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摘要：新能源高比例接入直流配电网，其低惯量、弱阻尼特性将导致故障电流峰值大、上升速率快，给现有直流

断路器的开断容量、速度带来挑战。因此，提出一种计及超级电容快速钳位饱和铁芯电压的直流故障限流器。该

限流器利用超级电容器对串联于主电路的饱和铁芯快速供能，在检测到故障后通过单移相控制使超级电容快速放

电，在饱和铁芯上产生特定斜率电流以钳位饱和铁芯电压，进而有效抑制故障电流幅值。此外，根据电流微分判

据识别瞬时性/永久性故障：瞬时性故障时，执行无断路器动作行为的系统自恢复；永久性故障时，进一步抬升饱和

铁芯钳位电压使故障线路电流过零，直流断路器快速动作、隔离故障线路。最后，搭建多端直流配电网仿真系统验证

所提限流器的有效性。结果表明所提限流器能够有效抑制故障电流，消除故障区域对非故障区域的负面影响。 
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Transient characteristics of a DC fault current limiter considering supercapacitor 
fast-clamped saturated core voltage 
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Abstract: With the high proportion of renewable energy integrated into DC distribution networks, their low inertia and 

weak damping characteristics result in high peak fault currents and rapid rise rates, posing challenges to the breaking 

capacity and speed of existing DC circuit breakers. Therefore, this paper presents a DC fault current limiter which takes 

into account ultracapacitor fast-clamped saturated core voltage. The current limiter uses a supercapacitor to rapidly 

energize the saturated core in series with the main circuit. Upon fault detection, a single phase shift control is used to 

enable the supercapacitor to discharge quickly, generating a specific slope current in the saturated core to clamp its 

voltage, thereby effectively suppressing the fault current amplitude. In addition, a current differential criterion is used to 

distinguish transient and permanent faults. For transient faults, the system executes self-recovery without circuit breaker 

operation. For permanent faults, the clamping voltage of the saturated core is further increased to force the fault line 

current to zero, enabling the rapid operation of the DC circuit breaker to isolate the faulty section. Finally, a 

multi-terminal DC distribution network simulation system is established to verify the effectiveness of the proposed current 

limiter. The results show that the proposed current limiter can effectively suppress the fault current and eliminate the 

negative impact of faults on non-fault regions. 
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0  引言 

随着电力电子技术的进步，直流配电网的控制

变得更加灵活[1-3]。然而，在包含分布式电源和电动

汽车等应用场景中，直流配电网系统的韧性不足，

在应对直流故障时会引发较大的故障电流，对电网

的安全运行构成严重威胁。因此，直流配电网故障

电流抑制成为研究热点。 

当直流配电网发生短路故障时，直流故障电流

在几毫秒内快速上升达到额定电流的几倍甚至几十

倍[4-6]，且直流电流没有故障过零点使得现有的直流

断路器(DC circuit breaker, DCCB)难以开断故障。目

前，故障限流器(fault current limiter, FCL)作为可行

的解决方案之一，其将短路故障电流限制到后级断

路器可开断的程度，因此得到广泛应用。 

文献[7]通过在耦合电感器二次侧增加可控负

载，提出了一种限流效果良好的磁耦合电感式故障

限流器。文献[8]使用绝缘栅双极晶体管(insulate- 

gate bipolar transistor, IGBT)来传导正常的操作电流，

在故障状态下串联一个限流电感来限制电流。文献

[9]提出了一种基于限流电感的 FCL 拓扑结构，能够

有效抑制故障电流，其特点是通态损耗低，并且限

流电感可以被快速旁路。文献[10]结合电感的低频

通导、高频阻断特性以及全控器件的快速控制能力，

将直流故障电流转换为高频交变电流，从而实现快

速且高效的故障电流抑制。上述几种方法虽可对直

流配电网故障电流进行抑制，但是 DCCB 亟需与

FCL的联合运行策略以达到更好的故障电流抑制效

果。文献[11]提出由限流电感及吸能支路组成的混

合限流电路，该方法加速故障电流的衰减，但系统

的控制响应速度受串联电感值的影响较大。文献

[12]将阻感型限流装置与 DCCB 融合，虽然能限制

故障电流并辅助 DCCB 开断，但在其稳态时会影响

系统动态性能。 

综合计及系统稳定性与故障电流抑制效果，本

文提出一种计及超级电容快速钳位饱和铁芯电压的

直流故障限流器。该 FCL 在检测到故障后通过单移

相控制使超级电容快速放电，在饱和铁芯上产生特

定斜率电流，钳位饱和铁芯电压，进而有效抑制故

障电流幅值。本文首先介绍 FCL 的拓扑结构并对其

工作原理进行详细的分析。接着，设计 FCL 的正反

向控制策略、瞬时/永久故障判别方法及配合 DCCB

隔离故障策略。最后，通过仿真验证了 FCL 的限流

效果有效性和配合 DCCB 隔离故障的可行性。 

1   限流器拓扑结构 

FCL 的拓扑如图 1 所示，其主要由超级电容组、

双有源桥(dual active bridge, DAB)直流变压器以及

饱和铁芯组成。超级电容是一种高效、实用的能量

存储装置，其功率密度大，储能效率高，具有快速

充放电的优势。超级电容组是由多个超级电容串联

而成。 

 

图 1 限流器拓扑 

Fig. 1 Structure of FCL 

饱和铁芯的结构如图 2 所示，其主要由矩形饱

和铁芯、铜绕组 1、铜绕组 2、超级电容组、小电阻 1R 、 

 
图 2 饱和铁芯结构 

Fig. 2 Saturated iron core structure 
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IGBT 开关管 1T 以及二极管组成。其中 1N 、 1i 代表

铜绕组 1 的匝数、电流， 2N 、 2i 代表铜绕组 2 的匝

数、电流，二极管 1D 用于给铜绕组 2 提供续流通路。 

直流饱和铁芯的磁化曲线如图 3 所示，铁芯饱

和磁感应强度记为 kB ，对应的磁场强度记为 kH 。

当饱和铁芯处于饱和区时，饱和铁芯对外呈现小电

感 LL ，当饱和铁芯处于非饱和区时，饱和铁芯对外

呈现大电感 HL 。根据电路与磁路方程，当铁芯各处

截面积相等时，可以推导饱和铁芯的等效电感如式

(1)所示[13]。 
2
2 2 2 1 1

SI
1 1

d

d

N S N i N i
L

l N i


 

  
 

       (1) 

式中： SIL 为饱和铁芯等效电感；S为铁芯截面积；

l为铁芯长度；μ为铁芯磁导率。由此可以看出，饱

和铁芯的电感值主要取决于铁芯的磁导率，同时还

会受到磁导率变化速度的影响。 

 

图 3 直流饱和铁芯的磁化曲线 

Fig. 3 Magnetization curve of DC saturated core 

2   FCL 工作原理 

FCL 的工作阶段可大致分为正常运行阶段

( 0 1t t t＜ ＜ )、故障限流阶段( 1 3t t t＜ ＜ )、消除磁饱

和阶段( 3 4t t t＜ ＜ )和故障隔离阶段( 4 5t t t＜ ＜ )。为

方便分析限流器的工作原理，将超级电容组和 DAB
视为等效电流源。 

2.1 正常运行阶段( 0 1t t t＜ ＜ ) 

如图4所示，系统正常运行时，饱和铁芯被DAB
模块旁路，即系统初始运行电流 dc_Ni 流经 DAB，

1 0i  ，可见限流器并不会影响系统的正常运行。 

2.2 故障限流阶段( 1 3t t t＜ ＜ ) 

如图 5 所示，当检测到直流系统发生短路故障

时，超级电容组通过 DAB 快速放电，正向设定钳

位电压。当 1 2t t t＜ ＜ 时，系统的直流电流 dc 1i i   

 
图 4 系统正常运行阶段 

Fig. 4 Normal operation stage of the system 

csi ， csi 为 FCL 给饱和铁芯提供的电流。同时保证铜

绕组 1 的电流 1i 线性上升，使得铜绕组 1 产生钳位

电压 setU 。在故障回路中提供钳位电压，进而控制

换流站出口处的电压，使得 dci 快速下降。当

2 3t t t＜ ＜ 时， dc 1i i＜ ，等效电流源为铜绕组 1 提供

电流，以保证 1i 线性上升，保证钳位电压 setU 的稳定，

此时系统的直流电流 dc 1 csi i i  。在限流器的作用之

下，系统直流电流 dci 不断下降，此时以系统直流电

流 dc dc_Ni i 为控制目标，实现系统直流电流 dci 保持

在 dc_Ni 。 

 

图 5 限流阶段 

Fig. 5 Fault current limiting stage 

当 1 2t t t＜ ＜ 时， 1t时刻钳位电压达到设定值，

用直流源 dcU 以及电阻 sR 替代换流站，可求得 1t时

刻的故障电流 dc_2i 为[14] 

1
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 (2) 
式中： lineR 、 scR 、 sR 分别为线路、短路点以及换流

站电阻值； 1L 、 SIL 、 lineL 分别为 DAB、饱和铁芯
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和线路电感值； dc_1i 为故障检测结束时的系统直流

电流值； ^
setU 为上升的钳位电压； 1 为时间常数。 

当 1 3t t t＜ ＜ 时， 2t时刻故障电流达到系统额定

电流值，可求得 2t时刻的故障电流 dc_3i 为 

1

2dc set
dc_3 dc_2 dc_2

line s sc

line
2

line s sc

(1 e )
t t

U U
i i i

R R R

L L

R R R






  

        
   

  (3) 

式中， 2 为时间常数。 

2.3 消除磁饱和阶段( 3 4t t t＜ ＜ ) 

如图 6 所示，对于二次侧绕组而言，当检测到

饱和铁芯即将饱和时(由于现有的 IGBT技术可使得

IGBT 的导通和关断达到微秒级别，因此可认为

IGBT 瞬时导通和关断)[15]， 1T 导通，使得铜绕组 2

接入电路，增大饱和铁芯的逆磁通以防止铜绕组 1
达到磁饱和，导至其线性上升电流无法维持，从而

无法保证钳位电压的稳定。 

 

图 6 消除磁饱和阶段 

Fig. 6 Removing magnetic saturation stage 

2.4 故障隔离阶段( 4 5t t t＜ ＜ ) 

当系统检测到短路故障为瞬时故障时，限流器

不再设定钳位电压，铜绕组 1 上的电流送回超级电

容组中同时 1T 关断，待恢复至 dc_Ni ，系统恢复初始

运行状态。当系统检测到短路故障为永久故障时，

此时以系统直流电流 dc 0i  为控制目标，进一步抬

升钳位电压，待检测到直流电流为 0 时，系统给断

路器发送分闸命令隔离故障线路，铜绕组 1 上的电

流送回超级电容组中同时 1T 关断。 

3   FCL 控制策略 

3.1 正向设定钳位电压 
DAB 模块是限流器的主要结构，本文采用单移

相控制策略，通过控制原副边 H 桥移相角以改变功

率大小和方向。控制策略如图 7 所示，以系统直流

电流 dc dc_Ni i 为控制目标，将设定的电流值与实际

值进行作差之后的结果送入 PI 比较器，然后将产生

的结果与钳位电压给定值与实际值的差值继续作差，

再将该作差后产生的结果通过 PI 比较器产生移相

比 1D ，利用移相控制模块产生原边 H 桥超前副边 H

桥的开关信号，控制限流器正向设定钳位电压。 
根据 DAB 的小信号模型可得[16] 

 

1 s SI
set 2

2 SI

1 s
1 2

2 SI

(1 2 )
( ) ( )

1

(1 2 )
( ) ( )

1

nU T sL D
U s d s

L s C L

nU T D
I s d s

L s C L

  
  
 

       (4) 

式中： 1U 为超级电容组电压；L为变压器漏感； sT

表示相应开关方波驱动信号的半个开关周期； 2C 为

输出侧电容；d为移相比扰动；D为移相比； i o/n n n  

(即 DAB 原副边绕组匝数比)。 

 
图 7 正向控制策略 

Fig. 7 Forward control strategy 

电压环正向控制框图如图 8 所示，由图 8 可得 

 

* *
dc dc set
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
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其中： 

 
2 uo

set 1 s SI
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( ) (1 2 )
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U s nU T sL D
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   

    (6) 

式中： 1G 与 2G 为 PI 控制器的传递函数； *
dc ( )I s 和

*
set ( )U s 分别为系统直流电流 dci 和钳位电压 setU 的给

定值在频域的表达式。 

 
图 8 正向控制框图 

Fig. 8 Forward control block diagram 

对于不同的故障类型，FCL 设定的钳位电压也

不同。本文从检测速度与精度出发，考虑采用适用
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于直流系统的电压微分判据结合二次欠压判据的故

障检测判据。当故障发生时，直流侧电压( dcU )会出

现瞬时变化，其电压微分量将瞬间达到极大值。根

据直流系统参数以及不同故障类型、故障位置和过

渡电阻的影响，确定了电压微分量的影响因素规律，

并选取在规律区间内的电压微分量极小值 uT 作为

判据[17-18]。当 dc u( / )U t T  ＞ 时，可判定直流系统发

生了故障。但仅凭这个判据 dc u( / )U t T  ＞ 无法确定

具体的故障类型，无法准确设置限流器的钳位电压。

因此需要进一步采取二次欠压判断来进行故障类型

判别。 

dc dcn

dc dcn

dc dcn dc dcn

0.9

0.9

0.9 0.9

U U

U U

U U U U

 

 

   







当 ≤ ，为单极正极接地故障

当 ≤ ，为单极负极接地故障

当 ≤ 且 ≤ ，为极间故障

 (7) 

式中： dcU  和 dcU  分别为直流正负极的电压； dcnU  和

dcnU  分别为直流正负极电压额定值。 
直流系统发生短路故障时的等效电路如图 9 所

示，其电压暂态方程为 

 

DCCB dc line load line FCL

DCCB DCCB1 DCCB2

Z line line Z1 Z2

FCL FCL1 FCL2

L load line

( )u u Z Z i u

u u u

u Z i u u

u u u

u Z i
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  
  

     (8) 

式中： DCCBu 为断路器压降； Zu 为线路阻抗压降； Lu

为输出侧压降； FCLu 为 FCL 压降； lineZ 为线路等效

阻抗； loadZ 为输出等效阻抗； linei 为线路电流； dcu 为

直流侧电压。 
结合图 9 和式(8)，当系统故障消失瞬间 loadZ 将

发生突变，即系统阻抗环境瞬间发生变化，阻抗呈

增大趋势。在该条件下直流系统的线路电流微分量

将会瞬间呈现极小值，此时取 iT作为整定判据。 

 
图 9 直流系统故障等效电路 

Fig. 9 Fault equivalent circuit of DC system 

定义直流系统故障发生后的 at 时刻为瞬时/永久

故障的区分时间节点， ft 为故障持续时间。当 f at t＜

时，若线路电流微分量小于 iT，即 line i( / )i t T  ＜ ，

则判定直流系统故障消失，此次故障判定为瞬时性

故障。 
限流器设定钳位电压的框架图如图 10 所示。其

具体的准则如下所述。 

 

图 10 限流器输出电压 

Fig. 10 Current limiter output voltage 

1) 在未检测到故障时，限流器设定输出电压

set 0 VU  。 

2) 当系统检测到故障发生且发生了单极故障

时，设定换流站正极电容电压为 dcnU  ，负极电容电

压为 dcnU  ，以正极接地故障为例，正极一侧的限流

器设定的输出电压为 set dcnU U  ，负极一侧的限流器

设定的输出电压 set 0 VU   。 

3) 当系统检测到故障发生且发生了极间故障

时，为了使线路电流快速降低且保持在 *
dci 以配合断

路器隔离故障，需在电压给定值上引入反馈系数

fb1k 。设定换流站正极电流为 dci
 ，负极电流为 dci

 ，

则正极一侧的限流器设定的输出电压为 setU    

dcn fb1 dcU k i  ，负极一侧的限流器设定的输出电压为

set dcn fb1 dcU U k i    。 
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4) 当 f at t＜ 时，且 line i( / )i t T  ＜ ，判定为瞬时

故障消失，正极一侧的限流器设定的输出电压为

set 0 VU   ，负极一侧的限流器设定的输出电压为

set 0 VU   。当 f at t＞ 时，判定为永久故障，以 dc 0i 
为控制目标，抬升限流器钳位电压，将反馈系数 fb1k

调整为 fb2k 。正极一侧的限流器设定的输出电压为

set dcn fb2 dcU U k i    ，负极一侧的限流器设定的输出

电压为 set dcn fb2 dcU U k i    。 

5) 当检测到 dc 0i  时，系统给断路器发送分闸

指令，开断故障。 

在限流器设定钳位电压前的这段时间内，要保

证饱和铁芯在这段时间内具有强限流能力，即在限

流过程中饱和铁芯不会进入如图 3 所示的正向饱和

区。考虑系统发生最严重故障的情况(即极间短路故

障)，电流 1i 从正常运行时的电流 1Ni 上升至 1Mi ，饱

和铁芯储存的能量为 1W ，可表示为 

 2 2
1 H 1M H 1N

1 1

2 2
W L i L i             (9) 

当开通 1T 时，受控源为饱和铁芯提供的能量为

2W
[19]，可表示为 

2 2 2 k2W SN i B              (10) 

铁芯达到反向饱和区的磁场强度为 kH ，此时

可求得饱和铁芯上的电流 1S k 1/i H l N 。保留一定的

裕度，设定饱和铁芯上即将到达反向饱和区的电流

为 1SSi ，保留一定的裕度，因此设定当 1SS 1S0.95i i

时，控制 1T 导通，使得铁芯达到正向饱和区的磁场

强度 kH 。因此需保证： 

2 2
2 2 k H 1SS H 1N

1 1
2

2 2
SN i B L i L i          (11) 

3.2 反向充电控制策略 
饱和铁芯对超级电容组的反向充电控制策略

如图 11 所示，充电过程可分为两个阶段。首先，在

恒流充电阶段，通过设定恒定充电电流 *
0I ，同时不

断监测超级电容端电压。当检测到某一时刻电压超

过预设值 *
1U 时，转变为限压充电阶段，待饱和铁芯

恢复初始状态时，反向充电过程结束。 
当饱和铁芯上的能量送回超级电容组中时，其

传输功率表达式为 

 1 2 s
2 2(1 )

2

nU
D

TU
P D

L
           (12) 

式中： 2U 为饱和铁芯的电压； 2D 为恒流控制的移

相比。 
由式(12)可知，DAB 的反向充电功率与输入电 

 
图 11 反向充电控制策略 

Fig. 11 Reverse charging control strategy 

压、移相比、变压器匝比等相关，可以通过调节移

相比来控制。根据式(13)可以推导出移相比与电流

参考值之间的关系式为 

 0 s
2

2

21 1

2 4

L
D

I T

nU



             (13) 

恒流和恒压控制框图如图 12 所示，恒流控制

时为了实现 DAB 的输出无静差控制，在移相比计

算的基础上，还需要通过 PI 调节器来补偿功率损耗

等因素造成的误差，如图 12(a)所示。当检测到超级

电容电压 1U 超过预设值 *
1U ，将超级电容充电模式

改变为恒压充电模式时，采用单电压闭环控制即可，

如图 12(b)所示。 

 

图 12 恒流控制和恒压控制框图 

Fig. 12 Constant current control and constant voltage control 

3.3 与断路器配合隔离故障策略 

机械式直流断路器结构由 3 条支路组成，即主

电流支路、转移支路、耗能支路[20]。直流断路器在

交流断路器基础上加入 LC 振荡结构，产生反向电

流与故障电流相互抵消从而达到过零点。但是 LC
振荡受振荡频率的影响，存在不稳定性和小电流开

断无法可靠熄弧[21]等问题。本文所提限流器可使直
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流断路器无弧开断，只需机械开关隔离故障，所提

限流器与直流断路器结构如图 13 所示。 

 

图 13 限流器与直流断路器结构图 

Fig. 13 Structure diagram of current limiter and 

DC circuit breaker 

直流断路器动作策略如图 14 所示。当 f at t＜

时，故障消失瞬间，由 line i( / )i t T  ＜ 判据可判断系

统发生瞬时故障，直流断路器不动作，系统恢复至

初始运行状态。当 f at t＞ 时，即系统在 at 内检测不

到 line i( / )i t T  ＜ ，判断系统发生永久故障，抬升限

流器钳位电压，待直流电流过零时，系统给断路器

发送分闸指令，实现机械开关无弧开断，隔离故障

线路。 

 

图 14 直流断路器动作策略 

Fig. 14 DC circuit breaker operation strategy 

4   仿真验证 

为验证新型故障限流器的故障电流抑制效果以

及配合断路器的故障隔离效果，利用 Matlab/ 

Simulink 仿真软件搭建如图 15 所示的直流配电网

系统。设定换流站出口 5 km 处发生单极接地故障

1(f ) ，换流站出口 10 km 处发生极间短路故障 2(f )。

直流配电网系统的相关仿真参数如表 1 所示，限流

器的相关参数如表 2 所示。 

 
图 15 直流配电网络 

Fig. 15 DC power distribution network 

表 1 直流配电网参数 

Table 1 DC distribution network parameters 

参数 数值 

额定直流电压/kV 10 

额定直流电流/A 200 

直流侧电容/F 0.001 

线路电阻/(Ω/km) 0.01 

线路电感/(mH/km) 5 

直流负荷/kW 1000 

交流负荷/kW 2000 

故障检测时间/ms 1 

表 2 限流器参数 

Table 2 Current limiter parameters 

参数 数值 

L/mH 500 

超级电容个数 6 

DAB 变压器变比 1:6 

单个超级电容电压/kV 

输入侧电容/F 

输出侧电容/F 

0.18 

0.0001 

0.0005 

4.1 瞬时故障分析 

令 f 20 mst = ， a 25 mst = ，设定 0.2 st = 时，配

电网在 1f 和 2f 处分别发生单极瞬时接地故障和极间

瞬时短路故障，仿真结果分别如图 16 和图 17 所示。 

由图 16 可知， 1f 位置发生单极接地故障且没

有加装限流器的情况下，系统直流电流在 0.211 s
达到峰值 1520 A 左右，对系统产生较大冲击，非故

障线路电流产生明显波动。在加装了限流器的情况

下，系统直流侧电流被快速抑制，非故障线路电流 
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图 16 单极瞬时接地故障仿真结果 

Fig. 16 Simulation results of unipolar instantaneous fault 

 
图 17 极间瞬时短路故障仿真结果 

Fig. 17 Simulation results of instantaneous fault 

between electrodes 

无明显波动。在 0.22 st = 时，故障线路电流出现明

显跌落，检测为瞬时故障，断路器不动作，随后系

统恢复至初始状态。 
由图 17 可知， 2f 位置发生极间瞬时短路故障

且没有加装限流器的情况下，系统直流侧电压发生

明显跌落，故障线路电流在 0.212 s 达到峰值 1540 A

左右，非故障线路电流迅速跌落。在加装了限流器

的情况下，故障线路电流峰值仅达到 323 A，非故

障线路电流无明显波动。在 0.22 st = 时，故障线路

电流出现明显跌落，检测为瞬时故障，断路器不动

作随后系统恢复至初始状态。 

4.2 永久故障分析 
令 a 25 mst = ，设定 0.2 st = 时配电网在 1f 和 2f

处分别发生单极永久接地故障和极间永久短路故

障，仿真结果分别如图 18 和图 19 所示。由图 18

可知， 1f 位置发生单极接地故障且没有加装限流器

的情况下，故障线路电流在 0.211 s 达到峰值 1520 A

左右，对系统产生较大冲击，非故障线路电流有较

大波动。由图 19 可知， 2f 位置发生极间短路故障且

没有加装限流器的情况下，系统直流侧电压发生明

显跌落，故障线路电流在 0.211 s 达到峰值 1540 A

左右，非故障线路电流迅速跌落至 0。在加装了限

流器的情况下，两种类型故障发生时，故障线路电

流被快速抑制，非故障线路电流无明显波动。在

0.225 st  时，故障线路电流无明显跌落，检测为

永久故障，抬升钳位电压，待故障线路电流过零时，

系统给断路器发送分闸指令，隔离故障线路。 

 
图 18 单极永久故障仿真结果 

Fig. 18 Simulation results of single pole short circuit fault 
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图 19 极间永久故障仿真结果 

Fig. 19 Simulation results of inter-electrode short circuit fault 

4.3 限流效果对比及不同故障隔离方案对比 
验证 FCL 抑制故障电流的有效性，在极间永久

故障下无断路器协同进行以下 5 组仿真：1) 以系统

直流电流 dc 0i  为控制目标，抬升本文所提 FCL 钳

位电压；2) 仿真文献[22]所提限流器(CIB-FCL)；
3) 仿真文献[23]所提限流器(HFCL)；4) 仿真文献[24]
所提限流器(CI-FCL)；5) 仿真文献[25]所提限流器

(SI-SFCL)。 

由图 20 可知，当 0.2 st  时发生极间永久短路

故障，利用本文所提 FCL 进行故障限流，故障电流

峰值约为 323 A，且其在 0.213 s 处过零。当利用文

献[22]的限流器进行限流时，由于本文设置的故障检

测时间为 1 ms，因此文献[22]限流器在 0.2015 st = 时

由预限流工作状态转换为限流工作状态，此时其故

障电流峰值约为 347 A，随后故障电流快速下降至

稳态值 95 A 左右。当利用文献[23]的限流器进行限

流时，在其换相后，将限流电阻和限流电抗投入系

统改变二阶电路时间常数进一步抑制故障电流，故

障电流峰值约为 714 A。当利用文献[24]的限流器进

行限流时，其利用副边电感的限流支路限制故障电

流的幅值，故障电流峰值约为 1020 A。当利用文献

[25]的限流器进行限流时，在其检测到故障后将限

流电阻单元投入系统与饱和铁芯复合限流，故障电

流峰值约为 572 A。本文所提 FCL 限流时的故障电

流峰值相比于文献[22-25]分别降低了 6.9%、54.8%、

68.3%、43.5%，且本文 FCL 可将故障电流快速过零，

实现直流断路器的无弧开断。 

 

图 20 限流效果对比仿真结果 

Fig. 20 Simulation results of current limiting effect comparison 

同时为验证 FCL 配合断路器的故障隔离效果，

将本文所提方案与其他限流开断方案进行对比。方

案 1 为本文所提 FCL 配合直流断路器隔离故障；方

案 2 使用 HDCCB 开断故障；方案 3 为文献[22]配
合 HDCCB 开断故障；方案 4 为文献[23]配合

HDCCB 开断故障。设置 HDCCB 的分断时间为检

测到故障后的 5 ms[23]，以极间永久故障为例，仿真

对比图如图 21 所示。 

 

图 21 不同隔离方案对比分析 

Fig. 21 Comparative analysis of different isolation schemes 

由图 21 可知，方案 1—方案 4 中直流断路器的

分断电流分别为 0 A、952 A、97 A、581 A，这表明

方案 1 为直流断路器提供了更为理想的开断环境。

在故障隔离方面，方案 2、3、4 的故障隔离时间分

别为 8.62 ms、7.9 ms、6.2 ms，然而这 3 种方案无

瞬时/永久故障识别方法，在面对永久故障时需进行

重合闸，方案 1 则是通过延长故障持续时间避免

直流断路器重合闸，进而避免故障电流对系统造成

二次冲击。 
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4.4 经济性讨论 

分别选取 ABB 混合式直流断路器、文献[22]
所提限流器配合混合直流断路器、文献[23]所提限

流器配合混合直流断路器与本文所提隔离策略在切

断相同故障时(以极间永久故障为例)进行相关经济

性分析。本文限流器主要成本来自 IGBT 开关管和

超级电容。3.3 kV/1 kA IGBT 单价 13 599 元左右

(FD1000R33HE3KBPSA1 Infineon Technologies |分
立半导体产品 | DigiKey)，超级电容 180 V/6 F 2610- 
SM0006-180-P-ND 单价 6552 元左右(SM0006-180-P 
LICAP Technologies, Inc. | 电容器 | DigiKey)。根据

文献[26]及查阅市场价格，可得出所需器件成本如

附录 A 表 A1 所示。 
由附录 A 图 A1 可得，HDCCB 中 IGBT 所承受

电压幅值为 30 kV，承受电流幅值为 952 A，文献[23]
中 IGBT 所承受电压幅值为 30 kV，承受电流幅值为

600 A，文献[22]中 IGBT 所承受电压幅值为 30 kV，

承受电流幅值为 347 A。由附录 A 图 A2、图 A3 可

得本文 FCL 中 IGBT 所承受电压幅值为 5.3 kV，承

受电流幅值为 740 A，附录 A 表 A2 整理了 4 种拓

扑所需的成本。 
根据附录 A 表 A2 所示的数据，可得出本文隔

离策略所需成本约为 ABB 混合式直流断路器成本

的 66.4%和文献[22]成本的 75.74%，与文献[23]成本

接近。且本文所提策略不需要重合闸判断故障类型，

因此在直流断路器动作次数以及损耗方面，本文所

提方案也具有一定优势。 

5   结论 

本文提出一种计及超级电容快速钳位饱和铁芯

电压的直流限流器，分析了其工作原理并设计相应

的控制策略。在仿真系统中对其进行验证，得到如

下结论： 

1) FCL 有效抑制故障电流幅值，在面对极间短

路故障时，与 HFCL、CIB-FCL、CI-FCL、SI-SFCL

相比，所提 FCL 限流时的故障电流峰值分别降低了

6.9%、54.8%、68.3%、43.5%。 

2) 本文所提瞬时/永久故障判别方法可针对瞬

时故障无断路器动作行为系统自恢复，针对永久故

障进一步抬升限流器钳位电压，将故障电流快速过

零，配合断路器实现无弧开断，避免断路器重合闸

对系统造成二次冲击，对系统稳定性影响较小。 

3) 与现有限流开断方案进行仿真对比，本文所

提限流开断方案可使故障电流过零，为直流断路器

提供了更为理想的开断环境。 

附录 A 

表 A1 器件成本 

Table A1 Device cost 

器件 成本/p.u. 

3.3 kV/1 kA IGBT 1.00 

4.5 kV/150 μF 薄膜电容 0.12 

4.5 kV/3 kA 快恢复二极管 0.17 

4.5 kV/3 kA 晶闸管 0.24 

4.5 kV/3 kA 电感 0.12 

180 V/6 F 超级电容 0.5 

LCS 散热装置 1 

 

图 A1 不同隔离策略对比 

Fig. A1 Comparison of different isolation strategies 

 
图 A2 限流器输出电压 

Fig. A2 Current limiter output voltage 

 
图 A3 DAB 一次侧电流 

Fig. A3 DAB primary side current 
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表 A2 不同方案对比 

Table A2 Comparison of different schemes 

拓扑 

结构 
3.3 kV/1 kA IGBT 

二极管/ 

晶闸管 
晶闸管 LCS 电感 电容 电源 

是否需要 

重合闸 
总成本/p.u.

ABB 

串联数：10 

并联数：2 

成本：40 

0 0 

IGBTs：4 

散热装置：2

成本：6 

0 0 0 需要 46 

文献[22] 

串联数：10 

并联数：1 

成本：20 

0 
数量：16 

成本：3.84

IGBTs：4 

散热装置：2

成本：6 

数量：4 

成本：0.48 

数量：2

成本：0.24
0 需要 30.56 

文献[23] 

串联数：10 

并联数：1 

成本：20+6 

数量：8 

成本：1.36 

数量：2 

成本：0.48

IGBTs：8 

散热装置：4

成本：12 

数量：4 

成本：0.48 
0 0 需要 40.32 

本文所提 

方案 

数量：18 

成本：18 

数量：2 

成本：0.34 
0 无 

数量：6 

成本：0.72 + (饱和

铁芯)4 = 4.72 

4 

成本：0.48

数量：14 

成本：7 
不需要 30.54 
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