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摘 要:提出了一种基于集成门极换流晶闸管 IGCT 和固态电力电子开关的故障限流器，它由电感和 IGCT 等组成。

正常时，串在电路中，基本无能量损耗，故障时控制短路电流大小。通过 PSCAD的仿真分析和现场试验，证明了其有

良好的限流性能，可以作为电力系统中有效的保护设备。
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Abstract: A fault current limiter based on integrated gate commutated thyristors ( IGCT) and solid － state power electronic

switches is proposed，which consists of components such as inductors and IGCT． It is in series with the circuit without energy

loss on the whole in the normal state，while in the fault state，it controls the amplitude of short － circuit current． By PSCAD

simulation analysis and field test，its good performance of current limiting is proved，which can be used as the effective protec-

tion equipment in power system．
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0 引 言

随着电力系统规模的扩大，系统电网功率不断

增大，短路电流水平也相应增加，电力系统安全稳定

性问题越来越重要。为了保证稳定地输送大容量、

高质量的电能，继电保护装置等必须满足高值短路

电流带来的更严格的要求，为了保证变压器等电力

设备不会在系统故障电流冲击下损坏。通常限制短

路电流的措施可从电力网结构、系统运行方式和设

备性能三方面考虑。改造电力网结构昂贵，改变系

统运行方式容易造成电力系统运行的不稳定性。在

设备端加装电抗器、高阻抗变压器则会导致网络损

耗增加，并降低系统的稳定性。因此，研制应用于超

高压电网的故障限流装置成为比较理想经济的选

择［1 － 4］。

研究了一种基于集成门集换流晶闸管( integrat-

ed gate commutated thyristors，IGCT) 和固态电力电子

开关的快速、可关断特性的短路电流限制器 ( fault

current limiter，FCL) 。

1 FCL简介

1． 1 新型 FCL拓扑结构

图 1 FCL的拓扑结构
FCL由以下几部分组成: 限流电抗 L1、L2，阻尼

回路 ( 采用电抗 + ZnO 串电阻型 ) ，快速隔离器
KGS，门集可关断开关 IGCT 和保护用 ZnO 避雷器
组成。
1． 2 工作原理和特点

系统正常工作时，门集可控开关 IGCT 和快速
隔离器 KGS 都处于导通态，限流电感被旁路，不影
响系统的正常运行。当系统发生短路故障时，通过
监测单元对来自 CT 的电流信号进行取样，由逻辑
控制单元对电流分析，然后给控制单元提供动作信
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图 2 动作电流波形

号，触发 IGCT开断，将限流电抗 L1 串入电路，然后
等待来自监测单元和逻辑判断单元的信号。若仍然
未达到要求，则由控制单元发出 KGS 动作信号，将
限流电抗 L2 投入电路完成最后的限流。当故障排
除后，先将 KGS 合闸，然后导通 IGCT，使系统恢复
正常运行。

该 FCL具有以下的特点。
( 1) 具有超高速 ( 100 ～ 200 μs) 开断短路电流

特性。
( 2) 具有较高的短路电流开断能力( 6 ～ 10

kA) 。其开断短路电流波形如图 2 所示。图中 i1 为
预期短路电流波形，i2 ( 阴影部分) 为 IGCT动作后的
短路电流波形。

由图 2 可见，因其高速开断性能，实际出现的短
路电流的峰值 Ic 在短路电流第一个半波的上升过
程中被限制到预期短路电流峰值的 15 ～ 50%，i2 的
持续时间仅为 100 μs，开断速度比常规断路器快约
100 倍。
1． 3 该 FCL与传统的限流器电抗器相比具有以下

的优点

( 1) 节能降耗。接入 FCL 之后避免了传统电抗
器串联在电路中每年产生的大量有功和无功损耗，造
成的经济损失，同时又能发挥正常的限流作用。不但
节省了企业的投资，也符合建设节约型社会的国策。

( 2) 改善电能质量。电抗器对母线电压质量有
影响，会使母线电压波动 6 ～ 10%，致使很多给大型
钢铁化工厂矿企业供电的变电站的电压质量指标达
不到国网公司的要求。装备 FCL 后上述电压波动
消除了，电压质量提高，得以满足国网公司供电指标
的要求。

( 3) 减少并补装置的投资和事故率。用 IGCT
限流器旁路电抗器后，变电站可以不装或少装并联
补偿电容器，可节约大量基建投资; 在原来已经装设
了并联补偿电容器的变电站，则可以不投或少投运
并联补偿电容器，延长其使用寿命，减少运行和维修
费用，并减少因并补电容器和与之串联的小电抗等
的自身故障所引起的供电事故。

( 4) 可连续供电。在 IGCT动作后，断路器按继
电保护正常动作程序跳闸或重合闸，重合成功后继
续运行，可连续供电。

图 3 仿真系统示意图
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( 5) 消除电磁干扰。消除了电抗器磁场及噪声
对运行人员和周围电子设备的干扰，消除由其引起
的附属设备的涡流发热和二次设备放电打火等异常
现象，满足国家有关电磁场干扰的强制标准。

( 6) 配置简单易行。电抗器投入后的继电保护
和旁路前相同，故用( IGCT) 旁路电抗器时无需改变
原先的继电保护的配合和整定值。在新变电站装配
简单，在老变电站改造也变得很容易。

2 FCL仿真分析

以实际系统参数为例，利用 PSCAD仿真变压器
出口短路的情况。仿真系统示意图如图 3 所
示［5 － 6］。

单相线路参数如下。

Ul = 38． 5 kV，Us = 22． 23 kV，Um 槡= 2Us = 31． 43
kV，Us = Umcos( ωt + φ) ，Ls = 12 Ω，Rs = 0． 2 Ω

FCL参数为 L1 = 7 mH，L2 = 10 mH，Lz = 5 mH，R
= 1 Ω
阻尼回路 ZnO 避雷器额定电压为 10 kV( 非线

性电阻) ; 保护用 ZnO 额定电压为 4 kV。其中，Us、
Um、ω、φ分别为电源相电压的有效值、峰值、工频角
频率与初相位; Us 为电源电压瞬时值; Ls、Rs 为变压
器出口短路时，折算到 38． 5 kV 侧的短路阻抗; L1、
L2 为故障限流器中电抗值; Lz 为阻尼电感，R 为阻
尼电阻;短路电流的衰减时间常数 τ = 17 ms。

假设系统在 0． 2 s 发生短路故障，短路发生 5
ms时完全投入 FCL。

短路时，没有加入 FCL 的故障电流波形如图 4
所示。

图 4 无 FCL时短路电流波形

短路时，加入 FCL的故障电流波形如图 5所示。
由仿真电流波形可以看出，故障时短路电流第一

峰值为 12． 50 kA，稳态峰值电流为 8． 18 kA;投入 FCL

后，电流第一峰值为 10． 67 kA，稳态峰值电流为 3． 98
kA。可见，FCL的投入对短路电流的第一峰值和稳态
电流峰值都有明显的抑制作用，有效地降低了短路电
流对电气设备的冲击。

图 5 有 FCL时短路电流波形

短路时，无 FCL系统电压波形如图 6 所示。

图 6 无 FCL系统电压波形

图 7 有 FCL系统电压波形

由仿真电压波形可以看出，故障时系统电压跌
落严重，对用户设备的安全造成严重影响，投入 FCL
后，系统电压降落明显减小，从而降低了对用户设备
的影响。可见，FCL 的投入对改善系统电压有积极
的作用。

3 试 验

为了验证该 FCL的可行性，制作了试验样机进
行了试验，试验结果如图 8 ～ 9 所示。

从以上试验结果可以看出，该故障限流器明显抑
制了变压器出口的短路电流的峰值和稳态值，限流效

( 下转第 72 页)
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( 3) 对与设备相关的成本费用支出进行全面的
控制分析。科学控制成本的思想应该贯穿在整个寿
命周期中，从最初的可研阶段，就应该拿出各种方案
的预计后续支出和状态报告。在设备运行的各个阶
段都进行收入成本的配比分析，对设备的使用效率
进行评价。

( 4) 提高人员素质。针对目前变电设备更新换
代快、高科技含量高的特点，加大岗位培训和操作技
能培训。认真组织好对有关反措和规程、规范的学
习，深刻领会内涵; 有针对性的开展各种专业技术、
技能比武，以赛促练，促进职工学技术、练技能的积
极性，使职工的专业技术水平有显著的提高。

4 结 语

提出了固定资产全寿命周期理论，并将 LCC 全

寿命周期理论应用于供电企业固定资产管理环节。
通过回归分析，确定了影响固定资产运行的重要因
素，确立了状态检修在固定资产维护过程中的主导
地位。

本系统只考虑了影响固定资产正常运行的主要
因素，由于数据问题没能将其影响因素再作细分。
对于一些辅助因素考虑的也不够全面。例如: 由于
计量问题，忽略了惩罚成本因素。为了方便计算，对
固定资产的报废成本取了一个固定值。这都对模型
的精确性产生了影响。固定资产全寿命周期的管理
方法，比较适用于供电企业中资产净值较大、对企业
的生产经营活动有着比较重要的影响和技术含量高
的设备。从成本效益原则和精细化管理的初衷考
虑，对于资产价值较小，重要性较低的资产不适用于
此方法。
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图 8 加入 FCL时变压器出口短路电流波形

图 9 加入 FCL时线路短路电流波形

果良好，电流波形良好，能够在实际中得到应用。

4 结 语

研究了一种新型的基于可控门极晶闸管( IGCT)
的故障电流限制器，正常运行时串在电路中，功耗很
小;短路时，投入限流电抗限流。通过实际试验，证明

该故障限流器不仅能够限制短路电流还能够抑制电
压跌落，提高系统的暂态稳定性，具有良好的技术和
经济性能，在电力系统中具有广阔的应用前景。
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