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0 引言

随着国民经济的飞速发展， 社会对电力的需求
不断增加，带动了电力系统的不断发展，单机和发电
厂容量、 变电站容量、 城市和工业中心负荷不断增
加， 这就使得电力系统之间不断互联。 由于电网结
构变得越来越复杂、容量越来越大，系统的短路电流
也持续增大。 国内几个发达城市和地区的最大短路

电流都已经达到或接近断路器的最大开断电流。 因
此，作为限制短路电流的一种措施，故障电流限制器
（fault current limiter，FCL） 成为近年来国内外研究
开发的一个热点[ 1-6]。 在众多的 FCL中，串联谐振式
故障电流限制器被普遍认为最有希望在超高压电网

中得到应用。
对于串联谐振式 FCL 装置，目前尚处在论证和

样机研制过程中。 由于超高压电网中接入串联谐振
式 FCL 可能带来不少系统问题，需要加以分析。 比

不同故障下串联谐振式 FCL对高压断路器恢复电压的影响
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Abstract: The influence of the series resonance type fault current limiter (SRFCL) on the recovery voltage of circuit breakers
after breaking different kind of short-circuit fault was researched and analyzed by using the software of electromagnetic
transient simulation ATP-EMTP for the application of SRFCL in 500 kV supergrid. The results show that the rate of rise of
recovery voltage (RRRV) increased 18% and the first reference voltage increased 2.6% when circuit breaker breaking outlet
short-circuit fault after the SRFCL installed. Under the condition of 90% and 75% rated short-circuit breaking current， the
starting part of RRRV decreased 19.26% and 25.6%， and the peak voltage decreased 11.05% and 15.73% individually when
circuit breaker breaking short-line fault. The RRRV increased 13.1 times and the first reference voltage increased 78.5% after
the SRFCL installed when circuit breaker breaking bus short-circuit fault. The substantial increase of RRRV will seriously
affect the breaking capability of high voltage circuit breakers， which should be considered and resolved before the SRFCL
installed in supergrid.
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摘要： 为了使串联谐振式故障电流限制器 （series resonance type fault current limiter，SRFCL） 能在超高压电网中投入实际应
用，采用电磁暂态仿真计算软件 ATP-EMTP，研究分析了 500 kV 电网中在母联处加入串联谐振式 FCL 对高压断路器在开断不
同短路故障时恢复电压的影响。 计算结果表明：加入串联谐振式 FCL 后，当断路器开断出线端短路故障时，恢复电压上升率提
高了 18%，第一参考电压提高了 2.6%。 当开断近区故障时，90%额定短路电流和 75%额定短路电流条件下，恢复电压起始部分的
上升率分别下降了 19.26%和 25.6%，峰值分别下降了 11.05%和 15.73%。当开断母线短路故障时，串联谐振式 FCL 对母联上断路
器恢复电压的上升率有显著的影响，加入之后恢复电压上升率比加入之前提高了 13.1 倍，第一参考电压提高了 78.5%。 在母线

出现短路情况下，恢复电压上升率与第一参考电压的大幅提高将严重影响断路器的开断，在串联谐振式 FCL 的应用过程中需
要加以考虑和解决。
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较和分析了超高压电网中母联处加入串联谐振式

FCL之后， 对断路器开断不同位置短路故障时恢复
电压的影响。通过计算和分析表明，串联谐振式 FCL
对母联断路器开断母线短路故障时的恢复电压具有

显著的影响，有可能造成断路器无法开断，必须加以
考虑和解决。

1 计算电路及各元件参数的确定

选择双母线电路作为研究和分析的对象， 计算
电路见图 1，其中，串联谐振式 FCL 加入在母联处，
实际电网中， 母联是最有可能被选作加入限流器的
位置之一。 图 1 所示的接线图和 FCL 加入位置，根
据断路器的状态可以代表几种典型的运行工况，分
析 FCL 加入在母联位置、其他断路器全部闭合的双
电源运行工况。 分析这一电路就能够从原理上得出
实际电网中绝大部分情况下限流器对断路器恢复电

压的影响。本计算电路中，最高电压为 550 kV，最大短
路电流为70 kA， 超过了现有断路器最大短路电流的
63 kA。 电路中其他参数的选取根据是断路器 CB5开

断出线端短路故障时其恢复电压上升率和第一参考

电压符合国标要求。 经配置和计算 [ 7 ]，获得两组参
数。第一组参数用于计算 SRFCL对断路器开断出线
端短路故障和母线短路故障时的恢复电压， 第二组
参数用于计算 SRFCL 对断路器开断近区短路故障
时的恢复电压。

第 1 组参数：U1＝U2=412.8 kV；Ls1＝34 mH；Rs1＝

45Ω；Cs1＝1.4 μF；Ls2＝43.6 mH；Rs2＝170Ω；Cs2＝0.32 μF；
Rs3＝1.1Ω；Ls4＝34mH；Rs4＝45Ω；Cs4＝1.4μF；Ls5＝32.7 mH；
Rs5＝170Ω；Cs5＝0.32μF；Rs6＝0.9Ω；
第 2组参数：U1＝U2=317.5 kV；Ls1＝25.5 mH，Rs1＝

9 Ω，Cs1＝0.8 μF；Ls2＝33.6 mH，Rs2＝12 Ω，Cs2＝0.32 μF，
Rs3＝1.1 Ω；Ls4＝25.5 mH，Rs4＝9 Ω，Cs4＝0.8 μF，Ls5＝
25.2 mH，Rs5＝12Ω， Cs5＝0.32 μF，Rs6＝0.9Ω；

B1，B2 为母线，CB1，CB2，CB3，CB4，CB5 和 CB6 为

断路器；限流器 SRFCL 加在母联上；L1，L2为输电线

路，每相电感 0.92 mH/km，每相电容 0.004 54 μF/km；
SRFCL 参数：Lf＝30.0 mH，Cf＝337.7 μF；R1=1 Ω，

Cp＝2.0 nF，Rp＝0.3 Ω；

2 串联谐振式 FCL 对断路器开断出线端短
路时恢复电压的影响

电路元件参数选择第一组参数， 在加入串联谐
振式 FCL 之前， 断路器 CB5的出线端 K1点发生短

路故障后，电源 U1 提供的短路电流为 30 kA；电源
U2通过母联提供的短路电流为 40 kA。 CB5的恢复

电压波形见图 2；在母线 B1和 B2之间的母联加入串

联谐振式 FCL之后，CB5的恢复电压波形见图 3。

表 1 为串联谐振式 FCL 加入前后断路器 CB5
的恢复电压数据。
在串联谐振式 FCL 加入之前，断路器的恢复电

图 3 加入限流器之后断路器开断出线端短路故障的恢复电压波形
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图 2 加入限流器之前断路器开断出线端短路故障的恢复电压波形
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（a）双母线电路图
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压上升率为 2.00 kV/us， 第一参考电压为 438.1 kV，
满足国标要求[ 8 ]，加入串联谐振式 FCL后，断路器的
恢复电压上升率提高到 2.36 kV/us， 提高了 18%，第
一参考电压提高到 449.3 kV，提高了 2.6%。 对于断
路器开断出线端短路故障时的恢复电压有一定的影

响，即不利于断路器的开断。

3 串联谐振式 FCL 对开断近区故障恢复电
压的影响

断路器开断近区故障的主要困难在于瞬态恢复

电压起始部分的上升速度很高并有一定峰值， 电弧
难以熄灭。

SRFCL 对断路器开断近区故障时恢复电压的
影响，笔者采用 SRFCL 加入在母联位置、并且母联
开关闭合的运行工况。 元件参数选择第二组参数，
对断路器开断 90%额定短路开断电流和 75%额定短
路开断电流时，SRFCL 对恢复电压起始部分的上升
率以及峰值的影响分别进行计算、比较和分析。
如图 1 所示，线路 L1的 K0点发生近区故障，加

入限流器之前，短路电流为 63 kA，该情况为断路器
开断 90%额定短路开断电流的近区故障。 在母线 B1

和 B2之间的母联加入串联谐振式 FCL 前后， 恢复
电压起始部分的上升率和第一峰值见表 2。

由表 2 可以看出，在加入 SRFCL 之前，近区故
障恢复电压的起始部分上升率为 11.41 kV/us，峰值
为 91.3 kV，满足国标要求。 加入 SRFCL 之后，上升
率降为 8.35 kV/us， 峰值为 66.8 kV， 分别下降了
19.26%和 25.6%。 加入 SRFCL之后恢复电压的上升
率和峰值都有较大幅度的降低， 对断路器的开断是
有利的。
图 1 中，线路 L1的 K1点发生近区故障，加入限

流器之前，短路电流为 52.6 kA，该情况为断路器开
断 75%额定短路开断电流的近区故障。 加入串联谐
振式 FCL 前后，恢复电压起始部分的上升率和第一
峰值见表 3。

由表 3 可以看出，在加入 SRFCL 之前，近区故
障恢复电压的起始部分上升率为 9.32 kV/us， 峰值
为 177.14 kV，符合国标要求。 加入 SRFCL 之后，上
升率降为 8.36 kV/us，峰值为 183.9 kV，加入之后恢
复电压的上升率和峰值都有较大幅度的降低， 恢复
电压上升率和峰值分别降低了 11.05%和 15.73%，有
利于断路器的开断。
对开断 60%，30%及 10%额定开断电流时也有

类似情况。

4 串联谐振式FCL 对断路器开断母线短路
时恢复电压的影响

元件参数选择第一组参数。 母线 B1的 k4点发

生短路故障， 分析串联谐振式 FCL 对母联断路器
CB3恢复电压的影响。串联谐振式 FCL加入前，母联
断路器 CB3的恢复电压波形见图 4，加入后，当限流
电抗器端口等效电容选择 2 nF [9] 时， 母联断路器
CB3的恢复电压波形见图 5，

表 1 SRFCL 加入前后断路器开断出线端
短路时恢复电压数据

SRFCL
第一参考
电压/kV

上升
时间/us

TRV
峰值/kV

开断
电流/kA

URRRV/
（kV·μs-1）

GB 1984 438.0 438.0 821.0 / 2.00
无 438.1 438.1 824.8 70.0 2.00
有 449.3 449.3 796.9 50.9 2.36

表 2 SRFCL 加入前后恢复电压起始部分数据
（90%额定短路开断电流）

SRFCL
起始部分
峰值/kV

上升
时间/us

开断
电流/kA

URRRV/
（kV·μs-1）

GB 1984 71.84 6.3 63.0 11.34
无 71.29 6.3 62.2 11.32
有 53.01 5.8 44.6 9.14

表 3 SRFCL 加入前后恢复电压起始部分数据
（75%额定开断电流）

是否有
SRFCL

起始部分
峰值/kV

上升
时间/us

开断
电流/kA

URRRV/
（kV·μs-1）

GB 1984 179.70 19.0 52.5 9.45
无 177.14 19.0 52.6 9.32
有 149.28 18.0 38.8 8.29
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图 4 加入限流器前开断母线短路故障的恢复电压波形

图 5 加入限流器后开断母线短路故障的恢复电压波形

26· ·



2009 年 10 月 第 45 卷 第 5 期

母线短路时， 母联断路器 CB3开断短路电流时

的恢复电压比较数据见表 4。 由表 4 可知， 在加入
SRFCL 之前，母线短路时母联断路器 CB3的恢复电

压上升率为 2.00 kV/us，第一参考电压为 438.1 kV。
加入 SRFCL后，恢复电压上升率和第一参考电压分
别提高到 28.2 kV/us 和 782.0 kV。 加入 SRFCL之后
恢复电压的上升率和峰值都有很大幅度的提高，分
别提高了 13.1倍和 78.5%，远超标准要求，将严重影
响断路器的开断 [ 10]。 在 K0，K1和 K2等处短路，B5拒

动而由 B3开断时，也有此种情况。

5 串联谐振式 FCL 对断路器恢复电压影响
原因分析

上节中计算并得出了串联谐振式 FCL 对不同
短路情况下高压断路器开断故障时恢复电压的影响

数据和结论。 其中，加入串联谐振式 FCL后，大幅提
高了母联断路器开断母线短路故障时的恢复电压上

升率，即从 2.00 kV/us 提高到 28.00 kV/us，造成恢复
电压上升率大幅提高的原因是串联谐振式 FCL 中
限流电抗器的端口等效电容较小（nF 级，限流电抗
器的端口等效电容的具体数值范围， 国际大电网会
议的试验数据引用所得）比电源侧等效电容（uF 级）
低 3 个数量级，从而产生较高频率的恢复电压分量，
导致断路器开断时恢复电压上升率急剧提高。
对于开断出线端短路故障时， 恢复电压上升率

从 2.00 kV/us 提高到 2.36 kV/us 影响较小， 原因在
于母线以及母线的不同出线有较大的对地电容，因
此加入串联谐振式 FCL 后对断路器开断出线端短
路故障时恢复电压的影响较小。
而对于近区故障，加入串联谐振式 FCL 后对断

路器的开断则具有正面影响， 恢复电压起始部分的
上升率以及第一峰值都有所降低， 即有利于断路器
的开断， 其原因主要是加入串联谐振式 FCL 后，在
相同的运行方式下，同一近区位置出现短路故障时，
降低了短路电流， 从而降低了恢复电压起始部分第
一峰值电压和上升率。
以串联电抗器作为限流元件的不同类型 FCL，

由于电抗器等效端口电容的值较为固定。 上述结论
适用于所有电感式限流器。

6 结论

超高压电网中加入串联谐振式限流器后， 一方
面能有效抑制短路电流从而利于断路器的开断，另
一方面又对断路器开断故障时的恢复电压带来不同

程度的影响。 在选择的 SRFCL 在 500 kV 电网母联
处加入的典型电路中，当断路器出线端短路时，恢复
电压的上升率和第一参考电压都所有提高， 不利于
断路器的开断。 在 SRFCL 加入在母联位置、且母联
开关闭合的工况下，发生线路近区故障时，限流器加
入后恢复电压起始部分的上升率和峰值比加入前要

低，对断路器的开断是有利的。 当母线发生故障时，
则会大幅提高恢复电压的上升率和第一参考电压，
严重影响母联断路器的开断。 因此，在 SRFCL 的研
制以及安装位置的选择中， 应充分考虑其对高压断
路器恢复电压的影响， 避免出现因限流器的安装而
造成断路器无法开断的情况。
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表 4 SRFCL 加入前后断路器开断
母线短路的恢复电压数据

SRFCL
第一参考
电压/kV

第一
峰值/kV

上升
时间/us

开断
电流/kA

URRRV/
（kV·μs-1）

GB 1984 438.0 821.0 219 / 2.00
无 438.1 / 219 49.5 2.00
有 782.0 676.2 24 23.7 28.2
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