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超导故障限流器对并网异步发电机

运行状态的影响

以简单的异步发电机并网模型为研究对象，根据戴维南

等效原理，简化故障网络，推导出使用电阻型和饱和铁心

型故障限流器时戴维南等效电压源电压的数学表达式，然

后详尽分析了故障时异步发电机的暂态过程。基于PSCAD/
EMTDC软件搭建仿真模型，仿真了电网故障时电阻型和饱

和铁心型超导故障限流器对异步发电机端电压、电磁转矩和

转差率的影响。仿真结果表明，故障限流器有效减小了短路

电流，故障时投入相同的限流阻抗，电阻型超导故障限流器

比饱和铁心型超导故障限流器更能提高异步发电机的暂态稳

定性。
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随着电力需求的不断增长，电力系

统的规模不断扩大，电网的短路电流水

平不断提高。短路电流水平已经逼近断

路器的遮断容量，给电力系统的安全稳

定运行带来严重隐患。因此采取有效的

短路限流措施越来越有必要。

为了限制不断增长的短路电流，出

现了多种短路限流措施，但是传统的限

流措施都存在一定的局限性 [1-2]。故障限

流器在系统正常运行时不投入阻抗，对

系统几乎没有影响，而系统发生短路故

障时迅速投入阻抗限制短路电流，是一种

理想方案。故障限流器根据不同的原理、

特性及结构可以分成多种类型 [3-5]。超导

故障限流器从结构上主要分为电阻型、

桥路型、饱和铁心型和磁屏蔽型等。其

中，电阻型超导故障限流器在限流时投

入电阻，其他几种类型的超导限流器

在故障时主要投入电感以限制短路电

流 [6-8]。

目前，故障限流器对电网暂态稳定

的研究主要建立在单机无穷大系统，利

用系统功角特性对同步发电机的功角稳

定进行研究。文献[9]从故障限流器对系

统功角曲线的影响方面做了一些基本的

分析；文献[10]推导了具有故障限流器

（FCL）系统的极限切除角的严格数学

表达式；文献[11]主要分析了不同限流

比、故障类型和故障切除时间下的系统

暂态稳定特性；文献[12]分析了不对称故

障情况下， FCL对暂态稳定的影响。当故

障限流器在配电网中应用时，不但可以有

效限制短路电流，减小电压跌落[13]，而且

对其他线路中并网的异步发电机运行状

态有较大影响。

本文以一个简单的异步发电机并网

模型为例，根据戴维南等效原理，简化

故障网络，推导出使用电阻型及饱和铁

心型故障限流器时戴维南等效电压源电

压的数学表达式，对比分析了电阻型及

饱和铁心型超导故障限流器对电网短路

电流和并网异步发电机端电压、电磁转

矩和转差率的影响。最后基于专业电力

系统仿真软件PSCAD/EMTDC对异步发

电机的运行状态进行仿真分析。

电阻型和饱和铁心型超导故障限

流器工作原理

电阻型和饱和铁心型超导故障限流

器原理图如图1所示。电阻型超导故障限

流器的工作原理 [14]是利用超导体通过大

电流时的超导态/非超导态转变特性。正

常运行时，超导线圈处于超导态，阻值

几乎为零，对系统没有影响；系统故障



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2015年5月上·电力电气·  | 71

超导故障限流器对并网异步发电机运行状态的影响

时，短路电流远远大于正常工作电流，流过超导

线圈的电流大于其临界电流，超导体失超，变成

高阻抗，限制短路电流。

1982年，Raju等人提出了饱和铁心型超导故

障限流器[15]，其主要由日字型铁心、两个交流线

圈和直流线圈组成，直流线圈为铁心提供直流偏

磁，交流线圈串联至电网中。电网正常运行时，

直流线圈电流使铁心处于深度饱和；交流线圈电

抗值较小，对系统没有影响。电网故障时，直流

线圈迅速放电，铁心退出饱和；交流线圈电抗增

大，限制短路电流。

简单的异步发电机并网模型

1. 并网模型分析

一个简单的系统模型如图2所示，其用来分析

故障限流器对并网异步发电机运行状态的影响。系

统模型有4条10 kV线路，每条10 kV线路的首端装有

一台故障限流器，异步发电机通过变压器接入

10 kV母线，10 kV母线通过变压器并入220 kV电网。

 

故障电网的等效电路和异步发电机的T型等效

电路如图3a所示。图3a中，Vg为电网电压；Zg为电

网内阻抗；Z l为负载等效阻抗；Z fcl为故障限流器

在系统故障时投入的阻抗；jX t为变压器的等效阻

抗；R1＋jX1为异步发电机定子等效阻抗；R2′＋jX2′为

转子等效阻抗；R2′(1－s)/s为机械负载等效电阻。

根据戴维南等效原理将故障电网等效为电压

源和阻抗串联，并将异步发电机的等效电路进一

步简化，可以得到图3b所示的简化等效电路图。

图3b中，Veq为故障电网等效电压源电压；Zeq为故

障电网等效阻抗。

 

（a）故障电网和异步发电机的等效电路

（b）简化的等效电路

图3  故障电网和异步发电机的等效电路
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故障电网的戴维南等效电压源电压为

  
（1）Veq = Vg

Zfcl Zl

Zfcl Zl + Zg

= Veqe
j!th

式中，θth为等效电压源电压相角。

由于负荷的等效阻抗远大于故障限流器在短

路时投入的阻抗，即Zl＞＞Zfcl，因此Zfcl||Zl≈Zfcl，式

（1）可以简化为

  
（2）Veq = Vg

Rfcl + jXfcl

(Rfcl + Rg )+ j(Xg + Xfcl )
= Veqe

j!th

  （3）Veq = Veq = Vg

Rfcl
2 + Xfcl

2

(Rfcl + Rg )2 + (Xg + Xfcl )
2

式中，Rfcl、Xfcl分别为故障限流器投入的等效电阻

和电抗；Rg、Xg分别为电网的内电阻和内电抗。

由式（2）、式（3）可以看出，当系统发生

短路故障时，故障电网的等效电压源电压主要由

故障限流器的限流阻抗决定。限流阻抗越大，故

障电网的等效电压源电压越大。

故障电网的戴维南等效阻抗为

Zeq = Z t + Zfcl Zg = Req + jXeq              （4）

式中，Req、Xeq分别为故障电网的戴维南等效电阻

和电抗；Zt为变压器等效阻抗。

由于电网的内电抗远大于内电阻，即Rg ＞＞Xg，

（a）电阻型超导故障

限流器原理图

（b）饱和铁心型超导故障

限流器铁心结构

图1  超导故障限流器结构原理图
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因此可以将Rg忽略，将等式近一步简化为

  
（5）Veq = Vg

Rfcl + jXfcl

(Rfcl + Rg )+ j(Xg + Xfcl )
= Veqe

j!thVeq = Vg

Rfcl + jXfcl

Rfcl + j(Xg + Xfcl )
= Veqe

j!th

  （6）Veq = Veq = Vg

Rfcl
2 + Xfcl

2

Rfcl
2 + (Xg + Xfcl )

2

短路电流的有效值可以近似为

  
（7）Ifcl !

Vg

Rfcl
2 + (Xg + Xfcl )

2

对于电阻型超导故障限流器，由于电网故障

时限流阻抗主要为电阻，因此将Xfcl忽略，故障电

网等效电压源电压及短路电流分别为

  （8）Veq
R

= VeqR = Vg

Rfcl

Rfcl
2 + Xg

2

  
（9）IfclR !

Vg

Rfcl
2 + Xg

2

式中，VeqR、IfclR分别为使用电阻型超导故障限流器

时故障电网等效电压源电压和短路电流。

对于饱和铁心型超导故障限流器，电网故障

时限流阻抗主要为电抗，因此将Rfcl忽略，故障电

网等效电压源电压和短路电流分别为

  
（10）Veq

X
= VeqX = Vg

Xfcl

(Xg + Xfcl )
2

  
（11）IfclX !

Vg

(Xg + Xfcl )
2

式中，VeqX、IfclX分别为使用饱和铁心型超导故障限

流器时故障电网等效电压源电压和短路电流。

由式（8）～式（11）可以看出，投入相同阻

抗的电阻型和饱和铁心型超导故障限流器，使用

电阻型超导故障限流器时短路电流更大，故障电

网的等效电压源电压更高。

2. 故障时异步发电机暂态过程分析

当异步电动机转子的转速高于同步转速时，

定子绕组向电网输出电功率，此时电动机变为发

电机运行状态[16]。异步发电机的电磁转矩公式为

 

 （12）T =
m1p
!1

U1
2

!r2

s

(r1 + c1

!r2

s
)2 + (x1 + c1 !x2 )2

当供电电网的频率和电压为常数，并且发电

机的电阻和漏抗可以认为不变时，则异步发电机

的电磁转矩仅与转差率有关。

图4为异步发电机的T－S曲线。T－S曲线代表

了异步发电机正常运行时，电磁转矩与转差率的

关系。当原动机的机械转矩为Tm时，它与这条曲

线有两个交点A和B，而第二个交点B的运行状态

并不稳定，因此异步发电机工作在A点。

 
图4  异步发电机的电磁转矩
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异步发电机正常运行时，转差率s较小，因此
!r2

s ＞＞Zeq，可以认为异步发电机的端电压近似地等

于故障电网的等效电压源电压，异步发电机的电

磁转矩与等效电压源电压成正比。

根据角速度增量公式!w =
(T "Tm )

J0

t
# dt，异步

发电机在故障过程中转差率的变化主要由故障时

的电磁转矩及故障持续时间决定。

故障发生时，如果故障限流器没有投入限流

阻抗，短路故障将导致母线电压及异步发电机的

端电压和电磁转矩迅速降低，此时异步发电机的

机械转矩还没来得及变化，转子加速，转差率上

升。如果异步发电机的转差率超过极限转差率B，

则异步发电机将无法回到稳定运行状态。

如果发生短路故障时，故障限流器迅速投入

阻抗，提高了母线电压及异步发电机的端电压和

电磁转矩，然而此时异步发电机的电磁转矩仍然

小于正常运行时的电磁转矩，异步发电机的转子

将加速，最终达到稳定状态。

仿真分析

使用PSCAD/EMTDC软件搭建模型进行仿真

分析，异步发电机通过变压器接入10 kV母线，

在2.5 s时，10 kV母线的一路出线发生三相短路故

障，故障持续时间为1 s，各元件参数配置如下。



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2015年5月上·电力电气·  | 73

电源。线电压为220 kV，频率为50 Hz，电源

初相角为0°，无内阻，相当于无穷大系统。

架空线。220 kV线路全长为200 km，阻抗值

为6.935＋j84.673；10 kV线路全长为10 km，阻抗

值为4.5＋j3.5。

异步发电机。额定电压为690 V，额定容量为

600 kW。

1. 电阻型和饱和铁心型超导故障限流器对短

路电流的影响

根据计算，故障电网的Xg归算到10 kV侧约为

0.3 Ω，为了对比分析电阻型和饱和铁心型超导故

障限流器对短路电流及异步发电机的影响，分别

在故障时投入0.3 Ω的电阻和电抗。图5为10 kV线

路首端发生三相短路时，使用不同类型故障限流

器时的短路电流瞬时值和短路电流有效值。

 

从图5中可以看出，使用电阻型超导故障限流

器时，稳态短路电流大于使用饱和铁心型超导故

障限流器时的稳态短路电流，然而由于限流电阻

的作用，短路电流的非周期分量迅速衰减，第一

个波峰的峰值较小。因此使用电阻型超导故障限

流器时，短路冲击电流较小。

2. 电阻型和饱和铁心型超导故障限流器对异

步发电机运行状态的影响

图6为电网故障时，异步发电机的端电压、电

磁转矩和转差率波动情况。

 

从图6a中可以看出，如果没有使用故障限流

器，故障时异步发电机的端电压立刻跌落；而使

用电阻型超导故障限流器时，异步发电机的端电

压较高。限流阻抗的投入有效提高了故障时异步

发电机的端电压，但故障限流器的限流阻抗值不

宜过大，以免影响低电压保护设备运行。

从图6 b中可以看出，没有使用故障限流器

时，由于异步发电机端电压的跌落，异步发电机

的电磁转矩立刻跌落；而使用故障限流器后，故

障限流器提高了异步发电机端电压，从而提高了

异步发电机的电磁转矩。使用电阻型超导故障限

流器时，异步发电机的电磁转矩比使用饱和铁心

型超导故障限流器时更高。

当发生短路故障时，由于异步发电机输入的

机械转矩不能立刻变化，而异步发电机的电磁转

矩立刻跌落，因此异步发电机的转差率上升。从

图6c中可以看出，使用电阻型超导故障限流器时，

异步发电机的转差率波动较小。

（a）使用不同类型故障限流器时的短路电流

（b）使用不同类型故障限流器时的故障电流有效值

图5  短路电流
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（a）故障限流器对异步发电机端电压的影响

（b）故障限流器对异步发电机电磁转矩的影响

（c）故障限流器对异步发电机转差率的影响

图6  故障限流器对并网异步发电机运行状态的影响
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结束语

以一个简单的异步发电机并网模型为例，根

据戴维南等效原理，简化故障网络，推导出使用

电阻型及饱和铁心型超导故障限流器时故障电网

戴维南等效电压源电压的数学表达式，详细对比

分析了发生短路故障时电阻型与饱和铁心型超导

故障限流器对并网异步发电机运行状态的影响。

故障限流器在发生短路故障时有效减小了线

路电流，并提高了母线电压。由于母线电压的升

高，增大了故障时异步发电机的电磁转矩，异步

发电机转差率的波动减小，有效提高了异步发电

机的暂态稳定。使用电阻型超导故障限流器时，

短路冲击电流较小，而稳态短路电流较大，异

步发电机端电压和电磁转矩较高，转差率变化

较小。
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