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摘 要 ：短路电流的增大已经成为高电压等级电网建设和运行中的一个突出问题．超导限流器是目前最为理 

想的限流装置，而其与现有继电保护装置的配合是超导限流器挂网运行的关键技术之一．利用 PSCAD／EMTDC仿 

真软件搭建了电阻型超导限流器和继电保护装置的自定义模型，在此基础上分析了引入电阻型超导限流器对 10 kV 

配电网电流保护的影响，并对两者的配合问题进行了仿真研究，进一步提出通过改变超导体参数来调整电阻型 SF— 

CL的限流电阻和限流水平，以实现与继电保护协调配合，为超导限流器应用于实际电网参数配置提出了重要的量 

化依据． 
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随着世界经济快速增长，电力需求急剧增加，短路故障电流也日益增大．过大的短路电流会降低电网的 

安全稳定性，给电力系统的建设及运行带来许多问题_1]．为了限制短路电流，电网系统要引入限流器设 

备 2 J．超导故障限流器(superconductor Fault Current Limiters，简称 SFCL)具有正常运行时阻抗几乎为 

零，电网故障时阻抗瞬间增大的特性，出现故障时可以迅速将短路电流限制到可接受的水平，具有响应速度 

快和自动限流的特点，是 目前最理想的限流装置之一．引入超导限流器，电网的建设可以更加合理有效，这不 

仅提高了电网的安全性和可靠性 ]，同时对节能减排做出了突出的贡献(据估算，如果超导限流器广泛使 

用于欧洲电网，则每年可减少排放二氧化碳 20万～30万 t)[73． 

超导限流器包括了电阻型、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E8-93．其中 

基于二代超导带材的电阻型超导限流器完全依靠超导材料的物理特性实现限流，其结构简单且可靠性 

高_l ，因此近年来新近展开的限流器示范项目大多采取了此方案[1 H]．2012年，世界上首台220 kV超导限 

流器在中国并网运行 ，标志着中国超导产业在电网应用中的重大突破． 

当电力系统发生短路故障时，电阻型超导限流器快速失超进入高阻态以限制短路电流，达到保护系统中 

相关设备的目的；然而电阻型超导限流器的接入会改变线路固有的参数，从而影响 10 kV配电系统现有继 

电保护的动作．因此协调电阻型超导限流器与继电保护系统的动作是将超导限流器实用化的重要研究内容 

之一．目前国内针对这两者的配合主要关注于超导限流器对距离保护的影响口 ，国外有些文献涉及到超 

导限流器对电流保护的影响口 ”]，但都只是作了初步的探讨介绍．本文首先在仿真软件 PScAD／EMT～ 

DCL2。。平台上建立了超导限流器和继电保护装置模型，在此基础上分析了引入电阻型超导限流器对 10 kV 

配电网中广泛使用的继电保护的影响，并对两者的配合问题进行仿真研究，在分析数据的基础上，提出通过 

改变超导限流器参数来调整其限流电阻和限流水平的解决方法． 
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l 电阻型超导限流器和电流保护仿真模型的研究 

为了研究电阻型超导限流器与三段式电流保护装置之问的配合问题，本文利用仿真软件 PSCAD分别 

搭建 了电阻型超 导限流器和电流保护这两个 自定义模型． 

1．1 电阻型超导限流器仿真模型的研究 

电阻型超导限流器对外电路表现为非线性电阻 ，超 导念／il-2常态转变时的曲线变化较为复杂，因此需要 

利用仿真软件 EMTDC／PSCAD搭建 自定义模 ． 

电阻型超导限流器中的限流模块采用的是超导带材的串 联结构 ，第二代 离温超导带材的结构一般分 

为基带层 、隔离层、超 导层与稳定层，如 】所爪． 

根据超 导带 材的结构 以及 

电阻型超 导限流 器的工作原理 

和理论 模 删研 究 ，首先 搭 建 

r超导限流器的结构示意 ， 

中R 代表超导带材超导层的电 

超 层1 LIl11 

隔离层<l()O『1】l1 

阻 ，即超 导念为 0，正常态为高阻态；R 代表超导带材稳定层的电阻 ，即带材的常温电阻 ；R 代表超导模块上 

并联的分流电阻．J ，， J 分别为流过 R ．R R 的实时 电流．I为流过超 导 流器模块 的总电流．然后借 

助 PSCAI) EMTDC的自定义建模功能制作 r控制模块“失超控制模块”，fi~,ttl是计算超导体的实时电阻值 ． 

并将 汁算结果输 出给元件 R 和 R 作为超 导 和稳定层电~ttfff的控制信 号，其 中 U 为超导限流器模块两 

端的电压 ；T为超 导体的温度．图 2所示为电阻型超导限流器的完整 自定义模 ． 

1．2 三段式电流保护仿真模型的研究 

1O kV 的配电网中继电保护 一般采用的是 电流保护 ．电流速断 、限时电流速断和过电流保护都是反 

应于电流增大而动作的保护装置．它们的 别主要在于起动电流和跳闸时问具有不同的设定值．为了保证选 

择性和速动性 ， 一般将 电流 l段 、lI段和 lll段保护联合构成阶段式电流保护 ，这样就可以在较短时间 内切断 

全线路范围内的所有故障．电流保护是 一种过鲢保护，当流过保护安装处的电流超过整定值时，向断路器发 

出跳闸信号，将线路切断 ．消除故障．由丁 PSCAI)中没有完整的三段式r乜流保护元件．因此需要搭建 自定义 

模型． 

根据一-- 段式电流保护的工作原理，利用 Fort ran语言在PSCAD平台上分别建立了三段电流保护的电磁 

模型．输入信号为线路上的实时电流 ，，输出信号分别为s ，s ．s 它们的取值为“0”或“1”。代表电流保 

护是否动作．为 r构成阶段式电流保护，将 s ．s !，s 三个输出信号叠加求和得到 s 若 s 等于零，表明 

二段保护均没有动作 ，则断路器不动作；若 S 大于零 ，表明三段保护 中有一个发生动作 ．则断路器要断开．这 

个判断过程的输出信号为 BRK，同时它也是开关元件的动作控制信号．电流保护模块如图 3所示． 

2电阻 超 限流搽撇， _{阶段 f乜流f 护模 

电流保护的逻辑流程图如图4所示．其【fJ s 为开关动作信号，初始状态为闭合，值为“0”；S ．为电流继 

电器动作状态，初始为未动作，值为“0”． 

该模块只需修改电流整定值和动作时限就能分别实现电流的 I，Ⅱ，Ⅲ段保护．根据故障发生的地点选 
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择所要启动的保护，这样构成的阶段性电流保护简单、可靠，在一般情况下能够满足快速切断故障的要求． 

图4电流保护的逻辑流程图 

2 电阻型超导限流器对 10 kV配电系统 电流保护的影响 

2．1 超导限流器对电流保护影响的原理 

安装 SFCL前后，线路电流的波形和幅值会有很大的变化．在未安装 SFCL的情况下，当电源电势一定 

时，三相短路电流 一 ，其中，E 为系统等效相电势，z∑为保护点到系统等效电源之间的阻抗．安装 
∑ 

： 

SFCL后，短路电流I'd一 } ，其中，ZsFc 为超导限流器的等效阻抗． 
∑ l SFCL 

当电力系统发生短路故障时，超导限流器瞬时失超，以高阻抗的形式串人故障回路，从而增大了短路等 

效阻抗，降低了故障电流，因此可能造成保护拒动或给保护之间的配合带来困难，导致无法准确切除故障，进 

而影响系统的稳定运行，损坏电网设备I2 ． 

2．2 超导限流器对电流保护影响的仿真 

图5是某地区电网中10 kV单侧电源配电系统模型示意图．系统共有 4条馈线支路，其中故障馈线为 1 

条．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(见表 1)．在 10 kV配电系统中，不改变电流 

保护装置动作值的情况下，当加装了规格为“200 m超导带材+1 Q分流电阻”的超导限流器模块时，电流保 

护的范围发生了变化(见表 2)． 

图5 1O kV单侧电源配电系统模型示意图 
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由表 2可见，当电阻型SFCL接入系统后，由于其对短路电流的限制作用，当所加装的超导限流器配置 

为“200 m超导带材+1 Q分流电阻”时，保护系统检测到的故障电流要低于电流速断的动作值，造成 I段保 

护全线拒动，而Ⅱ段保护的灵敏度也大幅度下降，保护范围缩小到线路全长的54 ，剩余范围的线路故障 

只能由Ⅲ段保护延时动作切除，从而延长了故障持续时间，增加了故障对电网的影响． 

为了保障系统的安全稳定运行，必须对超导限流器与保护装置的配合进行研究． 

3 调整 电阻型超导限流器参数 

以解决两者的配合问题 

在电力系统中引入电阻型超导限流器，需 

要解决电阻型超导限流器与电网现有继电保 

护装置的配合问题，一般有两种途径：1)调整 

继电保护的设定值以适应被限制的短路电流； 

2)调整超导限流器的限流水平，使其不会降低 

保护的灵敏度而引起保护的拒动_2 ．调整保 

护整定值的方法工作量大，并且可能造成阶段 

式电流保护间的无法配合，不宜采用．而二代 

超导带材 的电阻型超导限流器的参数相对容 

易调整，可以较方便得达到两者配合的目的． 

因此，本文针对第二种方 法，对 电阻型 SFCL 

与阶段式电流保护装置的配合问题进行了大 

量仿真研究，在分析实验结果的基础上，确定 

了配合现有电流保护的电阻型 SFCL参数范围． 

表 1 10 kV 电网参数表 

电源 电压 Es=10 kV 

频率 

电源 内 

= 50Hz 

R一 0．1585 n 

L一 2．O231 m H 

1 

XLT一0．357 n／kin 架空线 

!三 ： 
RLo d= 38．75 n 

LI “ 一 28．9065 m H 
负载 

开关电阻 k=0．1 0 

表 2 接入 SFCL前后 电流保护动作范 围 

影响现有电流保护动作的电阻型SFCL的参数主要是：超导带材的长度和分流电阻的大小．本文前面分 

析时所讨论的初始超导带材长度为 200 m，分流电阻大小为 1 Q． 

3．1 SFCL中超导长度对各点短路电流影响的分析 

为了找出合适的超导长度的范围，控制分流电阻为 1 Q不变，改变超导长度，仿真导出线路不同点短路 

时，计算继保安装处的最大电流值，利用 SigmaPlot画出图 6．图 6中横坐标为超导带材的长度，纵坐标为继 

保安装处的短路电流值．0～15的编号从上到下依次排列，对应短路点距继电保护装置的距离 0H15 km．不 

同曲线代表不同地点发生短路故障时，继保安装处所检测到的短路电流值．同时，图 6中标出了3段电流保 

护的整定值曲线，以便作为参考来确定在不改变三段电流保护范围的基础上，适用于此电网的SFCL的超导 

长度范围．不加装 SFCL时，电流保护I段的保护范围为图 6中本线路 BC段的8o ；电流保护 Ⅱ段的保护 

范围为 BD段的 73．3％；电流保护的Ⅲ段保护线路全长．为了不改变保护范围，重点关注电流保护 工段和Ⅱ 

段的保护最大范围处短路时是否能引起电流保护的动作．由于Ⅲ段保护的动作不受影响，因此以下将暂时不 

进行讨论． 

电流保护 工段的保护末端是距继保安装地点(即图6中B点)4 km处，此处发生短路时继保检测到的短 

路电流曲线如图 6中曲线 4所示，与电流保护 工段的整定值曲线交于A点．当检测到的短路电流值大于电 

流保护 I段整定值时，保护动作，反之保护拒动．因此由交点A可知，在分流电阻为 1 Q．的情况下，若要保持 

电流 I段保护范围不改变，即 工段保护范围末端短路时保护不拒动，超导带材的长度不可超过 20 in．电流保 

护Ⅱ段的保护末端是距继保安装地点(即图 6中B点)11 km处，此处发生短路时继保检测到的短路电流曲 

线如图6中曲线 11所示，与电流保护Ⅱ段的整定值曲线交于B点．由交点 B可知，若要电流 Ⅱ段保护范围 

不变，则超导带材长度不可超过 60 in． 

因此综合考虑，若要配合在线的继电保护，1 Q的分流电阻所加的超导长度不可大于20 m． 

h 

5  5  

度 

艮 

线 
空 
架 
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3．2 SFCL并联的分流电阻对各点短路电流影响的分析 

为了确定合适的分流电阻范围，假定超导长度为 200 m，改变分流电阻的阻值大小，仿真线路不同点短 

路时，保护安装处的最大电流值，并绘制保护安装处检测到的短路电流随分流电阻的变化规律如图7所示． 

图 7中横坐标为分流电阻(即图 2中的R )的大小，纵坐标为继保安装处的短路电流值．各曲线的意义同图 

6．分析后得出，若要配合在线的继电保护，200 In的超导长度所加的分流电阻要小于 0．8 Q． 

3．3 与继电保护相配合的 SFCL参数的确定 

综合以上仿真分析得出的与继电保护装置相配合的分流电阻及超导长度的范围可知：1)分流电阻不可 

大于 1 Q，在此情况下，超导长度不可超过20 m；2)当分流电阻再减小时，超导长度的范围可以适当增加．并 

且从图6与图 7的比较可知，调整分流电阻的大小会引起短路电流的大幅改变，减少SFCL与电流保护配合 

的仿真次数，因此从调整分流电阻人手更容易确定与继保相配合的 SFCL参数． 

《  

酱 

样 
悄 

超导长度／Ⅷ 

图6不同超导长度下各点短路电流值 

、 、  

留 

并联的分流电阻／a 

图7不同分流电阻下短路电流值 

从图 6与图 7可以看出，在某特定的 SFCL参数下，若电流I段保护不拒动，则 Ⅱ段保护一定可以正常 

动作．因此只需关注能够与电流 工段保护相配合的 SFCL参数，此参数一定满足与继保配合的条件． 

当分流电阻调整到满足电流保护范围的阻值时，再进行超导长度的调整．超导长度增大，可能会引起电 

流保护的拒动；而超导长度减小，可能会引起带材单位承压过大，不能保证限流器的安全运行．因此，可以利 

用断路器动作信号的跳变时间来确定超导长度的上限，通过观察承压值是否超出安全电压来确定超导长度 

的下限． 

确定 SFCL参数的步骤： 

1)将分流电阻的阻值从 1 Q．开始减小，每调整一次分流电阻，就要相应调整超导带材的长度，试图寻找 

原先电流 I段保护末端短路时，让电流 工段保护动作的最大超导带材长度； 

2)若参数“分流电阻+超导长度”可以使 工段保护动作，就要观察此参数下 0 km处短路时(即最恶劣短 

路情况)超导带材上的承压，利用承压值是否在安全范围内进行再次筛选，确定超导带材的最小长度； 

3)寻找到可以保证继电保护不拒动的分流电阻参数后，调整超导长度，找出此分流电阻下超导长度的 

范围，同时计算出限流比(即短路电流减小的比例)的范围； 

4)总结可以与文中搭建的电力系统模型的继电保护装置相配合的超导限流器参数． 

经过大量的仿真与分析，满足要求的参数范围．表 3列出了能与现有继电保护装置相配合的超导限流器 

的参数，并且计算出了这些规格的超导限流器的限流比范围．表 3中无 SFCL时短路支路的电流最大值为 

3．889 565 kA，此数值用于计算限流比． 

由表 3可得 ： 

1)当并联的分流电阻小于等于 0．4 Q时，超导的长度可以无 限加长，而最高的限流 比可以达到 

23．22 ． 
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2)分流电阻越小，合适的超导长度的选择范围越广，从而可以尽量缩短超导带材长度以降低成本． 

3)分流电阻越小，超导限流器的限流比越小，即限流能力就越差；但是带材的承压值会越来越小，即限 

流器能在更加安全的条件下运行． 

4)同样的分流电阻，超导长度越长，运行越安全，但是限流效果会较差． 

在挂网试验中，为了降低 10 kV电阻型 SFCL的成本，SFCL的限流比不必过大，能够将短路电流限制 

到小于断路器的遮断电流即可，因此表 3中仿真得到的SFCL参数可以用于实际电网．目前 10 kV电阻型 

SFCL的成本略高，出于经济性考虑，不适合广泛应用于配电网系统，但是其在挂网测试中得到的技术参数 

以及可靠性评估，将为高电压等级的超导限流器实用化奠定基础． 

表3 与继保装置相配合的所有 SFCL的参数 

4 结 论 

本文在 PSCAD／EMTDC软件平台上建立了电阻型超导限流器和阶段式电流保护的电磁暂态模型，并 

结合 10 kV配电系统对电阻型超导限流器与电流保护的配合问题进行了仿真研究．针对超导限流器影响电 

流保护灵敏性的问题提出了调整超导模块各项参数的解决方法．仿真结果证明，通过改变超导带材的长度 

和分流电阻的大小可以得到既能满足断路器开断能力限制，又能满足电流保护灵敏度要求的限流器，利用本 

文的方法可以有效地解决电阻型超导限流器与电流保护的配合问题，这将对超导限流器的挂网运行具有重 

要的参考价值． 
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module and current—relay protection module is developed using simulation software PSCAD／EMTDC．This model is used to 

study the effect of SFCL on relay protections and the co—ordination between SFCL and relay protections in 10 kV distribution 

gird．The solution of limiting the current level is further presented in this paper by adj usting the parameters of SFCL model to 

achieve the co—ordination between SFCL and relay protections．The final result in this paper could provide important quantita— 

tive basis of parameters for SFCL to be applied in real power system． 
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