在线路合闸
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时保证铁芯不被磁化，从而避免限流器的大电感影

响正常直流输电的稳定启动；二是在故障限流时充

分利用铁芯最大磁导率限流；三是可以根据需要设

计限流器的限流阈值大小。因此，设计三组实验分

别验证超导隔离环组的三个功能。由于已经证明铁

芯可显著提高限流效果，所以在后续实验中均采用

有铁芯的限流器。 

3.2.1 功能一的验证实验 

本实验分别对安装 0 个、11 个超导环的限流器

进行短路实验。实验过程如下：按实验电路图 6 连

接电路，先合闸 K1，使线路工作在正常运行状态，

再合闸 K2，使线路发生短路故障。通过调节 R1 和

R2的阻值，设置正常运行电流为 11 A，最大短路故

障电流为 110 A。实验结果如图 9 所示。 

由图 9(a)可以看出：100 ms 时，K1合闸通电，

安装 0 个超导环的限流器电流上升受到抑制，电流

上升到稳定运行值 11 A 需要 30 ms；而安装 11 个

超导环的限流器对应的电流迅速达到11 A。由图9(b)

可以看出：安装 11 个超导环的限流器两端电压明显

低于 0 个超导环的限流器，其值为 0。由图 9(c)可

以看出：在线路合闸时，安装 0 个超导环的限流器

具有大电感，而安装 11 个超导环的限流器最大电感

值仅为 0.12 mH。这表明安装 0 个超导环(无超导隔

离环组)的限流器在线路合闸时，铁芯会被磁化，与 

 

 

 

图 9 超导隔离环组功能一验证的实验结果 

Fig. 9 Experimental result of function I of 

superconducting isolation ring set 

线圈耦合产生大电感，从而抑制电流的上升率，并

在限流器两端产生电压降落。然而，安装 11 个超导

环的限流器在线路合闸时，超导隔离环起隔离作用，

避免了铁芯被磁化和大电感对合闸通流的影响。 

3.2.2 功能二的验证实验 

本实验分别对安装 0 个、5 个超导环的限流器

进行短路实验，实验过程与 3.2.1 节一致。实验结果

如图 10 所示。 
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图 10 超导隔离环组功能二验证的实验结果 

Fig. 10 Experimental result of function II of 

superconducting isolation ring set  

由图 10(a)可以看出：300 ms 时，K2合闸，线

路发生短路故障，短路发生 10 ms 后，安装 0 个、5

个超导环的限流器对应的短路电流分别为 91.48 A、

62.56 A，5 个超导环的限流器在短路发生后产生了

显著的限流效果。由图 10(b)可以看出：短路发生

10 ms 后，安装 0 个、5 个超导环的限流器两端电压

分别为 1.91 V、4.88 V。由图 10(c)可以看出：短路

发生 10 ms 后，安装 0 个、5 个超导环的限流器电

感分别为 0.29 mH、21.59 mH。结合功能一的验证

实验，从上述结果可以得出，安装 0 个超导环(无超

导隔离环组)的限流器在合闸时铁芯已被磁化，铁芯

磁导率已越过最大值进入逐步减小的区段(参考图

3)。当发生短路故障后，铁芯磁导率继续减小并进

入饱和状态，短路电流迅速达到稳定值。因此，无

超导隔离环组的限流器在合闸阶段铁芯的磁化很大

程度上削弱了其对线路短路电流的限制能力。然而，

安装 5 个超导环的限流器在合闸时铁芯未被磁化，

铁芯磁导率处于快速上升的区段。当发生短路故障

后，超导隔离环组失去隔离作用，线圈与铁芯完全

耦合，且铁芯磁导率迅速上升经过最大值，限流器

产生大电感抑制电流上升率。综上所述，超导隔离

环组起到了保证利用铁芯最大磁导率限流的作用。 

3.2.3 功能三的验证实验 

本实验分别对安装 5 个、9 个和 13 个超导环的

限流器进行短路实验，实验过程与 3.2.1 节一致。实

验结果如图 11 所示。 

由图 11(a)可以看出：300 ms 时，K2合闸，线

路发生短路故障，安装 5 个、9 个、13 个超导环的

限流器分别在短路发生 3 ms、6 ms、10 ms 后开始

限流，开始限流时短路电流分别为 60.52 A、91.70 A、

107 A。由图 11(b)可以看出：开始限流时限流器两 

 

 

图 11 超导隔离环组功能三验证的实验结果 

Fig. 11 Experimental result of function III of  

superconducting isolation ring set  

端电压分别为 5.10 V、1.91 V、0.38 V。以上结果可

表明，不同超导环数对应不同的限流阈值，限流阈

值随超导环数的增加而增大。此外，还可以看出，

数量过多的超导环会严重影响限流效果。因此，根

据需要来调整超导环的数量，从而设计合适的限流

阈值。 

3.3 样机限流功能测试实验与结果分析 

本实验控制唯一变量为直流线路中有、无限流

器，限流器中加入铁芯并安装 5 个超导环。实验过

程与 3.2.1 节一致。实验结果如图 12 所示。 

由图 12(a)可以看出：300 ms 时，K2合闸，线

路发生短路故障，无限流器线路中的短路电流迅速

达到最大值 110 A，而有限流器的线路需要 50~60 ms

达到最大值。短路发生 5 ms 之后，无限流器线路中

的短路电流为 109.81 A，已达到最大短路电流。有

限流器线路中的短路电流为 61.63 A，短路电流被抑

制了 43.97%。由图 12(c)可以看出：短路发生 5 ms

之后，有、无限流器线路上电感分别为 16.56 mH、

0 mH。这表示所提出的新型超导直流限流器可在

发生短路故障时提供大感抗，有效抑制短路电流
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的上升率。 

 

 

 

图 12 样机限流功能测试实验结果 

Fig. 12 Experimental results of current limiting 

function test of prototype  

3.4 新型超导直流限流器在多端柔性直流系统中的

应用价值 

除了上面实验所验证的功能特点，超导环组还

可以在故障后快速恢复到超导态，使整个限流器快

速恢复到低电抗状态。这是因为超导环组中的所有

超导环都是独立且不相连的，彼此之间有较大的空

隙，这有助于承受更大的电压冲击和更迅速的冷却。

而且在直流系统故障期间，由于超导环组两端的电

压与超导线圈匝数成反比，因此超导环组两端的电

压远低于超导线圈两端的电压，即所提出的超导限

流器特别适于高压直流系统的应用。此外，在故障

清除之后，超导环组的结构特点也有利于其与液氮

进行热量交换，加速其恢复到超导态。 

当安装了所提出的超导限流器后，多端柔性直

流系统可以快速高效地清除短路故障，避免换流器

闭锁而可能引发的更大范围的故障，这有利于提升

多端柔性直流系统应对短路故障的生存能力。通过

快速隔离故障线路，可以有效地减少多端柔性直流

系统的经济损失。由于所提出的超导限流器主要利

用电感限制故障电流，因此超导线圈不必失超，并

可以采用较为低廉的铜线圈替换。 

超导环组的结构简单，需要的超导材料较少，

便于大规模制作。相比于利用失超进行限流的电阻

型超导限流器，本文所提的超导限流器需要的超导

材料相对较少，也不需要额外的制冷容量在故障期

间移除大量的焦耳热，因此成本可以远低于电阻型

超导限流器。此外，为了增强限流效果，可以通过

适当的方式设置大功率电阻器配合限制持续故障电

流，这也有助于降低限流器的成本。 

4   结论 

本文阐述了一种新的电感型超导直流限流器的

结构和工作原理，介绍了原理验证样机的制作和实

验。通过对实验结果的分析，可以得出如下结论。 

1) 所提出的超导直流限流器在原理上是正确

的，可以有效地抑制直流电网短路故障电流的初始

上升率。 

2) 这种电感型限流器在故障限流时可以提供

足够大的限流电感，但在电路正常运行合闸时可以

避免因投入一个大电感对直流电网稳定性产生的不

利影响。 

3) 可以通过调整超导隔离环的数量来设计限

流器的限流阈值，满足不同电网的需要。 

本文提出了一种应用于多端柔性直流输电电网

的新型超导直流限流器，该限流器能在故障发生初

期几毫秒内有效限制短路电流上升率，防止换流器

桥臂过早闭锁。所提出的超导直流限流器与限流电

阻和快速开关相结合，可以构成对多端柔性直流输

电电网的可靠保护。 
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