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◼ 1、新型直流开断技术；

◼ 2、高温超导电力设备、超导限流技术；

◼ 3、SF6高压断路器开断特性评估方法；

◼ 4、低温液体复合绝缘研究；

◼ 5、一二次融合相控开关；

◼ 6、直流配网、轨道交通用新型直流开关；

◼ 7、熔断器研究及应用；

◼ 8、机载高温超导系统保护、低温混合式断路器研究。



1、新型直流开断技术
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◼ 超导限流机械式直流开断技术：学术前沿突破国家技术瓶颈

◼ 低温环境混合式直流开断技术：学术前沿

开断能力强：~100kA，高于

现有直流断路器

响应时间短：0.2ms，省去继电
保护检测故障时间，快于混合式

限流深度大：≥85%，系统电力

设备无需承受短路电流冲击

已经完成指标

无过电压，降低避雷器能量
吸收要求
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真空断路器

直流源 线路电容

线路电阻 线路电感 后备开关 SFCL

直流开断模块限流模快

预充电电容
开关

电感



2、高温超导电力设备、超导限流技术
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◼ 直流超导限流技术：降低柔性直流输电系统短路故障电流

◼ 交流超导限流技术：反应速度，解决电网短路电流超标问题

◼ 电阻型直流超导故障限流器，基于超导体的超导态和正常态转换特性限制

短路故障电流，集快速响应、迅速失超限流及自动恢复于一身

◼ 短路电流驱动型交流超导限流器将40kA短路电流限制到16kA



3、SF6高压断路器开断特性评估方法
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◼ SF6断路器短路电流开断评估方法：提升电网系统可靠性

◼ 建立基于TP KEMA电弧模型和焓流物理模型的评估模型

◼ 高压气体断路器短路电流直流分量评估方法

x

R

压气
室内
SF6

气体 

SF6气体

出口

1 32



4、低温液体复合绝缘研究
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◼ 液氮/氮气复合绝缘研究：提高超导电力设备内部绝缘强度

◼ 液氮/氮气/屏障复合绝缘系统：学术前沿均匀电场分布，阻止”气泡桥“

◼ 超导带材失超产生的气泡数量、大小与液氮击穿电压存在定量关系。

◼ 绝缘屏障有效提高超导限流器内部绝缘水平，促进高电压等级超导电力设

备小型化。

沿面闪络发展过程 沿面闪络放电路径等效电极模型

高压电流引线

低温杜瓦

超导
带材 气泡

超导限流器内部工况

Ip=4Ic    Ip=5Ic    Ip=5Ic   Ip=7Ic 

超导带材失超气泡图像

击穿路径观测实验



5、一二次融合快速相控开关
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◼ 一二次融合相控开关：精准检测短路电流过零点

◼ 快速选相开断技术：降低分、合闸过程电磁热冲击、快速隔离故障

相控装置

◼ 一二次融合快速相控开关，一次侧与二次侧设备深度融合，选相开断反应

迅速、缩短燃弧时间、降低投切过程暂态冲击

◼ 快速选相开断技术，短路电流采样5ms后零点预测精度在±0.6ms以内



6、直流配网、轨道交通用新型直流开关
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◼ 新型直流开关：快速限制短路故障电流峰值，5ms内开断故障

◼ 真空开关转移技术：真空电弧电压快速升高，将故障电流转移至并联器件

◼ 基于不同开关设备优势，研发新型直流组合电器

◼ 短路故障5ms内快速开断20kA直流故障电流，可靠性强、成本低



7、熔断器研究及应用
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◼ 熔断器过载电流开断判据：熄弧电导、熄弧电流综合研判

◼ 直流熔断器数学物理模型：时变电阻模型模拟熔断器开断的电路特性

◼ 基于机器学习的过载开断研究：机器学习辅助设计熔断器

◼ 仿真建模协助设计，降低设计时间和成本
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8、机载高温超导系统保护、低温混合式断路器研究
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◼ 机载高温超导系统：高功率密度，小体积，低损耗，温室气体排放少

◼ 高温超导系统保护：短路故障电流上升率与幅值高，保护困难

◼ 低温混合式断路器，基于超导限流器、液氮开关、压接式IGBT等低温器

件，正常通流时电流通过液氮开关支路，发生故障时超导限流器限流，同

时液氮开关动作将电流快速换流至IGBT支路将其开断。

液氮环境

A1 A2

MOV

液氮开关

并有低温RC缓冲回路

的压接型IGBT组

R C

SFCL



实验室介绍
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◼ 高校参数最高的合成回路：126kV/100kA、252kV/50kA

◼ 超导设备研究实验室、高压测试电源、零区测量系统、等离子体诊断平台


