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摘要 : 随着对超导限流技术研究的不断深入 ,与电网匹配运行的问题被提上日程。针对桥式超导限流器与继

电保护的配合问题进行研究 ,从理论上分析了桥式超导故障限流器对距离保护的影响 ;同时结合微机保护的

特点 ,提出了一种从微机保护的算法中剔除投入超导限流器后所带来的影响的新算法。并通过 EMTDC /

PSCAD仿真 ,验证了该算法的有效性 ,从实际应用的角度提出了一种解决超导限流器与微机距离保护相配合

的新思路。
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0　引言

随着近些年电网容量的不断增加 ,短路电流等

级的提高 ,为了解决高等级的短路电流与容量有限

的断路器之间的矛盾 ,国内外不少研究单位都开展

了对限流器的研究 ,并且研制出了各种类型的限流

器。

中国科学院电工研究所自主研制的新型高温超

导限流器 ,采用桥式拓扑结构 ,它既限制故障电流峰

值 ,又限制故障电流的稳态值 ;同时 ,限流过程中 ,故

障电流主要消耗在限流电阻上 ,而不是消耗在超导

电感上 ,从而大大降低了低温系统的功率级别和运

行费用 ,并且具有快速的恢复能力 [ 1 ]。

在此基础上 ,如何能更好地将限流器应用到电

网中运行 ,成为现在急需解决的一个问题 [ 2, 3 ]。而

在与系统中的各设备的匹配运行中 ,限流器与继电

保护装置的关系最为密切。

当系统中安装限流器后 ,必然会对继电保护产

生影响 ,尤其会对距离保护产生很大的影响。目前

针对限流器与距离保护相匹配问题的解决办法主要

有两方面 [ 4 ]
:一是为了保证距离保护的灵敏度 ,要

求限流电感和电阻必须低于某一个值 ,使其对灵敏

度的影响不会太大 ,满足可以正常工作的条件 ;二是

调整距离保护的整定值。

针对桥式超导限流器 ,第一种解决方式是以牺

牲限流器的限流能力来满足距离保护的灵敏度要

求 ;而由于限流器在限流过程中阻抗具有时变性 ,因
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此第二种通过调整距离保护的整定值的办法来消除

对 SFCL ( Superconducting Fault Current L im iter)带来

的影响也不可行。

因此 ,本文主要针对基于桥式的高温超导限流

器 ,结合当前广泛应用的微机保护 [ 5 ]
,在不会影响

SFCL的限流能力的前提下 ,提出了一种通过对距离

保护算法的改进 ,来消除 SFCL对距离保护影响的

办法。

1　SFCL对距离保护的影响的分析

1. 1　新型桥式超导限流器限流原理简介

图 1　SFCL拓扑结构

Fig. 1　Topology of SFCL

图 1所示为电工研究所所采用的桥式拓扑的超

导限流器的电路图。D1～D4是 4个二极管组成的

桥路 ,桥路直流测的 R为限流电阻 ,与其并联的是

IGBT, L为超导电感。其工作原理简介如下 :

设线路电流为 ia ,桥路的直流侧电流为 isa。

在正常工作稳态时 ,桥式电路的直流侧的 IGBT

处于导通状态 ,因此此时直流侧串入超导电感 ,由于

电感的储能作用 ,直流侧的电流始终处于线路电流

的峰值 ,使 D1、D2、D3、D4四个二级管始终导通。
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因此在这个状态下超导限流器对外阻抗为零 ,即对

线路没有任何影响。

当发生故障后 ,随着线路电流的增大 ,使 D1、

D3和 D2、D4轮流导通 ,当超过故障电流门限时 ,

IGBT关断 ,将 R串入到直流侧。因此直流侧的超导

电感 L和限流电阻 R分别起到限制故障暂态电流

和稳态电流的作用。由于 L和 R的限流作用 ,使得

在每个周期内 ,均有直流侧电流大于线路电流和直

流侧电流小于线路电流两种状态的存在 ,所以在故

障状态下超导限流器对外阻抗具有时变的特性。

由于故障时 ,当 SFCL串入线路中后 ,其两端会

因 L和 R的限流作用而产生压降。因此 ,可以通过

采集 SFCL两端的电压差 U sfcl来判断限流器当前的

状态 ,如图 2所示。

图 2　SFCL两端电压

Fig. 2　Double2end voltage of SFCL

因此 ,根据上面的分析 ,桥式限流器在运行中只

可能有两种状态 :

In: U sfcl >U th (即线路电流等于直流侧电流 ) ,

对外表现为限流器中的电阻和电感串入到线路中。

Out: U sfcl <U th (即线路电流小于直流侧电流 ) ,

对外表现为限流器中的电阻和电感没有串入到线

路 ,即限流器阻抗为 0。

1. 2　投入 SFCL后对距离保护影响的分析

从方向阻抗继电器的特性 (如图 3所示 )可知 ,

圆内为动作区 ,圆外为不动作区。

图 3　方向阻抗继电器动作圆

Fig. 3　Operation circle of distance impedance relay

而由上文对限流器的原理分析可知 ,在故障状

态 ,由于限流器直流侧的 L和 R的投入 ,测量阻抗

有可能超过方向阻抗继电器的动作圆的范围 ,导致

距离保护拒动。因此加入限流器会降低距离保护的

灵敏度。

从测量阻抗可能超出阻抗继电器的动作圆的角

度考虑 ,一般的解决方案有两种 :

1)根据 SFCL的 R和 L的值 ,调整继保的整定

值。

2)调整 SFCL的 R和 L的值 ,使其不会对距离

保护的灵敏度产生较大的影响。

但由上文对桥式 SFCL原理的分析可知 , SFCL

故障时阻抗具有时变特性 ,因此仅仅通过改变整定

值无法消除安装 SFCL带来的影响 ,方法 a不可行 ;

而方法 b又对限流器提出了附加的要求 ,通过降低

限流器的限流效果来达到满足距离保护的正确动作

的目的。

综上 ,针对桥式限流器 ,传统的两种从阻抗继电

器特性出发的解决方案均不可行。

1. 3　针对微机距离保护的解决方法

目前广泛应用的微机保护方式 ,通过实时采集

电压、电流等电气参数 ,根据不同的保护原理设计算

法来实现各种保护。因此 ,只要能够通过采集到的

电气量实时地判断出当前时刻系统的状态 ,就可以

对不同的状态采用不同的算法 ,从而消除线路中某

些具有时变性的电气参数对计算的影响。

由上文 1. 1对新型桥路 SFCL原理的论述可

知 ,通过将 SFCL两端的电压 U sfc l与一定的门限值比

较可以确定 SFCL当前时刻的状态。

综上 ,微机保护实时采集电气参数的工作方式

以及可通过 U sfc l确定 SFCL当前的状态 ,使我们可以

通过改进距离保护计算阻抗的算法来消除装入 SF2
CL对距离保护带来的影响。

下面就发生对地短路和相间短路故障时 ,对距

离保护算法的修正进行详细的分析说明。

1. 3. 1　相间短路线路阻抗阻值算法的修正

相间短路由于无零序电流 ,因此算法简单 ,在实

际的微机保护当中 ,可以由求解基本电路关系推导

出来的微分方程的办法。

具体公式如下 :

U<< =L<<

d i<<

d t
+ R i<< ,

ΦΦ =AB; BC; CA (1)

在不加入限流器的情况下 ,由于故障后阻抗即

为线路阻抗 ,而在输电线路上阻抗呈均匀分布 ,因此

存在关系 :

L = K·R (2)
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( K为单位距离上电阻与电感数值上的比值 )

将 (2)代入 (1)化简得 :

U<< = KR<<

d i<<

d t
+ R i<< (3)

当限流器处在状态 Out时 ,此时的情况与没有

加入限流器的情况相同 ,即对外显示阻抗为 0,则整

定值算法的结果为公式 (3)。

当限流器处于 In状态时 ,将 SFCL中的限流电

感 L和限流电阻 R考虑进来 ,于是公式 (1)修正为 :

UΦΦ = (L<< +L lim )
d i<<

d t
+ (R + R lim ) i<<

<< =AB; BC; CA (4)

将 L = K·R代入化简得 :

UΦΦ = ( KR<< +L lim )
d i<<

d t
+ (R + R lim ) i<<

<< =AB; BC; CA (5)

由公式 (5)可以消除在限流器串入线路后对测

量阻抗的影响 ,可以测得真实的线路阻抗。

1. 3. 2　接地短路线路阻抗阻值算法的修正

对于接地短路的情况 ,大体上与相间短路的情

况类似 ,只是在计算的时候要将零序电流考虑进来。

具体到算法中 ,只需将 i换为 ( i + KX 3 i0 ) ,别的其它

参量由原来的相间参量换为单相的参量即可。

因此对接地短路的处理算法如下所示。

U sfcl >U th时 :

UΦ = KR
d ( i< + KX 3 i0 )

d t
+ R ( i< + KX 3 i0 ) +

L1 im·
d ( i< + KX 3 i0 )

d t
+ R1 im ( i< + KX 3 i0 )

Φ = A; B; C (6)

上式中 : KX =
R0 - R1

3R1

U sfcl < U th时 :

UΦ = R K
d ( i< + KX 3 i0 )

d t
+ R ( i< + KX 3 i0 )

Φ = A; B; C (7)

综上 ,针对不同的故障类型 ,均可采用将 SFCL

的参数计入继保算法中来消除对线路阻抗计算的影

响。

因此 ,对于消除限流器对于距离保护的影响 ,应

对继保算法做以下几个方面的改进 :

1)采集限流器两端电压 ,考虑到实际情况 ,稳态

时不可能完全为零 ,因此有一个门限值 U th。通过对

比 U sfcl和 U th之间的大小来实现对 SFCL状态的判断。

2)当 U sfcl > U th时 ,限流器的电感和电阻均串入

到了线路中的情况 ,采用上文提出的新的算法式
(5) (相间故障 )或式 (6) (对地故障 )来进行计算阻

抗值。

结合微机保护中求解微分方程的思路与上面所

述的改进的计算算法 ,得出改进后对线路阻抗的计

算算法实现的流程图如图 4所示。

图 4　新算法流程图

Fig. 4　New algorithm flow chart

图 4中 : i为实时采集的线路电流 ; resu lt1为没

考虑 SFCL计算的瞬时值 ; resu lt2为考虑 SFCL计算

的瞬时值 ; ou tz为通过对输入的 U sfcl的判断选择输

出 resu lt1或 resu lt2得到的改进算法的分子瞬时计算

结果 ; R为经过 FFT或差分算法对 ou tz处理得出的

线路阻抗中的电阻分量 ; L为经过 FFT或差分算法

对 ou tz处理得出的线路阻抗中的电感分量。
表 1　系统仿真参数表

Tab. 1　Parameter of power system for simulation

三相系

统参数

系统电压 110 kV

故障前系统

单相总阻抗
5. 445 + j39. 4

故障后单相

线路阻抗
0. 495 + j3. 58

SFCL

参数

限流电阻 3Ω

限流电感 25 mH

IGBT开关动作

电流门限值
5. 8 kA

故障参数
故障发生时刻 2 s

故障持续时间 0. 5 s

2　距离保护改进算法的仿真分析

根据上面所述的算法改进思路 ,本文采用 EMT2
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DC /PSCAD进行仿真。仿真模型是一个发生相间短

路和接地短路故障的三相系统。分别对系统中含有

SFCL采用改进后的算法和未改进的算法的仿真结

果 ,与未装入 SFCL时的仿真结果进行比较。

2. 1　发生 A相对地短路

1)根据不同算法得出的线路电阻和电感值曲

线如图 5、6所示。

图 5　对地短路线路电阻值变化曲线

Fig. 5　Curves of value of resistance to ground

图 6　对地短路线路电感值变化曲线

Fig. 6　Curves of values of inductance grounded

从图中可以看出 :

采用没有改进的算法 ,由于未考虑 SFCL的参

数 ,所得的结果要高于没有加入限流器时的值 (即

实际线路的电阻、电感值 ) ,这样就可能超过距离保

护的整定值 ,造成继保拒动。

对于改进后算法得出的结果 ,与没有加入限流器

时所得的结果基本一致 ,曲线的形状也十分接近 ,且

它的值也基本维持在实际值 0. 495、0. 011 2附近。因

此完全消除了 SFCL对距离保护带来的影响。

2. 2　发生 AB相间短路

如图 7、8所示 ,与对地短路时的情况相同 ,相间

短路采用改进的算法后 ,所计算出的线路电阻、电感

值和实际值基本相同 ,大大地消除了在线路中加入

限流器所带来的影响。

图 7　相间短路线路电阻值变化曲线

Fig. 7　Curves of resistance value of inter phase short line

图 8　相间短路线路电感值变化曲线

Fig. 8　Curve of inductances value of inter phase short line

3　结论

因为基于新型桥式的限流器对外阻抗的时变

性 ,所以通过分析限流器的阻抗特性 ,进而分析对继

保影响会非常的复杂 ,而且脱离了实际中继保的实

现方式。通过本文的分析可以看出 ,结合微机保护

的特点 ,将限流器瞬态的参数加入到继保运算的电

力系统模型中 ,通过改变继保算法中的一些参数及

运算方式 ,可以成功地消除限流器对距离保护动作

的影响。

此算法对目前广泛使用微机嵌入式系统实现的

继电保护装置的硬件几乎没有改动 ,只需在软件算

法实现上进行修改即可实现 ,因此简单易行。
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Abstract:　W ith deep research of SFCL, the matching p roblem between SFCL and relay p rotection in power system is to be solved.

This paper theoretically analyzes the influence that bridge2type SFCL brings to the distance relay. And considering the characteristics of

m icrocomputer2based p rotection, a new algorithm is p roposed to elim inate the influence. EMTDC /PSCAD simulation shows that the al2
gorithm is valid. It is a new idea to solve the matching p roblem between SFCL and distance relay p rotection.
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