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摘　要：概述了故障电流限制器的原理、种类以及关键技术，介绍了国内外的故障电流限制器的研究现状及

产品设备，分析了故障电流限制器在城市电网应用的技术要求，并根据城市电网应用的需求提出现有故障电流限

制器的改进思路；研究了故障电流限制器在风电场和分布式新能源接入系统中应用的需求和前景，并对故障电流

限制器未来的研究发展进行了探索。

关键词：故障电流限制器；城市电网；风电；分布式能源

中图分类号：TM77                    文献标识码：A             文章编号：1671-8410(2011)04-0017-05

Research Status and Perspective of Fault Current Limiter
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Abstract: It summarizes the theory and categories of fault current limiter (FCL) as well as its key technologies, describes the research

status and products of FCL both in China and abroad. Technical requirements of FCL in urban grid application are analyzed, upon which the

improvement ideas of FCL are further proposed. Moreover, the requirements and prospect of FCL in wind farm and application of distributed

new energy connecting with the system are researched, and the future development of FCL is also explored.
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0 引言

人口密集城市中的电网需要承受较大的负荷。商

业发展、新建住房的增加和现有住房的改造导致城市

电网的扩容，而家用电器和电子产品等用电设备的增

加造成了传统负荷的增大。负荷总量和负荷密度的持

续增大致使各个电压等级上短路电流水平不断增加，

一旦短路电流达到甚至超过了断路器的遮断容量，则

严重威胁电力系统的安全运行，会造成故障线路中的

相关设备损坏，后果严重。故障电流限制器（FCL）是现

阶段解决系统短路电流超标问题的一种切实可行且经

济的手段。

1 FCL原理及技术特点

1.1 理想FCL的功能和特点

系统正常工作时，FCL不影响系统潮流；在系统故

障时，投入限流装置，限制短路电流。

理想FCL的特点是[1-4] ：稳态时等效为“不存在”，即

FCL 本身零电压降落；在电流的第一个周期内识别故

障电流，而且在几个周期内把故障电流减小到合理的

范围之内；在短时间内可以对连续故障进行动作，不需

要人为干预，故障结束后自动恢复到故障之前的状态；

对电压和功角稳定性无影响；可以在输电线路电压等

级下工作；不影响继电器和断路器的正常工作；小型

化、可移动、轻便且免维护。

1.2 各类FCL原理及技术特点

已经实施或者提出的FCL 方案可以大致分为超导

型故障电流限制器（SFCL）、无谐振型故障电流限制器、
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并联谐振型故障电流限制器和串联谐振型故障电流限

制器4类。SFCL利用超导材料阻抗随着温度变化的特性

来限制故障电流，其关键技术是超导材料的研制和故

障电流检测系统、冷却系统等其他设备。无谐振型、串

联谐振型和并联谐振型FCL都使用了限流电抗器和开

关设备（机械开关或者电力电子开关器件），3种方式限

流效果各异，其关键技术都在于开关设备的研制、故障

电流检测系统以及控制保护系统等。

1.2.1  SFCL

SFCL的基本原理是：稳态时，SFCL的超导材料呈

低电阻特性[ 5 ]，允许电流通过且基本无电压降；故障

时，电流突然增大，引起温度上升，导致超导材料的阻

抗值突增，从而限制了短路电流。SFCL能在较高电压条

件下运行，对故障作出快速响应，可在极短时间（百 s

级）内有效地限制故障电流，无需电子检测判别系统故

障，是FCL发展的重要方向。

目前，SFCL技术尚不够成熟，还需附属制冷设备，

且造价高。冷却技术的不成熟会导致频繁的故障，同时

对超导材料的生产工艺要求很高，不易掌握[6]。SFCL失

超后恢复时间过长，不适于需快速重合闸的场合[7]，且

超导线圈饱和之后会产生谐波。

1.2.2 无谐振型FCL

无谐振型FCL 一般由固态开关器件和限流电抗器

构成，能在电流尚未达到峰值的上升阶段就开始限制

故障电流。图1示出一种无谐振型FCL的原理图。正常工

作时，GTO导通，流过负荷电流，不影响系统运行；检

测到故障电流后，GTO关断，电流移至电抗器上，从而

限制故障电流[7]。

由GTO构成的固态开关能在10 ms内快速切断故障

电流，避免了线路压降引起的敏感负荷跳闸，并在故障

电流达到峰值之前将其限制。半导体元件关断过程中

没有触头磨损，也没有电弧产生，因此比传统机械开关

的噪声小且寿命长[8]。

1.2.3 并联谐振型FCL

并联谐振型利用低阻抗的电容器和电抗器并联来

限制故障电流。正常工作时，FCL处于非谐振状态，阻抗

较小；检测到故障电流后，进入并联谐振（阻抗）状态，

线路阻抗增大，从而限制短路电流[7]。图2示出并联谐

振型FCL原理图。

并联谐振型FCL不仅存在电容器的过电压问题，而

且在故障保护期间，存在由电容器容抗和系统感抗引

起的谐振电流问题[7]。如果限流器用于500 kV及以上电

压等级的电网中承受系统主电压，其串联的电力电子

器件数目将很大，造价高且可靠性低，因此在高压电网

中基本不使用并联谐振型FCL。

1.2.4 串联谐振型FCL

串联谐振型FCL利用旁路元件来限制故障电流。正

常工作时，FCL处于串联谐振（阻抗接近零）状态；出现

短路故障时，利用旁路元件使电路摆脱谐振，增大阻

抗，达到限制故障电流的目的。图3示出串联谐振型FCL

的原理图，主要由电容器、电抗器及旁路装置构成，实

际应用时还需加装过压保护装置等。串联谐振型FCL结

构简单，性能可靠，目前已在中压配电网中获得应用[7]。

2 国内外FCL的研究现状

从事F C L 研究的单位很多，国外公司如A B B 和

Siemens，还有很多的科研机构，如美国电力科学研究

院、橡树岭国家试验室及相关各类大学；国内科研机构

包括中科院电工所和中国电力科学研究院及相关各类

大学（如浙江大学、山东大学和清华大学等）。到目前为

止，各研究单位已提出了许多适用于各种电压等级的

故障电流限制技术，其最高电压等级达到500 kV，国内

的代表产品为浙江瓶窑500 kV FCL，国外则以美国南加

利福尼亚的温森特500 kV FCL为代表。

FCL种类不同，其理论基础亦不相同，主要包括基

于高温超导原理的FCL、基于电力电子的固态电流限制

器和基于快速开关、间隙、避雷器、电磁驱动、金属汽

化、电弧等原理的其它各种类型限流器。

在各种故障电流限制设备当中，目前技术成熟的

图1 无谐振型FCL 原理图
Fig.1 Theoretical diagram of non-resonance type FCL

图2 并联谐振型FCL 原理图
Fig. 2 Theoretical diagram of parallel resonance type FCL

图3 串联谐振型FCL 构成原理图
Fig.3 Theoretical diagram of series resonance type FCL
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主要有限流电抗器、高压限流熔断器、谐振型FCL、串联

补偿装置（兼有限流功能）等；尚处于研究阶段的主要

有超导限流器、PTC限流器、液态金属FCL、应用电磁驱

动原理的FCL、复合式FCL等。就现状而言，应用较为普

遍的依然是一些传统技术，如限流电抗器、高压限流熔

断器、Is-limiter等，其中限流电抗器是目前唯一可以应用

于高压系统的限流技术，而高压限流熔断器和Is-limiter

以目前的结构和工艺水平，主要应用于中低压系统中。

对处于研究阶段FCL，有的虽然在基础理论与应用研究

方面取得了一些突破性进展，但距工程化应用还有相

当长的距离。对于工程应用，特别是在高压电网的工程

中应用，诸如冷却、绝缘、造价等基础性问题有待进一

步研究。

近年来，随着柔性交流输电（FACTS）技术的日益

成熟，特别是基于FACTS 技术的电力电子装置在特高

压电网中的成功应用，使得基于FACT S 技术的限流器

成为解决特高压电网中的故障电流限制问题的重要途

径之一。如Siemens公司提出的基于晶闸管保护串联电

容器（T P S C）技术的短路电流限制器（S C C L），就是

FACTS技术在故障电流限制技术领域应用的一个典型

示范。FACTS技术作为一种已经基本成熟的新技术，其

可靠性可得到保证，同时FACTS设备性能已大幅提升，

而造价却大幅降低，完全适合于商业应用。另外，基于

FACTS技术的限流装置较易实现其它辅助功能的扩展，

如抑制功率振荡，消除次同步谐振，实现无功补偿、潮

流控制等。

2.1 国外FCL产品

以美国Silicon power公司的SSCL（Solid State Current

Limiter）为例，它是目前国外最新的基于固态开关器件

的无谐振型FCL，其电压等级分为15 kV和69 kV二种。

SSCL的主体部分采用箱式设计，箱顶有接线柱用于接

入母线，箱体一侧的通风系统用于箱体内部散热。该装

置体积小，结构紧凑，适合城市电网应用。

图4中SSCL单组模块（虚线内）是一个无谐振型故

障电流研制单元，其中限流电抗器、SG T O 开关和MO V

（金属氧化物限压器）相并联。MOV用于过电压保护。一

旦主SGTO开关出现故障而不导通时，备用SGTO 开关

则导通，用以旁路限流电抗器。SSCL单组模块结构与无

谐振型FCL基本类似，其原理也基本相同。

单组模块的控制电路直接对SGTO 施加控制信号，

以保证SGTO的开关动作准确无误。5个单组模块并联组

成一个堆栈，可整体拆卸和移动，堆栈之间通过并联来

改变流过的载流电流的大小。可通过拆卸更换限流电

抗器模块改变电感数值，通过模块之间相互并联达到

合适的限流电抗值。通风管从箱体顶部抽出热空气，送

入外部的通风系统进行散热，以避免箱体内设备的热

故障[9]。

正常情况下，电流流过SGTO；一旦故障电流被高

速传感器检测到并经FPGA确认，SGTO则被断开，电流

即被转移到限流电抗器上，限流电抗器将电流水平限

制在低于下游断路器的遮断等级范围，下游断路器将

在30个周波内触发并断开电路。当故障被排除后，SSCL

可自动或人工重置[10]。

SSCL适用于户外运行，可用于城市电网应用，其主

要优点[10]为：低损耗、体积小、重量轻、安全可靠、可

立即重合闸、线电流没有扰动且可以拓展所需的电压

等级和电流等级（模块化结构）。

SSCL采用若干相同的故障电流限制支路并联结构，

但存在大功率G T O 并联动态不均流的问题。随着结温

的上升，导通时间将缩短，而关断时间则有延长之势，

增大了并联工作的GTO开关时间的差异，从而导致GTO

开关损耗和温度的进一步上升，如此恶性循环，则会损

坏器件。为了防止动态不均流现象导致SSCL故障，须

增强系统散热功能并优化G T O 门极控制电路的设计，

生产时严格选择G T O 开关参数，尽可能做到并联G T O

同时导通和同时关断，这对SGTO器件质量、电路中器

件选型和电路及控制系统的设计都提出了相当高的要

求。

2.2 国内FCL产品

目前国内最成熟的FCL产品之一是浙江瓶窑500 kV

串联谐振型FCL，其主电路如图5所示。正常工作条件

下，电容器组补偿限流电抗器的感抗；当系统发生短路

故障时，晶闸管快速导通，旁路电容器组，使限流电抗

器发挥限流作用。金属氧化物限压器（MOV）用于电容

器组的过电压保护，短路故障下，一旦晶闸管导通失

败，电容器组电压将上升到危及电容器安全的水平，此

图4 SSCL 单组模块电路图
Fig.4 Schematic diagram of SSCL’s  single unit
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时M O V 将迅速动作，而火花间隙是电容器组的过电压

后备保护装置。旁路断路器在几十ms内实现电容器组

的可靠短接，也为电容器组的投入和退出操作提供手

段。阻尼回路用于限制电容器的放电电流，确保电容器

组、晶闸管阀、火花间隙和旁路断路器的安全运行。旁

路刀闸和隔离刀闸为系统操作及检修提供便利[11]。

瓶窑500 kV FCL作为国内首次投运的限流器装置，

已正常运行一年多，对开展城市电网FCL的研究有示范

作用。此FC L 采用M O V 作为电容器过电压保护的主设

备、火花间隙和旁路断路器作为M O V 保护的后备保护

措施，保证了装置的可靠动作；且控制保护系统采用了

冗余配置，保证了监测触发系统的可靠性。但由此带来

的主要问题是装置的主设备多，占地面积大，不适于城

网用地紧张的情况；价格昂贵，整套装置的成本大，不

能满足城网中对新投设备经济性的要求；主电路结构

和控制系统复杂，运行维护不方便。因此，但若直接应

用于城市电网，应改进其主电路。

3 FCL的应用

3.1 在城市电网中

城市电网在迅速发展的同时，其短路电流水平也

在不断增大。目前，国内外城市电网中依旧使用高阻抗

变压器和串联电抗器来抑制故障电流，这些装置总体

上使电网中断路器的关断维持在低于遮断容量的水平，

但在不久的将来就可能显示出其遮断能力的不足。针

对这一问题，最直接的方法就是采用更大遮断能力的

断路器及其相应的设备，但可供选择的断路器品种有

限，且这种解决方法所需要的高额成本令人望而却步，

因此出现了各种各样抑制故障电流的设备和措施。目

前，城市电网对FCL的需求迫切，但是FCL的应用必须

综合考虑城市电网的安全性和经济性指标，面临城市

人口密集、电网扩建受限的问题。因此，新建设备总体

的要求如下：

（1）电压等级

目前城市电网电压一般为110 kV，有时甚至提高

到220 kV。因此，FCL的电压等级也需要相应地提高到

110 kV以上。

（2）遮断电流

随着城市电网的快速发展，主要母线或者馈线上

的短路容量也急剧增加，要求城市电网的FCL具备更高

的短路电流开断能力，一般在100 kA以上。

（3）合闸时间

故障电流在故障发生后一个周波达到最大，在此

之前若没能消除故障或没有通过一定方法使故障电流

衰减，那么电网中的设备就将会承受很大的电流冲击，

这对主要设备的动热稳定性都是很大的考验。因此，

F C L 必须能快速限制电流，具有快速触发及动作的装

置。

（4）占地面积

在土地紧张的情况下，要求尽量采用紧凑型设备，

以减少新增设备的占地面积。

（5）成本和经济性

电网中若投运新型设备，经济性是影响其能否被

采用的重要方面。在城市电网中应用FCL，若成本过高，

则可能被其他更经济的设备所替代。因此在提高FCL性

能的同时，还要尽量控制造价。

（6）设备安装调试

正常运行时，FCL对系统的运行方式及潮流分布影

响不大。选址变电站除了应具有足够的空间用来安装

设备之外，在进行设备安装、系统调试及试验时，应在

不影响系统正常供电的前提下，尽可能方便操作。

对于串联谐振型FCL，为了提高动作速度、减小整

个装置体积，考虑目前实际情况，能够改进的部分主要

为过电压保护装置，尤其是旁路开关装置。采用不同的

电容器旁路装置，就会得到不同的故障电流限制效果，

可根据具体需要，选择合适的开关及旁路设备。

一些成熟的无谐振型FCL（如负荷开关-熔断器型

FCL 和混合式熔断器等），若其性能能够满足具体的系

统需求，或在改进某些元件后即能满足具体需求，则仍

可采用。

3.2 在分布式新能源领域

分布式新能源装置体积小，布局紧凑，一般安装在

负载附近，属于发电厂或者电力公司所有[12]。分布式新

能源的接入导致系统潮流（正常运行情况）和短路电流

（故障情况）的大小和方向发生改变，会对系统保护产

生不利影响，特别是会对现有的继电保护配合系统带

来比较大的影响[13-17]。 其对电网的影响程度由自身的位

图5 瓶窑FCL 主电路图
Fig.5 Main circuit diagram of Pingyao FCL
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置、技术类型和接入方式等决定，带来的主要问题是产

生超出断路器遮断能力和熔丝容量的故障电流。采用

FCL不仅可以限制故障电流、免除因开关改造和保护装

置升级而产生的昂贵费用，而且还可提高电能质量、系

统可靠性及系统设备的调度能力，并抑制变压器的涌

入电流[16-21]。

我国已确定了在2020年之前实现由可再生能源提

供12%的电能的目标，而风电已经成为发展最快的可再

生能源之一。但与传统发电相比，由于风电的稳定性和

可控性较低，大规模风电场的接入给电力系统带来很

大的挑战，如大量风电场接入现有的配电网络会导致

故障电流水平超出现有开关的容量[22]。由于稳态的低

损耗特性，FCL可以在输配电网络中降低故障电流的水

平。

在我国，风电场通常被接入35 kV/110 kV的配电网

络（较低短路电流水平）。在中压（MV）和低压（LV）配

电网络中，HV（高压）/MV或MV/LV变压器的短路阻抗实

际上决定了上游电网故障电流的大小。为满足电压调节

和电网总电能质量的要求，一般尽可能选择低短路阻

抗。现有配电网络的短路电流水平与设计值很接近[23]，

为保证大规模风电接入后总故障电流水平低于电网设

计值，就需要在风电场安装FCL。

国外的新能源发电基本以分散接入为主。我国资

源状况与经济发展区域的逆向分布决定了新能源发电

具有大规模集中接入的特点，短路水平将会更高，由此

可见，以风电为代表的诸多分布式新能源的电网接入

中，FCL的应用前景非常广阔。

4 FCL研究展望

SFCL能在较高电压下运行，可在极短时间(百微秒

级)内有效地限制故障电流，是FCL未来发展的重要方

向。但目前SFCL 技术尚不成熟，还需解决电流整定困

难、失超后的散热维护等问题[7] ；需附属制冷设备，造

价高；对超导材料的生产工艺要求很高，不易掌握。因

此暂不考虑在城市电网中应用超导FCL。

由于电力电子技术，特别是大功率晶闸管串联技

术的迅速成熟，基于电力电子技术的FCL是目前最有可

能在故障电流限制技术方面很快得到广泛应用的技术

方案。

并联谐振型电流限制器存在串联电容器的过电压

问题或在故障保护期间由电容器容抗和系统电抗引起

的谐振电流问题，且容量有限，实际中应用较少。因此

无谐振型和串联谐振型FCL是目前发展的重要方向。在

无谐振型和串联谐振型FCL技术方案中，尽可能降低串

联电力电子器件数目是提高故障电流限制器可靠性、

降低造价的关键。其中，串联谐振型FCL与传统的限流

电抗器技术之间存在着技术延续性，在进行方案设计

时，不仅有可能实现传统的被动限流模式（即限流电抗

器）与主动限流模式之间的自由切换，具有较高的灵活

性，同时还可以大幅提高故障电流限制水平。同时，谐

振型FCL还可以实现抑制功率振荡、次同步谐振等附加

功能。

5 结语

本文对FCL的现状进行了研究，并对其未来的发展

趋势进行了展望。故障电流限制装置在城市电网以及

新能源接入系统中的需求显著，这些新的应用场合对

FCL的发展起到了促进作用，同时电力电子技术及其他

相关设备的发展也为FCL的改进提供了新的解决手段。
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导致直流侧电压出现不平衡，我们参考超级电容中均

压的方法，提出了一种控制总的有功电流，利用一个中

间电容来均衡直流侧电容电压的方法并对其进行了仿

真验证，仿真结果表明我们的方法是正确、可靠的。但

该方法存在一些缺陷，首先，我们有功电流的控制方法

会因为三相H 桥之间参数的差异而使电网三相电流出

现一定程度的不对称；其次，这种方法相对于不附加硬

件电路的装置而言，会增加许多器件，提高了装置成

本；最后，利用飞渡电容均衡直流侧电容电压会增加装

置有功电流的消耗。如何解决这些问题，是我们后续研

究的重点。总的来说，我们的方法对直流侧电压的均衡

控制效果还是很明显的，是一种有研究前景的方法。
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