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一种限流式混合直流断路器方案
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摘要:直流输电与交流输电相比,具有线损低、不存在系统同步运行稳定性问题等一系列优点。近

年来,随着电压源型高压变流器等技术的迅速发展,柔性多端高压直流输电系统、直流输配电网以

及直流断路器等关键技术与装备的研究受到了国内外的高度重视。文中简要阐述了机械式、全固

态与混合式3类直流断路器的拓扑结构、工作原理、优缺点及国内外研究现状,指出高压直流断路

器应以混合式为主要发展方向;提出一种限流式混合直流断路器方案并仿真验证了其可行性,该方

案采用全/半控器件串联构成固态开关再与机械开关并联的混合开关结构及故障限流技术,可有效

抑制直流短路电流上升率,降低故障判断灵敏性与机械开关速动性的要求,减少高压应用场合下固

态开关器件的串联数量(特别是绝缘栅双极型晶体管等价格昂贵的全控型器件),从而降低装置工

程化实现的技术难度及其体积与成本。
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0 引言

近年来,随着电压源型高压变流器等技术的迅

速发展,国内外对柔性多端高压直流输电系统、直流

输配电网及相关技术的研究正日益深入[1-9]。与传

统交流输电系统相比,直流输电系统不但具有线路

损耗低、传输容量大、传输距离远,以及不存在系统

同步运行稳定性问题等优点,而且便于可再生能源

电源联网,充分提高可再生能源的利用率。实现柔

性多端直流输电系统及直流输配电网的工程化应用

还需解决一系列关键技术难题,其中之一就是高压

直流断路器的研发。
研发高压直流断路器存在两大技术难题:①直

流电流没有自然过零点,直流电弧不易熄灭;②直流

系统阻抗较之交流系统要小得多,其短路电流增长

极快。近年来,高压直流断路器受到国内外研究者

的广泛关注,进行了诸多理论研究,并研制出了相应

的样机与产品[10-22]。机械式高压直流断路器的试验

样机主要出现在20世纪70至80年代:1984年

2月,BBC公司研制出的500kV/2.2kA机械式高

压 直 流 断 路 器 在 美 国 太 平 洋 直 流 联 络 工 程 的

CELILO换流站进行了现场测试;1985年,日立公

司研制出250kV/8kA直流断路器并进行了实验

室测试,东芝公司也研制出了24kV/100kA的真

空直流开断装置;2000年,ABB公司和波兰Lodz
大学合作开发了用于牵引系统的3kV/60kA真空

直流开断装置的试验样机。由于机械式高压直流断

路器在实现上存在较大的技术难度,20世纪80年

代开始,人们开始研究全固态型和混合型直流断路

器实现技术并研制出实用化工业样机:1987年美国

德克萨斯州大学研制出一台200V/15A全固态直

流断路器,2005年美国电力电子系统研究中心研制

出2.5kV/1.5kA和4.5kV/4kA全固态直流断

路 器 样 机,2012 年 底 ALSTOM 公 司 研 制 出

120kV/1.5kA、最大开断电流达7.5kA的全固态

直流断路器样机;2006年瑞典的Jean Meyer与

AlfredRufer研 制 出 基 于 集 成 门 极 换 向 晶 闸 管

(IGCT)与快速开关机构的4kA/1.5kV混合式直

流断路器样机并进行了实验,2011年意大利运用

IGCT串并联技术结合机械开关研制出1.5kV/
10kA的混合式直流断路器样机并进行了实验测

试,2012年ElenaGaio和 AlbertoMaistrello等人

合作研制出25.7kA/2.8kV的混合式直流断路器

样机并运用于日本JT-60SA超导电磁系统,2012年

11月ABB公司研制出基于绝缘栅双极型晶体管

(IGBT)阀组串联技术与快速机械开关的开断能力

9kA、开断时间5ms的320kV/2.6kA混合式直

流断路器。国内针对高压直流断路器也开展了一些

研究,但迄今仍处于原理性小样机试制和验证阶段。
本文首先简要阐述机械式、全固态与混合式这

3种类型直流断路器的拓扑结构、工作原理及优缺
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点,在此基础上提出一种限流式混合直流断路器方

案,给出了原理性拓扑结构,分析了工作原理,并通

过建模仿真验证了其可行性。

1 高压直流断路器概述

高压直流断路器大体可分为3种类型:基于机

械开关(机械式常规断路器)的机械式直流断路器、
基于电力电子器件的全固态直流断路器,以及整合

前两者优点的混合式直流断路器。
1.1 机械式直流断路器

直流电不存在电流自然过零点,灭弧困难。在

低压小电流应用场合,可以通过增大电弧电压、分段

串接限流电阻或控制磁场气体放电断流等方法实现

强迫直流开断熄弧[10]。但在高压大电流应用场合,
上述方法不可行,一般是通过适当改造常规机械式

交流断路器结构,并增加能够在开断直流电流过程

中自动形成高频振荡电流过零点的振荡换流回路,
以解决机械开关切断高压大直流电流时的灭弧问

题。早在19世纪70年代初,美国GE公司的专家

就提出了采用振荡换流熄弧的机械式直流断路

器[11],其拓扑结构如图1所示,主要由机械开关、振
荡换流回路,以及吸收、放电回路等部分构成。

图1 机械式直流断路器拓扑结构
Fig.1 TopologystructureofmechanicaltypeDC-breaker

20世 纪 70 年 代 后 期,BBC 公 司 开 始 研 制

500kV/2.2kA 机 械 式 高 压 直 流 断 路 器,并 于

1985年2月被安装在美国太平洋直流联络工程的

CELILO换流站中进行了现场测试[12-13]。该断路器

由4个结构完全相同的机械开断模块串联而成,其
拓扑结构如图2所示。

C L

R

C L

R

C L

R

C L

R

图2 机械式高压直流断路器拓扑结构
Fig.2 Topologystructureofmechanicaltypehigh

voltageDC-breaker

  图中振荡换流回路一般由LC谐振电路组成;
为防止开断过程中可能产生的高频振荡过电压和大

电流损坏设备,通常需在振荡换流回路两端并联相

应的能量吸收与过压放电电路[14]。
机械式直流断路器的灭弧方式一般分为自然振

荡灭弧与强制振荡灭弧[23]。自然振荡灭弧直接利

用电弧电压随电流增大而下降的非线性负电阻效

应,通过振荡回路与线路电感产生振荡电流以构造

电流过零点;其控制方式简单可靠,但对电路参数依

赖性大,元件选择要求高,且开断电流能力较弱,不
适用于高压大容量系统。强制振荡灭弧则是动作前

预先对振荡回路中的电容进行充电,开断时通过控

制接入振荡回路,使其产生高频振荡电流迫使电弧

电流强制过零,从而实现断路器的开断灭弧。强制

振荡灭弧相对自然振荡灭弧,可产生幅值较大的振

荡电流,开断容量较大且成功率高;但需增加振荡回

路电容预充电与开断时控制产生强制振荡电流等环

节,装置控制实现复杂,成本高。
机械式直流断路器具有运行稳定、带载能力强、

通态损耗小等优点,但其触头易被开断电弧损坏,开
断能力有限,且故障电流切除时间较长,易造成事故

扩大化,破坏系统稳定性[15]。机械式直流断路器因

其自身结构的制约,难以实现灵活控制与短路电流

的快速切断,不能满足高压直流输配电网应用场合

下对断路器的苛刻要求。
1.2 固态直流断路器

20世纪70年代末,出现了以晶闸管(SCR)作
为开关元件的直流断路器,因其采用电力电子器件

实现对电流的通、断控制,故被称为固态直流断路

器。20世纪80年代到90年代,随着门极可关断晶

闸管(GTO)、IGBT、发射极关断晶闸管(ETO)、
IGCT等全控器件的诞生,固态直流断路器得到了

迅速的发展。
固态直流断路器根据其所采用电力电子器件类

型的不同,可划分为如下2类[24]。
1)半控型固态直流断路器,其拓扑结构如图3

所示。半控型器件主要以SCR为代表,具有容量

大、通态压降小、损耗低、价格低等优点,是最早用于

研发全固态断路器的器件之一。这种固态直流断路

器理论研究已较成熟,其工作原理、拓扑结构简单,
且控制策略容易实现,具有较高的可靠性,工业应用

广泛。但SCR为半控型器件,实现直流关断需增加

振荡换流回路产生电流过零点,电路结构复杂,体积

较大;同时SCR工作频率相对较低,基于其构成的

固态直流断路器开断速度也受到了一定的限制。
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图3 半控型全固态直流断路器拓扑结构
Fig.3 Topologystructureofhalf-controlled

all-solidtypeDC-breaker

2)全控型固态直流断路器,由于GTO,IGBT,
IGCT,ETO等全控型电力电子器件通、断均可控,
因此,基于其的固态直流断路器无需附加振荡换流

回路,从而可实现快速关断,减少关断时间,降低切

断故障电流值。1987年,美国德克萨斯州大学研制

出基于GTO的200V/15A固态直流断路器,其拓

扑结构如图4所示[25]。

图4 全控型全固态直流断路器拓扑结构
Fig.4 Topologystructureoffully-controlled

all-solidtypeDC-breaker

GTO属于电流驱动型器件,静态特性好,基于

其构成的直流断路器具有通态容量大的特点;但
GTO通态压降与损耗大、开关时间相对较长(与
IGBT等相比)、动作速度较慢,尤其是门极驱动功

率大(特别是关断时)、驱动电路复杂等缺点限制了

其在直流断路器领域的应用。IGBT为电压驱动型

器件,动作速度快,通态压降和损耗方面与GTO大

致相同,但其单管容量则比GTO小,适用于容量较

小的场合。基于IGCT的直流断路器则因IGCT的

大容量、低导通损耗和强大的硬关断能力等优点,近
年来受到广大研究人员的青睐,但IGCT价格昂贵

且目前工业化生产技术并不成熟,离工程化应用还

有一定的距离。
相对机械式直流断路器,固态直流断路器具有

无触头、投切快速无弧无声响、开关时刻准确可控、
工作可靠性高、寿命长等优点,特别适用于直流输配

电网等速动性要求高的场合。但固态直流断路器存

在容易过压过流、器件通态损耗高、冷却系统笨重,
以及现阶段成本较高等不足之处,这在一定程度上

制约了其工业化应用[25]。
1.3 混合式直流断路器

20世纪90年代,T.Genji等人提出一种基于

真空断路器和固态开关构成的混合式直流断路器,
综合了机械开关良好的静态特性与电力电子器件良

好的动态性能,文献[26]对其进行一定分析。
混合式直流断路器根据换流关断原理的不同,

可分为自然换流关断型与强制换流关断型2种。
1)自然换流关断型混合式直流断路器的固态开

关部分一般由GTO,IGBT,IGCT等全控型电力电

子器件构成(拓扑结构见图5),其分断基本原理如

下:利用机械开关分断时产生的电弧电压,为固态开

关(已施加触发脉冲)建立阳极正向电压,使其顺利

导通;固态开关导通后,由于开关触点间电弧电阻大

于固态开关导通电阻,使得电流能够自然地从机械

开关换流至固态开关,从而保证机械开关在低压小

电流下顺利分断;机械开关分断后立即关断固态开

关,从而切断电流通路。

图5 自然换流关断型混合式直流断路器拓扑结构
Fig.5 Topologystructureofmechanical-solid
hybridDC-breaker(naturalcommutation)

采用自然换流关断的混合式直流断路器,其开

断电流能力及工作电压等级取决于电力电子器件。
由于目前IGBT等全控型电力电子器件单管额定电

压、电流均有限,在高压、大电流应用场合下,解决多

管串、并联等一系列技术问题难度较大,因此,这种

类型的直流断路器多用于容量较小的场合。
2)强制换流关断型混合式直流断路器的换流关

断原理类似于机械式直流断路器,即也采用电感、电
容串联谐振回路产生谐振电流,从而制造电流过零

点实现快速开断与灭弧。文献[27]提出一种基于高

速斥力开关的强制换流关断型混合式直流断路器方

案,其拓扑结构如图6所示。该方案中固态开关部

分由SCR、功率二极管及LC谐振电路等构成,是一

种可强制关断的半控型双向桥式开关电路。这种强

制换流关断型混合式直流断路器可适用于容量较大

的场合,但因固态开关采用半控型器件,且须借助谐

振回路才能实现换流关断,故其结构复杂、体积较

大,可控性与关断速度也要差些(与图5相比)。
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图6 强制换流型混合式直流断路器拓扑结构
Fig.6 Topologystructureofmechanical-solid
hybridDC-breaker(forcedcommutation)

混合式直流断路器综合了机械式断路器与固态

断路器的优点,具有通态损耗小、开断快速可控、无
弧(微弧)无响声、开关寿命长、可靠性高、无需专用

冷却设备等优点,是目前高压直流断路器研发的主

要方向[28-29]。

2 限流式混合直流断路器

2.1 限流式混合直流断路器的提出

2012年ABB公司研制出的混合式高压直流断

路器的拓扑结构如图7所示[22]。

图7 混合式高压直流断路器拓扑结构
Fig.7 Topologystructureofhigh-voltagehybrid

DC-breaker

该直流断路器中的固态开关采用全IGBT组件

串联构成,且没有采用限流开断技术,高压应用场合

下需解决大量IGBT串联均压等问题,同时必须具

备迅速切断直流短路电流的能力,以尽量降低固态

开关器件所承受的短路电流及应力,这对故障判断

的灵敏性及机械开关的速动性等提出了极高要求,
工程实现上难度较大,且成本较高。

针对以上2个问题,本文提出一种基于故障限

流技术、机械开关及混合型固态开关(由全/半控电

力电子器件混合构成)的限流式混合直流断路器方

案,其拓扑结构如图8所示。图中,机械开关用于导

通正常工作电流,降低装置通态损耗(从而省去辅助

冷却设备),要求具有快速动作特性;混合型固态开

关由IGBT阀组T1及SCR阀组T2串联构成,充
分利用IGBT器件的快速可控性和SCR器件额定

电压高、电流大、价格低等优点,从而有效降低该部

分体积与成本;缓冲、吸收电路由电阻—电容缓冲电

路与氧化锌避雷器并联构成,用于缓冲吸收开断时

线路电感能量、降低固态开关电压上升率和保护固

态开关器件不受过压威胁;限流电路由限流电感及

其能量释放回路构成,其功能是降低直流短路电流

上升率,从而降低对机械开关速动性的要求。另外,
拓扑结构中还包含一个续流二极管D,其作用是开

断过程中及结束后为储存在直流负载侧的能量提供

释放回路。
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图8 限流式混合直流断路器拓扑结构
Fig.8 Topologystructureofcurrent-limiting

hybridDC-breaker

2.2 限流式混合直流断路器工作原理

结合图8阐述限流式混合直流断路器工作原理

如下。
1)合闸过程:触发固态开关使其导通,紧接着闭

合机械开关使其在零电压下导通,确认导通后关断

固态开关使其退出运行;开关闭合后在限流电感的

作用下,直流电流逐渐从零上升到稳态值,亦即限流

电感在合闸初期阶段(充磁过程)具有抑制直流电流

上升率的作用,相当于对合闸过程起到了缓冲作用。
合闸过程结束后,直流电源经机械开关向负载供电,
限流电感只对直流纹波具有平抑作用,因此装置通

态压降与损耗均很小。
2)分闸过程:包括正常分闸与短路分闸过程,其

工作原理相对复杂。正常分闸与短路分闸过程基本

相同,区别只是前者分断正常工作电流,而后者分断

短路电流(限流电抗参与抑制初期短路电流上升

率)。当直流负载侧发生短路故障时,限流式混合直

流断路器的详细分闸过程及其各部分电压、电流等

的分析波形如图9所示。图中,λ为固体开关驱动

信号。
t1 时刻直流负载侧发生短路故障,装置的限流

环节无延时动作,限流电感串入主回路抑制初期直
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流短路电流上升率;t2 时刻装置检测到短路电流超

过动作设定值,立即发出分断机械开关与触通固态

开关信号,此后机械开关经一段时间延时后开始分

闸起弧(t3 时刻),触头间的电弧电压逐渐升高,而
固态开关则处于“预导通”状态;t4 时刻固态开关在

电弧电压达到其临界导通值时立即从“预导通”进入

导通状态,并将电弧电压钳位在其通态压降上,短路

电流则开始快速从机械开关“转移”到固态开关中;
t5 时刻机械开关在低电压(约为固态开关通态压

降)微小电流下顺利分断;t6 时刻确认机械开关分

断,向固态开关发出关断信号,完成关断操作。

图9 限流式混合直流断路器分闸过程分析波形
Fig.9 Analysiswaveformofcurrent-limiting
hybridDC-breakerduringbreakingprocess

向固态开关发出关断信号后,其IGBT阀组T1
首先迅速关断,限流电感(及负载)开始续流释能;而
SCR阀组T2还需经过一段时间(微秒级)才能彻底

恢复阻断能力。该段时间内阀组T1将承担全部开

断电压,但此期间电阻—电容缓冲电路自动投入工

作,有效减缓开断电压上升速度,以确保阀组T1所

承担的开断电压在其安全工作区范围内。阀组T2
彻底恢复阻断能力后,将承担绝大部分的开断电压

(即线路电压),从而确保阀组T1的绝缘安全。

2.3 限流式混合直流断路器开断过程仿真验证

利用PSCAD仿真软件对所提出的限流式直流

断路器进行建模仿真。仿真电路如图8所示,参数

如下:直流电源110kV;机械开关具有足够快的动

作速度,采用Cassie电弧仿真模型;固态开关开通

时间为10μs,关断时间为400μs(即SCR阀组T2
的导通时间和零电流下正向阻断能力恢复时间);缓
冲电路电容为1mF、电阻为50Ω;限流电路电感为

100mH、电阻 为2Ω;线 路 电 阻 为1Ω、电 感 为

5mH;负载电阻为55Ω。
开断过程仿真波形见附录 A图 A1,与原理分

析相符。图中假设0.5s时负载侧线路发生接地短

路故障,2ms后故障确认并同时发出关断机械开

关、开通固态开关信号,机械开关开始分断。则

0.5025s左右固态开关正式导通,短路电流快速从

机械开关转移到固态开关;0.505s时刻确认机械开

关在低电压微小电流下彻底分断并向固态开关发出

关断信号,再经400μs(该段时间内开断电压由

IGBT阀组T1承担)延时后SCR阀组T2恢复正向

阻断能力,固态开关彻底关断,短路故障被切除。
按所给参数,限流式混合直流断路器切除短路

故障时间约为6ms(其中故障判断时间为2ms,换
流及确认机械开关分断时间约为3ms,固态开关关

断及能量释放等时间共约为1ms),直流开断电流

约8kA。

3 结论

1)本文简要阐述了直流断路器的国内外研究现

状,分析了机械式、全固态与混合式3类直流断路器

的拓扑结构、工作原理和优缺点,指出基于机械开关

并联固态开关结构的混合式直流断路器具有开断快

速可控、无(微)弧无响声、开关寿命长、可靠性高、通
态损耗小及无需专用冷却设备等一系列优点,应作

为高压直流断路器的主要发展方向。
2)提出一种限流式混合直流断路器方案,与已

有混合式直流断路器方案相比,该方案的突出特点

是:与机械开关并联的混合型固态开关基于全控

(IGBT)、半控(SCR)型电力电子器件混合构成,充
分利用全控型功率器件的快速可控性及半控型器件

容量大(耐压水平高)、价格便宜的优点,从而减小装

置的体积与成本;采用故障限流技术抑制直流短路

电流上升率,从而降低了对故障判断灵敏性和机械

开关速动性的要求,以及装置工程化实现的技术难

度。
3)详细分析了限流式混合直流断路器的工作原
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理,并在PSCAD上进行了建模仿真,验证了该方案

的可行性。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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ASchemeforCurrent-limitingHybridDCCircuitBreaker
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Abstract Incontrasttoalternatingcurrent AC powertransmission directcurrent DC powertransmissionhasaseriesof
advantages suchaslowlinelossandnonexistenceoftheproblemofsystemsynchronousoperationstability Inrecentyears 
withtherapiddevelopmentofvoltagesourceconvertertechnologywithhighervoltage thestudyonflexiblemulti-terminal
highvoltagedirectcurrenttransmission HVDC system DCtransmissionanddistributionpowernet aswellastherelated
keytechnologiesandequipmentssuchasthehigh-voltageDCcircuitbreaker DC-breaker hascapturedgreatattentionfrom
thecommunityathomeandabroad TheresearchstatusofthreetypesofDC-breakers spokenofasthemechanicaltype all-
solid-stateandhybridtypeDC-breakers andtheirtopologies workingprinciples advantagesaswellasdisadvantagesare
brieflytreated Itisconcludedthatthehybridtypeshouldbethemaintrendofdevelopmentforhigh-voltageDC-breakers 
Furthermore aschemeofhybrid DC-breakers withfaultcurrentlimitingisproposed itsfeasibilityverifiedthrough
simulation InthisschemetheDC-breakeradoptsthehybridsolid-stateswitch composedofhalfandfullgate-controlled
devicesinseriesconnection whichisparalleledwithamechanicalbreakerinvolvingthefault-current-limitingtechnology 
Thereforetherisingrateofshort-circuitcurrentcanbeeffectivelyrestrained relievingtherequirementonfaultdiagnosis
sensitivityandmechanicalbreakerspeed Moreover theseriesquantitiesofsolid-stateswitchingdevices especiallythe
expensivefullgate-controlleddevicessuchastheinsulatedgatebipolartransistor inhighvoltageapplication andthetechnical
difficultyandproductioncostsetcwillbereduced 

ThisworkissupportedbyNationalHighTechnologyResearchandDevelopmentProgramofChina 863Program 
 No 2013AA050103  

Keywords high-voltagedirectcurrentcircuitbreaker maincircuittopology seriesandparalleldevices energytransferand
absorption



南方电网建成世界首个多端柔性直流输电工程

近日,南方电网广东汕头南澳多端柔性直流输电工程顺利投产,成为世界上首个多端柔性直流输电工程。南方电网也因

此成为世界首个完全掌握多端柔性直流输电成套设备设计、试验、调试和运行全系列核心技术的企业。据悉,南澳多端柔性

直流输电工程设计容量为200MW,直流电压等级为±160kV,分别在南澳岛上的青澳、金牛各建设一座换流站,在大陆澄海

区建设一座换流站,三站容量分别为50MW,100MW和200MW,建设直流电缆混合输电线路40.7km。整个工程所有核心

设备均为国内首次研发,实现百分之百自主国产化。
【来源中国电力新闻网】
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