
0 引言

随着中压配电系统负荷的迅速增长以及大容
量机组不断投入运行，中压电网的短路电流不断增
大［1鄄2］。 不断增大的短路电流导致经常发生因变压器
近区出口短路而造成的主变压器绕组变形等故障，
使变压器处于亚健康运行状态，给电网安全运行埋
下很大隐患。 此外，近年来发电厂装机容量及其配电
容量增大，大型发电机出口及厂高变出口的短路电
流迅速提高。 较大的短路电流对线路、设备及开关
本身的动热稳定性提出了更高要求［3］。 然而，无限度
地提高断路器或熔断器的开断能力及线路、设备的
动热稳定性是很不经济甚至是不可能的，并且断路
器的极限分断次数十分有限。

为了限制短路电流，一般可从调整电网结构、改变
系统运行方式和加装限流设备三方面加以考虑 ［4］。
然而调整电网结构代价昂贵，改变系统运行方式又
容易造成电力系统运行的不稳定。 文献［5鄄7］指出在
当前的中压配电系统中，装设限流电抗器或限流熔
断器仍然是目前应用较广的限流措施。 然而，由于
限流熔断器的开断能力非常有限，其只能用在电压
等级较低的场合 ［5］；而在设备端加装电抗器则会导
致网络损耗增加并降低系统的稳定性 ［8］。 作为限制
短路电流的一种措施，装设短路电流限制器 FCL（Fault
Current Limiter）是一种有效的技术措施。

目前，无论是传统的还是智能型的短路保护电
器，大多仍采用全电流值是否大于整定值作为短路故
障的判据。 若用此判据判断短路故障，由于非周期分

量的存在，短路电流一般会在第 1 个周期内达到电
流峰值，此时短路已经发生了 5～10 ms［7］的时间，断
路器需开断数倍甚至数十倍于额定值的短路电流。

随着微电子技术、计算机技术、传感技术以及现
代数学理论的发展，对短路故障进行早期检测和有
效保护已成为可能。 通过有效实现故障早期检测辨
识，尽早实现 FCL 在故障初期投入，可大幅度提高
短路保护电器分断能力及 FCL 的限流性能，减轻短
路电流对电力系统及其电气设备造成的威胁，对线路、
设备及开关本身动热稳定性的要求也相应降低［9］。

文献［10鄄12］指出小波变换具有较强的消除白
噪声能力，且对随机脉冲干扰也有一定抑制作用。 综
合小波去噪与短路故障奇异性辨识能力，文献［11鄄12］
采用第 4 尺度细节分量作为低压短路故障早期检
测的故障特征量，可在故障后 200μs 对大部分相角实
现短路早期检测特征量提取，采用 TMS320F2812 数
字信号处理器（DSP）进行滤波与短路故障辨识，运算
时间仅为 20.75 μs，即可在 300 μs 内实现低压短路
故障早期检测与辨识。

本文将短路故障早期检测方法引入中压系统，
在动态模拟系统实验室验证短路故障早期检测有效
性基础上，以串联谐振型 FCL 为模型，提出短路故障
早期检测的 FCL 快速限流技术，为智能配电网的控
制与保护提供了新的思路和方法。 此外，本文分析了
FCL 在短路故障早期的快速限流效果，并引入断路
器分断苛刻度指标，评估短路故障的早期快速 FCL
技术对断路器分断能力的影响，仿真结果表明，其在
全相角范围内对短路电流抑制与降低断路器对短路
电流分断能力的要求方面具有显著效果。

1 可控串联谐振型 FCL 工作原理

近年来，国内外在 FCL 的研制方面取得了许多成
果，其中超导型、电力电子型和基于常规设备的经济
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型 FCL 成为研究与应用热点。 文献［13鄄14］提出的超
导型 FCL 具有响应速度快、自触发等特性，但由于
现阶段技术可靠性以及成本等条件限制，超导型 FCL
暂不加以讨论。 电力电子型 FCL 又称柔性化的短路
电流限制器 FSCL（Flexible Short Current Limiter），它
已开始应用于配电网。 FSCL 是用半导体器件替代传
统的开关设备以达到限流阻抗的快速切换，从而限
制短路电流，其主要实现方案为固态 FCL、功率电子
器件的可控 FCL 以及具有可控串联补偿的 FCL［15鄄16］。
从技术可行性与经济性考虑，基于常规电气设备或元
件的经济型 FCL，无疑是解决故障限流问题的首选。
其中，基于常规电气元件的串联谐振型 FCL，不仅可
将短路电流限制到较低水平，而且具有运行可靠性
高、价格低廉和技术经济性能好等明显优点，能克
服现有限流技术的不足，但存在不可控的特点［17］。

本文将利用短路早期检测判据实现 FCL 快速
投切控制，因此所选的 FCL 模型为电力电子型与经
济型 FCL 相结合，即固态可控串联谐振型 FCL，如图
1 所示。 图中，FCL 主要由电容 C、旁路电感 L1、串联
电感 L2、可关断晶闸管 GTO（Gate Turn鄄Off thyristor）
和保护用的避雷器 AZnO 组成。

正常情况下，GTO 截止，负荷电流从电容器流过，
由于容抗与串联电感 L2 的感抗相同，所以此时二者
处于串联谐振状态，对系统运行无影响；短路故障
时，控制 GTO 导通，旁路电感 L1 接入。 L1 与 C 选择
适当的参数，并联后可以得到较大的电抗，与 L2 串
联后共同限流，并且可根据不同的短路情况，即短路
电流大小调节 GTO 的导通角，以改变限流程度［18］。

2 中压短路故障早期检测原理及其验证

2.1 小波变换原理
小波变换是时间（空间）频率的局部化分析，通

过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺度细化，最终
达到高频处时间细分、低频处频率细分，自动适应时
频信号分析的要求，从而可聚焦到信号的任意细节，
解决傅里叶变换纯频域分析的局限性［19］。

Mallat 算法将信号在不同时间和不同频率尺度
上进行分解，提取信号在各个尺度上所体现的特征，
其小波分解的快速递推公式为：

S2j f（n）=鄱
k
hkS2j-1 f（n-2 j-1k） k=-1，0，1，2

W2 j f（n）=鄱
k
gkS2j-1 f（n-2 j-1k） k=0，1 （1）

其中，S2 j、W2 j 分别为源信号 S20 f 通过低通滤波器与
高通滤波器得到的光滑分量以及细节分量。

本文以三次 B 样条函数的导函数为小波函数，
其低通及带通滤波器的脉冲响应系数为：g0=-2，g1=
2；h-1=h2=0.125，h0=h1=0.375［12］。

由式（1）可知，在对信号实施小波分解时，其小
波分量在各尺度下的计算值均用到上一尺度的平滑
分量，且每一尺度下的小波分量与上一尺度的平滑
分量的差分成正比，即小波分量值体现了信号不断
被平滑后的导数值。 因此，它既能体现信号变化率的
大小，又剔除了噪声干扰的影响。 考虑到前 4 阶小
波分量的滤波作用及电力系统故障信号奇异性的特
点 ［11，20］，本文将第 4 尺度分量应用于中压系统短路
故障检测。
2.2 中压短路故障早期检测及其动模实验验证
2.2.1 基于小波的中压短路故障早期检测机理

图 2 所示为动模实验室一次接线图，其主要工
作原理是利用升压变压器 T01、T21 将市电 380 V 升压
至 800 V，模拟中压系统电压等级及其线路参数。 图
2 中，主要一次设备参数：G01 的额定功率为 12 kW，额
定电压为 380 V，功率因数为 0.8；G02 的额定视在功
率为 5 kV·A，瞬变电流衰减时间常数 Td′ 为 1.88 s，额
定转速为 1500 r ／min；T01 采用 Y ／△-11 接线形式，额
定容量为 15 kV·A，短路电压为 13%，变比为 380 V ／
800 V；T21 采用 Y ／△-11 接线，额定容量为 50 kV·A，
短路电压为 13 %，变比为 380 V ／ 800 V；XL31 =XL32 =
3X，XL11= 2X，X 为线路阻抗，X 的参数为 x1= 7.79 Ω、
r1=0.709 Ω、阻抗角 ψ=84.8°。

图 1 串联谐振型 FCL 拓扑
Fig.1 Topology of series resonant FCL
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根据图 2 动模实验接线方式及设备参数配置，
利用 MATLAB 的 Simulink 工具箱建立中压动模实
验线路仿真模型，并在全相角范围内，以故障电流瞬
时标幺值与小波分解第 4 尺度细节分量瞬时标幺值
随时间变化情况，阐述中压短路故障早期检测的机
理；同时，为了说明本文提出的中压故障早期检测方
法不受中压系统线路负载突变的影响，本文将全相
角范围内 1.5 倍突变负载电流小波分解第 4 尺度细
节分量标幺值的最大值与短路电流小波分解第 4 尺
度细节分量标幺值加以比较分析。 上述标幺值均以
正常运行时各量幅值为基值。

对于中压交流系统，故障发生瞬间电源电压或
线路电流相角（即故障初相角）对故障后短路电流的
发展影响很大。 图 3 以 10° 故障初相角为间隔，给出
了故障发生后 4 个不同时刻短路电流及其小波分解
第 4 尺度细节分量标幺值与故障初相角之间的关
系，并给出全相角范围内 1.5 倍突变负载电流小波分
解第 4 尺度细节分量标幺值的最大值。 图 3 中，ds4 为
短路电流小波第 ４ 尺度细节分量标幺值；is 为短路
故障电流瞬时标幺值；dl4 为全相角下 1.5 倍突变负

载电流小波第 4 尺度细节分量标幺值的最大值。
从图 3 可见，在故障发生早期即短路故障电流较

小时，采用短路电流小波分解第 4 尺度细节分量标
幺值，已可在全相角范围内实现负载突变与短路故
障的有效区分；而且故障发生 400 μs 之后，短路电
流第 4 尺度小波分量标幺值均明显大于全相角下
1.5 倍突变负载电流小波第 4 尺度分量标幺值的最
大值。 这表明，设置适当的阈值，不仅可实现短路故
障早期检测，而且可有效避免中压线路负载突变引
起误判。
2.2.2 中压短路故障早期检测实验验证

本文以 TMS320F2812 为核心处理器，以小波分
解第 4 尺度细节分量瞬时标幺值为判据并设置适当
的故障判定阈值，开发了中压短路快速检测装置，在
动模实验室工况环境下验证中压短路故障早期检测
的技术实现。

图 4 为动模实验室短路故障三相电流波形、不
同故障初相角下故障相电流及短路早期故障检测装
置脱扣信号实测波形（实验中均转换为电压形式）。

本文经多次不同故障初相角短路试验得出，中
压动模实验系统在单相短路故障时，从短路发生到给
出故障早期检测脱扣信号的时间为 400~700 μs，验
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证了中压系统短路故障早期检测的可行性。

3 中压短路故障早期检测的快速限流技术

本文以图 5所示中压配电系统为例，利用MATLAB
仿真馈线短路故障情况，在此基础上分析短路故障
早期检测的快速限流技术。 图 5 中，系统电源等值为
单机无穷大，35 kV 等级；系统为中性点接地接线方
式，电源初相角为 90°；线路长度 l=50 km，线路电阻
r = 0.02 Ω ／ km，线路电导 b = 4.804μS ／ km，线路电抗
x=0.28 Ω ／ km；变压器的变比为 37 kV ／ 10.5 kV，短路
阻抗百分比为 7.5%，空载电流百分比为 0.8%，短路
损耗 Ps = 12 kW，空载损耗 P0 = 24 kW，额定容量 Sb=
7.5 MV·A［21］。 故障点在靠近变压器侧，故障设置在系
统正常运行后 50 ms 时发生，设定故障类型为 A 相
接地故障。

显然，短路故障持续时间越短，对短路电流的限
制效果就越好，短路造成的危害也就越小。 因此，对
中压短路故障进行早期准确检测与辨识具有实质性
的应用效应。 在故障早期，当判断的确有短路故障
发生时，则触发 GTO 导通将 FCL 快速接入线路，可
有效地限制短路电流。

实际的工作环境下，要实现 FCL 早期投入，其所
需时间主要包括短路故障早期检测及识别所需时
间和电力电子开关导通所需时间两部分。 前文已经
通过仿真以及实验验证了中压系统短路故障早期检
测所需时间为 400~700 μs，而 GTO 的导通时间仅为
几十微秒，综合考虑 GTO 导通时间及不同故障相角
等因素，短路故障早期检测辨识及 FCL 投入所需时
间在 1 ms 之内。

本文以图 1 所示串联谐振型 FCL 为模型实现
短路故障早期检测基础上的快速限流技术，以限流
效果及断路器开断短路故障的苛刻度为指标考察其
有效性。 其中，FCL 参数为：C=207 μF；L1=3.26 mH；
L2=48.94 mH［22］。
3.1 故障早期 FCL 投入时刻对限流的影响

为分析 FCL 投入时刻对限制电流的影响，本文
设置仿真电源初相角均为 90°，分别选取故障发生后
40 ms（2 个全波周期）、20 ms（1 个全波周期）、10 ms
（常规短路判据所需时间数量级）［23］、1 ms（基于短路
早期检测所需时间数量级）投入 FCL，短路电流抑制
效果如图 6 所示。

由图 6 可见，系统未装设 FCL 时，短路电流峰
值接近 10 kA；安装了 FCL 以后，其对系统的短路电

流有明显的抑制作用。 此外，FCL 的投入时刻对于其
限流效果影响很大，发生短路故障后投入 FCL 越早，
其限流作用越明显。 常规的短路判断方法一般需要
10 ms 左右判定时间，此时投入 FCL，只能将故障电
流峰值限制在大约 1500 A；利用短路早期检测及快
速投切技术，可实现在故障后 1 ms 即投入 FCL，在相
同的短路故障情况下，其可将故障电流峰值限制在
800 A 左右，限流效果更加明显，并且其限流后的电
流波形更光滑，对电网的冲击很小。

为了更清晰地说明 FCL 投入时刻对限制电流的
影响，假设短路故障发生在系统正常运行后的 50 ms
时，本文取故障发生后 1~40 ms 的区间范围，分别每
间隔 2 ms 投入 FCL，仿真得出相应时刻的电流峰值，
利用三次正弦和拟合，得到故障电流峰值与 FCL 投
入时刻的关系见图 7。

从图 7 可以看出，FCL 的投入时刻对于故障电
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图 5 仿真系统结构图
Fig.5 Structure of simulation system
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图 6 FCL 投入时刻对限制电流的影响
Fig.6 Influence of FCL put鄄into鄄operation time on

current limiting effect
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图 7 故障电流峰值与 FCL 投入时刻关系图
Fig.7 Relationship between fault current peak and

FCL put鄄into鄄operation time
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图 8 FCL 在不同时刻投入时断路器两端电压波形图
Fig.8 Waveform of breaker voltage between two terminals
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短路抑制方式 Is ／ kA rRV ／ （kV·μs－１） Utr1 ／ kV F

未投入 FCL 9.6 26.3 5.26 1328.0
基于常规短路
判据投入 FCL 1.5 8.2 16.50 203.0

基于短路早期检测
投入 FCL 0.8 3.4 6.80 18.5

表 1 不同情况下断路器的苛刻度
Table 1 Severity of circuit breaker for

different conditions

流的限制有很大影响，基于短路故障早期检测的故
障电流快速限制效果非常显著。
3.2 故障早期 FCL 投入时刻对断路器开断能力影响

串联谐振型 FCL 应用于中高压甚至超高压电
网，能够有效地抑制系统的短路电流水平，然而断路
器的开断负担不仅与开断电流有关，还与瞬态恢复电
压的第 1 个峰值、断口间的瞬态恢复电压上升率 ［24］

等因素有关。 因此，需要综合考虑以上因素，从苛刻
度 ［25鄄26］的角度分析 FCL 对断路器开断性能的影响，
通过综合断路器开断电流、断路器瞬态恢复电压第
1 个峰值和瞬态恢复电压上升率 3 项指标，对断路器
开断短路故障的难度进行评估。

基于故障早期检测的 FCL 技术可以在短路发
生早期投入 FCL，可以预见其对于提高断路器开断短
路故障能力方面有显著作用。 利用短路电流 Is、电流
过零时断路器瞬态恢复电压的上升率 rRV 以及断路
器瞬态恢复电压的第 1 个峰值 Utr1，可获得电网对于
断路器的苛刻度 F 如式（2）所示。 苛刻度可用于综
合评估安装串联谐振型 FCL 后对于断路器开断的
影响［27］。

F= Is （r RV）αUtr1 （2）
其中，α 为常数，它与断路器的灭弧方式及灭弧介质
有关。

为了验证基于短路早期检测的 FCL 技术能够
提升断路器短路故障开断能力，利用前述配电仿真
系统加以分析，且配电系统的结构参数与短路参数
均保持不变。 断路器在系统运行至 150 ms 时因短路
故障而操作分断故障电流。 未投入 FCL、采用常规判
据投入 FCL、基于短路早期检测快速投入 FCL 情况
下断路器两端断口电压的仿真波形如图 8 所示。

综合图 6 与图 8 的仿真结果，取 α=1，通过计算
得到不同短路故障抑制情况下电网对断路器的苛刻
度 F，如表 1 所示。

由表 1 可以看出，采用常规的短路判据投入 FCL
后，虽然降低了断路器的分断苛刻度，但是其限流后
的短路电流峰值 Is、电流过零时断路器瞬态恢复电压
的上升率 rRV 以及断路器瞬态恢复电压的第 1 个峰
值 Utr1 仍然较大，所以导致其整体的断路器分断苛
刻度依然偏高；而基于短路早期检测快速投入 FCL

后，上述 3 个参数均大幅度降低，使得断路器分断苛
刻度大幅度减小，即断路器对短路故障的开断难度
大幅降低。

综上所述，基于短路故障早期检测的 FCL 快速
限流技术，在提升断路器的开断能力与遮断容量方
面有着良好的应用潜力。
3.3 全相角范围内的 FCL 早期投入故障限流作用

故障初相角对于系统的短路影响较大，因此有
必要考虑在不同初相角下，早期故障检测及 FCL 投
入的限流效果以及对断路器分断苛刻度的影响。

本文在故障电源初相角 0°~170° 范围内以 10°
为 1 个间隔，分别仿真分析未投入 FCL、采用常规短
路判据投入 FCL 以及短路故障早期检测投入 FCL
后的短路电流峰值和断路器的分断苛刻度，结果分
别如表 2 与表 3 所示。 表中，方式 a、b、c 分别对应未
投入 FCL、基于常规短路判据投入 FCL 和基于短路
早期检测投入 FCL。

分析表 2 及表 3 的相关参数数据可知，在全相
角范围内，基于短路早期检测的 FCL 技术的限流效
果均优于基于常规判据投入 FCL；而在断路器分断



苛刻度方面，基于短路早期检测的 FCL 技术同样在
全相角范围内显示出了更加优异的特性。 这表明，
基于短路早期检测的 FCL 技术在降低断路器对分
断能力的要求方面，显示出了良好的应用潜力。

4 结论

本文提出一种中压线路短路早期检测及其故障
快速限流技术，并以固态可控串联谐振型 FCL 为例，
通过实验与验证，得出如下结论：

a. 采用 Mallat 算法的多分辨小波变换，可有效
实现中压线路短路故障的早期检测辨识，且在中压
动态模拟系统中进行了验证；

b. 基于短路早期检测的 FCL 限流技术具有快
速及显著的故障抑制作用；

c. 基于短路早期检测的 FCL 快速限流技术，可
大幅度地降低中压线路分断苛刻度；

d. 基于短路故障早期检测的 FCL快速限流技
术，具备全相角范围内优越的限流效果，可较大幅
度地降低断路器对分断能力的要求；

e. 在限制短路电流与提升断路器开断能力方
面，中压短路早期限流技术对增强电网稳定性具有
良好的应用潜力，但有待进一步研究。
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Ims ／ kA
方式 a 方式 b 方式 c

相角 ／
（°）

Ims ／ kA
方式 a 方式 b 方式 c

表 2 全相角情况下的限流效果
Table 2 Fault current limiting effect in full

phase鄄angle condition

0 1561.7 92.3 8.4 90 1328.0 203.0 18.5
10 427.6 157.1 5.3 100 1211.9 105.6 26.2
20 433.8 99.8 12.7 110 1191.8 158.5 28.0
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相角 ／
（°）

F
方式 a 方式 b 方式 c

相角 ／
（°）

F
方式 a 方式 b 方式 c

表 3 全相角情况下的断路器苛刻度
Table 3 Severity of circuit breaker in full

phase鄄angle condition
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Short circuit current limiting technology based on
early detection for mid鄄voltage system

MIAO Xiren，LI Biao，WU Xiaomei，BAO Guanghai，WU Shoulong
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract： A fault current limiting technology based on early short circuit detection is proposed to improve
the performance of FCL（Fault Current Limiter） for mid鄄voltage system. A fault simulation model of mid鄄voltage
power distribution system is built and the Mallat multi鄄scale wavelet transform is applied to realize the
early short circuit detection. Its effectiveness is verified by taking the mid鄄voltage dynamic simulation system
as the object. With the series resonant FCL as an example，the short circuit current limiting effect is
compared between the conventional and the proposed short circuit detection methods. With the breaking
severity of circuit breaker as an indicator，the influence of early short circuit detection on the breaking
capability is analyzed and the simulative results show its better breaking performance.
Key words： mid鄄voltage system； electric power distribution； short circuit currents； wavelet transforms； fault
detection； early detection； fault current limiter； breaking severity
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