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摘要：相较于机械式断路器，固态断路器（solid-state circuit breaker，SSCB）因其短路发生时切断电流无电弧
及可靠性高的优点在直流电网短路保护中受到广泛关注。文中设计了一种具有自动隔离故障能力的直流

固态断路器，该断路器由短路判定模块与故障电流缓冲模块组成，短路发生后可以在没有外部控制系统的

情况下切除故障电流。文中对该固态断路器不同的工作状态进行分析，建立相应的数学模型，并以此作为

参数设计的理论依据，在设计完成后与现有的固态断路器在10 kV/500 A直流电网的短路切除仿真中进行对
比，仿真结果表明：加入具有自动隔离故障能力的直流固态断路器后，输电线的运行损耗仅增加0.025%，因此
该断路器不影响电路的正常运行；当直流电网发生短路故障后，该断路器能在5 ms内自动关断，且可以平滑的
吸收故障电流使固态开关所承受的峰值电压不超过线路电压的1.5倍，对直流电网具有可靠的保护作用。
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Abstract: Solid state circuit breaker（SSCB），compared with mechanical circuit breakers，has received much atten-
tion in short-circuit protection of DC network due to its such advantages as arc-free current interruption upon short
circuit occurrence and high reliability. In this paper，a DC SSCB with automatic fault isolation capability is designed.
The SSCB consists of a short-circuit judgement module and a fault current buffer module which，in case of short cir-
cuit，can clear the fault current without an external control system. The different operating states of this solid-state
circuit breaker is analyzed，the corresponding mathematical model is set up and used as the theoretical basis for pa-
rameter design. After completion of the design，it is compared with the existing solid state circuit breaker in short cir-
cuit interuption simulation at 10 kV/500 A DC network. The simulation result shows that after addition of the SSCB
with automatic fault isolation capability，the operation loss of the transmission line is only increased by 0.025%，there-
fore the circuit breaker does not affect the normal operation of the circuit. After the occurrence of short circuit fault of
the DC network，the circuit breaker can automatically interrupt within 5 ms and smoothly absorb the fault current so
that the peak voltage sustained by the SSCB does not exceed 1.5 times the line voltage，thereby providing reliable pro-
tection for the DC network.
Key words: DC faults；solid-state circuit breakers；short-circuit determination；fault current buffering；peak voltage
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0 引言

直流输电对于光伏发电和风力发电等新能源

发电技术而言是比交流输电更为有效的输电方案，

是支撑中国践行“碳达峰、碳中和”宏伟战略的重要

技术手段 [1-2]。直流电网通常采用架空线路进行传

输，这增加了线路故障发生的概率 [3]。且由于直流

电故障电流上升率高且没有自然过零点，导致直流

电网面临比交流电网更为困难的故障保护问题[4-5]。
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因为当直流侧发生短路故障时，故障电流将在微秒

级的时间内超越线路的承受能力数倍，因此对直流

故障保护器件的要求是在数十ms内检测并切除故
障[6]。但是由于线路中感性元件的存在，若直接关断

电路，断开点的尖峰电压将超过线路额定电压数倍，

极有可能造成开关元件和系统主设备不可逆损坏[7]。

目前，直流断路器（DCCB）在直流系统中对隔离
故障区域和维持非故障工作区正常运行起到重要

作用[8]。现有的直流断路器主要有3种类型：机械断
路器、固态断路器以及混合断路器[9]，但是目前由于

机械断路器与混合断路器的机械开关触发速度慢，

且在切断故障电流时存在电弧导致维护成本高的问

题[10-11]，使得响应速度快且关断时没有电弧的固态直

流断路器成为直流电网保护的重要研究方向[12-14]。

文[15]提出了一种基于可控硅串联技术的新型
固态高压直流断路器，采用若干个晶闸管串联组成

开关支路，换流支路由预充电的吸收电容与整流桥

组成，多个晶闸管串联在一起可以相互分担尖峰电

压，但是大量晶闸管串联增大了系统的不稳定性，

一但某一个晶闸管出现故障，整个断路器会失去切

断故障路电流作用，造成严重事故的可能大大增

加。文[16]中提出了一种基于PMOS管的自取电直
流固态断路器，其原理是利用串联在电路中的耦合

电感将短路电流的能量传导至主线路上PMOS管的
G极使其关断，具有无需外接控制器的优点，但碍于
PMOS管耐压能力不足，且由于线路中直接接入了
电感，导致PMOS管在关断时需要承受的电压远高
于线路额定电压，因此使该断路器只能应用于低压

直流电路。文[17]中介绍了使用TIM-pack开关的固
态断路器拓扑：TIM-pack开关是一种晶闸管-IGBT-
金属氧化物压敏电阻组成的开关结构。当系统监

测到线路中发生短路时，会控制TIM-pack开关中的
IGBT断开，短路电流将换流至MOV支路，基于MOV
过压保护的能力防止 IGBT受到尖峰电压的冲击，当
MOV消耗完线路中的感性能量后进入高阻状态，晶
闸管自然关闭，完成对故障电流的切断。该文提出

的 TIM-pack开关对短路电流和尖峰电压具有优良
的限制作用，但是 MOV的过压保护功能有接近
50 μs的启动时间，在此期间IGBT仍会受到尖峰电压
的冲击[18]。

针对上述直流断路器存在的问题，文中提出了

一种具有自动隔离故障能力的直流固态断路器，该

断路器同时具有短路判定功能与故障电流缓冲能

力，该断路器在对线路的正常运行没有影响；在线

路短路故障出现后利用短路判定模块中的耦合电

感传递储存在电容中的能量控制 IGBT断开，随后利
用电流缓冲吸收回路使故障电流平滑的降为 0，使
开关可靠关断。

1 具有自动隔离故障能力的直流固态断路
器设计及原理分析

1.1 拓扑结构

具有自动隔离故障能力的直流固态断路器见

图1。文中提出的具有自动隔离故障能力的直流固
态断路器主要由故障电流缓冲模块、短路判定模块

两部分组成：

1）故障电流缓冲模块。故障电流缓冲模块由晶
闸管 （thyristor）IGBT、MOV、电感电容组成，在原有
TIM-pack开关的MOV上并联了一组RC电路以辅助
MOV进行更有效的限压。故障电流缓冲模块主要
用于导通正常负荷电流，以及在直流线路发生短路

故障时限制短路电流增长和切断输电线路。

2）短路判定模块。短路判定模块主要由供电电
源、耦合电感、MOV、IGBT、稳压管、若干个电阻、电
容、二极管组成。主要作用是在直流系统发生短路

故障时通过将存储在耦合电感支路中的能量转移

到电容 C2，从而控制 Q2导通使电路断开。

图1 具有自动隔离故障能力的直流固态断路器

Fig. 1 DC SSCB with automatic capability for
isolation fault

1.2 工作原理及开关过程

文中提出的固态断路器启动状态见图2。直流
电源Udc模拟直流换流站的输出，UG为断路器的供

电电源。当直流线路未工作时，开关 S1、S2、S3均
为断开状态。若要导通线路，首先关闭 S2，同时为
绝缘栅双极型晶体管 Q1的G级供电使 Q1导通；并
用外置电源UT、UC3分别给晶闸管 T1的阳极供电和
电容C3充电，直到C3两端电压与Udc相等；随后接通

S1，当负荷电压Uload等于Udc时接通 S3，最后撤掉外
置电源UT与UC3，此时直流输电线可以正常运行。
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图2 直流输电线启动初始状态

Fig. 2 Initial state of DC transmission line start-up

当直流输电线处于正常运行状态时，具有自动

隔离故障能力的直流固态断路器中的电流流向见

图 3。图 3 中，Q1 的 G 级供电的电流流向为
UG →R2 →Z1，其中稳压管 Z1上的电压 UZ1大于 Q1
的开通电压（IGBT开通所需要的栅极电压通常是10 V），
Q1导通。由于是直流输电，线路正常运行时直流输
电线路中的线路电抗器与杂散电感叠加的等效电

感 Lline的影响可以忽略
[19]。此时短路判定电路中的

储能电容 C3已经充满电，其两端电压等于负荷两端
电压，可以视作为断开，因此主线路中的功率流向

为Udc → Lline →T1→Q1→Rload。

图3 直流线路稳定运行时的改进型TIM-pack开关直流固

态断路器工作状态

Fig. 3 DC SSCB based on improved TIM-pack switch
operation during stable operation of DC lines
当负荷侧发生接地故障时，故障电流迅速上

升，具有自动隔离故障能力的直流固态断路器开始

动作，其控制动作过程见图4。
1）第1阶段：故障在 t0时刻发生，短路判定模块

立刻启动：储能电容 C3经由 L2向短路点释放能量，
此时耦合电感 L1感应到磁场变化开始向电容 C2充
电，其电流流向为 L1 →D1→R3 →C2。直到 t1时刻
电容 C2的电压UC2达到 Q2的导通电压，第1阶段结
束。故障切除第1阶段短路判定模块可等效见图5。图5
中的 Rload为断路器到直流线路短路点的线路等效

电阻。电容 C3的能量转移到 C2的路径可以看作为

C3 → L2 → L1 →D1→R3 →C2。

研究与分析 吴铁洲，赵瑞，李厚佳.具有自动隔离故障能力的直流固态断路器

图4 具有自动隔离故障能力的直流固态断路器关断过程

Fig. 4 The fault current interruption stage
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t0 时刻线路发生短路故障时的 L2 侧电路由

KVL方程有
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UC3 = L2 diC3dt -M
diL1dt +RloadiC3

UL1 = -L1diL1dt +M
diC3dt

UL1 =R3iC2 +UC2
iC3 = -C3 dUC3dt
UC2 = 1C2 ∫0tiC2dt
UC3（t0） =Udc
UL1（t0） =UC2（t0） = 0
iL1（t0） = 0

（1）

式（1）中：UC3为电容 C3两端的电压；UC2为电容
C2两端的电压；UL1为电感 L1两端的电压；iC3为流

过 C3的电流；iC2为 C2的充电电流；iL1为 L1输出的

电流。但由于式（1）过于复杂，无法得出解析解，因
此本节对该部分的计算利用文[20]中的近似计算
法。取耦合电感互感为M，耦合系数为 k，忽略线路

杂散电阻的影响，并假设 t0 = 0，则有：
L2
diC3dt -M

diL1dt + 1C3 ∫0tiC3dt =Udc （2）
L1
diL1dt -M

diC3dt + 1C2 ∫0tiC2dt = 0 （3）

iC3 = UdcAL2
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

β2 - A12
A1
sin（A1t） - β

2 - A22
A2

sin（A2t） （4）
kUdc
A L1L2

[ ]A2 sin（A2t） - A1 sin（A1t） （5）

式（2）-（5）中：k = M
L1L2

；α2 = 1
L2C3

；β2 = 1
L1C2

；

A = α4 + β4 - 2（1 - 2k2）α2 β2；A12 = α
2 + β2 - A
2（1 - k2） ；A2

2 =
α2 + β2 + A
2（1 - k2） 。
故 t1时刻电容 C2的电压可视为

UC2（t1） = 1C2 ∫0t1iC2dt （6）

当 UC2 达到 Q2 的开通电压，也就是 UC2 = 10 V
时，第 1阶段结束。参与第 1阶段的各部件参数见
式（4）-（6），因此可以根据所需的电流幅值确定储能电
容及耦合电感的参数选取。

2）第 2阶段：t1时刻，Q2导通使 Q1的栅极电压
低于其导通电压导致 Q1关断，此时输电线电流路径
为：Udc → Lline →T1→R1 →C1。其等效电路见图6。

图6 故障切除第2阶段主线路等效电路

Fig. 6 Equivalent circuit of the main transmission line in
the second stage of fault removal

图 6中，IGBT管 Q1等效的开关在 t1时刻断开。
假设输电线正常工作时的电流为 iN，对于图 6可列
出其二阶电路全响应的方程组
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dt2 +（R1 +Rload）C1

dUC1dt +UC1 =Udc
UC1（t1） = 0dUC1dt

|

|
|| t = t1 = iline（t1）C1

iline（t1） = UdcRline +
㊣
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㊣
㊣iN - UdcRline e
- t1
τ

τ = Lline
Rline

t1 ＜ t≤ t2

（7）

式（7）中，由于 R1承担保护 Q1的作用，若取值过
大会使其在短路时收到大电流的冲击导致 Q1承受
过大的电压，因此 R1取值不应过大，且第 2阶段主
线路等效电路应工作在欠阻尼状态。对式（7）进行
求解，解得UC1与 iline在 t1 ＜ t≤ t2时的变化分别为：

UC1 =Udc - [ ]x cos（Δtω0） + y sin（Δtω0） e-λΔt （8）
iline =C1dUC1dt （9）

式 （8） 中 ：Δt = t - t1 ；ω0 = 1
LlineC1

-λ2；λ =
R1 +Rline2Lline ；x =Udc；y =

1
ω0
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣λUdc - iline（t1）C1 。

结合式（8）、（9），可求得 Q1两端的电压UQ1为
UQ1 =UC1 +R1iline （10）

UMOV1为压敏电阻MOV1的阈值电压，其值依据
文 [21]选取为线路额定电压的 1.5 倍，因此有
UMOV1 = 1.5Udc。当 UQ1 =UMOV1时，第 2阶段结束，此

图5 故障切除第1阶段短路判定模块等效电路

Fig. 5 Equivalent circuit of short-circuit judgement circuit
in the first stage of fault removal
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时 Δt = t2 - t1。
由于压敏电阻有 tM = 50 μs的启动时间，且最

大耐受电压不应超过其阈值电压的100.5%，因此有
UC1还应满足下列条件

dUC1（t2）dt tM ≤ 0.5%UMOV1 （11）
3）第3阶段：该阶段电路工作状态见图4（c）。 t2

时刻，MOV1进入限压工作区，由于UMOV1大于线路
额定电压，因此 t2 ＜ t≤ t3时的主线路等效电路简化
见图7。

图7 故障切除第3阶段主线路等效电路

Fig. 7 Equivalent circuit of the main transmission line in
the third stage of fault removal

对于图 7，由一阶电路的零输入响应公式可以
求得 t2 ＜ t≤ t3时的 iline的变化为

iline = iline（t2）exp（-Rlinet/Lline） （12）
iH为晶闸管 T1的维持电流，通常取 iH = 50 mA，

当电流小于 iH 时晶闸管将关闭，因此 t3 时刻有

iline（t3） = iH，此时第3阶段结束。
4）第 4阶段：在该阶段固态断路器已完成对故

障电流的切断，存储在电容 C1与 C2中的能量将被

电阻与压敏电阻消耗，后续也可通过人工操作消耗

其中的能量。

2 具有自动隔离故障能力的直流固态断路

器参数设计

2.1 短路判定模块参数设计

在城市直流微电网中，常用 10 kV电压等级的
直流电进行输配电，因此文中设计的固态断路器选

择的额定电压为 10 kV，额定电流为 500 A[22-26]。由
于额定电流下的线损要求在 7%左右 （效率大于
93% ），故 主 线 路 参 数 设 定 为 ：Udc = 10 kV ，
Rline = 0～1 Ω ，Rload = 19 Ω。线路等效电感根据文
[18]选取 Lline = 2.8 mH。直流输电线发生短路后通常
需要 1 ms的时间才能确定发生短路[20]，因此需要保

证 t1 ＞ 1 ms。考虑到耦合电感制造难度、高绝缘要
求、成本以及体积限制，耦合系数最终取 k=0.8，
L1 = L2 = 1 mH，L1 = L2 = 1 mH，M = 0.8 mH。

确定了上述初始条件，将其代入式（4）、（5），计算
得到电容 C2、C3与 t1的变化关系见图8。

图8 C2、C3与 t1的关系

Fig. 8 The relationship between C2，C3 and t1
随着 C2、C3的增大，短路发生时要使 C2两端

的电压 UC2上升到 Q2导通所要求的栅极电压的时
间 t1也会随之增加。由于需要 t1 ＞ 1 ms，且 C3属于
线路启动前的预充电电容，若取值过大会使充电时

间过长，存在耽误输送电的风险，因此初步确定

C3 = 3 μF，对应的 C2范围为 5～30 μF。
将上述求得参数和限制条件代入式（1），得到

R3 、C2 、t1 之间的关系见图 9。通过图 9确定
R3 = 9 000 Ω，C2 = 20 μF，此时 t1 ≈ 1.2 ms。

图9 R3、C2与 t1的关系

Fig. 9 The relationship between R3，C2 and t1
与 C2并联的压敏电阻 MOV2主要作用是将 C2

两端的电压钳位在 Q2栅极所能承受的最大电压之
下，MOV2的大小通常取为所保护元件额定电压的
1.5倍，因此 MOV2的额定电压UMOV2N = 15 V。同理
MOV1 的额定电压 UMOV1N = 15 kV ，对于 UG 、R2 、
Z1 ，只须满足 Q1 的导通条件即可，文中取值为
UG = 24 V ，R2 = 10 Ω ，稳压管 Z1 的额定电压
UZ1 = 13 V。
2.2 故障电流缓冲模块参数设计

将 t1 = 1.2 ms代入式（7）-（10），并考虑压敏电阻
MOV1的作用，得到 Q1承受的最大电压与其需要满
足的条件为：
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UQ1MAX =R1iline（t1） （13）
UQ1MAX ＜UMOV1 （14）

式（13）中，iline（t1） = 3 811 A。 R1的作用为消耗
电感 Lline中的能量。 Lline中的能量消耗所需的时间

tR1与 R1的关系见图10。

图10 Lline中的能量消耗所需的时间 tR1与 R1的关系

Fig. 10 The effect of R1 on the time tR1 of energy

dissipation in Lline

由图10可知，Lline中的能量消耗所需的时间随
R1的增大而减少，结合 R1的取值需要满足式（13），
因此取 R1 = 3 Ω，此时依据式（11）可得 C1 = 3 μF。

3 仿真分析

基于MATLAB/Simulink，搭建如图1所示的10 kV
直流线路，基于上文的设计的参数进行仿真验证。

具体仿真参数见表1。
表1 仿真参数

Table 1 The simulation parameters

元器件

主线路电源电压Udc kV
短路判定电路电源电压UG kV

线路电阻 R line Ω
负载电阻 R load Ω

耦合电感 L（L1∶ L2∶M）/mH
线路等效电感 L line /mH
电阻 R1,R2,R3,R4 /Ω
电容 C1,C2,C3/μH

压敏电阻MOV1,MOV2额定电压
UMOV1N,UMOV2N/V

IGBT管 Q1,Q2额定电压UQ1N,UQ2N/V
Q1,Q2导通的栅极电压UQ1G,UQ2G /V
二极管 D1,D2最大耐受电压/V

参数

10
24
1
19

1∶1∶0.8
2.8

3，10，9 000，1 000
3，20，3

15 000，15

16 000，15
10，10
15

3.1 电路额定电流下的稳态运行仿真

稳态运行时线路部分元件电压与电流的波形

见图 11。图 11中：iline = 499.875 A 为线路电流；
UT1 = 1.3 V为晶闸管正向压降；UZ1 = 13 V大于 Q1的
栅极开启电压，因此 Q1导通；UQ1 = 1.2 V为 Q1的正
向压降，计算可得该断路器童泰损耗占比为0.025%；
UC3 = 10 kV 为 存 储 在 C3 中 的 电 压 能 量 ；
Uload = 9 497.625 V 为输送到负载上的电压，有
Uload /Udc = 94.98% ＞ 93%，符合工作要求。

图11 稳态运行时线路部分元件电压与电流的波形

Fig. 11 Waveforms of voltage and current of major
components during steady-state operation

由于文中设计的固态断路器是依靠电流的变

化确定线路是否发生短路，因此在设计参数时需要

考虑到不影响线路稳态运行时电流的正常波动。

为了验证文设计的固态断路器不对电流的正常波

动产生关闭动作，以 50 A为步长，分别对电流波
动-100、-50、50、100 A进行仿真，仿真结果见
图 12。由图12可知，当线路中添加或减少负载时的
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电流波动能在2 ms内结束，因此文中设计的固态断
路器对线路中正常的电流波动没有阻碍作用。

图12 线路稳态运行时电流的正常波动的波形图

Fig. 12 Normal fluctuation of current during steady-state

operation of DC transmission lines

3.2 故障切除过程仿真

设置短路故障在 t0 = 0.5 s时发生，短路点与断
路器之间的输电线电阻为1 Ω。仿真结果见图13、
14。图13为0～3 s的固态断路器故障切除过程各元
件电压电流波形，图14为0.48～0.51 s固态断路器故
障切除过程各元件电压电流波形。

从图13与图14可以看出：
1） t0 = 0.5 s短路发生时，负载电压 Uload快速下

降，短路电流 iline激增，电容 C3开始向电感 L2传递

能量，同时 L1产生感应电流 iL1向 C2充电。

图13 改进型TIM-pack开关直流固态断路器故障切除过程各元件电压电流波形（0～3 s）
Fig. 13 Waveforms of voltage and current of each component during fault removal of DC SSCB based on improved

TIM-pack switch（0～3 s）

2） t1 = 0.501 04 s 时 C2 两端的电压 UC2 = 10 V，
符合 Δt1 ＞ 1 ms的要求，此时 Q2导通、Q1关断，短路
电流 iline达到3 547 A的最大值后开始下降，同时向
电容 C1充电。储存在 C3与耦合电感中的能量在UC2
达到MOV2的额定电压15 V后被MOV2与 R4吸收。

3） t2 = 0.501 07 s时 C1两端的电压达到最大值：
UC1 = 15 067 V，压敏电阻 MOV1开始吸收短路能量，
短路电流 iline快速下降。

4） t3 = 0.505 s时，短路电流 iline已经减小至0，断
路器成功的隔离了短路电流，且由图 14可知，在
0.502 2 s时刻短路电流已下降至线路额定电流（500 A）
以下。随后电容 C1中存储的的能量被 R1、MOV1吸
收，UQ1开始下降，同时晶闸管 T1承受的电压UT1开

始上升。

5） t4 = 2.9 s时，UQ1 = 0，UT1 =Udc = 10 kV，晶闸
管 T1正向关断，断路器完全进入关闭状态。
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图14 改进型TIM-pack开关直流固态断路器故障切除过程各元件电压电流波形（0.48～0.51 s）
Fig. 14 Waveforms of voltage and current of each component during fault removal of DC SSCB based on improved

TIM-pack switch（0.48～0.51 s）

仿真结果表明，文中设计的固态断路器在10 kV
直流线路出现短路故障的第 1.04 ms自行开启关闭
线路的动作，在短路发生的第 2.2 ms将故障电流限
制到额定电流以下，并在故障发生5 ms内清除故障
电流，对直流输电线具有可靠的保护作用。

但是故障点不总是在线路最末端，因此每次发

生故障时，不总有 Rline = 1 Ω，故需要对各种情况下
的 Rline的值进行分析。以0.2 Ω为步长分别模拟短
路线路的 Rline为0、0.2、0.4、0.6、0.8 Ω情况下的断路
器关断情况，不同 Rline的取值对短路电流的影响见

图15。短路发生在0.5 s。由图15可知，随着 Rline的变
小阻断短路电流的时间从5 ms逐渐上升到40 ms，造成
这种现象的原因由式（12）可知：Rline也具有吸收短
路能量作用，吸收能量的速度随 Rline 的增大而变

快。但无论 Rline取何值文中设计的固态断路器都

能将短路电流在2 ms内限制到额定电流以下，符合
直流线路的保护要求。

3.3 对比分析

为深入研究文中所提具有自动隔离故障能力

的直流固态断路器的性能，选取文[17]的传统TIM-

pack开关的直流固态断路器作为 case1；文[16]的基
于PMOS管的自取电直流固态断路器作为 case2；文
中所提的固态断路器作为case3，进行对比分析。

考虑到不同工作条件的输电线路对各固态断

路器性能的影响不同，对比仿真均在10 kV/500 A的
直流微电网下进行，故障设置发生在 0.5 s，并且无
自带短路判定功能的固态断路器设置在故障发生

1 ms时进行保护动作；短路故障点与断路器间的输
电线电阻设置为 Rline = 1 Ω 。仿真性能对比见
图 16、17。其中图16为故障电流对比，图17为故障
切除时开关的电压变化对比。

在短路发生 1 ms后，3种电路中的短路电流均
上升至 3 500 A左右，此时 case2、case3自动开启关
闭动作，而 case1通过接收外部的短路监测装置发
出的关闭信号开始进入关闭动作。

分断速度方面，case1、case3都能在5 ms内清除
故障电流，而 case2通过直接关闭主线路上的MOS
管在100 μs就切断了故障电流。但是通过图17可
以发现，由于没有吸能装置，虽然使 case2中的MOS
管在切断故障时承受的尖峰电压达到 3 × 106 kV，
这对MOS管的性能提出了巨大的要求，因此 case2
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只能适用于低压直流系统。由于 case1在开关管
IGBT上并联了压敏电阻，可以吸收部分短路能量，
但是没有考虑到压敏电阻有启动时间，导致在关断

时 IGBT仍需要承受 20.5 kV的峰值电压。相比之

下，文中设计的case3开关管所承受的峰值电压仅为
15 kV，大幅减小对开关管额定电压的要求（为基于
TIM-pack开关的固态断路器的 73.1%），以及降低了
固态断路器的工程实现难度。

图15 不同 R line的取值下的短路电流变化波形

Fig. 15 Waveforms of short-circuit current variation
under different R line

图16 故障电流对比

Fig. 16 Fault current comparison

图17 故障切除时开关的电压变化

Fig. 17 Voltage change of the switch during fault removal
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4 结语

文中提出了一种具有自动隔离故障能力的直

流固态断路器。对其工作状态与原理进行了分析，

并给出了相关参数的设计方法。通过仿真表明：该

固态断路器在电路正常运行时不影响负载的正常

工作；当线路短路故障发生时，该断路器能在 2 ms
内自动将故障电流限制在额定电流以下，在5 ms实
现线路关断，并且开关管所承受的峰值电压仅为

TIM-pack开关的73.1%，综上所述，文中设计的固态
断路器具有短路响应速度快和开关关断时承受的

峰值电压小的优点，满足直流微电网保护的需求。
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