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0 引言

随着电力系统规模的日渐增大，近年来我国不
少电网短路电流水平也快速上升。 短路电流超过一
定水平后会给电力系统的建设和运行带来一系列的
问题。 超导故障限流器 SFCL（Superconducting Fault
Current Limiter）集检测、触发、限流于一身，响应时
间快，可自动恢复，具备了其他限流装置没有的优越
性，成为目前最理想的限流装置之一。

SFCL 包括了电阻型、电抗型、变压器型、磁屏蔽
型、三相电抗器型、磁通锁型和桥路型等 ［1］。 其中新
型电阻型 SFCL 的原理和结构简单；体积小，重量轻；
由于失超后电阻大，限流能力较强；整体规模又可以
通过带材的串并联来线性扩大。 第二代高温超导材
料的应用很大程度提高了电阻型 SFCL 的失超速
度，从而缓解了基于第一代高温超导材料建造的电
阻型 SFCL 响应速度慢的局限性。 目前，国内外许多
科研机构均将电阻型 SFCL 作为第二代高温超导材
料在电网中的应用突破口着力研发。 Nexans 公司已
于 2003 年启动基于 BSCCO 2212 超导材料的电阻
型 SFCL 项目，并于 2009 年完成 2 台不同容量的样
机，且在英国电网挂网运行［2］；美国 2 个 138 kV 电压
等级的电阻型 SFCL 项目分别在美国超导公司和
SuperPower 公司的主导下正在进行 ［3鄄4］。 在我国，上
海交通大学于 2010 年开始电阻型高温 SFCL 的研
发 ，采用自主生产的第二代高温超导带材 ，并于
2012 年完成了 10 kV 样机。

电阻型 SFCL 不仅可以保证线路的安全稳定运
行，还能够提高电网运行的可靠性，因此具有广阔的

应用前景。 本文针对基于第二代超导带材的电阻型
SFCL 模型及其应用进行了初步研究。 根据超导体的
基本特性和电阻型 SFCL 的工作原理，在 PSCAD 仿
真平台上搭建了 SFCL 自定义模型，利用此模型分析
了 SFCL 在 10 kV 电网中对故障电流的限制作用和
对非故障支路电压质量的改善作用，并初步研究了
SFCL 与现有继电保护装置的配合问题，为后续进一
步开展 SFCL 在电力系统中的应用奠定基础。

1 超导基本特性和超导材料的发展

超导态的零电阻现象 ［5］和迈斯纳效应 ［6］是超导
体的 2 个相互联系的基本特性。 迈斯纳效应也被称
为完全抗磁性，指的是第一类超导体在临界磁场下
将导体内部磁力线排斥在外的特性。 迈斯纳效应的
应用范例不多，大多数超导电力设备都是利用了超
导体的零电阻特性。

超导体有 3 个重要的临界参量 ，即临界温度
（TC）［7 鄄 8］、临界磁场（HC）［9］和临界电流（IC）［10］。 这 3 个
物理量中任何一个超过了其临界值，超导体就会立
即失超，即超导体只有在图 1 所示的曲面内才是超
导态，曲面外则为正常态。 电阻型 SFCL 正是利用超
导体承载电流超过临界值时会失超变成常态（高阻）
的特性而构建的新型电力设备。

超导材料于 1911 年问世，经过 100 多年的科学
研究和探索，已经在国民经济的许多领域如医疗电
子、高能物理、电力传输等方面得到应用。 尤其是
1986 年高温超导材料［11］的问世，其凭借在液氮环境
中相对廉价的制冷成本，为超导电力设备的大规模
应用创造了可能性。 高温超导电力设备经过近 20 年
的示范工程探索和各国政府的产业化扶持，目前已
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经逐步走向实用化，高温超导带材已经被应用于电
缆、电机、限流器、变压器、储能器等众多电力设备
中，高温超导块材也在磁悬浮轨道交通中发挥着重
要作用。 这些高温超导应用领域与技术已比较成熟
的低温超导应用如 MRI 磁共振成像、粒子加速器等
共同构成了当前极具发展前景的超导应用产业。 超
导技术被称为 21 世纪最具发展潜力的电工技术，许
多国家已将发展超导产业上升到战略高度，美国将
其 2030 智能电网的目标定为超导电力，据预测其形
成的超导产业规模将会超过数十万亿美元。 而近年
来随着超导带材制备技术的不断提高，其成本正在
快速下降，超导技术正在逐步进入实用阶段。

2 电阻型 SFCL 仿真模型的研究

电阻型 SFCL 以其工作原理和结构优势［12］，成为
当前学术界和工业界普遍认为的 SFCL 发展趋势。
本文将利用 PSCAD ／EMTDC 电力系统仿真软件 ［13鄄14］

针对电阻型 SFCL 的模型及其应用进行研究。
由于电阻型 SFCL 对外电路表现为非线性电

阻，变化过程较复杂，在 PSCAD 的 main library 中并
无可以直接使用的元件，因此需要搭建自定义模型。
建立电阻型 SFCL 的电磁模型需要用到 PSCAD ／
EMTDC 标准元件库中的“Variable RLC Components”
元件，其元件类型可以是电阻、电感或者电容，元件
值既可以是一个给定的数值，也可以是由外部信号
控制的变量。 由于电阻型 SFCL 为非线性电阻，所以
将“Variable RLC Components”定义为电阻元件，且
电阻值由时变信号 RS 控制［15］，如图 2 所示。

根据 2007 年 Mathias Noe 的综述［16］中提到的电
阻型 SFCL 模型可知，它主要由两部分组成，如图 2
所示：RS 代表超导体的电阻，即超导态为 0，失超后

为常温电阻，阻值与超导带材长度有关；并联在超导
电阻两端的 RP 代表分流电阻，用来防止超导因为失
超而烧毁。 Ia1、Ia2 分别为流过 RS、RP 的电流，I 为流过
SFCL 模块的总电流。

图 2 中纯超导电阻 RS 的电阻值是由图 3 所示
的模块所控制的。 图 3 中，Ia1 为 RS 上的实时电流；Ea

为超导模块两端的电压；RS 为超导体的电阻值；JCT
为超导体的临界电流密度；T 为超导体的温度；Ea0 为
超导带材的单位承压值。

该模型主要将 SFCL 整体作为一个电气元件，根
据流过 RS 的实时电流，控制超导模块的阻值和温
度。 当系统正常运行时，RS 阻值为 0，流过的电流为
线路电流，超导层温度和临界电流密度均为初始值
不变；当 RS 上流过的实时电流大于其临界值或超导
模块的温度高于临界温度时，超导体瞬间失超，RS 阻
值按照指数形式上升，其 E-J 关系式为：

E=EC
J
JCTT "α （1）

其中，临界电压 EC=1 μV ／ cm，J 为电流密度，JCT 为临
界电流密度。

由于失超过程中，电流增大使得超导带材升温，
同时又存在超导与液氮的热传导过程，因此超导上
的温度变化为：

Tt2=Tt1+
t2

t1乙QRS-QC

Cm d t （2）

其中，Tt 为 t 时刻的温度；QRS
为 RS 在 t1~ t2 时间步长

内产生的热量；QC 为超导带材在 t1~ t2 时间步长内与
周围的传导热量；C 为带材铜层的比热容；m 为带材
的质量。

超导带材的研究表明，其临界电流密度与超导温
度有关，随着超导体温度的上升，其临界电流密度会
逐渐下降，最后逼近于 0。 由于超导体的实时电流密
度始终大于临界电流密度，因此维持了超导体的失
超过程。 临界电流密度与温度的关系式为：

JCT（Ｔ）＝
JCT（０） １－ Ｔ-T0

TC-T0
T "22 % T<TC

10－7 T>TC

C
(
((
'
(
(
(
)

（3）

其中，JCT（0）为 T= 0 K 时超导体的临界电流密度，T0

为超导体的初始温度 77 K，TC 为临界温度。
随着失超过程中电阻的增大，电流开始缓慢下

降，经过 2 ~ 3 ms 后，超导体进入正常态，RS 为常温
电阻，线路电流被限制在一个相对较小的值，这既保
护了电气设备，又能使断路器有效切断故障电路。
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I

正常态
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HC H

正常态

TC

T
正常态

图 1 超导体的临界特性
Fig.1 Critical characteristics of superconductor

控制模块
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T
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图 3 SFCL 的控制模块
Fig.3 Control module of SFCL
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I

图 2 电阻型 SFCL 的结构示意图
Fig.2 Structure of resistor鄄type SFCL



本文根据电阻型 SFCL 的工作原理和理论模
型，借助 PSCAD ／EMTDC 的自定义建模功能制作了
控制模块“Control Module”，其作用是在每一个时间
步长内计算一次超导体的电阻，并将计算结果输出
给元件 RS 作为电阻值的控制信号。 首先，在 PSCAD
图形界面上创建控制模块的图形标识，并定义端子
的数目、位置、名称和类型；其次，在参数编辑界面中
制作模块的参数卡片，定义各项输入参数；最后，在
程序编辑界面中利用 Fortran 语言写入执行程序，即
完成控制模块的编程。 SFCL 控制模块的编程逻辑流
程图如图 4 所示。 图中，T0 为超导体的初始温度，TC

为临界温度，EC 为临界电压，JCT0 为初始电流密度，J
为线路的电流密度，E 为 SFCL 两端的电压。

3 SFCL 基本参数的仿真验证

将所建立的 SFCL 模型放入在 PSCAD 平台上搭
建的一个简单的 10 kV 电网模型中，对 SFCL 模型的
正确性进行仿真验证。 根据 SFCL 的实验参数，设置
仿真模型中设备参数如下：临界电流 IC= 400 A；T0 =
77 K；TC=92 K；2 根超导带材并联，超导带材长度为
200 m，是根据带材运行的耐压值保守估计设置的；
并联的分流电阻 RP= 1 Ω。

通过仿真，得到电阻型 SFCL 的电阻、电流和超
导层温度的变化曲线如图 5 所示。

由图中曲线可以看出：
a. 当系统正常运行时，超导层电阻为 0，电流为

线路电流，临界电流密度和超导层温度都为初始值，
稳定不变；

b. 当线路上某点 0.02 s 发生短路故障后，超导
层电流开始增大，当超过临界电流时 SFCL 失超，此
后电阻开始增大，随着超导阻值的增大，超导层的电
流开始下降，超导层温度上升；

c. 经过 2~3 ms 后，限流器进入正常态，超导层
电阻为常温电阻，分流电阻的存在使得超导层的电
流被限制到一个较小的值，超导层的温度继续缓慢
上升，直到断路器切断线路后，超导体与外界的热传
导使得超导层的温度下降。

仿真得到的曲线与实际相符，从而验证了 SFCL
模型的正确性。

4 电阻型 SFCL 对 10 kV 电网的影响

SFCL 的作用是在故障发生时快速接入等效限
流阻抗以限制短路电流，从而有效降低断路器开断
短路电流的条件，保证其可靠切断故障电流；同时等
效阻抗的引入可以缓解短路故障对电网的冲击，改
善非故障支路的供电质量［17］。 但是，电阻型 SFCL 的
接入会改变线路固有的参数，从而影响继电保护的
动作。 本文通过仿真分析了 SFCL 对短路电流、非故
障支路电压和继电保护的影响。

图 6 为 10 kV 单侧电源配电系统模型示意图。
仿真时将 SFCL 安装在其中的某条馈电线路上，以限
制该馈线支路的短路电流。

以一个 10 kV 配电系统（系统的频率为 50 Hz）
为研究对象，图示系统共有 4 条馈线支路，其中故障
发生在馈线的 BC 段间。 配电系统模型中的具体参
数参考了南方某地区的实际参数：电源电压 ES =10 kV；

图 4 电阻型 SFCL 的控制逻辑流程图
Fig.4 Control logic of resistor鄄type SFCL

输入参数 Ｔ０、ＴＣ、ＥＣ、ＪＣＴ０

仿真开始

初始化温度、电压、临界电流
密度：Ｔ＝Ｔ０，Ｅ＝ＥＣ，ＪＣＴ＝ＪＣＴ０

JCT= JCT0［１－ （T ／ ＴＣ）２］

J= Ia1
S电流 Ｉa1 输入信号

J>JCT？ N

Y
T<TC？

Y

N

Tt2=Tt1+
t2

t1乙QRS+QRC-QC

Cm d t

E=EC
J
JCTT #α

线路上 ＳＦＣＬ
阻抗的变化引起
线路电流的变化

Tt2=Tt1+
t2

t1乙QRS+QRC-QC

Cm d t

E=ρTC J T
TC

RS= E
Ia1
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Fig.5 Simulation curves of SFCL



频率 f= 50 Hz；电源内阻抗 R= 0.158 5 Ω，L = 2.023 1
mH；架空线阻抗 RT =0.132 Ω ／ km，XLT=0.357 Ω ／ km，
XCT = 50.215 MΩ·km；负载阻抗 Rload = 38.75 Ω，Lload =
28.906 5 mH；开关电阻 Rbrk = 0.1 Ω；架空线长度 lAB=
5 km，lBC=5 km，lCD=10 km。

按照图 6 的模型示意图及上述参数，在 PSCAD
平台上搭建了 10 kV单侧电源配电系统模型。
4.1 SFCL 对短路电流的限制作用

由于 SFCL 的主要作用是限制故障支路的短路
电流，因此首先对比 SFCL 安装前后的故障支路短路
电流，以验证 SFCL 的限流作用。 故障支路电流的对
比情况如图 7 所示。

由图 7 可知：
a. 电网正常运行时，加装 SFCL 前后流经 SFCL

的电流是相同的，即正常运行时 SFCL 呈超导态，阻
抗极小，SFCL 的加装不会对系统运行造成影响；

b. 当线路上某处发生三相短路后，加装 SFCL
情况下的短路电流幅值要明显小于未加装 SFCL 的
短路电流幅值，反映了电阻型 SFCL 对于故障支路的
短路电流有明显的限制作用；

c. 基于第二代超导带材的电阻型 SFCL 克服了
第一代带材响应和恢复速度较慢的问题，可以在 1~
2 ms 内限制住短路电流，因此在图 7 中加装 SFCL
后短路电流的变化周期等没有明显的滞后。
4.2 SFCL 对非故障馈线电压的影响

图 8给出了 SFCL 对非故障馈线电压的影响。 可
见，未发生短路故障时，馈线的端电压接近 10 kV，发
生短路故障后，若故障线路上未装设 SFCL，馈线的
端电压降低非常明显；若故障线路上装设了 SFCL，
短路时 SFCL 作为电阻接入电路，缓解了故障馈线电
阻的降低，同时也相对稳定了非故障馈线的电压。

图中电压曲线的幅值显示，SFCL 并联的分流电
阻越大，短路后的非故障馈线电压越高，越接近于正
常运行时的电压。 显然，引入 SFCL 有利于维持非故
障馈线的电压，且非故障馈线电压随分流电阻的增
加而增加，即较大的分流电阻有助于改善短路后非
故障馈线的供电质量，但是过大的分流电阻可能会
引起超导带材上的短路电流过大，从而导致带材被
烧毁。 因此在实际应用中，可以通过对分流电阻与短
路电流及非故障馈线电压关系的量化分析，优化选
取合适的分流电阻阻值范围，在确保安全运行的情
况下最大限度地改善供电质量。
4.3 SFCL 与继电保护装置的配合

当电力系统发生短路故障时，SFCL 自动串入故
障回路，改变了线路参数，可能造成保护拒动，导致
无法及时准确地切除故障。 一般而言，解决 SFCL 与
配电网电流保护的配合问题有 2 个途径：一是调整
原有保护的动作值以适应被限制的短路电流；二是
调整电阻型 SFCL 的参数，使之不会对保护的灵敏
度产生太大的影响［15鄄18］。 调整保护动作值的方法不
但工作量大，而且可能造成三段式电流保护间的无
法协调，不宜采用。 因此笔者曾利用第 2 种方法通
过改变电阻型 SFCL 的参数进行了一系列仿真，初
步研究了 SFCL 与继电保护装置的配合问题，目前
正在开展对具体的调整方法和两者之间的量化分析
建模的研究，在此不再赘述。

5 结论

本文在 PSCAD ／EMTDC 软件平台上搭建了电阻
型 SFCL 自定义模型，并以一个简单的 10 kV 配电系
统模型为例，初步研究了 SFCL 对电网的影响。

仿真图形对比和量化分析表明：
a. 电网正常运行时，SFCL 的阻抗为 0，对系统
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图 8 SFCL 对非故障馈线电压的影响
Fig.8 Influence of SFCL on voltage of healthy feeders
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无影响，并且不会产生损耗；
b. 系统发生短路故障后，SFCL 迅速失超，阻抗

瞬时增大，从而明显地限制了短路电流；
c. 加装了 SFCL 后，非故障馈线的供电质量得

到了改善，并且与 SFCL 并联的分流电阻越大，非故
障馈线的电压就越稳定；

d. 加装了 SFCL 后，现有的继电保护装置受到
了一定影响，调整 SFCL 参数以配合继保装置，此时
SFCL 的限流效果会受到一定限制。

我国大中城市的电网短路电流超标问题急需科
学的解决方案，而 SFCL 不仅可以保证线路的安全稳
定运行，还能够较好地解决高电压等级电网环网运
行所带来的短路电流超标问题，对于提高电网运行
的可靠性具有极高的价值。

本文的研究团队将在研制电阻型 SFCL 硬件装
置的同时，继续对 SFCL 装入电网后对电网规划运行
各方面的影响进行深入研究，以期为 SFCL 在电力系
统中的应用提供参考。
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Risk decision鄄making based on cloud theory and prospect theory
for conditional maintenance of power transformer

LI Ruqi，TANG Linquan，LING Wuneng，LI Zhirong，WANG Weizhi
（School of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： As there is linguistic evaluation information in the decision鄄making of conditional maintenance for
power transformer，a comprehensive evaluation model based on the cloud theory and prospect theory is
proposed for it. Its comprehensive evaluation system includes the technological index，economic index and
safety index. The cloud theory is used to represent the linguistic evaluation information，which realizes the
reasonable transformation from qualitative concept to quantitative indication. TOPSIS is used to obtain the
positive（negative） ideal scheme as its reference and the gray relation analysis is used to establish the
positive（negative） correlation coefficient matrix. The positive（negative） ideal prospect value matrix and the
model with the maximum comprehensive prospect value are built based on the prospect theory and its
positive（negative） prospect value function，and its optimal weight vector is solved. The calculated maximum
comprehensive prospect value is analyzed and the conditional maintenance policy of power transformer is
determined. Case study verifies its feasibility and effectiveness and shows its higher sensitivity.
Key words： power transformers； conditional maintenance； cloud theory； prospect theory； sensitivity
analysis； risks； decision making
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Simulation model of resistor鄄type superconducting fault current limiter
and its impact on 10 kV distribution network

CHEN Yanjun1，2，GU Jie1，2，JIN Zhijian1，2，HONG Zhiyong1，2，SHENG Jie1，2
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Transformation，Ministry of Education，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；2. School of Electronic Information and

Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： Based on the study of resistor鄄type SFCL（Superconducting Fault Current Limiter），a SFCL model
is established by PSCAD，which is verified by simulating the curves of resistance，current and temperature.
The coordination of SFCL and relay protection is preliminarily investigated. Theoretical analysis and case
study show that，the established model fully represents the real working states of SFCL prototype. The
simulation of its application in a 10 kV distribution network shows that，SFCL limits the short circuit current
significantly and improves the power supply quality of healthy feeders. The selection of optimal SFCL
parameters for its coordination with relay protection is helpful to its practical operation.
Key words： superconducting current limiter； models； PSCAD； short circuit currents； feeder voltage； relay
protection； superconducting materials
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