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【摘要】 本文的磁偏置高温超导故障限流器(SFCL)是一种新型超导限流器,在系统出现短路故障时,发生失超现

象,产生高阻抗限制短路电流,达到一定时间后断开超导单元,再由双分裂电抗器二次限流.当短路电流消失后,自

动快速恢复到无阻特性,然后重新合闸投入系统运行.在SFCL并网运行前,要对并网运行中出现相间短路等故障

的暂态运行特性进行分析,了解并网运行时的状况.本文利用 Matlab/Simulink构建了SFCL的仿真分析模型,包

含超导限流单元的等效电路模型和热模型.该模型被接入一个由 Matlab/Simulink构建的10kV电力系统模型中,

用来仿真SFCL的并网运行特性.仿真结果表明了SFCL在并网运行中的效果,以及相间短路故障下失超电阻、通

过电流和超导限流单元温度的变化.同时,在中国国网辽宁电力虎石台对SFCL进行了并网运行试验,得到了相间

短路故障下的暂态运行特性和失超恢复时间.本文的仿真分析和试验结果,证明了该SFCL样机具备10kV并网

能力,以及快速响应、逐级限流和快速恢复能力
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【Abstract】 Inthispaper,themagnetbiasedhigh-temperaturesuperconductingfaultcurrentlimiter(SFCL)isa

newtypeofsuperconductingcurrentlimiter.Whenashort-circuitfaultoccursinthesystem,thequench

phenomenonwilloccur,creathighimpedancetolimitshort-circuitcurrent,anddoublesplitreactorcanalsolimit

current.Whentheshort-circuitcurrentdisappears,itautomaticallyrecoverstothenon-resistancecharacteristic

quickly.BeforetheSFCLisconnectedtothepowergrid,itisnecessarytoanalyzethetransientoperating
characteristicsoffaultssuchasphase-to-phaseshortcircuitsintheoperationofthepowergrid,andunderstandthe

conditionswhenitisconnectedtothegrid.ThispaperbuiltasimulationanalysismodelofSFCLbasedonMatlab/

Simulink,includingtheequivalentcircuitmodelandquenchheattransfermodelofthesuperconductingcurrent

limitingunit.Thismodelwasconnectedtoamodelofthe10kVpowersystembasedonMatlab/Simulink.The

simulationresultsofthemodelshowtheoperationeffectofSFCLinpowergrid,andthechangesofquench

resistance,flowcurrentandthetemperatureofthesuperconductingcurrent-limitingunit.Atthesametime,the

SFCLwasinstalledtothepowergridatChinaStateGridLiaoningElectricPowerHushitai,andgetthetransient

operatingcharacteristicsandquenchrecoverytimeundershort-circuitfaultsbetweentwophases.Thesimulation

analysisandtestresultsprovethattheSFCLcanoperatein10kVpowergrid.AndSFCLfastresponse,step-by-

steplimitecurrentandfastrecoverycapabilitiesareproved.
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1 引  言

随着电力负荷的增长,输配电网规模逐渐扩大,
电网互联不断加强,但这也使得电网的短路阻抗越

来越小,短路电流水平急剧增大.特别在城市电力负

荷中心,电网出现的短路电流水平甚至超过系统一

次设备最大允许遮断容量[1-3].近年来,多种类型的

SFCL被设计出来解决电网中的短路大电流,其中

部分类型已经被接入实际的电网中运行[4-9].本文中

的SFCL具有自动响应故障、超导限流单元与电抗

器共同限流和减少超导带材用量的优点.在并网运

行前,需要使用仿真工具对该SFCL在实际电网运

行中的效果进行分析.尽管,其他类型高温超导故障

限流器的运行特性已经被做了分析研究,但该新型

SFCL运行特性还没有被仿真分析.
使用 Matlab/Simulink软件对 SFCL进行建

模,该模型能显示出超导限流单元的温度、失超电阻

和通过电流的变化.超导限流单元电阻的改变依据

超导带材的超导特性进行计算.超导带材温度的改

变通过故障电流产生的焦耳热公式和液氮与超导带

材热交换的公式进行计算.所构建的SFCL运行特

性仿真模型适用于10kV电压等级的电力系统.该
仿真分析结果表明了SFCL的并网运行特性,可用

于对超导限流器的并网运行特性的评估.同时,对

SFCL进行了并网运行试验,反映了其并网运行特

性.试验结果证明了该SFCL样机具备10kV并网

能力,以及快速响应、逐级限流和快速恢复能力.

2 高温超导限流器原理

本文SFCL是一种新型超导限流器,由双分裂

电抗器、超导限流单元和K1断路器组成,如图1所

示.超导限流单元由无感超导线圈构成.

图1 磁偏置高温超导故障限流器拓扑图

在电网稳态运行时,断路器K1和K2闭合,超
导限流单元呈现零电阻特性,双分裂电抗器的两个

绕组L1和L2平分线路电流.当电网发生负载短路

等故障时,电流增加,超导限流单元失超并产生限流

电阻,形成超导限流单元和双分裂电抗器共同限流;
当检测系统检测到电网过流(或超导线圈过流),迅
速断开断路器K1,形成双分裂电抗器的绕组L1单

独限流;同时,电网的保护装置检测到故障后,将断

路器K2断开,切除故障.当短路电流消失后,超导

限流单元会自动恢复无阻特性.该超导限流器可在

极短时间内逐级限制电网故障电流,降低断路器配

置容量,提高供电安全性和可靠性.

3 超导限流单元建模

SFCL在系统出现短路故障时,发生失超现象,
产生非线性高阻抗限制短路电流.该阻抗的产生与

超导线圈的电流和温度有关[10-11].本文基于超导带

的电路模型和失超传热模型,对超导限流单元相间

短路故障下的电-热特性进行分析[12].
3.1 电路模型

该高温超导限流器使用二代 YBCO高温超导

带材.瑞士联邦理工学院对高温超导材料的数学模

型进行了深入的研究,并给出了YBCO带材电阻率

与电流密度等参数之间的关系[13-14].

图2 YBCO电阻率等效电路模型

超导带材的电阻率与通过电流密度的大小有

关.J 为流过带材的电流密度,JC 为带材的临界电

流密度.在式(1)和(2)中,E0 为超导带在通过临界

电流IC 条件下的电场强度,E0=1μV·cm-1;根据

典型的高温超导带的临界电流特性的分析,n1 =
2.8,n2=30.图2的等效电路中ρ1(J)和ρ2(J)分

别由公式(1)和公式(2)构建.当0<J <JC 时,带
材处于超导态,设此范围内超导层的电阻率为零.当

JC ≤J <3JC 时,该 带 材 超 导 层 的 电 阻 率 为

ρ1(J).当电流达到J≥3JC 时,带材将迅速失去超

导性能,进入正常态.这个急剧的变化过程中,超导

层的电阻率为ρ1(J)和ρ2(J)两个电阻率之和.公
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式(3)中ρ为超导带材的总电阻率,ρsat 为稳定层电

阻率.本文设计的SFCL样机所用超导带材的稳定

层材料为铜.在故障情况下稳定层为铜层的YBCO
带材相对于稳定层为不锈钢层的YBCO带材稳定

性好,超导带材的选择是在稳定性和经济性之间的

折中选择.

ρ1=
0,J <JC

E0

J
J
JC

-1  
n1
,J ≥JC

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

ρ2=
0,J <3JC

E0

J
J
JC

-3  
n2
,J ≥3JC

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

  图2中等效电路的总电阻率如公式(3)所示:

ρ=
ρ1+ρ2  ·ρsat
ρ1+ρ2+ρsat

(3)

3.2 热模型

YBCO带材的临界电流受到带材温度变化的

影响,数学模型如公式(4)所示.式中,T 为带材的

温度;参考温度Tref=77K;JC(Tref)为参考温度

Tref下的临界电流密度;临界温度TC =92K.带材

的失超状态根据临界温度可以分为两个阶段,当

Tref<T<TC 时,带材的临界电流会随着带材温度

变化而改变.当T ≥TC,带材变为正常态,超导层

不再具有导电性能,此时JC =0.

JC =
JC Tref  

TC -T  α

TC -Tref  α
,Tref<T <TC

0,T ≥TC

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)

  并网运行中出现短路故障时,带材发生失超.电
流从超导层转移至Cu稳定层,流过带材的电流产

生焦耳热.根据热平衡的关系,电路中带材产生的焦

耳热转化为带材的温升[15].同时,YBCO带材与液

氮环境进行对流换热,热交换的数学模型为公式

(5).h 为热交换的效率;S 为带材液氮的接触面

积,Pcool为液氮带走的散热量.
Pcool=hS(T-Tref) (5)

ΔT=
I2Rsc -Pcool

dALc
(6)

  公式(6)为YBCO带材温度变化的数学模型,c
为超导带材的比热容;I为通过带材的电流;Rsc 为

YBCO带材的等效电阻;d 为超导带材的密度;A
为超导带材的横截面积,L 为超导带材的长度.

3.3 构建超导限流单元的模型

图3为构建超导限流单元模型的程序流程图.
该模型包含了等效电路模型和热模型.当电网系统

发生短路故障时,通过 YBCO 带材的电流将会增

加.利用热模型中温度与临界电流关系的数学模型

计算出此时的临界电流.超导限流单元的模型接收

到采集系统送入的电路电流.将临界电流与电路电

流送入到等效电路模型,计算出带材的等效电阻.将
等效电组和通过超导限流单元的电流输入到热模型

中计算出带材的温度的变化.将此次计算得到的等

效电阻、变化后的温度和采集到的电流值输出,并在

虚拟示波器上显示.判断设定时间是否到达,如果时

间到达,结束流程,否则返回到采集工作电流处继续

运行.

图3 超导限流单元程序流程图

4 并网运行系统的建模与仿真分析

4.1 并网运行系统的建模

使用 Matlab/Simulink软件构建SFCL的并网

运行仿真模型,如图4所示,用来评估SFCL的并网

运行特性.该仿真模型包含10kV等级的三相交流

电网系统模型和超导限流器模型.
4.2 运行特性仿真分析

仿真系统开始运行时,将保护断路器合闸,开关

K1闭合.运行过程中,保持开关K2断开,将电容Cf
接入电路,充当两相间的负载.运行100ms后,将合

闸断路器闭合,接通电路.运行500ms将开关 K3
闭合,将SFCL接入到运行电路.在系统运行1.015
s后将开关K2闭合,模拟并网运行中的相间短路故

障.在K2闭合10ms内将支路2(超导支路)断开,
即断开K1.系统进入电抗器二次限流阶段,运行

400ms后将保护断路器和合闸断路器断开结束
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图4 SFCL的并网运行仿真模型

仿真.

图5 有SFCL和无SFCL的电路电流

图6 SFCL的支路电流对比

如图5所示,在仿真电路稳态运行时,含有

SFCL和不含有SFCL的电流是一样的.发生相间

短路故障后,带材失超产生的电阻和电抗器会使得

含有SFCL的电流小于不含有SFCL的电流.在出

现故障10ms后由于支路2断开,图6中支路2的

电流变为0.如图7为超导限流单元的温度变化曲

线,液氮环境下温度为77K,在大电流通过超导带

材的10ms内产生焦耳热,带材的温度迅速上升,最

高达到97.2K,未达到超导带材的损坏温度值.支
路2被切断后,液氮和带材对流换热,带材的温度开

始逐渐下降.如图8所示,在出现故障后,超导限流

单元失超产生电阻.在支路2切断后,阻值在温度降

到92K以下时开始下降.综合上述结果,该模型在

10kV电网运行中出现相间短路故障时,能够产生

阻抗限制短路电流.切断支路2后,双分裂电抗器能

够进行二次限流.该模型反映的带材温度和电阻的

变化显示出SFCL未遭到损坏.

图7 超导限流单元的温度变化

图8 超导限流单元的电阻变化

5 并网运行试验

在中国国网辽宁电力公司虎石台试验站对

SFCL进行了10kV并网运行试验,如图9为SFCL
的并网试验的现场图.

试验时,先让SFCL通过100A的稳态电流.通
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图9 SFCL并网测试现场图

过快速开关将两相间短路,产生大电流.如图9所

示,故障发生10ms内,支路2被切断,支路2电流

变为0.支路2切断后,由于双分裂电抗器的二次限

流,系统电流为884A,小于不接入SFCL的电路电

流.如图10所示,10ms故障下SFCL的试验电流

和仿真电流波形相近,说明仿真模型可以近似的模

拟出SFCL的运行特性.故障发生后超导限流单元

的电阻值逐渐增加,最大为1.21ohm,满足设计

要求.

图10 10ms故障下SFCL支路电流的试验波形

图11 10ms故障下SFCL试验和仿真电流对比

表1 试验结果表

工况条件 试验结果

电路中不含SFCL时
稳态运行电流100A

故障下的电流998A

电路中含SFCL时,对超导

线圈故障下冲击10ms

稳态运行电流100A

故障下的电流为884A

失超阻值最大达到1.21ohm

失超恢复时间 720ms

失超响应时间 小于10ms

重复上述试验步骤,在相间短路故障发生60
ms后切断超导支路.然后,将超导线圈与电网系统

分离,并将其接入失超恢复测量系统.为超导线圈供

1A的直流电.采集超导线圈两端电压从2.03V逐

渐降低,当电压降到最高电压的1%时认为完成失

超恢复.最终判定SFCL的失超恢复时间为720
ms.此次试验的结果见表1,SFCL样机承受住了近

10倍相间短路故障电流冲击,失超响应时间小于10
毫秒.试验结果表明,SFCL样机具备10kV 并网

能力.

5 结  论

在本文中,使用Matlab/Simulink构建了SFCL
并网运行的仿真分析模型,以及对其仿真分析结果

和试验结果进行了分析,为SFCL的实际并网运行

提供了理论依据和试验依据.构建的SFCL仿真模

型被放入了10kV的三相交流电网系统模型中.该
仿真是在相间短路的故障条件下,研究SFCL在实

际系 统 中 的 运 行 效 果.仿 真 分 析 的 结 果 显 示 了

SFCL的 故 障 电 流、带 材 阻 值 和 温 度 的 变 化.对

SFCL进行的10kV并网运行试验表明了SFCL的

故障电流和带材阻值的变化,以及超导限流单元的

失超恢复时间.仿真分析和试验的结果表明,本文中

的SFCL承受住了近10倍相间短路故障电流冲击,
失超响应时间小于10毫秒,具备10kV并网运行

能力.
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