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故障限流器对母线差动保护的影响分析 
丁  杰  王风光  龚  啸  赵国勇  徐  泽 

（南京南瑞继保电气有限公司，南京  211102） 
 

摘要 故障限流器能够在极短时间内有效地限制故障电流水平，防止过大的短路电流对电力

系统的安全稳定运行和电气设备造成潜在危害，已成为电力系统中抑制短路电流的关键设备。本

文首先概述故障限流器的工作原理，随后深入探讨在不同主接线方式下，故障限流器不同的安装

位置对母线差动保护的影响。研究结果显示，故障限流器动作可能会降低比率差动元件的灵敏度。

通过科学合理地布置故障限流器、合理设置比率制动系数，可以有效地预防母线差动保护拒动，

从而确保电力系统的安全稳定运行。 
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Abstract The fault current limiter can effectively limit the fault current level in a very short 

period of time, so as to prevent excessive short-circuit current from causing potential harm to the safe 
and stable operation of the power system and electrical equipment. It has become a key equipment to 
suppress short-circuit current in the power system. In this paper, the working principle of the fault 
current limiter is summarized firstly. Then, the influence of the installation position of the fault current 
limiter on the busbar differential protection under different main wiring modes is discussed in depth. The 
research results show that the action of the fault current limiter may reduce the sensitivity of the busbar 
differential element. Through the scientific and reasonable arrangement of fault current limiter and the 
reasonable setting of differential restraint coefficient, it can effectively prevent the rejection of busbar 
differential protection and ensure the safe and stable operation of power system. 
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0  引言 

随着电网规模日益增大，电力系统发生故障时

的短路电流水平逐年增长。当前主流高压断路器的

额定开断能力一般在 63kA 以下[1-3]，随着电网容量

的不断增大和系统联网的不断加强，断路器的遮断

容量难以满足开断系统短路电流的要求，一旦无法

及时开断故障电流，就会对电气设备本身及电力系

统的安全稳定运行造成严重危害。如何将故障电流

水平限制在安全裕度以内，已经成为当代电网发展

过程中不可回避的重大技术和经济问题[4-5]。在高、

中压电网采用串联限流电抗器等措施限制短路电

流，可以满足开关遮断容量的要求，但限流电抗器

的运行不仅使系统电压大为降低，长期运行还产生

巨大的运行损耗 [6-7]。故障限流器（ fault current 
limiter, FCL）能够限制电网的短路容量，减轻断路

器等各种高压电气设备的动、热稳定负担，显著降

低电网对各种电气设备及电网结构的设计容量要

求，装设故障限流器已成为限制短路电流的有效措

施[8-10]。 
目前，线路、母线及变压器等的继电保护设备

的主保护动作时间最短在 20ms 左右，断路器固有

分闸时间至少为 40ms，故障整体切除时间在 60ms
以上。故障限流器可在故障发生后几毫秒内快速动
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作以限制短路电流，随着故障限流器相关技术的不

断发展，其动作速度将进一步加快。考虑到故障限

流器动作后显著降低了继电保护装置感知的故障电

流，削弱了故障特征，故须分析故障限流器接入对

继电保护装置的影响[11-12]。限流电抗器是故障限流

器的重要部件之一，现有研究结果表明，故障限流

器投入限流电抗器后改变了系统短路阻抗的分布，

相关线路保护及自动重合闸装置需要重新整定保护

定值，以适应阻抗变化[13-16]；对于变压器保护，故

障限流器投入不会造成保护在区外故障时误动，在

区内故障时保护灵敏度略有降低但不影响其动作的

正确性[17]。 
本文结合不同形式的母线主接线系统，分析故

障限流器接入对母线差动保护的影响，评估母线区

内故障时母线差动保护动作的灵敏度，并给出提高

差动保护可靠性的措施。 

1  故障限流器简介 

故障限流器是电力系统中用于保护电网安全的

重要设备，它能够在电力系统发生故障时，快速、

准确地限制故障电流，从而避免设备损坏和事故扩

大，保障电力系统的稳定运行。故障限流器主要基

于电阻、电感、电容等电气元件的组合和控制，通

过改变电路中的阻抗来限制故障电流的大小[18]。故

障限流器简化模型如图 1 所示，主要由快速开关和

限流电抗器组成。在系统正常运行时，开关处于闭

合状态，限流电抗器不投入；在系统故障时，开关

快速断开，从而投入电抗器进行限流。近年来，国内

外在 FCL 的研制方面投入了大量人力和物力，取得了

令人瞩目的成果，其中超导型、电力电子型和新兴的

爆炸式故障限流器成为人们关注和研究的热点[19-21]。 

 
图 1  故障限流器简化模型 

故障限流器具有响应速度快、限制效果好、可

靠性高等优点，因此在电力系统中得到了广泛应用。

它可以应用于输电线路、变电站、发电机组等各个

环节，为电力系统的安全稳定运行提供了重要保障。

随着电力系统的不断发展和规模的不断扩大，故障

限流器技术不断升级和完善。 

2  母线差动保护原理 

母线差动保护由大差比率差动元件及各母线段

的小差比率差动元件组成。大差比率差动元件是指

除母线联络开关（母联或分段）外所有支路电流所

构成的差动元件，某段母线的小差比率差动元件是

指该段母线上所有连接支路（包括母联和分段）电

流所构成的差动元件。母线大差比率差动元件用于

识别母线区内和区外故障，小差比率差动元件用于

故障母线的选择[22-23]。双母主接线差动保护构成示

意图如图 2 所示，其中 IBC 为母联电流，I1 为支路 1
电流，I2 为支路 2 电流，I3 为支路 3 电流，I4 为支路

4 电流。 

 

图 2  双母主接线差动保护构成示意图 

对于图 2 所示双母线系统，母线大差及小差差

动电流计算公式为 

D 1 2 3 4

D1 11 1 21 2 31 3 41 4 BC

D2 12 1 22 2 32 3 42 4 BC

I I I I I
I K I K I K I K I I
I K I K I K I K I I

= + + +⎧
⎪ = + + + +⎨
⎪ = + + + −⎩

 （1） 

式中：ID 为大差差动电流；ID1 为Ⅰ母小差差动电流；

ID2 为Ⅱ母小差差动电流；Kn1、Kn2（n=1, 2, 3, 4）分

别为支路 n 的Ⅰ母刀开关位置和Ⅱ母刀开关位置。 
母线大差及小差制动电流计算公式为 

R 1 2 3 4

R1 11 1 21 2 31 3 41 4 BC

R2 12 1 22 2 32 3 42 4 BC+

I I I I I

I K I K I K I K I I

I K I K I K I K I I

⎧ = + + +
⎪

= + + + +⎨
⎪ = + + +⎩

（2） 

式中：IR 为大差制动电流；IR1 为Ⅰ母小差制动电流；

IR2 为Ⅱ母小差制动电流。 
当差动电流大于整定值，且母线大差比率差动

及故障母线小差比率差动均满足比率制动特性时，

母线差动保护动作。例如，Ⅰ母故障时，母线差动

保护动作的条件为 

D zd

D R

D1 R1

I I
I KI
I K I

⎧
⎪
⎨
⎪ ′′⎩

＞

＞

＞

            （3） 
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式中：Izd 为差动电流启动定值；K 为大差比率差动

元件制动系数； K ′′为小差比率差动元件制动系数。 

3  故障限流器接入影响分析 

母线上连接间隔众多，根据对系统的综合评估，

故障限流器可能有多种安装位置[24]，例如在重要负

荷出线断路器处安装故障限流器，可以确保在出现

短路或过载等故障时限制短路电流，保证断路器能

够快速而准确地动作，避免对重要负荷造成损害。

本节针对母线上所有间隔，探讨故障限流器不同安

装位置对母线差动保护的影响并给出布置建议。 
3.1  母线区外故障 

发生母线区外故障时，不论故障限流器安装在

母联、分段或者进出线间隔的何处，故障限流器动

作的结果仅是降低了穿越母线的短路电流大小，母

线上所有支路流入母线的电流等于流出母线的电

流，根据基尔霍夫电流定律，母线大差及各母线小

差的差动电流均为 0，而由各支路电流绝对值构成

的制动电流很大，比率差动元件不动作。 
此外，区外故障电流互感器饱和是影响母线差

动保护可靠性的关键问题，尽管各设备厂商研制的

母线保护设备中都预设了互感器饱和识别逻辑，以

避免区外故障电流互感器饱和时造成差动保护误动

作，但工程实践中仍有不少因互感器饱和导致母线

差动保护误动的案例。故障限流器动作后限制了流

入故障支路电流的大小，能避免电流互感器进入饱

和状态或者使电流互感器更快退出饱和状态，这对

于母线差动保护无疑是有利的。 
因此，故障限流器接入不会影响母线区外故障

时母线差动保护的动作行为，若考虑互感器饱和的

工况，则有利于提高母线差动保护的可靠性。 
3.2  母线区内故障 

发生母线区内故障时，故障限流器安装在电源

进线、负荷出线或母联分段间隔，对比率差动元件

的影响不同，下面分别展开讨论。 
1）母线电源进线安装故障限流器 
故障限流器动作后投入限流电抗器，限流电抗

器阻值的大小表征了不同的电流限制深度。根据对

短路电流限制深度的不同，限流电抗器动作后存在

以下两种情况。 
（1）如果差动电流被快速限制到差动保护启动

电流定值以下，将导致差动保护不启动或启动后立

即返回。 

（2）如果受限后的差动电流仍然大于差动保护

启动电流定值，则电源支路的故障电流同时构成故

障母线的差动电流和制动电流，比率差动元件的制

动特性接近 1，因此故障限流器动作不影响比率差

动元件的灵敏度，差动保护可正确动作。 
2）母线负荷出线安装故障限流器 
母线连接的负荷性质支路与电源性质支路不

同，母线故障时电源支路向故障母线提供短路电流，

而负荷支路不会提供短路电流。当母线区内故障时，

由于负荷支路不提供短路电流，不论负荷开关处的

故障限流器是否动作，都不会对母线差动保护产生

影响。 
3）双母线接线母联安装故障限流器 
双母线接线系统如图 3 所示，电源 1、支路 1

连接于Ⅰ母，电源 2、支路 2 连接于Ⅱ母，母联开

关处于合位，母联开关安装故障限流器。 

 

图 3  双母线接线系统 

当Ⅰ母发生故障时，电源 1 及电源 2 同时向故

障点 F 提供故障电流，母联装设的故障限流器快速

动作后，限制电源 2 向故障点 F 提供的故障电流。 
不考虑故障母线支路 1 汲出电流的影响，则Ⅰ

母小差差动电流与制动电流的比值接近 1，Ⅰ母小

差比率差动元件不受故障限流器动作的影响，须进

一步分析大差比率差动元件是否受影响。 
假设电源 1 提供的故障电流为 Is1，电源 2 输出

电流为 Is2，支路 2 负荷汲出电流幅值为 mIs2（m≤1），
m 为电源 2 汲出电流占比，忽略故障母线支路 1 汲

出电流的影响，则大差比率差动元件的计算比率制

动系数 k 为 

s1 s2

s1 s2

(1 )
(1 )

I m I
k

I m I
+ −

=
+ +

           （4） 
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假设大差比率制动系数整定值为 K（K＜1），为

保证差动保护可靠动作，故障期间大差比率差动元

件必须满足 

k K≥                （5） 

联立式（4）和式（5），整理可得 

( )s2 s1 s2
1

1
KmI I I

K
−

+
+

≤           （6） 

如果 m=0，则不论比率制动系数 K 整定为何值，

式（6）始终满足，实际上从式（4）可以得出，此

时的计算比率制动系数 k=1。这种工况表示母联处

无故障限流器或故障限流器不动作时，电源 2 输出

的电流完全流向短路点，差动保护比率制动系数接

近 1，差动保护可靠动作。 
如果 m=1，即电源 2 输出的电流全部从支路 2

流出，完全不向短路点提供短路电流，表征母联故

障限流器将流经母联的短路电流限制到 0 的极端情

况，由式（6）推导可得 

s2

s1

1
2

I K
I K

−
≤              （7） 

根据式（7），当比率制动系数 K 整定为 0.5 时，

电源 2输出的电流需满足 Is2≤0.5Is1才能保证差动保

护可靠动作；当比率制动系数 K 整定为 0.2 时，电

源 2 输出的电流满足 Is2≤2Is1 就能保证差动保护可

靠动作。由此说明，当电源 2 不提供短路电流时，

比率制动系数设置得越高，要求电源 2 穿越双母线

系统的电流越小；当电源 2 穿越双母线系统的电流

足够大时，不能保证差动动作的可靠性。 
以上给出了母联开关无故障限流器或故障限流

器将短路电流限制到 0 的极端情况，下面分析更为

一般的情形，此时支路 2 汲出电流占比满足 0＜m＜1，
即故障后支路 2 及母联分别分得电源 2 的部分电流。 

由式（4）推导可得 

s2

s1

1
(1 ) 1

I k
I m k k

−
+ + −

≤          （8） 

故障限流器动作后投入限流电抗器的阻抗值可

达几十甚至几千欧，可将故障电流限制到原电流的

几分之一[25]。考虑图 3 所示双母线系统中母联故障

限流器动作后，在限流电抗器作用下电源 2 大部分

电流从支路 2 流出的情形，依据式（8），针对支路

2 汲出电流占比 m 分别取 0.8 和 1 两种情况，绘制

不同 k 值下的电源电流比值曲线如图 4 所示。 

 

图 4  不同 k值下电源电流比值 

图 4 中，横坐标 k 为设置的差动保护比率制动

系数，纵坐标为故障期间电源 2、电源 1 输出电流

幅值的比值。 
以 m=0.8 时的曲线为例，曲线下方与坐标轴围

成的区域为满足式（8）的区域，在此区域内，大差

比率差动元件能可靠动作。 
为确保大差比率差动元件可靠动作，从图 4 可

得出以下结论：①相同比率制动系数下，故障限流

器的电流限制效果越好，即支路 2 汲出电流占比越

大时，允许电源 2 输出的电流越小；②相同条件下，

比率制动系数设置得越小，允许电源 2 输出的电流

越大。 
从工程实践来看，比率制动系数通常取值为

0.3～0.8，例如当比率制动系数设置为 0.5 时，电源

2 输出电流相对于电源 1 故障电流的比值在 0.5～
0.75 之间即能保证大差比率差动元件可靠动作，如

果电源 2 输出的电流继续增大，将不能满足比率制

动要求，母线差动保护无法动作。 
这对于工程实践的指导意义在于，对于双母线

系统，如果故障发生在强电源支路所在母线，则母

联故障限流器动作对差动保护的影响不明显；反之，

如果故障发生在弱电源母线，则故障限流器动作后，

非故障母线上的强电源仅向故障母线提供有限的短

路电流，其汲出的较大负荷电流可能造成差动保护

无法动作。这种情况下，一方面可通过均衡分配双

母线系统的电源及负荷来解决，避免电源或负荷过

于集中在一段母线；另一方面，适当降低比率制动

系数也是保证差动保护可靠动作的可行手段。 
3.3  多联络开关故障限流器布置建议 

在上述双母线分析结果的基础上，进一步分析

故障限流器对双母双分、双母单分等多联络开关主

接线系统差动保护的影响，并对故障限流器的合理
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布置给出建议。 
双母双分段接线系统如图 5 所示，其典型配置

为分段开关两侧分别配置独立的母线保护装置，图

5 中点划线左侧母线保护装置的保护范围为Ⅰ、Ⅱ

母线，点划线右侧母线保护装置的保护范围为Ⅲ、

Ⅳ母线。 

 

图 5  双母双分段接线系统 

如果母联 1、母联 2、分段 1 及分段 2 均安装故

障限流器，那么当Ⅰ母区内故障引起所有故障限流

器均动作时，Ⅲ母或Ⅳ母上的电源仍可通过分段 1、
分段 2 向故障点提供短路电流，对比双母线接线系

统，大差比率差动元件的灵敏度更高。 
如果仅母联 1 和母联 2 安装故障限流器，那么

Ⅰ母区内故障时母联 1 和母联 2 故障限流器快速动

作后，Ⅲ母上的电源支路可通过分段 1 开关向故障

点提供较大的短路电流，大差比率差动元件的灵敏

度更高。 
如果仅分段 1 和分段 2 安装故障限流器，那么

Ⅰ母区内故障可类比一般双母线接线系统的区内故

障，分段 1 和分段 2 故障限流器动作并不影响Ⅰ母

比率差动元件的灵敏度。因此，对于双母双分段系

统，建议在分段处安装故障限流器，可在限制短路

电流的同时不影响分段两侧母线保护装置比率差动

元件的灵敏度。 
图 6 所示为双母单分段接线系统，由单台母线

保护装置完成整个系统的母线保护。 
如果母联 1、母联 2 及分段均安装故障限流器，

任一段母线区内故障引起故障限流器快速动作后，

如Ⅰ母 F 点故障，不考虑支路 1 汲出电流的影响，

Ⅰ母小差比率差动元件的灵敏度很高；由于故障限

流器的作用， Ⅱ母和Ⅲ母上的电源支路可向短路点

提供一部分短路电流，成为大差制动电流的重要组

成部分，将导致大差比率差动元件的灵敏度降低， 

 

图 6  双母单分段接线系统 

甚至无法满足比率制动系数的要求，造成差动保护

拒动。参考前文对双母线接线系统的分析，将电源

2 和电源 3 等效为 1 个电源，假设等效电源输出的

电流幅值为 Is2，则等效电源输出的电流要满足式（8）
才能保证差动保护动作的可靠性，显然相对于双母

线接线系统，双母单分段系统大差差动元件的灵敏

度更低，差动保护可靠性下降。 
因此，对于双母单分段系统，当母联和分段 3

个联络开关安装故障限流器时，若安装两处及以上，

则大差比率差动元件的灵敏度大大降低，须结合具

体情况校验比率制动系数灵敏度，避免母线区内故

障时差动保护拒动。若系统中电源支路较多，任一

母线故障的短路电流都可能超过母线联络开关的过

载能力，则建议在主要电源进线开关处安装故障限

流器，一方面可达到限制短路电流的目的，另一方

面不会影响差动元件的灵敏度。 
3.4  小结 

本节分析了母线进出线及母联、分段安装故障

限流器对母线差动保护的影响，分析结果表明： 
1）发生母线区外故障时，母线差动保护不受   

影响。 
2）在母线电源进线安装故障限流器，故障母线

的比率制动系数比较容易满足要求，只要故障差流

维持在差动电流启动值以上，就不会影响母线差动

保护动作可靠性。 
3）在母联或分段安装故障限流器，对不同主接

线形式下母线的影响基本一致，均会导致故障后大

差比率差动元件的灵敏度降低，影响差动保护的可

靠性。 
为降低故障限流器接入对母线差动保护动作可

靠性的影响，提出以下建议： 
1）令各母线的电源及负荷均衡分布，避免电源

或负荷集中布置。 
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2）对于双母双分段接线形式，建议在分段 1、
分段 2 处安装故障限流器，避免因故障电流汲出导

致大差比率差动元件不动作。 
3）对于双母单分段接线，建议选择电源进线处

安装故障限流器。 

4  结论 

故障限流器可快速限制短路电流，避免过大的

故障电流对电力系统的安全稳定运行及电气设备本

身产生危害，但与此同时，短路电流在极短时间内

降低将不可避免地对母线差动保护的动作可靠性产

生影响。本文针对不同主接线形式的母线，分析了

故障限流器不同安装位置对比率差动元件灵敏度的

影响。结果表明，当发生区外故障时，故障限流器

不会造成母线差动保护误动；当发生母线区内故障

时，故障限流器的快速动作会造成母线保护大差比

率差动元件动作灵敏度降低。通过合理布置故障限

流器、合理调整比率制动系数，可避免区内故障时

差动保护拒动情况的发生。 
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