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摘要：新能源发电的不稳定性对新型电力系统的安全稳定运行产生了显著影响，而储能技术是应

对该问题的有效方案。高温超导储能因其功率密度大、响应速度快等优点在平抑新能源功率波动

和提升电能质量等方面展现出良好的应用潜力。为全面、深入地分析高温超导储能并网后的故障

特性，文中基于高温超导储能并网系统的拓扑结构和控制策略，建立了高温超导储能并网系统仿真

模型，模拟在充/放电场景下高温超导储能交流侧短路故障和直流侧磁体失超故障后的动态响应过

程。在此基础上，明确了高温超导储能在充/放电场景下的故障特性差异，分析了产生差异的主要

原因。最后，基于 PSCAD/EMTDC 对所建模型进行了功能性验证。
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0 引言

新能源发电的不稳定性对新型电力系统的安全

稳定运行产生了显著影响，而储能技术是应对该问

题的有效方案［1-2］。《2030 年前碳达峰行动方案》中提

出，要推动新能源和储能协同发展，在分布式新能源

系统中合理配置储能装置［3］。超导储能因其存储效

率高、功率密度大等特点得到了越来越多的关注［4］。

目前，关于超导储能装置的研制已取得较多成

果。1991 年，日本研制了一台 30 kJ 的超导储能装

置并进行了测试［5］。2008 年，法国设计组装了一台

800 kJ 的高温超导储能装置［6］。2000 年后，中国超

导储能经历了快速发展，取得了诸多成果。 2006
年，中国科学院电工研究所研制出了国内首台兆焦

级超导储能系统，并安装在甘肃白银超导变电站

中［7］。 2014 年，华中科技大学研制出一台 150 kJ/
100 kW 的高温超导储能试验样机［8］。2017 年，中国

科学院电工研究所研制的 1 MJ/1 MV·A 超导限流-

储能系统样机在甘肃省玉门市风电场并网运行［9］。

2022 年，中国南方电网有限责任公司开始研发高温

超导储能装置，其容量为 10 MJ ［10］。

一些研究积极探索如何利用超导储能装置应对

电力系统面临的挑战。文献［11］利用超导储能改善

含风电场电力系统的小干扰稳定性。文献［12］利

用超导储能和电化学储能组成的复合储能系统来提

高电网电能质量。文献［13］利用超导储能抑制直流

微网中的暂态功率波动，以保证微电网的电压/频率

稳定性。文献［14-15］利用超导储能平抑新能源发

电的功率波动，以解决新能源发电的间歇性和随机

性问题。为实现上述功能，需要在电力系统中建立

有效的超导储能模型。

针对超导储能的仿真建模已有诸多研究工作。

文献［16］建立了超导线圈的集中参数网络模型，有

利于全面、准确地分析磁体的运行特性。文献［17］
通过建立多物理场下高温超导磁体失超传播过程中

的仿真模型，分析了失超过程中温度、应力等物理量

的变化。文献［18］提出一种适用于平抑新能源功率

波动的超导储能电压型变流器仿真模型，可以模拟

正常充/放电场景下超导储能交直流侧的能量流动

特性。但是，目前仍缺乏能够反映超导储能并网系

统故障特性的仿真模型，这对于超导储能的安全稳

定运行至关重要。

因此，本文首先研究超导储能运行控制策略并

进行详细建模。在此基础上，引入低电压穿越控制

策略、负序电流抑制策略和撬棒电路保护策略，实现

了低电压穿越，抑制了负序电流并保证了超导储能

磁 体 电 压 在 安 全 范 围 内 。 最 后 ，在 PSCAD/
EMTDC 中完成了所建模型的功能性验证，并结合

仿真分析了超导储能在充/放电场景下交流侧短路

故障和直流侧磁体失超故障的故障特性差异。
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1 超导储能系统结构

超导储能系统主要由超导储能磁体、功率调节

系统组成。其中，功率调节系统由 DC/DC 斩波器、

撬棒电路和变流器组成。超导储能的特点是功率密

度大、响应速度快，其并网拓扑结构如图 1 所示。图

中：PMW 表示脉宽调制；PI表示比例-积分环节。

1. 1　超导储能磁体

超导储能磁体主要包含两种结构形式：螺线管

形和环形。如附录 A 图 A1 所示，螺线管形磁体结

构简单，磁力线沿着磁体从内到外形成闭合磁场，外

部杂散磁场较高，适用于小规模储能；环形磁体由若

干个线圈均匀排列成圆环的结构形式，在磁体内部

形成闭合磁场，其杂散磁场较少，适用于大规模

储能［19-21］。

1. 2　功率调节系统

功率调节系统是超导储能和交流电网进行能量

交换的关键环节。用于超导储能的功率调节系统由

DC/DC 斩波器、撬棒电路和变流器组成，超导储能

系统拓扑结构如图 1 所示。

2 超导储能系统建模及控制策略

2. 1　超导储能磁体建模

超导储能磁体通常由 n 个超导线圈串联组成。

正常运行时每个超导线圈可以等效为零电阻的电

感，失超后可以等效为阻值变化的电感。磁体的等

效模型如附录 A 图 A2 所示。图中：Li 为第 i 个线圈

电感；Ri 为第 i 个线圈失超电阻；n 为线圈总个数；isc

为超导储能磁体电流；U sc 为超导储能磁体电压。

正常运行时，超导储能磁体呈现出零电阻的超

导态，U sc 的计算式如式（1）所示。

U sc = ∑
i = 1

n

Li

disc

dt
（1）

故障失超时，超导储能磁体呈现出变电阻特

性。假设 m 个超导线圈失超，U sc 的计算式如式（2）
所示。

U sc = ∑
i = 1

n

Li

disc

dt
+ isc∑

i = 1

m

Ri （2）

超导储能磁体 n 个超导线圈总失超电阻 R 如式

（3）所示。

R = ∑
i = 1

n

Ri （3）

失超电阻产生的焦耳热 Q 会导致超导储能磁

体温度持续上升，超导储能磁体的温升又会加剧超

导储能磁体的失超，失超电阻持续增大。超导储能

磁体失超产生的焦耳热 Q 如式（4）所示。

Q =∫
0

t

i2
sc Rdt （4）

考虑焦耳热 Q 和超导储能磁体总失超电阻 R 的

对应关系，通过实验获得 Q 和 R 的对应曲线［22］如附

录 A 图 A3 所示。由图可知，磁体失超后随着焦耳

热 Q 的增加，R 逐渐增大并最终趋于一个稳定值。

2. 2　DC/DC 斩波器模型及控制策略

DC/DC 斩波器是功率调节系统的一部分，其两

端分别连接变流器的直流侧和超导储能磁体。DC/
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图 1　超导储能系统拓扑结构和控制策略
Fig. 1　Topology and control strategy of superconducting magnetic energy storage system
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DC 斩波器拓扑结构如图 2（a）所示，由两个 IGBT
（S1、S2）和两个二极管（D1、D2）构成。图中：Udc为直

流侧电压；L 为超导储能磁体总电感。设 S1、S2 的导

通占空比为 D（0≤D≤1），则 D1、D2 的导通占空比

为 1-D。

充电模式下 S1、S2 导通，电流通路如图 2（b）所

示，D1、D2 在反向电压作用下关断。因此，超导储能

磁体电压 U sc 如式（5）所示。

U sc = L
disc

dt
+ isc R = DU dc （5）

放电模式下 S1、S2 关断，电流通路如图 2（c）所

示，D1、D2 在磁体电流 isc 作用下导通。因此，超导储

能磁体电压 U sc 如式（6）所示。

U sc = -( 1 - D )U dc = ( D - 1 )U dc （6）
一个周期内磁体电压 U sc 如式（7）所示。

U sc = ( 2D - 1 )U dc （7）
由式（7）可以推出电流变化率 disc /dt，如式（8）

所示。

disc

dt
= ( )2D - 1 U dc - isc R

L
（8）

超导储能磁体正常运行时总失超电阻 R 为 0，
当 2D-1>0 即 D>0.5 时，disc /dt > 0，超导储能工

作在充电状态；当 2D-1<0 即 D<0.5 时，超导储能

工作在放电状态；当 2D-1=0 即 D=0.5 时，超导储

能既不充电也不放电。

DC/DC 斩波器的 IGBT 占空比 D 通过超导储

能输出功率 P sc 与其参考值 P sc，ref 的差值经 PI 控制器

生成。P sc，ref 决定了超导储能的充/放电状态（正值

为充电、负值为放电），DC/DC 斩波器的控制策略如

图 1 所示。超导储能最大输出功率 P sc，max 为：

P sc，max = U dc isc （9）
根据式（7）可得超导储能的输出功率 P sc，如式

（10）所示。

P sc = ( 2D - 1)U dc isc = min ( P sc，ref，P sc，max )    （10）
充电启动时，超导储能磁体电流 isc 从 0 开始增

大，由于直流侧电压 U dc 的限制，超导储能的最大输

出功率 P sc，max 不满足功率参考值 P sc，ref，S1、S2 一直处

于导通状态，S1、S2 的导通占空比 D 等于 1，超导储

能磁体电压 U sc = U dc。在超导储能的充电过程中，

超导储能磁体电流 isc 不断增大，P sc，max = P sc，ref，之后

S1、S2 交替导通和关断，占空比 0<D<1，超导储能

磁体电压 U sc 为±U dc 的方波。放电时，超导储能磁

体电流 isc 不断减小，超导储能的最大输出功率 P sc，max

不断减小，不再满足功率参考值 P sc，ref，S1、S2 一直处

于关断状态，占空比 D 等于 0，超导储能磁体电压

U sc =-U dc。超导储能放电结束后，超导储能磁体

电压 U sc 降为 0。
2. 3　变流器建模及控制策略

变流器由全控型电力电子器件构成，可以实现

超导储能和电网的功率交换。通过 PWM 技术，变

流器在电网正常运行时可以进行功率的四象限调

节，从而实现超导储能的正常充放电功能。在电网

发生故障后，通过低电压穿越和负序抑制（具体控制

策略见图 1），可以实现故障可靠穿越。

2. 3. 1　正常运行控制策略

变流器的控制策略如图 1 所示。采用基于 dq
坐标系的双闭环控制策略，功率外环采用定直流电

压和定无功功率控制，电流内环以功率外环输出的

电流参考值 i+
d，ref、i+

q，ref 为基准，经 PI 控制输出变流器

电压参考信号，然后经过 PWM 生成开关器件的脉

冲信号［23-24］。外环控制方程如式（11）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

i+
d，ref = kp，dc( )U dc，ref - U dc + k i，dc∫( )U dc，ref - U dc dt

i+
q，ref = kp，Q( )Q ref - Q + k i，Q∫( )Q ref - Q dt

（11）
式中：i+

d，ref、i+
q，ref 分别为 d、q 轴电流正序分量参考值；

kp，dc 和 k i，dc 分别为定直流电压外环的比例系数和积

分系数；U dc，ref 为直流侧电压参考值；kp，Q 和 k i，Q 分别

为定无功功率外环的比例系数和积分系数；Q ref 为

交流侧无功功率参考值；Q 为交流侧无功功率。

电流内环采用前馈解耦控制策略，消除 d、q 轴

电流之间的耦合，实现对 d、q 轴电流的独立控制。

电流内环控制方程如式（12）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ν+
d = u+

d - ( )kpd + k id

s
( )i+

d，ref - i+
d - ωL a i+

q

ν+
q = u+

q - ( )kpq + k iq

s
( )i+

q，ref - i+
q + ωL a i+

d

    （12）

式中：ν+
d 、ν+

q 分别为 d、q 轴电压正序分量参考信号；

u+
d 、u+

q 和 i+
d 、i+

q 分别为交流侧 d、q 轴电压和电流正序

分量实际值；kpd、kpq 和 k id、k iq 分别为 d、q 轴电流内环

的比例系数和积分系数；ω 为同步角速度；L a 为交流

侧滤波电感。
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图 2　斩波器拓扑结构和工作模式
Fig. 2　Topology and operating modes of chopper
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当超导储能运行时，需要通过限幅环节防止变

流器输入/输出过载，变流器一般采用有功优先的限

幅策略，如式（13）所示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

i+
d，max = Imax

i+
q，max = I 2

max - ( )i+
d，ref

2 （13）

式中：i+
d，max、i+

q，max 分别为 d、q 轴电流正序分量最大

值；Imax 为变流器最大输出电流。

2. 3. 2　负序电流抑制策略

当电力系统出现三相电流不平衡时，所产生的

负序电流分量可能导致变流器因过流而受损。此

外，负序分量还会引发直流母线电压的二倍频波动，

从而减少直流侧储能装置的使用寿命。为确保换流

器及储能装置在三相电流不平衡期间的安全可靠运

行，通常引入负序电流抑制环节，以降低负序电流分

量并减小直流侧的倍频电压波动［25-26］。如图 1 所

示，负序电流抑制环节首先提取负序电流，然后通过

PI 环节控制负序电流分量为 0，达到抑制负序电流

的目的。因此，超导储能变流器 d、q 轴电流负序分

量参考值 i-
d，ref、i-

q，ref 如式（14）所示。

ì
í
î

i-
d，ref = 0

i-
q，ref = 0 （14）

2. 3. 3　低电压穿越控制策略

通常情况下，当外部交流电网发生短路故障并

导致并网电压跌落时，根据 GB/T 34120—2023《电

化学储能系统储能变流器技术要求》［27］，电化学储

能电站需要不脱网连续运行，这种能力被称为低电

压穿越能力。目前，超导储能变流器并无明确的低

电压穿越标准，但通常仍会按照文献［27］所提要求

设置类似的低电压穿越控制策略。并网点电压跌落

时，可以通过主动注入 q 轴电流的方式支撑并网点

电压恢复。因此，在故障发生后，超导储能变流器 q
轴电流正序分量参考值 i+

q，ref，RT 如式（15）所示。

i+
q，ref，RT =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0                                α > 0.9
2 ( )0.9 - α IN        0.3 ≤ α ≤ 0.9
Imax                            α < 0.3

    （15）

式中：α 为跌落后的并网点正序电压标幺值；IN 为变

流器额定电流。

超导储能在故障期间的有功电流受到变流器容

量的限制，如式（16）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
i+

d，max = I 2
max - ( )i+

q，ref
2

i+
q，max = Imax

（16）

2. 4　撬棒电路保护策略

超导储能的安全稳定运行需要保证超导储能磁

体电压 U sc 在安全电压范围内。由 2.2 节分析可知，

U sc 的值等于直流侧电压 U dc。如果 U dc 过大，会破

坏超导储能磁体内部的结构甚至烧毁磁体。

如图 1 所示，为解决上述过电压问题，在变流器

直流侧加装撬棒电路，当直流侧电压升至设定的阈

值时，应立即合上 S3 投入撬棒电阻 R chop，电容将通

过撬棒电阻放电，直流侧电压下降，防止超导储能磁

体损坏。当直流侧电压降至设定的临界值时，再

关断 S3。

3 超导储能磁体失超特性分析

超导储能磁体失超包括整体失超和局部失超。

整体失超是指超导装置在实际运行中，由于短路故

障等原因导致超导储能磁体整体过流引起失超。局

部失超是指超导带材局部发生热扰动，或因制作工

艺、绕制时的拉力等问题发生局部失超［28］。

超导储能磁体通常由 n 个超导线圈串联组成。

当 m 个 超 导 线 圈 失 超 时 ，所 有 失 超 线 圈 总 电 压

U m，total 的计算式为：

U m，total = ∑
i = 1

m

U i （17）

式中：U i 为第 i个失超线圈电压。

由式（2）可知，m 个超导线圈失超后，每个超导

线圈的电感电压的计算式为：

Li

disc

dt
=

U sc - isc∑
i = 1

m

Ri

n
（18）

S1、S2 导通时，超导储能磁体电压 U sc = U dc，第 i
个失超线圈电压 U i 的计算式为：

U i = Li

disc

dt
+ isc Ri =

U dc - isc∑
i = 1

m

Ri

n
+ isc Ri   （19）

S1、S2 关断时，超导储能磁体电压 U sc =-U dc，

第 i个失超线圈电压 U i 的计算式为：

U i = Li

disc

dt
+ isc Ri =

-U dc - isc∑
i = 1

m

Ri

n
+ isc Ri （20）

4 仿真验证

本文参照图 1 所示拓扑，基于前文所述控制策

略，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中搭建了超导储

能（100 kW/500 kJ）系统模型，经 2 km 线路并入

10 kV 交流电网，其中，超导储能磁体由 18 个超导线

圈串联成螺线管形磁体，电感为 10 H。该模型的具

体参数如附录 B 表 B1 所示。

4. 1　充放电切换功能验证

为了验证所提出的超导储能控制策略的有效

性，首先对该装置的充/放电特性以及功率调节特性

进行仿真分析。定义超导储能充电时的输出有功功
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率为正，放电时为负，以 50 kW 为功率阶跃指令。图

3 所示为超导储能对有功功率调节信号阶跃变化的

响应曲线，当功率指令值发生变化时，超导储能能够

准确跟踪。结果表明，超导储能具有功率调节的能

力，可以实现充/放电模式的切换。

4. 2　交流侧短路故障

4. 2. 1　短路故障充电场景

超导储能以 100 kW 恒定功率充电。 t=3.0 s 时
在距离并网点 1 km 处发生两相接地故障，t=3.5 s
时故障消失。交流侧和直流侧的仿真结果如图 4
所示。

故障前后交流侧电压如图 4（a）所示，故障相电

压在故障发生后瞬间跌落，并网点正序电压有效值

由 1.0 p.u. 跌落至 0.76 p.u.。故障前后交流侧电流

如图 4（b）所示，故障稳态电流仍保持三相对称，幅

值约为额定电流的 1.2 倍。这是因为变流器控制策

略中加入了负序电流抑制策略和电流限幅环节，故

障期间负序电流抑制为 0，如图 4（c）中虚线所示。

另外，检测到电压跌落（0.3≤ α≤0.9）时，为支撑电

网电压恢复 ，变流器向电网提供无功电流（iq =
0.28 p.u.），仿真结果与将 α 代入式（15）的计算结果

一致，如图 4（c）中实线所示。

故障期间交流侧有功功率、无功功率和直流侧

功率如图 4（d）所示。由于故障后交流侧电压发生

跌落，变流器开始向电网提供无功支撑，受限幅策略

的影响，电网向变流器传输的有功功率减少。直流

侧电流 Idc 和直流侧电压 U dc 如图 4（e）所示。为了响

应原有有功功率指令，直流侧电容向超导储能磁体

释放能量，直流侧电流 Idc 增大，直流侧电压 U dc 降

低，3.5 s时故障清除，U dc 跌落至 0.75 p.u.。
4. 2. 2　短路故障放电场景

超导储能以 100 kW 恒定功率放电。 t=8.0 s 时
在距离并网点 1 km 处发生非金属性三相接地故障，

t=8.5 s 时故障消失。交流侧和直流侧的仿真结果

如图 5 所示。

故障前后交流侧电压如图 5（a）所示。故障发

生后，A、B、C 三相相电压瞬间跌落，并网点正序电

压有效值由 1.0 p.u. 跌落至 0.61 p.u.。故障前后交

流侧电流如图 5（b）所示。故障稳态电流幅值约为

额定电流的 1.2 倍，这是因为变流器控制策略中加

入了电流限幅环节。当检测到电压跌落（0.3≤α≤
0.9）时，为支撑电网电压恢复，变流器向电网提供无

功电流（iq = 0.58 p.u.），仿真结果与将 α 代入式（15）
的计算结果一致，如图 5（c）所示。
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图 4　两相接地故障仿真结果
Fig. 4　Simulation results under two-phase-to-ground fault
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Fig. 3　Response curve of output power of 
superconducting magnetic energy storage
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故障期间交流侧有功功率、无功功率和直流侧

功率如图 5（d）所示。由于故障后交流侧电压发生

跌落，变流器开始向电网提供无功支撑，受限幅策略

的影响，电网向变流器传输的有功功率减少。但变

流器仍执行原有功功率指令，使得变流器两端有功

功率不平衡，如果不投入撬棒电路，超导储能磁体释

放的多余能量累积到直流侧电容，进而导致 U dc 升

高。U dc 波形如图 5（e）红色曲线所示。可以看出，

8.0~8.5 s 故障期间 U dc 一直升高，8.5 s 时电压升

高至 1.6 p.u.。超导储能磁体电压 U sc 的值等于直流

侧电压 U dc，如果 U dc 过大，会破坏超导储能磁体内

部的结构甚至烧毁磁体，故当 U dc 超过阈值时，将撬

棒电路投入，直流侧电容放电使 U dc 稳定在一定范

围内。投入撬棒电路后的 U dc 波形如图 5（e）蓝色曲

线所示。可见，故障后直流侧电压被很好地抑制，使

超导储能磁体得到了保护。

4. 3　直流侧磁体失超故障

超导储能磁体由 18 个超导线圈串联组成，超导

储能磁体局部失超，当失超线圈个数 m 为 0、3、9、18
时，磁体的总失超电阻 R 分别为 0、0.34、1、2 Ω。

4. 3. 1　磁体失超故障充电场景

超导储能以 100 kW 恒定功率充电。 t=3.0 s
时，超导储能磁体局部失超。总失超电阻 R 对超导

储能充电的影响如图 6（a）所示。随着总失超电阻 R
的增大，磁体电流增长越慢，磁体失超后会影响超导

储能的充电速率。

超导储能磁体失超不仅会影响磁体电流增长速

率，还会影响所有失超线圈总电压。以 9 个超导线

圈失超为例，图 6（b）为这种情况下所有失超线圈总

电压 U m，total 的波形以及失超时刻 3.0 s附近的局部放

大图，具体分析如下。

由式（17）至式（20）可计算出失超线圈总电压
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Fig. 6　Simulation results on DC side in charging scenario
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U m，total 的值。0.3 s 时超导储能开始充电，充电启动

时 P sc，max < P sc，ref，DC/DC 斩波器开关 S1、S2 一直导

通，占空比 D=1，U m，total 的计算值为 0.5 p.u.；1.5 s 时
磁体电流 isc 增大至 0.1 kA，P sc，max = P sc，ref，之后 S1、

S2 交替导通和关断，占空比 0<D<1，U m，total 的计

算值为±0.5 p.u.，由 2.2 节理论分析可知，U m，total 为

±0.5 p.u. 的方波；3.0 s 时磁体开始失超，失超后电

流流过总失超电阻 R 产生电压降，由式（17）至式

（20）可知，S1、S2 导通时 U m，total 的值增大，S1、S2 关断

时 U m，total 的值减小，U m，total 发生了正向偏移。由图

6（b）可知，仿真结果与理论分析一致。

4. 3. 2　磁体失超故障放电场景

超导储能以 100 kW 恒定功率放电。 t=7.0 s
时，超导储能磁体局部失超。总失超电阻 R 对超导

储能放电的影响如图 7（a）所示。随着总失超电阻 R
的增大，磁体电流衰减越快，磁体失超后会影响超导

储能的放电速率。

超导储能磁体失超不仅会影响磁体电流衰减速

率，还会影响所有失超线圈总电压。以 9 个超导线

圈失超为例，图 7（b）为这种情况下所有失超线圈总

电压 U m，total 的波形以及失超时刻 7.0 s附近的局部放

大图，具体分析如下。

失超前，U m，total 为±0.5 p.u.的方波；7.0 s时磁体

开始失超，失超后电流流过总失超电阻 R 产生电压

降。由式（17）至式（20）可知，S1、S2 导通时 U m，total 的

值增大，S1、S2 关断时 U m，total 的值减小，U m，total 发生了

正向偏移。在超导储能的放电过程中，超导储能

磁体电流 isc 不断减小，9.5 s 时磁体电流降低至

0.1 kA，P sc，max = P sc，ref，之后 S1、S2 一直处于关断状

态，S1、S2 的占空比 D=0，U m，total 不再是方波电压，超

导储能放电结束后，U m，total 降为 0，这与 2.2 节部分理

论分析一致。

5 结语

本文基于超导储能并网系统拓扑结构和控制策

略，搭建了超导储能的仿真模型，详细分析了超导储

能在充/放电场景下的故障特性，得到以下结论：

1）本文所提出的超导储能并网系统模型可以根

据功率指令变化实现充放电切换，具备低电压穿越

和负序抑制功能，可以模拟超导储能交流侧短路故

障和直流侧磁体失超故障的故障特性。

2）超导储能并网后，电网侧发生短路故障会导

致电网向变流器传输的有功功率减少，在超导储能

充/放电场景下，直流侧电压的故障暂态响应特性不

同。充电场景下，直流侧电压降低；放电场景下，直

流侧电压升高，投入撬棒电路后可以有效抑制电压

升高。

3）在超导储能充/放电场景下，直流侧发生磁体

失超故障会影响超导储能的充/放电速率。充电场

景下，超导储能充电速率会随着失超电阻增大而变

慢；放电场景下，超导储能放电速率会随着失超电阻

增大而变快，磁体能量将快速耗散。

4）在超导储能充/放电场景下，直流侧发生磁体

失超故障会导致所有失超线圈总电压出现正向偏

移，线圈电压过大会导致绝缘损坏，从而影响超导储

能系统的安全稳定运行。

附 录 见 本 刊 网 络 版 ，点 击  http：//www. aeps-

info.com/aeps/article/abstract/20250123003，或扫描

英文摘要后二维码，可阅读全文。
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Modeling and Fault Characteristic Analysis for High-temperature Superconducting 
Magnetic Energy Storage System

TIAN Ziwei1，2， FU Xianfeng3， LI Bin1，2， XIN Ying1， LI Chao1，2

(1. School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 
2. National Industry-Education Platform of Energy Storage, Tianjin 300354, China; 

3. State Grid (Jinhua) Comprehensive Energy Services Co., Ltd., Jinhua 321000, China)

Abstract: The instability of renewable energy power generation has exerted a significant impact on the safe and stable operation of 
new power systems, and the energy storage technology serves as an effective solution to address this issue. Owing to its 
advantages such as high power density and fast response speed, the high-temperature superconducting magnetic energy storage 
(HTS-SMES) demonstrates promising application potential in mitigating power fluctuations of renewable energy sources and 
enhancing power quality. To comprehensively and thoroughly analyze the fault characteristics of HTS-SMES after grid 
integration, this paper establishes a simulation model of the HTS-SMES grid-connected system based on its topological structure 
and control strategy. The model simulates the dynamic response processes following an AC-side short-circuit fault and a DC-side 
magnet quench fault on the HTS-SMES side in both charging and discharging scenarios. On this basis, the differences in fault 
characteristics of HTS-SMES in charging and discharging scenarios are clarified, and the primary reasons for these differences are 
analyzed. Finally, the functionality of the established model is validated using PSCAD/EMTDC.
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Key words: high-temperature; superconducting magnetic energy storage; short-circuit fault; magnet; quench fault; low-voltage ride 
through; power fluctuation
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