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直流电网中超导限流器与高压直流断路器的协调配合方法

赵坚鹏，赵成勇，许建中，郭春义
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 １０２２０６）

摘要：为缓和直流电网中直流断路器（ＤＣＣＢ）的最大切除时间和切断故障电流大小之间的矛盾，研究超导限

流器（ＳＦＣＬ）抑制直流故障电流的方法，提出一种 ＳＦＣＬ 与 ＤＣＣＢ 的协调配合方案。 分析了不同阻值 ＳＦＣＬ 的

限流特性，并针对超导体并联电阻值、限流电抗值等影响因素进行了比较，在此基础上提出了 ＳＦＣＬ 与 ＤＣＣＢ
的时序配合条件。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了含 ＳＦＣＬ 的 ５ 端直流电网测试模型，仿真结果验证了 ＳＦＣＬ 的

故障限流特性，通过合理选择 ＳＦＣＬ 参数与限流电抗器值可以有效抑制故障电流值，减少 ＤＣＣＢ 中耗能支路

耗散的能量，加速故障隔离过程。
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０　 引言

随着世界范围内化石资源的日益枯竭，可再生
能源的发展势不可当［１］。 由模块化多电平换流器
ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）构成的柔性直流
电网不仅具备柔性直流快速、灵活可控等技术特点，
还可以最大限度地综合各种新能源、负荷的分布特
性进行多元互补，因此风力发电和光伏等间歇性新
能源通过柔性直流电网汇集并消纳已经成为当前直
流输电领域最重要的研究热点之一［２］。

直流电网高效地发挥新能源汇集作用的前提是
直流电网自身需要保持安全、可靠、连续运行，否则
一切控制特性都无从谈起［３］。 相比传统交流系统，
由电力电子设备组成的柔性直流电网是一个“低惯
量”系统，响应时间常数比交流电网至少小 ２ 个数量
级［４］。 在发生严重的直流短路故障后换流器和直流
侧的储能元件将快速放电，造成电力电子器件电流
迅速上升，如果不对故障线路进行隔离，将损毁换流
器中的开关器件，导致直流电网停运并将故障传递
到交流侧，严重危害直流电网及嵌入的交流系统稳
定性［５］。

目前直流电网解决直流线路故障问题的主流方
法是在直流线路两侧安装高压直流断路器 ＤＣＣＢ
（ＤＣ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｒｅａｋｅｒ）。 尽管高压直流断路器与传统
交流断路器的工作原理差别很大，其在直流电网中
的作用和对故障的隔离、清除效果却与交流系统大
体相同。 通过合理的故障检测和选线机制，跳开故
障线路两侧的直流断路器就可以快速清除故障线
路。 在这一过程中，健全线路以及全部换流站保持
运行，功率传输没有中断，如果健全线路的设计满足

裕度要求，则整个直流故障的发生和清除过程只涉
及功率在直流线路中的重新分配，对交流系统没有

重大影响。 因此，可以预期高压直流断路器将在未

来直流电网中发挥越来越重要的作用。
目前有关高压直流断路器的拓扑结构复杂多

样，根据直流断路器中主要开关器件的不同，大体上

可以分为 ３ 类：机械式直流断路器、全固态直流断路

器、机械开关和固态开关相结合的混合式直流断路

器［６⁃８］。 其中，混合式直流断路器兼具机械开关的大

容量与低损耗特点，同时又结合了全固态直流断路
器的快速切断特性，其已经成为最具发展潜力的直

流断路器类型。 但在目前的技术背景下，若使用高

压直流断路器隔离直流侧双极短路故障，需要增大

限流电抗器的电抗值以限制直流故障电流的上升速
率，为直流断路器中的机械开关开断电流提供必要

的时间，同时需要直流断路器在尽可能短的时间内

切断故障电流。
近年来，随着第二代高温超导技术的不断发展，

超导 限 流 器 ＳＦＣＬ （ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｌｉｍｉｔｅｒ）逐渐引起了国内外专家学者的重视［９⁃１０］。
目前，国内外对电阻型超导限流器进行了大量研究。
文献［１１］对超导体的动态特性进行了研究，并在 １１
ｋＶ 交流系统中进行了仿真分析。 文献［１２］将超导
限流器应用于柔性直流配电系统，并在仿真分析中

对比了电阻型和电感型超导限流器的限流效果和特

点。 文献［１３］建立了第二代高温超导材料 ＹＢＣＯ
的模型，并将其应用于三端柔性直流系统中，但该文
献只分析了超导限流器对故障电流的限流效果，未
对整个故障隔离过程进行深入分析。 文献［１４］对

超导限流器与直流断路器的配合进行了研究，但该
文献只对超导限流器进行了简化建模，且仿真系统

仅为单端直流系统，并未扩展至直流电网中。 文献

［１５］对超导限流器与直流断路器的时序配合进行
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了初步研究，但是该文献将故障后的 ＭＭＣ 系统视为
一个带内阻抗的直流电压源，而目前对柔性直流系
统直流故障的研究普遍采用二阶振荡放电的形
式［１６⁃１７］，该文献对超导体模型和故障期间的 ＭＭＣ
系统模型均进行了简化，其结论可能与实际情况有
所差异。

针对上述研究的不足，本文从超导体模型出发，
分析了不同阻值的超导限流器在 ＭＭＣ 系统发生直
流故障时的限流特性，对比了多个因素对其限流特
性以及故障隔离过程的影响，结果显示超导限流器
阻值与限流电抗器值均会影响故障电流的发展特
性，本文基于此提出了一种超导限流器与直流断路
器的协调配合方案，该方案保证了柔性直流电网在
直流双极短路故障期间的故障电流值得到有效抑
制，使直流断路器得以可靠关断故障电流，增强了含
新能源接入的大规模直流电网抵御严重直流故障的
能力。

１　 直流电网及其关键设备

１．１　 直流电网模型

本文所使用的五端直流电网测试模型如附录中
的图 Ａ１ 所示，其部分参数如附录中的表 Ａ１ 所示。
１．２　 高压直流断路器

高压直流断路器是直流电网中的关键设备，对
直流系统的安全可靠运行有着极其重要的作用。 如
前文所述，兼具低损耗和快速切断能力的混合式高
压直流断路器具备良好的应用前景，图 １ 为 ＡＢＢ 提
出的直流断路器拓扑结构［１８］。

图 １ 直流断路器典型结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣＣＢ
在正常运行过程中，直流电流只流过由转换开

关与快速机械式隔离开关 Ｋ２ 组成的支路 １，主断路
器（支路 ２）中的电流为 ０。 当直流侧发生故障时，触
发转换开关闭锁使其将电流转换到主断路器（支路
２）中，同时将 Ｋ２ 打开，该故障电流转移时间一般为

２ ｍｓ［１８］。 待 Ｋ２ 完全打开后，控制主断路器（支路 ２）
断开故障电流，主断路器中的耗能支路用于在故障
电流开断期间提供缓冲，防止电力电子器件因瞬时
过压而损坏。 成功分断后，较小的剩余电流将由隔
离开关 Ｋ１ 断开从而完成整个开断过程，此时故障线

路被隔离。
１．３　 超导限流器

１．３．１　 超导体特性

本文主要研究电阻型超导限流器，其中超导材
料的工作状态主要分为超导态、磁通流动态和常阻
态［１１⁃１５］３ 种。

高温超导体的 Ｅ－Ｊ 特性可以表示为［１３⁃１５］：

Ｅ＝

０ Ｊ＜Ｊｃ 且 Ｔ＜Ｔｃ（超导态）

Ｅｃ
Ｊ

Ｊｃ（Ｔ）
æ

è
ç
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ø
÷

ｎ

Ｊ≥Ｊｃ 且 Ｔ＜Ｔｃ（磁通流动态）

ρＪ Ｔ
Ｔｃ

Ｔ≥Ｔｃ（常阻态）
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（１）
其中，Ｅ 为超导体中的电场强度；Ｊ 为超导体中的电
流密度；Ｊｃ 为临界电流密度；Ｔ 为超导体温度；Ｔｃ 为
超导体的临界温度；Ｅｃ 为临界电场强度，统一取 Ｅｃ ＝
０．０００ １ Ｖ ／ ｍ；ｎ 为常数，本文中 ｎ ＝ １５；ρ 为超导体在
临界温度 Ｔｃ 时的电阻率。

由式（１）可知，直流系统正常运行时，超导体呈
超导态，其阻值非常小，可近似为 ０。

当直流系统中发生双极短路故障时，故障电流
将快速增大使超导体电流密度 Ｊ 超过其临界电流密
度 Ｊｃ，此时超导体进入磁通流动态。 该过程中超导
体的电场强度 Ｅ 随其电流密度 Ｊ 呈幂指数快速增
加，其阻值迅速增大；与此同时，超导体发热将导致
其温度上升，而超导体温度上升会导致其临界电流
密度减小。 当超导体温度进一步上升，超过其临界
温度时，超导体将进入常阻态。 上述过程可以理论
描述为［１３⁃１５］：

Ｔｔｂ ＝ Ｔｔａ ＋ １
Ｃｖ
∫ｔ ｂ
ｔａ

Ｑｓｃ － Ｑｒｅ

ＳＬ
ｄｔ

Ｊｃ（Ｔ） ＝ Ｊｃ（７７）
Ｔｃ － Ｔ
Ｔｃ － ７７

Ｑｒｅ ＝ κ（Ｔ － Ｔ′）Ｓ′

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２）

其中，Ｔｔａ、Ｔｔｂ分别为 ｔａ、ｔｂ 时刻超导体的温度；Ｃｖ 为
超导体的体热容；Ｑｓｃ为超导体的发热功率；Ｑｒｅ为超
导体与周围环境的传导热功率；Ｓ 为超导体截面积；
Ｌ 为超导体长度；Ｊｃ（７７）为超导体温度为 ７７ Ｋ 时的

临界电流密度；κ 为换热系数［１９］；Ｔ′为超导体周围环
境温度；Ｓ′为超导体的表面积。
１．３．２　 超导限流器结构

当超导体用于直流系统中的故障限流时，为防
止超导体在故障过程中由于发热、过流等原因损坏，
需要给超导体并联一个电阻 Ｒｓｈｕｎｔ用于分担超导体
的故障电流。 当直流系统发生双极短路故障导致其
故障电流急剧增大时，由于超导体的电阻值升高，故
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障电流将被自动“换流”到并联电阻 Ｒｓｈｕｎｔ的支路上，
从而保证超导体中流过有限的故障电流，在限制故
障电流的同时保护超导体的安全。 根据上述超导限
流器结构与超导体的特性，超导限流器的建模原理
如图 ２ 所示。

图 ２ 超导限流器建模原理

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＦＣＬ

２　 超导限流器的限流特性

在柔性直流电网中，以 ＭＭＣ 为例，当发生双极

短路故障时，假设子模块（ＳＭ）不闭锁，则换流器的

子模块电容将快速放电，导致直流电压下降而直流

故障电流迅速增大，其放电回路如图 ３ 所示。 图中，
Ｌａｒｍ、Ｒａｒｍ分别为 ＭＭＣ 桥臂电感和电阻；Ｕｄｃ为直流电

压；Ｃｓ、Ｌｓ、Ｒｓ 分别为换流器的等效电容、电感和电

阻；ＲＳＦＣＬ为超导限流器的电阻；Ｌｄｃ为直流断路器中

限流电抗器的电感；ＬＬ１和 ＲＬ１分别为线路始端到故

障位置的电感和电阻。 本文为考虑最严重的双极短

路故障情况，将 ＬＬ１和 ＲＬ１均取为 ０。

图 ３ 直流双极短路故障等值电路

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＤＣ ｐｏｌｅ⁃ｔｏ⁃ｐｏｌｅ ｆａｕｌｔ
故障期间，换流器的等效电容、电感和电阻分

别为［２０］：
Ｃｓ ＝ ６ＣＳＭ ／ Ｎ

Ｌｓ ＝
２
３
Ｌａｒｍ

Ｒｓ ＝
２
３
Ｒａｒｍ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

其中，ＣＳＭ为单个子模块的电容值；Ｎ 为单个桥臂上
的子模块个数。

本文主要考察超导限流器呈现稳定的阻值后其

对故障放电回路的影响。 设 ｔ ＝ ｔ１ 时发生故障，此时

ＲＳＦＣＬ很小，近似为 ０，则相应的故障回路呈现二阶振

荡放电状态［１６⁃１７］。
ｔ＝ ｔ２ 时，ＲＳＦＣＬ快速增大并达到稳定值，则此时放

电回路的 ＫＶＬ 方程为：

（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ

ｄ２Ｕｄｃ

ｄｔ２
＋（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）Ｃｓ

ｄＵｄｃ

ｄｔ
＋Ｕｄｃ ＝ ０

（４）

ａ． 欠阻尼情况。
若此时故障回路呈现欠阻尼状态，则式（４）的

特征根为：

ｒ１ ＝ －σ＋ｊω， ｒ２ ＝ －σ－ｊω （５）

σ＝
２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ

２（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）
（６）

ω＝ １
（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ

－
２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ

２（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

（７）

此时，假设 ｔ２ 时刻的初始条件为 Ｕｄｃ（ ｔ２） ＝ Ｕ０、
ｉｆ（ ｔ２）＝ Ｉ０，则直流电压、直流故障电流分别如式（８）、
（９）所示。

Ｕｄｃ（ ｔ）＝ Ａｅ－σ（ ｔ－ｔ２） ｓｉｎ［ω（ ｔ－ｔ２）＋β］ （８）

　 　 　 ｉｆ（ ｔ）＝ －Ｃｓ

ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝Ａ

Ｃｓ

Ｌｓ＋２Ｌｄｃ
ｅ－σ（ ｔ－ｔ２） ×

ｓｉｎ［ω（ ｔ－ｔ２）＋β－θ］ （９）

Ａ＝ Ｕ２
０＋

σＵ０

ω
－

Ｉ０
Ｃｓω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１０）

β＝ａｒｃｔａｎ
ＣｓωＵ０

ＣｓσＵ０－Ｉ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

θ＝ａｒｃｔａｎ（ω ／ σ） （１２）

同时，为求取故障电流达到最大的时刻 ｔｍａｘ，对
故障电流方程求导后可得：

ｄｉｆ
ｄｔ

＝Ａ
Ｃｓ

Ｌｓ＋２Ｌｄｃ
ｅ－σ（ ｔ－ｔ２） ｓｉｎ［ω（ ｔ－ｔ２）＋β－２θ］ （１３）

ｔｍａｘ ＝
２θ－β
ω

＋ｔ２ （１４）

由于故障回路阻尼小，直流电压将会继续呈现

二阶振荡衰减，而故障电流将会继续增大，但是由于

此时的 σ 大于无故障限流器时的 σ，故障电流的变

化速率将减慢。
ｂ． 过阻尼情况。
若此时故障回路呈现过阻尼状态，则式（４）的

特征根为：
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ｒ１ ＝
－（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）
２（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）

＋

［（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）Ｃｓ］ ２－４［（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ］
２（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ

ｒ２ ＝
－（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）
２（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）

－

［（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）Ｃｓ］ ２－４［（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ］
２（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）
为使放电回路呈现过阻尼状态，需满足条件：
［（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）Ｃｓ］ ２－４［（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ］＞０ （１６）

此时，假设 ｔ２ 时刻的初始条件为 Ｕｄｃ（ ｔ２） ＝ Ｕ０、
ｉｆ（ ｔ２）＝ Ｉ０，则直流电压、直流线路的故障电流分别如

式（１７）、（１８）所示。
Ｕｄｃ（ ｔ）＝ Ｃ１ｅｒ１（ ｔ－ｔ２） ＋Ｃ２ｅｒ２（ ｔ－ｔ２） （１７）

ｉｆ（ ｔ）＝ －Ｃｓ

ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝ －Ｃｓ［Ｃ１ｒ１ｅｒ１（ ｔ－ｔ２） ＋Ｃ２ｒ２ｅｒ２（ ｔ－ｔ２）］

（１８）

Ｃ１ ＝
ｒ２Ｕ０＋Ｉ０ ／ Ｃｓ

ｒ２－ｒ１
， Ｃ２ ＝

ｒ１Ｕ０＋Ｉ０ ／ Ｃｓ

ｒ１－ｒ２
（１９）

对式（１８）求导后，故障电流的变化率可表示为：
ｄｉｆ
ｄｔ

＝ －Ｃｓ［Ｃ１ｒ２１ｅｒ１（ ｔ－ｔ２） ＋Ｃ２ｒ２２ｅｒ２（ ｔ－ｔ２）］ （２０）

当 ｔ＝ ｔ２ 时，故障电流变化率为：

　
ｄｉｆ（ ｔ２）

ｄｔ
＝ －Ｃｓ（Ｃ１ｒ２１＋Ｃ２ｒ２２）＝

Ｃｓ［Ｕ０－（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ） Ｉ０］
Ｌｓ＋２Ｌｄｃ

（２１）
此时，若满足条件：

Ｕ０－（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ） Ｉ０＜０ （２２）
则直流电压、直流故障电流将呈现为指数衰减，直流

故障电流 ｉｆ 在 ｔ２ 时刻达到最大值。
ｔ＝ ｔ３ 时，直流断路器中主断路器阀段关断，直流

故障电流将逐渐减小为 ０，此时的故障电流应小于

直流断路器的最大开断电流，即满足：
ｉｆ（ ｔ３）＜Ｉｐｅａｋ （２３）

其中，Ｉｐｅａｋ为直流断路器的最大开断电流。
另一方面，在 ｔ３ 时刻限流电抗器中储存的能量

ＥＬ 可以表示为：

ＥＬ ＝
１
２
（２Ｌｄｃ＋Ｌｓ） ｉ２ｆ（ ｔ３） （２４）

设 ｔ４ 时刻双极短路故障被完全隔离，则在 ｔ３ 到

ｔ４ 的时间间隔内，故障回路中电阻消耗的能量 ＥＲ 可

以表示为：

ＥＲ ＝ ∫ｔ ４
ｔ３
（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ） ｉ２ｆ（ ｔ）ｄｔ （２５）

从而可以求得直流断路器中的耗能支路在 ｔ３ 时

刻后耗散的能量 ＥＭＯＡ为：
ＥＭＯＡ ＝ＥＬ－ＥＲ （２６）

２．１　 Ｒｓｈｕｎｔ阻值的影响

Ｒｓｈｕｎｔ的阻值决定了超导限流器在故障期间的最

大阻值，从而直接决定超导限流器阻值稳定后放电

回路呈现的阻尼状态。 设置故障检测时间为 ３ ｍｓ，
断路器中故障电流转移时间为 ２ ｍｓ，则不同 Ｒｓｈｕｎｔ阻

值下故障电流峰值 Ｉｆｍ、耗能支路耗散能量 ＥＭＯＡ和故

障隔离总时间 ｔＩＮ（故障发生到故障完全隔离的时

间）如图 ４ 所示。 图中，Ｒｓｈｕｎｔ ＝ ０ 对应不加超导限流

器的情况。

图 ４ 不同 Ｒｓｈｕｎｔ阻值下的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒｓｈｕｎｔ

从图 ４ 中可以得到如下结论。
ａ． 不同限流电抗值下，随着 Ｒｓｈｕｎｔ阻值的增大，

故障电流峰值先呈下降趋势，当达到某一阻值后，随
着 Ｒｓｈｕｎｔ阻值的继续增大，故障电流峰值趋于不变，
说明在不同限流电抗值下都对应有某一 Ｒｓｈｕｎｔ阻值，
当超过该阻值后故障放电回路在 ｔ２ 时刻呈过阻尼状

态，并满足式（２２），此时 ｔ２ 时刻对应的故障电流值

即为故障电流峰值；另一方面，即使超导限流器的加

入未能使故障放电回路呈过阻尼状态，较小的 Ｒｓｈｕｎｔ

值依然可以在一定程度上降低故障电流峰值。
ｂ． 超导限流器可以在 ｔ３ 时刻后吸收故障回路

中电抗器储存的能量，显著降低直流断路器中耗能

支路耗散的能量，从而减少故障隔离总时间。
２．２　 限流电抗器参数 Ｌｄｃ的影响

设置故障检测时间为 ３ ｍｓ，断路器中故障电流

转移时间为 ２ ｍｓ，则不同限流电抗值下的 Ｉｆｍ、ＥＭＯＡ

和 ｔＩＮ如图 ５ 所示。
由图 ５ 可得出如下结论。
ａ． 在无超导限流器的情况下，限流电抗值的增



第 １１ 期 赵坚鹏，等：直流电网中超导限流器与高压直流断路器的协调配合方法 　􀁱􀁼􀂉　

图 ５ 不同限流电抗值下的仿真结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅａｃｔａｎｃｅ

大可以显著降低故障电流峰值；当 Ｒｓｈｕｎｔ ＝ ３０ Ω 时，
故障电流峰值随着限流电抗值的增大的降低水平有

限；当 Ｒｓｈｕｎｔ阻值达到 ６０ Ω 或 ９０ Ω 时，随着限流电

抗值的增大，故障电流峰值几乎不发生改变。
ｂ． 无超导限流器时，限流电抗器的增大可以减

少耗能支路中耗散的能量；当故障回路中存在超导

限流器时，随着限流电抗值的增大，耗能支路中耗散

的能量将增加，但其总体水平依然显著低于无超导

限流器的情况；同时，随着限流电抗值的增大，故障

隔离总时间将显著增加，且相对无超导限流器的情

况，有超导限流器时的故障隔离总时间较小。 所以

超导限流器有助于耗能支路耗散能量，减小故障隔

离总时间，此时不宜亦无需设置较高水平的限流电

抗值。
２．３　 故障检测时间的影响

本节对比不同故障检测时间 ｔｄｅｔ对隔离直流双

极短路故障的影响。 设置限流电抗器参数 Ｌｄｃ ＝ ０．０５
Ｈ，断路器中故障电流转移时间为 ２ ｍｓ，则不同故障

检测时间下，改变 Ｒｓｈｕｎｔ阻值后的 Ｉｆｍ、ＥＭＯＡ、ｔＩＮ如图 ６
所示。

图 ６ 不同故障检测时间下的仿真结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

由图 ６ 可得出如下结论。
ａ． 在无超导限流器或者 Ｒｓｈｕｎｔ 阻值低于 ４５ Ω

时，故障检测时间与故障电流峰值呈现正相关关系，
故障检测时间的减小可以显著降低故障电流峰值；
而当 Ｒｓｈｕｎｔ阻值高于 ４５ Ω 时，故障电流峰值与故障
检测时间不存在相关关系。 这说明当 Ｒｓｈｕｎｔ阻值高
于 ４５ Ω 时，故障放电回路在主断路器动作前已达到
故障电流峰值，此时故障放电回路呈过阻尼状态，并
满足式（２２）。

ｂ． 在无超导限流器和 Ｒｓｈｕｎｔ 阻值较小时，故障检
测时间越小，则耗能支路的能量耗散水平越小；而当
Ｒｓｈｕｎｔ 较大时，故障检测时间越小，其耗能支路的能量
耗散水平反而越高。 这说明在无超导限流器和低
Ｒｓｈｕｎｔ 阻值的情况下，故障电流将持续增大，ｔ３ 时刻的
故障电流值与故障检测时间呈正相关，即故障回路
电抗器中需要耗散的能量与故障检测时间呈正
相关。

ｃ． 当 Ｒｓｈｕｎｔ 阻值较大时，故障电流在 ｔ２ 时刻达到
峰值，然后开始衰减，ｔ２ 到 ｔ３ 的时间间隔越大，故障
电流值衰减越多，则电抗器中需要耗散的能量越少。

ｄ． 另一方面，故障检测时间的减少和 Ｒｓｈｕｎｔ 阻值
的增大均可以减少故障隔离总时间。

３　 超导限流器与直流断路器协调配合方法

根据上述分析可知， ｔ２ 和 ｔ３ 的时序配合以及

Ｒｓｈｕｎｔ的阻值将影响超导限流器的限流效果及直流断
路器能否分断故障电流。 在对超导限流器与直流断
路器进行设计时，应满足下列 ３ 个条件。

ａ． ｔ２＜ｔ３。
直流断路器中主断路器动作时超导限流器阻值

应达到设计时的稳定值，此时超导限流器可以有效
发挥其故障限流能力。

ｂ． ［（２ＲＳＦＣＬ＋Ｒｓ）Ｃｓ］ ２－４［（Ｌｓ＋２Ｌｄｃ）Ｃｓ］＞０。
超导限流器电阻在主断路器动作前达到了稳定

值，且超导限流器电阻阻值使故障放电回路呈现过
阻尼状态，则故障电流将在系统达到过阻尼状态后
遵循指数变化规律。 若同时满足条件 Ｕ０ －（２ＲＳＦＣＬ ＋
ＲＳ） Ｉ０＜０，则故障电流将会衰减。

ｃ． ｉｆ（ ｔ３）＜Ｉｐｅａｋ。
直流断路器中主断路器阀段关断时故障电流应

低于直流断路器的最大开断电流。 此时直流断路器
可以成功开断故障电流，保证柔性直流电网的安全
运行。

当上述 ３ 个条件成立时，超导限流器可以和直
流断路器成功配合，起到抑制并加速隔离故障电流、
保证直流电网安全运行的作用。

设置故障检测时间为 ３ ｍｓ，故障电流转移时间
为 ２ ｍｓ，限流电抗器参数 Ｌｄｃ ＝ ０．０５ Ｈ，Ｒｓｈｕｎｔ ＝ ６０ Ω。
此时直流断路器与超导限流器的时序配合如图 ７
所示。
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图 ７ 超导限流器和直流断路器的时序配合

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦＣＬ ａｎｄ ＤＣＣＢ

４　 仿真分析

为了验证超导限流器在直流电网中的限流特
性，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了如附录中的图 Ａ１
所示的直流电网测试系统，超导带材与直流断路器
参数如附录中的表 Ａ２、Ａ３ 所示。 本文所使用的超
导带材参数为美国超导公司（ＡＭＳＣ）的 ＹＢＣＯ 带材
参数［１３］，超导带材长度按照 ５０ Ｖ ／ ｍ 进行估算［２１］，
超导限流器临界电流按照线路正常运行电流的 ３ 倍
计算。 本文不考虑直流电网的启动过程，直流电网
在 ｔ＝ ２ ｓ 前进入稳定运行状态。
４．１　 超导限流器的限流效果

为验证超导限流器的限流效果，本文对 ４ 种情
况进行仿真：

ａ． １００ ｍＨ 限流电抗器；
ｂ． ３００ ｍＨ 限流电抗器；
ｃ． １００ ｍＨ 限流电抗器＋超导限流器（Ｒｓｈｕｎｔ ＝３０ Ω）；
ｄ． １００ ｍＨ 限流电抗器＋超导限流器（Ｒｓｈｕｎｔ＝１００ Ω）。
ｔ＝ ２ ｓ 时在直流线路 １２ 始端靠近站 Ｃｂ－Ａ１ 处

发生永久性双极短路故障，故障检测时间设置为
３ ｍｓ，则 ｔ＝ ２．００５ ｓ 时直流断路器中的主断路器开始
动作。 从故障发生到故障隔离的过程如图 ８ 所示。

图 ８ ４ 种情况下的仿真波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ

从图 ８（ｂ）中可以看出，当 Ｒｓｈｕｎｔ ＝ ３０ Ω 时，在超
导限流器阻值稳定后故障电流峰值继续增大，但故
障电流的变化率有所减小，说明此时故障回路呈现

欠阻尼状态。 而当 Ｒｓｈｕｎｔ ＝ １００ Ω 时，在超导限流器
阻值稳定后故障电流达到峰值并开始衰减，说明此
时故障回路呈过阻尼状态，并满足式（２２）。 从图 ８
（ｂ）中的直流电压变化规律也可以判断此时故障回
路呈现的状态。

表 １ 列出了 ４ 种情况下 Ｃｂ－Ａ１ 站桥臂电流峰
值 Ｉａｒｍ、线路 １２ 上 Ｃｂ－Ａ１ 侧故障电流峰值 Ｉ１２、耗能
支路耗散能量 ＥＭＯＡ、Ｃｂ－Ａ１ 侧直流电压 Ｕｄｃ和故障
隔离总时间 ｔＩＮ。 同时，表中以 １００ ｍＨ 限流电抗器
的数据为基准，列出了各项数据的比值情况。

表 １ ４ 种情况下的仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ

指标
仿真结果（比值）

情况 ａ 情况 ｂ 情况 ｃ 情况 ｄ

Ｉａｒｍ
７．３２ ｋＡ
（１００％）

４．２７ ｋＡ
（５８％）

５．６４ ｋＡ
（７７％）

４．８２ ｋＡ
（６６％）

Ｉ１２
１７．９９ ｋＡ
（１００％）

８．１７ ｋＡ
（４７％）

１２．６３ ｋＡ
（７０％）

９．２７ ｋＡ
（５２％）

ＥＭＯＡ
３５．２２ ＭＪ
（１００％）

２３．８３ ＭＪ
（６８％）

１３．２６ ＭＪ
（３８％）

４．３６ ＭＪ
（１２％）

Ｕｄｃ
７１６．９８ ｋＶ
（１００％）

８７５．７１ ｋＶ
（１２２％）

８０７．６５ ｋＶ
（１１３％）

８６６．３１ ｋＶ
（１２１％）

ｔＩＮ
１０．４ ｍｓ
（１００％）

１３．１ ｍｓ
（１２６％）

８．３ ｍｓ
（８０％）

７．０ ｍｓ
（６７％）

　 　 由表 １ 可以看出，采用 ３００ ｍＨ 限流电抗器时，
桥臂电流峰值和线路故障电流峰值最低，说明增大
限流电抗器参数可以显著降低故障电流，防止换流
站中的器件过流。 但是增大限流电抗器会使故障隔
离总时间增大，这与直流故障需要快速隔离的保护
要求不符。

另一方面，在 １００ ｍＨ 限流电抗器的基础上加入
Ｒｓｈｕｎｔ为 ３０ Ω 或 １００ Ω 的超导限流器均可以在不同
程度上抑制桥臂电流峰值和故障电流峰值的大小，
且加入超导限流器后，耗能支路耗散能量和故障隔
离总时间均有所减小，这说明超导限流器可以在主
断路器动作前抑制故障电流的大小，从而限制限流
电抗器中储存的能量，同时它可以帮助耗能支路耗
散能量，加速故障隔离过程。

５　 结论

本文首先在保留超导体内部动态特性的基础上
对超导体进行建模，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中建立了超
导体的自定义模型。 在此基础上，本文讨论了超导
限流器在直流双极短路故障期间的限流特性，包括
超导限流器阻值稳定后故障回路呈现的欠阻尼或过
阻尼状态，同时讨论了超导限流器与直流断路器之
间的协调配合方案，提出了超导限流器在故障过程
中有效发挥限流作用的协调配合条件，并在直流电
网测试模型中进行了多组直流双极短路故障的仿真
分析，得出的结论如下。
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ａ． 超导限流器在故障过程中阻值稳定后，其阻
值会使故障放电回路呈现不同的阻尼状态。 若故障
回路呈欠阻尼状态，则故障电流将会继续增大，但其
故障电流变化率将会减小。 若故障回路呈过阻尼状
态，同时满足一定初始条件，则故障电流将会衰减，
这样可以有效减少故障回路中电抗器储存的能量。

ｂ． 超导限流器具有抑制直流双极短路故障电
流的作用。 相比增大限流电抗器抑制故障电流峰值
的方法，采用超导限流器可以在主断路器动作前减
少限流电抗器中储存的能量，在主断路器动作后帮
助耗能支路耗散能量，加速故障隔离过程。

ｃ． 本文提出的配合条件可以满足超导限流器在
故障过程中有效抑制故障电流大小，减少故障隔离
总时间的要求。 研究表明：通过合理选择超导限流
器参数与限流电抗器值可以在故障过程中有效抑制
故障电流值并减少直流断路器中耗能支路耗散的能
量，加速故障隔离过程。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  直流电网测试模型 

Fig.A1  DC grid test model 

表 A1  MMC 参数 

TableA1  Parameters of MMC 

换流站 控制策略 
桥臂电抗

/mH 

单桥臂子模块

数量（不含冗

余） 

子模块

电容 

（μF） 

Cb-A1 
Q=0MVar 

P=-1800MW 
96 250 7500 

Cb-A2 
Q=0MVar 

UDC=1000kV 
48 250 14000 

Cb-A3 
Q=0MVar 

P=2000MW 
96 250 7500 

Cb-A4 
Q=0MVar 

P=-1500MW 
96 250 7500 

Cb-A5 
Q=0MVar 

P=2000MW 
96 250 7500 

注：MMC 功率传输方向以从直流侧流向交流侧为正 

表 A2  直流线路参数 

TableA2 Parameters of DC line 

直流线路 Rx/（Ω·km
-1） Lx/（mH·km

-1） Cx/（μF·km
-1） IMax/kA 

架空线 0.015 0.82 0.012 3.0 

表 A3  超导限流器与直流断路器参数 

Table A3 Parameters of SFCL and DCCB 

设备 参数 数值 

直流断

流器 

电压等级/kV 500kV 

避雷器保护水平/kV 800kV 

转移电流时间/ms 2ms 

AMSC

超导带

材 

支撑结构 不锈钢 

单个超导体厚度 μm 150 

单个超导体宽度 mm 4.3 

单个超导体临界电流 A 98 

初始温度 T0/K 77 

临界温度 Tc/K 92 

超导体体热容 Cv /[J·（K·m
3）-1

] 1×10
6
 

常温下超导体阻值/[（Ω·m
-1）] 0.35 

换热系数/[W·（K·m
2）-1

] 1500 

环境温度 T'/K 77 

超导体并联条数 31 

超导体长度/m 10000 
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