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基于振荡过零回路的限峰限流装置设计及限流特性分析 
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摘要：工矿企业的配电网系统短路电流超标是威胁设备稳定运行的最严重因素。为此，提出了一种 LC 串联再并

联于主断路器的电气回路，其电流频率约为 1.3 kHz。该高频电流与系统短路故障电流同时流过主断路器，强制短

路电流提前过零，实现真空环境下电气开断的短路限流策略。该策略设计一种分闸时间小于 1.2 ms 的超高速真空

断路器和 LC 高频振荡回路并联的强制过零单元，可及时切断主回路并投入限流电抗器，实现对短路电流的有效

抑制。在此基础上，详细分析了限流装置的运行机制、关键参数设计以及该技术在实际配电网中的应用潜力。通

过仿真与实体试验验证，所设计的限流装置能够将短路峰值限制在实际值的 70%以下，显著降低短路电流的峰值

水平，有效减轻对配电网设备的冲击，进而显著提升了系统运行的稳定性。 
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current limiting characteristics analysis 
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Abstract: Excessive short-circuit current in distribution networks of industrial and mining enterprises is one of the most 

severe threats to the stable operation of equipment. To address this issue, an electrical circuit comprising an LC series 

circuit connected in parallel with the main circuit breaker is proposed, generating a current frequency of approximately 

1.3 kHz. The high-frequency current flows through the main circuit breaker along with the system short-circuit fault 

current, forcing the short-circuit current to reach zero earlier and enabling a short-circuit current-limiting strategy in a 

vacuum condition. The proposed strategy incorporates an ultra-high-speed vacuum circuit breaker with an opening time of 

less than 1.2 ms, and a parallel LC high-frequency oscillatory circuit as a forced zero-crossing unit. This setup allows the 

main circuit to be rapidly interrupted, while a current-limiting reactor is subsequently introduced to effectively suppress 

the short-circuit current. Furthermore, this paper provides a detailed analysis of the operating mechanism of the 

current-limiting device, key parameter design, and its potential application in real-world distribution networks. Simulation 

and experimental validations demonstrate that the proposed current-limiting device can limit the short-circuit peak to 

below 70% of the actual value, thereby significantly reducing the peak short-circuit current, mitigating the adverse impact 

on distribution network equipment, and substantially enhancing the overall system operational stability. 
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0  引言 

在电力系统的日常运行中，短路和单相接地故 
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障常常因为设备缺陷、绝缘老化或外部破坏而突发，

其中短路故障后果尤为严重。为了缓解这类故障对

系统的冲击，一方面通过精心设计电网结构，采用

小型化分布式电源和电抗器限制短路电流；另一方

面，在故障发生时断路器需快速开断切除故障点。

因此，如何快速有效地投入限流电抗器并快速切断
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短路支路，成为了处理这类事故的关键问题。 
得益于断路器技术的突破，特别是短路电流相

控开断控制[1]和相控分闸电磁斥力机构技术的进

步[2-3]，目前能够将短路电流的持续时间控制在一个

工频周期内。对于系统短路电流小于所选用断路器

开断能力的小容量电网，装配了先进断路器的支路

可以在继电保护动作之前及时切除故障点，从而大

幅降低短路故障的破坏力。对于系统短路电流大于

所选用断路器开断能力的大容量电网，断路器开断

存在风险，可靠切除故障点需要限制开断时刻的短

路电流值[4-8]。 
文献[9-10]提出了一种半导体故障电流限制器

(solid-state fault current limiter, SSFCL)的故障电流

分析和保护控制方法。文献[11-12]研究了基于超导

材料的限流器在短路故障中的应用，短路故障后

10 ms 时刻电感量达到峰值从而限制短路故障电

流。在国内，配电网中常用的故障限流方法包括各

种形式的固定限流电抗器、高阻抗变压器、爆炸桥

并联电抗器以及快速开关并联电抗器等。除爆炸桥

方案外，这些方法虽然能有效控制短路电流的长期

影响，但对于初始电流峰值却束手无策，因此并不

能完全解决系统设备的稳定问题。 
快速而准确的短路事故检测与识别是有效应对

事故的前提[13-16]。文献[17-18]的研究表明，控制系

统需要在 2~3 ms 极短时间内识别出完成故障识别、

断路器开断与限流电抗器投入等操作，以降低短路

电流对系统和设备稳定性的冲击，同时该快速动作

还可有效抑制电压暂降现象。目前的研究多集中在

单一电源系统的短路事故上，然而在配置发电机组

电源系统的工程实践中，当短路电流的非周期性分

量占比超过 100%时，由于真空断路器的灭弧特性，

可能会导致电弧无法在没有电流过零的情况下熄

灭。此外，在不同发电机参数下，短路时的非周期

分量衰减周期可能会延长到 40~200 ms[19-21]。因此，

在确定断路器参数之前，需要深入分析电网可能出现

的短路非周期分量的影响，并考虑断路器的开断条

件[22]，以确保其工作的可靠性。 
ABB的 Is-limiter(爆炸桥)装置能够在 5 ms内切

断主回路投入限流回路，限制短路故障电流，但由

于其动作依赖炸药驱动，因此只能一次性使用，这

无疑增加了维护和运营成本。虽然国内的爆炸桥技

术起步较晚，但其快速拉开开距、能短时间开断电

气主回路的优势明显，也有大量的应用案例；与此

同时，国内在快速开关技术的研究与应用方面也取

得了显著的成果。然而，这些技术的进一步普及仍受

到技术特性、成本和安全性的制约。尽管人工强制过

零技术尚处于研究初期，但已受到业界的广泛关注。 
本文提出了一种基于振荡过零回路的新型限流

装置(manual zero-crossing fault current limiter, MZC- 
FCL)设计方案，并对其限流性能进行了深入分析。

通过仿真和实验验证，该装置展现出了显著的优越

性和有效性。 

1   典型接入系统及短路事故特征分析 

MZC-FCL 装置的核心功能在于实现短路电流

峰值的主动抑制机制，通过断路器分闸操作接入限

流电抗器。考虑到半波时间为 5 ms，且机械开关的

动作时间至少为 1.6 ms，加上控制系统的采样、判

断识别以及出口动作的累计时间至少为 0.9 ms，整

个过程的时间将超过 2.5 ms。而在工频电流正弦波

的 2.5 ms 时刻，其瞬时值为峰值的 2 / 2 0.707 倍。

因此，设定一个 70%的限流目标，以确保主变压器

所承受的短路电流不超过其额定值的 70%，从而将

系统短路电流的冲击降低至 50%以下。在确定

MZC-FCL 具体设计参数之前，需预先综合评估下

级配电网中短路电流的构成特性及其影响因素。具

体而言，应系统分析短路故障发生时周期性分量与

非周期性分量对暂态电流的叠加效应，同时需重点

考察 MZC-FCL 中断路器的开断电流整定条件等关

键参数。 
考虑如图 1 所示变电站、开关站、配电站、发

电站配置系统，包括：进线变压器( 1T )、变压器出

口限峰限流装置(MZC-FCL-1#)、发电机出口限峰限

流装置(MZC-FCL-2#)、发电机( 1G )、发电机出口保

护断路器(SS1-G)、馈线线路以及馈线开关 SS1 等，

典型系统参数如表 1 所示。 
为保证 MZC-FCL 能可靠应对各类故障，在

MZC-FCL 的设计中应当考虑产生短路电流最严重

的故障情况，即在最大运行方式下，线路出口处发

生的三相短路故障，如图 1 所示的 3d 点和 4d 点发生

短路故障。 
由于三相短路后电路依然对称，因而此处仅

选择 A 相进行研究，B、C 相相位角差仅为 120º。
基于电力系统暂态分析得 A 相电流瞬时值

Ai ，可表

示为 

 a/
A m sin( ) e t Ti I t A            (1) 

式中：m sin( )I t    与 a/e t TA  分别为短路电流的

周期分量与非周期分量； mI 为短路电流幅值；为

短路电流的角频率； 为短路电流的初始相角；
为短路电流与电压的相角；A是积分常数，也是 Ai 的

初始值； aT 为非周期分量的衰减时间常数，反映了

非周期分量衰减的快慢。 
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表 1 典型企业用户配电网参数 

Table 1 Distribution network parameters of typical enterprise 

参数 数值 参数 数值 

进线电压等级/kV 110 1T 短路阻抗/% 10.5 

1T 频率/Hz、电压/kV 50、12 开关站与主变距离/km 1 

1T 容量/MVA、额定电流/A 63、3460 配电站与主变距离/km 2 

1G 容量/MW、额定电流/A 50、2750 SS1 开断电流/kA 31.5 

发电机 1G 短路阻抗/% 12.5 负荷电流 f3/Ai  3150 

MZC-FCL 额定开断电流/kA 40 负荷电流 f2/Ai  2500 

MZC-FCL 额定负荷电流/A 4000 负荷电流 f1/Ai  1250 

SS1-J 开断电流/kA 40 SS1-J 额定电流/A 4000 

 
图 1 MZC-FCL 典型接入系统位置 

Fig. 1 MZC-FCL typical location of accessing into system 

此系统中，系统源发生短路( 3d )如图 2(a)所示，

发电机出口断路器 SS1-G 分断，此时发电机源不参

与短路分析，文献[23]研究指出，系统源在任何相

位角下发生短路故障时，非周期分量初始值均小于

100%，设 3d 处短路初始非周期分量值为 50%，周

期分量和非周期分量叠加电流发生不对称偏置，但

是首半波可以工频自然过零。而发电机源发生短路

( 4d )的电流波形如图 2(b)所示，发电机出口断路器

SS1-G 闭合，发电机源参与短路分析， 3d 或 4d 处

短路，文献[24-25]指出非周期分量初始值为 110%~ 
150%，以典型 120%为例，周期分量和非周期分量叠 

加电流发生不对称偏置，且首半波不能工频自然过

零，预判过零时间取决于参数 aT 。 

 

图 2 三相短路故障时短路电流波形 

Fig. 2 Current waveform of three-phase short-circuit fault 

2   振荡强制过零装置结构与运行特征 

2.1 MZC-FCL 装置的拓扑结构 
图 1 中的 MZC-FCL-1#的三相电气图如图 3 所

示，主要包括两个真空断路器 1CB 和 2CB 、两个并

联在 A 相和 C 相的限流电抗器 A1L 和 C1L 以及两个并

联在 A 相和 C 相的 LC 振荡回路。其中 2CB 处 B 相

的上下触头直接连接，只保留 AC 两相的开断功能。 
并联振荡回路主要由 LC 振荡电路的电感和电

容( osL 和 osC )、氧化锌避雷器(可变电阻 osR )以及火

花间歇管(SK)构成。装配的氧化锌避雷器主要用于
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吸收振荡回路放电过程中产生的过电压。 

 
图 3 MZC-FCL 结构 

Fig. 3 Structure of MZC-FCL 

2.2 MZC-FCL 装置的运行特性 

图 3 所示的 MZC-FCL 回路工作原理是，当下

级线路发生短路故障时，断路器 2CB 的 A、C 两相

断开，投入限流电抗器，抑制 A、C 相短路电流，

B 相短路电流也随之降低，为系统电容电流或接近

负载电流。在常规电力系统保护机制中，该保护动

作需依赖短路电流的自然过零点开断，其动作响应

时间通常需要 13~20 ms。这种时间延迟特性导致现

有保护方案难以有效抑制短路电流峰值对系统设备

造成的瞬态冲击，从而无法规避大电流冲击引发的

机电应力损伤风险。为了强制缩短短路电流过零时

间，需要在 2CB 开断过程中控制火花间隙管导通，

投入振荡回路，振荡回路产生的高频电流与主回路

短路电流叠加后形成强制过零点，加快开关动静触

头在真空环境下电气开断，限制短路电流峰值。 
综上可知，本文所设计的 MZC-FCL 装置共包

含 3 个运行状态。 
1) 系统正常运行状态 

2CB 的 A、C 相均为闭合状态，此时限流电抗器

被旁路，MZC-FCL基本不影响正常电路运行，MZC- 
FCL 的阻抗近似为 0，亦即 FCL,a FCL,b( ) ( ) Z t Z t  

FCL,c ( ) 0Z t ，其中 FCL,aZ 、 FCL,bZ 、 FCL,cZ 分别是 A、

B、C 三相的线路阻抗。 
2) 暂态振荡过零状态 
短路故障发生后，主线路电流迅速抬升， 2CB

快速检测到短路后将 A、C 两相断开，此时投入振

荡回路，强制产生过零点。MZC-FCL 装置所呈现

的暂态阻抗可表示为 

FCL,a FCL,c l os os
os

FCL,b

1
( ) ( ) j // j //

j
( ) 0

Z t Z t L L R
C

Z t

 


  
      
 

 

(2) 

式中， lL为线路导线等效电感。 

3) 稳态电流限制状态 

2CB 利用振荡电路强制过零，A、C 两相开关

完全开断，此时由限流电感 laL 和 lcL 限制短路电流，

完成短路电流首半波峰值电流和稳态电流限制，

MZC-FCL 的阻抗变为 

 
FCL,a FCL,c l

FCL,b

( ) ( ) j

( ) 0

Z t Z t L

Z t

 
 

        (3) 

3   振荡强制过零装置限流设计与仿真 

3.1 MZC-FCL 装置应用系统短路事故特征 
本文设计 MZC-FCL 装置运行在变电站主变压

器低压出线侧，其安装位置如图 1 所示，采用标幺值

计算法可得如图 1 所示的系统各点发生短路时，最

大短路电流值如表 2 所示。计算结果再次说明 3d 、

4d 点发生短路时，其电流值 42.6 kA 超过主变出口

开关 SS1-J 额定开断能力(40 kA)，变压器和发电机

出口侧必须安装限制短路电流的设备，保护系统可

靠运行。 
表 2 不同短路点故障电流值 

Table 2 Current values at different short-circuit points 

故障点 最大短路电流值/kA 最大短路电流峰值/kA 

1d (线路长度 2 km) 25.6 46 

2d (线路长度 1 km) 28.1 50 

3d (线路长度 0 km) 42.6 107 

4d (线路长度 0 km) 42.6 107 

3.2 MZC-FCL 装置的参数设计流程 
基于电网短路电流峰值和断路器开断电流峰值

条件限制以及现状分析，设系统短路电流最大周期

分量峰值为 TFi ，LC 振荡回路输出电流首半波峰值

为 LCi ，限峰率 LC TF/v i i 。MZC-FCL 装置在短路

电流完全对称且无非周期分量的极端工况下，其技

术参数应满足下限峰值比率 70%v＜ 的要求。 

由于真空灭弧室开断参数极限能力限制，以

ABB 的 4000 A/40 kA 灭弧室为例，其开断额定峰值

的高频能力为 1.5 kHz，电流过零时若电流变化率过

高，可能导致真空灭弧室无法熄灭电弧，导致开断

失败，因此电流变化率参数设计非常重要。定性分

析两种电流过零前能量变化，如图 4 所示。 
两种电流在过零前某一区间产生的热量为

b

a

2 d
t

t
i R t，其中 at 为灭弧室端口打开时刻， bt 为流过

灭弧电流过零时刻，R 为电弧的等效电阻。若电流变

化率过高，在该区间内产生的热量将会过大，不利

于灭弧室触头间的介质恢复，导致电弧无法熄灭。 
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图 4 自然过零与强制过零电流对比 

Fig. 4 Comparison between natural and forced 

zero-crossing current  

设 LC 振荡高频电流峰值 LCi 与振荡频率 LCf 为 

LC 0

LC

1

2

C
i U

L

f
LC


 


 
 

              (4) 

式中：C为振荡回路电容；L为振荡回路电感； 0U

为系统电压。根据式(4)，设计要求 LC zi F＞ ，其中 zF

为短路电流峰值，并且要求振荡频率 LC 1.5 kHzf ≤ ，

可设计振荡回路参数。 
根据表 2 计算的系统最大短路电流，可设置电

容 1 2 630 FC C   ， 1 2 24 HL L   ，由于线路本

身存在过渡电感，实际使用电感值应略小于 24 H 。

电容预充电 0 10 kVU  ，可计算出此振荡电路高频

电流峰值 LCi 和振荡频率 LCf 为 

3
LC 0

LC 12

630
10 10 50.99 kA

24
1 1

1.3 kHz
2 2 24 630 10

C
i U

L

f
LC 


     



   
    

 (5) 

在振荡电路整个放电过程中，回路存在过渡电

阻，因此电容最终将会完全放电，但仅需振荡电流

的首半波，即可完全满足形成强制过零点所需的电

流峰值，上述 L、C 参数满足本例设计要求。 
图 1 中 1d 、 2d 发生短路故障时，简化系统阻抗

如图 5 所示，变电站实际容量及下端负载额定电流 

 

图 5 三相短路时阻抗计算电气图 

Fig. 5 Electrical diagram for impedance calculation 

during three-phase short circuit 

如表 1 所示。计算电抗器参数，要求在继电保护装

置动作前，MZC-FCL 在限流率＜70%条件下可靠动

作，且母线电压 2U 维持在 1U 的 80%以上，限流装

置需投入限流电抗器 L，限制短路电流幅值，且稳

定母线电压 2U 。 
f 3 3150 Ai  ，可计算出负载总电抗器阻抗 2Z

和电感值 2L 。 

2

2

10
1.85

3 3.125
1.85

5.89 mH
2 2 3.14 50

U
Z

I

R
L

f

     

   
         

(6) 

部分敏感负载要求供电电压偏差在其额定电

压的±20%内，则限流电抗设计值为 

2 1

2 2

1 2 1

0.8

( )

U U

Z i U

Z Z i U


  
   

≥

          (7) 

根据式(6)和式(7)进行计算，在确保电抗率大于

系统阻抗 8%的设计要求下，完成了限流电抗器的参

数设计。文献[26]研究了配电网中限流电抗器的选

型原则，详细探讨了保护定值和延时定值的整定方

法，并通过典型案例分析验证了所提方法的有效性。 
3.3 MZC-FCL 装置短路电流峰值限制特性分析 

图 3 中 2CB 采用表 3 所列断路器的技术参数。

MZC-FCL 控制系统电流的采样间隔为50 s ，每个

工频周期(20 ms)采集 400 个数据，并采用 8 点补偿

法计算电流的变化率是否大于设定值，即 d / di t＞  

zD ，其中 zD 为设定保护启动定值。且控制系统 I/O

输出均采用光纤传输，信号的延时忽略不计。 
表 3 超高速机械断路器技术参数 

Table 3 Technical parameters of ultra-high speed 

 mechanical circuit breakers 

参数 数值 

断路器分闸速度/(m/s) ＞5 

断路器刚分时间/ms 1.2 

断路器 2 mm 开距时间/ms 0.4 

强制过零控制时序如图 6 所示。其中， 1t 为短

路故障识别时刻，2t 为控制系统信号触发时刻，3t 为

电气强制开断时刻， 4t 为峰值时刻。为实现设计目

标中限峰率为 70%的技术指标要求，需进行严格的

计算验证。研究表明，三相完全对称短路工况构成

系统运行的最严苛条件，此时 4 5 mst ，当限峰率

为 0.7 时，在工频短路电流波形处于 45° 相位的时

刻，则要求 3 4 0.5t t ≤ ， 3t 最长时长为 2.5 ms， 3t 后

延则导致限峰率不达标。 
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图 6 强制过零控制时序 

Fig. 6 Timing diagram of forced zero-crossing control 

基于式(1)周期分量叠加非周期分量曲线，以最

苛刻的含有非周期性直流分量的短路故障分析为

例，要求控制参数满足式(8)。 

4

3 4

3 2

1

5 ms

0.5 2.5 ms

1.6 ms

0.4 ms

t

t t

t t

t


  
 


≤

≥

≥

           (8) 

可以推导： 2 0.9 mst ≤ ，进一步推出： 1t   

0.5 ms，此条件下，控制系统有充足的时间实现限

峰率 70%的设计需求。其他直流分量情况下，限峰

率计算值如表 4 所示。 
表 4 直流分量对应限峰率数据表 

Table 4 Peak limiting rate corresponding to DC component 

短路电流达到峰 

值的时间 4 /mst  
限峰率 

短路电流达到峰值 

的时间 4/mst  
限峰率 

5.01 0.7 6.17 0.43 

5.05 0.65 6.41 0.42 

5.11 0.61 6.67 0.41 

5.19 0.57 6.96 0.40 

5.30 0.54 7.29 0.39 

5.43 0.51 7.66 0.39 

5.58 0.49 8.10 0.38 

5.75 0.47 8.67 0.38 

5.95 0.45 10.01 0.38 

3.4 MZC-FCL 装置限流特性仿真验证 

本文在研究限流电路结构参数的基础上，利用

ATP-EMTP 对整个三相限流过程进行了仿真研究。

仿真电路如图 7 所示。 
短路电流由无限大功率电源经大容量变压器至

短路点产生，其最大短路电流由变压器容量、变压

器短路阻抗以及线路阻抗参数决定。限流装置主要

部分采用 LC 振荡电路产生振荡电流叠加至主回

路，并由理想开关控制其投入和退出。由于仅对 A、

C 相进行强制过零开断，超高速开关采用三只单相

开关配合使用，且 B 相处于导通状态，所有开关都

具备过零开断特性。其元件参数如表 5 所示。 

 
图 7 MZC-FCL 仿真电路模型 

Fig. 7 Model of MZC-SFCL simulation circuit 

表 5 仿真系统参数 

Table 5 Parameters of simulation system 

参数 数值 

三相电压源频率/Hz、电压/kV 50、12 

短路阻抗/Ω 0.105 

主变 T1 容量/MVA 63 

AC-LC 回路 L/H 36 

AC-LC 回路 C/F 630 

AC-限流电感 1/mHL  1 

负荷电流 1/Ai  3150 

最大短路电流 2/kAi  53 

短路电流限峰后测量值 3 /kAi  x 

 采用电流传感器实时检测母线三相电流，当任

意一相电流幅值超过 10 kA 时，判定为发生短路故

障( 1t )，此时发送开断信号至超高速断路器( 2t )，超

高速开关动作分闸，此时电弧尚未熄灭。当故障相

电流幅值超过 20 kA 时，该相双向可控硅导通，振

荡电流回路导通，振荡电路电流与主回路短路电流

叠加，形成强制过零点熄灭电弧( 3t )。在确认主回

路短路电流被切断后，双向可控硅导通信号截止，

振荡回路退出，控制逻辑如图 8 所示。 
在仿真模型构建过程中，基于系统性工程考

量，未配置限流电抗装置，旨在建立完备的实验观

测体系，以实现 AC 相开断工况下断路器设备的动

态参数采集与运行状态验证。如图 9 所示，系统发

生短路事故时，文献[27]研究表明，短路故障的短

路相位角对电流特征具有显著影响，短路角为 90º
或 270º时短路不平衡度最大，在短路角为 0º和 120º
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的工况下，系统输出的电流波形特征呈现高度相似

性特征，首过零及最大峰值相等特征相序交换，因

此只影响判断首开相别，不影响限流特征，故可短

路电流最先自然过零相为 A、B、C 三相中的任意

一相，三种情况下装置动作过程均不相同，但动作

机理完全一致，本仿真仅针对其中一种情况进行讨

论分析。 

 

图 8 限峰限流控制逻辑 

Fig. 8 Control logic of peak and current limiting 

 

图 9 仿真验证两种开断短路电流及出口电压对比 

Fig. 9 Comparison between two short-circuit current and 

outlet voltage with simulation verification 

如图 9(a)所示，数据对应图 7 中的电流测量点

3i ，正常过零开断过程中，A 相首先过零开断，此

时三相短路故障将演化为两相短路故障，根据系统

回路，此时 B、C 相短路电流幅值相同且方向相反，

将同时到达零点后开断。整个过程最长可持续近

10 ms，断路器自然过零状态下，灭弧时间为 15 ms，
最大短路电流峰值 45 kA。 

如图 9(b)所示，数据对应图 7 中的电流测量点

3i ，强制过零开断过程中，当 C 相电流幅值超越预

设阈值时，振荡回路装置立即触发响应机制。在此

工况下，振荡回路电流与主回路短路电流通过矢量

叠加形成强制过零点，确保 C 相电弧实现可靠熄灭

与有效分断。该操作使系统转换为典型 AB 两相短

路模式。同上，待 A 相强制电流过零开断后，B 相

电流在自然过零点处完成电弧熄灭及介质强度恢复

过程，最终实现系统全相分断。 
在 AC 相配备限流电抗器，此时若系统为短路

接地故障，则 B 相电流为系统电容电流，远小于短

路电流；若系统短路不接地，此时 B 相仅为负载电

流，同样远小于短路电流。整个强制过零开断时间

为 3.5 ms 左右，由于断路器性能原因，实际使用时

需整定振荡回路投入的时间，使其躲过断路器判断

短路至完全刚分所需的时间。因此，只要振荡回路

叠加时机正确，此限流装置都会在短路电流达到峰

值前切断，使短路电流流过限流电抗器，抑制短路

电流峰值。 
如图 10所示，数据对应图 7中的电流测量点 6i ，

首先开断 C 相不是自然过零开断，导致另外 AB 两

相电流处于零点同一侧。但仍然满足 KCL 定理，红

色点划线处故障点电流矢量和为 0。 

 
图 10 强制过零开断真空触头电流 

Fig. 10 Break vacuum contact current of MZC-FCL 

4   自然过零与强制过零限流对比试验验证 

为模拟大容量系统短路，采用冲击容量2500 MVA
的同步发电机进行短路试验，并在短路时刻对发电

机进行强励磁，防止发电机出口电压暂降过大。试

验过程中防止对发电机造成损坏，短路时间 100 ms，
并在限流装置上安装限流电抗器，采用相控超高速
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断路器，即使强制过零未开断，也能在自然过零点

开断短路电流投入限流电抗器。具体试验装置如图

11 所示。 

 

图 11 强制过零限流装置实物图 

Fig. 11 Physical picture of forced zero-crossing device 

试验过程中，试验台短路电流峰值的最大预期

可达到 56 kA。试验自然过零方式时，如图 12(a)所
示，对于自然过零开断短路电流，整个短路过程将

持续 11.8 ms，由于 C 相首开后，AB 相相间短路，

最大短路电流峰值为 46 kA，小于预期电流 Qi   

40 2 56.6 kA  。 

 
图 12 实验验证两种开断短路电流及出口电压对比 

Fig. 12 Comparison between two short-circuit current and 

outlet voltage with experimental verification 

而采用强迫过零开断时，整个过程将缩短到

3.6 ms，如图 12(b)所示，峰值电流为 23 kA，限峰

率为 23/56 41% ，远优于70%的设计要求，大幅度

提高了配电网供电可靠性。同时，也可看出试验与

仿真之间存在部分差距，是因为仿真没有考虑断路

器刚分动作时间与检测短路发出命令的继电器动作

时间。考虑以上因素后，仿真结果将与试验结果完全

匹配。文献[28]提出的爆炸活塞式高速限流、文献

[29]提出的快速开关并联限流电抗器和本文所提限

流方案技术效果对比如表 6 所示。 

表 6 限流方案效果对比 

Table 6 Effect comparison of current limiting strategies 

  MZC-FCL
爆炸活塞式 

高速限流 

快速开关并联 

限流电抗器 

物理分断时间/ms ＜1.2 ＜0.3 1.5~5 

电气限流时间/ms 2.5~4 2~5 ＞16 & ＜20 

是否可以重复使用 √ × √ 

是否限制短路 

电流峰值 
√ √ × 

技术经济性价比 高 低 高 

5   总结 

基于超高速断路器旁路限流电抗器，引入强制

过零回路，研制了限峰限流装置，给出相应的技术

参数。经过仿真及实体试验证实了该方案的可行性。 
1) 基于斥力机构的超高速机械断路器，在

2 mm 的开距条件下，其动作时间需小于 1.6 ms，以

便实现相控。快速检测算法的作用时间约为 0.4 ms，
加上满足短路电流定值等待的时间 0.5 ms，通常总

时间在 2.5 ms 以内，即可有效投入限流电抗器。 
2) 自然过零切换的最大电气中断时间为 20 ms，

而强制过零切换的最大电气开断时间为 3.6 ms，此

时强制过零限流效果更加显著。 
3) 该设备能有效避免由于较高的直流分量导

致的自然过零点延迟问题，高效保护同步发电机，

限制峰值率在 38%~70%范围内，至少可减少 50%
以上短路电流的热功率。 
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