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故障限流器在电力系统中应用研究现状 
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摘要：故障限流器可以快速地限制短路电流，保证系统安全稳定运行，是一种具有发展潜力的限制短路电流技术。在综合大

量文献的基础上综述了国内外故障限流器的应用研究现状、发展应用；详细介绍了故障限流器的分类、基本原理和应用要求，

归纳了它们在电力系统中的安装地点，提出了在实用化过程中故障限流器研究亟待解决的问题，包括：FCL 与电力系统整体

性能的交互影响；FCL 与电网关键设备的交互影响；FCL 的经济性评价；FCL 与其他现有 FACTS 装置控制系统、电网调度控

制系统的协调配合问题；FCL 的最优化配置问题等。 
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Abstract:  Fault current limiter(FCL), which is able to limit short circuit current quickly to ensure safe system operation, is a very 
promising technology. According to the research results of many papers, the research and application situation of fault current limiter 
is summarized in this paper. The main classifications, basic principle and the application requirements as well as the locations of fault 
current limiter in power system are presented in detail. Finally, some problems in practice about the research of fault current limiter ，
including the interactive impacts between FCL and the whole performance of power system, the interactive impacts between FCL and 
key equipments of power system, economic evaluation of FCL, the coordination problem between FCL and key control systems, such 
as other existing FACTS device control system and power dispatching control system, optimal equip of FCL, etc, are put forward. 
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0  引言 

随着电力系统负荷的迅速增长以及各大电网的

紧密互联，导致各级电网短路电流水平的不断增大。

短路电流对电力系统的安全稳定运行以及电气设备

本身具有很大的危害性。因此，限制电力系统短路

电流，从而有效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,提高电力系统的运

行可靠性,已成为目前我国电力系统安全稳定运行

和电力建设、发展的迫切问题。 

一般可从调整电网结构、改变系统运行方式和

加装限流设备三方面来考虑限制短路电流。具体方

法主要有[1-2]： 
（1）提升电压等级，下一级电网分层分区运行； 

（2）变电所采用母线分段运行； 
（3）加装变压器中性点小电抗接地； 

（4）采用高阻抗变压器和发电机； 

（5）装设线路串联电抗器或母线分段电抗器； 

（6）采用 FACTS 和直流背靠背技术； 

（7）提高断路器的遮断容量； 

（8）装设故障电流限制器。 

其中装设故障电流限制器（fault current 

limiter，FCL）是一种有效的技术措施。FCL 能够

限制电网的短路容量，减轻断路器等各种高压电气

设备的动、热稳定负担，提高其动作可靠性和使用

寿命。另一方面，由于限制了短路容量，有可能显

著降低电网对各种电气设备(如变压器、断路器、互

感器等)以及电网结构的设计容量要求，节省投
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资[3]。因此研究性能优良、经济合理的新型故障限

流器对我国电网建设具有重要的现实意义。 

1  故障限流器的分类和基本原理 

1.1 故障限流器的分类 
FCL 早在 70 年代就出现在国内外的文献中,但

真正受到重视和快速发展是在柔性交流输电技术提

出以后,从近十年的发展来看可以将故障限流器分

为两大类:  

1）电力电子型 FCL 

电力电子型 FCL 又称柔性化的短路电流控制器 

(flexibiled short current limiter，FSCCL)，按

实现方案可分为固态短路限流器、采用功率电子器

件的可控故障限流器和具有可控串联补偿的故障限

流器[4]。其中固态电流限制器(solid state current 
limiter),因利用电力电子技术,具有动作速度快、

允许动作次数多、控制简便等优点,在电力系统中有

着广阔的应用前景[5]。 

    2）新型材料 FCL 

新型材料 FCL 目前主要有超导型故障电流限流

器(superconducting fault current limiter，SFCL)
和热敏电阻型FCL(positive temperature coeffici- 
ent，PTC)等。其中SFCL集检测、转换和限流于一身，

能在较高电压下运行,可在极短时间内有效地限制故

障电流，是 FCL发展的重要方向[6]。专家预测在未来

几年内超导技术必将在电力工业中获得广泛的应

用[7]。目前SFCL可分为电阻型[8]、变压器型[9]、混合

型[10]、磁屏蔽型[11]、饱和铁心电抗器型[12]、三相电

抗器型和桥路型等[13]。 

1.2 故障限流器的基本原理 

FCL 主要有以下四部分组成，如图 1 所示：快

速故障电流探测元件、快速切换开关、限流电抗器

以及过电压保护元件。 
 

 
图 1 故障限流器原理图 

Fig.1 Theory of FCL 

FCL 的基本原理是在串联电抗器限流的基础上

发展起来的，同 FACTS 中的其他控制器一样，依靠

电力电子技术及其相应的传统技术进行改造而来。

它克服了传统串联电抗器限流的缺点，模型可抽象

为图 2，在系统正常运行时，开关装置处于闭合状

态，FCL 无电抗投入；而只在系统故障时开关快速

断开投入电抗器进行限流。 

 
图 2 故障限流器模型 

Fig.2 The model of FCL 

2  国内外故障限流器的研究现状 

2.1 故障限流器的安装地点 

FCL在电力系统中有多种应用，可安装的位置

如图3所示[14-15]： 

（1）应用于发电机出线端，保护发电设备受过

大的短路电流冲击而损坏； 

（2）应用于发电厂用电线路，限制通常很大的

发电厂附属设备短路电流； 
（3）应用于高压输电网连接处，提高系统安全

稳定性，解决电网互联、增容带来的短路电流开断

困难问题，优化潮流输送，保障电压稳定； 

� � �
� � �

� � � � �

1 2

3

4

9

5 5

6 7

8

10

11

SC-Cable

9

FCL
FCL FCL

FCLFCL

FCL

FCL

FCL

FCL

FCL FCL

FCL

FCL

FCL

� � � � � � �

� � �
� � �

� � �
� � �

     
图3 故障限流器在电力系统的安装点 

 Fig.3 Locations of FCL in power systems 

(4) 应用于高中压配电网连接处，使电力供应

更加安全、稳定，优化潮流输送； 
(5) 应用于低压配电网母线或母线连接处，提

高系统紧凑性，保障母线电压稳定； 
(6) 与限流电抗器并联，故障电流限制器在系

统正常运行时表现为很低的阻抗，可将限流电抗器
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短路，避免电压降落和损耗； 
(7) 应用于配电变压器输出馈线，保护后续设

备，降低短路电流对变压器的损害，并且在增大变

压器容量后不必更换开关设备； 
(8) 应用于配电母线向用户的输出线，在任一

出线发生短路时维持母线电压； 
(9) 应用于保护某些重要的电力设备，如超导

电缆等； 
(10) 连接新建设的局部发电机组，如应用于连

接新建热电站或风电站，限制局部电网短路电流的

增长； 
(11) 应用于闭合环路，在中压系统中，故障电

流限制器的应用可以使系统环网运行，同时避免短

路电流过大的问题，使供电更稳定、安全，并降低

损耗。 
2.2 对故障限流器的要求 

故障限流器 FCL 是一种串接在线路中的电气设

备。它正常时阻抗为零或很小，而故障时阻抗很大。

对故障限流器的技术要求主要有以下几个方面[16]： 
（1）正常运行时，限流装置呈低阻抗或零阻抗

状态，系统的有功功率和无功功率损耗小，对系统

无任何影响(压降为零)； 
（2）故障发生后，装置应能在极短时间内动作，

在故障电流到达第一个峰值前有效限制短路电流； 
（3）有一定的限制容量和限流时间； 
（4）控制简单，无须高速短路故障检测技术; 
（5）动作时不引起系统暂态振荡、过电压等副

作用； 
（6）不影响继电保护等设备的正确动作； 
（7）装置有自动复位功能和多次连续动作能

力； 
（8）设备的成本及运行费用低，可以承受的体

积和重量，可靠性高，维修量小。 
2.3 故障限流器的实用化进展 

1）国内情况 

随着FCL受到重视的程度日益提高，国内很多

机构单位投入其研究与应用。中国科学院电工研究

所联合国内多家单位共同研究开发的我国首台三相

高温超导限流器成功将3 500 A(有效值)限制到635 A
（有效值），且短路瞬间波形无突变[17]。由天津机

电工业控股集团公司和北京云电英纳超导电缆有限

公司联合研制的35 kV超导磁饱和型FCL，于2007年
成功投入实际应用，是目前世界上挂网试运行的电

压等级最高、容量最大的超导限流器[18]。华中科技

大学研究的基于串联补偿的FCL使用了真空触发间

隙或高速斥力机构操作的合闸开关[19]，具有动作速

度快、成本较低的优点。上海交通大学提出了一种

适用于中高压电网的磁控开关型故障限流器结构，

并研制了一台220 kV/50 A限流器模型机[20]。华东冶

金学院提出一种由普通电感和IGBT桥路构成的无损

耗电阻器式限流器拓扑并取得国家专利[21]。浙江大

学研制的10 kV/500 A/2500 A带交流旁路限流电感采

用耦合变压器的新型固态限流器样机于2006年12月
在绍兴电力试验站通过试验，取得了令人满意的试

验结果，目前正在加紧工程实用方面的关键技术研

究[22]。 
2）国外情况 
 自 20 世纪 90 年代初，EPRI 推出固态 FCL 方案

后，国外在固态限流器方面的研究取得巨大进展。

1993 年初，在美国新泽西州 Mort Monmouth 的 Army 

Power Center 的 4.6 kV 交流馈电线路上安装了一个

由反并联 GTO 构成的 6.6 MW 的固态断路器，平均工

作电流为 800 A，在发生短路故障 300 μs 的时间内

切断故障，起到有效的保护作用[23]；西屋公司与

EPRI 合作，制造出一台(13.8 kV，675A)FCL（与固态

断路器 SSCB 组合），于 95 年 2 月安装在 PSE&G 的变

电站投入运行[24]；日本东北电力公司及日立公司研

制了 (Distribution Current Limiting Device，
DCLD)的试验装置，并进行了试验[25]。 

SFCL 在国外工程研究文献报道较多，其工程应

用方面较早的是 1995 年 Lockheed martin 公司(美
国)研制的桥路型 2.4 kV/80 A的超导限流器；在 1999
年 General Atomics 公司又研制了指标为 15 kV/20 
kA 的桥路型超导限流器；瑞士 ABB 公司也分别在

1996 年和 2002 年研制了 1.2 MVA 和 6.4 MVA 的电阻

型超导限流器；2004 年，日本 Toshiba 公司利用超

导高温材料研制了 66 kV/750 A 的超导限流器。 
此外 1994 年日本富士电机与关西电力公司联

合开发出由真空开关和 GTO 并联构成的 400 V 配电

用混合式限流器[26]。1998 年 ACEC-Transport 和

GEC-Alsthom 开发了交直流两用的混合式故障限流

器，且已形成商业化[27]。最近两年来，一方面主要

完善前面的几种固态限流器，使之满足工业现场运

行更加实用化、商业化。另一方面，更多工作均放

在具有多种功能的限流器研究上，大部分研究倾向

于将串联无功补偿和限流功能集于一身[28]。 

3  故障限流器的研究方向 

FCL在电力系统中的应用可以有效提高电力系

统的综合运行效率，但也有可能对电力系统产生负

面影响，对于这些负面影响应采取其它措施消除，

如需要重新整定距离保护等（故障限流器的存在可
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能会缩短线路的距离保护范围）。 
目前, FCL的应用还局限于个别工程，但已经

日益受到关注，将来应用于电力系统中的前景乐观。

如果大规模应用故障限流装置, 最迫切需要进行的

研究工作如下:  

（1）研究故障限流器提高电网输送能力的作

用，并研究其对电网稳定性的影响，提出满足电力

系统稳定要求的基本参数； 
（2）结合典型区域电网结构，研究故障限流器

的最佳配置点和配置容量等相关参数，提出在典型

区域电网结构下满足系统稳定和设备动热稳定的最

佳配置点和配置容量等相关参数； 
（3）研究多个故障限流器或与其他现有FACTS

装置控制系统的协调配合问题； 
（4）研究故障限流器与已有的常规控制、继电

保护的衔接问题； 
（5）研究故障限流器控制纳入现有的电网调度

控制系统问题； 
（6）研究故障限流器应用于各种类型负荷地点

时与系统之间的相互影响以及对策； 
（7）研究故障限流器在大联网中的作用； 
（8）研究故障限流器的经济性评价指标，量化

技术因素的影响，建立合理的技术经济学评估模型。 

4  结语 

目前华东、广东 500 kV 电网部分地区短路电流

已超过 63 kA，电网中某些断路器的开断容量已经

无法满足短路电流水平的要求。抑制短路电流成为

当前的一项紧迫任务。FCL 的使用能够直接减轻断

路器的开断负担，有利于提高电网电压质量和线路

的输电能力, 为抑制输电网络短路电流过大提供了

一种有效解决方案。同时由于 FCL 功能单一，在系

统正常时不工作。考虑到现有配电网中装设了大量

电能质量补偿装置，如果能够将 FCL 与它们相结合

研究综合型控制装置，则可实现一机多用，提高 FCL

性能价格比，这将是 FCL 的一个重要发展方向。 
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