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含冗余保护的超高速故障限流器设计与

试验研究

针对牵引供电系统短路电流冲击频繁的特点，设计了

一种基于超高速开关、具有冗余保护功能的故障限流器。

其中超高速开关和限流电抗器构成保护主电路I，而双分

裂电抗器、并联电容器和电抗器组成的并联谐振回路为

冗余保护电路II。二者之间通过互锁开关并联，在功能上

均可单独实现故障限流的功能。正常情况下保护主电路I
运行，冗余保护电路II热备，主控制器通过实时监测系统

电流和保护支路I的状态控制保护支路II投切。在此基础

上，研制了故障限流器样机，并对其构成关键部件功能进

行了分析。最后，通过故障限流器仿真与现场试验分析验

证了该样机的可靠性。结果表明该限流器能够在断路器

动作之前检测到故障电流并动作，在最大程度上起到了限

流作用。
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0 引言

随着我国高速、重载铁路的快速发

展，客运快速化和货运重载化成为目前

铁路发展的主要目标。与此同时，列车

用电负荷不断增加，低阻抗大容量变压

器逐步投入使用，牵引供电系统的短路

电流水平大幅提升，部分地区牵引网的

短路电流水平已直逼甚至超过相关规程

所允许的最大值。大容量牵引系统下的

短路故障已成为我国各大区牵引电网电

力牵引供电系统安全、稳定运行的严重

隐患和关键技术难题之一[1]。为此，寻找

有效的短路限流措施，从而提高系统的

短路容量，在一定程度上减轻断路器等

各种电气设备的负担，提高其工作可靠

性和使用寿命，进而提升牵引供电系统的

安全稳定性，已成为目前我国牵引供电

系统和电力建设、发展的迫切问题[2]。

为减小短路电流对电力系统的危

害，故障限流器（FCL）近年来在电力

系统得到了一定应用。相关技术研究和

产品也不断出现，常见的FCL类型包括

磁控式（也称饱和电抗型）、快速开关

式串联谐振型（SR）、桥路型、串联补

偿型、节能型及基于超导材料构成的

超导型等 [ 2 - 7 ]。其中，快速开关式FCL

和SRFCL是实际研究和投运较多的两种

短路电流保护设备，也是目前FCL发展的

一个主要方向[8]。快速开关式FCL因性价

比高而得到广泛认可；而SRFCL是在晶

闸管保护串联电容补偿装置技术上发展

而来的新型FCL，它通过电抗器与电容

器相串联，使二者能够在谐振状态下工

作。当短路发生时，并联于电容器两侧

的避雷器、保护间隙和晶闸管等开关器

件可将其快速旁路，此时电抗器投运并

实现故障电流的限制作用。

目前，牵引供电系统故障电流限制

方面的应用仍采用多种开关和保护器件

相配合的方案。但由于牵引负荷的冲击

性、不平衡性和非线性等特点，加之过

电流冲击频率远高于电力系统，因此常

规用于电力系统的FCL无法满足牵引供

电系统安全运行的要求。为此，针对牵

引供电系统频繁过电流冲击和对供电安

全高可靠性要求的特点，本文设计了一

种基于超高速开关和串联谐振的冗余保

护型FCL，采用超高速开关、电抗器和
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超高频电流传感器构成限流电路，与串联谐振电

路限流电路并联，两种电路之间采用互锁开关，

由主控制器控制，互为冗余。通过分析限流器主

要参数之间的内在关系，分别采用仿真和实际测

试对所设计FCL的故障限流能力进行了分析。

1    故障限流器构成和工作原理

牵引供电系统采用27.5 kV单相供电，受行车

密度的影响，运行密集区段牵引供电所内主设备

（如牵引变压器等）所承受的牵引过电压和过电

流冲击频率远大于低行车密度时的水平。这一特

点在重载和高速铁路的行车区间更为明显。传统

串联谐振型FCL由于采用了大功率的晶闸管器件，

故频繁开断在一定程度上降低了其服役寿命和可

靠性。相比之下，牵引供电系统因过电流频率远

高于电力系统，而当前主流FCL均针对电力系统

设计，其对于牵引供电系统的适用性有待进一步

验证。

1.1  基本构成

在上述背景下，含有冗余保护配置的FCL原理

如图1所示。该FCL共由三部分组成，分别为保护

支路I、保护支路II和测控电路。

图1    含冗余保护配置的FCL原理图

保护支路 I为基于超高速开关的故障限流电

路；保护支路II为改进型串联谐振限流电路。在

功能上二者均可单独实现故障电流的限制，起到

保护后端设备的作用。检测与控制电路主要实现

电流电压的检测和保护设备动作信号的控制。图1

中，Uac为电源；Z0为等效线路阻抗；B1为FCL进线

端断路器，用于断开故障电流；R为负载。

1) 在保护支路I中，B2为基于电磁斥力的超高

速开关；L3为并联与超高速开关的电抗器；K2为保

护支路I的互锁开关。保护支路II与保护之路I两者

并联互锁。

2) 在保护支路II中，限流电抗器L4和电容器C

一起构成串联谐振回路，在系统稳态时谐振于工

频；引入具有双绕组（L1和L2）的双分裂电抗器

M、反并联晶闸管G和避雷器MOV1共同组成了电

容器C的旁路系统，用于降低快速合闸开关的短路

电流，且MOV1对反并联晶闸管起到保护作用；同

时采用另一避雷器MOV2对C进行并联保护；K1为

保护支路II的互锁开关。

3) 检测与控制电路主要由两个电流互感器CT1

和CT2、电压互感器VT和控制单元构成。电流互感

器用于故障电流监测，电压互感器则用于电容器C

两端电压监测。

1.2  工作原理

为保证设计的故障限流器能够在频繁过电压、

过电流工况下正常工作，设计过程中在两个限流器

支路中分别加入互锁开关。正常情况下保护支路I

投运，保护支路II热备，运行中不影响电力系统的

稳定性，也不会引起无功损耗和电压降落的问题。

正常工作时，互锁开关K2闭合，K1断开，超

高速开关B2闭合，限流电抗器L3被短路，系统电流

只流过B2，损耗小。当系统发生故障，FCL接到投

入指令后，B2在第一个自然过零点前3 ms开始分闸

动作，3 ms后短路电流自然过零，B2绝缘水平恢复

到一定能力，短路电流被转移至并联限流电抗器

L3，L3起到限制短路电流作用。

在保护支路I失效情况下，保护回路II的电容

器C和双分裂电抗器M的绕组L2构成并联回路并与

L4共同构成谐振电路，此时反并联晶闸管处于关断

状态。采用L表示L4的电感；Lp和Lq分别代表绕组

L1与L2的自感和漏感，该谐振关系可表示为[13]

  

（1）

Z0

MOV1

MOV2

CT2

CT1B2K2

K1B1

G

M

C VT

R

L1

L2
L4

Uac

控制单元

保护支路Ⅰ
保护支路Ⅱ
测控电路

L
L

L C
L Cj

j

1
0,  1p

2
p

2
pω

ω

ω
ω+

−
=

L3



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2019年3月·工业工程·  | 79

含冗余保护的超高速故障限流器设计与试验研究

式中，ω为电流的角频率。

当铁心耦合时，双分裂电抗器绕组L2自感Lp远

大于L4的电感L，式（1）可重写为

 ω ≈LC 12                             （2）

在线路故障情况下，流经线路的电流i骤增，

流经电容器C的电流IC和流经L2的电流IL2随之增

大。由于L 2与L 1为异名磁极连接，因而避雷器

MOV1两端电压飙升将使其导通，从而将电容器C

短路。与此同时，控制单元产生相应触发信号，

控制晶闸管G导通，从而使电容器彻底短路。

这一过程中，流经双分裂电抗器M绕组L1的

电流IL1从零直接快速增大；而流经绕组L2的电流

IL2却逐渐减小，直至二者相等。此时，双分裂电

抗器的电感值将仅为绕组漏感，这一过程实现了

电容器的旁路操作。保护回路II的输出阻抗则可

表示为

  （3）

在漏感Lq较小的情况下，式（3）表示的保护

回路II的阻抗可近似为

  （4）

在保护回路II中，双分裂电抗器一方面可以通

过其绕组磁通变化实现电容器快速旁路；另一方

面电容器在短路过程中存在较高的放电电流。

然而，在重载或高速铁路中，当列车行车密

度较高时，牵引变电系统所承受的牵引过冲击频

率远大于电力系统，严重时甚至会发生连续电流

过冲击的情况。因此，在首次电流冲击保护动作

后，由于保护回路I中电容器C的存在，其充电需

一定时间。设电源Uac的电压为VU，通过电抗Z0给

电容C充电，V0为电容上的初始电压值，VU为电容

充满电后的电压值，Vt为任意时刻t时电容上的电

压值，则有

  （5）

经 过 约 5 Z 0 C 时 间 ， 电 容 器 C 两 端 电 压

Vt≈0.99VU，可视为电容器充电基本完成。

2    样机设计与制作

基于以上原理，设计了以串联谐振电路为冗

余限流保护电路的超高速FCL样机。该限流器由大

容量真空灭弧室、电磁斥力操动机构和储能触发

与冗余保护单元三部分组成。图2给出了所设计的

故障限流器样机3D视图。

图2    故障限流器样机3D视图

图2中，真空灭弧室可以快速有效地熄灭分

合闸过程中产生的电弧，而真空灭弧室的快速分

闸作用由电磁斥力操动机构实现。储能触发与冗

余保护单元主要作用是与超高速机械开关本体配

合，其作用如下：① 接收上级控制保护发给FCL

的动作指令，起动限流动作或合闸动作；② 同时

给超高速机械开关提供分合闸所需的能量，是一

次主开关动触头动能的来源；③ 由SRFCL为主的

保护支路II对主保护支路I，即快速开关式FCL所在

回路起到冗余保护作用。由于SRFCL采用晶闸管

控制，触发延时只有数微秒。此外，储能触发及

冗余保护单元自身包含了电气量监测、故障自检

上报等功能。

3    超高速开关和双分裂电抗器作用分析

3.1  超高速开关特性及其作用分析

在保护支路 I中，超高速开关正常工作时闭
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合。根据设计，故障发生时超高速开关可在5 ms内

分断，将限流电抗器投入故障线路中。与传统开

关不同，超高速开关采用的是基于电磁斥力的操

作机构，其原理如图3所示。预先充电的储能电容

向分闸或合闸线圈放电，斥力盘因为线圈上的脉

冲电流产生感应涡流，涡流产生的磁场与线圈脉

冲电流产生的磁场相互作用，从而推动斥力盘以

及连杆运动，实现分合闸动作。

图3    电磁斥力操作机构原理

从图3可以看出，电磁斥力机构能够在3 ms的

时间内完成分合闸动作，而弹簧斥力则仅需0.5 ms

即可达到最大值，验证了其快速动作的特点。

为明确所设计故障限流器保护支路I所采用的

电磁斥力操作机构的动作特性，本文利用有限元

分析软件Ansoft Maxwell对电磁斥力机构进行了仿

真分析，得到的仿真结果如图4所示。

由于保护支路II采用的晶闸管为门极关断晶闸

管（GTO）。该支路不能在短路电流未上升到峰

值之前将其快速断开；而且因GTO快速截断数值

远大于额定值的短路电流，而使之引起较大的di/dt

及du/dt，虽然采用了MOV1对反并联晶闸管进行保

护，在一定程度上可以抑制由它所产生的高压及附

加振荡。若其一旦发生故障，则必须由保护支路I的

超高速开关担负故障限流的主要作用。同时，当线

路出现连续短路电流冲击、保护支路II电容器处于

充电状态或保护电路II出现故障时，超高速开关所

在的保护支路I能够起到冗余保护的作用。

3.2  双分裂电抗器在保护支路II中的作用分析

作为保护支路II中新增的关键部件，双分裂电

抗器对于电路谐振关系的改善和电容器C稳态载流

能力有显著的影响。双分裂电抗器漏感在一定程

度上有助于提升保护支路II的故障限流能力。

（1）对谐振关系和稳态载流的影响

在线路正常情况下，故障限流器保护支路II中

的电容器C和双分裂电抗器绕组L2并联，与电感线

圈L4构成谐振关系，将式（1）改写为

  （6）

采用k表示绕组自感对谐振关系的影响程度，

则有

  （7）

由此可以看出，k随着绕组L2的自感Lp取值的

增大而增大，且对电容器C的取值影响逐渐越小；

而k减小时，电容器C电容值增大，电容器稳态电

流增加。为了在正常运行情况下保证故障限流的

损耗最小，则需式（7）中k取值越大越好。因此，

必须满足绕组L 2自感L p大于绕组L 4的电感L，即

k1<1。

同时，保护支路II中流经电感线圈L4的电流I1

和流经绕组L2的电流IL2满足
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（8）

即流经电容器C的电流IC等于支路II电流I1减去

流经绕组L2电流IL2，随绕组电流增大而增大。

（2）双分裂电抗器漏感对限流能力的提升

由式（3）可知，双分裂电抗器的绕组漏感Lq

对限流电感绕组L4的限流作用有一定提升。在绕组

漏感存在情况下，保护回路II的输出阻抗相对增

量为

  

（9）

式中，k2=Lq/L，此处的输出阻抗增量可等效为限

流电感的增量。

图5给出了保护回路Ⅱ输出阻抗随k2的变化规

律，这一规律为双分裂电抗器绕组漏感和电感绕

组L4优化取值的参考依据之一。从图5中可以看

出，当k2→2﹣时，双分裂电抗器漏感与电容器并联

后呈电抗特性，可提高保护支路II的限流能力；当

k2→2+时，双分裂电抗器漏感与电容器并联后呈容

抗特性，会降低保护支路II的限流能力。因此，设

计过程中应保证k2<2。

4    故障限流器仿真与现场试验

4.1  仿真研究

为验证所研制FCL的限流效果，根据样机结构

和参数，再结合实际测试电路的参数，在PSCAD

平台进行了仿真测试。其中，实际测试电路中的

变压器为110/35 kV降压变压器，FCL安装在变压

器低压侧的出线端，然后分别接断路器馈出3路；

单相接地故障设定在馈出线1断路器出口处；断路

器安装在变压器与馈线断路器入口之间。

基于以上描述，给出了FCL仿真测试电路如图6

所示。其中，变压器采用Γ形等效电路，等效参数

为：RT=14.778 mΩ，LT=1.539 7 mH，RL=752.11 Ω，

LL=5.5141 H。仿真电路中3条馈出线路的等效参数

为：R1=R2=R3=14 Ω，L1=L2=L3=22.9  mH。

图6中，限流器出口额定电流为1.1 kA，额定

电压为7.5 kV。FCL保护支路I动作前后线路电流电

压波形如图7所示。由图7可以看出，在0.572 s单相

短路故障发生时，在无FCL保护的情况下，系统电

压迅速跌落，由原来的7.5 kV降至2.1 kV；短路故

障电流在第2个周波内增大至正常运行的10倍（由

1.1 kA增大至11.8 kA）。相比之下，当FCL保护支

路 I投运后，故障电流在第2个周波内被限制在

5.4 kA以下，系统电压也维持在正常运行的69%。
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图5    保护回路Ⅱ输出阻抗随k2的变化规律
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FCL投运前后系统电流电压的变化具体情况如下表

所示。

 

图7    FCL保护支路I动作前后线路电流电压波形

表    仿真结果汇总

项目 无FCL FCL支路I动作 效果

短路电流
（RMS）

11.3 kA 5.4 kA 降低48% 

短路电流峰值
（0.2 s）

21.7 kA 8 kA 降低34%

线路短路电压 2.1 kV 5.2 kV 提升147%

4.2  短路试验

为了测试设计的FCL能在故障电流出现时快

速动作，从而起到保护后端电路的作用，设计的

测试电路如图8所示，采用方波脉冲电流对主保护

电路I和冗余保护电路II分别进行了试验测试。图

中，K2为单刀双掷开关；Z2为故障电流检测阻抗

（1 Ω）；V为电压测试部件；VD为保护测试电路

的晶闸管；I为可控电流源（51 A）。

采用方波脉冲电流模拟故障短路电流，测试

了故障限流器的短路电流限制能力与开关响应速

度。其中，方波脉冲电流占空比为45%。当故障电

流流经电路时，由电流传感器CT2进行检测，并根

据设定阈值控制响应保护支路或开关动作。设定

FCL动作电流阈值为50 A(RMS)。图9给出了所设

计FCL在方波脉冲电流下的响应特性。图9中，标

签1为故障电流信号；2为电阻两端检测到的电压

波形。在设计的故障限流器中，保护支路II是保证

限制故障电流的最后屏障，由于采用了超高速开

关，因此动作特性比应优于断路器。
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图9    不同电流波形下的FCL响应特性

图8    故障限流器绝缘耐压测试电路

由图9a、b可以看出，在检测到故障电流后，

FCL能够快速动作，限流回路I能够在3.98 ms内
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投切，保护回路II同样能够快速响应，在3.82 ms

内动作，可以保证后端系统安全可靠运行。该动

作时间远小于继电保护系统对故障切除时间极差

的要求（110 kV及以下系统要求故障切除时间为

0.2～0.5 s）。为了对比分析，采用断路器替代超

高速开关后，测试了断路器及采样电阻Z2两端的电

压波形，如图9c所示。

与其他类型FCL相比，在检测到过电流信号

后，断路器动作需16.4 ms才能起到限制故障电流

的作用，动作时间远大于采用超高速开关的保护

支路II或采用并联谐振原理的保护支路I。

4.3  现场安装方案

在现场实际应用中，本文设计的含冗余保护

的超高速FCL有两种安装方式，即户外支撑式安装

和户内柜式安装，如图10所示。在户外安装时，

FCL进线端与牵引变压器二次侧出线经电缆相连，

出线经限流电抗器馈至接触供电网；限流电抗器

均由支撑绝缘子固定并架空安装，与FCL满足电气

安全距离。考虑到冬天北方户外结冰冰柱可能引

起FCL或限流电抗器与地面之间安全距离缩短，因

此实际安装过程中二者与地面的距离应不小于正

常电气安全距离的1.5倍。

运行时，所设计的两个保护支路对外输出阻抗均

为零；当系统故障时能在短时内呈现高阻状态，

从而保护后端电路。通过引入互锁开关，将两个

保护支路并联，正常情况下保护支路I工作，保护

支路II热备。当保护支路I故障或出现连续短路过

电流时，保护支路II投切。仿真和短路试验结果表

明，所设计的故障限流器动作速度快，能够在5 ms

内快速投切，起到故障限流的作用，可最大程度

地满足牵引供电系统对故障保护设备高可靠性的

要求。
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（a）牵引变电所户外支撑安装      （b）变电所户内柜式安装

故障限流器 故障限流器限流电抗器馈线出线 限流电抗器

储能触发与冗余保护单元

图10    故障限流器现场安装使用情况

5    结束语

针对牵引供电系统过电流频繁的特点，将超

高速开关与电抗器并联，构成了一路单独的故障

限流支路。同时，在并联谐振电路的基础上，将

双分裂电抗器引入故障限流器设计，与电容器、

电抗器等部件构成了并联谐振回路。在系统正常




