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0 引言

电力系统短路故障的危害很大，尽快切除短路
电流是电力系统继电保护的任务。 由于切除短路电
流任务是由继电保护装置和断路器共同完成的，而
断路器从接收到跳闸指令到熄灭电弧需要 60 ms 左
右的时间，继电保护动作速度加快到一定程度以后
所带来的效益逐渐饱和。 所以，超高速的继电保护
必须配合超高速的开关才有意义。

短路故障限流器（也称故障电流限制器）是另一
种减小短路电流对电力系统的危害的措施。 近年来，
短路故障限流器的研究受到很大关注［1］，出现了众多
不同原理的短路故障限流器，例如磁控式故障限流
器（也称饱和电抗型故障限流器）、串联谐振型故障限
流器、桥路型故障限流器、超导材料构成的故障限流
器等［2鄄3］。 目前，各种故障限流器限流状态的短路电
流仍然比较大，对电力系统仍然有较大危害。 如果把
故障限流器的限流状态进一步减小，达到励磁电流
数量级，使导通状态与限流状态的差距得到进一步
加大，短路故障限流器就可以作为一种柔性开关使
用。 如果故障限流器减小短路电流的速度快于基于
机械原理的断路器，则其与超高速保护配合，可超高
速减小短路电流的危害。

磁控式故障限流器的工作原理可追溯到磁放大
器，其优点与缺点都很明显 ［4鄄5］。 由于磁控式故障限
流器的某些优点是其他类型故障限流器不可替代
的，所以，本文对传统磁控式故障限流器扬长避短，
研究一种新型磁控式故障限流器，并初步探讨其特
性与指标。

1 基本原理与基本结构

1.1 基本原理
变压器铁芯具有非线性特性，如图 1 所示。 在铁

芯不饱和的情况下，变压器工作在区域［-a，a］，一次
线圈流过很小的励磁电流，如果把变压器一次线圈
串入输电回路，交流电流几乎处于关断状态；在铁芯
深度饱和的情况下，变压器工作在区域（-∞，-b）∪
（b，+∞），一次线圈可以流过很大的电流，如果把变
压器一次线圈串联接入输电回路，变压器一次线圈
对于交流电具有开关特性。 新型磁控式故障限流器
是变压器参数与饱和电抗器性能结合的产物［6］。

磁控式故障限流器铁芯的饱和与不饱和可通过
改变铁芯上控制线圈（或称为直流线圈）中的直流电
流的大小来实现。 当电力系统正常运行时，如果直
流线圈中有足够大的直流电流通过，铁芯深度饱和，
磁控式故障限流器的交流线圈呈现小电抗，不影响
输电回路正常送电；当电力系统发生短路时，直流线
圈中的直流电流快速减小，磁控式故障限流器的交
流线圈呈现很大电抗，可把短路电流减小至励磁电
流数量级。
1.2 基本结构

开关特性饱和电抗器的结构与连接方式如图 2
所示。 日字型铁芯上有 4 个线圈，L1、L3 为交流线圈，
L2、L4 为直流线圈。 两侧铁芯的截面积相等，中间铁
芯的截面积等于两侧铁芯的截面积之和；交流线圈
L1 与 L3 的匝数相等，直流线圈 L2 与 L4 的匝数相等。
交流线圈 L1 产生的磁通 Φ1 与交流线圈 L3 产生的磁
通 Φ3 大小相等，方向都向上，都经过中间铁芯形成
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图 1 变压器 B-H 特性曲线
Fig.1 B鄄H curve of transformer
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闭合回路；直流线圈 L2 产生的磁通 Φ2 与直流线圈
L4 产生的磁通 Φ4 大小相等，方向相反，直流磁通在
两侧铁芯形成的磁通回路流动。

当开关 K1 断开时，交流电流从端子 1 输入，经交
流线圈 L1、L3 输入全桥整流电路；输电回路的交流电
流经全桥整流电路整流后给直流线圈 L2、L4 提供直
流电流，交流与直流电流呈串联状态。 交流线圈匝数
为 N1，直流线圈匝数为 N2，且 N2=2N1，保证 IdN2> ImN1

（Id 为输入直流线圈的直流电流值，Im 为交流线圈
交流电流的峰值）。 不论输电回路的电流大小，饱和
电抗器铁芯的工作区域为（-∞，-b）∪（b，+∞）；铁芯
两侧处于饱和状态，交流线圈 L1、L3 对输电回路的阻
抗很小，呈导通状态。

当开关 K1 闭合时，直流线圈 L2、L4 失去电压，直
流线圈中的直流电流下降为零。 设计交流线圈 L1、L3

的匝数，在交流线圈 L1、L3 两端加额定交流电压时，
铁芯工作在（-a，a）；流过交流线圈 L1、L3 的电流为励
磁电流，输电回路几乎切断。

当 K1 断开时，饱和电抗器导通输电回路；当 K1

闭合时，饱和电抗器几乎截止输电回路。 饱和电抗器
工作在开关状态。

当 K1 断开时，K1 两端的电压很小，为直流电流
在直流线圈电阻上的电压降。 当 K1 闭合时，K1 中只
流过很小的励磁电流。 所以，K1 从闭合状态跳开时，
只切断很小的励磁电流，产生的电弧很小。 由于 K1

触点的工作电流和工作电压都很小，可以选用工作
可靠性较高的交流接触器的触点。

开关特性的饱和电抗器通过控制低电压、小功
率的 K1 触点，实现对高压输电回路的开关控制。

二极管 VD1、VD2、VD3、VD4 的容量按最大负荷电流
设计。 输电回路如果发生短路，快速闭合 K1，短路电
流不流过二极管 VD1、VD2、VD3、VD4，不会造成二极管过
流损坏。

输电回路如果发生短路，突然增大的电流使直流
线圈 L2、L4 两端电压增大，此时快速闭合 K1，短路电
流不会流入直流线圈 L2、L4，直流线圈 L2、L4 两端不
会产生过电压。

饱和电抗器处于导通状态时，交流线圈的电流没
有畸变，直流线圈 L2、L4 两端不会产生不平衡交流过
电压；饱和电抗器处于截止状态时，交流线圈的电流
也没有畸变，直流线圈 L2、L4 两端不会产生不平衡交
流过电压。 短路的暂态期间，铁芯在饱和与非饱和
之间交替变化，交流线圈的电流产生畸变，直流线圈
L2、L4 两端将产生不平衡交流过电压。 大功率稳压管
VD5 与全桥整流电路都保证负半波电压接近于零，直
流线圈出口负半波不会过电压。 正半波期间，由 VD5

保证正半波电压不超过 VD5 的稳定电压，直流线圈
出口正半波也不会过电压。

开关特性饱和电抗器的开关 K1 用晶闸管电路
代替［7］，构成新型磁控式故障限流器如图 3 所示。 为
了表述方便，交流线圈 L1、L3 的组合用 L7 表示，直流
线圈 L2、L4 的组合用 L8 表示。 如果控制电路（或继电
保护）发出第 1 个触发脉冲，晶闸管 VT6、VT7 立即导
通，且在电压第 1 个过零点关断。 如果继电保护没有
发出第 2 个脉冲，VT6、VT7 将不再导通；VT6、VT7 只旁
路不到半个周期的电流，磁控式故障限流器仍然保
持原有的导通状态。 如果继电保护发出序列触发脉
冲，使 VT6、VT7 始终导通，磁控式故障限流器就会进
入截止状态。 开关 K1 用晶闸管电路代替以后，动作
速度更快，更利于限制 VD1、VD2、VD3、VD4 过电流和直流
线圈过电压。 只要 VT6、VT7 的浪涌电流 ITSM 参数大于
实际值，就能保证晶闸管 VT6、VT7 不被损坏。 晶闸管
的浪涌电流值一般是额定电流值的 10 倍，选择晶闸
管的额定电流值等于输电回路最大负荷电流的峰
值，能够保证磁控式故障限流器在限制短路电流的
同时，保护晶闸管 VT6、VT7 不被损坏。

控制模块有 2 个输入端子连接晶闸管 VT6、VT7

的两端，获得 VT6、VT7 正极与负极之间的电压；控制
模块另外 2 个输入端子通过电压互感器（TV）与交
流线圈的 2 个端子连接，获得交流线圈 2 个端子之间
的电压；控制模块有 2 个输出端子分别控制 VT6、VT7

的导通状态。

图 2 开关特性饱和电抗器的结构与连接方式
Fig.2 Configuration of saturated reactor with switching

characteristic and its connection mode
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图 3 新型磁控式故障限流器结构
Fig.3 Structure of magnetic鄄control鄄type FCL
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（b） 直流分量正偏移实验结果

图 5 短路过程的电压与电流曲线
Fig.5 Voltage curve and current curve

during short circuit fault

电力系统结构示意图如图 4 所示。 磁控式故障
限流器输入端子 1 连接电力系统输电回路电源侧，
输出端子 2 接电力系统输电回路负荷侧。

当磁控式故障限流器投入正常运行的电力系统
时，负荷电流与直流电流呈串联状态；输电回路的负
荷电流小，给直流线圈 L8 提供的直流电流就小；反之，
所提供的直流电流就大。 由于直流线圈 L8 的直流电
流有自我调节能力，可减小电力系统正常运行时的
损耗。

控制模块通过检测晶闸管 ＶT6、ＶT7 两端正向电
压瞬时值的大小来判断电力系统是否发生短路。 当
输电回路发生短路故障时，晶闸管 VT6、VT7 两端正向
电压瞬时值超过整定值，控制模块立即给 VT6、VT7 发
出导通命令。 该结构简单、方便、可靠，节省了电流互
感器，且可实现半导体器件的保护功能。

为了进一步提高磁控式故障限流器的综合效果
和动作的可靠性，增加一个动作判据。 控制模块通过
TV 检测交流线圈两端子之间的电压，当其大于设定
值时，使 VD5、VT6 在交流线圈两端子电压大于设定值
期间全导通。

2 磁控式故障限流器设计与实验

为了验证磁控式故障限流器工作原理，设计制
造了一套电压等级为 220 V、电流为 5 A 的磁控式故
障限流器。

饱和电抗器参数：线圈 L1、L4 的额定工作电压为
110 V，额定工作电流为 5 A；线圈 L2、L5 的额定工作
电压为 220 V，额定工作电流为 5 A。 为了研究方便
和测试更多特性，线圈 L2、L5 是由 2 个 110 V 线圈串
联构成；饱和电抗器中间铁芯还增加了 2 个线圈。 饱
和电抗器铁芯长 240 mm，高 200 mm，厚 80 mm，侧
柱截面积 3 200 mm2。 对线圈 L2 进行伏安特性试验
测量，试验数据如表 1 所示。

在实验室构建单相试验电路，电源电压 220 V，
负载为空心电抗器。 不同负荷电流下，测得磁控式故
障限流器端子 1 与 2 之间的电压有效值如表 2 所
示。 从表中可以看出，电力系统正常运行时，磁控式
故障限流器有感性电压降，大约为额定电压的 10%。

系统阻抗为 j0.3 Ω，故障前负荷电流为 4 A。 电
力系统出口短路，测得磁控式故障限流器两端电压
u1 和电流（已转化为电压 u2）如图 5 所示。 由于电压、

电流一个周期为 20 ms，所以，从图 5 波形可以直观
地看出电压、电流幅值变化与时间的对应关系。 可以
看出，电压与电流幅值较小的开始部分（40 ms），为
正常输电时的电压、电流波形，此时磁控式故障限流
器两端电压很小，有效值约 19 V。 40 ms 时，短路发
生，电流突然增大，电流第 1 个半波较大，第 2 个半
波迅速减小。 短路发生 100 ms（5 个周期）以后，短
路电流有效值接近负荷电流（峰值略大于负荷电流
峰值）。 随着时间的推移，短路电流最后减小至励磁
电流。 虽然到达励磁电流的时间比较长，但是到达
负荷电流的时间较短。 特别是电压的暂态波形很短。
短路发生后，磁控式故障限流器两端电压在第 1个
半周期（10 ms）小于额定电压的峰值，第 2 个半周期
电压幅值基本等于额定值。 电压第 1 个峰值约等于
额定电压的 75%，这表明，短路发生后的前 10 ms，
接入磁控式故障限流器时的短路电流小于没有接入

电流 ／A 电压 ／V 电流 ／A 电压 ／V
0.2 15 3.0 15
0.4 19 4.0 19
1.0 16 5.0 21
2.0 15

表 2 正常运行时磁控式故障限流器两端压降
Tab.2 Voltage drop between two ends of FCL

under normal operating condition

E Zs QF
故障限流器

图 4 电力系统结构
Fig.4 Structure of power system

F

Zfh

电流 ／A 电压 ／V 电流 ／A 电压 ／V
0.020 2.40 0.500 203
0.050 9.70 0.750 220
0.070 23.8 1.000 230
0.100 61.2 2.000 249
0.150 116 3.000 260
0.200 145 5.000 276
0.300
0.400

174
191

7.500 292

表 1 饱和电抗器伏安特性数据
Tab.1 V鄄A characteristic data of

saturated reactor
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时的短路电流，约等于原有短路电流的 1 ／ 3。 短路发
生 10 ms 以后，电压幅值基本等于额定值，磁控式故
障限流器两端承接系统额定电压，短路点对故障限
流器的非故障侧的电压影响很小；故障限流器的非
故障侧的母线电压基本恢复正常，不受短路电流的
影响。

图 5 是大量测量数据中挑选出的最严重情况。
短路电流第 1 个半波的幅值大小与短路发生时刻
电压的初始角度有关。 图 5 表明，短路发生 100 ms
以后，短路电流接近负荷电流。 在短路实验过程中，
实验室电源的 10 A 熔断器与带保护的空气开关都
没有发生跳闸。 可见，安装了磁控式故障限流器后，
不必跳开断路器即可避免短路电流对电力系统
的危害。

正常负荷电流为 4 A 的条件下，模拟电力系统断
路器 QF 合闸对输电回路送电过程，测得磁控式故障
限流器两端电压和电流如图 6 所示。 从图中的电流
曲线可以看出，断路器 QF 对输电回路进行送电，磁
控式故障限流器阻止电流突然变化，电流幅值逐渐
上升至负荷电流；从图中的电压曲线可以看出，断路
器合闸初始阶段，电力系统的电压大部分加在磁控式
故障限流器两侧，小部分加在输电线路；然后磁控式
故障限流器两侧电压逐渐减小，线路电压逐渐上升。
暂态过程约 100 ms。

3 定性分析

磁控式故障限流器的半导体元件的安全性是十
分重要的。 除了采取上述方法外，采用增加短路线圈
的方法也可抵消直流线圈端口的不平衡过电压［8］。 实
际上，图 3 既是输电回路的故障限流器，又是 VD1、
VD2、VD3、VD4、VD5、VT6、VT7 的自我保护电路。 VD1、VD2、
VD3、VD4 的过电流由 VT6、VT7 的快速导通来保护，VT6、
VT7 的过电流由交流线圈 L7 的快速限流来保护。

电力系统发生短路故障，新型磁控式故障限流
器在 20 ms 左右的时间内将短路电流减小至危害较
小的程度，这是其他类型故障限流器不具备的。

传统磁控式故障限流器从变电站的站用变压器
取直流电源，结构复杂，故障限流器的投入与退出操
作不方便。 新型磁控式故障限流器结构简单，运行
管理方便。 实验样机直接使用测量信号的能量作为

自身的直流电源，即 VD5、VT6 两端的电压既是控制电
路模块的测量信号，又为控制电路模块提供电源。
这样，整个磁控式故障限流器相当一个二端口元
件，使用非常方便。

传统磁控式故障限流器从变电站的站用变压器
取直流电源，外部故障使变电站母线电压下降，将造
成非故障线路故障限流器工作不正常。 新型磁控式
故障限流器的特性与变电站母线电压无关。

普通变压器的短路电压值一般等于 6% 的额定
电压。 新型磁控式故障限流器的正常运行感性压降
约为普通变压器短路电压值的 2 倍，因此不适合安
装在电抗值被严格控制的输电回路，可应用于高阻
变压器回路，或采取串补电容方式来抵消磁控式故
障限流器的正常运行电抗值。 这方面，今后需要做
更深入的研究。

新型磁控式故障限流器应用于高压或超高压系
统时，半导体元件的耐压等级可取 4 000 V，电流取
输电线路额定电流，可达 2000 A。

饱和电抗器的电压等级则必须随着电力系统电
压的增大而增加，主要成本和困难在饱和电抗器。 电
压等级增大，饱和电抗器线圈增多，铁芯增大，电磁
暂态过程增长；需要采取措施减小暂态过程：采用磁
损较大的铁芯减小饱和电抗器暂态过程，饱和电抗
器正常运行时，处于饱和状态，磁损较大的铁芯不会
增加太多损耗；采用超导材料制作线圈，饱和电抗器
正常运行时，超导材料制作的线圈的铜损为零；电力
系统短路时，超导材料失超，电阻增大，减小饱和电
抗器的暂态过程。 饱和电抗器交流线圈的电抗快速
增大，又反过来保护了超导材料，使其不会过热损坏。

4 结论

新型磁控式故障限流器工作原理可行，设计制
造的 220 V 电压等级的实验样机的实验表明：电力
系统正常运行时，磁控式故障限流器对正常输电影
响较小；电力系统发生短路故障时，磁控式故障限流
器可以在 20 ms 左右使短路电流减小至危害较小的
程度；装置结构简单、操作方便。
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