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摘要：柔性直流电网存在故障电流上升速度快、幅值高，感性元件储存能量大等问题，这造成故障电流难以分

断，并且使得直流断路器的耗能支路承受巨大压力。为了限制故障电流峰值并且降低直流断路器耗能压力，

提出一种基于耦合电感的直流故障限流器。当发生短路故障时，该故障限流器利用电感耦合特性等效投入

电阻与电容组成的限流支路，以实现无延时的故障限流；当直流断路器分断故障电流时，该故障限流器利用

耗能电阻耗散耦合电感储存的能量，从而分担直流断路器耗能压力，以达到降低避雷器容量需求、加快故障

电流分断速度的目的。大量电磁暂态仿真结果表明，所提故障限流器具有良好的限流效果，能极大降低直流

断路器的耗能压力。且该故障限流器制造成本低，易于实现。
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0 引言

面对环境污染和化石能源短缺的困境，基于化
石能源的发电方式越来越不适应社会发展的需求。
风电、光伏等新能源发电因清洁、可再生的特性逐渐
受到青睐。但受限于传统输电技术的消纳能力，大量
新能源仍未被有效利用。柔性直流输电技术的发展
为新能源消纳提供了有效手段，其中柔性直流电网因
其无需无功补偿、输送容量大、可向无源负荷供电等
优势［1］，在新能源消纳方面具有广阔的应用前景［2⁃3］。

虽然直流输电技术发展迅速，但其仍存在部分
技术问题，故障电流过高便是其一。直流系统的低
阻抗特性导致其在发生直流故障后电流上升速度极
快，在数毫秒内可达额定电流的数十倍［4］，且故障电
流无自然过零点，造成故障电流开断困难。目前实
际 工 程 中 通 常 在 直 流 线 路 两 端 安 装 限 流 电 抗 器

（current-limiting reactor，CLR）来抑制故障电流的上
升速度，但 CLR 会降低系统的响应速度，并会延长直
流断路器（DC circuit breaker，DCCB）的故障电流分
断时间。除 CLR 外，直流故障限流器（direct current 
fault current limiter，FCL）是另一种故障限流方案。

超导 FCL 利用超导材料在流过负荷电流时呈现
低阻抗而在故障后呈现高阻抗的特性实现故障限
流，既保证了正常运行时极低的运行损耗，又保证了

发生故障后故障电流能被快速、有效地抑制［5⁃6］。目
前，已有 160 kV 电阻型超导 FCL 研制成功并投入工
程应用［6］。虽然超导 FCL 已开展了诸多研究，但存
在诸多问题亟待解决，如实现成本高、恢复速度慢等。

文献［7］利用 CLR 限制故障电流，并且在 DCCB
分断故障电流时控制晶闸管投入耗能电阻以缩短电
流分断时间，极大降低了 DCCB 中金属氧化物避雷
器（metal oxide varistor，MOV）的容量需求。在此基
础上，文献［8］将文献［7］所提 FCL 多端口化，在保证
限流效果的同时降低了设备总成本。文献［9］提出
的 FCL 利用晶闸管将 CLR 投入故障回路以限制故障
电流，但是该方案限流效果存在延时，并且晶闸管的
可靠关断难以得到保证。文献［10］提出的 FCL 利用
耦合电感的同名端顺向串联以提高等效电感来限制
故障电流。但是如果负荷电流和故障电流的方向不
同，在正常运行时负荷电流将会流过二极管支路，从
而产生较大的功率损耗。文献［11］利用全控型电力
电子开关将限流元件等效接入故障回路，具有良好
的限流效果，但该方案的制造成本较高，控制较为复
杂。文献［12］提出通过周期性投入耦合电感以限制
故障发展速度，然而由于需要大量全控型电力电子
器件，存在成本高、控制复杂的问题。文献［13］提出
的 FCL 由成本较低的晶闸管和二极管组成，因此总
成本相对较低。但由于该 FCL 需要预充电电容辅助
关断晶闸管支路，因此需要额外的控制手段或辅助
设备实现电容的预充电。

此外，将 FCL 与柔性直流电网中其他关键设备
（如直流潮流控制器、DCCB）进行集成也是一个重要
的研究方向［14⁃16］。文献［15］提出了集成故障限流功
能的直流潮流控制器，节省了额外配置 FCL 的成本，
经济效益明显。文献［16］提出了同时具备故障限流
和故障分断功能的集成设备，然而由于在正常运行
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时负荷电流需要流经由较多全控型器件组成的固态
开关，因此存在运行损耗大、成本高的问题。

为了解决现有 FCL 故障限流效果存在延时、控
制复杂等问题，本文提出一种基于耦合电感的直
流故障限流器（coupled-inductor-based direct current 
fault current limiter，CI-FCL）。该 CI-FCL 利用电感
耦合特性在故障电流上升阶段将限流支路投入故障
回路，从而限制故障电流峰值；在故障电流分断阶段
利用耗能支路分担 DCCB 的耗能压力，缩短故障电
流清除时间。所提 CI-FCL 不包含全控型电力电子
开关，制造成本低，不需要额外的控制手段，运行可
靠性高。在四端柔性直流电网仿真模型中的测试结
果表明，CI-FCL 能够无延时地限制故障电流，显著
降低故障电流幅值，同时能够降低 DCCB 的故障电
流分断时间和 MOV 容量需求。

1 直流断路器的拓扑及动作过程

由于 CI-FCL 的工作原理与 DCCB 的动作过程紧
密相关，因此首先介绍 DCCB 的拓扑及动作过程。
典 型 混 合 式 DCCB 包 括 主 支 路 、主 断 路 器（main 
breaker，MB）和 剩 余 电 流 开 关（residual current 
breaker，RCB）3 个部分。其中，主支路为负荷转移开
关（load commutation switch，LCS）和快速机械开关

（ultrafast disconnector，UFD）组成的串联支路。混
合式 DCCB 拓扑如附录 A 图 A1 所示。

混合式 DCCB 的动作时序如下：假设直流线路
在 t0 时刻发生短路故障，t1 时刻 DCCB 接收到跳闸信
号，导通 MB 并且闭锁 LCS，故障电流由 LCS 换流进
入 MB。同时，控制 UFD 开始分闸，该过程大约持续
2 ms。t2 时刻 UFD 动作结束，闭锁 MB，故障电流被
强迫换流到 MOV 中进行耗散，故障电流迅速下降。
t3 时刻故障电流将为 0，打开 RCB 将故障点完全隔
离。各支路电流示意图如附录 A 图 A2 所示。

2 CI-FCL
2.1　CI-FCL的基本拓扑

本文提出的 CI-FCL 的基本拓扑见图 1，共由 4 条
支路构成，分别是原边支路、副边支路、限流支路和耗
能支路。图中：原边、副边支路分别由原边电感 Lp和
副边电感 Ls 构成，M 为二者互感；限流支路包含 1 个
限流电阻 Rc和 1 个限流电容 Cc，负责限制故障电流的
幅值；耗能支路由二极管阀 De 和耗能电阻 Re 组成，
负责分担 DCCB 的耗能压力，同时在故障电流分断

之后耗散副边电感 Ls和限流电容 Cc中残存的能量。
2.2　CI-FCL的工作原理

根据故障发展阶段，将 CI-FCL 的工作过程分为
4 个阶段，分别为正常运行阶段、故障限流阶段、故
障清除阶段和故障恢复阶段。

1）正常运行阶段。为了简化分析，假设换流器
在正常运行时等效为理想电压源 Vdc，此时负荷电流
将会流过 CI-FCL 的原边电感 Lp和混合式 DCCB 的主
支路，如图 2 所示。图中：ip、is分别为原、副边电感电
流；ic、ie 分别为限流支路和耗能支路的电流；Upm、Usm
分别为电感耦合作用在原、副边产生的等效电压；
iLCS 为 DCCB 中主支路电流；iMB、iMOV 分别为 DCCB 的
MB 中半导体开关支路和 MOV 支路的电流。其中，
电感耦合作用在原、副边产生的等效电压分别用 Upm

（Mdip/dt）和 Usm（Mdis/dt）表示。

由于模块化多电平换流器（modular multilevel 
converter，MMC）在正常运行时电流纹波小，耦合电
感不会产生感应电压，因此 CI-FCL 不会对直流电网
的正常运行产生影响。

2）故障限流阶段。假设直流线路在 t0 时刻发生
短路故障，原边电感电流 ip会迅速上升并且在副边支
路产生感应电压 Upm，同时副边电感电流 is 也会在原
边支路产生感应电压 Usm。由于 Upm极性为正，因此二
极管阀 De 将承受反向电压闭锁，副边电感电流 is 将
仅流过限流支路，如附录 A 图 A3（a）所示。此时，各
支路电流满足附录 A 式（A1）。通过求解式（A1）可
得原边电感电流 ip ( t ) 和副边电感电流 is ( t ) 分别为：

ip ( t ) = ILoad + Vdc
Lp

( t- t0 )+
            M 2Vdc

βLp ( Lp Ls - M 2 ) e-α ( t- t0 ) sin[ β ( t- t0 ) ] （1）
is ( t ) =- MVdc

β ( Lp Ls - M 2 ) e-α ( t - t0 ) sin[ β ( t - t0 ) ] （2）
式中：ILoad为负荷电流；α、 β 表达式见附录 A 式（A2）。

假设 t1 时刻 DCCB 开始动作，控制 MB 导通、LCS
闭锁，之后故障电流被换流至 MB 的子模块中，如附
录 A 图 A3（b）所示。由于该过程仅改变 DCCB 中的
电流流通路径，因此 CI-FCL 中原、副边电感电流仍
满足式（1）和式（2）。待 DCCB 中 UFD 于 t2 时刻动作

图2　正常运行阶段

Fig.2　Normal operation stage

图1　CI-FCL的拓扑

Fig.1　Topology of CI-FCL
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完成，CI-FCL 的故障限流阶段结束。

3）故障清除阶段。待 t2 时刻 UFD 动作完成后，

闭 锁 DCCB 中 MB 各 子 模 块 ，故 障 电 流 被 换 流 至

MOV，由 MOV 耗散故障电流的能量。由于 MOV 的

非线性伏安特性，MOV 的耗能过程等效于在故障回

路中串联接入电压大小为 λVdc（λ>1）的反向电压源，

此时 CI-FCL 将自动进入故障清除阶段。当 UFCL>0
时，二极管阀 De 承受反向电压闭锁，CI-FCL 的耗能

支路未投入，故障电流流过原副边支路和限流支路，

如附录 A图 A4（a）所示。此时，各电流量满足式（3）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Lp
dipdt

+ M disdt
- Vdc + λVdc = 0

Ls
disdt

+ M
dipdt

- UCc - ic Rc = 0
ic = Cc

dUCcdt
=-is

（3）

式中：UCc 为限流电容 Cc 的电压。假设 t3 时刻开始

UFCL 小于 0，二极管阀 De 将承受正向电压导通，副边

电感电流 is 将会同时流过限流支路和耗能支路，如

附录 A 图 A4（b）所示。此时，各电气量满足式（4）。
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Lp
dipdt

+ M disdt
- Vdc + λVdc = 0

Ls
disdt

+ M
dipdt

- UCc - ic Rc = 0
ie Re - UCc - ic Rc = 0
ic = Cc

dUCcdt
=-is - ie

（4）

由式（3）、（4）可得故障限流阶段原边电感电流

和副边电感电流。随着时间推移，故障电流将会持

续下降直至衰减为 0，此时 CI-FCL 的故障清除阶段

结束，打开 DCCB 的 RCB 即可将故障点隔离。

4）故障恢复阶段。假设 t4 时刻原边电流 ip（t）衰

减为 0，之后 CI-FCL 将会自动进入故障恢复阶段，

限流电容 Cc 和副边电感 Ls 储存的能量将会继续通

过耗能电阻 Re 耗散，如图 3 所示。在该过程中，各

电气量满足附录 A 式（A3）。

假设 t5 时刻副边电感电流 is 衰减为 0，此时故障

恢复阶段结束，CI-FCL 动作完成。

3 CI-FCL的参数设计

3.1　目标函数
CI-FCL 的制造成本主要集中在耗能支路的二

极管阀 De 上，其承担的电压和电流幅值越大，则需
要串并联的二极管阀数目越多，成本也就越高。

二极管阀 De 的串联数目与承受的最大电压有
关。二极管阀 De仅在故障限流阶段承受限流电容 Cc
施加的反向电压 UFCL，其值可表示为附录 A 式（A4）。
由式（A4）可知，二极管阀 De 电压在 TDmax 时刻承受电
压达到最大值 UDmax。TDmax、UDmax的表达式分别为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

TDmax = π - 2φFCL
β

UDmax = UFCL (TDmax )
（5）

式中：φFCL=arctan（α/β）。在故障清除阶段（t3<t<t4），
二极管阀 De 承受正向电压导通，由式（4）可得其最
大电流 IDmax满足式（6）所示约束条件。

IDmax ≤(λ - 1) MVdc
Lp Re

（6）
为了简化计算，二极管阀的最大电流取式（6）所

示约束条件的最大值。由于 CI-FCL 能够降低故障
电流峰值，进而降低 DCCB 的 MB 中并联绝缘栅双极
型晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）模
块数量，因此在进行参数优化时还应考虑 DCCB 的
成本。由于故障电流达到峰值可能发生在 CI-FCL
的故障限流阶段或者 DCCB 中 MB 闭锁时刻，因此故
障电流峰值 IFmax可能存在 2 种情况。

若故障电流峰值出现在故障限流阶段中，则其
值满足附录 A 式（A5）。若故障电流在 MB 闭锁时达
到峰值，则故障电流峰值 IFmax 满足附录 A 式（A6）。
此外，MB 在 MOV 耗能过程中需要承受暂态分断电
压 λVdc，这会影响 MB 中串联 IGBT 的数目。

基于上述分析，可以得到如下目标函数：

F ( x ) =C I
γVdc
U I

 IFmax
I I

+ CD
UDmax
UD

 IDmax
ID

（7）
式中：CI、CD 分别为 IGBT 和二极管阀的单价；UI 和 II
分别为 IGBT 的额定电压和额定电流；UD和 ID分别为
二极管阀的额定电压和额定电流。该目标函数为
CI-FCL 和 DCCB 的近似总制造成本，由于半导体器
件成本远高于其他类型元件，因此在式（7）中其他
类型元件的成本已忽略。由式（7）可知，目标函数
F（x）为关于变量 Lp、M、Ls、Rc、Cc、Re的优化问题。
3.2　约束条件

除目标函数外，各参数还应满足相应的约束条
件。首先，该优化问题应满足基本的数学约束，如附
录 A 式（A7）所示。除此之外，对于通过架空线路输
电的柔性直流电网，由于 DCCB 通常配备有自动重
合闸，因此在进行 CI-FCL 的参数设计时还应考虑自
动重合闸的要求，即要求故障清除阶段 TCCS 和故障
恢复阶段 TRCS 的总时长应小于 DCCB 自动重合闸的

图3　故障恢复阶段

Fig.3　Fault recovery stage
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动作时间 TARC，如式（8）所示。
TCCS + TRCS ≤ TARC （8）

由 2.2 节可知，故障清除阶段的持续时间含 2 个
部分：电压 UFCL由 UFCL ( t2 ) 降为 0（t3时刻）的电压下降

时间 TCCS.U 和电流 ip 由 ip ( t3 ) 降为 0（t4 时刻）的电流下

降时间 TCCS.I。由式（3）可得电压下降时间 TCCS.U为：

TCCS.U = é

ë

ê

êê
ê
ê

êarccos (λ - 1) MVdc
k3 k21 + k22

- φFCL - φCCS.U
ù

û

ú

úú
ú
ú

ú /β （9）
式中：k1 — k3、φCCS.U 的表达式如附录 A 式（A8）所示。

由式（4）可知，电流 ip（t）在［t3，t4］时段呈指数变
化，工程上一般认为 4 个时间常数左右指数函数衰
减为 0。因此，电流下降时间 TCCS.I可以近似表示为：

TCCS.I = 8k4
k5 - k25 - 4k4 Re

（10）
式中：k4、k5的表达式如附录 A 式（A9）所示。

由式（A3）可知，在故障恢复阶段 CI-FCL 的副边
电感电流 is ( t ) 呈指数变化，因此在该故障恢复阶段

的时长 TRCS可近似表示为：

TRCS= 8( Rc+Re )Cc Ls
Ls+Rc ReCc- ( Ls+Rc ReCc )2-4( Rc+Re )Cc Ls Re

（11）
3.3　优化算法

为了解决 3.1 节和 3.2 节提出的 6 变量非线性优
化问题，本文采用了原理简单且便于实现的粒子群
优化算法进行求解。粒子群优化算法是由鸟类觅食
抽象来的算法［17］，利用群体之间信息交互，确定整体
最优值，然后其他个体根据整体最优和个体最优调
整自身，通过不断更新逐渐靠近最优值。

4 仿真验证

4.1　理论分析验证

4.1.1　仿真模型

为了验证本文所提 CI-FCL 理论的正确性以及
参数设计的合理性，首先在图 2 所示单端柔性直流
系统仿真模型进行仿真测试。仿真模型额定电压为
500 kV，额定电流为 2 kA，DCCB 中 MOV 残余电压为
800 kV。利用 3.1 — 3.3 节参数设计方法可求解得到
CI-FCL 的最优参数如下：Lp=0.1 H，Ls=0.083 4 H，M=
0.076 7 H，Cc=28 μF，Rc=9 Ω，Re=13 Ω。
4.1.2　仿真分析

在 1 ms 时设置短路故障，之后 CI-FCL 和 DCCB
将按照其工作原理动作，仿真后所得波形以及通过
2.2 节理论分析结果得到的计算波形见附录 A 图 A5。
由图可知，在 t1=3 ms 时刻前保护装置尚未判别故
障，故障电流持续上升，在此期间 CI-FCL 已自动进
入故障限流阶段。t1 时刻 DCCB 接收到跳闸命令开
始动作，t2=5 ms 时刻 DCCB 中 MB 各子模块闭锁，CI-

FCL 进入故障清除阶段，之后故障电流将会开始下
降。t3=5.59 ms 时刻二极管阀 De导通，CI-FCL 的耗能
支路自动投入，之后于 t4=7.08 ms 时刻故障电流降
为 0，CI-FCL 进入故障恢复阶段。t5=35 ms 时刻副边
支路电流衰减为 0，CI-FCL 动作结束。由仿真结果
可知，CI-FCL 的动作过程与 2.2 节理论分析各阶段
相同，并且仿真结果与理论计算结果基本一致。
4.2　柔性直流电网仿真验证
4.2.1　仿真模型

在 PSCAD／EMTDC 仿真软件中搭建了如附录
A 图 A6 所示的四端柔性直流电网仿真模型，各换流
器采用 MMC。图中，仅在直流线路 LINE12 上靠近
MMC1 侧配置本文所提 CI-FCL，其他线路端口配置
CLR。此外，在每条直流线路两端均配置混合式
DCCB。仿真模型的部分参数如附录 A 表 A1 所示。
4.2.2　仿真分析

在 1 ms 时于直流线路 LINE12的中点处设置短路
故障，故障电流仿真波形如图 4 所示。为了突出本
文所提 CI-FCL 的优势，将 CI-FCL 替换为 CLR 并且在
相同故障场景下进行仿真，仿真结果同样见图 4。
图中：iCI-FCL、iCLR 分别为配置 CI-FCL 和 CLR 时的线路
故障电流。由图可知，当配置本文所提 CI-FCL，故
障电流峰值可降低 22.49 %，故障电流清除时间可缩
短 69.47 %，限流效果显著。

在 CI-FCL 动作过程中，各支路电压、电流波形
如图 5 所示。图中：UDe 为二极管阀 De 的电压。由图
可知，在故障发生后，由于电感耦合作用副边支路产
生耦合电流，CI-FCL 进入故障限流阶段。此时，二

图5　CI-FCL动作过程中各支路电气量仿真波形

Fig.5　Electrical quantity simulative waveforms of

each branch during CI-FCL operation process

图4　CI-FCL和CLR的限流效果对比

Fig.4　Fault current limiting performance

comparison of CI-FCL and CLR
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极管阀 De 承受反向电压闭锁，耗能支路不会投入。
在 5 ms 时 DCCB 中 MB 各子模块闭锁，CI-FCL 进入
故障清除阶段。6.56 ms 时故障电流降为 0，CI-FCL
进入故障恢复阶段。之后于 35 ms 时副边电流 is 衰
减为 0，CI-FCL 动作完成。

5 对比分析

为了突出本文所提 CI-FCL 的优势，对比 CI-FCL
与其他 3 种限流方案。其中，方案 1 为混合式 FCL［8］，
方案 2 为基于晶闸管的 FCL［10］，方案 3 为耦合电感串
联型 FCL［11］，方案 4 为本文所提 CI-FCL。对比测试
系统采用附录 A 图 A6 所示四端柔性直流电网。
5.1　故障限流能力

由于近端故障时故障电流具有最大的上升速
度，因此在 LINE12 上各 FCL 近端设置金属性短路故
障以对比其故障限流能力，各方案的仿真结果如图
6 和附录 A 表 A2 所示。

由仿真结果可知，方案 3 在故障电流上升时通
过耦合电感的同名端顺向串联以提高等效电感来限
制故障电流，因此在所有方案中具有最佳的限流效
果。但是，该方案通过辅助手段仅泄放副边电感的
电流，因此故障电流需要比方案 4 更长的时间衰减
至 0。方案 1 与方案 4 具有相近的耗能时间，但是方
案 1 仅通过 CLR 限流，因此故障电流峰值比方案 4
高。方案 2 通过各支路配合将 CLR 串联接入故障回
路以限制故障电流，由于各支路动作需要时间，因此
该方案的限流效果存在延时。此外，由于该方案不
存在辅助耗能手段，因此方案 2 中 DCCB 所需耗散的
能量为所有方案之中最高。

综合上述分析结果，虽然本文所提 CI-FCL 的故
障限流能力稍逊于方案 3，但是故障电流清除速度
和所需 DCCB 的 MOV 容量均明显优于其他方案。
5.2　制造成本

本节对配置不同故障限流方案时 FCL 和 DCCB
的总成本进行了对比分析。除上述方案提出的 FCL
和 DCCB 的分立配置方案外，本节将对比方案 5［18］、

方案 6［19］提出的 FCL 与 DCCB 的集成配置方案。假
设 所 采 用 的 IGBT 型 号 为 FZ3600R17HE4PHPSA1

（其额定电压为 1.7 kV，额定电流为 7.2 kA，单价为
11 454 元），晶闸管型号为 T2180N18TOFVTXPSA1

（其额定电压为 1.8 kV，额定电流为 38 kA，单价为
4 472 元），二极管阀型号为 VS-SD1100C20C（其额定
电压为 2 kV，额定电流为 13 kA，单价为 555 元）［20］。
此外，假设 MOV 的制造成本大约为 10 万元／MJ，则
各方案中 FCL 和 DCCB 所需的器件数量或容量及总
成本如附录 A 表 A3 所示。

由表 A3 可知，相较于方案 1 — 3、5、6，基于本文
所 提 CI-FCL、FCL 和 DCCB 的 总 成 本 分 别 降 低 了
36.19 %、52.24 %、7.39 %、22.15 %、58.13 %。此外，由
于所提 CI-FCL 不包含受控元件，因此无需额外的控
制电路成本，提高了设备的可靠性。

6 结论

为了解决柔性直流电网故障电流峰值高、DCCB
耗能压力大等问题，本文提出一种 CI-FCL，其动作
过程分为正常运行阶段、故障限流阶段、故障清除阶
段和故障恢复阶段。在正常运行阶段，CI-FCL 的运
行损耗仅为原边电感的导通损耗，其值远小于基于
电力电子器件的 FCL；在故障限流阶段，CI-FCL 利用
电感耦合特性等效投入限流支路，能够无延时地限
制故障电流；在故障清除阶段，CI-FCL 利用耗能电
阻分担 DCCB 的耗能压力，从而显著降低避雷器容
量需求并且大幅缩短故障电流分断时间。

理论分析与仿真验证表明，所提 CI-FCL 具有良
好的无延时限流效果，并且能显著降低 DCCB 的耗
能压力。此外，所提 CI-FCL 无需主动控制，因此具
有可靠性高、投资成本低，易于实现等优点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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DC fault current limiter based on coupled inductor
ZHANG　Shuo1，ZOU　Guibin1，ZHANG　Chengquan2，WEI　Xiuyan1，ZHOU　Chenghan1

（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Weifang Power Supply Company，State Grid Electric Power Company，Weifang 261021，China）
Abstract：The flexible DC grid has the problems such as the rapid rising speed and high magnitude of the 
fault current，and large energy storage of inductive elements，which makes it difficult to interrupt the fault 
current and puts the energy dissipation branch of DC circuit breaker（DCCB） under enormous pressure. 
To limit the peak value of fault current and reduce the energy dissipation pressure of DCCB，a DC fault 
current limiter（FCL） based on coupled inductor is proposed. After a short circuit fault occurs，the FCL uses 
the inductive coupling characteristic to be equivalent to insert a current-limiting branch composed of resis⁃
tor and capacitor to suppress the fault current without time delay. When the DCCB interrupts the fault cur⁃
rent，the FCL utilizes the energy dissipation resistor to absorb the energy stored in the coupled inductor，
there by sharing the energy consumption pressure of DCCB，so as to reduce the arrester capacity demand 
and accelerate the fault current interruption speed. Extensive electromagnetic transient simulative results 
show that the proposed FCL has good current limiting performance，can greatly reduce the energy dissipa⁃
tion pressure of the DCCB. And the FCL has low manufacture cost and is easy to be implemented.
Key words：flexible DC grid；DC fault current limiter；coupled inductor；DCCB；energy dissipation pressure





附录 A 

 
图 A1  典型混合式直流断路器的拓扑 

Fig.A1  Topology of typical hybrid DCCB 

 

图 A2  混合式直流断路器各支路电流示意图 
Fig.A2  Schematic diagram of branch currents in hybrid DCCB 
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(b) t1<t<t
图 A3  故障限流阶段 
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Fig.A3  Fault current limiting stage 
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(a) t2<t<t
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(b) t3<t<t
图 A4  故障清除阶段 
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Fig.A4Fault current clearing stage 
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图 A5  理论计算与仿真结果对比 

Fig.A5  Comparison of theoretical and simulated results 

 
图 A6  仿真模型示意图 

Fig.A6  Schematic diagram of simulation model 



表 A1  仿真模型参数 
Table A1  Simulation model parameters 

参数 参数值 

换流器额定电压/kV 500 

换流器功率/MW 750、450、1125 

线路长度LINE12—LINE14/km 200、100、160、120 

子模块电容/mF 15 

桥臂子模块数 250 

桥臂电感/mH 29 

限流电感/mH 100 

MOV 残压/kV 800 

UFD 分闸时间/ms 2 

表 A2  不同方案仿真结果对比 
Table A2  Simulation comparison of different schemes 

方案名称 故障电流峰值/kA MOV 耗能时间/ms MOV 耗散能量/MJ 

方案 1 17.72 1.71 8.33 

方案 2 14.71 4.04 22.76 

方案 3 12.70 3.42 23.20 

方案 4 13.72 1.56 6.68 

表 A3  不同方案成本对比 
Table A3  Total cost comparison of different schemes 

方案名称 IGBT 个数 晶闸管个数 二极管个数 MOV/MJ 总成本/万元 

方案 1 2832 472 0 8.33 3538.2 

方案 2 2838 2792 0 22.76 4727.0 

方案 3 1920 0 124 23.20 2438.1 

方案 4 1888 0 514 6.68 2257.9 

方案 5 2532 0 0 6.29 2900.2 

方案 6 4708 0 0 16.34 5392.5 
 

 


