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摘要：电力系统中大量可再生清洁能源的引入在带来电能高效利用的同时也对系统控制与保护用直流断路

器提出了新要求，尤其在光伏发电领域中光伏发电系统电压等级的攀升导致光伏发电用直流断路器需要承

受更高的电压（>1 500 V），混合式直流断路器的出现解决了高电压下难分断的问题。在混合式直流断路

器中 IGBT 的快速响应为直流开断快速性提供了基础，而直流微型断路器作为机械开关时能够在分断过程

中使得电弧电压较短时间内上升至 IGBT 导通电压实现换流。通过在 DC 1 000 V 系统中验证混合式直流断

路器的开断迅速的优势后，仿真预测了这种混合式直流断路器在 DC 1 500 V 系统中的开断特性，在对比电

弧能量后进一步体现了混合式直流断路器的开断优势。混合式直流断路器的研究对低压系统的控制与保护

提供了思路。 

关键词：机械开关；直流微型断路器；电弧能量；混合式直流断路器；开断特性 

Research on Interruption Characteristics of Low Voltage Hybrid DC Circuit Breaker 
XIONG Dezhi1，CHEN Shidong2，LANG Xiaojian3，XIAO Yu1，YIN Jianning3 

（1. Hunan Province Key Laboratory of Intelligent Electrical Measurement and Application Technology（State Grid 

Hunan Electric Power Limited Company Power Supply Service Center（Metrology Center）），Changsha 410004，China；

2. State Grid Hunan Electric Power Limited Company，Changsha 410004，China；3. School of Electrical Engineering，

Xi’an University of Technology，Xi’an 710054，China） 

Abstract：The introduction of a large number of renewable clean energy in the power system not only facilitates efficient utilization 

of electric energy，but also imposes new requirements on DC circuit breakers for system control and protection. This is particularly 

evident in the field of photovoltaic power generation，where the increasing voltage levels of photovoltaic systems necessitate DC 

circuit breakers capable of handling higher voltages（>1 500 V）. The emergence of hybrid DC circuit breakers has addressed the 

challenge of breaking circuits operating at high voltages. The fast response of IGBT in the hybrid DC circuit breaker forms the 

foundation for rapid DC breaking. Meanwhile，the DC miniature circuit breaker，functioning as a mechanical switch，quickly raises 

the arc voltage to the conduction voltage of the IGBT during the breaking process to achieve commutation. After verifying the rapid 

breaking advantage of the hybrid DC circuit breaker in the DC 1 000 V system，simulations and predictions were conducted to assess 

their breaking characteristics in DC 1 500 V systems. By comparing arc energy，the superior breaking performance of hybrid DC 

circuit breakers was further demonstrated. The research on hybrid DC circuit breakers presents a promising approach for control and 

protection in low-voltage systems. 
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0   引言 

随着全球气候变化以及能源短缺问题的出现，

特别在二氧化碳排放量剧增下造成的温室效应和

海平面升高，能源转型成为全球的发展趋势，越来

越多的国家开始加速能源转型，制定可再生能源发

展目标规划，中国也提出了“碳中和、碳达峰”的

长期愿景，这一目标的提出使得可再生清洁能源的

开发利用成为必然要求[1]。其中太阳能作为一种可

再生清洁能源得到全国乃至全球广泛关注，而大容

量的分布式清洁能源接入电力系统将促进电力系

统架构和设备的转型，以充分消纳清洁能源为目

标，构建以清洁能源为主体的新型电力系统成为电

力体制的改革趋势。在此基础上太阳能光伏发电装
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机容量得到提升，随着光伏发电系统的应用，光伏

发电系统控制与保护用直流断路器的需求也在随

之变化，装机容量带来的光伏发电系统电压等级的

攀升使得直流断路器耐高压的需求被提出[2]。原光

伏发电系统用机械式直流断路器在 DC 1 000 V 及

以下系统中能实现故障开断，但是在高电压下机械

式直流断路器难以满足开断需求。 
直流断路器作为直流电网中安全可靠运行发

展的重要一环随着当前系统需要经历了多种结构

的优化改进[3]，目前系统中常用的直流断路器主要

包括机械式直流断路器、全固态式直流断路器和混

合式直流断路器[4-6]，其中机械式直流断路器常用于

高电压和大电流的直流系统中，通过栅片切割灭弧

或者速拉灭弧等方式实现电弧的熄灭[7]，由于机械

式结构中阻抗较低，因此机械式直流断路器的通态

损耗低，体积较小，成本较低；全固态式直流断路

器主要用于对电流变化要求高的场合，由于全固态

式结构中直接采用电力电子器件代替机械开关进

行开合动作[8-11]，因此在分断过程中没有电弧产生，

避免了电弧的影响，其开关速度快，响应时间短，

但是与机械式直流断路器相比，电力电子器件的导

通阻抗较高造成较大的通态损耗，且需要添加冷却

装置[12-13]。混合式直流断路器兼具了机械式直流断

路器和全固态式直流断路器的优势[14-18]，采用机械

式直流断路器作为通流支路，电流流经通流支路时

通态损耗较低，将全固态式直流断路器作为转移支

路，发生故障时实现电流的转移保证机械直流断路

器无弧分断，因此混合式直流断路器的响应速度与

全固态式直流断路器相近，能够在短时间内实现故

障切除。现如今混合式直流断路器多应用于高压输

电领域中[19]，在分断过程中为了保障换流可靠性通

常在通流支路中串联辅助换流开关，确保通流支路

电流降为零。现有的混合式直流断路器类型根据其

换流方式不同，采用的电力电子器件类型不同主要

分为自然换流型混合式直流断路器和强制换流型

混合式直流断路器[20-22]。自然换流型混合式直流断

路器通常采用反向电流与故障电流相抵消来实现

机械开关的无弧分断 [23]，2000 年意大利学家

PetervanGelder 等人基于电流注入原理设计了由晶

闸管组成的半控型混合直流断路器，但只能完成单

向分断[24]。为实现双向分断电流的功能改进了电力

电子器件支路，电流转移支路结构上采用了全桥结

构[25]，同时也提高了开断能力。强制换流型混合式

直流断路器主要依靠串联在通流支路上的辅助换

流开关的闭锁，将故障电流强制换流至转移支路

中。2012 年 ABB 公司基于强制换流型断路器结构

设计 320 kV/2.6 kA/5 ms 混合式直流断路器，通过

了开断试验测试，成为全球第一台用于高压直流环

境的混合式直流断路器[26]，这种直流断路器利用

IGBT 对通流支路的故障电流强行分断，令故障电

流转移到转移支路中，不需要反向电流抵消创造电

流过零点，且全控型器件易于控制，可靠性高。但

是 IGBT 的耐流和耐压能力弱，在电压等级高的场

所需要对大量 IGBT 进行串并联使用，导致断路器

的成本提高，同时串并联下使得出现均流和均压问

题[27]，强制换流型结构下可靠性高，开断迅速。近

年来混合式直流断路器得到业界的广泛关注，2020
年为保障北京冬奥会电力供应的稳定性，投入了电

压等级最高容量最大的直流电网工程±500 kV 张北

四端柔性直流输电工程，其中采用了 14 台混合式

直流断路器，在 3 ms 内开断 25 kA 的故障大电流
[28-29]。但是在光伏发电系统中混合式直流断路器鲜

有涉及，因此考虑采用混合式直流断路器作为光伏

发电系统控制与保护用直流断路器。 
文中主要针对混合式直流断路器的开断特性

进行分析，在通流支路中选用直流微型断路器作为

机械开关，分析对比了在 DC 1 000 V 系统中传统直

流微型断路器和混合式直流断路器分断 10 kA 故障

电流的开断特性，验证了混合式直流断路器不仅适

用于高压输电领域，在低压领域中仍然适用。之后

预测了混合式直流断路器在 DC 1 500 V 系统中的

开断效果，最后根据电弧能量进一步验证了混合式

直流断路器的优势。 

1  混合式直流断路器的开断特性 

混合式直流断路器 HCB(hybrid circuit breaker)
主要包括三条支路：通流支路，转移支路和耗散支

路。自触型混合式直流断路器主要依靠通流支路中

机械开关分断产生的电弧电压上升至 IGBT 导通电

压后实现换流，确保机械开关无弧分断，而由于直

流微型断路器存在响应速度快、可靠性高、体积小

的优势，作为混合式直流断路器中的机械开关有一

定的积极影响，自触型混合式直流断路器的拓扑结

构见图 1，其中机械开关选用直流微型断路器 MCB 
(miniaturecircuit breakers)[30]。 

 
图 1 自触型混合式直流断路器拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of self-triggering hybrid DC circuit 
breaker 

针对直流 1 000 V系统中开断 10 kA故障电流，

混合式直流断路器中的通流支路采用微型断路器

MCB 作为机械开关进行电流通流以及故障的开断，
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通过对微型断路器进行开断试验得到其分断 10 kA
故障电流的电流电压波形。 

微型直流断路器会的开断试验原理图见图 2，
采用直流电源和 RL 模拟短路故障，在试验过程中

罗氏线圈用于测量回路中电流的变化，高压探头测

量断路器分段过程中的电压变化情况，最后将电流

和电压波形由示波器输出。 

 
图 2 微型断路器的开断试验原理图 

Fig. 2 Breaking test schematic diagram of MCB 
通过试验测量得到的微型直流断路器电流和

电压波形见图 3，得到的开断电流波形作为混合式

直流断路器仿真过程中的故障电流用于分断，而得

到的电压波形用于触发 IGBT 导通。此外也有利于

后续对比混合式直流断路器与微型直流断路器的

开断特性。 

 
图 3 微型断路器的开断试验波形 

Fig. 3 Breaking test waveform of MCB 
通过试验波形得到在直流 1 000 V 系统中开断

10 kA 故障电流时，微型断路器的开断故障电流峰

值为 4 kA 左右，电弧电压最高达到 1 600 V 附近，

远超系统 1 000 V 电压，且燃弧时间约为 7 ms。为

了进一步提高断路器的使用寿命，降低故障电流峰

值，缩短故障开断时长，将微型断路器作为混合式

直流断路器中通流支路的机械开关器件，在混合式

结构中主要通过导通转移支路实现换流，在换流过

程完成后确保通流支路电流降为零，此时通流支路

中的机械开关即可实现无弧分断，而转移支路的导

通本质是导通电力电子器件 IGBT，采用机械开关

分断过程中产生的电弧电压作为 IGBT 的前向导通

电压，降低控制结构的复杂程度。采用混合式直流

断路器开断仿真结果见图 4。 

 
图 4 采用混合式直流断路器开断仿真结果 

Fig. 4 The simulation results of hybrid DC circuit breaker 
breaking are adopted 

当 IGBT 的导通电压为 5 V 时，从图 2 得到在

电弧电压上升为 5 V 时，此时的故障电流仍处于上

升阶段，且故障电流未达到较高水平。因此为了验

证其可行性，将微型断路器的开断电流作为故障电

流，开断电压作为 IGBT 两端的电压进行仿真。 
在仿真过程中预设定 IGBT 导通电压为 5 V 时

从仿真结果得到在 1.2 ms 附近通流支路电流降为

零，此时转移支路导通，电流开始换流。当机械开

关支路电流降为零时，电流完全流经转移支路中的

IGBT，随后 IGBT 闭锁产生关断过电压，见图 5。 

 
图 5 IGBT 关断产生的关断过电压 

Fig. 5 Overvoltage generated by IGBT blocking 
IGBT 产生的关断过电压用于触发并联在其两

端的避雷器，在设定避雷器的动作电压阈值为 2 500 
V 时，由于 IGBT 关断过电压峰值较高，上升率较

大，在极短时间内上升至较高值。一旦出现 IGBT
闭锁避雷器立即动作，即第二个换流过程较快发
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生。而 IGBT 动作产生的关断过电压虽然能够有效

实现换流的发生，然而较高的电压峰值不利于设备

的正常运行。避雷器两端的电压变化波形见图 6，
结合图 5、6 在 IGBT 闭锁的瞬间避雷器动作，将断

路器两端电压钳位到 2 685 V 附近，同时故障电流

换流至避雷器所在耗散支路，之后避雷器进行感性

能量的耗散，同时将系统电压钳位至原 1 000 V，

有效保护断路器动作，也保障系统的安全稳定。 

 
图 6 避雷器两端的电压变化 

Fig. 6 The voltage variation across the terminals of a surge 
arrester 

微型断路器与混合式断路器开断对比见图 7。
通过对比直流微型断路器和混合式直流断路器的

开断电流，采用混合式直流断路器进行故障开断

时，故障电流下降了 41.78%，降低了故障大电流对

器件的影响，提高了使用寿命；开断时长缩短了

54.29%，更快切除短路故障。其中转移支路中的

IGBT仅需考虑承受2 200 A左右的电流，所需 IGBT
数量较少，同时也验证了混合式直流断路器能够适

应于不同电压等级实现短路故障开断。在原 DC 1 
000 V 系统中，直流微型断路器采用四极串联结构，

通过串联分压完成故障的开断，在整个开断过程中

微型断路器需要承受 4 000 A 左右的电流，且会对

分断触头造成严重烧蚀；而在原有四极串联结构基

础上并联 IGBT 和耗散支路构成混合式直流断路

器，有效降低了流经通流支路的电流，缓解了电弧

对触头的烧蚀，同时由于直流微型断路器分断过程

中电弧电压上升速率较快，可以更快达到 IGBT 导

通电压，实现更快的换流，因此主要影响整体分断

效果的因素为 IGBT 的导通时长。 
 

 
图 7 微型断路器与混合式断路器开断对比 

Fig. 7  Comparison of MCB and HCB breaking 
由于在同一系统电压下，断路器分断产生的电

弧弧压上升速率相近，而发生换流将电流转移至

IGBT 所在支路后为了确保电流转移的完全，保证

换流可靠性对 IGBT 的导通时长进行了对比分析。

此外 IGBT 的导通时长也决定着混合式直流断路器

的开断时间，因此对比分析了不同 IGBT 导通时长

下的开断特性，主要分析了流经 IGBT 的电流峰值，

关断过电压值以及避雷器的电压变化，见图 8-10。 

 
图 8 不同导通时长下流经 IGBT 的电流对比 

Fig. 8 Comparison of current flowing through IGBT under 
different conduction time 

 
图 9 不同导通时长下 IGBT 的关断过电压对比 

Fig. 9 Comparison of overvoltage generated by IGBT blocking 
under different conduction time 
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图 10 不同导通时长下避雷器两端的电压变化对比 
Fig. 10 Comparison of the voltage variation across the 

terminals of a surge arrester under different conduction time  
通过对比分析得到，随着导通时长的增加，流

经 IGBT 的电流峰值上升，这主要是由于在 IGBT
导通期间，延长导通时间可以提供更多的时间向PN
结注入电荷，因此较长的导通时间会导致更多的电

荷注入，进而使得电流增加。同时流经 IGBT 电流

的上升导致在其闭锁时出现的关断过电压提高，避

雷器需要能高的规格实现电压钳位，更高的关断过

电压更易导致出现击穿现象，不利于断路器的使用

寿命。最后对比避雷器两端电压变化后，避雷器电

压峰值随着 IGBT 导通时长增加而上升，此外避雷

器需要更长的时间进行电压钳位和能量耗散。总体

上 IGBT 导通时间长可以确保换流可靠性，但是

IGBT 需要承受更高的电流峰值，产生更大的关断

过电压，伴随的热量累计增多，因此通过对比分析

选择 IGBT 导通时长在 1 ms 左右开断性能最佳。 

2  在高电压等级下的开断特性预测 

随着光伏发电装机容量的增加，其系统的电压

等级不断抬升，在高电压下原有的机械式直流断路

器难以完成故障开断任务，因此考虑采用混合式直

流断路器。在上节内容中验证了利用直流微型断路

器作为机械开关的混合式直流断路器在直流 1 000 
V 系统中的开断能力，为了进一步验证混合式直流

断路器在不同电压等级下的适用性，下面将提出的

基于直流微型开断特性的混合式直流断路器置于

直流 1 500 V 系统中进行仿真预测在高电压下的开

断能力，并为混合式直流断路器应用于高电压光伏

发电系统控制与保护提供研究思路。 
由于混合式直流断路器仍采用自触型方式进

行故障开断，因此电弧电压的对比成为主要因素，

电弧电压上升越快，IGBT 导通越早，换流越快发

生，故障电流越迅速被切除。通过仿真对比了在

DC 1 000 V 和 DC 1 500 V 系统下的电弧电压。不同

电压系统下的电弧电压对比见图 11。 

 
图 11 不同电压系统下的电弧电压对比 

Fig. 11 Comparison of arc voltage under different voltage 
systems 

从波形图中得到相比于 DC 1 000 V 系统，在

DC 1 500 V 系统中电弧电压上升较慢，电弧电压上

升至 5 V 的时间从 1.2 ms 左右延迟到近 1.5 ms。提

高系统电压能够降低电弧电阻，这主要是由于在产

生电弧的过程中，气体分子被电离和激发产生带电

粒子，带电粒子与通电的电极相撞转移其能量和动

量。随着系统电压的上升，电子在电场力的作用下

更易于获得足够的能量，与带电粒子发生碰撞，使

得离子电化程度提高，形成正负离子对，降低电弧

的电阻。而由于电弧需要有足够的电动势才能维持

电弧的存在，因此电弧电压上升过程中电弧电阻在

离子化程度提高时下降，此时系统电源仅需要更低

的电动势即可产生相同的电流流经电弧。因此电弧

电动势下降，电弧电压上升缓慢。 
因此在 DC 1 500 V 系统中 IGBT 导通时刻被延

迟，换流时刻延后，通过分析开断波形对比在不同

电压等级下的开断特性。直流 1500V 系统中的开断

波形见图 12。 

 
图 12 直流 1 500 V 系统中的开断波形 

Fig. 12The breaking waveform in DC 1 500 V system 
在改变系统电压而器件规格保持不变情况下，

由于电弧电压较慢达到 IGBT 导通电压值，IGBT
导通时刻被延后，流经 IGBT 的电流上升，电流峰

值达到 2 901 A，与 DC 1 000 V 系统相比提高了
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21.23%。同时在图 13 中对比 DC 1 000 V 和 1 500 V
系统中避雷器两端电压变化，由于在 DC1500V 系

统中 IGBT 导通时刻较晚，且在更高电压下需要耗

散的感性能量，在选用原 DC 1 000 V 用避雷器规格

时，耗散时间更长。此外，在 DC 1 000 V 系统中机

械开关所在的通流支路采用四极串联的微型断路

器，而随着电压的上升，单极微型断路器需要分得

更高的电压，因此为了避免由于高电压下断路器难

开断的难题，在通流支路中多串联一个隔离开关，

即通流支路中采用四极微型断路器串联隔离开关

的方式进行见图 14。 

 
图 13 不同系统电压下避雷器两端的电压变化对比 
Fig. 13 Comparison of the voltage variation across the 

terminals of a surge arrester under different system voltages 

 
图 14 应用于 DC1500V 系统的混合式直流断路器拓扑结构 

Fig. 14 Topology of HDCCB applied in DC1500V system 

3   断路器的使用寿命对比 

直流断路器在完成故障开断任务过程中在不

同的开断条件产生的电弧能量与断路器的使用寿

命有密切的联系，电弧能量主要指的是断路器在开

合过程中产生的电弧释放的能量，与断路器的性能

和使用寿命有一定关系。在开合断路器过程中，电

弧能量作为评估断路器寿命的主要因素之一，当断

路器内的电弧能量较高时，一方面电弧在触头附近

燃烧，产生高温高压等强破坏力，导致触头表面烧

蚀氧化，造成触头表面的附着物增多，加剧触头的

磨损。缩短断路器的使用寿命。电弧燃烧时间越长，

电弧能量越大，触头的烧蚀和磨损程度越严重；另

一方面电弧产生的高温高压也影响断路器周围的

绝缘材料，造成绝缘材料的老化和劣化，降低绝缘

性能，导致绝缘故障风险提高。此外弹簧作为断路

器中的关键部件，直接影响触头的分离速度，在电

弧影响下会产生疲劳失效或者热滞后效应，影响开

断性能和运行稳定性。 
因此对比微型断路器和混合式直流断路器的

电弧能量即可得到开断性能好，可靠性高的直流断

路器。 
根据式(1) 
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式(1)中：t0为起弧时间；t1 为熄弧时间。 
分别代入得到直流微型断路器的电弧能量为

14.191 7 J，而采用直流微型断路器作为机械开关的

混合式直流断路器的电弧能量仅为 5.091 5 J。 
此外混合式直流断路器中还需要耗散系统中

由感性负载产生的感性能量，根据式(2) 
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式(2)中：t2 为故障切除完成时间；L 为系统等

效电感。得到在混合式直流断路器中避雷器还需要

耗散的感性能量为 2.546 8 J，因此混合式直流断路

器中共计需要耗散能量为 7.638 3 J。 
综合分析对比在 DC 1 000 V 系统中开断预设

定 10 kA 故障电流，直流微型断路器和混合式直流

断路器的开断性能对比见表 1。 
表 1 微型断路器和混合式直流断路器开断性能对比 

Table 1 Comparison of breaking performance between MCB 
and HCB 

对比项目 直流微型

断路器 
混合式直流

断路器 
故障电流峰值/A 4 038.9 2 324.5 
机械开关电流峰值

/A 4 038.9 2 121.3 

开断时长/ms 6.9 3.2 
所需耗散能量/J 14.191 7 7.638 3 

因此在直流 1 000 V 系统中开断 10 kA 故障电

流采用混合式直流断路器开断性能高于传统微型

断路器，且混合式直流断路器中采用微型断路器作

为机械开关用于通流正常电流，产生电弧电压触发

IGBT 导通性能更佳，经济性高。 
同时在实际应用过程中，为了保证断路器的性

能，延长其使用寿命，通常需要避免产生较高的电

弧能量，综合考虑负荷电流大小，通过增加阻抗负

载等方式控制电弧能量大小，减少电弧产生且保证

快速灭弧，降低断路器灭弧室内的温度和压力，确

保断路器能够安全稳定运行并具有较长的使用寿

命。 

4  结论 

文中主要采用自触型混合式直流断路器，利用
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直流微型断路器的快速响应特性作为混合式结构

中的机械开关，得到迅速上升的电弧电压来触发

IGBT 导通，通过仿真验证其开断性能，结论如下： 
1)直流微型断路器作为机械开关，其电弧电压

上升率大，IGBT 在故障电流还未上升至较高值就

被触发导通，有效降低了故障电流； 
2)由于采用混合式直流断路器，换流时刻较早

发生，故障的开断时长被极大缩短，由原 6.9 ms 缩
短至 3.2 ms； 

3)机械开关部分仍采用四极串联微型断路器，

与原直流微型断路器相比，流经微型断路器的电流

降低近一半； 
4)通过在高电压情况下仿真预测，电弧电压上

升速率有所减缓，但仍能实现 10 kA 故障开断； 
5)对比直流微型断路器和混合式直流断路器在

分断过程中产生的电弧能量，进一步验证了混合式

直流断路器的优势。 
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