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10 kV磁偏置超导限流器限流阻抗特性实验研究
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摘要：结合系统运行工况，建立 10 kV电网短路限流暂态过程数学模型，分析不同阶段的限流机理，给出磁偏

置超导限流器阻抗特性变化趋势。搭建 10 kV系统磁偏置超导限流器阻抗特性试验电路，测量不同限流工

况下的电流波形，获得磁偏置超导限流器阻抗特性的等效方程和变化规律曲线。研究结果表明：稳定运行阶

段，磁偏置超导限流器的等效阻抗为0.13 Ω；初始限流阶段，在设置的工况1、2下磁偏置超导限流器的电流峰

值限流率分别为 13.18%和 8.98%；稳态限流阶段，磁偏置超导限流器的等效阻抗为 1.667 Ω，在设置的工况

1、2下其电流峰值限流率分别为16.23%和14.13%。给出限流器初始限流阶段阻抗特性数学方程。
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0 引言

电力系统送电容量大，发生短路故障时，几十千
安培的短路电流开断不仅会严重降低断路器的电气
寿命，而且会降低线路及临近设备绝缘水平，极大地
影响电网稳定运行。短路电流越大，对断路器开断
熄弧能力和弧后介质恢复能力的要求越高，断路器
的设计难度越大，导致开断电气寿命以及可靠性
低［1⁃5］。因此，如何有效地降低系统短路电流以及提
高开关开断可靠性是保证电网稳定运行的关键问
题。近年来，各种电网故障限流技术相继出现，超导
限流器因具有对环境友好、自动触发、响应快速、限
流可靠、自我恢复等优点，成为了研究的热点［6⁃8］。
超导限流器通常可分为电阻型和电感型 2类。电阻
型超导限流器在线路正常输电时，稳态阻抗非常小，
限流速度快，但是电阻型超导限流器存在超导带材
用量较大、失超恢复较难控制等问题；电感型超导限
流器超导元件在限流过程中并不失超，无需较长的
失超恢复时间，但在限流过程中存在超导绕组高电
压冲击、交流绕组匝数较多等问题［9⁃10］。因此，需要
在现有超导限流器拓扑结构的基础上进行限流原理
创新和技术突破，探索一种能兼具电阻型和电感型
限流器优点的新型超导限流器技术，实现超导限流
器的高效经济运行。当前，10 kV磁偏置超导限流器
技术已受到业界的关注，该超导限流器在短路故障
初期基于无感超导线圈自触发实现限流，随后转移

到双分裂电抗器绕组继续限流，因此提高了限流的
可靠性，避免了失超恢复等待时间较长的问题。自
触发磁偏置超导限流器巧妙地运用超导限流单元
的无感失超特性与双分裂电抗器形成了有效的分级
限流方式，为解决我国电网短路故障问题提供了一
种新方法［11⁃12］。

电力系统短路电流是由暂态直流分量和稳态工
频分量叠加而成，短路电流峰值、冲击系数、直流分
量百分比等关键参数取决于电网时间常数和阻抗特
性。超导限流器利用短路电流引发超导材料阻抗变
化的特性，改变系统固有的阻抗比例，降低系统时间
常数和电流峰值，加快短路电流衰减，从而达到限流
目的［13⁃17］。磁偏置超导限流器通过串联的方式接入
线路，在系统稳态运行的情况下，限流器处于无阻抗
运行状态，当系统因短路电流发生故障时，超导部分
发生阻抗突变，使得限流器的阻抗产生限流效果；当
短路电流消失后，超导线圈能够快速恢复到超导状
态，整个超导限流器又恢复至无阻抗状态［18⁃20］。可
以看出，磁偏置超导限流器的阻抗特性变化复杂，准
确地掌握磁偏置超导限流器的阻抗特性是限流器结
构设计、能力评估、挂网运行的前提。

本文建立 10 kV电网短路限流暂态过程数学模
型，对磁偏置超导限流器不同阶段限流过程的阻抗
特性进行计算分析，给出磁偏置超导限流器阻抗特
性的变化规律。搭建 10 kV磁偏置超导限流器阻抗
特性试验电路，对超导限流器的阻抗特性变化规律
进行试验分析，验证数学模型及理论分析的准确性。
研究结果为磁偏置超导限流器设计、研发、应用提供
理论基础及试验数据支持。

1 磁偏置超导限流器结构及运行机理

10 kV自触发磁偏置超导限流器结构如图 1所
示，其主要包括双分裂电抗器、无感超导限流组件、
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快速开关和监控系统 4个部分，这 4个部分的实物

图如附录A图A1—A4所示。图 1中：L1、L2为双分

裂电抗器 T的自感；K1、K2为快速开关；R ( t )为无感

超导限流组件电阻，t为短路时刻起始后的时间；Usc
为R ( t )两端电压；I1、I2为双分裂电抗器的支路电流，

I1+I2=I。将双分裂电抗器同名端反向相连，将双分

裂电抗器其中一条支路与无感超导限流组件和快速

开关串联后与另一条支路并联，组成自触发磁偏置

超导限流器。监控系统分别记录双分裂电抗器的支

路电流 I1、I2和R ( t )两端的电压Usc。

正常运行状态下，由于无感超导限流组件的阻

抗一般是μΩ级，双分裂电抗器两支路上的电抗产

生的互感磁动势已经相互抵消，因此整个超导限流

器阻抗极小，不会对线路正常运行产生影响。当线

路发生短路故障后，支路电流 I1、I2和 I迅速增大，导

致无感超导限流组件逐渐开始失超，电阻R ( t )快速

上升，无感超导限流组件在第 1个半波实现限流。

无感超导限流组件在失超状态下会产生大量热量，

为了保护无感超导限流组件，快速开关K1在前半个

周期完成限流后（一般是 10 ms后）断开。在切断 L2
所在支路后，I2=0，超导限流器的阻抗为 L1的自然阻

抗。切除 L2所在支路后超导带材会迅速再次恢复到

超导态，实现了超导限流器快速恢复的功能。因此，

磁偏置超导限流器的等效阻抗Z ( t )的变化可以总结

为3个阶段。

1）稳定运行阶段，Z ( t )=0.13 Ω。

2）初始限流阶段，从短路电流产生到R ( t )快速

增大，L1和 L2的互感电动势不再相互抵消，互感值为

M，磁偏置超导限流器去耦等效电路如图 2所示，等

效阻抗如式（1）所示。

Z ( t ) = jω (L1 +M ) [ ]jω (L2 +M ) +R ( t )
jω (L1 +M ) + jω (L2 +M ) +R ( t ) - jωM （1）

式中：L1=L2=5.31 mH；M=4.48 mH；ω为角频率。

3）稳定限流阶段，无感超导限流组件被切除，等

效阻抗Z ( t ) = jωL1。
2 系统短路电流限流过程数学模型

以中性点接地系统短路电流限流过程为例，中

性点接地系统短路故障示意图和单相等效电路分

别如图 3、4所示。图中：Z ( t ) =Rz ( t ) + jωLz ( t )，Rz ( t )
为实时等效电阻，Lz ( t )为实时等效电抗。系统稳定

运行时，断路器K3闭合、K4断开；系统发生短路故障

时，断路器K3、K4闭合，Z ( t )接入系统。此时系统短

路电流 I ( t )为［1，7］：
I ( t ) = IDCe-t τ+ Isym ( t ) （2）
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τ= L0 +Lz ( t )
R0 +Rz ( t )

Isym ( t ) = U ( t )Z0 ( t )
Z0 ( t ) =R0 +Rz ( t ) + jω (L0 +Lz ( t ) )
U ( t ) =Asin (ωt+ϕ )

（3）

式中：τ为系统时间常数；U ( t )为系统电压；A为交流

电压最大幅值；ϕ为电压初始相位角；IDC为直流分量

初始值；Isym ( t )为短路电流稳态交流分量；R0、L0、C0
分别为系统等效电阻、电感和电阻；Z0 ( t )为系统等

效阻抗。

在系统发生短路时刻，由于电感磁通不会发生

突变，磁通值保持在短路时刻前的稳定状态。因此，

短路电流中会出现直流分量 IDCe-t/τ，直流分量初始值

为短路时刻电流对称分量的瞬时值，且极性相反。

图1 磁偏置超导限流器结构原理图

Fig.1 Schematic diagram of magnetic biased

superconducting current limiter

图2 磁偏置超导限流器去耦等效电路

Fig.2 Decoupling equivalent circuit of magnetic biased

superconducting current limiter

图4 中性点接地系统短路故障单相等效电路

Fig.4 Single-phase equivalent circuit of short circuit

fault in grounded neutral system

图3 中性点接地系统短路故障示意图

Fig.3 Schematic diagram of short circuit fault

in grounded neutral system
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暂态过程结束后，系统短路电流会达到稳态对称

值［16⁃18］。根据磁偏置超导限流器不同阶段的阻抗

特性变化，可得到不同阶段的系统短路电流，具体

如下。

1）稳定运行阶段。K3闭合，K4断开，L1=L2=L，
R ( t )=0。该阶段有：

I ( t ) = U ( t )
R0 + j( )ω L-M2 - 1ωC

（4）

Lz ( t ) =ω L-M2 ，Rz ( t ) =0 （5）
2）初始限流阶段。K3、K4闭合，0≤t≤10 ms，此时

K4将C0短接，L1=L2=L，R ( t ) ≠0。
Z ( t ) = jω (L1 +M ) [ ]jω (L2 +M ) +R ( )t

jω (L1 +M ) + jω (L2 +M ) +R ( )t - jωM=
R ( t )ω2 (L+M ) 2

R2 ( t )+4ω2 (L+M ) 2 +
jω 2R2 ( t )L+2ω2 (L+M ) 2 (L-M )

R2 ( t ) +4ω2 (L+M ) 2 （6）
Rz ( t ) = R ( t )ω2 (L+M ) 2

R ( t ) 2 +4ω2 (L+M ) 2 （7）
Lz ( t ) = 2R

2 ( t )L+2ω2 (L+M ) 2 (L-M )
R2 ( t ) +4ω2 (L+M ) 2 （8）

Z0 ( t ) =R0 +Rz ( t ) + jω (L0 +Lz ( t ) ) （9）
Isym ( t ) = U ( t )Z0 ( t )，IDC=-Isym (0 ) （10）

τ= L+Lz ( t )
R0 +Rz ( t ) （11）

I ( t ) =- U (0 )
Z0 (0 ) e

-t (R0+Rz ( t ) )
L0+Lz ( t ) + U ( t )

Z0 ( t ) （12）
3）稳定限流阶段。K3、K4闭合，限流器开关K1和

K2断开，t>10 ms，R ( t ) =0，Z ( t ) = jωL1。
Z0 ( t ) =R0 + jω (L0 +L1 ) （13）

τ= L0 +L1R0
（14）

I ( t ) = - U (0 )
Z0 (0 ) e

-tR0
L0 + L1 + U ( t )

R0 + jω (L0 + L1 ) （15）
通过分析可以看出，在系统稳定运行和稳定限

流阶段，系统阻抗值与无感超导限流组件电阻 R ( t )
无关，系统电流取决于系统固有阻抗和双分裂电抗

器电抗值。无感超导限流组件电阻R ( t )直接影响初

始限流阶段限流效果。

3 磁偏置超导限流器试验验证

磁偏置超导限流器的通流试验测试包括稳态运

行测试、故障初始限流测试和故障稳定限流测试，依

据磁偏置超导限流器运行特性，设置试验条件如表

1所示。预期试验为无磁偏置超导限流器，是试验

电路实际工况运行试验，用于对比分析磁偏置超导

限流器的限流效果。工况 1、2的初始限流时间不

同，用于对比分析初始限流阶段的限流效果。

依据试验工况要求，模拟 10 kV中性点接地系

统空载线路接地故障，如图 3所示，选择电容器负载

电路，采用接地断路器模拟接地故障，试验电路图和

试验现场布置图分别见附录 A图 A5和图 A6。图

中：Ua0为电源侧电压测量值；Ua为限流器电压测量

值；Ia为接地电流测量值；Ib为主电路电流测量值。

设置 U（t）=10.5 kV；L0采用系统可调电抗器进行模

拟，L0=32.54 mH；C0采用系统集中电容器进行模拟，

C0=28 μF；R0采用系统集中电阻进行模拟，同时R0作
为放电电阻，R0=2.1 Ω。电路初始状态为：保护断路

器Kb、合闸断路器Kh、接地断路器Kd断开，导闸断路

器Kc闭合。

预期试验流程如下：

1）闭合保护断路器Kb；
2）100 ms后闭合合闸断路器Kh，电路导通；

3）2 s后闭合接地断路器 Kd，将负载电容器短

接，电路电流上升至1000 A；
4）500 ms后断开保护断路器 Kb和合闸断路器

Kh，试验结束。

工况1、2试验流程如下。

1）闭合保护断路器Kb。
2）100 ms后闭合合闸断路器Kh，电路导通。

3）1 s后断开导闸断路器 Kc，将限流器接入电

路，避免电容器涌流对限流器的影响。

4）对于工况 1，在 20 s后闭合接地断路器Kd，将
负载电容器短接，电路电流升至 1 000 A；对于工况

2，试验时将20 s修改为60 ms即可。

5）对于工况 1，在 10 ms后断开限流器无感超

导限流组件支路开关，限流器由初始限流阶段进入

稳定限流阶段；对于工况 2，试验时将 10 ms修改为

60 ms即可。

6）500 ms后断开保护断路器 Kb和合闸断路器

Kh，试验结束。

预期试验波形见附录A图A7，工况 1、2的试验

波形见附录A图A8和图A9，各试验方式下测得的

参数值见表 2。表中：Ua1为磁偏置超导限流器前端

表1 试验条件设置

Table 1 Setting of test conditions

试验
方式

预期试验

工况1
工况2

运行
电流／A
100
100
100

运行
时间／s
60
20
60

故障
电流／A
1000
1000
1000

初始限流
时间／ms

—

10
60

故障
时间／ms
500
500
100
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电压。限流率k的计算公式为：

k=( i fault - i limit )/i fault （16）
式中：ifault为预期故障电流暂态最大值；ilimit为超导限

流后的电流暂态最大值。

由试验结果可知：稳定运行阶段，工况 1、2的 Ib
有效值与预期试验的结果保持一致，证明磁偏置超

导限流器稳态阻抗近似为 0；在初始限流阶段，R ( t )
快速增加导致系统阻抗增大，工况1、2的 Ib暂态峰值

相比预期试验结果明显降低，工况1、2的 Ib暂态峰值

限流率分别为 13.18%和 8.98%；工况 1、2下，Ua1分
别在短路时刻后的 10 ms和 60 ms发生突变，这是由

超导限流组件支路被快速切除，系统阻抗值及功率因

数突变导致的；系统由初始限流阶段进入稳定限流

阶段后，Ib暂态有效值相比预期试验结果下降明显，

工况1、2的稳态限流率分别为16.23%和14.13%。

4 磁偏置超导限流器阻抗特性分析

3种试验方式下的 I ( t )波形见附录 A图 A10。
由图可见，由于稳定运行阶段限流器阻抗很小，通过

式（5）计算得到 Lz ( t ) =0.415 mH，Z ( t ) =0.13 Ω。则可

知磁偏置超导限流器稳定运行时的阻抗值仅为系统

阻抗的 0.13%，可以忽略，所以 3种试验条件下稳定

运行波形相同。

对预期试验得到的 I ( t )波形进行傅里叶分解得

到短路电流的暂态直流分量和稳态交流分量见附录

A图A11。通过预期电流波形求得暂态直流分量初

始值 IDC=590 A，τ=15.5 ms。由磁偏置超导限流器初

始限流阶段数学模型，即式（6）—（12）可以看出：通

过电流波形反推R ( t )十分复杂，计算难度大。由于

无感超导限流组件的阻抗特性是关于电流和时间的

复杂函数，很难用简单的线性函数表征。为了简化

计算程序，根据超导材料特性，假设无感超导限流

组件电阻在电流为 1 000 A、通流时长为 60 ms的条

件下是关于时间的线性函数，即R ( t ) =Nt。通过R（t）
迭代计算系统短路电流值，并比较计算电流与试验

电流，得出 N值。计算初始条件如下：系统电压为

U ( t ) =10.5 kV；ω=2πf=314 rad／s；L1=L2=L=5.31 mH，
M=4.48 mH；L0=32.54 mH；C0=28 μF；R0=2.1 Ω；IDC=
590 A；工况 1的初始限流阶段持续时间 t1=10 ms；工
况 2的初始限流阶段持续时间 t2=60 ms。工况 1、2
下的短路电流计算结果和试验结果如图5所示。

工况 1、2下的短路电流计算结果和试验结果

可知，当N=0.030 5时，计算结果和试验结果基本一

致。由此可以得出磁偏置超导限流器初始限流阶

段阻抗特性曲线，如图 6所示。图中：cos(ϕ ( t ) )为功

率因数。

对初始限流阶段阻抗特性曲线进行函数拟合，

得出磁偏置超导限流器不同阶段阻抗变化的分段函

数，具体如下：

图5 工况1、2下的短路电流计算结果和试验结果

Fig.5 Calculated and test results of

Condition 1 and Condition 2

表2 不同试验方式下的参数

Table 2 Parameters under different test modes

参数

Ua1稳态值／kV
Ia暂态有效值／A
Ia暂态最大值／A
Ib稳态有效值／A
Ib暂态有效值／A
Ib暂态峰值／A
Ib涌流最大值／A
稳态过程时间／s
初始限流时间／ms
稳定限流时间／ms

参数值

预期试验

10.5
1011
6876
109.4
998
1715
316
2
0
430

工况1
10.5
846
7326
109.3
836
1489
331
18
10
420

工况2
10.5
869
7150
109.4
857
1561
439
60
60
70

图6 磁偏置超导限流器初始限流阶段等效阻抗特性曲线

Fig.6 Equivalent impedance characteristic curve of

magnetic biased superconducting current

limiter in initial current limiting stage
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R ( t ) =0.030 5 t I ( t ) =1 000 A，0≤ t≤60 ms

Z ( t ) =
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0.13 稳定运行阶段

0.13e-0.128 2 t+0.097 41e0.042 26 t 初始限流阶段

1.667 稳定限流阶段

cos(ϕ ( t ) ) =0.917e-0.003 653 t-
0.939 4e-0.084 77 t 初始限流阶段

（17）
5 结论

本文建立了 10 kV电网短路限流暂态过程数学
模型，分析磁偏置超导限流器不同阶段的限流过程
机理；搭建 10 kV磁偏置超导限流器阻抗特性试验
电路，通过不同试验方式下的试验波形推导磁偏置
超导限流器的阻抗特性数学方程，确定无感超导限
流组件电阻变化对限流器初始限流阶段的影响。具
体得出以下结论。

1）试 验 结 果 表 明 ：稳 定 运 行 阶 段 ，Lz ( t ) =
0.415 mH，Z ( t ) =0.13 Ω；初始限流阶段，工况 1、2下
的限流率分别为 13.18%和 8.98%；稳态限流阶段，
工况1、2下的限流率分别为16.23%和14.13%，Lz ( t ) =
5.31 mH，Z ( t )=1.667 Ω。稳定限流阶段限流效果要

优于初始限流阶段。
2）结合磁偏置超导限流器限流数学模型，应用

10 kV并网试验波形计算推导可知，发生短路故障后，
无感超导限流组件全部失超，在短路电流为 1 000 A
时失超电阻表达式为 R ( t ) =0.030 5 t（0≤t≤60 ms），

R ( t )随着时间的增长呈现线性增加趋势。

3）通过试验分析可以看出，初始限流阶段持续
时间越长，限流器阻抗增加越快，电流暂态直流分量
时间常数越小，电流衰减越快。合理设计初始限流
阶段持续时间，是影响限流效果的关键因素。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Experimental study on impedance characteristics of 10 kV magnetic biased
superconducting current limiter

WEI Defu1，WANG Feiming1，ZHU Jiahui2，LIU Yitao1，LIU Chaoqun2，LIU Jundi1
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Supply Co.，Ltd.，Shenyang 110006，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract：The mathematical model of current limiting process for 10 kV grid is established in combination
with the system operating conditions. The current limiting mechanism in different stages is analyzed and
the changing trend of impedance characteristics of magnetic biased superconducting current limiter is ob⁃
tained. The impedance characteristics operation test circuit of 10 kV magnetic biased superconducting cur⁃
rent limiter is constructed，based on which，the current waveforms under different current limiting conditions
are measured，and the equivalent equation and the variation curve of impedance characteristics of magnetic
biased superconducting current limiter are obtained. The study results show that，in stable operation stage，
the equivalent impedance of the current limiter is 0.13 Ω，the limiting rate of the current peak under the
setting Condition 1 and 2 are 13.1 % and 8.98 % respectively in initial current limiting stage；in steady
current limiting stage，the equivalent impedance of the current limiter is 1.667 Ω，and the limiting rate of
the current peak under the setting Condition 1 and 2 are 16.23% and 14.13% respectively. The mathemati⁃
cal equation of the impedance characteristics of the current limiter in initial current limiting stage is given.
Key words：magnetic biased；superconducting current limiter；impedance characteristics；current limiting rate；
mathematical model
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附录 A 

 
图 A1 双分裂电抗器实物图 

Fig.A1 Physical diagram of double split reactor 

 
图 A2 无感超导限流组件实物图 

Fig.A2 Physical diagram of superconducting current lim-

iting assembly 

 
图 A3 快速开关实物图 

Fig.A3 Physical diagram of quick switch 

 

图 A4 监控系统 

Fig.A4 Physical diagram of monitoring system 

L0

R0

U C0

KhKb

磁偏置超
导限流器

电压测量值Ua0 电压测量值Ua

电流测量值Ia

电流测量值Ib

Kd

Kc

 
图 A5 磁偏置超导限流器试验电路 

Fig.A5 Test circuit of magnetic bias superconducting 

current limiter 

 

图 A6 磁偏置超导限流器试验布置图 

Fig.A6 Test Layout of magnetic-biased superconducting 
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图 A7 预期试验波形 

Fig.A7 Waveforms of expected test  
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图 A8 工况 1 的试验波形 

Fig.A8 Test waveform of Condition 1 
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图 A9 工况 2 的试验波形 

Fig.A9 Test waveform of Condition 2 
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图 A10 不同工况试验电流波形 

Fig.A10 Test current waveform under different working 

conditions 
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图 A11 预期电流波形 

Fig.A11 Expected current waveform 
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