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摘要 : 以高压限流熔断器短路试验系统为研究主体 , 用

MATLAB建立了动态仿真模型对熔断器熔断过程进行仿真。

建立了用于电磁暂态过程计算的数值计算模型 , 运用半隐半

显格式的 Callahan 算法分析计算了熔断器的开断过电压 , 得

到了过电压波形。仿真波形与计算波形均与实际试验波形基

本吻合 , 充分说明两种方法的正确性 , 它们可以较好地模拟

出熔断器短路试验时的开断过电压情况 , 还可用于其它非线

性电路过电压的求解以及电磁暂态过程的计算。
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Abstract: Aiming to the short circuit test system, this paper

discussed the generation mechanism of the overvoltage during

the breaking progress for the high voltage current limiting

fuse and set up a dynamic simulation model to simulate the

breaking progress of the fuse based on MATLAB. A numeri-

cal calculation model was established for electromagnetic

transient progress. A great deal of calculations of the over-

voltage were carried out by using Callahan algorithm. The re-

sults were almost the same as the fact. It illuminates that the

two methods are both correct. The breaking voltage of the

high voltage current limiting fuse in short circuit test can be

simulated using the two methods. They can also be used to

calculate the overvoltage of the other nonlinear circuit and

electromagnetism transient process.
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0 引言

高压限流熔断器是电网中最简单的一种保护电

器, 当熔断器中流过短路电流或长期流过过负荷电

流时会自行熔断,进而保护该电路中的电器设备。将

高压限流熔断器与高压负荷开关配合组成组合电

器, 还可以在短路容量较小的网络中代替昂贵的高

压断路器来使用。高压限流熔断器能够在故障电流

达到最大值之前将电弧熄灭, 从而起到限制短路电

流的作用, 它迅速切断故障电流的实质是其电阻值

迅速增大以减小故障电流的幅值和持续时间。由于

电路中电感的存在, 在熔断器电阻迅速增大的过程

中熔断器两端会产生一个比系统电压高得多的电弧

电压反作用于被保护的设备上, 可能会损坏电路中

其它一些重要设备[1, 2]。因此有必要对高压限流熔断

器的开断过电压进行研究, 以此为依据对电路其它

设备进行保护。

1 开断过电压的产生机理

高压限流熔断器开断过程中产生过电压的机理

可以用图 1 所示熔断器短路试验线路图来分析说

明:当开关合上后熔断器还未动作之前,电路方程为

U=US- L
di
dt
,在短路初期短路电流不断上升 ,电流变

化率为正( di/dt>0) , U<US。电流的作用使得熔断器熔

体的温度不断增加,当熔体的温度增加到其熔点时,

熔体便会迅速熔化[3] ,熔体的电阻将会迅速增加,导

致电路中的短路电流从原来的上升变为迅速下降 ,

电流变化率变为负数( di/dt<0) , U>US,电路中出现过

电压[3]。高压限流熔断器熔断过程电压电流波形见

图 2, tmelt为熔断时间[4]。从图 2 中可以清晰地看到,
在短路电流达到最大值之前,熔断器已将电路切断,

有效地限制了电路中短路电流大小, 但同时产生的

过电压可能对电路中其它设备造成威胁。

2 动态仿真

以 12 kV、50 kA高压限流熔断器短路试验为例,
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运用MATLAB的 Simulink动态仿真模块建模。实际

试验电路见图 3: Lw为尾端电抗器,电抗值为 0.02Ω/
相; RJD为接地电阻,为发电机中性点提供地电位 ,阻

值 612Ω; MOA1和 MOA2是用来限制过电压的无间

隙氧化锌避雷器; K为合闸开关; Lt为可调电抗器,用

以调节线路电流的大小, 使得试验线路电流等于熔

断器的预期最大开断电流; CS-RS为调频装置,是电容

与电阻的串联, 其作用是使得线路的预期瞬态恢复

电压满足相关标准要求; Fuse为熔断器。根据实际试

验电路建立的仿真电路模型见图 4。

图 4 仿真电路中用三相对称电源 Ua、Ub、Uc 分

别串联超瞬变电抗 La、Lb、Lc来代替试验用冲击发电

机。合闸开关用理想开关( Ka、Kb、Kc)加上计时器来

代替, 通过计时器来控制合闸时间。所有电抗( La、

Lb、Lc、Lw、Lt)均用电感来表示。MOA1 和 MOA2 则用

MATLAB仿真元件库里的避雷器模块来代替。所有

电感上并联的电阻 R 是为了仿真的需要而加入的

阻值极大的电阻( 103 kΩ) , 作用是保证含有非线性

元件(MOA、开关等)的仿真电路能够正常运行。
熔断器在熔断过程中表现为一个非线性电阻 ,

其电阻 Rf在熔断过程中是随时间不断变化的。笔者

对熔断器熔断过程中时间电阻特性的拟合采用分段

线性化的方法 , 用 3 个线性电阻 ( R1、R2、R3)来模拟

熔断器熔断过程中电阻的变化情况。通过开关状态

( K1、K2、K3) 的转换来决定投入电路中的电阻的大

小,开关的开合同样由计时器控制[5- 8]。

将仿真电路中所有元件的参数按照试验要求设

定好之后,即可进行仿真。实际试验测得的过电压波

形如图 5虚线所示,其过电压峰值为 21.08 kV。仿真

得到的过电压波形如图 5实线所示, 过电压峰值为

22.075 kV。两者误差为 4.7%。

3 数值计算模型的建立与计算

直接对高压限流熔断器短路试验的三相电路进

行数值建模会使得后面的计算相当的繁琐。通过对

该三相电路进行仿真分析发现, CS-RS支路对熔断器

支路的影响相当小, 故我们在建模的时候可以忽略

掉 CS-RS支路。将原来的三相电路简化为图 6 所示

的电路来进行分析。电源 US的电压为原三相电路中

A, C两相的线电压。MOA(无间隙氧化锌避雷器)和

熔断器均为非线性元件。对 MOA的非线性 U-I曲线

和熔断器的非线性 R-t 曲线的处理既可以采用分段

线性化的方法也可以采用分段曲线拟合的方法 , 但

是后者的精度要高于前者, 能更真实的反映出非线

性的特性, 使得过电压的计算更准确。笔者采用后

者 , 将 MOA的 U-I 曲线分为 3 段每段用指数函数

I=KUβ来拟合,熔断器的非线性 R-t曲线也分为 3 段

每段用指数函数 R=Atα来拟合[9]。

图 6 所示等值电路的方程为非线性微分方程

组。对于非线性微分方程组的求解采用半隐半显格

式的 Callahan算法其基本公式如下。令待求方程为

dy/dt=f( y, t)

y( t0) =y0
! ( 1)

计算公式为

Yn+1=Yn+0.75Kn+0.25Ln ( 2)
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Kn=Δt[I-Δt×a×( "f/"Y) n]-1×[ f( Yn, tn) +
a×Δt×( "f/"t) n] ( 3)

Ln=Δt[I-Δt×a×( "f/"Y) n]-1×[ f( Yn+b×Kn, tn+b×Δt) +
a×Δt×( "f/"t) n] ( 4)

其中 I 为单位阵, a=0.788 675 134 595, b=- 1.154 700

538 38; n 为 tn时刻的变量值 ;Δt 为时间步长 ; "f/"Y
为右函数 f的偏导数,称之为 Jacobi矩阵。

该半隐半显的 Callahan方法既具有显式法求解

时不用迭代、可直接递推的优点,又具备隐式法易收

敛、稳定性不受步长影响的特性。且 Callahan方法为

三阶精度,能较好地满足工程计算的要求,若将它和

Richardson外推法相结合,还可以提高一阶精度[10]。

同样以 12 kV、50 kA高压限流熔断器短路试验

为例, 根据试验等值数值计算电路列写电路方程见

式( 5) ,将 MOA和熔断器的非线性模型带入到方程

中, 用 Callahan算法编程计算得到的熔断器熔断过

电压波形如图 7 实线所示, 最大过电压 21.845 kV。

实际试验的过电压波形如图 7虚线所示。两者最大

误差为 3.6%。

( Lw+La)
di
dt
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dt
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RMOA2·Rf

) =US

( Lw+La)
di
dt
( i- i′) RMOA1=US

U=i′( RMOA2+Rf
RMOA2·Rf

)

i|t=0=0, i′|t=0=

!
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$ 0

( 5)

其中 US=Umsin(wt+φ)为电源电压。

4 结果与误差分析

MATLAB 动态仿真与 Callahan 数值计算两者

得到的过电压波形与实际试验所得波形都比较吻

合 , 最大误差不超过 5%。两种方法各有特点 :

MATLAB动态仿真建模简单直观 , 不用手动编程可

自动求解电路的各个状态变量, 但是受到软件自身

条件的限制对于非线性的模拟与实际存在一定偏

差; Callahan 算法对电路参数的模拟更准确 ,更接近

实际 ,但是参数计算建模、列写电路方程、编写修改

程序工作量较大。

两种方法各有自己的误差来源 : MATLAB动态

仿真的误差主要来源于熔断器非线性电阻的线性化

处理以及为了使仿真顺利进行而并联的大电阻。

Callahan 算法的误差主要来源于计算步长的选取 ,

步长太大或太小都有可能使误差增大。

5 结语

笔者分别采用 MATLAB 动态仿真和 Callahan

数值计算方法对高压限流熔断器的开断过电压进行

了计算, 得到的过电压波形与实际熔断器短路试验

开断过电压波形相当接近, 证明了这两种方法的正

确性, 可用于其它非线性电路过电压的求解以及电

磁暂态过程的计算。采用以上两种方法来预测高压

限熔断器的开断过电压情况, 可以替代熔断器短路

试验,减少人力物力的浪费,避免实际短路试验时可

能出现的各种危险事故的发生。
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