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摘要: 短路电流中的周期分量和直流分量对系统短路容量都有贡献,而后者在工程应用中没有

引起足够的重视。 目前我国宁夏、上海、广州等电网普遍面临短路电流直流分量超标,系统保护

装置难以可靠清除故障的状况,严重威胁电力系统的安全可靠性。 基于此,本文提出使用超导

故障限流器在限制短路电流幅值的同时,抑制短路电流直流分量的方法,缓解断路器的开断负

担。 目前超导限流器对短路电流直流分量的抑制效果及在高直流分量系统超导限流器的设计

方法尚不清楚。 因此,搭建了超导故障限流器模型,以 330 kV 系统为例,研究了不同直流分量

时间常数下超导限流器阻值与直流分量的关系,提出了超导故障限流器失超阻值的优化设计方

法。 结果表明在不同的短路故障条件下,超导限流器对直流分量的抑制效果均非常明显,能有

效提高系统的可靠性。
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1　 引言

　 　 随着我国社会的发展和国民经济的持续增长,
电网规模越来越大。 一方面,电力系统的装机容量

逐年扩大,且随着特高压工程的逐步发展、新型能源

的不断接入和电网联系的进一步加强[1-4],系统短

路电流的水平也随之增大,短路电流的直流分量也

越来越大;另一方面,各种电力设备的 X / R 正逐渐

增大,而为了限制短路电流水平采用的限流电抗器

又进一步增加了系统的 X / R 值,使短路电流中直流

分量时间常数不断增加[5-7]。 文献[8,9]指出若触

头分离时刻直流分量超过 20%,则需考虑直流分量

对开断性能的影响,直流分量会导致短路电流总的

有效值增大,电弧能量增大,加大了断路器开断短路

电流的难度。 文献[10]将 KEMA 模型引入直流分

量开断仿真,结果表明,当断路器的额定开断能力包

含 20%的直流分量时,气体燃弧的功率升高,临界

电弧参数如散热功率常数比不考虑直流分量时大。
综上所述,逐渐增大的直流分量使断路器的开断负

担增大,严重时会导致开断失败,使整个系统崩溃。
因此有必要研究抑制短路电流直流分量的方法,解
决断路器开断能力不足的问题,保证系统的可靠运

行。
目前,为解决短路电流超标,电网运行部门被迫

采取主变停运、线路断线、母线分列运行、加装限流

电抗器等方式限制短路电流[11-13]。 上述运行方式

的调整,或者降低了设备资产利用率,或者降低了电

网供电可靠性,而加装限流电抗器又会使短路电流

直流分量衰减时间常数增大,都会对电网的运行造

成威胁。 超导型故障电流限流器集检测、限流于一

身,系统正常运行时不会产生损耗,系统发生故障时

迅速反应,可抑制线路短路电流、降低对高压断路器
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开断容量的要求,且能自动恢复[14-17],是保护电力

系统最理想的限流装置之一。
然而,超导故障限流器对于短路电流直流分量

和不同直流时间常数下故障情况的影响规律尚不清

楚。 本文的研究目标为获得超导故障限流器对于短

路电流直流分量的抑制效果和不同直流时间常数下

故障的影响规律,为系统选取合适阻值的超导限流

器,为断路器分闸时间提供理论依据。 本文通过在

Matlab / Simulink 中搭建超导限流器模型和系统电路

模型,对比仿真了有无电阻型超导限流器、同一直流

时间常数下不同阻值的超导限流器、同一阻值超导

限流器下不同直流时间常数时系统发生故障的情

况,对不同情况下的短路电流直流分量进行了分析,
讨论了超导限流器失超电阻的选取方法。

2　 仿真设置

2. 1　 仿真电路模型建立

　 　 在 Matlab / Simulink 模块中搭建图 1 所示的模

型。 图 1(a)模拟电路发生短路的情况,交流系统为

330 kV, 线 路 电 阻 R line = 0. 52 Ω, 线 路 电 抗

Lline = 0. 023 5 H,负载电阻 R load = 7. 24 Ω,负载电抗

Lload = 0. 326 5 H,此时线路的直流时间常数为 45
ms,额定电流为 3. 0 kA,短路电流峰值为110 kA,稳
定值为 63 kA。 图 1(b)为模拟系统安装超导限流

器后发生短路的情况。 图 1(c)模拟只存在线路阻

抗并且超导限流器变化和图 1(b)中短路时一样,目
的为提取图 1(b)系统发生短路时随着超导限流器

电阻变化而变化的交流分量。
2. 2　 超导限流器模型建立

　 　 常用的超导限流器模型有:时域模型、基于 E-J
特性曲线的物理模型、从实际短路故障中的电压、电
流波形计算得到的电阻模型。

时域模型将失超电阻看作一个时变函数。 一种

典型的超导带材时域模型的函数如式(1)所示,表
示短路故障发生后,超导带材从超导态过渡到失超

态的时间内,电阻从 0 上升到 RSC。

R = RSC(1 - e
t

TSC) (1)
式中, RSC为失超电阻;TSC为时间常数。 在该模型中

RSC、TSC需要通过实验数据拟合[18,19]。
高温超导带材满足超导 E-J 特性曲线,在失超

瞬间,超导失超电阻具有很强的非线性,上升速度

快。 基于 E-J 特性曲线建立的超导带材模型的实现

方法为当实际电流 I 通过超导带材时,由 E-J 特性

图 1　 仿真电路图

Fig.1　 Simulation circuit diagrams

曲线计算出两端电压,再根据欧姆定律,求出此时的

电阻 R。 一种典型超导带材物理模型的电阻变化函

数如式(2)所示,电流密度 J 和温度 T 决定超导带

材的电阻值 RSFCL,一共分为三个阶段。

RSFCL =

0 J < Jc,T < Tc

f[( J
Jc

) n] J ≥ Jc,T ≤ Tc

f(T) T > Tc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中,Jc 为临界电流密度;Tc 为临界温度;n 为超导

体特征参数。
超导带材 E-J 对数曲线如图 2 所示,超导电阻

的转换过程可以分为四个阶段:超导态、磁通蠕动阶

段、磁通流动阶段和正常态。
仿真时考虑断路器额定开断容量的情况,因为

在额定容量,当系统还有较大直流分量时,断路器存

在开断失败的风险。 目前高压断路器的开断能力多

为 63 kA。 仿真系统额定电压 330 kV,短路电流峰

值 110 kA,有效值 63 kA。 由于该短路电流远大于

超导带材的临界电流,超导带材迅速失超并且在直
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图 2　 超导带材 E-J 对数曲线

Fig.2　 E-J log curve of superconducting tape

流分量衰减完毕之后的短路电流仍远大于超导带材

的临界电流,因此通过 E-J 特性曲线计算出的失超

电阻与时域模型表示的失超电阻基本一致。 本文根

据实验测得数据构造不同稳定失超阻值的失超曲

线,使用时域电阻模型,避免了用复杂运算建立 E-J
特性曲线模型。

实验选美国超导公司(AMSC)的 8602 高温超

导带材,带材具体参数如表 1 所示,测量超导带材失

超电阻的实验电路如图 3 所示,图 3 中 L = 0. 1 mH,
C= 100 mF,用高压探头测量超导带材两端电压,霍
尔传感器测量流过带材的电流,根据带材电压与电

流的比值获取失超电阻实验波形,测量结果如图 4
所示,用分段线性函数拟合实验失超电阻波形得到

失超电阻拟合曲线。
表 1　 超导带材参数

Tab.1　 Superconducting tape parameters

参数 数值

尺寸(宽) / mm 12
临界电流(自场,77K) / A 225

室温电阻(300 K) / (Ω·m-1) 0. 11

图 3　 失超电阻测试电路图

Fig.3　 Quench resistance test circuit diagram

图 4　 8602 带材失超特性曲线

Fig.4　 8602 tape measurement results

3　 仿真结果

3. 1　 短路电流直流分量

　 　 仿真结果如图 5 所示,图 5 为发生短路故障时

的短路电流全波形和交直流分量,对于直流时间常

数为 45 ms 的 330 kV 交流系统,20 ms 时发生短路,
其短路电流峰值接近 110 kA,起始直流分量为 58
kA 左右,衰减时间很长,在 86. 4 ms 时衰减至 12. 6
kA(短路电流有效值的 20%)。

图 5　 短路电流波形图

Fig.5　 Short-circuit current waveforms

3. 2　 不同超导阻值下的直流分量

　 　 选取电力系统标准时间常数 45 ms,分别仿真

了超导限流器稳定阻值为 0 Ω、2. 5 Ω、5 Ω、7. 5 Ω、
10 Ω、15 Ω、20 Ω、30 Ω 时的短路电流和直流分量,
获得不同阻值的超导限流器对短路电流和短路电流

直流分量的抑制效果。
图 6 为不同阻值的超导限流器失超电阻 R-T 特

性图,用时域电阻模型模拟,其中 RSC、TSC根据实验

测量数据拟合。 以图 4 为例,0 ~ 1 ms 时间内,电阻

主要由超导带材的 YBCO 超导层决定,失超电阻变

化率达到 40 mΩ / (m·ms)。 由高温超导的 E-J 特性
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可得,电流密度增加使超导内部电场强度呈幂指数

增加,失超电阻迅速增大,增加的电阻值将会使超导

带材产生更多热量,温度上升导致临界电流密度进

一步减小,电场强度进一步扩大,从而形成正反馈。
2 ms 之后,超导进入完全失超状态,电阻主要取决

于超导带材的不锈钢稳定层,形成第一个拐点。
14 ms后,温度和电流密度对不锈钢的电阻率影响较

小,电阻值增加缓慢。 同时,在该时间段内,超导带

材温度高于临界温度,超导产热和放趋于平衡,失超

电阻上升率降低最后趋于平稳,形成第二个拐点,因
此时域模型大多具有两个拐点。

图 6　 失超电阻 R-T 特性图

Fig.6　 R-T characteristic diagram of quench resistance

基于不同充电电流下超导失超电阻变化曲线建立

的时域模型分段函数表达式为:R=at(0<t≤4);R=b(t
-4)+c(4<t<21),t 的单位为 ms,不同失超阻值表达式

参数见表 2。
表 2　 失超电阻表达式参数

Tab.2　 Parameters of quench resistance expressions

阻值 / Ω a b c
2. 5 0. 46 0. 039 1. 839
5 0. 92 0. 078 3. 678

7. 5 1. 29 0. 138 5. 157
10 1. 84 0. 156 7. 357
15 2. 72 0. 243 10. 867
20 3. 68 0. 311 14. 714
30 5. 43 0. 486 21. 734

仿真结果如图 7、图 8 所示。 图 7 为失超电阻

稳定值为 0 Ω、2. 5 Ω、5 Ω、7. 5 Ω、10 Ω、15 Ω、
20 Ω、30 Ω 时的短路电流波形图。 由于超导带材在

短路故障发生时能自动反应,无需控制电路,响应时

间极短,因此超导限流器能实现首半波限流,限流后

短路电流峰值分别为 110 kA、80. 8 kA、63. 7 kA、

53. 9 kA、44. 4 kA、34. 2 kA、27. 2kA、19. 6 kA,对短

路电流峰值的抑制效果分别为 0%、26. 5%、42. 1%、
51%、59. 6%、68. 9%、75. 3%、82. 2%。

图 7　 不同失超电阻下短路电流波形图

Fig.7　 Short-circuit current waveforms of different
quench resistances

图 8 是为失超电阻稳定值为 0 Ω、2. 5 Ω、5 Ω、
7. 5 Ω、10 Ω、15 Ω、20 Ω、30 Ω 情况下的直流分量衰

减趋势,加超导限流器后,直流分量均在 60 ms 内衰

减完毕。 稳定值为 2. 5 Ω 的失超电阻,在 34. 9 ms
将直流分量抑制到12. 6 kA (短路电流有效值的

20%),稳定值≥5 Ω 的失超电阻,在短路发生后 10
ms 之内将直流分量抑制到 12. 6 kA。

图 8　 不同失超电阻下直流分量衰减趋势

Fig.8　 DC component decaying trendency of different
quench resistances

3. 3　 不同直流时间常数下的直流分量

　 　 根据 3. 2 节的仿真结果,当超导限流器失超电

阻为 5 Ω 时,就能在 10 ms 内将直流分量限制到断

路器额定开断容量的 20%,使断路器能可靠开断限

制后的电流。 因此,仿真设置超导限流器稳态阻值
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为 5 Ω。 《高压交流断路器》 [20] 中规定标准时间常

数为 45 ms,特殊时间常数为 60 ms、75 ms、120 ms,
因此仿真研究 5 Ω 的超导限流器阻值对 4 种直流时

间常数的限制效果。 4 种时间常数下的电路阻抗参

数见表 3。
表 3　 不同直流时间常数下的电路参数

Tab.3　 Circuit parameters with different DC time constants

时间常数 / ms Rline / Ω Lline / H Rload / Ω Lload / H

45 0. 52 0. 023 5 7. 24 0. 325 6
60 0. 39 0. 023 4 7. 37 0. 326 6
75 0. 33 0. 025 7. 43 0. 325
120 0. 21 0. 025 7. 55 0. 325

图 9 为 4 种时间常数下的直流分量衰减趋势。
直流分量是由短路过程中感应电势和短路回路阻抗

所确定的按指数规律衰减的电流,它的衰减速度由

直流时间常数 τ(τ = L / R)决定,τ 越大,衰减越慢。
仿真结果显示,在不同直流分量下,5 Ω 的超导失超

电阻值均在短路发生后 10 ms 之内就将直流分量限

制到 12. 6 kA,断路器额定开断容量的 20%。 而且

不同时间常数下,直流分量变化曲线差距较小,超导

限流器具有很高的普适性,在不同时间常数下抑制

效果相近。 上述结论证明超导限流器的设计阻值能

很好地满足不同时间常数的系统,具有良好适应性,
同时也降低了超导限流器的设计难度。

图 9　 不同直流时间常数下直流分量衰减趋势

Fig.9　 DC component decaying trendency of different
DC time constants

4　 讨论

4. 1　 超导限流器失超阻值的优化设计方法

　 　 3. 2 节的结果表明,标准时间常数 45 ms 情况

下,超导限流器对短路电流峰值和直流分量的抑制

效果与阻值成正比。 失超阻值对短路电流峰值抑制

效果如图 10 所示。 仿真结果显示,失超阻值和短路

电流峰值抑制效果百分数的关系曲线斜率逐渐降

低,因此低的失超电阻具有更高的性价比。 超导失

超电阻应同时满足对短路电流幅值和直流分量的抑

制要求。 超导限流器失超后呈现大电阻,能显著降

低系统短路电流幅值,但增大失超电阻会使成本呈

指数增加,因此,系统短路时,通常限流器对短路电

流的限流深度达到 30% ~50% 即可满足需求,在该

330 kV 高压系统,超导阻值为 3. 5~7. 5 Ω 即满足要

求。 超导失超后的大电阻不仅显著降低了短路电流

幅值,也使系统的直流分量衰减时间常数显著降低。
阻值≥5 Ω 的超导限流器,在短路发生后 10 ms 之

内将直流分量抑制到 12. 6 kA(短路电流有效值的

20%),即满足了直流分量的抑制要求。 综上所述,
该系统超导限流器失超阻值优化设计为 5 Ω。

图 10　 失超电阻对短路电流峰值抑制效果

Fig.10　 Quench resistance on short-circuit
current peak suppression effect

4. 2　 超导限流器限流效果

　 　 对于直流时间常数 τ = L / R,不加超导限流器发

生短路时,直流分量衰减时间不同,需根据情况设置

断路器的分闸时间。 3. 3 节的结果表明,当超导限

流器失超电阻为 5 Ω 时,标准时间常数45 ms和特殊

时间常数 60 ms、75 ms、120 ms 情况下,线路短路电

阻仅占超导限流器失超阻值的 5% ~ 10%,因此,时
间常数为 45~120 ms 时,使系统安装超导限流器后

的时间常数 τ 相差小于 10%,在不同时间常数下,超
导限流器的限流效果相差小于 10%。 因此,超导限

流器适用于不同工况下的短路故障,且无需更改断

路器的分闸时间,降低了系统超导限流器和保护设

备的设计难度和分散性,拓宽了利用超导限流器抑

制系统直流分量的适用范围。

5　 结论

　 　 现有超导直流限流器设计方法主要考虑限流深
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度和限流速度,往往需要具有 60% 甚至以上的限流

深度以及限制短路电流快速增长的能力。 而在交流

系统中,由于有自然过零点的存在,对限流深度的要

求有所降低,往往达到 30%~50% 即可,本文在此基

础上更加注重对直流分量和直流分量时间常数的考

虑,以一定时间内对直流分量的限流效果和对直流

时间常数的改善作为评判标准来选择合适阻值的超

导限流器。 提出使用超导限流器在限制短路电流幅

值的同时,抑制短路电流直流分量的方法,仿真结果

表明超导限流器对直流分量的抑制效果非常明显,
且适用于不同工况下的短路故障,同时为超导故障

限流器失超阻值的选取提供了理论依据。
具体结论如下:
(1)标准时间常数 45 ms 下,超导限流器对短路

电流峰值和直流分量的抑制效果与阻值成正比,可
从对短路电流和直流分量的抑制效果两方面为超导

限流器阻值的选取提供判据。
(2)文中 330 kV 高压系统选取阻值为5 Ω的超

导限流器,限流深度达到 40%,短路发生后 10 ms 之
内将直流分量抑制到短路电流有效值的 20%。

(3) 标准时间常数 45 ms 和特殊时间常数

60 ms、75 ms、120 ms 4 种工况下,超导限流器均可

适用,且无需更改断路器分闸时间,降低了保护系统

设计难度,设计的超导限流器具有良好的普适性。
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Simulation analysis of superconducting fault current limiter to suppress
DC component of short circuit current

NI Hui1, LI Wei1, LAN Run-dong2, XIANG Bin2, DING Pei1, YU Ting2, ZHAO Qing2,
LUO Jin-hui2, YAO Xiao-fei2

(1.State Grid Ningxia Electric Power Corporation Research Institute, Yinchuan 750002, China;
2.State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University,

Xi’an 710049, China)

Abstract: Both the periodic component and the DC component in the short-circuit current contribute to the short-cir-
cuit capacity of the system, and the latter has not attracted enough attention in engineering applications. However, the
power grids in Ningxia, Shanghai, Guangzhou, and other cities generally face short-circuit current DC component ex-
ceeding the standard, and the system protection device is difficult to reliably clear the fault, which seriously threatens
the safety and reliability of the power system. Based on this, this paper proposes the use of superconducting fault cur-
rent limiters to limit the magnitude of the short-circuit current while suppressing the DC component of the short-circuit
current, thereby alleviating the breaking burden of the circuit breaker. At present, the suppression effect of supercon-
ducting current limiter on the DC component of short-circuit current and the design method of superconducting current
limiter in high DC component systems are still unclear. Therefore, this paper builds a superconducting fault current
limiter model. Taking a 330 kV system as an example, the relationship between the resistance of the superconducting
current limiter and the DC component under different DC component time constants is studied, and the optimization
design method of the quench resistance value of the superconducting fault current limiter is proposed. The results show
that under different short-circuit fault conditions, the suppression effect of the superconducting current limiter on the
DC component is very good, which can effectively improve the reliability of the system.
Key words: short-circuit current; superconducting current limiter; DC component


