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交流饱和铁芯型故障限流器的现状与发展
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摘要：对交流饱和铁芯型故障限流器（SCFCL）的研究现状和发展历程进行了综述。首先介绍了直流偏置型、

永磁体偏置型、超导型和混合偏置型这 4类 SCFCL的工作原理、拓扑结构、等效电路和应用实例，比较并分析

了 4类 SCFCL的功能特点和技术优缺点。其次，针对 4类 SCFCL存在的直流损耗较大、永磁体励磁能力不

足、高温超导系统运行维护成本高、所需软磁材料较多和经济性较差等问题，介绍了SCFCL在拓扑结构、参数

设计、励磁损耗以及安全稳定性等方面的最新研究成果，并讨论了关于SCFCL的新技术与新方法。最后明确

了磁性材料与超导材料的优化问题和 SCFCL的经济性与利用效率问题是 SCFCL发展的核心问题，进而在拓

扑优化、材料优化和多功能化等方面对SCFCL未来发展方向进行了展望。
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0 引言

随着我国工业化水平的不断提高，电力需求也

随之急速增长。随着电力系统的不断发展以及装机

容量的不断增长，故障后电网中的短路电流显著增

大。在电力系统发生的各种故障中，短路故障是破

坏性最强的一种系统故障，所产生的短路电流可能

大于最大额定电流的 20倍。因此短路电流超标问

题给系统带来极大的威胁［1⁃4］。
当前阶段，限制短路电流的方法主要为电力系

统等级措施和设备等级措施［5 ⁃9］。系统等级措施主

要包括实施电网分层分区运行、采用母线分段运行、

提高电压等级、采用高压直流输电技术、合理规划供

电接入方式等。这些措施主要针对电网结构的合理

规划，是控制系统短路电流增长的根本措施。但是，

在实际电网中很难对其进行优化。设备等级措施主

要包括采用高阻抗变压器和发电机、变压器中性点

连接小电抗、串联电抗器、串联限流熔断器、故障限

流器（FCL）等。前 3个方法在正常和故障情况下都

会增加系统阻抗，影响了电力系统的稳定性。串联限

流熔断器的方法简单，成本低且限流效果好，但需与

快速开断载流设备、氧化锌避雷器等装置配套使用。

此外，限流熔断器中断能力有限，只适合低电压水平

的应用，目前将其应用于输电系统中的可行性不大。

近年来FCL逐渐成为备受关注的限制短路电流

的有效方式［9⁃12］。经过 40多年的发展，FCL的研究、

设计和开发取得了巨大进展，一些 FCL样机已经进
入试验与测试阶段［13⁃15］。随着分布式电源在电力系
统中的大范围应用，研究人员逐渐开发了应用可靠
且经济的商业化FCL设备。

文献［16⁃21］描述了不同类型 FCL的拓扑结构
和工作原理，并根据其限流原理和拓扑结构进行分
类。通常情况下，FCL可以分为超导FCL（SFCL）、固
态 FCL（SSFCL）、饱和铁芯型 FCL（SCFCL）以及混合
FCL。混合FCL结合了前3种限流器的限流技术或工
作原理，主要利用超导材料和其他励磁材料，如利用
高温超导 HTS（High Temperature Superconducting）
线圈与电力电子设备相结合的 SSFCL，以及直流绕
组使用超导材料的 SCFCL。文献中描述了上述FCL
的不同特征，并且研究团队大多建立了大功率或等
比例尺寸的实体模型，对不同 FCL的各种特性进行
了试验验证。

目前国内外学者对 SSFCL和 SFCL的研究较多，
而对 SCFCL的研究较少。本文对电力系统 SCFCL
的研究近况和最新进展进行了综述，并介绍了几种
SCFCL的新型拓扑和工作原理，探讨并对比了其特
点和优劣势。

1 FCL的发展现状

当电力系统正常状态时，理想的FCL阻抗很小，
不会影响电力系统的正常运行。当故障发生后，理
想的 FCL阻抗在短时间内迅速增大，从而起到限制
短路电流的作用。当故障清除后，FCL阻抗快速恢
复到小阻抗状态。总而言之，理想的 FCL具有常态
阻抗低、动作阻抗高的特点，其工作原理如图 1所
示。图中，Zf为FCL阻抗最小值；ZF为FCL阻抗最大
值；τ为响应时间，即阻抗由最小值变至最大值所需
时间；ρ为恢复时间；t0为故障发生时刻；t1为故障清
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除时刻。FCL最重要的 2个参数为限流系数和响应
时间，限流系数为安装FCL前、后的故障电流之比。

本节对 4种 FCL类型的工作原理与发展现状进
行简单的介绍，并分析其优劣势。

SFCL利用了超导材料的超导特性，即在某一温

度下导体电阻为 0［22⁃30］，超导材料的应用可以大幅减

小 FCL中的功率损耗。当前的 SFCL主要分为电阻

式 SFCL、电感式 SFCL、混合式 SFCL和桥路式 SFCL。
然而，由于超导材料造价昂贵，SFCL的一次生产成

本大幅增加；SFCL需要相应的制冷配套系统，进一

步提高了 SFCL生产成本。因此当前 SFCL无法实现

大范围的推广和应用。

SSFCL的发展受益于电力电子技术的成熟和电

力电子器件的应用。其限流原理为利用电力电子器

件的开通与关断限制短路电流，因此 SSFCL继承了

电力电子器件响应速度快、限流能力强的优点。然

而，在研究的过程中出现如下问题：①SSFCL中各电

力电子器件的均压、均流问题难以解决；②信号隔离

也是当前 SSFCL面临的主要问题；③SSFCL中由于

功率损耗导致的电力电子器件发热问题亟需解决。

当前SSFCL仅适用于配电网［31⁃37］。
SCFCL是磁控电抗器的继承与发展，其限流原

理为利用软磁材料的非线性磁化特性，通过改变软

磁材料的饱和程度来调节 SCFCL的阻抗值，从而限

制系统的短路电流。SCFCL的动作速度快、恢复时

间短，且自动触发、响应灵敏。然而，SCFCL的体积、

重量、磁性材料的消耗量等问题限制了其大规模推

广与应用。特别在高压大容量领域，由于 SCFCL需
要通过直流偏置电源对铁芯进行预饱和，大功率直

流偏置励磁电源的能量消耗是当前面临的重要

问题［38⁃40］。
SCFCL的典型结构见图 2。图中，iac为系统中的

交流电流；idc为直流偏置电流。SCFCL一般有2柱铁

芯，分别为铁芯Ⅰ和铁芯Ⅱ，每柱铁芯上分别缠绕交

流线圈和直流线圈，且 2个交流线圈相互串联。一

般而言，直流线圈的绕制方向相同，而交流线圈的绕

制方向相反。因此，在任意半个周期里，其中一个铁
芯的直流磁通方向与交流磁通方向相同，而另一个

铁芯中的直流磁通方向与交流磁通方向相反。由直

流线圈产生的直流偏置磁动势使 2个铁芯处于深度

饱和状态。

正常状态下，SCFCL交流线圈中的工作电流远
小于直流电流，因此不会使铁芯退饱和，故此时
SCFCL的阻抗很小，对电力系统的正常运行几乎不
产生任何影响。当故障发生后，由于故障电流迅速
增大，交流磁动势迅速增大，在一个周期内，2个铁
芯柱中的交流磁通交替与直流磁通相抵消，导致 2
个铁芯在正负半个周期内交替退饱和。在这种状态
下，退饱和铁芯柱中的磁导率µe迅速增大，导致该铁
芯柱上的交流绕组电感增大，起到限制短路电流的
作用。

SCFCL的响应速度快，恢复时间短，适用于高压
大容量领域。因此 SCFCL受到了国内外许多专家
的关注。同时，为了提升 SCFCL的性能，近年来国
内外的很多学者和专家对 SCFCL进行了一系列理
论分析与拓扑结构的优化。

2 SCFCL的分类与简介

当前 SCFCL的拓扑主要可以分为常规型 SCFCL
和超导型 SCFCL，其中，超导型 SCFCL利用超导材料
减小直流损耗、提高效率；常规型 SCFCL可以根据
其励磁方式的不同分为直流偏置型、永磁体偏置型
和混合偏置型。

如前文所述，解决铁芯预饱和所需的直流偏置
励磁电源的能量消耗问题是当前 SCFCL的发展趋
势。与直流偏置型 SCFCL相比，超导型 SCFCL的电
阻更小，因此其载流能力更强、损耗更低；永磁体偏
置型 SCFCL不需要直流励磁，因此其直流偏磁励磁
电源的能量消耗更低。然而，在当前阶段，超导材料
的维护费用很高，而永磁体偏置型 SCFCL的直流偏
置能力较弱，也不适用于大范围推广与商业化应用。
在这种情况下，混合偏置型 SCFCL应运而生，其采
用多种励磁方式并用的方法，不仅提高了直流偏置
能力，而且减少了直流损耗，降低了维护成本。
2.1 超导型SCFCL

超导型 SCFCL利用超导材料作为直流线圈，大
幅减小了直流损耗，可以产生较大的直流偏置磁动
势。超导型 SCFCL的发展与HTS材料的发展密切

图1 理想FCL原理图

Fig.1 Principle diagram of ideal FCL 图2 SCFCL典型拓扑

Fig.2 Typical topology of SCFCL
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相关，基于 HTS材料的超导型 SCFCL是近 20年来
FCL领域的研究热点。

图 3为典型的超导型 SCFCL拓扑结构，其由 2
个铁芯、2个超导材料直流线圈、2个常规材料交流
线圈和 1个直流偏置电源构成［41⁃44］。在额定工作状
态下，常规材料交流线圈中流通的电流为较小的额
定电流，此时铁芯的饱和度较高，相对磁导率低，可
视为阻抗较小的空心电抗器。当交流系统发生故障
后，交流线圈产生的交流磁动势随故障电流的增大
线性增加，迫使铁芯脱离饱和状态，从而在每半个周
期内产生逐渐增大的线圈阻抗以限制短路电流，大
幅减小了故障电流的峰值。超导型 SCFCL本质上
可视为利用铁磁材料的非线性磁化特性来改变电感
的电抗器。

三相超导型 SCFCL的实体装置由 6个环形铁
芯、6个超导线圈、6个常规线圈和 3个偏置电源构
成，见附录中图A1。其中，该装置的三相内铁芯柱
布置在包含HTS直流偏置线圈的低温恒温器内。铜
线圈缠绕在三相外铁芯柱上，且对称放置［45 ⁃46］。图
A1所示的三相超导型 SCFCL结构的限流系数约为
1.67。由于直流线圈采用了超导材料，直流功率损
耗大幅降低，但其维护和运行成本大幅提高。

由于超导型 SCFCL无需检测故障是否发生，故
障后自动快速响应、损耗低，因此逐渐成为世界各国
的研究热点，许多样机已进入了试验研究阶段。

德国 Zenergy公司开发了 13.8 kV／0.8 kA和
138 kV／1.8 kA的超导型 SCFCL。中国南方电网于
2007年在普吉变电站开发并安装了35 kV／90 MV·A
的超导型SCFCL［47⁃48］。InnoPower公司已成功开发了
220 kV／300 MV·A的超导型 SCFCL样机，现安装于
我国天津市史各庄变电站，并于 2012年 6月正式投
入运行［49⁃50］，如附录中图A2所示。2017年，中国南
方电网公司成功研制了500 kV的超导型SCFCL。

一般而言，超导型 SCFCL已经在高压和大容量
领域得到了广泛的探讨和研究。然而，由于超导材
料价格昂贵，低温制冷系统损耗和维护成本高，超导
元件的过电压问题也亟待解决［51⁃52］，超导型 SCFCL

的发展和大范围推广受到限制。优化超导材料、提
高超导型 SCFCL的经济性是目前超导型 SCFCL的
发展方向之一。

目前，对于超导型 SCFCL的研究主要集中于结
构优化、线圈设计、系统仿真等方面。文献［53］提出
了一种新型超导型 SCFCL参数优化方法，并对超导
型 SCFCL重新进行了建模和优化。考虑超导型
SCFCL各组成元件的特性，同时为满足电力需求和
电网特性，其求解速度更快且求解精度更高。文献
［54］深入探究了超导型 SCFCL中线圈和铁芯设计
参数之间的关系及其对限流特性的影响，分析结果
显示在保证限流性能的同时可以减小铁芯尺寸，这
种优化设计可以显著提高 SCFCL的经济性，推动了
SCFCL的商业化应用。文献［55］分析了超导型SCFCL
与重合闸配合的条件与关系，考虑了设备在运行中
的安全性和稳定性问题。文献［56］分析了超导型
SCFCL的功率损耗，在实际操作中超导型 SCFCL中
HTS线圈的功率损耗不可忽略。
2.2 直流偏置型SCFCL

除了根据所用材料和励磁偏置方式进行分类以
外，还可以根据 SCFCL的拓扑结构进行分类，一般
可分为开环SCFCL和闭环SCFCL。

开环 SCFCL是最典型的 SCFCL拓扑之一。开
环 SCFCL的基本结构主要由 2个铁芯柱组成，每个
铁芯柱上分别缠绕着 1组反向绕制的交流绕组。交
流绕组外围缠绕着直流线圈，用于使 2个铁芯柱预
饱和，具体结构见附录中图A3［57⁃59］。

在正常工作状态下，交流电流产生的磁动势很
小，无法抵消直流磁动势，无法使铁芯退饱和。此时
2个交流绕组可视为空心电抗器，对电力系统正常
运行几乎不产生影响。当系统发生故障后，由故障
电流产生的交流磁动势迅速增大，导致铁芯退饱和，
铁芯磁导率增大，交流线圈阻抗随之增大，从而限制
了短路电流。由于每半个周期只有一个交流绕组会
产生与直流磁动势相反的交流磁动势，每个铁芯上
的交流绕组分别在正负半个周期交替限制单相短路
电流。以文献［57］中的一台额定电压约为 415 V的
开环 SCFCL样机（铁芯材料为各向异性的硅钢片，
横截面积为 225 cm2，高度约为 90 cm）为例。其限流
系数高达 1.8，反应时间约为 8 ms。为了使铁芯预饱
和，样机所需的直流磁动势约为 60 kA·匝。由于开
环 SCFCL中铁芯材料要与空气形成闭环磁路，开环
SCFCL的漏磁较大，导致了其需要较大容量的直流
电源，且直流损耗较大。

与开环SCFCL相比，闭环SCFCL在正常状态下的
直流损耗更低［60⁃67］。文献［68］提出了一种闭环SCFCL
拓扑，由 4个相互闭合的铁芯柱、2组交流线圈和 1组
直流线圈组成，见附录中图A4。

图3 超导型SCFCL典型拓扑

Fig.3 Typical topology of superconducting SCFCL
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与文献［57⁃59］中的开环 SCFCL类似，闭环 SCF⁃

CL将开环 SCFCL的拓扑变为四柱型，外侧 2个铁芯
柱为直流磁通提供磁阻更低的铁芯回路。这一改进
措施降低了直流损耗，减小了所需的直流磁动势和
直流电源容量。但为直流回路提供额外的铁芯这一
举措增加了铁磁材料的用量，提高了生产成本。

为了降低生产成本，减少闭环 SCFCL所需的铁
磁材料，文献［63⁃64］对闭环 SCFCL进行了改进，提
出了新型闭环磁控 SCFCL。新型闭环磁控 SCFCL由
相互闭合的 3个磁性铁芯柱、1个限流电感和 1个直
流励磁电源组成。交流线圈Ⅰ、Ⅱ相互串联，并在 2
个铁芯柱中产生一个闭环的交流磁路，直流绕组Ⅲ
和限流电感串联在直流电路中，其拓扑结构见附录
中图A5。新型闭环磁控 SCFCL中的直流电源由三
相桥式全控整流电路提供。

在文献［63⁃64］所述的拓扑结构中，三相铁芯和
线圈共同起到了磁控开关的作用。在正常工作状态
下，增大直流励磁电流，使两侧铁芯柱处于深度饱和
状态，此时FCL的阻抗很小，而且直流侧的限流电感
对交流电流不产生任何影响。此时可以认为限流器
的等效电路中限流电感与交流线圈之间的开关
断开。

当系统发生故障后，由于故障电流不断增大，由
故障电流产生的交流磁动势与直流磁动势相互抵
消，从而使铁芯柱退饱和。此时铁芯柱的磁导率增
大，交流绕组与直流绕组之间可视为一台单相变压
器，此时限流电感自动被串联到了交流回路中，限制
了短路电流。在一个周期内两侧铁芯柱分别退饱
和，则两侧交流绕组分别在正负半个周期内与限流
电感串联，即在一个完整周期内限制短路电流。故
障发生后，可将限流电感与交流线圈之间的开关视
为自动闭合。

在新型闭环磁控 SCFCL结构中，限流器的上下
磁轭和中柱铁芯的横截面积之和大于两侧边柱铁芯
的横截面积，该设计有 2个优点：①可以保证中柱铁
芯内流通足够的磁通量使两侧铁芯饱和而中柱铁芯
不饱和；②当两侧某柱铁芯退饱和后，交流绕组和直
流绕组能瞬间建立电磁强耦合关系，保证了限流电
感能瞬间串入交流回路以限制短路电流，响应时
间短。

当上述拓扑结构的限流器的额定工作电压为
400 V时，其限流系数为 2，响应时间约为 10 ms，限
流电感大小约为 22.86 mH［63 ⁃64］。为使两侧铁芯深度
饱和，直流偏置励磁电源需要提供超过 7.5 kA·匝的
直流磁动势。与开环 SCFCL相比，由于上下两端磁
轭的存在，改进型的闭环 SCFCL需要更多的铁磁材
料，但大幅降低了所需的直流电源容量，减小了直流
损耗。除此之外，改进型的闭环 SCFCL需要额外的

限流电感限制短路电流。

武汉大学的陈柏超研究团队在文献［63⁃64］所

提拓扑结构的基础上进行了发展和优化，提出了桥

式 SCFCL（BSCFCL）［69］。BSCFCL的典型结构包含 3
个铁芯柱、4个绕组、1个限流电感和 1个直流偏置励

磁电源。铁芯Ⅰ和铁芯Ⅱ各有 2个线圈，且 2组线圈

完全相同。直流回路和交流回路共用相同的线圈，

且 2组线圈以桥式结构相互连接。直流偏置励磁电

源和交流电感作为直流回路的一部分，相互串联在

d、f两点之间，见附录中图A6。
图 4为 BSCFCL原理图。图中，L0为限流电感；

Ek为直流偏置电源；i为系统中的交流电流；ik1、ik2为
直流电流路径；i1和 i2为交流电流路径。当系统发生

故障后，在故障电流的正半周期内，铁芯Ⅰ上 2个绕

组中的交流电流和直流电流的流向是相同的，所以

铁芯Ⅰ仍然处于深度饱和状态，而铁芯Ⅱ上绕组中

的故障电流与直流电流方向相反，故障电流产生的

交流磁动势与直流磁动势相互抵消，铁芯Ⅱ退饱和，

因此铁芯Ⅱ上 2个绕组的电感会变大，故障电流将

流经 a-c- f-L0-d-e-g回路。同理，在故障电流的负

半周期内，铁芯Ⅰ将退饱和，此时，故障电流将流经

b-d-L0- f -h回路。因此，在短路故障发生后，铁芯

Ⅰ、Ⅱ交替退饱和，限流电感 L0不断串入交流回路

中，起到了限制短路电流的作用。

文献［69］中所提到的BSCFCL结构大幅降低了

SCFCL的尺寸和成本。除此之外，限流电感的存在

也提高了其限流能力。因此，相比于传统结构的

图4 BSCFCL原理图

Fig.4 Principle diagram of BSCFCL
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SCFCL，BSCFCL具有良好的限流效果和经济性。
BSFCL的限流系数约为 2.5，响应时间约为 8 ms，拓
扑中额外的限流电感约为 4.5 mH。为了使两侧边
柱铁芯深度饱和，该拓扑所需的直流磁动势约为
5.5 kA·匝［69］，与传统的拓扑相比，其所需的磁动势
强度大幅减小。

除了上述单相结构以外，一些文献也研究了三
相 SCFCL的拓扑结构。文献［70］提出了三相交流
绕组缠绕于同一铁芯的 SCFCL结构，大幅减小了重
量和体积，减少了所需的铁磁材料，节约了成本。但
这种结构的缺陷在于，当电力系统发生三相对称短
路故障时，三相交流磁通之和为 0，铁芯依旧处于深
度饱和状态。因此，这种三相拓扑结构无法限制三
相对称短路电流。其限流系数高达 4.04，但所需的
直流磁动势超过10 kA·匝。
2.3 永磁体偏置型SCFCL

早在 2000年，文献［71］提出了利用永磁体为
SCFCL提供直流励磁的方法，并验证了永磁体偏置
型 SCFCL的限流效果。文献［72⁃73］介绍了几种新
型永磁体偏置型 SCFCL的拓扑，并验证了其限流
效果。

文献［74］提出了 4种新型的不同结构的永磁体
偏置型 SCFCL，包括并联、串联（拓扑Ⅰ、Ⅱ）和混合
永磁体偏置型 SCFCL，4种拓扑结构图见附录中图
A7。并联永磁体偏置型 SCFCL由 2个C型铁芯、1个
永磁体和 2个交流线圈组成。在正常状态下，中间
的永磁体产生直流偏置磁通，使 2个 C型铁芯进入
磁饱和状态。2个交流绕组分别在C型铁芯上反向
绕制，因此故障后 2个交流绕组分别在正负半个周
期内限制短路电流。在拓扑结构上，串联永磁体偏
置型 SCFCL比并联永磁体偏置型 SCFCL更经济。
串联永磁体偏置型 SCFCL包括 2种典型拓扑。拓扑
Ⅰ中包含 2个永磁体，分别与铁磁材料串联连接。
由于 2个铁芯中的直流磁通方向相反，要求 2个交流
绕组产生的交流磁通方向相同。拓扑Ⅱ与拓扑Ⅰ的
结构框架相同，但是拓扑Ⅱ中只包含 1个交流绕组，
可在一个完整周期内起到限制短路电流的作用。混
合永磁体偏置型 SCFCL是并联和串联拓扑Ⅱ型的
结合，其磁路中包含 3个永磁体，其中，中间部分永
磁体的体积为两侧边柱永磁体的2倍。

与传统的 SCFCL相比，永磁体偏置型 SCFCL更
加经济实用。为了更好地推广应用，文献［75］提出
了一种基于永磁体的 SCFCL，拓扑结构如图 5所示。
为了更好地在正负半个周期内分别限制短路电流，2
个交流绕组反向串联，分别提供方向相反的交流磁
动势。

文献［76］基于上述的拓扑结构对永磁体的漏磁
效应进行重新考虑，优化了永磁体偏置型 SCFCL模

型。文献［77］探讨了其高压大容量化的可行性，提
出了永磁体偏置型 SCFCL高压大容量化的方法与
手段，为永磁体偏置型 SCFCL的商业推广应用提供
了可能。除此之外，文献［78⁃79］还分别分析了这种
永磁体偏置型 SCFCL的永磁体稳定性和经济性，提
出了对永磁体偏置型 SCFCL参数的优化方法。文
献［80］分析了该限流器对电力系统暂态稳定性的影
响。上述工作与研究成果都推动了高压大容量永磁
体偏置型SCFCL商业化推广和应用的进程。

图 5为永磁体偏置型 SCFCL的经典拓扑结构
图。其中，永磁体偏置型 SCFCL的限流系数约为
2.04，无需额外的直流偏置电源。但是，由于在制造
过程中需要大量的永磁体，增加了制造成本。除此
之外，永磁体偏置型 SCFCL还面临着永磁体直流励
磁能力不足、潜在的永磁体退磁风险以及永磁体内
涡流效应导致发热进而影响稳定性等问题。
2.4 混合偏置型SCFCL

为了降低直流偏置型 SCFCL的直流电源输出
功率和减少额外的功率损耗，并克服永磁体励磁能
力不足的问题，文献［81⁃82］提出了一种混合励磁偏
置的方法，即采用NdFeB永磁体和传统的直流线圈
共同励磁，使铁磁材料处于饱和状态。其工作原理
与典型 SCFCL相似，其结构是由 4个永磁体、2个交
流绕组、2个直流绕组和 2组铁芯组成，其结构图
见附录中图A8。然而，混合偏置型 SCFCL在满足相
同的限流性能的情况下，功率损耗相较于直流偏
置型 SCFCL降低 50%。与文献［57⁃59］中的直流偏
置型开环 SCFCL相比，文献［81⁃82］中的拓扑只需
15 kA·匝的直流磁动势，节省了 75 % 的直流励磁
电流。

由于开环铁芯的混合偏置型 SCFCL漏磁依旧
较大、损耗较高，直流偏置能力和限流能力差强人
意，文献［83⁃87］对混合偏置型 SCFCL进行了一系列
改进与优化。文献［83］提出了一种桥式混合偏置型
闭环 SCFCL。桥型混合偏置型闭环 SCFCL的基本结
构主要由 2条闭合的磁性回路和 1个桥式电路构成。
每条磁性回路中都包含 2个永磁体、2组铁磁材料和

图5 永磁体偏置型SCFCL的经典拓扑

Fig.5 Typical topology of permanent magnet

offset-biased SCFCL
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2个绕组线圈，具体结构见附录中图A9。这种拓扑

结构的主要优势在于利用永磁体减小了直流偏置电

源的功率损耗，并利用限流电感提高了限流能力。

由于桥型混合偏置型闭环 SCFCL的拓扑结构

中存在 2个闭合铁芯环，所需的铁磁材料较多。文

献［84］在上述拓扑的基础上进行改进，提出了一种

新型混合偏置式 SCFCL，将 2个闭合铁芯环进行融

合，整个结构只需要 3个铁芯柱，两侧的铁芯柱为直

流磁通提供磁路，中柱为交流磁通提供磁路。这种

拓扑结构降低了成本，减少了所需的铁磁材料，其结

构图见附录中图A10。直流电路中的限流电感提高

了限流能力，其限流系数为 1.54，直流偏置电源所需

提供的直流磁动势小于4.8 kA·匝。

然而，永磁体偏置型 SCFCL和上述混合偏置型

SCFCL都存在永磁体的稳定性和潜在的退磁风险问

题。当交流磁通通过永磁体时，永磁体中的涡流损

耗增大，导致永磁体发热，进而会影响永磁体的稳定

性。当流过永磁体的交流磁通与永磁体固有的直流

磁通方向相反时，若交流磁通过大，永磁体面临退磁

风险。基于上述考虑，文献［85］提出了一种用于计

算 SCFCL中永磁体涡流损耗的方法。为了解决由

涡流效应产生的永磁体发热问题，并降低永磁体潜

在的退磁可能性，文献［86］提出了改进型混合偏置

式SCFCL，如图6所示。

这种结构利用气隙支路为交流磁通提供了旁
路，这使得通过永磁体的交流磁通大幅减小，可以降
低永磁体的涡流损耗和退磁风险。此外，扩大了永
磁体的工作范围，即永磁体可以承担更大的短路电
流，为混合偏置型 SCFCL在高压和大容量领域的应

用提供了理论可能。

为了验证上述拓扑结构的有效性，相关研究团

队制作了 220 V／50 Hz模型机并对其进行了测试，

实验结果表明，该混合偏置型 SCFCL具有良好的限

流性能和可靠性［86］。限流系数约为 1.83，直流偏置

电源所需提供的直流磁动势约为 3.1 kA·匝。相较

于没有永磁体的拓扑结构，其励磁偏置电流降低了
33.3%，即降低了大约45%的能源损耗。

由于 SCFCL的商业化推广受到了体积和磁性
材料消耗量的制约，如何提高 SCFCL的经济性成为
了当前 SCFCL领域最棘手的问题。基于图 6所示的
拓扑结构，文献［38］提出了一种三相紧凑型混合偏
置式 SCFCL。这种拓扑结构的磁路与图 6类似，三
相交流绕组与用于励磁的直流绕组共同绕制在两侧
边柱上，见附录中图A11。由于三相绕组共用1个铁
芯柱，大幅减少了所需的铁磁材料的用量，从而降低
了成本。此外，文献［85］还探讨了该限流器的设计
参数，气隙长度、永磁体长度都会影响限流器的限流
效果和永磁体稳定性。这些参数均需要合理的设
计，此外，参数优化还需要考虑在电力系统实际应用
中的影响。

然而，文献［38］中的三相紧凑型混合偏置式
SCFCL存在无法限制三相对称短路故障电流的极大
缺陷。由图A11可知，当发生三相对称短路故障时，
三相短路电流矢量和为 0，因此由三相故障电流产
生的三相磁通矢量和也为 0，此时的交流磁通无法
使该限流器的铁芯柱退饱和，阻抗很小，无法限制三
相对称短路电流。

为了解决上述问题，文献［87］提出了一种经济
型三相 SCFCL，其拓扑结构见附录中图 A12。该结
构采用三相共用铁轭方式，不仅解决了无法限制三
相对称短路电流的问题，而且兼顾了经济性和永磁
体稳定性问题，其限流系数为1.67。
2.5 各类型SCFCL的性能比较

上文介绍了 4种 SCFCL的拓扑结构和限流原
理。本节将从结构参数、运行参数、运行和维护成本
等方面比较其优缺点，如表1所示。

由表 1可知，SCFCL的限流系数基本在 2左右。
其中，闭环直流偏置型 SCFCL的限流效果最好，但
该类型 SCFCL需要较多的铁磁材料且直流电源容
量较大，提高了其成本，增加了推广难度。在功率损
耗方面，永磁体偏置型 SCFCL没有额外的直流功率
损耗，但是永磁体的直流偏置能力较差，且具有潜在
的退磁风险。超导型 SCFCL由于超导材料的存在，

表1 不同类型SCFCL性能比较

Table 1 Performance comparison of different SCFCLs

参数

额定电压／V
额定电流／A
限流系数

直流磁动势／
（kA·匝）

维护成本

数值

超导型
SCFCL
380
30
1.67
10

极高

直流偏置型
SCFCL
400
15~25
1.8~2.5
5.5~10
较高

永磁体偏置型
SCFCL
380
10
2.04
0

较低

混合偏置型
SCFCL
380
30

1.54~1.83
3.1~5
较低

图6 考虑永磁体稳定性的混合偏置型SCFCL
Fig.6 Hybrid-biased SCFCL considering

permanent magnet stability
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直流损耗显著降低，但是由于材料和技术原因，超导
型 SCFCL的维护成本很高。混合偏置型 SCFCL利
用永磁体降低了直流损耗，缓和了永磁体的发热和
退磁问题，相较于永磁体偏置型 SCFCL更具稳定
性。在响应速度方面，各种类型的 SCFCL几乎没有
差距，这是因为铁磁材料的磁化性质决定了限流器
的响应时间和恢复时间。

3 SCFCL的前景展望

随着大规模智能电网的发展，复杂电网中断路
器的分断能力不足问题越来越普遍，为未来 FCL的
大范围商业推广提供了可能。由于 SCFCL的可靠
性高、响应速度快，SCFCL将变得越来越实用。但
SCFCL装置的体积较大，且制造 SCFCL时需要大量
的磁性材料，限制了 SCFCL大规模的商业化应用。
为了提升 SCFCL限流性能，并促进 SCFCL的大规模
商业化推广，SCFCL需要在以下 3个方面进行进一
步的改进。
3.1 本体参数优化

对于混合偏置型 SCFCL，永磁体与直流电源的
混合励磁配比优化问题、考虑涡流效应时永磁体在
SCFCL中的电磁热耦合问题、考虑铁磁材料的磁滞
效应时对永磁体稳定性和对FCL性能的影响问题以
及 SCFCL本体与直流侧整流电源的配合问题等细
节问题仍需仔细研究。在今后的研究工作中，关于
混合偏置型 SCFCL的参数优化问题仍需要进一步
改进。
3.2 材料优化

（1）研发新型软磁材料。
由于铁芯所用的铁磁材料的磁化曲线和饱和点

均有所不同，不同材料制成的 SCFCL的限流能力、
响应速度、饱和所需的磁动势、铁磁损耗等性能都有
所差异，研制合适的铁磁材料是当前 SCFCL领域的
一个发展方向。当前 SCFCL所用的铁芯材料主要
是叠层硅钢片。铁氧体、坡莫合金以及纳米非晶体
材料也是当前 SCFCL所用的主流磁性材料。一些
磁导率较大（如纳米非晶）且磁饱和点较高（如硅钢
片）的软磁材料制成的 SCFCL将具有较快的响应速
度和良好的限流性能，在未来的 SCFCL发展中具有
较大优势。

（2）优化超导材料。
导线材料的优化主要针对超导型 SCFCL。利用

常规材料制成的线圈（如铜线圈）的电阻率较大，会
造成额外的铜耗。而当前的超导材料的工作温度较
低，必须要有相应的制冷系统搭配工作，导致了超导
型 SCFCL的生产成本较高。大力发展和研制工作
温度更高的超导材料也是目前推动超导型 SCFCL
发展的重要途径。超导材料的发展可以大幅降低生

产成本，推动超导型 SCFCL的商业化推广和应用。

除此之外，探究和研制电阻率更低、额定功率更高的

常规材料导线也是SCFCL的重要发展方向。

3.3 SCFCL的多功能化

由于 SCFCL体积较大，制造 SCFCL时需要大量

的软磁材料，生产成本较高，而且 SCFCL只在电力

系统故障状态下工作，工作时间短、利用效率较低，

限制了 SCFCL的大规模商业化推广使用，SCFCL面
临严峻的使用概率低且成本高的问题。如何在成本

不变的情况下提高 SCFCL的利用价值，也成为了当

前该领域的研究热点。发展 SCFCL的其他功能是

解决这个问题的途径之一，多功能 SCFCL的研制逐

渐成为SCFCL研究领域一个重要方向。

4 结论

本文从以下几个方面对 SCFCL在交流电力系

统中的应用与发展进行了综述。

（1）在电力系统不断扩大完善、短路故障电流不

断增大的背景下，FCL具有广阔的应用前景。根据

不同的拓扑结构和限流工作原理，FCL可分为SFCL、
SSFCL、SCFCL和混合型FCL。

（2）本文详细介绍了 SCFCL的各种拓扑结构和

工作原理，并与其他类型FCL的优缺点进行了比较。

SCFCL的优势在于其技术相对成熟，对电力电子器

件的要求较低，其动作迅速、恢复时间短，且耐压等

级较高，瞬时暂态过电流裕度较大，具有高压大容量

领域应用可行性。

（3）根据导线所用材料和直流磁动势的产生方

式的不同，SCFCL可分为直流偏置型、永磁体偏置

型、混合偏置型与超导型。本文详细介绍了这 4种
SCFCL的不同拓扑结构和工作原理。除了一些传统

的拓扑结构以外，还发掘了新型 SCFCL拓扑。此

外，本文还比较了这些拓扑结构在铁芯尺寸、限流性

能、响应速度和所需的直流磁动势等方面的差异，并

列举了一些已被试验并应用的实体样机。通过比较

和分析可知，当前 SCFCL领域遇到的最主要问题是

用于偏置的直流线圈的直流功率损耗问题以及

SCFCL所需的磁性材料较多而导致的经济性问题，

这些问题制约了 SCFCL的大规模商业化应用。如

何降低直流损耗、减少 SCFCL磁性材料的消耗量，

进而提高其经济性，是促进 SCFCL商业化应用的

关键。

针对上述问题，本文明确了优化超导材料和磁

性材料以及提高 SCFCL的经济性与利用效率是未

来 SCFCL发展的核心问题，并从 SCFCL的参数优

化、材料优化、多功能化这 3个方面，对 SCFCL的未

来发展方向进行了展望。
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Present situation and development of AC SCFCL
YUAN Jiaxin，ZHANG Zhaoyang，ZHOU Hang，CHEN Fan，JIANG Ziwei，NI Zhou
（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：The research situation and development of SCFCL（Saturated Core Fault Current Limiter） are re⁃
viewed. Firstly，the working principle，topology structure，equivalent circuit and application examples of DC
biased-，permanent magnet biased-，superconducting and hybrid biased-SCFCL are introduced. The functional
characteristics and technical advantages and disadvantages of four kinds of SCFCL are compared and ana⁃
lyzed. Secondly，in view of the problems of four kinds of SCFCL，such as large DC loss，insufficient excita⁃
tion capacity of permanent magnet，high cost of operation and maintenance for high temperature supercon⁃
ducting system，more softed magnetic materials needed and poor economy，the latest research results of SCFCL
in topology structure，parameter design，excitation loss，safety and stability are introduced，and the new tech⁃
nologies and methods of SCFCL are discussed. Finally，it is clear that the optimization of magnetic materials
and superconducting materials，and the economy and utilization efficiency of SCFCL are the core issues in
the development of SCFCL. Furthermore，the future development direction of SCFCL is prospected in aspects
of topology optimization，material optimization and multi-function.
Key words：SCFCL；magnetic saturation；short circuit currents；permanent magnet；current-limiting performance；
review
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附录 

 
图 A1 三相超导型 SCFCL 样机 

Fig.A1 Three-phase superconducting SCFCL prototype 

 
图 A2 天津市史各庄变电站 220 kV/300MV·A 的超导型

SCFCL 

Fig.A2 Photo picture of the installation of the 220 kV/300 

MV·A SFCL at Shigezhuang substation of Tianjin, China 
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图 A3 开环铁芯型 SCFCL 典型拓扑 

Fig.A3 Typical topology of open-core SCFCL 
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图 A4 闭环 SCFCL 拓扑 

Fig.A4 Closed-core SCFCL topology 
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图 A5 改进型磁控限流器 

Fig.A5 Modified magnetically controlled FCL 
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图 A6 桥式 SCECL 

Fig.A6 Bridge-type SCECL 
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图 A7 4 种类型的永磁体偏置型 SCFCL 

Fig.A7 Four types of PMFCL 
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图 A8 开环铁芯型混合偏置 SCFCL  

Fig.A8 Open-core hybrid-biased SCFCL 
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图 A9 桥型混合偏置型闭环 SCFCL 

Fig.A9 Bridge-type hybrid closed-core SCFCL 
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图 A10 改进的混合偏置型 SCFCL 

Fig.A10 Modified hybrid-biased SCFCL 
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图 A11 三相紧凑型混合偏置式 SCFCL 

Fig.A11 Novel three-phase compact hybrid-biased SCFCL 

 
图 A12 经济型三相饱和 SCECL 

Fig.A12 Economical three-phase SCFCL 
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