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摘要：真空电弧电流转移是自然换流型混合式直流断路器开断过程中的一个重要组成部分。文中通过建立

真空电弧电流转移的理论分析模型，得出影响真空电弧电流转移的主要因素为真空电弧电压、内部杂散电

阻电感参数和电力电子器件的串并联结构。实验方面，通过改变电力电子开关中电力电子器件的串联或并

联个数研究了电力电子器件的串并联结构对真空电弧电流转移特性的影响，通过改变电力电子开关中杂散

电感或电阻的数值和所处位置研究了内部杂散电阻电感参数对真空电弧电流转移特性的影响。最后，探究

了促进电弧电流转移的方法。本研究将为混合式直流断路器的结构设计和参数优化提供理论依据。
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Abstract: Vacuum arc current commutation is an important part in the interruption process in natural commutated
hybrid DC circuit breaker（NHCB）. In this paper，it is concluded through setting up the vacuum arc current commu⁃
tation model of NHCB that the main factors influencing vacuum arc current commutation are vacuum arc voltage，in⁃
ternal stray resistance and inductance parameters and the series ⁃ parallel structure of power electronic devices.
From the point of view of experiment，the influence of series⁃parallel structure of power electronic devices on the
characteristics of arc current commutation is studied by changing the number of power electronic devices in series
or parallel in the power electronic switch，and the influence influence of internal stray resistance and inductance pa⁃
rameters on the characteristics of arc current commutation is studied by changing the value and position of stray in⁃
ductance or resistance in power electronic switches. Finally，the method to promote arc current commutation is ex⁃
plored. This research can provide theoretical foundation for the structure and parameter optimization of NHCB.
Key words: hybrid DC circuit breaker；arc current commutation；vacuum arc voltage；stray parameters

0 引言

随着 GTO、IGBT、IGCT和 IEGT等全控性电力

电子器件的发展，采用电力电子技术的混合式直流

断路器已经成为直流开断的主要技术方案和研究

热点 [1-9]。混合式直流断路器主要由电力电子开关

和机械开关并联而成，其结合了电力电子开关和机

械开关的优点，具有载流量大、导通损耗低、开断速

度快和无需冷却设备的特点[10-13]。

自然换流型混合式断路器在 1993年日本召开
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的电力能源会议上首次被提出。1994年，GENJI等
人率先研制了应用于400 V直流电网的混合式限流

开关[14]。2001年，荷兰代尔夫特理工大学开发了基

于IGBT的600 V/6 kA混合式直流断路器[15]。2011年，

Luca NOVELLO，Fabio BALDO 等人在前人的基础

上，利用快速机械开关和 IGCT串并联技术，开发了

1 kV /10 kA混合式直流断路器[16]。2016年，清华大

学陈政宇等人通过搭建 4个 IGCT串联的电力电子

开关支路，设计并实现了 10 kV自然换流型直流混

合断路器[17]。

真空电弧电流转移作为自然换流型混合式直

流断路器开断过程中的重要一环，其持续时间将直

接影响到混合式直流断路器的开断时间和燃弧时

间[18-19]。目前已有较多文献对电弧电流转移特性进

行了研究 [20-22]，但缺少关于内部关键参数对电弧电

流转移时间影响规律的研究，同时对促进电弧电流

转移的研究也较少。针对已有研究的不足，文中搭

建了电弧电流转移实验平台，通过实验探究了电力

电子开关中电力电子器件的串并联结构和内部杂

散电阻电感参数对电弧电流转移时间的影响规律；

通过改变电力电子器件并联个数的方法改变电力

电子开关导通压降，探究了降低电力电子开关导通

压降对电弧电流转移的促进作用。

1 混合式直流断路器电弧电流转移原理

自然换流型混合式直流断路器主要由电力电

子开关、机械开关和ZnO避雷器并联而成。其中电

力单子开关主要由全控性电力电子器件经过串并

联组成，常用的全控型电力电子器件主要有GTO、

IGCT、IGBT和 IEGT等[23-24]。

根据文[25-26]可知，自然换流型混合式直流断

路器的电弧电流转移模型见图 1。图 1中：Uarc为真

空电弧电压；Us为电力电子开关导通压降；Ls、Lm分

别为电力电子开关和机械开关的等效电感；In、Is、Im
分别为流过混合式直流断路器、电力电子开关和机

械开关的电流。根据图1所示模型，可得到式(1)
Uarc =  ( )Ls + Lm

dIsdt +Us   (1)
对于 GTO、IGCT、IGBT和 IEGT等全控型电力

电子器件，其导通压降Uce与集电极电流 Ie的关系式

见式(2)[27-28]
Uce =Uce0   +ReIe (2)

式(2)中：Uce0为电力电子器件的导通阈值电压；

Re为电力电子器件的导通电阻。由于电力电子开关

是电力电子器件经过串并联组成的，忽略各电力电

子器件流过电流的差异，则电力电子开关的导通压

降和等效电感见式(3)
ì
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式(3)中：M和N分别为电力电子器件串联和并

联个数；Rl为电力电子开关线路电阻；Ll为电力电子

开关线路电感；Le为电力电子器件寄生电感。

求解式(1)和式(3)，可进一步得到关于电弧电流

转移速度的关系表达式，见式(4)。由式(4)可知，电

弧电压、转移回路内部杂散电阻电感参数、电力电

子器件串并联结构、电力电子器件的阈值电压和电

力电子器件的导通电阻是影响电弧电流转移速度

的主要参数。同时，为了保证电弧电流转移成功，

需保证dIs/dt>0。求解dIs/dt>0得到电弧电流转移的

制约公式见式(5)。
dIsdt =

Uarc - éëê
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2 实验平台

电弧电流转移实验平台主要由 LC振荡回路、

实验控制开关Km和混合式直流断路器组成，见图2。
LC振荡回路由电容Ci和电感Li组成，主要用于产生

实验所需的大电流。实验控制开关Km主要负责将

电流引入混合式直流断路器。Kv为混合式直流断

路器的机械开关。混合式直流断路器的电力电子

开关主要由 IGBT串并联模块组成，其中M和N分别

为 IGBT串并联模块的串联和并联个数。本实验选

图1 混合式直流断路器电弧电流转移模型

Fig. 1 The arc current commutation model of NHCB
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用的 IGBT型号为CM1000HA⁃24H，其额定电流和额

定电压分别为 1 kA和 1.2 kV。本实验通过在电力

电子开关中添加阻抗来改变其杂散电阻电感参

数。在电力电子开关主回路添加大小为Za的阻抗，

其电阻分量和电感分量大小分别为Ra和La。在每个

IGBT并联支路添加大小均为Zp的阻抗，其电阻分量

和电感分量分别为Rp和Lp。Ct1和Ct2为电流传感器，

分别用于采集流过机械开关和电力电子开关的电

流。Pt为电压传感器，用于采集真空电弧电压。

图2 电弧电流转移实验平台

Fig. 2 Arc current commutation test platform

3 实验结果

3.1 电力电子器件串并联对电弧电流转移特性影响

3.1.1 电力电子器件串联对电弧电流转移特性影响

由于单个电力电子器件的电压等级有限，通常

采用电力电子器件串联的方式来提升电力电子开

关的电压等级。为探究电力电子器件串联个数对

电弧电流转移时间的影响规律，进行如下实验。

对电弧电流转移实验平台进行如下配置：Za=0，
Zp=0，N=1，电弧电流转移过程中 In约为 2 kA。在以

上实验配置条件下，当 IGBT 的串联个数 M 分别

为 1和 3时，实验得到的电弧电流转移波形分别见

图 3(a)、(b)。图3中：Uarc⁃avg为电弧电流转移过程中电

弧电压最大值和最小值的平均值；Usc为电弧电流转

移完成时电力电子开关的导通压降。 tc、Usc和Uarc⁃avg

随串联个数的变化规律见图 4。由图 4可知，IGBT
串联个数M由1增加到3时，电弧电流转移时间 tc由

59 μs增加到 134 μs，平均电弧电压Uarc ⁃avg由 10.9 V
变化为 12.6 V，电弧电流转移完成时电力电力开关

的导通压降Usc由4.4 V增加到11.2 V。参数 tc、Usc和

Uarc⁃avg随M的变化情况见图4。由图4可知，tc随M的

增加而增加，且增加速度越来越快；Uarc⁃avg和Usc均随

M的增加而增加，但后者的增加速度明显要快。

在以上实验配置条件下，当 IGBT的串联个数M

为4时，实验得到的电弧电流转移波形见图5。由图5
可知，在 t0时刻电力电子开关导通压降Us和电弧电

压Uarc相等，电弧电压出现高频振荡，电弧电流转移

停止，导致电弧电流转移过程无法完成，这与式(5)
所示电弧电流转移条件相符合。故在电弧电流转

移过程中，必须确保电弧电压大于电力电子开关导

通压降，否则会导致电弧电流转移失败。

对电弧电流转移实验平台进行如下配置：Za=0，
Zp=0，N=1。在以上实验配置条件下，当 IGBT的串

联个数M分别为1、2、3时，tc随In的变化曲线见图6。由

图 6可知，M分别为 1、2、3时，tc均随 In 的增加而增

图3 M取值为1和3时的电弧电流转移波形

Fig. 3 Waveforms of arc current commutation when the
M is 1 and 3

图4 tc、Usc和Uarc⁃avg随串联个数的变化曲线

Fig. 4 Curve of tc，Usc and Uarc⁃avg with different

series numbers
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加，但随着 In的增加，三者电弧电流转移时间的差距

越来越大。

图5 M取值为4时的电弧电流转移波形

Fig. 5 Waveforms of arc current commutation

when the M is 4

图6 不同 IGBT串联个数下 tc随 In的变化曲线

Fig. 6 The curve of tc with In under different IGBTs

in series

3.1.2 电力电子器件并联对电弧电流转移特性影响

由于单个电力电子器件的电流容量有限，通常

采用电力电子器件并联的方式来提升电力电子

开关的电流容量。文中选用 IGBT的额定容量为

1 kA，那么N个此类型 IGBT并联后的额定容量为

N kA。为探究采用电力电子器件并联来提升电流

容量情况下，电力电子器件并联个数对电弧电流转

移时间的影响规律，进行如下实验。

对电弧电流转移实验平台进行如下配置：Za=0，
Zp=0，M=1，电弧电流转移过程中 In的取值与 IGBT的

并联个数N相关，约为N kA。在以上实验配置条件

下，当 IGBT的并联个数N分别为1和4时，实验得到

的电弧电流转移波形分别见图 7(a)、(b)。由图 7可

知，IGBT并联个数N由1增加到4时，电弧电流转移

时间 tc由39.5 μs增加到130 μs，平均电弧电压Uarc⁃avg

由11.45 V变化为11.4 V；电弧电流转移完成时电力

电子开关的导通压降Usc由 3.3 V增加到 4.0 V。参

数 tc、Usc和Uarc⁃avg随N的变化曲线见图 8。由图 8可

知，tc随N的增加而近似线性增长，Uarc⁃avg随N的增加

而基本不变；Usc也随N的增加而近似线性增长，但

增长较为缓慢。其中Usc的增长主要由电力电子开

关主回路导通压降增加造成的，理想状态下，若电

力电子开关主回路杂散电阻参数为零，则Usc将基本

保持不变。

图7 N取值为1和4时的电弧电流转移波形

Fig. 7 Waveforms of arc current commutation when the

N is 1 and 4

图8 tc、Usc和Uarc⁃avg随并联个数的变化曲线

Fig. 8 Curve of tc，Usc and Uarc⁃avgwith different

parallel numbers

3.2 内部杂散参数对电弧电流转移特性影响

由于电力电子开关内部电力电子器件通常采

用串并联的方式，其内部连接较为复杂，不可避免

的带来一定的杂散电阻和电感。为探究电力电子

开关内部杂散电阻电感参数对电弧电流转移时间

的影响规律，对电弧电流转移实验平台进行如下配

置：Zp=0，M=1，N=1，电弧电流转移过程中 In约为

2 kA。在以上实验配置条件下，当La =0 μH时，通过
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实验得到参数 tc、Usc和Uarc⁃avg随Ra的变化曲线分别见

图 9。由图 9可知，tc随Ra的增加而增加，且增加速

度越来越快；Uarc⁃avg和Usc均随Ra的增加而增加，但后

者的增加速度明显要快。同时，由式(5)和图5可知，

电弧电流过程中Us应始终小于Uarc，故Ra不易过大，

否则会导致电弧电流转移无法完成。

图9 tc、Usc和Uarc⁃avg随杂散电阻的变化曲线

Fig. 9 Curve of tc，Usc and Uarc⁃avg with different

stray resistances

在以上实验配置条件下，当Ra =2 mΩ时，通过

实验得到参数 tc、Usc和Uarc⁃avg随La的变化曲线分别见

图 10。由图10可知，tc随La的增加而近似线性增长，

Usc随La的增加而基本保持不变；Uarc⁃avg随La的增加而增

加，但增加速度越来越小。故添加电感会导致电弧电

流转移速度的下降，但不会导致电弧电流的失败。

图10 tc、Usc和Uarc⁃avg随杂散电感的变化曲线

Fig. 10 Curve of tc，Usc and Uarc⁃avgwith different
stray inductances

对电弧电流转移实验平台进行如下配置：M=1，
电弧电流转移过程中 In的取值与 IGBT的并联个数

N相关，约为N kA。在以上实验配置条件下，分别

只在主回路或每个并联支路添加1 mΩ和1 μH的阻

抗时，通过实验得到参数 tc随 IGBT并联个数的变化

曲线见图11。由图11可知，分别只在主回路或每个

并联支路添加 1 mΩ和 1 μH的阻抗时，两者的 tc均

随N的增加而近似线性增长，但前者的增加速度明

显要快。故在数值相等的情况下，当杂散电阻电感

参数位于转移主回路时，要比位于每个并联支路时

对电弧电流转移时间的影响大，且并联支路个数越

多越明显。

图11 杂散参数处于不同位置时 tc 随并联个数的变化曲线

Fig. 11 The curve of tc with different parallel numbers
when the stray parameters are located at different positions
3.3 电弧电流转移的促进方法

由式(4)和以上实验研究可知，提升电弧电压、

降低内部杂散电阻电感参数和降低电力电子开关

导通压降是促进电弧电流转移的主要方法。3.2节
已对内部杂散电阻电感参数对电弧电流转移特性

的影响进行了研究，本节主要研究降低电力电子开

关导通压降对电弧电流转移的促进作用，且通过改

变电力电子器件并联个数的方法来改变电力电子

开关导通压降。由式(3)可知，在 Is保持不变的情况

下，N越大，电力电子开关的导通压降Us越小。为探

究转移电流不变情况下，电力电子器件并联个数对

电弧电流转移时间的影响规律，进行如下实验。

对电弧电流转移实验平台进行如下配置：Za=0，
Lp=0，M=1，电弧电流转移过程中 In约为 2 kA。在以

上实验配置条件下，且Rp=2 mΩ，当 IGBT的并联个

数N分别为1和4时，实验得到的电弧电流转移波形

分别见图 12(a)、(b)。由图 12可知，IGBT并联个数N

由1增加到4时，电弧电流转移时间 tc由129 μs减小

到81 μs，平均电弧电压Uarc⁃avg由12.4 V变化为11.3 V，

电弧电流转移完成时电力电力开关的导通压降Usc

由 8.8 V减小到 3.9 V。Usc和 tc均有明显下降，故增

加电力电子器件并联个数可有效降低电力电子开

关导通压降和促进电弧电流转移。

在以上实验配置条件下，当 Rp=2 mΩ或 Rp=
0 mΩ时，参数 tc和Usc随 IGBT并联个数N的变化曲

线见图13。由图13可知，不管每个并联支路添加或

不添加2 mΩ电阻，两者的参数 tc和Usc均随N的增加

而减小，且减小速度均越来越缓慢；但添加 2 mΩ阻

抗后，tc和Usc随N的变化趋势更加明显。结合式(5)
和图13可知，电弧电流转移时间随电力电子开关导

通压降的减小而减小，但由于电力电子开关导通压

降随电力电子器件并联个数的增加而减小的越来
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越缓慢，所以电弧电流转移时间也随电力电子器件

并联个数的增加而减小的越来越缓慢。同时，当电

力电子器件导通电阻越大时，电力电子开关导通压

降随电力电子器件并联个数的变化趋势就越明显，

相应地电弧电流转移时间随电力电子器件并联个

数的变化趋势也就越明显。

4 结论

文中研究了分断速度对双断口真空开关动态

电压分布的影响，采取作用机理、建模仿真、试验结

果分析相结合的方法。得到同步分断、异步匀速分

断、变速分断3种情况下，双断口真空开关分断速度

对动态电压分布的影响规律。在本实验条件下，得

到了以下4点结论：

1)在同步分断实验中，分别进行了 5组同步分

断试验，动态电压分布改变量小于 2%，对由杂散电

容引起的电压不平衡现象影响较小，恢复电压的

60.03%由高压侧断口承担。

2)在异步分断实验中，固定低压侧开关分断速

度 0.7 m/s 不变，减小高压侧开关的分断速度由

1.1 m/s至0.7 m/s，低压侧承担恢复电压由31.57%增

加至39.97%，动态电压不均匀系数从36.87%降低至

20.06%。

3)变速分断试验中，调控低压侧触头分断速度

时，低压侧承担恢复电压由37.93%减少至31%，动态

电压不均匀系数从24.14%增加到38%。调控高压侧

触头分断速度，低压侧电压分布百分比从 41.5%增

加至 49.1%，动态电压不均匀系数从 17%降低至

1.8%。

4)相较于同步分断来看，速度的改变能够对双

断口真空开关动态电压分布产生影响，并可以利用

该特性改善动态电压分布。实验结果表明，双断口

真空开关的动态电压不均匀系数最多可降低15%。
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