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ABSTRACT: The series resonant type fault current limiter is a 
new technology to limit the excessive short-circuit current of 
the extra high voltage power grid. This paper firstly provides 
the basic information of the fault current limiter(FCL) which 
will be installed in East China 500kV Power Grid, such as site- 
selection and basic parameter design. Then followed by the 
fundamental principles and main structure of the FCL which 
based on the technology of TPSC (Thyristor Protection Series 
Capacitor), a detailed introduction of the protection 
configuration of the FCL prototype and the analysis of impact 
on the power system protection was detailed in this paper. 
Finally the paper analyzes the test results of the line 
over-current protection and MOV over-current protection of the 
FCL to verify that the FCL’ protection configuration is 
reasonable and effective. 
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摘要：采用串联谐振型故障电流限制器(fault current limiter，
FCL)是解决超高压电网短路电流超标问题的一种新技术手

段。文章介绍了华东 500kV 电网 FCL 示范工程的选址和主

要参数设计等基本情况，阐述了基于晶闸管保护串联电容器

(TPSC)技术的 FCL 的基本原理和主体结构，以及 FCL 控制

保护样机的系统结构和主要功能，详细描述了样机所采用的

各类保护配置，并分析了 FCL 对系统继电保护的影响。对

保护配置中最具代表性的线路过电流瞬时保护和金属氧化

物限压器(MOV)过电流保护试验数据进行了分析，验证了

FCL 控制保护样机保护配置的合理性和实用性。 

关键词：故障电流限制器(FCL)；控制保护；晶闸管保护型

串联电容器(TPSC)；串联谐振 

0  引言 

当前，我国电力系统各级电网的短路电流水平不

断增加，部分地区的短路电流已经达到甚至超过了断

路器的遮断容量，而且有继续上升的趋势。这种情况

已经严重威胁到系统的安全运行，一旦发生短路故

障，很可能造成故障线路中相关设备烧毁[1]。针对该

问题最直接的解决方法就是采用具有更大遮断能

力的断路器及其相关设备。然而在超高压系统中，

这种解决方法导致的高额成本使人望而却步。如何

通过更经济、更合理的技术手段解决超高压系统中

短路电流超标问题就成为一个亟待解决的新课题。 
随着相关研究的逐步深入，电力系统中短路电

流抑制手段也越来越丰富。从实施层次来看，可以

简单地分为系统级措施和设备级措施 2 大类。 
在系统级措施中，电网解裂运行和母线分裂运

行是我国电网中经常采用的 2 个措施，用以降低系

统短路电流水平，但这 2 个措施也降低了电力系统

运行的稳定性和可靠性，给系统运行所带来的各类

影响不容忽视。 
在设备级措施中，采用较多的是串联电抗器和

高短路阻抗变压器。串联电抗器是目前广泛应用于

高、中、低压系统的故障电流限制技术，也是最为

成熟的故障电流限制器(fault current limiter，FCL)。
高短路阻抗变压器也是一种切实可行的故障电流

限制技术。但这 2 种限流技术不但会增加网损，还

会降低系统稳定性[1]。 
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目前更新、更合理的故障电流限制技术主要有

2 种：1）在原有串联电抗器的基础上，采用各种可

靠开关技术实现串联电抗器的可控化；2）基于其

它创新原理实现的 FCL，如基于超导技术的 FCL。
本文将介绍基于晶闸管保护串联电容器(TPSC)技
术的串联谐振型 FCL，这也是现阶段解决超高压系

统短路电流超标问题的比较可行的新技术手段[2-3]。

文中将详细阐述该类 FCL 控制保护样机保护配置

的研究内容，并通过对试验数据的分析来验证其保

护配置的合理性和实用性。 

1  华东 500 kV 超高压电网串联谐振型 FCL
的基本原理和组件 

1.1  工程选址和主参数选择 
在国家电网公司统一安排下，相关科研单位通

过全面计算分析 2010 年华东电网 500 kV 变电站的

短路电流水平，并结合配套的技术经济分析，决定

将华东 500 kV 电网串联谐振型 FCL 示范工程的实

施位置选择在瓶窑变电站内，即在华东电网瓶窑—
杭北单回线上安装一台 8.0 Ω、额定电流为 2.0 kA 的

FCL。该 FCL 可大幅度降低支路的短路电流，并能

把短路点的总电流降低到 47 kA 以下[4-6]。 
1.2  基本原理和组件 

串联谐振型 FCL 的基本工作原理是：当电力系

统正常运行时其等效工频阻抗为零，不改变潮流正

常分布；当电力系统发生故障时，FCL 在适当的时

间内迅速投入限流电抗器，增大线路的等效阻抗，

从而有效限制故障电流。 
华东 500 kV 超高压电网 FCL 的简化结构如图

1 所示[7]。主要组件及功能如下： 
1） 限流电抗器，在短路期间起限流作用。 
2）电容器组，在正常工作条件下补偿限流电

抗器的感抗，在系统短路期间电容器组被快速旁

路，使得限流电抗器发挥限流作用。 

旁路断路器(BCB) 

晶闸管阀 

阀用电抗器 

阻尼回路(DC) 
可控火花间隙(SG) 

MOV 

电容器组 

旁路刀闸(MBS) 

MOV 

限流电抗 
器(FL) 

DS1 

ES1 

瓶窑变 
电所 

500 kV 
母线 

瓶窑—杭

北线路

DS2

ES2

 
图 1  故障电流限制器的结构简图 

Fig. 1  Main circuit diagram of FCL 

3）晶闸管阀，作为旁路电容器的主要手段。

当发生短路故障后应快速导通，旁路电容器组。 
4）金属氧化物限压器(metal oxide varistor，

MOV)，是电容器组过电压保护的必要措施。线路

故障时为避免电容器组承受高电压，在电容器组两

端并联 MOV，从而限制住电容器组两端电压的上

升范围实现对其的过电压保护。 
5）可控火花间隙(spark gap，SG)，是电容器组

的过电压后备保护装置。 
6）旁路断路器(bypass circuit breaker，BCB)，

在几十 ms 内实现电容器组的可靠短接，也为电容

器组投入、退出操作提供手段。 
7）阻尼回路，即图 1 中的 DC 和阀用电抗器，

限制并阻尼放电电流，确保电容器组、晶闸管阀、

火花间隙、旁路断路器的安全。 
8）旁路刀闸(MBS)及隔离刀闸(DS1、DS2、ES1、

ES2)，为系统操作及检修提供手段。 
这种型式的 FCL 还有一个重要特点：在出现低

频功率振荡时，通过适当控制策略(如 Bang-bang 控
制)，FCL 可以利用就地或远方测量的功率/电压信

号，调节 FCL 总电抗，起到抑制低频功率振荡的作

用，即功率振荡阻尼器(power oscillation damping，
POD)的作用[8-11]。 

图1所示方案的优点是整套FCL可以统一投入

运行、退出检修，FCL 检修期间线路可继续运行；

缺点是 FCL 投切时需要瓶窑—杭北线路停电，才能

操作旁路刀闸。需要指出的是：瓶窑—杭北线路在

没有 FCL 时能正常运行的前提是系统的运行方式

保证故障电流不会超标。 

2  串联谐振型 FCL 控制保护系统 

2.1  控制保护系统整体结构 
串联谐振型 FCL 控制保护样机基于 DSP 和大

规模可编程器件等先进技术，由功能相同、独立运

行、互为备用的 2 套系统组成，系统结构见图 2。 
2 套控制保护系统分别安装在图 2 所示的独立

屏柜中，各自具有独立的输入和输出接口、数据传

输系统、控制保护处理单元，从而确保 2 者运行时

相互独立，检修时互不影响，为整套 FCL 的长期稳

定可靠运行打下了坚实的基础[10-11]。 
2.2  控制保护系统的主要功能 

FCL 控制保护系统完成对 FCL 主要电气量和

运行状态的监控，实现 FCL 的安全、可靠运行。FCL
控制保护系统的功能模块见图 3。其主要功能包括： 
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图 2  串联谐振型 FCL 控制保护样机的双系统结构 

Fig. 2  Structure of double control 
and protection system for FCL 
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图 3  控制保护系统的功能模块 

Fig. 3  Block diagram of measuring, control and protection 

1）测量功能。采集 FCL 高压绝缘平台上各种

电气量数据，进行电光转换后通过光通道将其传递

到地面控制保护装置。 
2）输入输出功能。采集 FCL 装置所需的开关

量信息，依据控制保护命令输出相关信号。 
3）保护功能。依据信号采集系统提供的模拟

量和开关量信息检测线路和 FCL 装置自身的运行

状况，正确动作相关保护(即触发阀、SG)，闭合旁

路断路器。快速、准确地隔离或切除故障，保证系

统其他设备和装置自身的安全与稳定运行[12]。 
4）SG 触发与检测功能。对平台上可控火花间

隙进行触发控制，检测其工作状况并上报检测结果。 
5）晶闸管阀控制与检测功能。对平台上所有晶

闸管阀进行触发和工作状况检测，并上报检测结果。 
2.3  控制保护系统的保护配置 

串联谐振型 FCL 控制保护系统的保护配置以

保证 FCL 设备安全和电网运行安全为目的。其中部

分保护配置借鉴了可控串联电容器装置的保护配

置。这些保护配置的合理性、实用性是 FCL 工程化

和可靠运行的前提和基础。下面将重点介绍 FCL 不

同于可控串联电容器装置的各项保护配置，以及

FCL 对系统继电保护的影响。 
1）线路过电流保护。 
FCL 线路过电流保护的保护策略是以线路电

流瞬时值为判据，当线路发生短路故障时线路电流

瞬时值会急剧增大，当其大于线路过电流保护整定

值时，线路过电流保护动作，快速触发阀和暂时闭

合旁路断路器接入限流电抗，限制故障电流[9]。当

线路恢复正常(即满足重投条件)后，允许重新投入

电容器组，退出限流电抗。 
2）线路电流斜率保护。 
线路电流斜率保护是以线路电流斜率为判据，

主要目的是缩短故障检测时间，进而缩短限流电抗

器的投入时间。线路电流斜率主要是指线路电流中

工频分量的斜率。线路发生短路故障时，故障电流

可以用式(1)来表示： 
/

S SDC SACe 2 cos( )ti I I tτ ω φ−= + +       (1) 
式中：ISDC为故障电流中的直流分量；ISAC为故障

电流中的交流分量；ω为故障电流交流分量角频

率；τ为故障电流直流分量时间常数。 
短路故障瞬间，若忽略直流分量的衰减，可得 

S SACd d 2 sin( )i t I tω ω φ= − +          (2) 

当φ=90°时，用 di/dt 作为判据可迅速判断出短

路故障。线路电流斜率保护比较线路电流斜率与线

路电流斜率保护整定值，当线路电流斜率大于整定

值时，保护动作，快速触发阀和暂时闭合旁路断路

器[13]。当满足重投条件后，允许重新投入电容器组。 
3）主动旁路保护。 
主动旁路保护即阀裕度不足和阻尼回路损坏

保护。在正常运行时，晶闸管阀会留有一定的裕度，

随着晶闸管阀片的损坏，晶闸管阀的裕度会越来越

小，如果情况继续发展，就有可能造成剩余的阀组

因过压等情况而损坏。阀裕度不足保护就是为此而

设置的。当晶闸管阀的裕度低于规定的下限时，主

动旁路保护动作。 
在 FCL 装置正常运行时，如果某个晶闸管阀在

闭锁状态时二极管击穿保护(break over diode，BOD)
动作次数在规定的时间内超过定值，则说明晶闸管

阀的阻尼电路可能损坏，需要退出高压绝缘平台进

行相应的检修和维护。此时，主动旁路保护也会动

作。主动旁路保护动作出口为闭合三相旁路断路

器，永久旁路电容器组。 
4）阀保护。 
FCL 装置中阀的作用是快速旁路串联电容器
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组限制短路电流，以及保护电容器组和 MOV 装置。

阀保护有 2 种类型：阀拒触发保护和阀自触发保护。 
①阀自触发保护。当 FCL 装置正常运行时，控

制保护系统对晶闸管阀电流进行监视，如果控制保

护系统没有发出晶闸管阀触发命令，而晶闸管阀却

有电流流过，说明晶闸管阀自触发。当发生晶闸管

阀自触发时，阀自触发保护动作，闭合旁路断路器。

当满足重投条件后，允许重新投入电容器组。如果

晶闸管阀自触发次数在规定的时间内达到定值，则

永久旁路电容器组[14-15]。 
②阀拒触发保护。当线路发生故障时，控制保

护系统应立即触发晶闸管阀或 SG。如果该触发命

令发出后，SG 电流和晶闸管阀电流都小于预定值，

则说明晶闸管阀无法正常触发，需要退出高压绝缘

平台进行相应的检修和维护。阀拒触发保护的动作

出口是闭合旁路断路器，永久旁路电容器组[14-16]。 
5）线路电流监视告警。 
线路电流的大小能直观反映线路的运行状态，

另一方面也直接影响到晶闸管阀控制与监测功能

的实现。当任一相线路电流高于线路电流监视告警

高整定值时，可认为线路处于故障状态，于是线路

电流监视告警动作，闭锁电容器组重投。当任一相

线路电流低于线路电流监视告警低整定值时，晶闸

管阀控制与监测电路由于不能储存足够多的能量，

无法正常工作，线路电流监视告警也应动作。 
线路电流监视告警的返回条件：三相线路电流

低于线路电流监视告警高整定值的时间和三相线

路电流满足高于线路电流监视告警低整定值的时

间均大于解除重投闭锁延时时间。 
6）旁路断路器合闸失灵保护。 
旁路断路器合闸失灵保护是在其他保护启动

合旁路断路器的情况下，经过设定的延时，对旁路

断路器的实际位置进行检测，判断旁路断路器是否

出现拒合的情况。考虑到动作结果的严重性，程序

对断路器合闸失灵的判据是较为严格的。检测时如

果断路器接点位置不正确并且晶闸管阀电流或 SG
电流超过设定值，则认为断路器未合上，本保护动

作；如果断路器接点位置不正确但上述的电流模拟

量都没有超过设定值，则认为断路器已合上但返回

接点不正确或者断路器虽未合上但线路已被切除，

此时本保护不应动作，只上报 SOE 事件。在出现断

路器未合上的情况下保护动作，动作出口为闭合三

相断路器，永久旁路电容器组，跳开线路断路器。 

7）旁路断路器分闸失灵保护。 
旁路断路器分闸失灵保护是在 FCL 重新投入

的情况下，经过设定的延时，对断路器的实际位置

进行检测，判断断路器是否出现拒分闸的情况。在

出现断路器分闸失灵的情况下保护动作，保护的动

作出口为闭合三相断路器，永久旁路电容器组。 
8）旁路断路器三相不一致保护。 
旁路断路器三相不一致保护是对断路器设置

的在三相断路器分别处在不同分合位置情况下的

一项保护。该保护通常要求延时的设定可以躲过单

相保护的动作特性，同时该保护动作失败后启动三

相断路器合闸失灵保护。断路器三相不一致保护在

投入后会连续监测旁路断路器的三相不一致情况，

并且在手动操作断路器时也起作用。该保护的动作

出口为闭合三相断路器，永久旁路电容器组。 
9）刀闸三相不一致告警。 
刀闸三相不一致告警是出现三相刀闸处在不

同分合位置的情况下，对刀闸设置的一项告警。投

入刀闸三相不一致告警后，FCL 控制保护系统会连

续监测各个刀闸的三相位置不一致情况，并且在手

动操作刀闸时该告警功能也起作用，相应的动作出

口是经过延时发出告警信号。 
10）MOV 保护。 
当 FCL 线路发生故障时，若串联电容器组电压

高于保护电压，则 MOV 开始限压。此时 MOV 上将

流过很大的故障电流，该故障电流可能造成 MOV
损坏。因此必须配置 MOV 保护对 MOV 进行设备级

保护，其具体配置包括：MOV 电流保护、MOV 能

量保护、MOV 温度保护。它们的基本原理和出口设

计与可控串联电容器装置的保护配置类似[2]。 
11）电容器组保护。 
串联电容器组是 FCL 装置中的主要设备，影响

电容器组安全的主要因素是 FCL 线路故障时故障

电流在电容器两端产生的高电压。故障电流产生的

高电压由 MOV 装置限制在电容器可以承受的范围

内，使其免受损坏。此外，串联电容器组的保护还

有电容器过负荷保护和电容器不平衡保护。它们的

基本原理和出口设计与可控串联电容器装置的保

护配置基本类似[17-18]。 
12）其他保护配置。 
FCL 保护配置除上述几个主要保护配置外还

包括：GAP 拒触发保护、GAP 延迟触发保护、GAP
自触发保护、平台闪络保护、线路联动保护。它们
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的基本原理和出口设计与可控串联电容器装置的

保护配置基本类似[19]。 
2.4  FCL 对系统继电保护的影响 

由于 FCL 是安装在线路上，因此两侧线路保护

会受到一定的影响。目前，500 kV 线路保护中最常

用的继电保护原理为分相电流差动保护、距离保护

以及零序过电流保护。其中差动保护由于具有绝对

的选择性，通常做为主保护，而距离保护和零序过

电流保护则为后备保护[20]。 
1）FCL 对电流差动保护的影响。 
电流差动保护是基于基尔霍夫电流定律构成

的，常用的电流相量差动判据的动作量和制动量的

选取方案为 

op m nI I I= +              (3) 

res m n
1
2

I I I= −             (4) 

式中： mI 和 nI 分别是本侧和对侧测得的电流相量。 
差动保护的动作判据为 

op 0I I>                  (5) 

op res 0I kI− >               (6) 

式中：I0 为差流动作门槛；k 为比例制动系数。当

式(5)(6)同时成立时，保护才会动作。 
图 4 为差动保护的动作特性，阴影部分为保护

动作区。对于发生的区内故障，由于在线路中间产

生了支路，两侧电流均流过故障点，因此差动保护

测量到的动作量大而制动量小，差动保护能够动

作；对于发生在区外的故障，由于线路内部无支路，

两侧保护测量到的动作量很小而制动量很大，因此

差动保护不会动作。 
 Iop 

I0 
Ires 

Iop=kIres 

 
图 4  电流差动保护动作特性 

Fig. 4  Characteristic of differential current protection 
由于 FCL 是串联入线路中的，只要 FCL 内部

不产生对地或者相间短路故障，无论 FCL 是正常动

作还是晶闸管和旁路断路器以及 MOV 异常动作，

都不会在线路内部形成额外支路引起差流。因此

FCL 的动作行为不会给线路差动保护带来额外影

响，并且只要 FCL 安装在两侧 CT 之间，差动保护

就能够保护 FCL 内部的相间以及对地短路故障。由

此可见作为线路保护的主保护，电流差动保护不会

受到线路中安装的 FCL 的影响。 
2）FCL 对距离保护的影响。 
距离保护是反映故障点至保护安装点之间的

电气距离(阻抗)，并根据距离远近而确定动作与否

的一种保护装置。距离保护作为一种原理和性能较

为完善的保护，在复杂的高压电网中得到了广泛应

用。以图 5 中安装在 M 处的距离保护为例，其保护

范围为 M、P 之间的线路。 
 
∼ ∼ 

G1 G2
ImM N 

P 
F1 

Um FCLEm En

Zdz  
图 5  FCL 对距离保护的影响示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of FCL impact on 
distance protection 

FCL 未动作时，若故障发生于 F1 点，此时 M
侧距离保护测量到的阻抗 ZF1 小于整定值 Zdz，因此

距离保护能动作。而当 FCL 动作后，增加了 M 与

故障点 F1 之间的电气距离，M 侧距离保护测量到

的阻抗由 ZF1增加到 ZL1+ZF1，一般情况下有 ZL1>ZL。

其中 ZL1 为限流电抗器阻抗，ZL 为线路等效阻抗。

这时如果整定值 Zdz保持不变，距离保护将会拒动。

因此线路中安装 FCL 将对距离保护产生直接影响。 
3）FCL 对系统零序网络及其继电保护的影响。 
这取决于 FCL 的控制保护策略。当检测到单相

故障时，如果 FCL 三相同时动作，那么通常情况下

FCL 都是三相对称的，其零序阻抗为 0，故 FCL 不

会影响到系统零序网络。当检测到单相故障时，如

果 FCL 仅故障相动作，这种情况下 FCL 会出现不

对称，因此必须考虑其零序阻抗的影响。 

3  串联谐振型 FCL 功能试验数据分析 

完成故障电流限制器低压模型的搭建工作和

控制保护样机的研制工作后，相关科研单位依据

IEC60654-1,2,4、GB/T 14047 和 DL/T 478—2001 中

的相关规定对样机进行了多项型式检验，包括功能

试验、绝缘试验、干扰试验、连续通电试验，并记

录了大量试验数据。下面针对试验数据中最有代表

性的线路过电流瞬时保护和 MOV 过电流保护 2 组

试验数据进行详细分析，以验证 FCL 控制保护系统

的保护配置的合理性和实用性。 
1）A 相线路过电流瞬时保护动作情况。 
A 相线路过电流瞬时保护动作后现场监控人机

接口软件 SOE 列表记录了保护动作的整个流程。 
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①当 A 相线路电流达到 7537.5A(一次瞬时值)
时，阀保护单元 A 相线路过电流瞬时保护动作。动

作后其保护出口如下：发出 A 相阀触发信号，通过

阀快速投入限流电抗器；启动 TFR 录波记录暂态波

形；向平台保护发送合 BCB 命令；向平台保护发

送暂时闭锁 BCB 命令。 
②阀保护单元应上报：“A 相线路过电流保护

动作”，动作值应大于保护定值；“阀保护暂时闭

锁”；“A 相阀触发信号已发送”；“阀保护解除暂时

闭锁”；“阀触发信号恢复初始状态”。 
③平台保护单元应上报：“平台保护收到阀保

护合旁路断路器命令”；“A 相旁路断路器合位”、“B
相旁路断路器合位”、“C 相旁路断路器合位”；“平

台保护收到阀保护分旁路断路器命令”。 
④TFR单元应上报“阀保护单元启动TFR录波”。 
2）A 相线路过电流瞬时保护录波图分析。 
图 6为A相线路过电流瞬时保护动作时的暂态

录波图。从图中可看到保护动作处 A 相线路电流(模
拟产生的故障量)达到 7 537.5 A 时，阀保护单元 A
相线路过电流瞬时保护动作，1 ms 后低压模型上的

阀组件被触发产生了阀电流(模型中的电气量)，其

阀电流瞬时值为 80A。 
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图 6  A 相线路过电流瞬时保护录波 

Fig. 6  Waveforms record of line A over-current fault test 
3）C 相 MOV 过电流保护动作情况。 
C 相 MOV 过电流保护动作后现场监控人机接

口软件 SOE 列表记录了保护动作的整个流程： 
①当 C 相 MOV 电流达到 16 217.5 A(一次瞬时

值)时，阀保护单元 C 相 MOV 过电流保护动作。保

护动作后，其控制保护出口如下：发出 C 相阀触发

信号，通过阀快速导通旁路电容器组；向平台保护

发送合 C 相 BCB 命令；向平台保护发送暂时闭锁

BCB 命令。 
②阀保护单元应上报：“C 相 MOV 过电流触发

阀保护动作”，动作值应大于保护定值；“阀保护暂

时闭锁”；“C 相阀触发信号已发送”；“阀保护解除

暂时闭锁”；“阀触发信号恢复初始状态”。 

③平台保护单元应上报：“平台保护收到阀保

护合旁路断路器命令”；“A 相旁路断路器合位”、“B
相旁路断路器合位”、“C 相旁路断路器合位”；“平

台保护收到阀保护分旁路断路器命令”。 
④TFR 单元应上报“阀保护单元启动 TFR 录

波”。 
4）C 相 MOV 过电流保护录波图分析。 
图 7 为 C 相 MOV 过电流保护动作时的暂态录

波。从图中可看到保护动作处 C 相 MOV 电流(模拟

产生的故障量)达到 16 217.5 A(MOV1 电流+MOV2
电流)时，MOV 保护单元 C 相 MOV 过电流保护动

作。1 ms 后低压模型上的阀组件被触发产生了阀电

流(模型中的电气量)，其阀电流瞬时值为 275 A。 
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图 7  C 相 MOV 过电流保护录波 

Fig. 7  Waveforms record of MOV C 
over-current fault test 

5）试验结论。 
线路单相故障期间，FCL 控制保护样机将在小

于等于 1 ms 的时间内将低压模型中的电容器组快

速旁路，从而有效限制线路上的短路电流。FCL 样

机保护动作正确，无误动、拒动，暂态故障记录仪

(TFR)记录了故障及保护动作全过程。 

4  结论 

1）串联谐振型 FCL 样机保护配置是合理、可

靠的，能够满足 FCL 工程高灵敏度、高速度、高精

确度的实际需要。 
2）考虑到保护配置对 FCL 乃至电力系统都会

产生重大影响，需继续深入研究其对继电保护等二

次系统的影响以及提高装置可靠性的措施，为解决

电网短路电流问题提供更优化的技术手段。 
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