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10 kV短路限流装置人工短路 
试验研究与实践 
 

介绍了 10 kV 短路限流装置的工作原理，为考核短路

限流装置动作性能的有效性，研究在 110 kV 上桥变电站

进行人工短路试验的技术方案。分析了基于对电网和设备

安全运行的影响因素，制定技术措施及继电保护措施，提

出了适于设备运行现场的人工短路设置方式，试验接线方

式及测点布置，并计算了人工短路期间短路电流变化范

围。根据确定的试验方案在变电站现场实施了人工短路试

验，根据短路电流录波，分析了人工短路期间短路电流变

化规律，验证了 10 kV 短路限流装置动作的可靠性。 
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0  引言 

随着电网规模的不断扩大，系统

短路电流水平也越来越接近或超过断

路器的遮断容量，严重威胁到电网和

运行设备的安全[1-2]。电力系统主变压

器 10 kV 侧短路电流随电网建设逐年

增大，而通常 10 kV 母线没有配置母

线差动保护，采用主变压器带时限过

电流保护方式，在 2 s 内切除故障，

对主变压器抗短路能力具有极大挑

战，由此造成的变压器绕组变形移位

乃至损毁的事故全国各地均有案例。

为降低对主变压器电动力冲击，研制

了一套限制 110 kV主变压器 10 kV侧

短路电流限流装置，于 2013年 6月安

装在 110 kV上桥站 2#主变压器 10 kV

侧套管出线与 10 kV 总路 902#开关柜

之间。为验证限流装置的可靠性和有

效性，在 10 kV 母线侧进行人工短路

试验。短路试验对电网和设备安全运

行有一定的风险，需要安排特殊的运

行方式及保护配合方式，设置合理的

短路故障点及短路参数的测试，将短

路电流值调整到适当的范围，达到既

能考核限流装置的目的，同时对电网

的影响降低到最小。 

1  限流装置的工作原理 

限流装置的原理如图 1所示。图 1

中，ZK–A、ZK–B 和 ZK–C 为 3 个单

相换流器，采用快速涡流驱动技术的

真空断路器，由涡流盘推动动触头完

成分合操作，分闸时间可以控制在

5 ms 以内；LR–A、LR–B和 LR–C 为

3 个单相限流电抗器；KC–A、KC–B

和 KC–C 为 3 个分相控制器。正常运

行时，换流器为合闸状态，限流电抗

器处于短路状态，不产生损耗。外部

发生短路故障后，分相控制器对故障

电流进行计算分析后向换流器发出跳

闸指令，限流装置在故障发生后 20 ms

内换流器跳闸完成，限流电抗器随即

投入短路回路实现限流功能[4]。 

2  人工短路试验影响因素 

人工短路试验电网运行方式的安

排，以及短路点的选取首要考虑以下

因素。 

1）不影响 110 kV 母线及 1#主变

压器、10 kV 1#母线及出线设备的正常

运行。 

2）保证 10 kV侧送出负荷的供电

可靠性。 

3）短路电流产生的电动力冲击对

主变压器不造成损伤。 

为此，确定人工短路试验涉及的

变电设备仅为 110 kV 2#主变压器、10 kV 
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图 1  短路限流装置工作原理图 

2#母线，采取的技术措施包括：10 kV 两段母线

分段运行，试验前将 10 kV 2#母线送出负荷切换

至 10 kV 1#母线；在短路回路串接适当的电抗，

降低短路电流对主变压器的冲击，适当调低限流

装置的动作电流值。 

保护措施包括：为将人工短路的影响限制在

110 kV 2#主变压器 10 kV侧，调整原继电保护定

值，将 902#断路器两段复合电压闭锁过电流保护

动作时间从 2 s缩短为 0.3 s；在 902#断路器跳闸

回路设置紧急跳闸控制开关，用于短路回路主保

护断路器拒动的后备跳闸；在一次回路三相短路

接地前分别串入三相熔断器，人工短路试验时靠

熔断器本身的物理特性动作，作为切除短路点的

最后一道可靠的措施。 

3  试验接线及测试点布置 

3.1 短路故障设置 
结合 110 kV 上桥变电站 10 kV 变电设备布

局，短路点设置在连接在 10 kV 2#母线上的 3#、

4#电容器组室内空地处，将 10 kV 3#电容组中的

串联电抗器进线端与 4#电容器组回路 9443#隔离

开关三相间连接母排拆除，将 10 kV 3#、4#电容

组中的串联电抗器出线端与电容器之间的连接

三相母排拆出，用 10 kV等级 180 mm2绝缘导线

将两串联电抗器进出线端同相间分别并联，再将

出线端并接线分别经熔断器短接入地。 

熔断器的熔体额定电流按躲过 10 kV 短路

限流装置投入时间选取，根据最大运行方式下短

路电流计算值及熔断器安秒特性，选择熔断器额

定电压为 10 kV，熔体额定电流为 50 A。 

3.2 试验接线 
试验时的系统接线方式如图 2 所示。将

10 kV 4#电容器回路 944#断路器作为人工短路试

验控制开关，并将定时限过电流保护时限由 0.3 s

调整为 0.1 s，缩短短路切除时间。 

3.3 测试布置 
在 2#主变压器 10 kV 侧出口避雷器处临时

装设一组（3 只）0.5 级电压互感器，将该电压

互感器、110 kV母线 PT、10 kV 2#母线 1928#PT

二次信号接入暂态分析仪 Synergy（16个通道，
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采样率为 2 MS/s，每通道最多有 16 MS的 RAM，

可采集 8 s的瞬态数据）数据分析仪的 CH1~CH9

端子；902#、944#回路 CT 二次信号用屏蔽电缆

接 入 暂 态 分 析 仪 Synergy 数 据 分 析 仪 的

CH10~CH15 端子；944#开关起动跳闸时间接点

接入 CH16端子。 

 

图 2  人工短路系统接线图 

4  短路电流计算 

110 kV上桥变电站 110 kV为单母线接线，

10 kV两段母线分段运行。采用调度部门提供的

2014年度 110 kV母线最大、最小运行方式下短

路容量分别为 2231 MV • A、769 MV • A，2#主

变压器容量为 63 MV • A，电压比为 110/10.5 kV，

阻抗电压降为 10.23%；限流电抗器有名值为

0.211 4 Ω。按标准短路容量 100 MV • A计算出

10 kV 2#母线在短路限流装置动作前后的稳态短

路电流标幺值及有名值，如表 1所示。 

10 kV 3#、4#电容组回路串联电抗器并联后

电抗值为 0.436 4 Ω，串入短路回路后，计算

10 kV 2#母线在短路限流装置动作前后的稳态短

路电流短路电流标幺值及有名值，如表 2所示。 

表 1  10 kV 母线短路电流计算 

运行 

方式 
限流装置状态 系统标幺值 

主变压器阻抗标

幺值 

限流电抗器阻抗

标幺值 
合成阻抗标幺值 

10 kV 母线短路电
流有名值/kA 

最大  动作前  0.044 82 0.162 38 / 0.207 2 26.54 

最大  动作后  0.044 82 0.162 38 0.191 75 0.398 95 13.78 

最小  动作前  0.130 1 0.162 38 / 0.292 48 18.80 

最小  动作后  0.130 1 0.162 38 0.191 75 0.484 23 11.36 
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表 2  短路回路串联电抗器后 10 kV 2
#
母线短路电流值 

运行

方式 

限流装置

状态 
系统标幺值 

主变压器标

幺值 

限流电抗器标

幺值 

串联电抗器标

幺值 
合成标幺值 

10 kV 母线短路电
流有名值/kA 

最大  动作前  0.044 82 0.162 38 / 0.395 83 0.602 3 9.13 

最大  动作后  0.044 82 0.162 38 0.191 75 0.395 83 0.794 8 6.92 

最小  动作前  0.13 01 0.162 38 / 0.395 83 0.688 4 7.99 

最小  动作后  0.13 01 0.162 38 0.191 75 0.395 83 0.880 1 6.25 

 

5  现场人工短路试验与分析 

5.1 短路试验 
短路试验时间为 2014年 11月 4日凌晨 2时

45分 13秒。接到短路试验命令后，变电运行人

员合上 944#断路器将 10 kV 2#母线三相短路接

地。测录到的短路回路电流暂态录波如图 3 所

示。从图 3中可以看出，14.3 ms后 A相熔断器

熔断并熄弧，三相短路转化为 A 相开路，B、C

两相短路，44.5 ms 后 944#断路器跳闸，短路切

除。A相熔断器提前熔断的原因在于熔体动作分

散性影响。 

 
注：黄、绿、红色曲线分别对应 A、B、C 三相电流，  

以下相同。  

图 3  短路试验电流录波图  

5.2 短路电流分析 
由图 3可以看出，短路过程可以分为 3个阶

段，即三相对称短路、限流电抗器投入和两相短

路阶段。 

5.2.1 三相对称短路阶段 
A、B、C三相电流首半波峰值分别为 13.933、

–17.733和 21.866，含有明显的非周期分量，CT

电流比为 400 0/5，折算到一次侧的峰值分别为

11.146 kA、14.186 kA 和 17.483 kA。计算短路

电流周期分量有效值，与冲击系数的选取有直接

关系，而冲击系数又受与短路初相角的制约。以

C相为例，取冲击系数最大值 1.8时折算到一次

侧周期分量有效值 6.871 kA，取冲击系数为 1.5

时折算到一次侧的周期分量有效值为 8.242 kA。 

由于人工短路是在 2014年 11月 4日凌晨 2

时 45 分进行的，这个时段负荷恰好属于低谷阶

段，上桥变电站 110 kV 的运行状态应当是接近

最小运行方式。对比表 2 中的短路电流计算结

果，限流装置动作后短路电流由 7.99 kA 限到

6.25 kA，这与试验数据相当吻合。 

5.2.2 限流电抗器投入阶段 
限流装置起动及 9026#快速开关跳闸，约

10.3 ms 后三相短路电流波形发生畸变，如图 4

所示，短路电流急速下降，表明限流电抗器投入

短路回路开始限流。 

 

图 4  限流前后短路电流 

5.2.3 两相短路阶段 
由于串入短路回路的 A 相跌落保险熔断并

熄弧，A相回路处于开断状态，三相对称短路转

化为 B、C两相短路状态，短路电流峰值分别为

9.733 kA和 9.666 kA，折算到一次侧的峰值分别
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为 7.786和 7.733 kA。以 C相为例，忽略非周期

分量，计算出周期分量有效值为 5.468 kA，将两

相短路电流值折算为三相对称短路电流，约为

6.314 kA。 

 

图 5  限流后短路电流 

5.2.4 短路电流验算 
根据短路切除前短路电流为 6.314 kA，计算

限流电抗器投运前后合成的短路阻抗标幺值，以

及限流电抗器投入前的母线短路电流，如表 3所

示。 

表 3  人工短路试验 10 kV 母线短路电流值 

限流装

置状态 

系统阻抗

标幺值 

限流电抗

器阻抗标

幺值 

合成阻抗

标幺值 

10 kV 母线
短路电流

有名值

/kA 

动作后  0.031 84 / 0.870 86 6.314 

动作前  0.031 84 0.191 75 0.679 1 8.097 

由限流装置动作前的三相短路电流为

8.097 kA，根据录波图显示 C 相电流峰值为

17.483 kA，可推算出冲击系数为 1.526 8，这与

5.2.1节的分析结论是一致的。 

由表 3 给出的限流装置动作前后的短路电

流可以计算出限流电抗器对短路电流的限流深

度，即 

K=（1–Ik1/Ik）×100%=（1–6.314/8.097）×

100%=22.02%。 

6  结束语 

结合 110 kV 上桥变电站运行实际情况，研

究并制定了在 10 kV 母线进行人工短路试验考

核限流电抗器应用效果的试验方案，并按试验方

案成功实施了人工短路试验，结论如下。 

1）人工短路试验需综合考虑电网供电可靠

性、保护配置、短路电流及对主变压器的冲击等

因素，合理布置短路故障点，控制短路回路电流

大小，选择非常规的保护方式，既能验证限流装

置的效果，又能够将对系统的影响减低到最小。 

2）人工短路试验中限流装置在短路发生后

10.3 ms 内投入限流电抗器，将短路电流从

8.097 kA限制到 6.314 kA，验证了限流装置动作

准确性和可靠性。 

3）所研制的 10 kV 短路电流限制装置具有

结构简单、快速投入和无损耗特点，可有效防止

变压器近区短路导致的损坏事故，具有很好的推

广价值。 
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