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[摘要] 　 提出一种新颖的限制电力系统故障电流的桥式电路ꎬ对该电路的工作原理、电路结构和工作方式进行

了详细的分析ꎬ并给出了限流电路中各支路的电流关系ꎬ对电路的直通、开路和变阻 ３ 种工作方式作出说明ꎬ重
点分析了在变阻工作模式下ꎬ对负载短路电流的限制和分流. 考虑了当桥式限流电路中的开关管栅极加入脉冲

信号后ꎬ对负载电压和电流的谐波影响ꎬ以及限流电感中串入电阻后对开关管占空比的不同要求、对桥式电路分

流性能的影响等. 最后给出了部分仿真波形和计算值.
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近年来ꎬ随着工农业生产规模的不断扩大、新能源技术的飞速发展和电网互联技术的不断进步ꎬ电力

系统的规模和容量正在变大ꎬ这对电力系统的安全、稳定和可靠运行提出了更高的要求. 电网短路是电力

系统中常见的一种故障ꎬ造成的危害非常巨大ꎬ如何将电网短路电流限制在一个合理的范围之内ꎬ成为当

前电力网络设计的一个重要任务. 最新采用的方法是在敏感位置加装故障电流限流器( ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｉｍｉｔｅｒꎬＦＣＬ) . 从原理上讲ꎬ故障电流限流器可采用各种不同的器件和拓扑结构ꎬ例如串联 Ｌ￣Ｃ 谐振式故障

限流器[１]、双 ＩＧＢＴ 开关的串联故障限流器[２]、饱和变压器耦合型故障限流器以及含自关断器件的桥式故

障限流器[３]等ꎬ不同的器件和结构有不同的应用和特点.
此外ꎬ故障限流器的安装位置也是一个值得研究的问题. 有研究[２ꎬ３]表明ꎬ可将故障电流限流器安装

在发电机出口ꎬ以保护发电机设备ꎻ安装在母线的联络处ꎬ用以实现母线并列运行ꎻ安装于馈电进线处ꎬ如
变压器的低压侧ꎬ可作为短路的后备保护及用作地区电厂的上网保护ꎻ还可应用于馈电的出线处ꎬ以维持

母线电压基本稳定ꎬ保障非故障用户或设备的用电质量.

１　 限流器电路

限流电路有很多种类ꎬ常用的串联型限流器由电子电路构成[４]ꎬ在电子限流器件两端并联限流电感ꎬ
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当电子开关处于不同的工作状态时ꎬ电路呈现出不同的阻抗特性ꎬ可起到控制电流的作用.

L

K

Us Z!"#

图 １　 串有限流器的电路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｒ

１.１　 限流原理及限流器的结构

图 １ 为一个串联了限流器的电路图. 正常工作时ꎬ开关 Ｋ 闭合ꎬ
限流器的接入不影响电源对负载的正常供电ꎻ当控制电路检测到负

载端有过流或发生断路时ꎬ控制电路将开关 Ｋ 断开ꎬ电路中串入电

感 Ｌꎬ使得回路阻抗变大ꎬ负载端的短路电流受到限制.
１.２　 双向电子开关的构成

如图 ２ 所示ꎬ本文的限流器分为限流电感和限流桥２ 个部分. 限

流桥中需要使用电子开关ꎬ通常由单个电子器件构成的开关是单向

的ꎬ即电流只能从一个方向通过开关ꎬ为使其在交流电路中正常使

用ꎬ需采用双向电子器件ꎬ常用的双向电子开关结构如图 ３ 所示. 在双向电子开关两端并联限流电感ꎬ即
构成了图 １ 所示的限流器主电路. 当控制电路检测到负载电流过大或出现短路时ꎬ则立即停止向电子开

关发送脉冲信号ꎬ电子开关随即处于开路状态ꎬ主电路被限流电感限流.

图 ２　 ２ 种不同结构的限流器原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＣＬ

图 ３　 用 ２ 个 ＩＧＢＴ 管构成的双向开关

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｗｉｔｈ ２ ＩＧＢＴ

在实际使用中还应考虑对电流上升速度的

限制. 采用如图 ２ 所示的限流器电路ꎬ由于在桥

路上使用了电感 Ｌ１ꎬ可在一定范围内限制电流

的上升速度. 图 ２(ａ)采用单个开关控制限流器

的通断ꎬ控制电路简单ꎻ图 ２(ｂ)采用 ２ 个 ＩＧＢＴ
开关对限流器进行控制ꎬ具有更好的灵活性ꎬ但
控制电路和控制策略更复杂.

图 ４　 用 ＩＧＢＴ 构成的限流器

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＦＣＬ ｕｓｅ ＩＧＢＴ ａｓ ｓｗｉｔｃｈ

文献[５]中的限流器原理如图 ４(ａ)所示.
在限流桥 ＩＧＢＴ 两端并联一个电阻ꎬ以实现当 ＩＧＢＴ 关断后桥路能继续导通ꎬ呈现出一个等效感性负载ꎬ和
桥外支路 Ｌ２ 一起承担短路电流ꎬ使流过 Ｌ２ 的短路电流减少[６ꎬ７] . 当在 ＩＧＢＴ 的门极加入高频脉冲后ꎬ桥式

限流器可实现变阻的功能. 其缺点是当 ＩＧＢＴ 通断切换时ꎬ支路电流的毛刺较大. 本文对该电路进行了改

进ꎬ采用图 ４(ｂ)所示的结构ꎬ在 ＩＧＢＴ 的源漏极并联电容 Ｃꎬ当 ＩＧＢＴ 通断切换时ꎬ能够消除 ＩＧＢＴ 开关的毛
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刺ꎬ使外部并联支路的电流变得平滑ꎬ且由于电容 Ｃ的充电ꎬ桥路外电感 Ｌ２ 两端的电压上升变缓.因此ꎬ在
电力系统发生短路故障时ꎬ该种限流器能够在将短路电流快速限制到继电保护要求的数值范围内的同时ꎬ
也保障限流装置自身的安全.

２　 限流桥中的电流关系及元件参数选择

２.１　 桥路中的电流关系

图 ５ 所示为桥式限流器的雏形[８]ꎬ图中各电流之间的关系如式(１) ~ (６)所示ꎬ

图 ５　 桥式短路故障限流器的工作原理图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ ＦＣＬ

ＩＬ ＝ ｉＤ１＋ｉＤ２ꎬ (１)
ＩＬ ＝ ｉＤ３＋ｉＤ４ꎬ (２)
ｉＳ ＝ ｉＤ１－ｉＤ３ꎬ (３)
ｉＺ ＝ ｉＤ４－ｉＤ２ꎬ (４)
ｕａｂ ＝ｕＳ－ｕＺꎬ (５)

ＩＬ≈
Ｕｚｍａｘ

Ｚ
. (６)

当电感 Ｌ１ 被置于直流电路中时ꎬＵａｂ≈０. 正半周

时ꎬ负载电流经 Ｄ１、Ｌ１、Ｄ４ 流向负载ꎬＤ２、Ｄ３ 续流ꎬ电流

关系如式(７)、式(８)所示:

ｉＤ１ ＝ ｉＤ４ ＝
１
２
( ＩＬ＋ｉＺ)ꎬ (７)

ｉＤ２ ＝ ｉＤ３ ＝
１
２
( ＩＬ－ｉＺ) . (８)

负半周时ꎬ负载电流经 Ｄ２、Ｌ１、Ｄ３ 流向负载ꎬＤ１、Ｄ４ 续流ꎻ流过二极管的电流如式(９)、式(１０)所示:

ｉＤ２ ＝ ｉＤ３ ＝
１
２
( ＩＬ＋ｉＺ)ꎬ (９)

ｉＤ１ ＝ ｉＤ４ ＝
１
２
( ＩＬ－ｉＺ) . (１０)

当电感 Ｌ１ 选取适当参数时ꎬ电感 Ｌ１ 中流过的电流就近似为负载电流ꎬ并在负载电流为峰值电流附近

时进行充放电ꎬ桥路中二极管 Ｄ１ ~Ｄ４ 的导通角接近 ３６０°.在电感 Ｌ１ 两端并联二极管 Ｄ后ꎬ电感 Ｌ１ 中电流

通过二极管 Ｄ进行续流ꎬ流过二极管 Ｄ中的最大电流为负载电流的峰值ꎬ桥路中二极管 Ｄ１ ~Ｄ４ 的导通角

减小到 １８０°ꎬ最大电流值不变ꎬ仍为负载电流的峰值.电感 Ｌ１ 中的电流变化如式(１１)所示:

ｉＬ( ｔ)＝ ｉＬｍｅ
－ ｔ
 ꎬ (１１)

式中ꎬｉＬｍ为电感电流的峰值ꎬ ＝Ｌ / ｒ为时间常数. 由于放电回路的等效电阻 ｒ值非常小ꎬ故时间常数 值较

大ꎬ电感电流 ｉＬ( ｔ)下降较缓慢ꎬ在一个工频周期内变化较小.
２.２　 参数选择

桥式限流电路中电感 Ｌ１ 的参数选取十分重要[９] . 设发生短路故障前系统运行于额定负载ꎬ考虑最不

利的情况ꎬ发生短路故障时ꎬ正好处于交流电压的峰值附近ꎬ设峰值出现的时刻为 ｔｐꎬ短路持续时间为 ｔｄꎬ

在 ｔｐ－
ｔｄ
２
到 ｔｐ＋

ｔｄ
２
期间ꎬ外电路发生短路ꎬ此时ꎬ流过电感 Ｌ１ 的电流为:

ＩＬ１ｍ ＝ ２ ＩＬ１＋ ∫
ｔ ｐ＋ｔｄ / ２

ｔｐ－ｔｄ / ２

２Ｕｓｉｎ(ωｔ＋φ)
Ｌ１

ｄｔ＝ ２ ＩＬ１＋
２Ｕ
ωＬ１

ｓｉｎ
ωｔｄ
２
. (１２)

电感中的储能可以表示为:

ＥＬ ＝
Ｌ１
２
( ２ ＩＬ１＋

２Ｕ
ωＬ１

ｓｉｎ
ωｔｄ
２

) ２ . (１３)

对 ＥＬ 求对 Ｌ１ 的导数ꎬ并令
ｄＥＬ
ｄｔ

＝ ０ꎬ可得式(１４)所示结果:

—１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １５ 卷第 ２ 期(２０１５ 年)

Ｌ１ ＝
２Ｕ
ωＩＬ１

ｓｉｎ
ωｔｄ
２
. (１４)

此时所求出的 Ｌ１ 为最少储能对应的电感ꎬ是一个最佳值. 将 Ｌ１ 代入式(１２)ꎬ可得:

ＩＬ１ｍ ＝ ２ ２ ＩＬ１ . (１５)
桥路中的二极管和开关管最大工作电流值如式(１６)所示:

ＩｍＤ１~Ｄ４ ＝ ＩｍＩＧＢＴ ＝ ２ ２ ＩＬ１ . (１６)

３　 桥式限流器的分流性能

在图 ６ 所示的限流器中ꎬＺｎＯ 器件起到过电压保护作用. 系统正常运行时ꎬＩＧＢＴ 器件导通ꎬ限流器呈

现的阻抗近似为零ꎬ限流器不对系统有任何作用ꎻ在短路故障发生后ꎬＩＧＢＴ 器件截止ꎬ限流桥呈现高阻抗ꎬ
限制短路电流ꎬ最终由断路器切断短路电流ꎬ由 ＺｎＯ 吸收切断短路电流时所产生的操作过电压ꎬ完成限流

保护[１０] . 因此ꎬ可通过控制 ＩＧＢＴ 的通断ꎬ来确定负载电流是否通过限流器. 若在 ＩＧＢＴ 的栅极加入 ＰＷＭ
脉冲ꎬ且改变脉冲信号的占空比ꎬ由此改变限流器的等效电阻值ꎬ使流过限流电感 Ｌ２ 的电流值发生改变ꎬ
对整个电路而言就将具有灵活的限流作用. 在图 ６ 所示电路中ꎬ若选用如表 １ 所示的 ２ 组电路参数ꎬ则占

空比 σ和电流分流比之间的关系如图 ７ 所示.

图 ６　 带 ＩＧＢＴ 开关的限流器

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＦＣＬ ｗｉｔｈ ＩＧＢＴ ｓｗｉｔｃｈ
图 ７　 占空比和电流分流比之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ

表 １　 限流器参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＦＣＬ

内部电感 Ｌ１ / ｍＨ 外部电阻 Ｒ２ / Ω 外部电感 Ｌ２ / ｍＨ 电容 Ｃ / μＨ 负载电阻 ＲＬ / Ω
１０ １０ １０ ２０ １０
１０ ０ １０ ２０ １０

图 ８　 不同占空比下各支路电流的波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｒａｎｃｈ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ

　 　 由图 ７ 可见ꎬ曲线 １ 的外部限流电阻值取 ０ꎬ其脉冲占空比和电流分流比曲线中间部分陡峭ꎬ控制性

能较差ꎻ而在曲线 ２ 中ꎬ外部支路加入了限流电阻ꎬ曲线相对平缓ꎬ因此其控制性能相对较好. 当给 ＩＧＢＴ
加上 ＰＷＭ 脉冲信号时ꎬ在取不同占空比的情况下ꎬ电流的仿真波形如图 ８ 所示. 假设外部负载电流不变ꎬ

—２１—
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分别取占空比为 ２０％、４０％、６０％ꎬ负载电流 Ｉｚ、流过限流桥的电流 ＩＬ 和外部限流电感中的电流 ＩＬ２变化如

图 ８(ａ)、(ｂ)、(ｃ)所示. 从图可知ꎬ在总负载电流不变的情况下ꎬ随着占空比的变化ꎬ流过限流器的电流和流

过外部限流电感的电流发生明显变化ꎬ分流效果明显. 若桥外串联支路由 ＲＬ电路组成ꎬ支路阻抗 Ｚ的模保持

不变ꎬ改变阻抗的相角ꎬ用实验观察桥外支路对总负载电流的分流情况ꎬ如图 ９ 所示. 当阻抗相位角 θ分别取

０°、１０°、２０°、３０°、５０°和 ７０°ꎬ外部负载阻抗的模取值为 １０ Ω 时ꎬ桥外支路的分流比如表 ２ 所示.
表 ２　 桥外支路阻抗角变化对分流比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｕｎｔ ｒａｔｉｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

阻抗相位角
θ / °

负载阻抗
Ｒ / Ω

电感
Ｌ / ｍＨ

分流比 ｉ∗

σ＝ １０％ σ＝ ２０％ σ＝ ３０％ σ＝ ５０％ σ＝ ７０％

０ １０.００ ０ ０.７７０ ０.７１３ ０.６４０ ０.４９０ ０.２９０
１０ ９.８５ ５.５ ０.７３５ ０.７ ０.６４４ ０.４６５ ０.２３０
２０ ９.４０ １１.０ ０.７２ ０.６８０ ０.６２０ ０.４４０ ０.２２０
３０ ８.７０ １６.０ ０.７３ ０.６８３ ０.６２０ ０.４４０ ０.２２０
６０ ５.００ ２７.６ ０.８ ０.７５０ ０.６９０ ０.４９０ ０.２３４
９０ ０ ３１.８ ０.９２ ０.９１０ ０.８４０ ０.５９０ ０.２６０

　 　 注:ｉ∗ ＝ ＩＬ２ / Ｉｚ

j /w WL

Z

q
0 R/W

图 ９　 桥外支路的阻抗角示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｇｌｅ

从表 ２ 可见ꎬ在同一占空比下ꎬ分流比随阻抗角的增加略有

增加ꎬ总体变化不大. 随着占空比的增加ꎬ桥外支路分流比将会

明显变少ꎬ与预计值相符. 因此ꎬ在选择桥外支路的阻抗参数时ꎬ
主要考虑其分流比随占空比变化的特性曲线.

图 ９ 中ꎬ支路阻抗 Ｚꎬ支路阻抗的模 ｜ Ｚ ｜和阻抗相位角 θ 如
式(１７) ~ (１９)所示:

Ｚ＝Ｒ＋ｊωＬꎬ　 　 　 (１７)

｜Ｚ ｜ ＝ Ｒ２＋(ωＬ) ２ ꎬ (１８)

θ＝ａｒｃｔａｎ ωＬ
Ｒ
. (１９)
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图 １０　 ２ 种不同负载情况下的电压和电流波形

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

４　 输出电压电流的波形和谐波分析

桥式限流器 ＩＧＢＴ 栅极加 ＰＷＭ 脉冲ꎬ取占空比 σ＝ ５０％ꎬ采用 ２ 种不同类型的负载———纯电阻负载和

感性负载进行比较ꎬ负载端输出电压和电流波形如图 １０ 所示ꎬ其中(ａ)为纯电阻负载时的电压电流波形ꎬ
(ｂ)为感性负载时的电压电流波形. 从图 １０ 可以看出ꎬ感性负载的电流波形平滑度比纯电阻负载的电流

波形平滑度好ꎬ感性负载两端电压的脉动大于纯电阻负载.
对图 １０ 的电压和电流波形进行 ＦＦＴ 分析ꎬ得到如图 １１ 和图 １２ 所示的结果. 图 １１ 中ꎬ(ａ)为纯电阻

—３１—
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负载时电压波形的谐波分布ꎬ(ｂ)为感性负载时电压波形的谐波分量分布. 图 １２ 中ꎬ(ａ)为纯电阻负载时

电流的谐波分布ꎬ(ｂ)为感性负载时电流波形的谐波分量分布. 可知纯电阻负载时ꎬ电压谐波畸变率为

２５.３９％ꎬ电流谐波畸变率为 ２５.３８％ꎻ感性负载时ꎬ电压畸变率为 ４１％ꎬ电流畸变率为 ４.７３％. 由图可见电压

或电流波形在 １ ０００ Ｈｚ 附近有一个较大的谐波分量ꎬ这主要是由 ＩＧＢＴ 的开关频率所致.
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图 １１　 ２ 种不同负载情况下的电压谐波分析

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 １２　 ２ 种不同负载情况下的电电流谐波分析

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

５　 结语

本文提出的桥式故障限流电路具有结构简单、控制元件少的优点ꎬ整个限流电路只有一个被控器件ꎬ
当检测电路检测到有断路或过电流故障时ꎬ根据故障的性质或短路电流的大小灵活处理. 处理过程中ꎬ既
可将桥式电路断开ꎬ串入最大限流阻抗限制外部较大的短路电流ꎬ也可采用类似于并联等效可变电阻的方

法来限制过流或轻度短路电流ꎬ实现尽量减少故障范围ꎬ保障用电安全. 采用 ＰＷＭ 脉冲信号控制开关管

实现桥式电路变阻时ꎬ会在输出端产生谐波ꎬ经对相关电压和电流作 ＦＦＴ 分析ꎬ其中谐波分量所占的比重

并不是很大.
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