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串联谐振式限流器的仿真研究 
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摘要：串联谐振式限流器具有工作原理、拓扑结构简单等优点，且对于高压系统，其一次回路参数能够做到合理配置；但在

电网发生短路故障进入短路限流工况过程中，其电容器及并联转换开关将工作在相当恶劣的条件下。应用 Matlab 软件对上

述情况进行了建模仿真研究，得出如下结论：①闭合转换开关短接电容器使限流器从正常运行模式切换到短路限流模式过程

中，将在电容与转换开关之间产生电压（电流）的高频振荡，且振荡电压（电流）的幅值与转换开关的动作速度成振荡增幅

关系；②当转换开关采用功率半导体器件构成时，要求控制系统快速响应短路故障闭合转换开关，否则极易因振荡过流（过

压）而损坏；③在限流器进入短路限流模式但继电保护尚未动作于断路器切断故障回路期间，转换开关将承受全部短路电流

以及振荡电流，采用电力电子型转换开关时，其功率半导体器件的容量必须按这种工况进行选择。 
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Simulation study of series resonance type fault current limiter 
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Abstract：The series resonance type fault current limiter has the advantages of simple operating principle and topological structure, etc. 
The primary parameter of series resonance type fault current limiter for high-voltage system is reasonable However in the process of ． ，

restraining fault current after a fault occurrence in electrical network the capacitor and ， parallel inverter switch will confront poor 
working condition This paper studies the above condition by simulation using the ． software Matlab．Proceeding from the study we ，

arrive at the conclusions 1 in the process of closing the inverter switch short circuit capacitor to make the current limiter work in ： ）

short circuit current limiting mode switching from normal operation mode there is higher， -order of voltage current oscillation （ ）

between capacitor and parallel inverter switch and the peak value of ， voltage current（ ）increases and oscillates with the growing of 
the speed for closing the inverter switch; 2 when the inverter switch is composed of semiconductor device control system must ） ，

respond to short circuit and close the inverter switch quickly otherwise the semiconductor device may be damaged by over ， ，

current voltage 3 during fault current limiter working in current limiting mode to short circuit loop being shut off by relay （ ）； ）

protection device t， he inverter switch will bear the full fault current and oscillation current If using semiconductor device as inverter ．

switch the capacity of semiconductor device must be chosen according to the working condition， ． 
Key words：power system；short circuit；series resonance type fault current limiter；higher-order of oscillation 
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0  引言 

近年来随着我国电力建设的迅速发展，电网结

构和系统容量不断扩大，许多地区特别是经济较发

达地区的系统短路电流水平已经直逼甚至超过国家

有关电力规程所规定的允许范围。如有资料计算表

明，三峡电站可能的最大短路电流周期分量高达

300 kA[1]，一些大型发电厂出口或厂站高压变电站

出口的最大短路电流也高达 100~200 kA。目前国际

上只能制造最大遮断电流 100 kA 的 GIS 断路器，

我国尚无此类断路器生产能力。可以采用分层、分

区甚至解列运行，或者串联普通电抗器等措施限制

系统短路电流，但这些常规限流措施一般都受系统

网架结构、运行方式、安全稳定性等因素的制约，

限流效果有限，且存在负面影响（如降低系统正常

运行时的供电可靠性与运行灵活性、存在压降损耗



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

和操作过电压隐患等）。因此，研发新型限流技术与

装置，确保电力系统正常运行时尽量减小或消除不

利影响，发生短路故障时能够有效抑制系统短路容

量（短路电流），从而减轻断路器等系统电气设备的

负担，提高其工作可靠性和使用寿命，进而提高电

力系统运行安全可靠性，已成为当前电力系统及进

一步发展中急需解决的迫切问题。 
早在上世纪 70 年代，国际上就有人提出了“短

路限流器”方案[2-3]；美国电力科学研究院 EPRI
（Electric Power Research Institute）曾在上世纪 90
年代初组织专家组对配电网络的各种限流技术进行

了专门的调研，认为应用电力电子技术发展固态限

流器（Solid State Fault Current Limiter，SSFCL）是

较现实的技术途径，并给出一种建议的基于 GTO
的固态限流器实现方案[4]。在 EPRI 调研报告的推动

下，全球兴起了研究短路电流限流技术、特别是应

用电力电子器件研发固态限流器的热潮，出现了串

联谐振式（简称串谐式，下同）限流器[5]、带固定

串补及可控串补功能的谐振式限流器[6-7]、以及其他

类型的固态限流器[8-11]。这些故障限流器各有特点，

本文仅对串谐式限流器及其在系统发生短路时的运

行工况进行较为深入的仿真研究。 

1  串谐式限流器 

1.1 工作原理 

已有不少文献研究讨论串谐式限流器方案[5-7,12]，

图 1 给出了几种典型拓扑。 
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图 1 串谐式限流器 

Fig.1 Series resonant fault current limiter 

尽管串谐式限流器的拓扑结构不尽相同，但其

工作原理相似。以图 1（a）为例，工作原理简介如

下：正常运行时，开关 K 断开，选择合适的 L 与 C，
使其发生串联谐振，限流器的等效阻抗接近于零；

线路发生短路故障时，开关 K 导通使 C 短接，L 串

入线路限流故障电流（L 值决定故障限流水平）。 
1.2 串谐式限流器适用范围 

串谐式限流器在不同电压等级系统中应用时，

其所需的电容量从而占用空间体积差别很大。表 1
给出了串谐式限流器应用在 35、110、220、500 kV
系统中，且要求稳态短路限流值分别为 10、20、30 
kA 时，其所需的电容、电感值（忽略系统内感）。 

由表 1 可以看出：限流要求不变时，串谐式限

流器所需电容量与电压等级成反比关系（电感量成

正比关系），亦即电压等级越低所需电容量越大（电

感量越小）；电压等级相同时，其所需电容量则与要

求的短路限流值成正比关系（电感量成反比关系），

亦即限流值越高所需电容量越大（电感量越小）。以

限流要求值 20 kA 为例，串谐式限流器在 500 kV 系

统中应用时 C500 ≈ 220.5 μF，若在 35 kV 系统中则

C35 ≈ 3150.5 μF，C35/C500 ≈ 14.3 倍（若限流要求值

增大到 30 kA，则 C500 ≈ 330.8 μF，C35 ≈ 4725.7 μF，
C35/ C500 ≈ 14.3 倍）。可见，串谐式限流器在低电压

等级（如≤35 kV）系统中应用时，需配置大量电容，

势必造成参数配置及安装空间等方面的困难，因此

不适用于低压（如 ≤ 35 kV）系统。 
表 1 不同电压与短路限流水平下串谐式 FCL 所需电感、电

容值 

Tab.1 Series resonant FCL for electrical inductance and 
capacitance value under different voltage and short-circuit 

current limiting level 

稳态短路电流限值 10 kA 20 kA 30 kA 

L／mH 6.4 3.2 2.1 
35 kV  

C／μF 1 575.2 3 150.5 4 725.7 

L／mH 20.2 10.1 6.7 
110 kV 

C／μF 501.2 1 002.4 1 503.6 

L／mH 40.4 20.2 13.5 
220 kV 

C / μF 250.6 501.2 751.8 

L／mH 91.9 46.0 30.6 
500 kV 

C／μF 110.3 220.5 330.8 

1.3 串谐式限流器的参数配置 

以 500 kV 系统为例，说明串谐式限流器的参数

配置。假设系统等效内感 Ls=10 mH，正常运行时的

额定电流有效值 IN=500 A，发生短路故障时要求将

稳态短路电流有效值限制在 20 kA 以内，则串谐式

限流器的参数（每相）配置计算如下：  
500 14.43
3 20

X LωΣ Σ= = ≅ Ω
×

  （1） 

3
s

14.43 10 10 36 mH
100π

XL L
ω
Σ= − = × − ≅      （2） 
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1
CX L

C
ω

ω
= =                  （3） 

5

2 2

1 10 282(μF)
36π

C
Lω

= = ≅          （4） 

若考虑正常运行时的过压、过流系数为 KU =
KI =1.2，此时电容 C 所承受的电压为： 

C U I sN C 6

1.2 1.2 0.5 8.13 kV
314 282 10

U K K I X −

× ×
= = =

× ×
 （5） 

从以上计算可知，对于 500 kV 系统，串谐式限

流器的 L、C 参数能够实现合理配置，且不存在安

装空间等方面的困难；在系统正常运行并考虑 1.2
倍过压、过流系数情况下，电容器（组）所承受的

电压仅为 8.13 kV 左右，约为系统额定相电压的

1/35。 

2 仿真结果与分析 

串谐式限流器具有电路拓扑与控制方式简单、

正常情况下对系统基本没有影响、发生短路故障时

限流效果良好等特点，并已有很多文献进行了研究

报导。本文将以 1.3 节给出的简化系统与串谐式限

流器参数为例，应用 Matlab 软件，对系统发生短路

故障、串谐式限流器启动限流过程中，谐振电容 C
与转换开关 K 之间的电流（流过 C、K 支路的电流

ic、ik）转移过程及 C 两端电压（uc）变化特性等进

行建模仿真和分析研究。仿真电路如图 2 所示，图

中RLs代表等效电源Us内阻抗参数：Rs=0.1 Ω，Ls=10 
mH；RLc代表谐振电容 C 支路的杂散参数：Rc＝0.1 
mΩ，Lc=1 μH（谐振电感 L 支路的杂散参数已归并

到等效电源内阻抗参数中）；RLk 代表转换开关 K 支

路杂散参数：Rk=0.1 mΩ，Lk=1μH；Rload 为系统负

载（577.3 Ω，纯电阻）；转换开关 K 从打开状态到

闭合状态表示限流器从正常运行模式进入故障限流

模式，其闭合时间反映限流器响应故障速度。 

Us

RloadRLs

RLk

RLc L

K Fault 

C+

 
图 2 仿真电路图 

Fig.2 Simulation circuit 

2.1 电容与转换开关之间高频振荡及抑制 

由文献[12]可知，当转换开关 K 闭合短接电容

C，使串谐式限流器从正常运行模式切换到短路限

流模式时，由于闭合回路存在杂散电感，将会在电

容 C 与转换开关 K 之间产生高频振荡，且振荡频率

f 为： 

c k

12

1
2π ( )

1
6 705 Hz

2π (1 1) 282 10

f
L L C

−
=

= =
+

+ × ×

  （6） 

图 3 为假设在电源电压过峰值点时负载侧发生

短路，且故障后 2 ms 串谐限流器转换开关 K 闭合

情况下，ic、ik 及 uc 的仿真波形。由图可知，ic、ik

的最大峰值高达约 750 kA，如此大的高频振荡电流

对 SCR、GTO 等电力电子器件而言将是致命的；uC

最大峰值高达约 64 kV，如此高的振荡电压将严重

威胁甚至破坏电容器等器件的绝缘。 
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图 3 电流转移过程中的仿真波形 

Fig.3 Simulation waveforms in current transfer process 

可在电容支路中串入 Lx 来抑制上述高频振

荡[12]，Lx 的取值可通过仿真计算确定。 
在电容支路中串入电感 Lx 后，为使（L＋Lx）

与 C 满足工频串联谐振，电容 C 需要按下式重新设

计： 

2
x

1
( + )

C
L Lω

＝           （7） 

串入 Lx 后的高频振荡频率则为： 

c x k

1
2π ( )

f
L L L C

=
+ +

          （8） 

仍设在电源电压过峰值点时发生短路故障，转

换开关 K 在故障后 2 ms 闭合，表 2 给出了电容支

路串入不同 Lx 值时的仿真结果。可见串入 Lx 能够

有效抑制高频振荡，且随着 Lx取值的增加，f 降低，

icm 和 ikm 减小，但 ucm 增大。综合考虑各方面的因

素（包括电感、电容成本等），选择 Lx＝1 mH，此

时 icm ≈ 37.2 kA、ikm ≈ 63.4 kA，ucm ≈ 71.2 kV（约为

系统额定运行时其所承受电压的 8.7 倍；若转换开
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关 K 闭合时间大于 2 ms，它们将更大，这将在下文

详细讨论）。 
表 2 ucm、icm，ikm 与 Lx 的关系（故障后 2 ms 转换开关 

K 闭合） 

Tab.2 ucm, icm and ikm relationship with Lx（the K closed when 
fault occurred after 2 ms） 

Lx/mH C/μF f/Hz Icm/kA Ucm/kV Ikm/kA

0.0 282 6705 752.5 63.8 772.0 

0.5 278 426 50.2 67.5 77.7 

1.0 274 304 37.2 71.2 63.4 

2.0 267 218 28.2 77.5 57.5 

4.0 254 158 22.2 88.5 50.6 

图 4 为 C 支路串入 Lx＝1 mH 情况下（故障时

刻及故障后 K 延迟闭合时间同前），C、K 回路电流

转移过程的仿真波形。 
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图 4 电流转移过程中的仿真波形（Lx＝1 mH） 

Fig.4 Simulation waveforms of UC, IC, IK in tranfer process 
 （Lx＝1mH） 

结合表 2 和图 4 可以看出，与不串 Lx 相比，K
闭合后的高频振荡频率和幅值均得到了很好的抑

制，但减缓了振荡衰减过程：K 闭合约 4 s 后，ucm

（icm）才从 71.2 kV（37.2 kA）衰减到 27.5 kV（14.4 
kA）。这是因为在电容支路中串入电感 Lx （同时 C
有所减小）后，导致 C、K 构成回路间的临界阻尼

电阻 Rcr增大[=2（Lcr/C）0.5=3.82 Ω，Lcr =Lx+Lc+Lk；

无 Lx前 Rcr ≈ 0.168 Ω]，从而导致回路中杂散电阻

（Rc+Rk=0.2 mΩ）与 Rcr的比值大为减小，即欠阻

尼更加厉害所致。这意味着在限流器进入限流工况

后的较长一段时间内，始终有很大的振荡电压、电

流在电容器 C 与转换开关 K 之间流动，导致它们工

作条件恶化，并增加了设计难度。 
若要加速上述高频振荡衰减过程，且不影响系

统正常运行，可在转换开关 K 支路中串入适当的阻

尼电阻 R。图 5 为 R 分别等于 0.4 Ω（≈ 1/10 临界阻

尼电阻）和 0.1 Ω时，电容 C 两端电压（uc）、电流

（ic）和阻尼电阻中电流（iR）的仿真波形。可见当

R=0.4 Ω 时，电容与转换开关回路中的高频振荡得

到了很好的抑制，但在短路期间，阻尼电阻将承受

高达约 160 MW（=I2R，I=20 kA）的巨大功耗。当

R=0.1Ω时，阻尼高频振荡的效果差了很多，且其所

承受的功耗仍高达近 40 MW。可见若采用串入阻尼

电阻加速高频振荡衰减时，对阻尼电阻的承载容量

应有充分的估算。 
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图 5 串入阻尼电阻后的仿真结果 

Fig.5 Simulation results after damping resistor in series 

2.2 转换开关响应速度对限流器工况的影响 

图 6 给出了串谐式限流器（C 支路串入 Lx=1 
mH）在投入故障限流过程中，其转换开关 K 的响

应速度（故障后延迟闭合时间 t）对 icm、ikm及 ucm

影响的仿真结果，仿真时假设分别在电源电压正过

零点（0°）、45°和 90°（峰值点）时发生短路。由图

可知：①icm（ikm）与 t 成振荡增幅关系，ucm则与 t
成阶梯上升关系，这种变化规律与故障发生时刻无

关；②t 一定时，故障发生时刻影响 icm（ikm）、ucm

的大小与变化趋势；③随着 t 的增大，icm（ikm）、ucm

上升速度加快。 
因此，为改善串谐式限流器从正常运行模式转

换到故障限流模式过程中的工况，应尽量提高其转

换开关 K 的动作速度，从而在线路发生短路故障后

能快速闭合短接电容器 C，以有效降低 icm（Ikm）、

Ucm。 
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(b) Ucm与t的关系  
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(c) ikm与 t的关系  

图 6  icm、ucm、ikm 与 K 闭合时间 t 的关系 
Fig.6 The waveforms of icm, ucm and ikm relation with the K’s 

switch time of closed 

假设串谐式限流器采用快速机械转换开关且其

速度可达 2.3 ms[13]，故障检测时间为 5 ms（一般需

4~8 ms[14]），则 t＝7.3 ms，转换过程中 ucm、icm（ikm）

将分别高达约 509 kV、265 kA（304 kA）。若没有

可靠保护措施，如此高的转换电压、电流峰值，必

将损坏电容器等设备。若采用由 SCR 或 GTO 构成

的固态转换开关，则可在微秒级内实现闭合，但仍

须故障检测时间，因此 t=5 ms，转换过程中的 ucm、

icm（ikm）仍将分别高达约 313 kV、163 kA（196 kA），

这意味着固态转换开关要用多个 SCR 或 GTO 串、

并联构成，需要解决均压、均流及限制电压、电流

上升率等一系列技术问题和安全保护措施。 

3  结论 

串谐式限流器具有原理、拓扑结构简单，正常

运行模式下功耗接近于零、不影响系统运行、能实

现串补功能，故障限流模式下能够实现有效限流、

便于与继电保护配合等优点。本文对串谐式限流器

从正常运行模式向故障限流模式过渡过程中的转移

电流等进行了仿真研究，得出以下几点结论，这些

结论在实际应用中应引起注意。 
1）串谐式限流器从正常运行模式切换到故障

限流模式过程中，其谐振电容 C 与转换开关 K 之间

会产生高频振荡转移电流，并在 C 两端引起振荡过

电压，且振荡电流幅值与转换开关的闭合时间成振

荡增幅关系、振荡电压幅值随着转换开关闭合时间

的延迟成阶梯上升关系。 
2）在谐振电容 C 支路中串入适当的电感 Lx可

有效降低上述高频振荡的频率和幅值，但会抬高振

荡回路中的临界阻尼电阻值，从而延长振荡衰减时

间。 
3）可在转换开关 K 支路中串入适当阻尼电阻

（如临界阻尼电阻的 1/10）加速振荡衰减过程，但

在短路限流期间阻尼电阻将要流过全部短路电流，

因此其功耗极大，选择时应充分考虑承载容量。 
4）串谐式限流器应采用高速转换开关，确保线

路发生短路时能够以最快的速度短接电容器、进入

故障限流模式，否则其电容器及转换开关将工作在

极其恶劣的条件下。 
5）在短路限流期间（断路器未跳闸切断故障回

路之前）串谐式限流器的转换开关将承受全部系统

短路电流与电容高频振荡电流，当其采用功率半导

体器件构成时，应充分考虑能够承受这种运行工况。 
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