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磁饱和型故障限流器的研究与发展
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摘要：分析了传统故障限流技术的优势和存在的问题，指出研制性能优良、经济合理的新型故障限流器对电网发

展具有重要的现实意义和应用价值．在给出饱和电抗器的一般工作原理的基础上，详细介绍了超导磁饱和型故障
限流器的拓扑结构及其工程实用化遇到的难题．比较了永磁饱和型故障限流器的各种拓扑结构及其发展演变过
程，提出了三相永磁饱和型故障限流器的三种物理拓扑结构．最后结合永磁饱和型故障限流器的结构设计，阐述
了四个关键技术难题．
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０ 引言

随着电力系统容量的迅速增长，系统的短路电

流水平也逐步上升，对电力设备（如断路器、变压器、

互感器等）提出了更为苛刻的要求，有效限制短路电

流已成为电力系统发展中迫切需要解决的问题．传
统的限流措施包括：提升电网电压等级、下一级电网

分层分区运行、母线分段运行；变压器中性点经小电

抗接地；更换断路器；采用熔断器、串联电抗器、高阻

抗变压器和发电机等．尽管这些措施可在某种程度
上解决电网短路电流的抑制问题，但无一例外地将

对电网运行的灵活性、可靠性和经济性带来不同程

度的负面影响【１２】．理想的故障限流器（ｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｉｍｉｔｅｒ，ＦＣＬ）在电网正常运行时应表现为零阻抗或
微小阻抗，功耗接近于零，最大不超过输送功率的

０．２５％；在电网发生短路故障时，应迅速呈现高阻抗
以限制故障电流．作为一种有效的技术措施，ＦＣＬ能
够限制电网的短路容量，从而极大地减轻断路器等

各种高压电气设备的动、热稳定负担，提高其动作可
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靠性和使用寿命，保证电网的安全与稳定运行．再
者，还可显著降低对各种电气设备以及电网结构的

设计容量要求，大大节省投资．因而，研究性能优良、
经济合理的新型ＦＣＬ是大势所趋．

具体分析表明，只有安装在高压或超高压电网

内，ＦＣＬ才具有实际应用价值，凸现其技术和经济上
的优越性．从技术上的可能性（包括运行经验及相关
可靠性）与经济性（包括造价、运行费用）等各方面考

虑，超导型和电力电子型故障限流器在近期内尚难

以在电网中付诸实用．随着磁饱和技术，特别是磁性
材料和磁路拓扑设计的不断发展和完善，基于饱和

电抗器的磁饱和型故障限流器具有明显的技术和经

济优势，在高压电力系统中的应用前景广阔，近来愈

加引起了研究者的重点关注．
磁饱和型 ＦＣＬ利用铁芯材料磁导率的非线性

变化来限制短路电流．在额定状态时，铁芯深度饱
和，此时磁导率较低，限流绕组电感也就较小；故障

状态时，铁芯退出饱和，磁导率变大，限流绕组感抗

增加，将短路电流限制下来．磁饱和型故障限流器具
有损耗低、自动投入与复位、可多次启动等特点，且

适合线路重合闸的运行要求，是目前最为理想的限

流装置之一．磁饱和型故障限流器目前还处于研制
阶段，但已经出现了多种有应用价值的拓扑结构，根

据偏置磁场的获取方式不同，可大致分为永磁型和

超导型．本文在介绍饱和电抗器工作原理和发展应
用的基础上，将重点针对不同拓扑结构的磁饱和型

故障限流器进行比较研究，并就永磁饱和型故障限

流器的拓扑设计，提出有待深入研究的关键技术问

题．

１ 饱和电抗器的应用与发展

饱和电抗器基于软磁材料磁化曲线的非线性饱

和特性而工作．饱和电抗器属于交、直流同时磁化的
非线性电抗器，其显著特点是铁芯同时受到直流和

交流激磁作用，具有交、直流混合磁路．
饱和电抗器的结构原理如图１所示．组成饱和

电抗器的两个绕组，一个通以直流电流，称为直流

（或控制）绕组，另一个接交流电源（一般是工频）及

负载，称为交流（或工作）绕组．直流控制电流的大小
可以改变交流电流的大小．铁芯磁导率随深度饱和
而减小，而铁芯的饱和程度可通过改变直流绕组的

励磁电流来实现．励磁电流增大，则铁芯的磁感应强
度增大，铁芯接近饱和，磁导率减小，等效电抗值减

小，交流侧电流随之增大．

图 １ 饱和电抗器结构原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅａｃｔｏｒ

饱和电抗器交、直流绕组缠在同一铁芯上，交流

绕组在铁芯上产生的交变磁通也会在直流绕组上产

生感应电动势．为减小功率损耗，饱和电抗器常采用
图２所示的结构．它由２个相同的铁芯组成，１和２是
交流输入端，３和４是直流输入端．直流绕组采用反向
串联接法，使得感应交流电动势相互抵消，降低功耗．

图 ２ 双铁芯饱和电抗器结构原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｉｒｏｎｃｏｒｅｓ

随着相关技术的发展，目前还出现了多种可控

饱和电抗器．饱和电抗器以其独特的物理特性，在高
频开关电源的开关噪声抑制、大电流输出辅路稳压、

移相全桥变换器、谐振变换器及逆变电源、稳流技术

和直流比较仪等方面得到了广泛应用【３４】．同时，饱
和电抗器在高压电力系统中的应用潜力巨大，前景

广阔，例如：可在高压与超高压电网中用作调相调压

设备和无功补偿装置等，能有效限制系统过电压，抑

制功率振荡，提高系统稳定性，改善功率因数．另外，
还可作为核心限流元件，研制新型的故障限流器．

２ 超导磁饱和型故障限流器

超导磁饱和型 ＦＣＬ的结构原理如图 ３所
示【５１１】．超导磁饱和型故障限流器主要由铁芯、交流
绕组（铜绕组）、超导直流偏置绕组和直流恒流电源

组成．两个交流绕组反向串联在电网中，其在超导直
流偏置绕组中产生的磁场方向相反．系统正常运行
时，超导绕组产生的直流偏置场，使铁心处于深度饱

和状态，交流绕组在电网中表现为低阻抗状态．当电
网发生短路故障时，短路电流使两个铁芯在一个周

期内交替饱和，交流绕组的阻抗迅速增大，从而自动

限制短路电流的增加．

２ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷



图 ３ 超导磁饱和型ＦＣＬ结构原理
Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＭＦＣＬ

超导磁饱和型 ＦＣＬ的技术关键，是使用超导绕
组代替直流激磁绕组，可大大降低直流恒流电源的

功率．另外，超导材料比普通铜导体的允许电流密度
大，可在绕组参数相同时提供更大的直流磁化场．直
流绕组在故障时无超导态到失超态的转化过程，其

反应和恢复时间都非常短．因而，超导磁饱和型 ＦＣＬ
特别适合于线路多次自动重合闸的要求．

尽管这种磁饱和型 ＦＣＬ在理论上可行，但在工
程应用中也会遇到技术与经济问题．例如，交流磁通
在直流绕组中感生的交变电压，会增加限流器的正

常工作压降和功耗．发生短路故障时，额定电压的大
部分降落在ＦＣＬ的交流绕组上，电网交流高压会通
过交流绕组和ＦＣＬ铁芯耦合到直流绕组中，对直流
电源具有破坏作用．这使得超导磁饱和型 ＦＣＬ的额
定运行参数受到限制．故障时的“高压”问题是限制
超导磁饱和型 ＦＣＬ在高压以及超高压电网应用的
关键性难题．

为充分发挥限流作用并解决前述的“高压”问

题，文献【１２１３】提出在直流回路串入可控开关 ＩＧ
ＢＴ，其结构原理如图４所示．

图 ４ 超导磁饱和型ＦＣＬ（含可控开关）结构原理
Ｆｉｇ．４ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＭＦＣＬｗｉｔｈＩＧＢＴ

当检测到短路电流时，由ＩＧＢＴ快速切断直流励
磁，使交流绕组都处于非饱和态，等效于两个大电

感，可获得更显著的限流作用．但采用 ＩＧＢＴ不仅造
价昂贵，且同步触发和保护技术要求高，稳态功耗和

发热厉害，需要加设强迫水冷却系统，其技术经济性

差，在近期内的实用性受到一定限制．
再者，同其它超导ＦＣＬ一样，超导磁饱和型 ＦＣＬ

的工程实用化也受到超导技术自身的制约．超导技
术在电工领域，特别是在高电压、大功率场合的应用

技术尚不成熟，运行可靠性难以保证，造价也极其昂

贵．超导技术目前的实用化程度，尚不能满足超导磁
饱和型ＦＣＬ作为高压大容量限流器新产品的开发
要求．

３ 永磁饱和型故障限流器

永磁饱和型 ＦＣＬ的结构如图 ５所示【１４１７】，其原

理与超导磁饱和型 ＦＣＬ基本相似，只是采用永磁体
代替了超导直流绕组来产生偏置磁场，使铁芯深度

饱和．当故障电流通过限流器时，两个铁芯在正负半
周交替退出饱和，整体呈现高阻抗，可有效限制短路

电流．

图 ５ 永磁饱和型ＦＣＬ的结构原理
Ｆｉｇ．５ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＭＦＣＬ

相对于超导磁饱和型 ＦＣＬ，永磁饱和型 ＦＣＬ不
需要额外的直流绕组和电源，提高了运行可靠性．其
拓扑结构和制造工艺类似于油浸变压器，可借鉴已

较为成熟的设计加工工艺．永磁饱和型 ＦＣＬ具有运
行可靠性高、无需外加控制而实现自动投切、价格低

廉和经济性能好等明显优点，能克服现有限流技术

的不足．
图５所示的永磁式ＦＣＬ也面临一些亟待解决的

问题．交流线圈套在永磁体上，合成磁通作用可能导
致永磁体去磁，特别是在短路大电流时，永磁体去磁

的情况会更严重．为解决此问题，有人提出了一种
“日”字形的磁路结构【１８】，如图 ６（ａ）所示，该种 ＦＣＬ
采用了永磁并联偏置方式．这种 ＦＣＬ采用一个铁
芯、一块永磁体与两个交流绕组．绕在两侧铁芯分支
上的交流绕组产生相反的磁场，短路故障时可在正

负半波交替退出饱和以实现限流．该设计方案可节
约铁芯材料，降低制造成本．英国 ＡＲＥＶＡＴ＆Ｄ中心
还提出了一种“口”字形永磁饱和型 ＦＣＬ（见图 ６
（ｂ））【２３２４】，在设计上较“日”字形更为经济，其永磁体
分成上下两部分与铁芯串联，不仅减小了漏磁，还使

结构设计更加简洁．
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图 ６ 改进的永磁饱和型ＦＣＬ结构原理
Ｆｉｇ．６ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰＭＦＣＬ

由以上分析可知，在保证永磁饱和型 ＦＣＬ限流
特性的前提下，通过优化磁路结构可大大提高其技

术经济性．基于可靠性和经济性俱佳的设计目标，本
文提出了三相永磁饱和型 ＦＣＬ的三种不同拓扑结
构，如图７所示，分别称为“日”字形、“口”字形和直
线形．通过三相集成，能最大限度地降低 ＦＣＬ的制
造成本，为其工程实用化奠定基础．其中，三相“日”
字形和“口”字形的工作原理与单相永磁饱和型 ＦＣＬ
原理一致，此处不作赘述．直线形三相永磁饱和型
ＦＣＬ的工作原理如下：电网正常运行时，每相两侧的
软磁铁心都处于深度饱和状态（饱和方向相反），对

电网影响（电压降落与无功损耗）很小；当出现短路

电流时，因每相两侧的铁磁材料饱和方向相反，其工

作点会交替脱离饱和，磁导率大幅度增加，电感值剧

增，从而实现限流．因每相绕组都是同时套在两侧的
铁磁体上，一个绕组会等效于两个绕组，在正、负半

波均起作用．此设计方案可有效避免永磁体的祛磁
问题，同时可大大节约铁磁材料，经济性明显优于其

它永磁饱和型限流拓扑，实用性较强．

４ 磁饱和型ＦＣＬ研制历程和发展前景

１９８２年，英国提出设想并试制了 ３ｋＶ?５５６Ａ超
导磁饱和型 ＦＣＬ样机【５】．１９９４年，由华裔科学家窦
士学领衔组织，澳大利亚 Ｗｏｌｌｏｎｇｏｎｇ大学的超导与
电子材料中心联合 ＮＳＷ大学电机工程系，完成了
２０Ｖ?２Ａ的超导磁饱和型ＦＣＬ的概念设计，并于

图 ７ 三相永磁饱和型ＦＣＬ结构原理
Ｆｉｇ．７ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＭＦＣＬ

１９９７年研制出套银陶瓷 ＨＴｃ线材，在７７Ｋ液氮温度
及零外场条件下，临界电流密度 Ｊｃ达到６．９ｋＡ?ｃｍ２；
进而研制出超导磁饱和型ＦＣＬ样机，在６．９ｋＶ电网
上进行故障限流实验【６】．在国内，中科院电工所、东
北大学、湖南大学等科研单位也相继开展研究并获

得了一定成果，有些单位已经研制出低压样机【７１３】．
天津机电工业控股集团公司和北京云电英纳超导电

缆有限公司联合研制的３５ｋＶ超导磁饱和型ＦＣＬ，于
２００７年８月９日在云南省普吉变电站进行并网试运
行，是目前世界上挂网试运行的电压等级最高、容量

最大的超导限流器．但迄今为止，上述研究成果还仅
仅限于中、低电压等级的实验型样机，至于高压获超

高压等级的超导磁饱和型 ＦＣＬ的研制，还有待于超
导及其相关技术的进一步发展．

与超导磁饱和型ＦＣＬ相比，永磁饱和型 ＦＣＬ具
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有结构简单、经济可靠、易于实现高压大容量化等优

点，在高压电力系统具有广阔的应用前景．加拿大
Ｔｏｒｏｎｔｏ大学、日本 Ｋａｎａｚａｗａ大学、英国 ＡＲＥＶＡＴ＆Ｄ
技术中心以及国内清华大学、山东大学等科研机构

相继开展了前期仿真与实验研究，还试制了一些低

压样机，取得了非常有价值的基础性研究成果【１４２４】，

为后续研究打下了坚实基础．

５ 关键技术问题

高压大容量永磁饱和型 ＦＣＬ的研制，目前还有
许多关键技术问题需要开展基础性的研究工作来逐

步解决．针对永磁饱和型 ＦＣＬ的物理拓扑结构的优
化设计，在确保限流特性的基础上，笔者认为应从四

个方面进行研究，具体包括：永磁体偏置方式，饱和

铁芯的材料选型，ＦＣＬ的空间体积，永磁体和软磁铁
芯在工作点上的优化配合．

永磁体可设计为串联或并联偏置结构．若永磁
体采用串联偏置方式，交流绕组的合成磁通经过永

磁体，会产生涡流损耗，同时也存在永磁祛磁的潜在

危险．采用并联偏置方式，可降低涡流损耗并利于解
决去磁问题．

铁芯材料的选择对 ＦＣＬ的限流特性影响很大．
理想的软磁材料要求具有磁感应强度高、磁导率高、

铁损小、塑性好、表面光滑、绝缘性能好、填充系数高

等特点，即需要综合考虑其磁性能、机械性能和经济

性等，来选择较理想的软磁铁心材料．系统正常时，
要求软磁铁芯工作在磁滞回线的深度饱和区域，这

可通过选择合适磁通密度的材料或者减小铁芯体积

来实现；系统故障时，ＦＣＬ必须迅速呈现高阻抗来限
制短路电流，因此，铁芯材料还要求具有明显的饱和

与去饱和转换特性，即较高的磁导率变化比值．
若系统每相均安装ＦＣＬ，其经济投入比较大，因

而，可通过优化设计拓扑结构，使三相共享永磁体产

生的磁场，从而有效降低 ＦＣＬ的制造成本并减小
ＦＣＬ设备的体积．

永磁体和软磁铁芯在工作点上的优化配合问

题，是实现限流特性的关键．系统正常时，要求软磁
铁芯材料的工作磁场强度 Ｈ应远大于其饱和磁场
强度Ｈｍ≈１０３?４π（Ａ?ｍ），而两者之差ΔＨ＝Ｈｍ－Ｈ
决定了ＦＣＬ初始限制电流的大小，这就需要永磁体
具备合适的矫顽力和剩磁．当 ＦＣＬ开始限流时，软
磁铁芯的磁感应强度不应下降太快，以保证永磁体

仍可保持原来的回复磁导率和表观剩磁，这就需要

严格控制软磁铁芯和永磁体的磁通量变化情况，以

便确定合适的工作点．在确定铁芯回路有效长度和
限流工作点（Ｂｆ或 Ｈｆ）这两个重要参数时，同样存
在着矛盾．目前设计中限流工作点 Ｈｆ的取值一般
较大，因为铁心的有效长度不可能取得太长．这种设
计存在一些不足，即限流前后的阻抗值变化不是很

大，限流时磁路饱和程度仍然较高，故将导致漏磁严

重．
在设计高电压、大容量的永磁饱和型 ＦＣＬ时，

上述几个问题将变得更为突出，迫切需要在仿真建

模和实验研究的基础上，开展基础性研究工作，最终

实现永磁饱和型 ＦＣＬ拓扑结构和工作特性的综合
优化．
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论文排列说明

本刊发表材料、机械、能源、动力、电力、电子、信息、自动化、计算机、化工、建筑、水利等工业学科的论文

以及交通（陆面、水面、空中等）、环境、管理、工程基础科学（数学、力学、物理、化学、晶体、天文、地球、生物

等）等方面的论文．确定发表的论文按专业集中在一起．排列各专业论文时，参照了中国图书馆图书分类法
的规则．
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