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饱和铁芯型高温超导故障限流器漏磁场分析与  

等效磁路模型的建立  

罗映红  郝 溪  黄林柯  李重阳  史冬蓓 
（兰州交通大学 自动化与电气工程学院  兰州 730070） 

摘要  在分析饱和铁芯型高温超导故障限流器(Saturated iron-core superconducting fault current limiter, SISFCL)

基本结构的基础上，建立由 44 个双饼组成的单螺管型超导绕组的限流器三维模型；利用三维有限元方法

(Finite element method, FEM)计算限流器漏磁感应强度的大小和方向，得到了漏磁的分布特点；采用磁场分割

的方法建立了考虑漏磁影响的 SISFCL 等效磁路模型；最后将仿真计算结果与实测结果进行对比，验证了所

建立的等效磁路模型的有效性。 
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Leakage magnetic field analysis and magnetic circuit modeling of a saturated iron-core 

superconducting fault current limiter 

LUO Yinghong  HAO Xi  HUANG Linke  LI Chongyang  SHI Dongbei 

(School of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT  In this paper, the basic structure of saturated iron-core superconducting fault current limiter (SISFCL) 

was analyzed and 3D model of the limiter whose superconducting coil was comprised of 44 double pancake rings was 

established. The magnetic flux leakage distribution of the limiter was calculated by using the finite element method 

(FEM), the distribution characteristics of leakage magnetic field was analyzed. The equivalent magnetic circuit model 

was built with magnetic field division method with the magnetic flux leakage. The simulation was compared with the 

test results. The results show that the equivalent magnetic circuit model is valid. This has a certain reference value for 

the design and application of SISFCL. 
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电网规模的扩大和互联程度的提高，使过大的

短路电流成为影响电网安全、稳定、高效运行的重

要影响因素之一[1-5]。为了有效限制巨大的故障电

流，降低故障电流水平，减弱大电流对在线设备的

冲击作用，多采用在电网中安装故障限流器的方法，

但是采用电力电子器件限流、间隙式“快速接触器”

和限流熔断器等传统限流方法都存在不足，难以满

足电网发展的需求。高温超导材料的问世使饱和铁

芯型高温超导故障限流器 (Saturated iron-core 

superconducting fault current limiter, SISFCL) 因其

传输电流密度大、运行损耗小、超导反应和恢复时

间短，适用于线路重合闸运行[6-7]等突出优点，成为

目前较适宜工业化的一种很有效的限制故障电流的

装置，从而受到人们广泛关注。 

针对不同额定值和拓扑结构的 SISFCL，国内

外众多学者进行了限流特性的仿真分析和样机测试

研究。印度 Raju 等[8]在 1982 年首次研制出具有较

好的限流特性 3 kV/550 A 的 SISFCL 单相样机；日

本 Yasuda[9]等和德国 Moriconi 等[10-11]分别研制了紧

凑型的 SISFCL 样机；北京云电英纳公司[12-16]研制

了 35 kV/90 MVA 和 220 kV/ 300 MVA 的 SISFCL，

目前均已成功稳定运行，500 kV 等级的 SISFCL 也

在研制中。这些研究工作都推动了 SISFCL 的发展。

在限流器中，仅链合于交流绕组而不链合于直流绕

组的磁通，以及仅链合于直流绕组而不链合于交流

绕组的磁通均称为漏磁通。漏磁通由负载电流产生，

它与负载电流即限流器的容量、铁芯形状和绕组结

构等因素有关。漏磁场对限流器产生损耗效应、机

械力效应和热效应等，严重影响自身稳定高效地运

行。由于 SISFCL 主要用于具有许多精密仪器的超

导变电站中，这些精密仪器如控制柜、图像显示系

统及通信系统等一旦受到电磁干扰，就会对其工作

产生影响，甚至损坏仪器，同时，一定限度的电磁

干扰也会对工作人员身体产生一定的危害。当电力

系统正常稳定运行时，SISFCL 的铁芯深度饱和，

这会使漏磁大大增加，因此对 SISFCL 展开漏磁研

究是很有必要的，但目前为止，对 SISFCL 的漏磁

场的研究还很少。 

本研究在文献[17]和文献[18]分别对永磁直流

偏置电抗器和磁控式并联电抗器磁路研究的基础上

对 SISFCL 的漏磁分布进行分析，根据漏磁仿真结 

 

 

果，采用磁场分割的方法建立了 SISFCL 的等效磁 

路模型，并通过与实测结果的对比验证了所建模型

的有效性。 

1 SISFCL 的基本结构和工作原理 

图 1 为 SISFCL 的单相拓扑结构示意图，它分

为铁芯、直流超导绕组和交流铜绕组 3 大部分，每

相两个交流铜绕组按相反极性串联，超导绕组由恒

流源供电，促使铁芯中形成巨大的直流磁化场，进

而处于深度饱和状态。 

当电力系统处于正常稳定运行状态时，恒流源

通过超导绕组所产生的直流磁通DC 远远大于额定

交流电流通过交流线圈所产生的交流磁通AC，此时

铁芯仍在饱和区，交流线圈中磁通量基本不变，进

而使其处于低感抗；而一旦发生短路故障，电网中

瞬间出现较大的故障电流，该电流使交流线圈产生

的巨大的交流磁通AC足以抵消直流磁通DC，使其

中一个铁芯处于非饱和状态，引起交流线圈中磁通

变化，产生压降，呈高阻抗，从而达到限制短路电

流的目的。为了在电流整个周期都能限制故障电流

的增大，采用 2 级铁芯。 

 

图 1  SISFCL 结构图 
Fig.1  Schematic diagram of SISFCL 

 

2 SISFCL 磁场分布特点 

为研究 SISFCL 的漏磁场分布特点，本文以 35 

kV/90 MVA SISFCL 为研究对象，表 1 为其结构参

数。利用 Ansys Maxwell 软件建立单相 SISFCL 有

限元模型，图 2 为由 44 个双饼组成的单螺管型超导

绕组的 SISFCL 三维模型。 
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表 1  35 kV/90 MVA SISFCL 主要部件参数 
Table 1  Specifications of main components of  

the 35 kV/90 MVA SISFCL 

铁芯 
Iron cores 

材料 
Material 

DQ130 

 交流柱直径 dAC / mm 
Radius of AC leg 

584 

 直流柱直径 dDC / mm 
Radius of DC leg 

944 

 内窗口高 ha / mm 
Height of the inner window 

1520 

 内窗口宽 hb / mm 
Width of the inner window 

450 

 叠压系数 k 
Stacking factor 

0.97 

交流线圈 
AC coils 

高度 lg / mm 
Height 

1070 

 匝数 NAC 

No. of turns 
40/相 

直流线圈 
DC coils 

磁体结构 
Magnet structure 

单螺管型磁体 
Single solenoidal 
magnet 

 带材  Conductor BSCCO2223 

 双饼数  Double pancakes 44 

 高度 Height (h) / mm 880 

 内径 Inner diameter(din) / m 1280 

 外径 dout / mm 
Outer diameter 

1340 

 匝数 NDC 

No. of turns 
470 

 额定直流电流 Irate / A 
Rated DC current 

300 

 运行温度 T / K 
Operating temperature 

77 

 总带材长度 Ltotle / km 
Total tape length 

17.6 

 

图 2  SISFCL 三维模型 
Fig.2  3D model of SISFCL 

2.1 铁芯磁场分布特点分析 

分以下两种情况对交流铜绕组和直流超导绕组

施加电流来分析不同电流激励下铁芯磁场分布的变

化规律：(1)只给直流超导绕组加励磁电流；(2)直流

绕组中的励磁电流不变，给交流绕组加一个周期的

正、负半周幅值电流。 

设交流电流 iAC = 0 A，图 3 为铁芯在不同直流

励磁下的磁场分布。铁芯的饱和程度随超导线圈中

直流励磁的大小变化而不同。由图 3 可知，当交流

铜绕组中通过的电流 iAC = 0 A 时，仅有直流磁通在

铁芯中通过，铁芯中没有交流磁通，铁芯两侧柱磁

通密度呈对称分布，大小相等，方向相同，都处于

既不增磁也不去磁的状态；对比图 3(a)、3(b)和 3(c)

可知，当增大超导线圈的直流励磁电流时，直流磁

路的磁通增大，磁路饱和程度加剧。 

 

图 3  不同直流励磁电流下的铁芯磁场分布 
Fig.3  Magnetic field distribution in different DC currents 

(a) iAC = 0 A, IDC = 100 A, (b) iAC = 0 A, IDC = 200 A, (c) iAC = 0 A, IDC = 300 A 

 

图 4 为超导线圈中直流励磁 IDC = 300 A，交流

电流分别为 iAC = 2121 A、iAC = −2121 A 时限流器铁

芯随图 5 所示路径：A—B—C—D—A 和 A—B—E

—F—A 的磁感应强度变化情况。由图 4(a)、4(b)可

知，在交流电流的正半周期，在右侧铁芯柱中，交

直流磁通均沿着铁芯柱向下，相互叠加，右铁芯磁

路饱和程度加剧，处于增磁状态；而左侧铁芯柱中，

交流磁通沿着铁芯柱向上，而直流磁通沿着铁芯柱

向下，两者磁通方向相反，磁通相抵消，处于去磁

状态；在交流电流的负半周，磁通作用与电流正半

周的情况刚好相反，限流器左右铁芯柱交替退饱和，

分别在交流电流的正、负半周限流。 
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图 4  铁芯磁感应强度沿路径分布 
Fig.4  The core of magnetic flux density distribution along the path: (a) IDC = 300 A, iAC = 2121 A, (b) IDC = 300 A, iAC = −2121 A 

 

 

图 5  铁芯路径示意图 
Fig.5  Core path schematic 

2.2 漏磁场分布特点分析 

采用有限元法来精确求解 SISFCL 的漏磁能

量，根据表 1 建立单相 SISFCL 及其周围空间的三

维物理模型，所建物理模型及求解区域如图 6 所示。 

 

图 6  物理模型和求解区域 
Fig.6  Physical model and solution area 
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漏磁场区域内的漏磁能量按式(1)计算： 

δ

1
d

2 v
BH vW                           (1) 

式中：为漏磁场区域(m3)；B 为内的磁感应强度

(T)；H 为内的磁场强度(A/m)。 

为得到 SISFCL 在不同电流激励下的漏磁能量

变化规律，分别对直流超导绕组和交流绕组施加不

同的电流值，图 7(a)、7(b)分别为漏磁能量随直流 

 

超导绕组和交流绕组中绕组电流的变化曲线。由图

7 可知，漏磁区域的漏磁能量均随着 SISFCL 直流

绕组电流和交流绕组电流增大；当加载的绕组电流

比较小时，铁芯还没有饱和，磁通大部分全部通过

铁芯，形成主磁通，很少一部分磁通形成漏磁通，

在漏磁空间以漏磁能量的形式分布；当增大加载的

绕组电流时，铁芯渐渐进入饱和状态，有很大一部

分磁通离开铁芯变成漏磁通，使漏磁能量急剧增加。 

 

图 7  不同绕组电流下的漏磁能量：(a)直流超导绕组，(b)交流绕组 
Fig.7  Leakage magnetic energy of different winding currents: (a) DC winding, (b) AC winding 

 

在相同交流电流和不同直流励磁电流下，为研

究 SISFCL 限流器随图 5 所示路径 x→y（右交流绕

组边界—空气区域边界）的漏磁感应强度变化情况，

对限流器施加交流电流 iAC = 2121 A，直流电流分别

为 IDC =100 A，IDC =200 A，IDC =300 A，图8为SISFCL

沿路径 x→y的漏磁场变化的分布规律。由图 8可知，

漏磁感应强度随着直流超导绕组中励磁电流增加；

当所施加的直流超导电流相同时，漏磁感应强度沿

路径 x 到 y 依次减小，越靠近限流器，漏磁越严重，

到空气区域边界处，漏磁场强度都降到很小的值，

因此在没有采取有效屏蔽措施的情况下，超导变电

站中的精密仪器及工作人员要尽量远离 SISFCL。 

 

图 8  漏磁感应强度沿路径分布变化图 
Fig.8  Magnetic flux leakage distribution along the path 

3 考虑漏磁影响的 SISFCL 等效磁路建模 

3.1 磁场划分 

根据图 6 所建立的 SISFCL 三维物理模型进行

有限元分析，得到图 9 所示的考虑漏磁影响的

SISFCL 的磁场分布。为简化起见，作以下假设：(1)

仅考虑铁芯柱侧面的漏磁通，所有磁通管 Z 方向长

度相同；(2)对于一段场强 H 变化的铁芯，假设它的

场强 H 沿平均长度方向的变化是均匀的；(3)各媒质

为各向同性材料，且忽略时变场频率的影响。 

 

图 9  考虑漏磁场的 SISFCL 磁场分布 
Fig.9  Magnetic field distribution of SISFCL with  

flux leakage effect 
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基于以上假设，根据图 9 在 Ansys Maxwell 软

件中仿真出的磁场分布图将限流器磁路划分为如图

10 所示的铁芯主磁路和不同漏磁路径。将限流器左

铁芯柱和右铁芯柱的外侧漏磁场划分成 3 种不同截

面形状的柱形磁通管：弓形磁通管 A1、半月形磁通

管 A2 和半圆环形磁通管 A3。左右侧铁芯柱与中柱

铁芯之间的漏磁场表示为矩形柱磁通管 A4，左铁芯

柱和右铁芯柱的内侧漏磁场也用磁通管 A1、A2 表

示。 

 

图 10  SISFCL 磁场分布图 
Fig.10  Magnetic field partition of SISFCL 

3.2 主磁路磁导计算 

根据限流器铁芯磁路划分，将交直流绕组及每

段铁芯磁导均作为集总参数元件来处理。 

 

交流铜绕组提供的磁动势为： 

AC ACACN iF                        (2) 

直流超导绕组提供的磁动势为： 

DC DCDCNF I                         (3) 

由于铁芯材料 DQ130 是非线性的，令 μi 为 Bi

的函数，则任意一段铁芯的磁导为： 

( )
1,2,3,4,5i ii

i
i


 SB iG

l
           (4) 

其中：li 为第 i 段铁芯的长度(m)；Si 为第 i 段铁芯的

截面积(m2)；μi(Bi)为第 i 段铁芯的磁导率(H/m)。在

铁芯的对称位置，交直流磁通的叠加作用不同，因

此每一段铁芯的磁导率不同。 

3.3 漏磁导计算 

由图 9 复杂的漏磁分布不难看出漏磁导的计算

要麻烦的多。本文采用磁场分割的方法[19-20]来求解

限流器的漏磁导。图 11 为 3 种不同截面形状的磁通

管，设 3 种柱形磁通管 Z 向长度均为 l = 584 mm，

其他参数见表 1。 

 

图 11  漏磁通的简单划分：(a)弓形和半月形截面磁通管，(b)半圆环形截面磁通管，(c)矩形截面磁通管 
Fig.11  Simple division of flux leakage: (a) flux tube of bow and half-moon cross-section, (b) flux tube of semi-circular 

cross-section, (c) flux tube of rectangular cross-section  

 

弓形截面磁通管 A1、半月形截面磁通管 A2、

半圆形截面磁通管A3和矩形截面磁通管A4的漏磁

导计算式分别为： 

10
A1 00.06594

12

l
G

                   (5) 

经测量，1 = 1.355 弧度，真空磁导率0=4× 

10−7 Wb/(A·m)。 

1
A2 0 00.08687

12
lμ μG

 
            (6) 

A3 0 0ln 1 0.17132
π

hl l
μ μG

l

g

g

 
   

 
      (7) 

其中： 

AC2ah h d                          (8) 
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a g0
A4 0

b

( )
0.292

2

lμ h l
μG

h


 

           (9) 

3.4 等效磁路模型 

根据以上超导故障限流器的磁场划分及主磁路

磁导和漏磁导计算结果，建立图 12 所示的 SISFCL

等效磁路模型。图 12 中 G1−G5 表示铁芯的主磁路

磁导，G6 和 G7 表示漏磁导，且 

6 A2 A3A1 ) 34(GG G G                (10) 

7 A4G G                            (11) 

根据图 12 所建磁路模型得到以“o”为参考磁

位点的磁动势方程如式(12)。 

 

图 12  考虑漏磁影响的等效磁路模型 
Fig.12  Equivalent magnetic circuit model with  

flux leakage effect 

AC1 4 6 7 4 7 1 6 1

DC4 7 3 4 5 7 5 7 3

AC5 7 2 5 6 7 2 6 2

1 6 1 4 6 7

2 6 5 7 2 5 6 7

( ) 0 ( ) 0

( ) ( ) 0 02
0 ( ) 0 ( )

( ) 0 0 0

0 0 ( ) ( )

G G G G G G G G GF F

G G G G G G G G GF F
gG G G G G G G G GF F

G G G G G G F

G G G G G G G G

         
             
           
   
       

            

a

b

c

d

eF

AC 1

AC 2

GF

GF

 
 
 
 
 
 
  

 (12)

求解方程(12)可得到铁芯边柱磁通 AC，由式

(13)即可求得交流绕组电感。 

AC AC

AC

NL
i


                         (13) 

4 结果分析 

为了验证图 12 建立的等效磁路模型的有效性

和准确性，对研究的 SISFCL 进行测试。图 13 为调

节交流电流为 2121 A，不同直流励磁下限流器电抗

X 的实测值和仿真结果对比图。 

 

图 13  iAC = 2121 A 超导故障限流器电抗的实测值和仿
真结果对比 

Fig.13  Reactance of SISFCL by testing and calculation for 
iAC = 2121 A 

由图 13 可知，当励磁电流 IDC = 0 A 时，电抗

最大，增大励磁电流，铁芯饱和程度加剧，电抗随

之减小。考虑漏磁效应后，电抗的仿真结果更接近

实测值，更能反映 SISFCL 的实际工作情况。 

5 结论 

通过对 SISFCL 进行三维有限元分析，得到漏

磁能量随绕组电流的变化规律及漏磁场分布特点，

将漏磁区域等效成不同形状的磁通管，建立了考虑

漏磁影响的 SISFCL 等效磁路模型。计算了 SISFCL

在不同励磁电流下的电抗值，考虑漏磁效应后，电

抗的仿真结果更接近实测值。该结果为研究 SISFCL

的电磁特性、优化设计、漏磁场屏蔽等方面提供了

参考依据，同时也对后续研究 SISFCL 的电气特性

具有一定的参考价值。 
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