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基于超导故障限流器的多级馈线电流保护新方案 
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(1.国网北京电力科学研究院，北京 100075; 2.三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：随着配网规模的快速发展，配电网线路呈现线路短、节点多的情形，进而导致短路电流差异较小，传统电

流保护方案配合困难以及故障切除时间延长。为解决上述问题，首先梳理多级馈线保护存在的问题，对多级馈线

长短混联线路保护配置与整定方案进行分析，进而提出了一种基于超导故障限流器的电流保护新方案。该保护方

案利用故障限流器的快速投入与限流特性实现上下游线路短路电流差异化。基于此，构建新的保护定值整定原则，

缩短故障切除时间。利用 PSCAD 搭建多级馈线配电网模型进行仿真验证。结果表明：所提保护方案能够解决传

统电流保护定值配合失效与保护动作时间过长等问题。 
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Abstract: With the rapid development of the distribution network, the network lines show situations of short lines and 

many nodes. This results in a small difference of the short-circuit current, difficult cooperation of conventional current 

protection schemes and prolonged fault clearing time. In order to solve the above problems, first, the existing problems of 

multi-stage feeder protection are analyzed, and the protection configuration and setting scheme of length and short-length 

hybrid lines are analyzed. A new current protection scheme based on a superconducting fault current limiter for a 

multi-stage feeder is proposed. The protection scheme uses the fast input of a fault current limiter and current limiting 

characteristics to realize the differentiation of short circuit current between upstream and downstream lines. Thereby, new 

principles of protection setting and operation time coordination are constructed to shorten the fault clearing time. A 

multi-stage feeder distribution network model based on the PSCAD/EMTDC for simulation verification is built. The 

results show that the proposed protection scheme can solve the problems of conventional current protection setting value 

coordination failure and long protection action delay. 
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0  引言 

随着电力系统的快速发展和城市规模的不断扩 
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大，为了满足不同区域性用电、重要用户用电、新

能源发电接入等需求，配电网的结构越来越复杂，

呈现多类型辐射状，如长线路、多级短线路、混合

架空与电缆线路、交直混联等。多级串联配电线路

是城市配电网发展主流，对于多级短线路而言，传

统三段式电流保护方案已很难满足继电保护的基本

要求，导致故障切除时间延长、停电范围扩大以及
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越级跳闸等问题的出现[1-4]。为了提高保护系统的可

靠性，近年来人们对传统保护方案进行改进，文献

[5]利用速断保护、定时限电流保护和反时限电流保

护相互配合大大缩短了故障切除时间。文献[6]借助

于方向元件与过电流元件构建了新的配电网保护方

案，通过保护之间的时间配合关系来提高保护的选

择性，但导致故障切除时间延长。文献[7-8]利用反

时限过电流保护进行逐级配合提高保护方案的选择

性，但保护定值整定配合非常复杂，导致整体动作

时间延长。文献[9]提出了一种新的方向过电流保护

配合方案，利用进化算法与线性规划方法来缩短保

护的动作时间。但由于配电网输电线路距离较短，

导致上下级线路保护之间定值整定与配合困难。 

计算机技术和通信技术的发展为解决配电网保

护配合失效问题提供了新的解决思路[10-13]，文献

[14-17]借助于通信通道传输实时信息构建自适应保

护方案，根据电力系统的实时运行状态，在线自动

计算与修改整定值，扩大保护范围。文献[18-22]提

出了多种广域电流保护方案，利用广域信息构建保

护动作判据，提高保护的选择性和灵敏性。文献

[23-25]借助于通信通道实现线路两侧故障信息的实

时交换，基于线路两侧的故障信息构建差动保护方

案，从而能够很好地解决传统保护方案定值配合失

效等问题。但由于架设通信通道的成本较高，应用

于中低压配电网时经济性较低，并且当通信系统发

生故障时[26]，可能导致保护误动或拒动。 

本文研究主要针对于含多级馈线的中低压配电

网，首先分析电流保护方案目前存在的问题，再通

过安装电阻型超导故障限流器来实现故障限流器上

游线路与下游线路短路电流差异化，最终提出新的

保护定值整定与动作时间配合原则，形成新的保护

方案。该保护方案具有良好的动作特性，能够有效

解决电流保护定值配合失效与保护动作时间过长

问题。 

1   配电网多级馈线保护问题分析 

电流保护由于其原理简单、投资小，在配电网

线路中得到广泛应用。电流保护 I段的动作电流
set.iI 

按照最大系统运行方式下各级线路末端三相短路电

流进行整定，其保护灵敏度按照最小运行方式两相

短路时保护范围不低于 15%~20%进行校验。但随着

城市配电网快速发展，线路越来越短，线路阻抗越

来越小，线路级数越来越多，从而导致线路发生短

路故障时，各级线路故障电流接近，传统电流保护

难以整定。 

如图 1 所示，由于线路阻抗小，沿线路短路电

流差别不大，短路电流曲线平滑。按照传统电流保

护整定原则，
set.3I  为末端线路电流保护 I 段整定值，

其值已经大于本线路始端的最大短路电流，此时电

流保护 I 段失去保护范围。 

 

图 1 短线路故障电流分布 

Fig. 1 Fault current distribution of short lines 

由上述分析可知，对于短线路而言电流保护 I

段可能失去保护范围，此时只能依靠电流保护 II 段

动作将故障切除。如图 2 所示，由于短线路电流保

护 I 段失去保护范围，故每一级电流保护 II 段只能

与下一级线路电流保护 II 段相配合，每一级保护的

动作时间比相邻下一级保护的动作时间高出一个

t ，形成 II 段保护阶梯延时配合关系。 

 

图 2 短线路电流保护 II 段定值与动作时限配合 

Fig. 2 Setting value of current protection section II and 

coordination of operation time in short lines 

由图 2 可知，即使通过电流保护 II 段时间相互

配合能够实现选择性，但按照传统电流保护整定原

则，电流保护Ⅱ段定值与下一级电流保护 II 段配合，

即 II

set.1 rel set.2I K I  ，可能会导致 set.1I  较大，使得在最

小运行方式下线路末端短路时保护的灵敏度难以满

足要求，即电流保护 II 段无法保护本线路的全长，

电流保护 II 段定值配合失效。同时保护 1 电流保护

II 段动作时间 1 2t t   ， t 一般取 0.3~0.5 s。随着

馈线级数的增加，保护 1 动作时间将会更长，当电

源始端线路或者变压器低压侧出口故障时，故障切

除时间较长，对系统的安全运行影响较大。 
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2   多级馈线电流保护新方案 

2.1 多级馈线长短混联线路保护配置与整定 

如果配网出现长线路会改变图 2 所示的保护配

合关系。与高压输电网络中的长线路不同，配网系

统中的长线路指该线路的电流保护 I 段按照传统整

定原则存在保护范围。 

如图 3 所示，BC 线路较长，按照传统电流保

护整定，保护 I 段具有保护范围，而其他线路如第

1 节分析，均为短线路。此时，保护 3 位于末端线

路，直接配置保护 II 段，定值按全范围整定；保护

2 配置电流保护 I 段、II 段，I 段定值按传统电流保

护 I 段整定，II 段定值按全范围保护整定；保护 1

配置 II 段，定值与 BC 线路 I 段保护配合整定，如

果全线保护灵敏度不满足要求，则与 BC 线路保护

II 段配合，按全范围保护整定。 

所谓全范围整定，即在系统任意运行方式下，

保护Ⅱ段均能够保护本线路全长，且灵敏度满足要

求，计算公式如式(1)所示。 

rel

set

s.max L

3

2

K E
I

Z Z





 

         (1) 

式中：
s.maxZ  为整定线路背侧系统最小运行方式等值

阻抗；
LZ 为整定线路阻抗；

relK  为全范围保护整定

可靠系数，根据满足灵敏度要求，一般取 0.75~0.80。

按照式(1)进行整定，保护满足灵敏度要求，无需进

行校验。 

 

图 3 多级长短馈线混联线路保护配置 

Fig. 3 Protection configuration of multi-stage long 

and short feeder hybrid lines 

保护动作时间分析，保护 3 为末端线路，其 II

段如果不需要与负荷设备快速段保护配合，可设置

为瞬时段，延时 3 0 st   ；保护 2 配置了两段保护，

2 0 st   ， 2 3t t t    ；保护 1 配置电流保护 II 段，

1 2t t t    ，如果灵敏度不满足要求， 1 2t t t    。 

由图 3 可以看出，长线路的存在能够使动作时

间的阶梯配合解链，该线路上下游线路电流保护Ⅱ

段间不存在动作时间配合关系；上游或下游如果均

为短线路，则各自配合，而且长线路分布位置不同，

直接影响长线路上下游线路保护定值与动作时间的

配合关系。 

2.2 基于超导故障限流器的电流保护方案 

针对多级连续短线路，根据第 1 节分析可知，

电流保护 II 段呈阶梯时间配合，延时较长。事实上，

定值配合失效是线路阻抗小导致的。短路电流过于

平滑，上下游线路电流保护无法通过定值配合实现

选择性。当线路阻抗增大时则可以解决定值配合失

效问题。借助于这个思想，针对短线路，引入电阻

型超导故障限流器(Resistive-type Superconducting 

Current Limiter, RSFCL)。相当于在故障发生时刻瞬

时串入高阻，降低故障电流的大小，同时改变了上

下游线路故障电流的差异，使之能够通过定值配合

实现选择性，进而解链阶梯延时配合关系，降低保

护延时。 

如图 4 所示，为缩短近电源侧故障切除时间，

考虑在线路 BC 首端装设电阻型超导故障限流器。

由于限流器的作用，BC 线路及下游线路发生故障

时，启动故障限流器，降低短路电流大小；而 AB

线路故障时，线路短路电流较大，因此 AB 线路区

内、区外故障短路电流存在较大差异，保护 1 直接

配置电流保护 II 段，定值按全范围保护整定，但要

考虑故障限流器末端短路的配合问题。而对于保护

2、保护 3 而言，仍为连续短线路，各自配置保护 

 

图 4 基于故障限流器的短路电流与保护整定 

Fig. 4 Fault current and protection setting based on 

fault current limiter 
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II 段，按全范围保护整定，且需通过时间配合来保

证保护的选择性。 

2.3 保护整定值计算原则 

1) 限流器上游线路保护整定原则 

为保证保护 1 的选择性，保护 1 的定值 II

set.1I 按

躲过故障限流器出口侧最大短路电流整定，计算公

式为 
II

relII

set .1

s.min AB m

K E
I

Z Z R




 
          (2) 

式中 ：
mR 为限流器 RSFCL 处于高阻状态时的电阻

值；
ABZ 为线路 AB 的等值阻抗；

s.minZ 为系统最大

运行方式等值阻抗； II

relK 为传统电流保护 II 段可靠

系数，一般取 1.2~1.3。 

为保证保护 1 能够保护线路 AB 段的全长，所

选取的整定值 II

set.1I 应在系统最小运行方式下，线路

AB 段末端发生两相短路时具有足够的灵敏度，即 

II

sen.B set.1

s.max AB

II

rel

s.max AB s.min AB m

s.min AB m

II

rel s.max AB

3
/

2

3
/

2

3
1.3

2 ( )

E
K I

Z Z

E K E

Z Z Z Z R

Z Z R

K Z Z



 

 



  

 


≥

   (3) 

式中 ，
s.maxZ 为系统最小运行方式下的等值阻抗。如

果灵敏度不满足要求，则增大限流器 RSFCL 电阻

值
mR 直到满足灵敏度要求。 

由于限流器上游线路保护可以通过定值整定

实现选择性，其动作时间按瞬时动作保护整定即可；

但考虑到限流器从超导态转变到高阻态存在着固有

响应时间，为了防止保护在此时间内误动，保护动

作时间 II

1 RSFCLt t t   。这里
RSFCLt 为限流器固有动

作时间(这个时间很短，一般为毫秒级)， t 为时间

裕度，一般取 0.12 s。 

2) 限流器线路及下游线路保护整定原则 

由于输电线路阻抗较小，限流器出口侧与末端

短路电流差异不大，根据前文分析，均配置 II 段保

护，按全范围保护整定。保护定值计算如式(1)所示，

区别在于考虑整定线路背侧系统最小运行方式等值

阻抗
s.maxZ  时，不能忽略限流器 RSFCL 电阻值

mR 。 

另外，为了防止故障限流器的阻抗值过大，导

致保护装置无法区分故障电流与正常运行状态下的

负荷电流，因此要求末端线路保护定值必须大于正

常运行状态下的最大负荷电流(考虑电动机自启动

过程保护可靠返回)，即 

relII ss L.max

set.3

s.Cmax C m re

3

2

K E k I
I

Z Z R k




 
  

    (4) 

式中：
s.cmax s.max AB BCZ Z Z Z    为末端线路背侧系

统最小运行方式等值阻抗；
CZ 为末端线路的等值阻

抗；
L.maxI 为最大负荷电流；

ssk 为自启动系数；
rek 为

返回系数。 

根据式(3)、式(4)可以得到故障限流器
mR 的取

值范围为 

II

m rel s.max AB s.min AB

re rel

m s.Cmax C

ss L.max

2.6
( )

3

3

2

R K Z Z Z Z

k K E
R Z Z

k I




   





   


   (5) 

限流器线路及下游线路保护动作时间同图 4 所

示阶梯时延关系。 

综上所述，对于三级线路，在串入一个限流器

后，通过保护定值的配合与动作时间的配合，能够

保证全线故障在一个 t 内切除，解决了传统保护方

案定值配合失效、近电源侧故障切除时间过长等问

题。对于更多级线路，如果存在时间限制要求，可

能需要串入多个限流器，其基本整定原则同上。 

3   故障限流器阻抗特性 

RSFCL 是利用超导材料的失超特性将故障电

流降低到一定的水平。RSFCL 的阻抗基于超导材料

的非线性 U-I 特性，即 c~ ( / )nU I I ，如图 5(a)所示，

cI 为超导体的临界电流，对于典型高温超导体，指

数 n一般在 5~50，与材料类型及导体性能有关[27]。 

由图 5(a)可知，当线路正常工作时，负荷电流

较小，流过 RSFCL 的电流小于
cI ，此时 RSFCL 两

端电压为零，也即电阻为零。当线路发生短路故障

时，流过 RSFCL 的电流增大，RSFCL 两端的电压

与流过 RSFCL 的电流呈 c~ ( / )nU I I 特性上升。当

电流超过临界电流
cI 时，超导材料的电阻上升几个

数量级，直至超导材料完全失超，之后呈现出与普

通电阻一样的 U-I 特性。在电压升高期间，会产生

大量的热量导致超导体的温度在几毫秒内迅速超过

临界温度，从而使超导体更快达到失超状态。 

如图 5(b)所示，RSFCL 的阻抗特性可以用时变

电阻来进行表示[28-29]，其不同时刻电阻值如式(6)所

示。当
0t t 时，流过 RSFCL 的电流小于

cI ，其阻

抗大小几乎为 0；在 0t 时刻系统发生短路故障，流

过超导体的电流大于 cI ，超导材料在几毫秒内失

超，故障限流器电阻迅速增大；在 rt 时刻故障被切

除，流过故障限流器的电流小于 cI ，温度降低到临



- 90 -                                         电力系统保护与控制   

 

界温度以下，超导体开始从失超状态恢复到超导状

态，电阻逐渐降低到 0。 

 

 
图 5 超导故障限流器动作特性 

Fig. 5 Operating characteristics of superconducting 

fault current limiter 
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    (6) 

式中 ：
mR 为 RSFCL 处于失超状态下的最大电阻；

1

为 RSFCL 失超过程中的时间常数，一般为 1 ms；
2

为 RSFCL 恢复过程中的时间常数，一般为 50 ms。 

4   仿真分析 

为验证本文提出的保护方案，采用图 6 所示的

10 kV 配电网作为仿真系统，在 PSCAD/EMTDC 中

搭建多级馈线段配电网系统模型进行仿真验证。系

统最大运行方式与最小运行方式下的等效阻抗分别

为 s.min 0.22 j2.5Z   与 s.max 0.32 j3.0Z   。线路

AB、BC、CD 长度分别为 3 km、4 km、5 km，单

位长度线路阻抗 1 0.138 j0.347 Ω/kmz   。故障限

流器模型参数为 m 4.0R  ， 1 1 ms  。计算得到

保护 R1、R2、R3 的整定参数如表 1 所示。 

4.1 故障限流器限流特性 

图 7(a)所示为故障限流器安装前与安装后最大

短路电流与最小短路电流曲线对比， maxI 、 rmaxI 分

别为故障限流器安装前后的最大短路电流。 minI 、

rminI 分别为故障限流器安装前后的最小短路电流。

图 7(b)所示为故障限流器出口侧在 0.2 s时发生三相

短路故障电流对比图，
kI 、

krI 分别为故障限流器安

装前后短路电流波形。由图 7 可知故障限流器的接

入能有效地限制短路电流大小，基于此实现故障限

流器上下游保护定值配合，提高保护方案选择性。 

 

图 6 10 kV 单侧电源配电系统模型 

Fig. 6 Model of 10 kV mono-source distribution network 

表 1 整定参数 

Table 1 Setting parameters 

保护位置 整定值/kA 动作时限/s 

R1 1.246 0.12 

R2 0.554 0.30 

R3 0.450 0.00 

 

 
图 7 故障限流器阻抗特性仿真 

Fig. 7 Simulation of impedance characteristics of 

fault current limiter 

4.2 线路 AB 故障保护验证 

在系统最大运行方式下，线路 AB 上故障点 F1

在 0.2 s 时刻发生三相短路。如图 8 所示，流过保护

R1 安装处的电流由负荷电流 0.246 kA 上升到
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1.685 kA，RSFCL保持超导状态。保护R1经过 0.12 s

延时动作将故障切除，而保护R2与保护R3不动作。

在系统最小运行方式下，故障点 F1 在 0.2 s 时刻

发生 AB 相间短路。如图 9 所示，电流由负荷电流 

 

图 8 F1点三相短路保护动作情况 

Fig. 8 Operating response of protection for a A-B-C-g fault at F1 

 

图 9 F1点 AB 相间短路保护动作情况 

Fig. 9 Operating response of protection for a A-B fault at F1 

0.246 kA 上升到 1.378 kA，RSFCL 保持超导状态，

保护 R1 经过 0.12 s 延时动作将故障切除，而保护

R2 与保护 R3 不动作。 

距母线 A 分别为线路 AB 全长的 20%、40%、

60%、80%处，在系统最大运行方式下 0.2 s 时刻发

生短路故障，保护 R1 的动作情况如表 2 所示。由

表 2 可知，当线路 AB 发生故障时，保护 R1 能可

靠动作，在 0.331 s 时刻左右将故障切除。 

表 2 线路 AB 故障保护动作情况 

Table 2 Operating response of protection for faults at Line AB 

故障位置 故障类型 短路电流/kA 动作时刻 

20% 
AB 1.936 0.330 

ABCg 2.171 0.330 

40% 
AB 1.755 0.330 

ABCg 1.95 0.331 

60% 
AB 1.608 0.331 

ABCg 1.783 0.331 

80% 
AB 1.48 0.333 

ABCg 1.64 0.332 

4.3 线路 BC 故障保护验证 

在系统最大运行方式下，线路 BC 上的故障点

F2在 0.2 s 时刻发生三相短路。如图 10 所示，流过

保护 R2 安装处的电流由负荷电流 0.246 kA 上升到

1.036 kA，RSFCL 迅速由超导状态转化为高阻态限

制短路电流大小，保护 R1 与保护 R3 此时不动作，

保护 R2 经过 0.3 s 延时动作将故障切除。在系统最

小运行方式下，故障点 F2 在 0.2 s 时刻发生 AB 相 

 
图 10 F2点三相短路故障保护动作情况 

Fig. 10 Operating response of protection for a A-B-C-g fault at F2 



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

 

间短路。如图 11 所示，电流由负荷电流 0.246 kA

上升到 0.897 kA，RSFCL 迅速由超导状态转化为高

阻态限制短路电流大小，保护 R1 与保护 R3 此时不

动作，保护 R2 经过 0.3 s 延时动作将故障切除。 

距母线 B 分别为线路 BC 全长的 20%、40%、

60%、80%处，在系统最大运行方式下 0.2 s 时刻发

生短路故障，得到保护 R2 的动作情况如表 3 所示。

由表 3 可知，当线路 BC 发生故障时，保护 R2 能

可靠动作，在 0.516 s 时刻左右将故障切除。 

 

图 11 F2点 AB 相间短路保护动作情况 

Fig. 11 Operating response of protection for a A-B fault at F2 

表 3 线路 BC 故障保护动作情况 

Table 3 Operating response of protection for faults at Line BC 

故障位置 故障类型 短路电流/kA 动作时刻 

20% 
AB 0.780 0.516 

ABCg 0.890 0.516 

40% 
AB 0.744 0.516 

ABCg 0.848 0.516 

60% 
AB 0.71 0.517 

ABCg 0.810 0.517 

80% 
AB 0.680 0.517 

ABCg 0.77 0.517 

4.4 末端线路故障保护验证 

在系统最大运行方式下，故障点 F3 在 0.2 s 时

刻发生三相短路。如图 12 所示，流过保护 R3 安装

处的电流由负荷电流 0.246 kA 上升到 0.814 kA，

RSFCL 迅速由超导状态转化为高阻态限制短路电

流大小，保护 R1 与保护 R2 此时不动作，保护 R3

瞬时动作将故障切除。在系统最小运行方式下，故

障点 F3在 0.2 s 时刻发生 AB 相间短路。如图 13 所

示，电流由负荷电流 0.246 kA 上升到 0.768 kA，

RSFCL 迅速由超导状态转化为高阻态限制短路电

流大小，保护 R1 与保护 R2 不动作，保护 R3 瞬时

动作将故障切除。 

 
图 12 F3点三相短路保护动作情况 

Fig. 12 Operating response of protection for a A-B-C-g fault at F3 

 
图 13 F3点 AB 相间短路保护动作情况 

Fig. 13 Operating response of protection for a A-B fault at F3 
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5   结论 

本文基于超导限流器的限流特性，提出了一种

多级馈线电流保护方案。经过理论分析与仿真验证，

能够得到如下结论： 

1) 利用故障限流器能够实现故障限流器上下

游线路短路电流差异化，通过定值配合提高故障限

流器上游保护的选择性； 

2) 提出新的定值整定与动作时间配合原则，缩

短了近电源侧故障切除时间； 

3) 仿真结果证明该保护方案能够解决电流保

护在配电网线路中存在的定值配合失效与近电源侧

故障切除时间较长的问题。 
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