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摘要：机械式直流断路器是柔性直流电网直流故障清除的重要手段，集成门极换流晶闸管（integrated gate commutated thyristor，

IGCT）是机械式直流断路器的核心元件之一。在机械式直流断路器开断过程中，IGCT 器件承受振荡衰减的浪涌电流。针对 IGCT

器件在机械式直流断路器开断过程中的温度分布，文中首先建立机械式直流断路器电路仿真模型，获取开断过程中 IGCT 器件

承受的电流波形，然后建立 IGCT 电热耦合模型，研究了实际工况下的 IGCT 器件温度分布特性。研究结果表明在断路器开断

过程中 IGCT 芯片阴极电极边沿处区域具有最高的温度和电流密度，为机械式直流断路器可靠性评估奠定了基础。 
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Abstract：Mechanical DC circuit breaker is a key technology of DC fault removal in flexible DC power grid，and integrated gate 

commutated thyristor（IGCT）is one of the core components of mechanical DC circuit breaker. During the switching of a mechanical DC 

circuit breaker，the IGCT device is subjected to an oscillation-attenuated surge current. In view of the temperature distribution of IGCT 

devices during the breaking process of mechanical DC circuit breakers，this paper first establishes a circuit simulation model of 

mechanical DC circuit breakers to obtain the current waveform of IGCT devices during the breaking process，and then establishes an 

IGCT electro-thermal coupling model to study the temperature distribution characteristics of IGCT devices under actual working 

conditions. The results show that the edge area of the cathode in IGCT chip has the highest temperature and current density，which lays a 

foundation for the reliability evaluation of mechanical DC circuit breakers. 
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0  引言 

随着新能源的大规模应用，柔性直流电网的发展对直流故障的清除能力提出了更高的要求[1-3]。直流断路

器(DC circuit breaker，DCCB)可以有效的开断直流电流，从而快速清除直流故障[4-6]。常见的直流断路器可以

分为 3 类：固态式直流断路器[7]、机械式直流断路器[8]、混合式直流断路器[9]。其中机械式直流断路器具有结

构简单、导通损耗小、制造成本低的优势，具有广泛地应用前景[10]。机械式直流断路器由主支路、转移支路、

缓冲支路构成，集成门极换流晶闸管(integrated gate commutated thyristor，IGCT)具有通流能力强、可靠性高、

制造成本低的特点[11-12]，是转移支路的核心器件之一。在实际开关过程中，IGCT 器件耐受振荡衰减的浪涌电

流，其峰值可达数十 kA，其可靠性直接影响机械式直流断路器的开断能力。因此，需要研究 IGCT 器件在机

械式直流断路器开断过程中的电热应力，分析其可能出现的薄弱点。 

近年来，国内外学者针对 IGCT 在不同工况下的电热应力展开的大量研究。针对串联 IGCT 器件在直流断

路器中的电压分布问题，ABB 的研究人员通过实验分析了两个串联 IGCT 的静态和动态行为[13]，详细考虑了



 

 

不同门极延迟引起的电压不对称性。此外，陈振宇等人分析了缓冲电容器、缓冲电阻器和杂散电感对 IGCT 串

联分压均匀性的影响[14]。屈鲁等人基于电路仿真分析了缓冲器和门极延迟的影响[1]。针对 IGCT 器件的电流分

布问题，研究人员利用 Ansys Q3D 提取并联 IGCT 器件间的杂散电感，从而研究并联 IGCT 器件的均流特性，

通过优化接线方式、开关时序，可以优化并联 IGCT 器件的关断能力[15]。由于 IGCT 芯片采取同心环形的元胞

排列方式，各环间由于杂散电感差异导致电流分布不均，通过建立考虑各环间杂散电感的全晶圆模型，可以得

到各环的电流分布，杂散电感参数可以，各环间电流分布特性与各环元胞数[16]、门极环位置等[17]因素有关。

对于 IGCT 器件在短路故障下的电流分布，Wenpeng Zhou 等人利用磁场传感器阵列和温度传感器阵列对短路

过程中的电流分布变化进行检测，结合对短路后芯片的显微观测，分析得到 IGCT 模块的失效机理和短路特性

[18]。但是，现有研究大多针对 IGCT 器件的开关过程，而机械式直流断路器开断过程中 IGCT 主要耐受浪涌电

流，因此需要针对机械式直流断路器实际工况，对 IGCT 器件的电热应力展开研究。 

针对上述问题，文中首先根据机械式直流断路器电路拓扑及开关时序，利用电路仿真得到实际开断过程中

IGCT 器件上的电流波形，然后建立 IGCT 器件电热耦合有限元仿真模型，最后结合上述电流仿真结果，获得

IGCT 器件中的电流、温度分布，从而分析得到 IGCT 器件在机械式直流断路器开断过程中的电流密度、温度

分布特性。 

1  机械式直流断路器开断工况仿真分析 

本章根据张北 500 kV 直流断路器电路拓扑和开关时序，建立机械式直流断路器电路仿真模型，并对实际

短路电流开断工况进行仿真，得到 IGCT 器件在实际工况的电流波形。 

1.1  机械式直流断路器电路拓扑与开关时序 

机械式直流断路器内部主要由 4 部分组成，缓冲支路、耗能支路、主断口支路与转移支路。缓冲支路主要

用来限制断路器开断后的断口恢复电压上升率，其主要由缓冲电容、缓冲电容并联电阻及缓冲电容限流电阻组

成；耗能支路由多个避雷器组串、并联构成，用于抑制开断过电压和吸收线路及平抗储存能量。避雷器为多组

串联，每一组与快速断路器断口并联，同时起到断口均压的作用；主断口支路由多断口快速断路器串联构成，

用于开断直流系统电流。快速断路器能够切断高压直流电路，实现隔离电路的功能。与传统的交流断路器不同，

快速断路器开关在判断到电路故障或者需要切断电路时，通过机械运动来切断电路，同时还可以完成对电路的

定位和跳闸操作，具有快速响应、可靠性高等优点；转移支路由振荡电感、储能电容、储能电容并联电阻、IGCT 

模块等组成，储能电容、振荡电感及 IGCT 模块串联，构成转移支路主回路。张北 500 kV 机械式直流断路器

结构见图 1。图 1 中：UDC为直流母线电压；RL为负载电阻；L1、L2 为输电线路的等效分布电感；C2 为缓冲电

容；电阻 R2和 R3 共同组成了缓冲支路；CB 为直流断路器中主断口支路的机械开关；MOV 为多组串联的避雷

器，设置起始动作电压为 800 kV；C1 为储能电容；L 为振荡电感；R1 为储能电容并联电阻。根据张北 500 kV



 

 

机械式直流断路器工程实际，各元件参数取值见表 1。 
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图 1  机械式直流断路器原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of mechanical DC circuit breaker 
表 1  机械式直流断路器元件参数 

Table 1  Mechanical DC circuit breaker component parameters 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

UDC/kV  500 RL/Ω 166.7 

L1、L2/mH 89.2 C2/μF 0.1 

R2、R3/Ω 80 C1/μF 5.8 

L/mH 0.3 R1/MΩ 18 

机械式直流断路器的原理简述如下：系统正常运行时，电流流过机械断口开关 CB，某时刻系统发生短路

故障，流过 CB 的故障电流上升；经过一段时间的延迟后，断路器收到系统发出的保护指令开始分断，同时 IGCT

导通，电容 C1 通过电感 L 与 IGCT 阀组放电，形成高频振荡电流；当转移支路上的高频振荡电流与故障电流

叠加产生电流过零点时，故障电流转移至转移支路，一段时间后 IGCT 关断；耗能支路在端口电压达到避雷器

起始动作电压时开始吸能，IGCT 关断后避雷器持续吸能至电流为 0，直流断路器完成故障电流的分断。仿真

时序见图 2，仿真开始时，电容 C1 充电完成；t=0.05 s 时，线路发生短路故障；t=0.057 5 s 时，机械开关断开，

IGCT 导通；t=0.06 s 时，IGCT 关断；t=0.09 s 时，避雷器 MOV 吸能完毕，仿真结束。 

 
图 2  仿真时序图 



 

 

Fig. 2  Simulation time sequence diagram 

1.2  机械式直流断路器工况分析 

根据机械式直流断路器的工作原理与仿真时序，建立其仿真电路，并对短路工况进行仿真研究。由于各回

路中流过的电流大小主要由电力系统运行状态决定，因此本仿真中使用理想开关器件来替代多个 IGCT 阀组串

联(转移支路的 IGCT 阀组为 420 个 IGCT 器件串联)而不影响仿真的正确性。仿真得到断路器转移支路的电流

波形见图 3。  
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图 3  断路器转移支路电流波形 

Fig. 3  Current waveform of circuit breaker transfer branch 

IGCT 在系统正常运转时断开状态，即在 0.057 5 s 之前流过 IGCT 的电流为 0，且不存在波动。由于 IGCT

阀组由一个 IGCT 与 4 个二极管组成 H 桥结构，这使得流过 IGCT 的电流始终为正向电流，将流经 IGCT 的振

荡电流在 0.057 5 ~ 0.06 s 区间内放大，得到的振荡冲击电流波形见图 4。 
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图 4  流经 IGCT 的振荡冲击电流 

Fig. 4  Oscillating impulse current flowing through IGCT 

流过 IGCT 阀组的电流为不断衰减的振荡电流，电流最大值为 34.14 kA，电流持续时间为 2.5 ms，共 15

个周波。图 4 中在第二个周波处电流出现平台期，其原因是该时刻机械开关 CB 两端电压达到避雷器 MOV 的

起始动作电压，MOV 开始动作吸能，故在转移支路流过一个持续时间约为 210 μs 的平台电流，当 MOV 动作

之后，电路中流过周期较为规律、幅值逐渐衰减至 0 的振荡电流，随后 IGCT 阀组关断，故障电流切除成功。 



 

 

2  IGCT 器件有限元仿真模型 

本章主要介绍了 IGCT 的基本结构，并对机械式直流断路器中使用的 CAc4000-45-02 型 IGCT 器件进行了 

电热耦合有限元仿真，计算得到了 IGCT 芯片内部的电流与温度分布，对芯片内部的电流与温度分布特性进行

了分析。 

2.1  IGCT 结构 

集成门极换流晶闸管是基于 GCT 衍生发展而来的全控型功率器件，包括集成门极驱动器、外壳封装和门

极换向晶闸管芯片，其本质上是快速关断的 GCT。IGCT 的封装结构分为 3 类：分立式、焊接式和压接式，本

研究所使用的 CAc4000-45-02 型 IGCT 为非对称压接式器件，其基本结构见图 5。 

 
图 5  CAc4000-45-02 型压接式 IGCT 基本结构 

Fig. 5  Basic structure of CAc4000-45-02 crimping IGCT 

在芯片元胞的横向结构设计上，IGCT 芯片元胞的结构尺寸为百微米级别，设计上一般采用工作特性优良

且较易实现的条形元胞设计方式，这使得 IGCT 的元胞结构简单，芯片成品率高。在 IGCT 芯片中采用同心环

形排列的条形元胞设计，芯片阴极侧由 10 个同心环的条形元胞组成，门极接触环位于第五阴极环与第六阴极

环之间，芯片与阴极钼片通过铝电极连接，除了芯片阴极单元与阴极钼片接触区域外，其余区域均由钝化层覆

盖，用于电绝缘和防止芯片污染，在 GCT 芯片的最外侧边缘使用绝缘橡胶包裹对芯片进行保护。 

2.2  有限元建模与仿真 

2.2.1  模型参数 

由于 IGCT 芯片阴极单元的同心环形分布，在芯片的工作过程中，不同元胞的阻抗参数存在不对称的情况，

为了研究直流断路器用 IGCT 器件在实际工况中的电流分布与温度分布，对其进行有限元建模仿真。由于 IGCT

器件各组件均为圆环或圆盘状，具有高度的旋转对称性，因此利用二维轴对称模型代替三维模型进行仿真，减

少仿真计算维度，提高仿真效率。在芯片导通时，门极配件、芯片边缘的绝缘橡胶等结构对于电流和热传导并

无较大影响，因此可以忽略，模型从上到下依次为：阴极铜板、阴极钼片、铝电极、GCT 芯片、阳极钼片、

阳极铜板。建模所需的几何尺寸由 CAc4000-45-02 型 IGCT 器件解剖测量得到，见表 2。最终建立的二维轴对

称模型见图 6，IGCT 器件的材料参数见表 3。 

表 2  IGCT 模型几何参数 

Table 2  IGCT model geometric parameters 



 

 

部件 材料 其他参数/mm 厚度/mm 

阴极侧管盖 铜 直径 128 0.50 

阳极侧管盖 铜 直径 150 0.50 

GCT 芯片 硅 直径 83 0.48 

铝电极 铝 宽度 2.97 0.02 

阴极环形钼片 钼 外直径 83、内直径 50 2.30 

阴极环形钼片 钼 直径 40 2.30 

阳极环形钼片 钼 直径 83 2.30 

 
图 6  IGCT 二维轴对称模型 

Fig. 6  IGCT two-dimensional axisymmetric model 
表 3  IGCT 模型材料参数 

Table 3  IGCT model material parameters 

参数名称 铜 铝 硅 钼 

电导率/(S·m-1) 5.998×107 3.774×107 仿真拟合 2.000×107 

密度/(kg·/m-³) 8 960 2 700 2 329 10 200 

恒压热容/[J·(kg·K)-1] 385 900 700 250 

导热系数/[W·(m·K)-1] 400 238 130 138 

IGCT 为大功率半导体器件，其电阻是关于温度和电流的函数，仿真中 GCT 芯片所使用材料硅的电导率

设置是实现“电—热”耦合的关键。本研究根据如图 7 所示 IGCT 器件数据手册提供的 25 ℃和 125 ℃下的伏

安特性曲线，分别使用四次多项式拟合得到在 25 ℃和 125 ℃下硅电导率随电流变化的函数，再将多项式系数

近似为随温度线性变化，得到随电流和温度变化的硅电导率见式(1)，式(1)中各项参数见表 4。 

       4 3 2
4 4 3 3 2 2 1 1 0 0a T b I a T b I a T b I a T b I a T b                    (1) 

式(1)中：γ为电导率；T 为温度；I 为流经芯片的电流。 
表 4  硅电导率多项式参数 

Table 4  Polynomial parameters of silicon conductivity 

参数名称 a4 a3 a2 a1 a0 



 

 

数值 -7.750×10-18 4.065×10-13 -5.720×10-9 -4.080×10-5 7.410×10-2 

参数名称 b4 b3 b2 b1 b0 

数值 -1.025×10-15 8.375×10-11 -2.703×10-6 4.692×10-2 12.620 

 
图 7  伏安特性曲线 

Fig. 7  Volt-ampere characteristic 

2.2.2  网格剖分 

使用自由三角形网格对模型进行网格剖分，对于 GCT 芯片部分采用较细的网格剖分，对于其他部分则采

用较粗的网格剖分以提高仿真计算速度。完整网格共包含 82 354 个域单元和 7 909 个边界单元，生成的网格见

图 8。 

 
图 8  仿真模型网格剖分 

Fig. 8  Mesh generation of simulation models 

2.2.3  物理场控制方程 

阳极铜板通入冲击电流，可以忽略芯片内部感生磁场，电场的控制方程为电准静态方程，根据安培环路定

理得到电流控制方程 

0J
t


  


               (2) 

式(2)中：J 为电流密度；⍴为电荷密度。 

电势方程为 

V E                (3) 

式(3)中：V 为电势；E 为电场强度。根据高斯定理和材料本构方程： 

 D    (4) 



 

 

 0 rD E   (5) 

 J E  (6) 

式(4)-(5)中：D 为电位移矢量；ε0 为真空介电常数，ε0=8.854×10-12 F/m；εr为材料的相对介电常数；γ为材

料电导率。 

联立上述方程，可以得到 
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式(3)-(8)即为时域瞬态下 IGCT 芯片电场控制方程。 

根据焦耳定律 

 2P I R  (8) 

式(7)中：P 为芯片功率；I 为流过芯片电流；R 为电阻。 

瞬态传热方程见式(9) 

 ( )Tc k T Q
t

 
  


 (9) 

式(9)中：⍴为材料密度；c 表示材料比热容；T 表示温度；k 表示材料热导率；Q 表示电流产生的焦耳热。 

2.2.4  边界条件 

在电场设置中，阳极铜板上表面通入机械式直流断路器仿真得到的高频振荡电流，将阴极铜板下表面设置

为接地，其他与空气接触的边界在仿真中设置为电绝缘，整个模型的电势初始值设置为 0 V。在热场设置中，

由于阳极铜板和阴极铜板在实际使用中冷却方式为水冷，在仿真中设置传热方式为对流热通量，传热系数 h=8 

000 W/(m2∙K)，外界温度与模型初始温度均设置为 20 ℃，器件其余与空气接触的边界设置为热绝缘。 

3  仿真结果分析 

当 t=0.26 ms 时，IGCT 芯片流过的最大电流为 34.14 kA，计算得到芯片电阻为 0.255 mΩ；当 t=3.1 ms 时，

流过芯片的电流为 0，芯片电势接近于 0，计算结果收敛。t=0.26 ms 时芯片电流密度分布见图 9。 



 

 

 
图 9  IGCT 芯片电流密度分布 

Fig. 9  Current density distribution of IGCT chip 

从图 9 可以看出，芯片的整体电流分布较为均匀，电流密度最集中的点位于最靠近门极环的元胞与铝电极

接触边缘处。由于芯片的有源面积略大于其与阴极钼片的接触面积，当电流从大面积流向小面积时，电流聚集

在芯片和阴极钼片之间的接触边缘，而其中门极环与芯片接触区域为电绝缘，因此最靠近门极环的条形元胞边

缘积聚电流最多。由于芯片中电流分布不均匀，故芯片不同区域的温升情况也不同，可能存在局部温度过高的

区域，t=0.59 ms 时芯片的温度分布见图 10。 

 
图 10  芯片温度分布 

Fig. 10  Chip temperature distribution 

从图 10 中可以看出，芯片整体温度分布较均匀，约为 33 ℃。温度最高点位于最靠近门极环的元胞与铝

电极的接触边缘，这是由于该区域电流密度最大，产生的焦耳热最多。研究该区域温度随时间的变化情况，并

与 IGCT 芯片所承受的功率(芯片电阻取 0.25 mΩ)随时间的变化曲线绘制在一起，见图 11。 
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图 11  电流集中点在冲击电流下的温度变化和功率波形 

Fig. 11  Temperature changes and power waveforms of current concentration points under impulse current 

由图 11 可知该区域的温度变化主要分为 4 个阶段。第一个阶段为 0.2～0.26 ms，此阶段为振荡电流初始

阶段，电流幅值较大，最大功率可达 292.5 kW，IGCT 在短时间内承受较大功率，温度迅速上升；第二个阶段

为 0.26～0.34 ms，此阶段为电流第一个波峰结束阶段，功率迅速减小，芯片温度开始降低；第三个阶段为 0.34～

0.59 ms，此阶段电流波形处于平台期，功率为 148.5 kW，芯片温度持续上升；第四个阶段为 0.59～3.1 ms，

此阶段振荡电流逐渐衰减至 0 A，IGCT 承受的功率较小，温度逐渐下降，在 3.1 ms 末温度降至 23.41 ℃。仿

真结果表明，IGCT 芯片在靠近门极与阴极钼片区域具有最高的温度和电流密度，因此认为该区域为芯片的薄

弱点和可能失效区域。在更加严峻的工况下，该区域更有可能先发生损坏故障。 

4  结论 

文中建立了机械式直流断路器电路仿真模型，获取开断过程中 IGCT 器件承受的电流波形，然后建立 IGCT

电热耦合有限元仿真模型，得到实际工况下的 IGCT 器件电流、温度分布仿真结果，分析以上仿真结果可以得

到以下结论： 

1)在机械式直流断路器实际开断过程中，流过 IGCT 器件的电流为一高频振荡电流，电流最大值为 34.14 

kA，持续时间为 2.5 ms，共 15 个周波。 

2)机械式直流断路器实际开断过程中，IGCT 器件的温升主要在芯片和相邻的钼片部分，其他结构的温升

可以忽略不计 

3)机械式直流断路器实际开断过程中，IGCT 芯片阴极电极边沿处电流集中，导致局部温度升高，该区域

可能为芯片的薄弱区域。 
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