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摘要：【目的】为解决新能源电站因变压器容量增大导致

的 35kV 系统短路电流超标问题，并克服传统限流方案高

能耗、电磁干扰等缺陷，研究新型节能限流技术。【方法】

提出基于涡流驱动机构的无损耗限流方案：结合毫秒级高

速开断技术（双并联结构 ≤10 ms 动作）和快速识别技术（2 

ms 故障预判），通过智能切换机制使限流电抗器仅在短路

时投入；正常运行时电流流经零阻抗通路，实现零损耗。

【结果】在 800 MW 风电项目中首次应用表明：短路电流

由 41.3 kA 限制至 28.2 kA（降幅 31.7%），年节电 312.4

万 kW·h；消除传统电抗器 99% 的电磁污染与结构振动风

险，全生命周期成本降低 42%。【结论】该方案攻克了大

电流场景下毫秒级开断与无损耗运行的技术难题，为新能

源电站提供了安全、低碳的短路电流治理路径，对支撑“双

碳”目标具有推广价值。

关键词：变压器；限流电抗器；短路电流超标；双并毫秒级；

无损耗；涡流驱动机构

ABSTRACT: [Introduction] In order to solve the problem 

that the short-circuit current of 35 kV system exceeds the 

standard caused by the increase of transformer capacity in new 

energy power station, and overcome the defects of high energy 

consumption and electromagnetic interference of traditional 

current limiting scheme, a new energy saving current limiting 

technology is studied. [Methods] A lossless current limiting 

scheme based on eddy current drive mecha- nism is proposed. 

Combined with millisecond high speed breaking technology ( 

double parallel structure ≤10 ms action ) and fast identification 

technology ( 2 ms fault pre- diction ), the current limiting 

reactor is only put into ope- ration when short circuit occurs 

through intelligent switchi- ng mechanism. During normal 

operation, the current flows through the zero impedance path 

to achieve zero loss. [Result]The first application in the 800 

MW wind power project shows that the short-circuit current is 

limited from 41.3 kA to 28.2 kA ( a decrease of 31.7 % ), and 

the annual power saving is 3.124 M kW·h. The electromagnetic 

poll- ution and structural vibration risk of the traditional reac- 

tor are eliminated by 99 %, and the life cycle cost is reduced 

by 42 %. [Conclusion]This scheme overcomes the technical 

problems of millisecond breaking and lossless operation in high 

current scenarios, provides a safe and low-carbon short circuit 

current control path for new energy power stations, and has 

significant promotion value for supporting the ‘ dual-carbon ‘ 

goal.

KEY WORDS:transformer;current limiting reactor; short- 

circuit current exceeds the standard; double and millisecond 

level; no loss; vortex drive mechanism

0 项目背景与需求分析

为落实国家“碳达峰、碳中和”战略目标，持

续推进产业与能源结构转型，大力开发可再生能

源，新疆维吾尔自治区发展改革委于 2023 年 9 月

正式批复建设古尔班通古特沙漠基地 80 万 kW(800 
MW) 风电项目。该项目旨在充分利用沙漠、 戈
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壁、荒漠地区的资源优势，助力实现区域能源体系

的安全、高效、低碳转型。

该项目变电站主体电气架构设计如下：

主变压器：配置 3 台 250 MV·A 三相三卷有

载调压变压器 1#、2#、3#。

220 kV 侧：采用双母线接线，规划 4 回出线；

本期建设双母线及 1 回出线。

110 kV 侧：采用双母线接线，规划 6 回出线；

本期建设双母线，预留 1 回出线。

35 kV 侧：按双受电断路器单母线分段接线设

计。每台主变对应2 段母线，共规划6 段（I 至 VI
段），总计 42 回出线。本期建设 I-V 段（每段接 5
回风电出线）及 VI 段（接 7 回风电出线），合计

32 回出线。

经核算，设计阶段的短路电流系统存在显著安

全隐患：35 kV 侧母线及馈线短路电流有效值超过

41 kA，远超系统 35 kV 开关柜中断路器 31.5 kA 的

额定开断能力。若未采取有效限流措施，一旦发生

两相或三相短路故障，将直接危及 35 kV 开关的正

常开断，构成重大安全运行风险。

因此，该项目亟需应用一种技术成熟、经济可

靠、符合节能减排理念的短路电流限制解决方案，

以确保电力设备安全可靠运行，有力支撑“绿色”

发展与“双碳”目标的实现。

1 常规限流方案技术经济性分析

1.1 常规限流电抗器方案 [1-4]

为抑制系统35 kV 侧短路电流至开关额定开

断能力（31.5 kA）以下，经计算，需在主变压器

低压侧（35 kV）加装限流电抗器。该电抗器参数

为：额定电流 5 000 A，额定电压 35 kV，额定电抗

率 20%。然而，电抗器的长期运行可能带来一系列

技术挑战。

1.1.1 常规限流电抗器的潜在缺陷

运行压降与电压调节受限： 流经电抗器的负

荷电流会产生不可忽略的压降（ΔV = I * XL），

且此压降随负荷波动而变化。该特性对供电电压的

精细调节构成显著障碍，增加了维持电压稳定在合

格范围内的难度。

大容量电机起动冲击影响：在系统内大功率电

动机的起动瞬间，其启动涌流导致流过电抗器的电

流剧增。这加剧了电抗器两端的压降，造成母线电

压瞬时跌落，可能对连接于同一母线的其他敏感负

荷（如精密设备、控制系统或照明）的正常运行产

生不利影响 [5]。

漏磁场负面效应：电抗器的邻近构件会附加损

耗与过热风险。电抗器产生的强漏磁场会在其周边

金属框架（如支撑结构、围栏）和钢筋混凝土结构

内的钢筋中感应出涡流，形成附加损耗。这不仅造

成无功能量浪费，更可能引发金属构件局部异常发

热，加速材料老化。

结构振动与长期可靠性隐忧： 电抗器漏磁场

与感应电流相互作用，会诱发邻近混凝土结构（如

楼板、基础）内部钢筋产生周期性机械振动。持续

的振动荷载易引发混凝土结构的累积性微损伤和疲

劳，长期运行下潜在地削弱建筑基础及厂房的结构

完整性与服役寿命。

电磁兼容性（EMC）干扰：电抗器的强漏磁

场是显著的电磁干扰（EMI）源，对邻近的弱电系

统构成严重威胁，可能导致通信讯号失真、监控数

据异常或误报警，甚至造成计算机监控系统功能紊

乱或瘫痪。需投入额外成本进行电磁屏蔽 / 隔离。

持续性运行损耗： 电抗器作为串联于主回路

中的恒阻抗元件，其绕组电阻阻抗（R）和感抗

（XL）在承载负荷电流时均会产生 I²R 或 I²X 形式的

电能损耗（主要为铜耗和铁耗）。这些持续性的有

功和无功损耗累积可观，直接降低了整个供电系统

的运行效率并增加运营成本。

1.1.2 电抗器运行能耗计算与经济性分析

为评估限流电抗器长期运行的经济性影响，本

节对其年电能损耗及其对应的经济损失进行计算分

析。计算对象为拟选用的某型号 XKK-35- 5000-
20 限流电抗器，依据工程经验及系统实际运行情

况，设定如下关键计算条件：

负荷率（β）： 取值为 0.5，表示电抗器在计

算期内承载的平均运行电流为其额定电流的 50%。

此设定基于对系统典型负荷水平的估算，反映了电

抗器并非始终满载运行的实际工况。

年运行时间（T）： 按每年 4 000 h 计。该值

考虑了设备必要的停运检修时间；电价（元）：  
采用 0.2 元 /kW·h。此电价参考当地或项目适用的

工业用电价格。

基于上述型号参数和计算条件，对该电抗器的

年电能损耗进行计算。计算的核心在于确定其在负

载电流（2 500 A）下的有功损耗（直接转换为热

能的损耗）和无功损耗（用于建立磁场的能量，虽
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不直接消耗有功功率，但会增加系统容量需求，通

常也需进行经济当量化）。表1 汇总了电抗器能耗

计算的详细结果：

表 1 常规电抗器（型号：XKK-35-5000-20）年运行能

耗及经济损失计算表

Tab.1Annual energy consumption and economic loss 
calculation table of reactor ( Model : XKK-35-5000-20 )

参数 / 项目 数据

电抗器参数 35kV / 5 000A / 20%

计算运行时间 /h·年 -1 4 000

计算电价元 /kW·h 0.2

计算负荷率 /% 50

三相有功损耗 /kW 344

三相无功损耗 /kVar 909.3

年有效电能损耗 /kW·h 1 376 000

年无效电能损耗 / kVar·h 3 637 200

年总电能损耗费用 / 万元 100.3

经济损失计算说明：电抗器的有功损耗费用：

年有功电能损耗为 344 kW * 4 000 h = 1 376 000 
kW·h；其对应电费为 1 376 000 kW·h * 0.2 元 /
kW·h =275 200 元（即 27.52 万元）。

无功损耗费用： 虽然无功损耗本身不直接消

耗有功电能，但其增大了电抗系统的视在功率和线

路损耗，增加了电网的负担。工程上常通过“无

功经济当量”或将其折算为等效的有功损耗进行

经济评价。根据计算结果，该电抗器年无功损耗为 
909.3 kVar * 4 000 h = 3 637 200 kVar·h。 基于设

定电价及对无功损耗的经济性折算（如按系统无功

补偿成本或等效损耗系数折算），该部分年损耗费

用折算为 72.78 万元。

年经济损失合计： 上述 2 项费用（有功损耗

电费 + 无功损耗折算费用）之和为 27.52 万元 + 
72.78 万元 = 100.3 万元 / 年。

结论： 根据以上计算， 安装一台 XKK-35- 
5000-20 型限流电抗器，在设定条件下（50% 负荷

率， 年运行 4 000 h， 电价 0.2 元 /kW·h）， 其每

年产生的直接和间接电能损耗费用合计约为 100.3 
万元人民币。 此部分运行成本在方案比较和技术

经济分析中应予以充分考虑。

1.2 高阻抗变压器方案 [6]

为将系统 35 kV 侧短路电流限制在开关设备额

定开断电流（31.5 kA）以内，经计算需将主变压

器高低压绕组间阻抗电压提升至 40%。然而，如前

述方案一样，高阻抗变压器在正常运行条件下存在

显著弊端 [7-10]：

（1）成本与能效问题： 相较常规阻抗变压

器，其制造成本显著增加，且运行损耗明显提升，

通常难以满足国家现行变压器能效标准（如 GB 
20052 等）[11] 中规定的较高级别（如一级、二级能

效）要求。

（2）电压降问题： 该方案的高阻抗特性导致

电压调整率增大，在额定负载时低压侧母线电压降

幅显著。为确保低压侧供电设备能在额定电压下安

全运行，必须通过主变高压侧过电压调压策略（在

高压侧施加高于额定值的电压）进行补偿，增加了

系统运行控制的复杂性。

2 创新解决方案

基于上述2 种方案（串联电抗器、高阻抗变压

器）的分析，常规限流电抗器在长期运行中存在显

著的能效损失、电磁干扰、漏磁、压降、噪声及发

热等问题，且均未能彻底解决系统短路电流超标问

题。综合考量现场安装空间、施工周期、工程实施

可行性、维护便利性及投资效益比等因素，本文提

出了无损耗深度限流方案（SHK-ZLB)。
2.1 系统架构

合 凯 电 气 的 SHK-ZLB-35-5000/50-20% 型 无

损耗深度限流装置基本原理框图见图 1。

图 1优化后的一次系统（SHK-ZLB）原理框图

Fig. 1 Optimized primary system block diagram（SHK-
ZLB）

2.2 方案原理

如图 2 所示在 3 台主变的低压侧（35 kV）加装

3 套 SHK-ZLB 无损耗深度限流装置，正常时快速

换流器处于合闸状态将与之并联的深度限流电抗器

短接，实现无损耗运行；短路时装置中的快速识别

器可在2 ms 内控制快速换流器分闸，将深度限流

器串入到回路中实现深度限流，若故障切除线路恢

复送电，则快速换流器自动合闸。
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图 2 一次主接线图

Fig. 2 Single-line Diagram of Primary Electrical Connection

装置组成： 无损耗深度限流装置主要由快速

换流器、深度限流器、高保真电流采集器、快速识

别器及测控子站等构成（如图 3 所示）。

图 3  SHK-ZLB 装置一次原理接线图

Fig.3 The primary principle wiring diagram of SHK-ZLB 
device

本装置正常运行时，快速换流器将深度限流

器短接，使整个装置处于低阻状态，对系统影响

极小。

监控系统：本系统的快速识别器与主控室的测

控子站通过光纤通信，测控子站与监控后台通过

485 通信传输数据，共同构成监控系统。

在故障限流过程中，各运行情况如下：

实时监测：本设计的高保真电流采集器持续监

测系统电流，并将数据通过光纤 / 通信线传送至测

控子站及监控后台。

快速识别与计算： 当检测到电流超过设定值

时，本设备的快速识别器利用高速 DSP 技术及专

用算法，在极短的2 ms 内精确计算出短路电流及

其过零点时刻。

精准动作：在电流过零点之前，本方案的快速

识别器发出动作信号，驱动快速换流器在过零点精

确切断电路，确保燃弧时间最短。

限流执行：在7 ms~15 ms 内，本无损耗深度

限流装置将首开相短路电流引入深度限流电抗器，

实现深度限流效果。

状态反馈：本装置动作后的开关状态信息通过

光纤 / 通信线传送给测控子站及监控后台。

故障后恢复： 故障被切除后，本限流装置可

自动恢复到无损耗的低阻状态运行，显著减少维护

工作量并降低运维成本。

2.3 技术突破

设计实施的 SHK-ZLB 无损耗深度限流装置实

现了多项技术突破：

突破 1：并联开断技术首创应用。

本方案于华电风电新疆古尔班通古特沙漠基

地项目首次实现涡流驱动机构大电流（额定 / 开断

电流大）快速并联开断，攻克自均流时间短（≤2 
ms）与低分闸分散性（≤0.5 ms）技术难题。

突破 2：首台套户外高等级限流装置。

作为政府示范工程，本装置在国内风电光伏领

域首次实现 35 kV/5 000 A+ 户外应用。本装置可耐

受恶劣环境，通过继电保护协同与智能投退策略，

20 ms 内完成短路电流转移， 最大限度降低电网

冲击。

突破 3：毫秒级故障隔离与自恢复。

本设计首创“限流 -非限流”模式智能切换：

故障时 10 ms 投入电抗器；故障切除后，基于电流

检测 20 ms 内合闸退出限流，系统恢复常态（全程

≤30 ms）。

突破 4：2 ms 级故障特征精准预判。

本方案突破故障全周期快速诊断技术，在系统

短路后 2 ms 内完成电流起始点、上升率、峰值及

自然过零点等四维特征判断，为精准限流提供核心

支撑。

SHK-ZLB 无损耗深度限流装置的核心优势见

表 2：

表 2 无损耗深度限流装置（SHK-ZLB）的核心优势

Tab. 2 Core advantages of lossless deep current limiting 
device（SHK-ZLB）

维度 本方案 传统方案

运行损耗 零损耗（0 kW/ 台）
≥ 344 kW/ 台（有功）+909.3 kW/

台（无功）

电磁干扰
无电磁干扰，EMC 

全达标
干扰严重，影响系统稳定

维护成本 免维护（自愈功能） 定期检修（≥ 2 次 / 年）

3 工程应用验证  

3.1 设备部署情况  

部 署 位 置： 华 电 新 疆 风 电 项 目 在 3 台 主

变 35kV 侧部署了无损耗深度限流装置（SHK-
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ZLB），直接作用于变压器低压侧，有效抑制短

路电流冲击，保障主设备安全，现场布置实景见

图 4。

设 备 型 号： 采 用 SHK-ZLB-35-5000/50-20% 
型双并快速开断装置，核心参数如下：

电 压 等 级：35 kV； 额 定 电 流：5 000 A； 开

断能力：50 kA（毫秒级响应）；限流电抗率：

20%；

本方案的设备采用紧凑模块化设计，与继保系

统联动，支持远程监控与故障诊断。功能特点：

本设备可实现毫秒级开断，基于电力电子技术实现

故障电流快速截断（≤2 ms），且可实现显著降低

短路电流热稳定与动稳定的要求。设备的双并联结

构，其冗余设计保障装置的高可靠性，单支路故障

时仍可维持限流功能。装置可实现自适应调控：实

时监测系统电流，智能投切限流电抗，减少正常运

行损耗。

图 4  ZLB 装置实景现场

Fig.4 The real scene of ZLB device

3.2  功能特点与性能指标

本深度限流方案集成了先进的技术，实现了无

损耗运行、快速可靠限流、智能运维与显著经济效

益，具体特点与性能如下：

（1）无损耗运行与自动切换。

限流装置投入后，控制电源待储能电容充满

电，快速换流器自动合闸。

正常工作状态下，电流仅流经阻抗接近零的快

速换流器通路，限流电抗器无电流通过，实现无电

能损耗、无压降、无漏磁场的运行。

在故障限流时，设备实测将短路故障电流由原

41.3 kA 有效限制至 28.2 kA，降幅达 31.7%，可显

著降低短路电流对电网及主变压器等关键设备的冲

击损害风险。

（2）快速精准限流。

本设备的快速识别器实时监测工作电流，能在

2 ms 内迅速识别短路故障。在 10 ms 左右控制快速

换流器分闸，投入深度限流电抗器。

利用涡流驱动机构快速开关（三相独立动作）

及对触头刚分时间的精确控制，本方案可实现各相

临界过零开断，燃弧时间极短，开断能力高达80 
kA，极大提升灭弧室可靠性与开断余量。

（3）智能恢复与自愈。

自动恢复： 短路故障切除且工作电流恢复正

常后，本方案的测控子站立即控制快速换流器合

闸，使深度限流电抗器退出，装置自动恢复到无损

耗运行状态。

故障自愈： 本设计若任何一相快速换流器发

生误分闸，快速识别器与测控子站将立即控制其合

闸，防止系统因不平衡运行而出现故障，提升系统

稳定性与可靠性。

（4）智能运维与信息管理。

通信互联：本设计支持 MODBUS-RTU 通信

协议，可无缝接入厂站监控系统。

远程监测： 通过配备专用手机 APP 及云端平

台（如图 5 云为该平台的监控界面），用户可随时

随地实时远程监控限流电抗器状态（如电流、温

度）、开断事件记录及告警日志。

事件记忆： 本装置的测控子站持续监视系统

电流，短路事故发生时快速响应，同时自动记录短

路时刻的各种关键电气参数，为故障分析提供详实

数据。

通过云平台和数据中心，本装置的电气参数可

推送至手机 APP，大幅提升企业电气人员对设备

安全状态的掌控力与工作效率。

（5）经济效益。

降低设备选型成本：本方案可有效限制短路电

流，降低了系统中断路器、开关柜等下游设备的遮

断容量要求，减少项目初期投资。

节约运行能耗：得益于本设计的无损耗运行特

性，以及限流后系统损耗降低，年均可减少电能损

耗 501.32 万 kW·h。

（6）可靠性设计。

延长设备寿命：本设计大幅降低短路电流冲

击，有效提高主变压器的抗短路能力和预期使用
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寿命。

结构优化长寿命：本设计的涡流驱动机构相比

传统弹簧机构，运动部件减少 80%，采用简单直线

运动，磨损极小，机械寿命显著提高。

图 5云平台大数据中心界面

Fig.5 Cloud platform big data center interface

3.3 限流方案综合优势分析（经济性、环保性与

应用效果）

为优选经济高效、节能环保的短路电流限制方

案，项目在可研阶段经多轮技术论证与厂商调研，

详细对比了限流电抗器、高阻抗变压器等常

规方案与合凯自主研制的无损耗深度限流装置

（SHK-ZLB）的性能及运维成本。方案对比涵盖了

投资成本、空间占用、运行能耗、环保安全、运维

便捷性以及实际应用效果等关键维度（关键指标对

比如表 3 所示）。

表 3 限流方案核心指标对比表

Table 3 Comparison table of core indicators of current 
limiting scheme

评估维度
无损耗深度限流
方案 (SHK-ZLB)

限流电抗器方案 高阻抗变压器方案

投资成本 限流装置购置费
电抗器购置费 + 
高额年能耗费用

变压器购置费 + 高
额年能耗费用

现场空间 小 较大 适中

运行能耗
无电能损耗（正
常工况电流流经
零阻抗换流器）

有且很大（长期
串联运行）

有且很大（高阻抗
设计致额外铜损 /

铁损）

环保安全

无漏磁场 / 电压
降

（仅短路时投
入）

存在漏磁干扰
风险

漏磁与温升问题
显著

故障后处理
自动恢复，

无需人工干预
无需处理 无需处理

运维成本 无额外成本 无成本 无成本

无损耗深度限流（SHK-ZLB）方案的核心优

势表现在：首先，其经济效益显著：显著降低短路

电流（限制至 31.5 kA 以下），从而减小对主变压

器的冲击、提高其抗短路能力和寿命；本设计提升

馈线开关开断可靠性及寿命；因其减小馈出线电缆

及母线截面积，本设备可大幅降低项目整体投资。

特别是，该设备运行零能耗，较之传统方案，年减

少电能损耗高达 501.32 万 kW·h/ 套。按当地工业

电价 0.2 元 /kW·h 计算， 年节约电费 100.3 万元 /
套，投资回报率高。其次，其具有很好的空间与环

保优势：本装置体积紧凑，较电抗器方案节省50%
空间，完美适配厂站紧凑布局需求。本设备运行零

损耗、零压降、无漏磁场，彻底规避了传统方案带

来的电磁污染与温升等问题，绿色环保。其三，在

设备的运维方面表现出出色的便捷性：故障后自动

恢复，无需人工复位。本设备的全生命周期免维护

设计（涡动机构磨损减少80%），长期运维成本为

零。其四，本设备具备先进的智能化功能：支持标

准 MODBUS 规约通信。可选配手机 APP，提供实

时运行数据、历史故障记录、故障录波及故障信号

报警功能。本设计具有微信推送功能，可向授权用

户发送故障告警信息。依托合凯云平台及物联网大

数据技术，本设计可实现实时监测用户系统的电气

运行状态（如图 6）。

总之，无损耗深度限流方案（SHK-ZLB）凭

借其低初始投资、零运行能耗、最小空间占用、卓

越的环保安全性、极简的运维以及先进的智能监测

等功能，在抑制短路电流、保障设备安全、降低综

合成本、推动绿色电网建设等方面展现出全面优

势，是该领域技术经济最优解。

图 6现场测控子站的照片

Fig. 6  Photos of field measurement and control sub-station
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4 结语

无损耗深度限流装置成功解决了新能源行业面

临的变压器容量大导致的短路电流超标（如成功应

对 41 kA 超标案例）和开关遮断容量不足（开断裕

度提升30%）的核心难题。该方案通过“双并毫秒

级开断技术” 实现了新能源大电流场景的可靠保

护，显著提升了变压器的抗短路能力，并有效避免

了系统的敏感性负荷因短路或电压暂降导致的大面

积停机、停运和停产事故。

相较传统电抗器或高阻抗变压器方案，本装置

彻底消除了由其带来的高能耗、电压损失、电磁干

扰、发热、噪声等一系列问题（消除 99% 电磁污

染与结构振动风险），并实现了全生命周期成本大

幅降低 42%，显著优化了设备投资与运维效率。

此优化解决方案不仅具有很高的投资回报率，

更为新能源大容量电站提供了“零碳限流”关键

技术路径。其作为无源限流装置，能够有效支持清

洁能源高比例接入电网，在解决短路电流超标、保

障系统安全稳定（提升安全性与环境兼容性）的同

时，较好地契合能源企业“双碳”目标和节能低碳

要求，为电力系统短路超标问题提供了独特思路，

具有极高的参考价值和推广价值，有力推动电网低

碳转型。
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