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摘要: 信息电力概念的提出凸显了供电质量对未来信息社会的重要性 而如何保证社会可持续发

展的能源供应和如何提高越来越庞大的现代电力系统的运行安全性 ~ 可靠性则是当今电力工业面

临的新挑战 G 用于提高供电质量的动态电能质量调节技术 ~ 用于提高电能利用率及利用新能源的电

能变换技术以及用于提高系统反事故能力的固态开关技术等 3 类用户电力技术 将为解决以上问

题提供有效途径 G 文中分析了上述各种技术产生的背景 展望了这几种用户电力技术在我国的发展

前景 G
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0 引言

信息电力概念的提出呼吁人们注意动态电能质

量问题对信息社会的严重危害性 G 随着负荷的不断

增长 如何保证社会可持续发展的能源供应并使电

力生产满足越来越高的环保要求 则是电力行业面

临的又一主要难题 G 同时 负荷的增长还使系统短路

电流不断增加 故障限流保护问题愈加突出 G
传统机械式控制装置因其响应速度慢 ~ 控制不

精确 难以适应信息社会对电力供应的要求 G 随着大

功率电力电子技术的飞速发展 用户电力技术将为

解决以上问题提供新的手段 G 文献[1]就信息电力的

概 念 及 FACTS 和 DFACTS 技 术 在 提 高 电 力 系 统

供电质量方面的作用做了较系统的阐述 G 本文在此

基础上详细介绍了用于配电系统中的 3 类用户电力

技 术 (亦称 DFACTS技术)  即:以动态电压恢复器

( dynamic VOltage restOrer 缩写为 DVR) ~ 配电网综

合 电 能 质 量 调 节 器 ( DS UniCOn)为 代 表 的 用 于 提

高供电质量的动态电能质量调节技术;基于超导储

能的利用新能源的能量转换技术;用于提高系统反

事故能力的固态开关技术 G 本文最后讨论用户电力

技术的发展方向 G

1 动态电能质量调节技术

动态电能质量调节技术主要是指基于电压源或

电流源型逆变器 对配电系统的传输能力和供电质

量等进行连续 ~ 快速 ~ 精确的有效控制 是使现有供

电质量提高到一个全新水平的有效手段 主要包括

串 联式的 DVR~ 不间断电源 ( UPS) ~ 并联有源滤波

器 ( APF) ~ DS STATCOM 和串并联混合式的 DS 
UnicOn 等 G 本文主要介绍 DVR 和 DS UnicOnG
1. 1 DVR

DVR 是用来补偿电压跌落 ~ 提高下游敏感负荷

供 电 质 量 的 有 效 串 联 补 偿 装 置[2]G 如 图 1 所 示 
DVR 主要由储能单元 ~ 脉宽调制( PWM)逆变器 ~ 滤

波器和连接变压器等组成 G 为了保证 DVR 的快速

响应特性 逆变器一般由高频开关器件 如 IGBT 或

IGCT[2]组成 G

图 1 DVR 单线电路原理图

Fig. 1 One-line diagram of DVR

在 正 常 供 电 状 态 下 变 压 器 的 换 流 侧 短 接 
DVR 处于低损耗备用状态 G

当系统侧电压发生跌落或突增时 DVR 将做出

响应 迅速产生 3 个单相交流电压 与接入的系统侧

电压相串联 补偿故障电压与正常电压之差 G 产生这

些电压所需的有功和无功由 PWM 电压源逆变器提

供 逆变器由储能单元馈电 G 每相电压的幅值和相角

都可单独控制 G 根据电压相位的不同 DVR 控制分

为 同 相 电 压 补 偿 控 制[2]和 最 小 能 量 补 偿 控 制[3 4]

2 种 G 前者控制补偿电压与供电端电压同相位 其控

制 框 图 如 图 2 所 示[2] DVR 输 入 端 的 三 相 电 压

( Uabc)通过锁相回路转换为 Uc Ug 分量 G 用故障前

电压和实际电压 Uc Ug 之差检测故障 G 在电压突降
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时,利用锁相回路产生与故障前系统电压同相位的

电压控制信号 UBc, UBg,并调节 UBa, UBb , UBc幅值,
由 PWM 产生所需脉冲作用于逆变器 G 该控制结构

相对简单,但补偿时所需能量比采用最小能量补偿

控制时要多 G

图 2 DVR 同相补偿控制原理图

Fig. 2 Block diagra of in-phaSe control of DVR

最小能量补偿控制是通过注入超前供电电压一

定角度的补偿电压,以补偿馈电线路感抗压降,从而

减小有 功 电 压 补 偿 分 量, 是 使 DVR 注 入 补 偿 能 量

最小的一种控制方式[3, 4]G 与上述同相补偿相比,在
相同故障条件下该方法所需注入能量较少,因此持

续补偿时间更长 G 但控制策略的确定与电压跌落深

度 ~ DVR 最大注入电压幅值 ~ 系统残余电压和系统

参数等都有关,故控制结构比较复杂,并且采用该控

制方式还会导致负载电压相位突变,因此对相位突

变敏感的特殊负荷将产生不利影响 G
由 于 大 部 分 电 压 跌 落 约 为 额 定 电 压 幅 值 的

20%~30% ,且持续时间一般为几百 ms 数量级,因
此 DVR 的额定容量仅约为负载容量的 1/3,远小于

采用 UPS补偿时的设计容量,是保证大型敏感负荷

供电质量的经济 ~有效手段[2~ 8]G 目前已有 MVA 级

的 DVR 装 置 产 品, 它 们 在 提 高 敏 感 负 荷 供 电 质 量

方面已取得了显著的成效 G 最近几年我国也已开展

了 DVR 装置的研究[6~ 8]G
1. 2 DS Unicon

基于电力市场化的发展,客户将可自由选择供

电部门或公司,因此电能质量的综合补偿及调节便

成为客户选择供电部门的依据之一 G 而现有解决电

能质 量 问 题 的 电 力 电 子 技 术 方 案 如 UPS, APF, 无

功补偿器等都是基于解决其中某类特定问题而设计

的,无法适应电力用户需求和电能质量问题本身的

变化 G 分析现有各电能质量补偿器,不难发现它们都

是用变流器 ~电容器或电池等综合而成,只是控制手

段不同,因此需要研究新的 ~ 有效的控制手段,综合

考虑现有配电系统的电能质量问题,才有可能予以

综合解决 G DS UniCon 便是在该背景下提出的新的

补偿装置系统[9, 10],图 3 是其单线电路原理图,主要

由串 ~并联变流器模块和储能单元组成 G
DS Unicon 的 串 联 变 流 器 模 块 相 当 于 一 个

图 3 DS-Unicon 单线电路原理图

Fig. 3 One-line diagra of DS-Unicon

DVRG
DS UniCon 的 并 联 变 流 器 模 块 相 当 于 APF,

它不但可以抑制电网中谐波电流的来回流动,而且

还可以改善电网功率因数和电流不平衡 G 其中补偿

分量信号的检测和补偿分量的产生是影响其补偿效

果的 2 项关键技术 G
文献[11]提出的瞬时无功功率理论为实时检测

谐波电流及无功分量电流提供了理论基础,它克服

了传统方法中时延长 ~精度低 ~无法单独提取谐波分

量和无功分量等缺点,大大促进了无功及谐波补偿

的研究 G 但因其无法反映零序谐波分量,因此不适用

于三相四线制系统的谐波电流检测 G 为了克服这一

不足,文献[12]提出了更为完善的广义瞬时功率理

论,其定义的各功率量在理想系统下不但与传统相

应量的性质一致,而且当系统电压不对称或发生畸

变时,其性质仍然成立,而且还可以推广到其他任意

相电路,具有普遍的适用意义 G
补偿分量的产生与逆变器的控制模式有关 G 现

有的控制模式主要有基于电压源型的 移 相 SPWM
控 制[13]~ 空 间 矢 量 控 制[14]~ 滞 环 电 流 控 制[15]~ 间 接

电流控制[16]~ 预估电流控制[17]等 G 这些控制方式从

各个角度提供了一般形式的控制方法,目的在于优

化开关函数,减小直流侧的纹波 G 但这些控制方法大

多为二维空间的 PWM 控制方案,不适用于三相四

线制系统 G 为了补偿零序分量,现有的方法均是采用

三相四桥逆变器,对 a, b, c 三相和零序分量分开考

虑且独立补偿,而文献[18]提出的三维 PWM 控制

则可利用三相三桥逆变器来解决三相四桥逆变器的

零序补偿问题 G 并且, DS UniCon 的储能单元和串

联变流器模块还使并联变流器模块能有效补偿有功

谐波电流和有功负序电流,实现了单个 APF难以实

现的功能 G
因此,与单个 DVR 或 APF 相比, DS UniCon

具有以下优点 ,
a. 以 一 个 DS UniCon 代 替 现 有 的 各 种 补 偿

器,不但可降低几个不同补偿器一起运作的成本及

保养费用,而且还可实现单个分散式补偿器所无法
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实现的功能 o
b. DS UniCOn 与电力系统的监视控制和数据

采集( SCADA)系统组合,可成为一个新的配电管理

系统 ( DMS) , 以 保 证 电 力 系 统 安 全 ~ 经 济 和 优 质

运行 o
随着 PWM 控制技术向数字化 ~ 智能化方向的

不断发展, DS UniCOn 的功能还将更加丰富,其成

本也将随着功率元器件制造技术的不断进步而逐年

下降,在未来电力系统中将具有很好的应用前景 o

2 超导储能及其能量变换技术

为维持社会可持续发展,各种新能源将被逐步

开发利用,且大多需经电力电子装置的变换使其非

同步电能转换成同步的三相交流电能以供使用 o 超

导储能( SMES)作为一种特殊新能源因其固有的诸

多优点而引起广泛研究 o 基于电力电子的能量变换

技术在 SMES中的应用成果,必将对其他新能源的

利用产生重要的借鉴意义,因此本文对 SMES及其

能量变换技术作一介绍 o
2. 1 SMES的电力应用研究

ZO 世纪 7O 年代初的能源危机大大促进了节能

技术的蓬勃发展 o 其中, SMES因其储能损耗低 ~ 储
能 密 度 大 ~ 适 应 于 电 力 负 荷 峰 谷 调 节 而 倍 受 青

睐[l9]o SMES的电力应用研究始于 l97O 年基于格

里茨桥的 SMES系统的发明[Z O],至今已有 BO 多 年

历史 o 其中,从 l97O 年至 l988 年为 SMES电力应

用的开创阶段,研发的目标是用于调节电力峰谷负

载和提高输电系统的 暂 态 稳 定 性[Z O~ Z B];从 l988 年

至今为微小规模 SMES技术趋于成熟并向多样化 ~
实用化发展的阶段[Z 4~ Z7]o

SMES最初是考虑用于调节峰谷负荷而被引入

电力系 统, 因 大 规 模 SMES系 统 ( GW- h 级 )几 乎

能随时跟踪负荷变化,使系统在恒输出条件下运行,
可望产生巨大的经济效益 o 但其磁体线圈系统的设

计具有相当大的难度,如为承受磁体间巨大洛伦兹

力的磁体支撑结构设计[l9];为保证超导磁体快速充

放电时的稳定性及超导线圈绝缘的安全性,需对超

导 线 圈 ~ 磁 体 结 构 及 其 机 电 暂 态 性 能 进 行 深 入 研

究[Z 8, Z 9];为 提 高 SMES转 换 效 率, 需 开 发 低 损 耗 电

流引线 ~超导永久开关及低热漏的低温杜瓦容器等 o
并且,因功率器件的容量限制,几十 kV~ 几百 kA 甚

至更高容 量 的 功 率 调 节 系 统 成 为 限 制 SMES向 大

规 模发展的又一瓶颈[B O~ BZ]o 由于存在以 上 技 术 难

点, 大 规 模 SMES系 统 仍 局 限 于 概 念 性 设 计[Z l , Z Z ],
但用于调 节 负 荷 平 衡 却 一 直 是 SMES研 究 追 求 的

目标[Z 8, B Z ]o

SMES的快速响应特性还使其可以用于提高电

力系统的暂态稳定性[Z O, Z B ]o 文献[ZB]介绍了容量为

BO MJ/ lO MW的 小 规 模 SMES用 于 抑 制 O. B5 HZ
的功率振荡,运行结果表明, SMES装置能够在复杂

电力系统中成功运行,且可有效提高输电线路的稳

定极限 o 随后其他类似的工程试验研究也都取得了

良好的效果[B B]o
小 规 模 SMES工 程 试 验 装 置 的 成 功 研 制 为 此

后微型 SMES系 统 的 产 品 化 奠 定 了 重 要 的 技 术 基

础, 也 为 研 制 更 大 容 量 的 SMES 系 统 积 累 了 工 程

经验 o
随着西方电力工业的 ~放松管制 ' ~ 电压跌落和

瞬时供电中断等问题的日益严重,微型 SMES得到

蓬勃发展 o它不仅可作为储能设备,而且还可作为可

控有功电源参与电力系统的有功功率调节,使其用

途更加广泛;并且高温超导材料的出现及应用简化

了 SMES系 统 的 冷 却 手 段, 使 其 成 本 进 一 步 下 降,
而在进行储能装置的经济评估时,不仅着眼于装置

自身的价格,更重要的是着眼于避免电源中断而产

生 的 损 失, 因 此, 微 小 型 SMES系 统 在 市 场 中 具 有

很 强 的 竞 争 力 o 目 前 微 小 型 SMES装 置 已 趋 于 成

熟,并已实现产品化,已在很多工业用户系统中投入

应用[Z 4~ Z7]o
2. 2 微型 SMES系统的工作原理

微型 SMES系统的结构如图 4 所示,主要由超

导磁体线圈系统和功率调节系统组成[Z 5]o

图 4 微型 SMES系统结构示意图

Fig. 4 Simple block diagram of micro-SMES

超导磁体线圈系统由超导线圈 ~电流导引线 ~制
冷机 ~低温杜瓦容器和磁体电源等组成,用于维持超

导 线 圈 的 超 导 态 和 备 用 状 态 下 超 导 线 圈 中 的 电 流

恒定 o
功率调节系统是将超导线圈中的直流电能转换
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成 交 流 电 能 的 能 量 变 换 系 统 ~ 由 电 流 源 型 变 流 器

( SI)或电压源型变流器(VSI) ~ 出口连接变压器及

滤波器等组成 O 因  SI 在与系统进行功率交换时需

要吸收大量的无功 ~ 所以变流器的设计容量要远大

于实际所需交换的最大有功功率[31]~ 故在 SMES系

统中 已 很 少 采 用 ~ 而 大 多 采 用 VSI[24~ 32]~ 并 通 过 多

重 D /D 斩波器来控制超导线圈对变流器的馈电

及减小超导线圈的电流谐波 O
图 5 为 VSI 型 SMES系统的单相等值电路 O

图 5 VSI 型 SMES系统单相等值电路

Fig. 5 VSI single phase eguivalent circuit of SMES

根据不同的用途 ~ SMES采用不同的控制方法 ~
但为了将超导线圈中的直流储能变换为与电网同步

的交流电能 ~ 一般采用开关损耗较小的 6 脉冲多重

化逆变控制 ~ 并在输出侧并联滤波器以滤除高次谐

波 O当以电网电压基波正序分量作为同步信号时 ~ 变
流器输出线电压的基波分量为 VcnV(  ) [34] 

VcnV(  ) = 1. 103Vdcsin( c - 30 - o) ( 1)
式中 ~ o为变流器的导通角 O

因此 ~ SMES系统提供给系统或负载的有功 ~ 无
功功率分别为[32] 

P = VcnVVacsin oX = 0. 78VdcVacsin oX ( 2)

@ = Vac(Vac - VcnVcos o)X =

Vac(Vac - 0. 78Vdccos o)
X ( 3)

式中 ~ Vac为电网线电压有效值; X 为变流器输 出 变

压器的漏抗; VcnV= 0. 78Vdc~ 为变流器输出线电压的

基波有效值 O
由 式( 2)和式( 3)可知 ~ 调节变流器的导通角及

直流电容电压的幅值可控制变流器输出的有功和无

功 功 率 O 而 SMES 对 变 流 器 的 馈 电 可 通 过 控 制

D /D 斩波器中 GTO 的占空比(导通时间/开关周

期)来实现 O 在一个开关周期内斩波器两端的电压 ~
电流平均值与 GTO 的占空比有如下关系[32] 

VSMES = 1 - 2( )A Vdc ( 4)

1dc = 1 - 2( )A 1SMES ( 5)

式中 ~ VSMES~ 1SMES分 别 为 超 导 线 圈 的 端 电 压 及 端 电

流; Vdc ~ 1dc分别为 VSI 直流侧的电容电压及电流; A

为 GTO 的占空比 O
由 式( 3)和式( 4)可知 ~ 当 A= 0. 5 时 ~ 超导线圈

端电压及 VSI 直流侧电流的平均值都为 0~ 无有功

输 出; 当 A>0. 5 时 ~ 超 导 线 圈 处 于 充 电 状 态; 当

A<0. 5时 ~ 超导线圈处于放电状态 O
因此 ~ 综合式( 2)~式( 5)可知 ~ 协调控制变流器

和 D /D 斩波器可实现 SMES的四 象 限 运 行 ~ 使

其既可用于抑制输电系统的功率振荡 ~ 提高电网的

稳定性 ~ 又可用做动态电能质量控制器 ~ 提高配电系

统的供电质量 O
2. 3 SMES技术的优点和关键问题

SMES与蓄电池储能 ~飞轮储能等相比 ~ 具有储

能 密度大 ~ 转换效率高 (理 论 上 高 达 95%以 上 ) ~ 可

四象限运行 ~ 吐量大 ~ 充放电速度快等诸多优点 ~ 非

常适合参与电力系统的有功功率调节 O 尤其是在能

源分布很不平衡的地区 ~ 发展用于调峰的中大规模

SMES系统对提高我国供电质量和运行安全水平都

将具有重大作用 O
目前 SMES成本很高 ~ 如微型 SMES系统的成

本 ~ 约 为 350 美 元/kW~ 其 中 变 流 器 约 占 总 成 本 的

60% [27]~ 但 随 着 电 力 电 子 技 术 的 不 断 发 展 ~ 其 成 本

将大幅度下降 O
为 降 低 SMES系 统 的 成 本 ~ 提 高 其 性 能 ~ 在 今

后研究中需着重考虑以下关键技术问题  提高超

导磁体的场强以提高其载流密度;  解决大型线圈

的支撑材料及造价问题;  研制高电压 ~大电流的变

流 器 以 及 高 效 ~ 可 靠 的 斩 波 器 和 滤 波 器; @研 制 有

效 ~ 可靠的猝熄保护以解决磁体线圈断路后能量的

释放和线圈温升问题; @研制低损耗的导引线和永

久开关以提高 SMES系统的效率[33]O

3 固态断路器

3. 1 固态断路器的特点

随着配电网容量的日益增大 ~ 系统的短路容量

也持续增加 ~ 这对电网原有的和将投运的开关设备

的开断能力都提出了更高的要求 O同时 ~ 随着用户对

供电质量要求的不断提高 ~ 如何快速切除短路电流

以抑制故障期间电网电压的跌落在信息社会显得尤

其重要[1]O 现有的传统机械式断路器因受其自身物

理结构的制约 ~ 其开断容量很难有大幅度提高 ~ 并且

动 ~ 静触头分开时引起的电弧延长了故障电流切除

时间 ~ 使之难以满足一些电力用户对故障电流开断

的速动性要求 ~ 因此如何限制 ~迅速开断故障电流显

得日趋重要 O
基于功率半导体开关器件的固态断路器因其卓

越的电流关断性能使其自问世以来便引起广泛的关
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注[B5~ 4Z]G 随着电力电子功率器件的飞速发展 固态

断路器所采用的功率元件及其主电路结构都经历了

很大的变 化 但 用 于 6 kV 及 以 上 电 压 等 级 系 统 的

固态断路 器 大 多 采 用 GTO 元 件 其 典 型 主 电 路 结

构如图 6 所示 图中氧化锌避雷器(MOA)和缓冲器

(SHubber)电 路 用 来 吸 收 GTO 换 相 时 产 生 的 过 电

压 G 正常运行时 GTO 导通 负荷电流从中流过;一

旦检测到 故 障 控 制 系 统 向 GTO 门 极 发 出 关 断 脉

冲 固态断路器可在几百 ps内在故障电流没有上升

到较大幅值前就予以切除 因此可有效抑制电网电

压的跌落和大故障电流带来的一系列灾难性后果 G

图 6 固态断路器结构示意图

Fig. 6 Block diagram of SSCB

固 态 断 路 器 是 FACTS和 DFACTS技 术 实 现

对电力系统参数和网络结构快速 ~灵活 ~准确控制的

关键设备 也是保障现代电力系统安全 ~可靠运行的

重要设备 G 随着易于串并联 ~驱动功率小的大功率电

力电子器件的出现[B7] 固态断路器的关断容量有望

得 到 较 大 的 提 高; 随 着 混 合 式 断 路 器 和 基 于 新 型

SiC 材 料 的 功 率 半 导 体 器 件 制 造 技 术 的 不 断 发

展[46] 大功率固态断路器的通态损耗问题也将得到

有效解决 G 我国在该领域起步较晚 应该加紧在这方

面的研究 G
3. z 固态断路器的技术难点

固态断路器在发展过程中 因受其以下固有缺

点的制约 使其目前尚无法全面替代现有的传统机

械式断路器[B5],
a. 目前功率半导体器件的额定电压和 额 定 电

流较低 在高压电力电路中 需要采取多个 GTO 串

并联的方式来提高固态断路器的开断容量及其可靠

性 因此必须解决各驱动脉冲的同步控制问题 以保

证各串并联运行的 GTO 在开通与关断时有较好的

均压和均流特性[B9] 否则压降不均或分流不均都将

导致 GTO 元件的损坏 威胁整个串联模块的安全 G
但由于 GTO 开断时的增益很小 仅有 4 倍~ 5 倍 
因此开断上 kA 的电流需要大幅值 ~ 陡上升率的门

极 驱 动 脉 冲 电 流[BS B 9] 且 随 着 串 并 联 器 件 数 的 增

多 控制这些脉冲的一致性触发难度很大 G
b. GTO 的通态损耗大 目前大功率 GTO 的通

态压降约为 B . Z V[B9] 而机械式断路器的导通压降

仅为几 mV 因此太大的通态损耗使得固态断路器

必须采取特殊的冷 却 装 置[B7]才 能 保 证 其 安 全 可 靠

运 行 这 不 但 增 加 了 其 运 行 费 用 而 且 还 使 装 置 复

杂 降低了装置的可靠性 G
c. GTO 的 过 载 能 力 低 不 能 持 续 导 通 故 障 电

流 而只能在故障电流到达其最大关断值前关断 因
此 固 态 断 路 器 无 法 实 现 与 下 游 断 路 器 的 整 定 配

合[41 4Z ]G
由于存在以上缺点 固态断路器的应用范围受

到很大的限制 一般只用于一些特殊的场合 例如产

生大功率脉冲电源的开断装置[B7]~ 高压直流输电系

统 的 地 线 转 换 断 路 器 和 一 些 重 要 负 荷 的 转 移 开

关[B5]G
3. 3 固态断路器主电路结构

近 10 年来 现代电力用户对故障限流要求的不

断提高大大促进了固态断路器的研制并取得了较大

的突破 其主电路结构及功能都出现了新的变化 主
要包括基 于 GTO 的 固 态 限 流 器 ~ 固 态 限 流 断 路 器

和与传统断路器相结合的混合式断路器 G
3. 3. 1 固态限流断路器及固态限流器

为了克服固态断路器无法与传统断路器整定配

合 的缺点 文献[41]提出了如图 7 所示的由 GTO 
SC 和限流阻抗组成的固态限流断路器( SSCLB) G
其中 GTO 为主开关 用于导通正常负荷电流;与之

并联的 SC 为辅助开关 正常运行时断开 故障时

导通故障电流;限流阻抗可保证系统的故障电流低

于 SC 的 开 断 容 量 并 可 减 轻 下 游 断 路 器 的 开 断

压力 G

图 7 固态限流断路器结构示意图

Fig. 7 Block diagram of SSCLB

当 检 测 到 系 统 故 障 时 控 制 系 统 向 GTO 发 出

关断脉冲 GTO 关断后持续半个周期再重合 同时

检测后续半个周期内的线路电流是否恢复正常 如

果恢复正常则 GTO 维持导通状态 G 因此在这种情

况下 供电中断时间最多为半个周期;如果故障仍存

在 则 GTO 再次断开 同时 SC 导通 限流阻抗支

路投入运行 最终将故障电流限制在一定数值以下;
10 多个周期后如果故障仍存在 则 SC 断开 最终

将故障切除 G
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如果省略图 7 中的 SCR 元件 则可构成结构更

简 单但功能单一的固态限流器 ( SSCLD)   3  随着

负荷容量的日趋增加和对供电可靠性要求的不断提

高 该 结 构 的 固 态 限 流 器 将 具 有 更 好 的 应 用 前

景  Z  
上述固态限流器及固态限流断路器都有效地改

善了与下游断路器的配合问题 但是通态损耗问题

依然存在 因此一般用于额定负荷电流较低的场合 
 .    混合式断路器

为 了 解 决 固 态 断 路 器 的 通 态 损 耗 问 题 文

献    提出了将固态断路器与传统真空断路器相结

合的用于  OO V 电力系统的混合断路器 其结构如

图 8所示   ~ 6  

图  混合式断路器结构示意图

Fig.  Block diagram of hybrid circuit breaker

混合式断路器的工作原理是 , 当系统正常运行

时 固态断路器断开 真空断路器闭合 完成导电通

流任务;当系统发生故障时 由事故检测和控制回路

向真空开 关 发 出 分 闸 脱 扣 信 号 同 时 给 GTO 发 出

导通脉冲信号 随后 真空开关分闸 短路电流在电

弧电压的作用下经过一定的时间全部转移至 GTO 
然后 GTO 再断开 混合式断路器有效地结合了传

统断路器通态损耗小 ~ 固态断路器开断速度快等优

点 研究表明 该装置可在 1 mS 内将 6O kA 的预期

故 障 电 流 限 制 在 1O kA 以 内 限 流 效 果 非 常 显 著 
这不但减轻了故障电流带来的电磁应力和热应力 
而且可使电压跌落在瞬间恢复 有效消除了电压跌

落对其他负荷的影响 
上述断路器的缺点是 , 当真空开关断开时有电

弧产生 这不但磨损了开关触头 影响真空断路器的

寿命 而且较长时间的电弧电流转移既威胁着 GTO
的安全 又限制了 GTO 快速开断故障电流的能力 

由于存在以上缺点 文献  7 提出了一种无电

弧混合快速限流断路器 通过在主开关支路串联一

个整流功率器件来抑制电弧的产生 但功率器件高

通态损耗问题又再度出现 新近的文献  8 提出用

固态换相电路来延迟电流人工过零点时可能会出现

的暂态电压恢复 有效地实现了主开关无电弧开断

故障电流 保证了 GTO 开断故障电流的快速性 研

究表明 该断路器可在 7O  S 内将故障电流切除 有
效地提高了固态断路器的限流水平和电网电压的恢

复速度 但其开断电压仍很低 

4 结语

动态电能质量调节技术是使现有供电质量提高

到一个全新水平的有效途径 也是电力工业实现市

场化的必备支撑技术;电能转换技术是维持社会可

持续发展 ~发展及利用新能源的关键技术 也是提高

现有电能利用率的有效措施;固态开关技术是提高

电网运行安全水平的有效实施手段 这几项用户电

力技术将从各个方面促进我国电力工业的发展 因

此需结合我国电力系统的实际情况 有的放矢地开

展大量的基础研究 同时开展软硬件结合的 ~面向实

用的开拓性工程研究 以便使这几项用户电力技术

不仅在理论上而且在工程 ~ 工艺和可靠性方面得到

全面发展 
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Abstract: PrOpOsitiOn Of the cOncept Of infOrmatiOn electr icity stands Out the impOrtance Of pOWer guality issues due tO the de-
velOpment Of infOrmatiOn ages. MOreOver . hOW tO guarantee sustainable energy prOvisiOn and strengthen the reliability and
safety Of mOdern electr ic pOWer system OperatiOn becOme mOre and mOre urgent. Three kinds Of impOrtant custOm pOWer
technOlOgies that might prOvide nOvel sOlutiOns tO dealing With these prOblems are described : DVR and DS-UniCOn . SMES
and sOlid state circuit breaker . FurthermOre. backgrOunds Of custOm pOWer technOlOgies are analyZed and their develOping
tendency is alsO revieWed in this paper .
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