
 

基于南澳柔性直流的超导直流限流器运行工况
设计研究

殷勤✉，郭金川
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]电阻型超导限流器的工作原理基于超导体的零电阻效应，串联于线路中，正常工作时基本没有电阻。

线路发生短路，电流超过临界电流时超导体失超而阻值迅速增大，从而起到限制短路电流的作用。因此超导直流限

流器正常运行时对电网基本无影响，系统短路电流超出临界电流后，会迅速限制电流值，有效降低对直流设备的要

求。文章基于南澳±160 kV 多端柔性直流输电系统，讨论超导直流限流器可能的多种运行工况，分析如何实现限流器

的各种工况。[方法]对于可能的 5 种运行工况，建议设置隔离开关来实现工况的自动切换。[结果]结合设备的配置，

给出了超导直流限流器和相关设备的电气主接线、紧凑化平面布置的建议方案；针对不同的运行工况，给出了对应

的电流路径图。[结论]对于其他的柔性直流输电系统，可通过类似分析得出超导直流限流器可能的工况及自动切换

的电气主接线方案、布置方案。
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Superconducting DC Current Limiter
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Abstract: [Introduction] The working principle of the resistive superconducting current limiter is based on the zero resistance effect of

the superconductor, which is connected in series in the line and basically has no resistance during normal operation. When the circuit is

short-circuited  and  the  current  exceeds  the  critical  current,  the  superconductor  loses  excess  and  the  resistance  value  increases  rapidly,

which plays a role in limiting the short-circuit current. So the superconducting DC (Direct Current) current limiter has little effect on the

power  grid  when  it  is  in  normal  operation.  When the  system short-circuit  current  exceeds  the  critical  current,  it  will  quickly  limit  the

current value, effectively reducing the requirements for DC equipment. Based on Nan'ao ±160 kV multi-terminal VSC-HVDC (Voltage

Source Converter Based High Voltage Direct Current) system, the possible operating conditions of superconducting DC current limiter

are discussed, and how to realize the possible operating conditions is analyzed. [Method] For the five possible operating conditions, it

was recommended to set disconnector to achieve automatic switching of operating conditions. [Result] The proposed scheme of electrical

connection and compact layout is given based on the configuration of the equipment. And according to different operating conditions, the

corresponding current path diagram is given. [Conclusion] The possible working conditions of superconducting DC current limiter and

the automatic switching electrical connection and compact layout can be obtained by similar analysis for other flexible DC transmission

systems.

Key words: superconducting  DC  current  limiter； flexible  DC  transmission； short-circuit  current  suppression； scheme  of  electrical

connection；compact layout
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  0    引言

柔性直流输电是一种以电压源换流器、可关断

开关器件和脉宽调制（Pulse Width Modulation，PWM）

技术为基础的新型输电技术[1-2]，也是目前进入工程

应用的最先进的电力电子技术。柔性直流输电具有

以下几个方面的技术优势[3]：

1）不需要交流侧提供换相电流，没有无功补偿

和换相失败问题，送、受端换流站均可与弱电网或无

源电网联系。

2）能够快速独立控制有功功率和无功功率，实

现功率动态连续调节。

3）潮流反转方便快捷，运行方式变换灵活，具备

成网条件。

4）可以向电网提供必要的电压和频率支持，实

现系统黑启动。

5）输出电压谐小，设备省、占地少[4-5]。

与常规直流输电方式相比，柔性直流输电在大

容量清洁能源并网、分布式发电并网、大区域电网

互联、孤岛供电、城市配电网的增容改造等领域具

有较强的技术优势和广阔的应用前景[6-8]。

由于柔性直流具有电压极性固定的特点，柔性

直流输电构建多端网络具有得天独厚的优势。多端

网络，为了隔离端间的相互影响，可采用高压直流断

路器快速切断故障电流并使故障部分退出运行，避

免整个多端柔性直流系统停运而对与其相连的交流

系统产生冲击，从而提高电力系统运行的安全、稳

定性。

随着多端网络的构建及端间电气联系的加强，

对直流断路器的开断能力、峰值耐受能力等提出越

来越高的要求，导致断路器的制造难度加大。此时

考虑采用限流器限制短路电流，一方面可以降低直

流断路器的硬件要求和制造难度，另一方面可在很

大程度上降低故障瞬间增大的短路电流对整个系统

及相关设备的冲击[9]。基于超导体特性研制的超导

直流限流器，正常运行时对电网基本无影响，系统故

障时抑制暂态故障电流，成为故障限流器发展的重

要方向[10]。

文章分析限流器的原理，基于南澳±160 kV多端

柔性直流输电系统，讨论可能的多种运行工况，并给

出对应的电气接线与平面布置建议。

  1    超导限流器的原理及研究现状

超导限流器是利用超导技术而研制出的快速有

效的限流装置。根据是否应用超导体产生磁场，超

导限流器的原理主要分为电阻型原理和电感型原理

两类。电阻型原理超导限流器的工作原理基于超导

体的零电阻效应，其串联于线路中，正常工作时基本

没有电阻。线路发生短路，短路电流超过临界电流

时超导体失超而阻值迅速增大，从而起到限制短路

电流的作用[11-13]。电感型原理超导限流器种类较多，

其原理相对电阻型更为复杂多样，主要有饱和铁芯

型、变压器型、磁屏蔽型等。

文章的讨论都是以电阻型原理以及基于电阻型

的拓展原理作为超导直流限流器研制的关键技术

路线。

电阻型超导限流器如图 1所示，其原理是利用

超导体从超导态（无阻）向常态（高阻）快速转变来限

制电力系统的故障电流。这一类型超导限流器通常

由无感绕制的超导线圈（或线圈组）组成，拥有自动

检测故障、结构紧凑、响应迅速、原理简单及实现容

易等优点[14-15]。其不足之处是，需要使用较多超导带

材构建并产生所需限流电阻，超导带材失超恢复时

间较长（秒级）[16]。
  

图 1　电阻型超导限流器原理图

Fig. 1　Schematic diagram of resistive superconducting current

limiter
 

国际上，电阻型超导限流器发展经历了实验级、

配电级和输电级样机研制等阶段。例如，Nexans德
国公司已实现多台（套）10～24 kV千安级电阻型超

导限流器商业化生产[17]；美国超导公司完成了 115 kV/
0.9 kA电阻型超导限流器研制和试验验证[18-19]；韩国

完成了 22.8 kV/50 MVA电阻型超导限流器的并网[20]。
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在我国，关键技术方面也取得突破，江苏中天科技公

司完成了 220 kV/1.5 kA电阻型超导限流器研制 [21]；

上海交通大学完成了 4 kV/5 kA电阻型超导直流限

流器样机研制和测试。

文章基于南澳±160 kV多端柔性直流输电系统，

讨论超导限流器可能的多种运行工况。

  2    超导直流限流器的实际运行工况

超导直流限流器采用高温超导技术，正常情况

下零阻接入，实现近零损耗；故障情况下失超高阻接

入，限制直流短路电流，有效降低对直流断路器的参

数要求。考虑设备检修时不影响系统运行，超导限

流器接入的接线方式应满足以下 3种情况：

1）正常运行方式：超导限流器与直流断路器串

联接入运行。

2）超导限流器检修模式：超导限流器退出运行

时，直流断路器可单独接入运行。

3）直流断路器检修模式：直流断路器退出运行

时，超导限流器与直流断路器被旁路，直流线路不带

直流断路器、超导限流器运行。

考虑运行的灵活性，超导限流器由两个电阻构

成，每个电阻的室温阻值为 R。此时通过不同的接

线实现超导限流器的 3种工作模式来适应不同的工

况，拓扑结构图如图 2所示。
  

B R

A

R C

图 2　电阻型超导限流器拓扑结构图

Fig. 2　Topology diagram of resistive superconducting

current limiter
 

模式一：小容量模式，一个电阻接入系统，接线

端为 A、B或 A、C，超导限流器的室温阻值为 R。
模式二：大电阻模式，两个电阻串联接入系统，

接线端为 A、C，超导限流器的室温阻值为 2R，与模

式一、三相比，限流效果最为明显，耐受时间最短，允

许通过的临界电流最小。

模式三：大容量模式，两个电阻并联接入系统，

接线端为 A与 B、C，超导限流器的室温阻值为 0.5R，
与模式一、二相比，允许通过的临界电流最大，耐受

时间最长，限流效果稍差。

基于南澳±160 kV多端柔性直流输电系统，分析

系统发生直流故障时流过超导故障限流器的电压和

电流等主要电气应力。基于仿真结果，对超导限流

器的设备参数提出要求，额定电压为直流 160 kV、

额定电流为 1 kA。同时对超导限流器可能的几种运

行工况进行仿真计算，常用的运行工况要求一定的

耐受时间，通过的电流较大。而试验工况下要求限

流器能快速响应，有显著的限流效果。

根据运行工况的特点有以下结论：

1）两个电阻并联（大容量模式）是长期运行方式，

适用于常用工况。

2）两个电阻串联（大电阻模式）或单电阻接入（小

容量模式）是短时运行方式，可以满足试验工况的要求。

3）考虑采用旁路开关实现超导限流器的热保护。

综上所述，超导限流器总计有 5种运行工况：超

导限流器与直流断路器串联接入时超导限流器有小

容量、大电阻、大容量 3种运行工况，超导限流器检

修工况，直流断路器检修工况。从运行的便利性考

虑，可灵活布置隔离开关来切换不同运行工况，与超

导限流器串、并联运行以及设备检修时的情况相匹配。

  3    超导直流限流器的电气主接线

结合限流器的 5种运行工况，可在不同的位置

设置隔离开关来实现对应的工况。5种工况的接线

图如图 3～图 7所示。接线图中编号与设备的对应

关系如下： 

PT12

CB21

DS22

DS20

DC-SLR12 DC-CB12

DS18

DS17 DS14

DS12

Z12

至汇流场

B

A

C

DS19
MOA12_DL

DS16

−160 kV

图 3　超导限流器电气接线图示意-小容量模式

Fig. 3　Electrical connection of superconducting current limiter in
small capacity mode
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1）DC-CB12：直流断路器。

2）DC-SLR12：限流器，A、B、C为 3个接线端，

根据不同工况接入不同接线端。

3）CB21：旁路开关。

DS12、DS14、DS16～DS20、DS22：隔离开关。

4）PT12：电压互感器。

5）MOA12_DL：避雷器。

工况 1-小容量模式（电流路径如粗实线所示）：

如图 3所示，限流器 DC-SLR12在试验工况运行时，

DS14、DS18、DS19、DS16隔离开关闭合，限流器只

有 B-A段电阻接入。超导限流器与直流断路器串联

接入直流线路运行。

工况 2-大电阻模式（电流路径如粗实线所示）：

如图 4所示，限流器 DC-SLR12在试验工况运行时，

 

PT12

CB21

DS22

DS20

DC-SLR12 DC-CB12

DS18

DS17 DS14

DS12

Z12

至汇流场

B

A

C

DS19
MOA12_DL

DS16
−160 kV

图 4　超导限流器电气接线图示意-大电阻模式

Fig. 4　Electrical connection of superconducting current limiter in
large resistance mode

 

PT12

CB21

DS22

DS20

DC-SLR12 DC-CB12

DS18

DS17 DS14

DS12

Z12

至汇流场

B

A

C

DS19
MOA12_DL

DS16
−160 kV

图 5　超导限流器电气接线图示意-大容量模式

Fig. 5　Electrical connection of superconducting current limiter in
high capacity mode

 

PT12

CB21

DS22

DS20

DC-SLR12 DC-CB12

DS18

DS17 DS14

DS12

Z12
至汇流场

B

A

C

DS19
MOA12_DL

DS16
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图 6　超导限流器电气接线图示意-限流器检修模式

Fig. 6　Electrical connection of superconducting current limiter in
maintenance mode

 

PT12

CB21

DS22

DS20

DC-SLR12 DC-CB12

DS18

DS17 DS14

DS12

Z12
至汇流场

B

A

C

DS19

DS19_ES1

DS19_ES2
DS18_ES2

DS17_ES1 DS17_ES2
DS14_ES1

MOA12_DL

DS16
−160 kV

图 7　超导限流器电气接线图示意-直流断路器、限流器检修

模式

Fig. 7　Electrical connection of DC circuit breaker and current
limiter in maintenance mode
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DS14、DS17、DS19、DS16隔离开关闭合，限流器的

B-A和 A-C段电阻串联接入。超导限流器与直流断

路器串联接入直流线路运行。

工况 3-大容量模式（电流路径如粗实线所示）：

如图 5所示，限流器 DC-SLR12长期运行时，DS14、
DS18、DS19、DS20、DS16隔离开关闭合，限流器的

B-A，A-C段电阻并联接入。超导限流器与直流断路

器串联接入直流线路运行。

工况 4-超导限流器检修模式（电流路径如粗实

线所示）：如图 6所示，限流器 DC-SLR12检修时，

DS14、DS22、DS16隔离开关闭合。仅有直流断路

器 DC-CB12接入直流线路运行。

工况 5-直流断路器检修模式（电流路径如粗实

线所示）：如图 7所示，限流器和断路器都检修时，

DS12隔离开关闭合。直流线路不带直流断路器、超

导限流器运行。

根据运行需要，可设置 DS12、DS14、DS16～
DS20、DS22总计 8个隔离开关来实现超导限流器

5种工况的切换。

如图 3～图 7电气接线图所示，为保护限流器

DC-SLR12，还配置了旁路开关 CB21，旁路开关的关

合电流、合分闸时间与限流器的性能相匹配。并考

虑旁路开关的检修工况，设置了并联的隔离开关

DS22。旁路开关需要检修时，闭合隔离开关 DS22。
限流器 DC-SLR12在系统正常运行情况下，超

导限流器主体部分即超导线圈在超导态，基本呈现

零电阻，仅母排等连接及焊接部分有微小电阻，因此

超导限流器整体电压基本接近零。在系统出现短路

故障（暂态）时，超导线圈失超，超导限流器电阻逐渐

增大，超导限流器两端电压由零（近似）随之增大。

为了方便判断限流器电阻的运行工况，实现超导限

流器两端端间电压的在线监测，可采用直流电压测

量装置 PT12对超导限流器两端进行极间测量。

  4    超导直流限流器的布置方案

结合限流器的 5种运行工况，与电气接线图对

应，对和限流器直接相连的主要设备进行布置，如图 8
所示。

为了尽可能节约用地、紧凑布置，和超导限流

器 DC-SLR12的 B、A、C端相连的隔离开关 DS17～
DS19平行布置在同一列，充分利用宽度方向，也保

证了在不同运行方式下隔离开关间的间距满足带电

距离要求、接线流畅。与超导限流器 C-B端连接的

隔离开关 DS20考虑到接线方便、减少占地，布置在

DS19左上方，用超导限流器旁的一列绝缘子完成与

超导限流器接线端子的连接。

旁路开关 CB21与超导限流器并联，起到保护的

作用。但限流器存在 B-A段电阻接入、B-A和 A-C
段电阻串联接入、B-A和 A-C段电阻并联接入 3种

运行工况，需考虑如何完成旁路开关的并联连接。

对限流器的 3种运行工况进行分析，限流器的 B端

接线端子均是接入系统的，不同工况的区别在于 A
与 C端接线端子如何接入。因此旁路开关一端与连

接 B端接线端子的隔离开关 DS19相连，另一端与

连接 A端接线端子的隔离开关 DS18、C端接线端子

的隔离开关 DS17的并接点相连，从而实现旁路开关

对超导限流器不同工况下的保护。和电气接线图一

致，再在旁路开关处并联隔离开关 DS22与电压互感

器 PT12。在电缆头处安装了避雷器MOA12_DL。
采用示意图的布置，可以实现超导限流器不同

工况的切换，旁路开关对超导限流器的保护以及电

压互感器对超导限流器运行状态的监测，并同时做

到了紧凑化布置、充分利用空间。

  5    结论

基于超导体特性研制的超导直流限流器，正常

运行时对电网基本无影响，系统故障时抑制暂态故

障电流，可以有效降低对直流设备尤其是直流断路

器的要求，减小构建多端直流网络的设备选型困难

性，成为限流器发展的重要方向。文章基于南澳±160 kV
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图 8　超导限流器电气布置示意图

Fig. 8　Layout of superconducting current limiter
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多端柔性直流输电系统，讨论超导限流器可能的多

种运行工况，得出以下结论：

1）考虑各种情况，超导限流器总计有 5种运行

工况：超导限流器与直流断路器串联接入时超导限

流器有小容量、大电阻、大容量 3种运行工况，以及

超导限流器检修、直流断路器检修工况。从运行的

便利性考虑，设置 DS12、DS14、DS16～DS20、DS22
总计 8个隔离开关可以实现超导限流器 5种工况的

切换。

2）对于其他的柔性直流输电系统，可通过类似

的分析得出超导限流器可能的运行工况；再通过隔

离开关的合理配置来切换不同的运行工况。对于超

导限流器的 3种工作模式，需对具体的柔性直流输

电系统进行分析来判断何时采用哪种工作模式。

3）建议对超导限流器并接旁路开关，以实现保

护。同时对超导限流器的端间电压进行监测，从而

实时监测限流器的运行情况。

4）针对电气接线图，给出了紧凑化的电气布置

示意，为后续的相关工程提供参考。
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