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0 引言

目前，国内几个发达城市和地区的电网，如华东
电网和广东电网等， 最大短路电流已经接近断路器
的最大额定短路开断电流。 随着电网容量的进一步
增大，最大短路电流很可能超过断路器的开断极限。
因此，作为限制短路电流的一种措施，故障电流限制
器（FCL）成为近年来研究开发的一个热点[ 1-6 ]。 在众
多的 FCL 中，串联谐振式 FCL（SRFCL）被普遍认为
是目前最有希望在超高压电网中得到应用 [ 7-11]，而
SRFCL的安装可能给系统带来一定的影响， 如过电
压问题、断路器恢复电压问题、继电保护问题等。笔者
对 SRFCL在不同的安装位置及运行工况下对操作过
电压的影响进行分析。

1 串联谐振式 FCL

图 1 为 SRFCL 的原理图。 在正常状态下，电容
器 C 和电抗器 Lf处于串联谐振状态；当线路发生短
路故障时，电容器上的电压急剧升高，当上升到一定
值后，避雷器动作，然后根据监测到的避雷器的电流
来触发放电间隙以保护氧化锌避雷器， 并使旁路断
路器 B迅速闭合。 此时，电容器 C被短路，从而限流
电抗器 Lf起到限制故障电流的作用。
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摘要： 串联谐振式故障电流限制器（SRFCL）是目前最有希望在超高压电网中应用的限流器。 笔者采用 EMTP 和 PSCAD 电磁暂
态仿真软件，以 500 kV 电网中不同位置安装 15 Ω 串联谐振式限流器为例，计算和分析了 SRFCL 对操作过电压的影响。 其中工
况包括：①开断空载线路操作过电压；②单相接地故障导致三相甩负荷引起的操作过电压；③三相甩负荷操作过电压；④单相自

动重合闸操作过电压。 分析结果认为：SRFCL 对②、③、④影响很小，而对①具有明显影响。 笔者还对影响的机理和因素作了分
析，这些可以为 SRFCL 在超高压电网中的应用提供参考。
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图 1 串联谐振式 FCL 原理电路图
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2 计算电路及参数的选取

采用图 2 所示的接线图分析 SRFCL 对操作过
电压的影响。 图 2中， P1、P2为限流器的典型安装位

置，分别为母联和电源线位置，根据断路器开合状态可
以表示不同的运行工况。 图 3为等值电路，其中 U1、U2

为系统等效电源；Ls1＝34mH；Rs1＝45Ω；Cs1＝1.4μF；Ls2＝
43.6 mH；Rs2＝170 Ω；Cs2＝0.32 μF；Rs3＝1.1 Ω；Ls4＝
34 mH；Rs4＝45Ω；Cs4＝1.4μF；Ls5＝32.7 mH；Rs5＝170Ω；

Cs5＝0.32 μF；Rs6＝0.9 Ω；B1、B2 为母线， 电压等级为

500 kV；CB1、CB2、CB3、CB4为断路器；L1、L2为输电线

路，电感为 0.92 mH/km，电容为 0.007 5 μF/km，波阻

抗为 350Ω；SRFCL的限流电抗值取 15Ω。

3 SRFCL对分闸操作过电压的影响

3.1 SRFCL对断路器开断空载线路过电压的影响
开断空载线路是电力系统中常见的操作之一。产

生过电压的原因是断路器分闸过程中的重击穿[ 12-14]。
开断空载线路，断路器开断的是较小的容性电流，通
常为几十安到几百安。然而在分闸初期，由于断路器
触头间恢复电压可能超过介质恢复强度， 造成触头
间隙击穿现象，从而引起电磁振荡，出现过电压。
3.1.1 有无 SRFCL时的恢复电压波形和数据
开断空线操作过电压与断路器是否产生重击穿

关系密切， 而断路器是否重击穿则与开断时的恢复
电压以及断路器的性能有关。 选择图 2的接线图作
为计算和分析 SRFCL 安装后对开断空线操作过电
压的影响电路。其中线路 L1长 300 km。图 3中，当母
联开关 CB2开断的情况下，SRFCL 安装在 P2处，断
路器 CB1的恢复电压起始部分波形见图 4。
图 3 中，安装 SRFCL 之前起始部分恢复电压上

升率为 0.051 kV/μs， 安装之后恢复电压上升率为
0.370 kV/μs，提高了 625%。 若高频振荡部分衰减较
快， 则 SRFCL 安装后峰值电压基本没有变化。 若
高频振荡部分衰减较慢，则峰值电压略有提高，最高
约提高 1%。
在母联开关闭合的情况下，SRFCL 无论是安装

在 P1位置还是 P2位置， 都对断路器开断空载线路
时的恢复电压上升率和峰值基本没有影响， 因此对

开断空线操作没有影响。
3.1.2 分析与小结
图 4 波形和数据显示 SRFCL 安装在电源线 P2

处并且在母联开关断开的情况下，对断路器开断空载
线路时的恢复电压起始部分有较大的影响，恢复电压
上升率由安装前的 0.051 kV/μs提高到 0.37kV/μs，提
高了 625%，恢复电压起始部分上升率的大幅提高跟
SRFCL 中限流电感的等效电容值较小有关，其与限
流电感及等效电阻构成高频振荡回路， 产生较高的
恢复电压上升率。 恢复电压上升率的大幅提高将使
断路器在第一次电流过零点后电弧复燃的可能性提

高，而下一次电流过零点时触头间隙变大，产生击穿
的可能性降低。

3.2 SRFCL对甩负荷操作过电压影响
3.2.1 SRFCL 安装前后对甩负荷分闸操作过电压
的影响

高压电网中， 甩负荷操作主要包括单相接地故
障后三相甩负荷和三相无故障甩负荷两种。
对于甩负荷操作过电压，采用图 2中的单线图作

为分析电路，其中甩负荷前线路 L1的负荷为 430MW，
功率因数为 0.95，对于单相接地短路后三相甩负荷
情况，断路器的分闸时间为短路后 50 ms，并设分
闸时刻为 A 相电压峰值， 且为三相断路器同期分
闸。 SRFCL 安装前后，甩负荷操作过电压的数据列
在表 1、2中。
3.2.2 分析与小结

SRFCL 安装后提高了单相接地短路引起的三
相甩负荷分闸操作过电压，但百分比很低。对于三相
正常甩负荷，安装 SRFCL 后其操作过电压同样有所
提高。安装 SRFCL后提高甩负荷操作过电压的原因
是分闸过程中 SRFCL 两端出现了电压，其电压波形
见图 5，这是因为 SRFCL 的串联电容中产生了直流
分量，而限流电感中产生了振荡分量，两个电压分量
叠加形成 SRFCL的端电压。SRFCL两端的电压抬高
了线路的操作过电压。

图 3 等值电路
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4 SRFCL对合闸无载线操作过电压的影响

合空载线路是电力系统中常见的一种操作，通
常分成两种情况： 正常合闸和自动重合闸。 由于初
始条件的区别， 重合闸过电压是合闸过电压中较为
严重的情况 ， 因此选取单相自动重合闸来分析
SRFCL对合空线操作过电压的影响。
4.1 SRFCL对重合闸过电压的影响
采用单相自动重合闸，断路器加装 300Ω的合闸

电阻 [15，16]，主断口和辅助断口合闸时间差为 10 ms，
从断路器分闸到自动合闸中间时间间隔取 0.5 s。 由
于重合闸操作过电压跟合闸相位以及线路残余电

荷关系密切，文中的算例采用最严重的相位合闸分
析 SRFCL 对过电压的影响。 安装 SRFCL 之前线路
末端电压波形见图 6。 安装 SRFCL 后，三相电压波
形见图 7。
由图 6 可知， 安装 SRFCL 之前，A 相自动重合

闸，辅助断口合闸时峰值电压为 702.2 kV，操作过电

压倍数为 K1=702.2/408.0=1.721。主断口合闸后峰值
电压为 504.7 kV， 操作过电压倍数为 K2=504.8/
408.0=1.238。
由图 7 可知，安装 SRFCL 之后，辅助断口合闸

时峰值电压为 694 kV，操作过电压倍数为 K3=694.0/
408.0=1.701，主断口合闸后峰值电压为 504.7 kV，操
作过电压倍数为 K4=504.3/408.0=1.235。其他数据见
表 3。

4.2 小结
从表 3 可知，在母联 P1处安装 SRFCL 后，辅助

断口和主断口合闸时操作过电压比安装之前略低，
但是在电源线位置 P2处安装 SRFCL 后， 主断口和
辅助断口合闸过电压都有所提高，但提高幅度不大。

5 机理分析

从对操作过电压影响的基本机理看，SRFCL 的
作用有以下几个方面。
5.1 限流电抗器

（1）电感上的电压降
由于操作过电压属于高频范围， 其上的电压降

表 1 有无 SRFCL单相接地故障导致三相甩负荷引起的操作过电压

限流器
参数/Ω

FCL 位置及
母联开关状态

线路长度/km 过电压倍数 百分比/%

无 无、闭合 300 1.488 100.0

15 P1、闭合 300 1.571 105.0
无 无、闭合 150 1.554 100.0

15 P1、闭合 150 1.608 103.5
无 无、开断 300 1.515 100.0

15 P2、开断 300 1.672 110.3
无 无、开断 150 1.539 100.0

15 P2、开断 150 1.652 107.3

表 2 有无 SRFCL 三相甩负荷引起的操作过电压
限流器
参数/Ω

FCL 位置及
母联开关状态

线路长度/km 过电压倍数 百分比/%

无 无、闭合 300 1.296 100.0

15 P1、闭合 300 1.325 102.2
无 无、闭合 150 1.081 100.0

15 P1、闭合 150 1.091 100.9
无 无、开断 300 1.338 100.0

15 P2、开断 300 1.387 103.7
无 无、开断 150 1.130 100.0

15 P2、开断 150 1.147 101.5

图 5 甩负荷前后 SRFCL 两端 A 相电压波形
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图 7 有 SRFCL 时单相重合闸操作过电压波形
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图 6 无 SRFCL 时单相重合闸操作过电压波形
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表 3 安装 SRFCL前后重合闸引起的操作过电压

限流器
参数/Ω

FCL 位置及
母联开关状态

线路
长度/km

无 无、闭合 300

15 P1、闭合 300
无 无、闭合 150

15 P1、闭合 150
无 无、开断 300

15 P2、开断 300
无 无、开断 150

15 P2、开断 150

辅助断口
合闸过电压

百分
比/%
辅助断口
合闸过电压

百分
比/%

1.721 100.0 1.238 100.0

1.701 98.8 1.235 99.8

1.593 100.0 1.061 100.0

1.581 99.2 1.060 99.9

1.706 100.0 1.279 100.0

1.765 103.5 1.350 105.6

1.602 100.0 1.105 100.0

1.621 101.2 1.127 102.0
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会影响过电压幅值， 大致上说决定于电感值和通过
的电流大小。与断路器的恢复电压相比，由于这些情
况下线路电流只为短路电流的几十分之一， 所以对
操作过电压的影响不会明显。以文中算例为例，其上
电压最大只有 7.5 kV，为相电压的 2.5%。

（2）限流电抗器的自振频率
由于限流电抗器的等效入口电容只有几 nF，自

振频率很高， 对操作过电压后的 RRRV 影响很大，
如开断空载线。
5.2 电容器

（1）电容器上的电压降
由于操作过电压频率高，电容上的电压降较低，

因此电压降明显低于电抗器上的电压降。
（2）电容器上的直流电压分量
在断路器开断时， 电容器上可能存在一定的直

流电压，对操作过电压会有一定的影响。
由上可见，由于在正常情况下，通过限流器上的

电流为工频电流，电感和电容上电压互相抵消，因此
其向量和即 SRFCL 两端的压降基本为零， 而操作
时 ， 电路突变一般产生高频电压分量 ， 因而在
SRFCL 上产生一定的压差，从而影响到操作过电压
的幅值。
5.3 影响因素

（1）对过电压幅值的影响因素：①SRFCL 的限
流电抗器的电抗值越大则影响越大；②SRFCL 的通过
电流越大，影响的幅值也越大。

（2）对恢复电压的影响：①SRFCL 的限流电抗
器的电抗值越大则影响越大；②SRFCL 的通过电流
越大，影响的幅值也越大；③SRFCL 的限流电抗器
上的断口等效电容越小， 振荡频率越高， 对 RRRV
影响越大。

（3）安装位置的影响
当 SRFCL 安装在电源线，母联开关断开情况比

闭合情况影响更大。

6 结论

SRFCL在母联或者电源线 P2处安装 SRFCL后：
（1）当 SRFCL 安装在电源线并且母联开关断开

的情况下，在开断空载长线路时，一方面由于起始部
分恢复电压上升率的大幅提高导致比安装前更容易

产生复燃， 从而更容易避免断路器因发生重击穿而
产生的过电压。 其他情况下，SRFCL 的安装对开断
空载长线路操作过电压没有影响。

（2）对单相接地短路引起的三相甩负荷分闸操
作过电压， 安装后操作过电压要比安装前略高。 同

样，对于三相甩负荷操作过电压也略有提高，应加以
注意。

（3）对于单相自动重合闸，SRFCL 的不同安装
位置对操作过电压的影响也不同， 安装在母联位置
后比安装前过电压略低，而安装在电源线，母联开关
开断的情况下，安装后过电压比安装前要略高。

（4）当限流电抗值变大、电流加大时，对操作过
电压的影响随之变大。 并联电源越多，则影响越小。
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