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摘要：高压直流电网发生短路故障时，为了系统安全稳定运行，直流断路器应在很短的时间内切除故障线

路，而电流转移过程是断路器成功切断故障电流的关键。文中对级联全桥混合式高压直流断路器换流过程

进行分析，着重研究了故障电流分断过程中断路器的 3 次换流过程，并建立换流过程的等效模型。在

PSCAD/EMTDC中仿真分析了3次换流过程的主要影响因素及其影响规律，得到混合式断路器的换流特性结

论，为研制开断时间更短、开断容量更高的直流混合式断路器提供参考。
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LI Li，ZHANG Bide，FANG Chun’en，TANG Xiaoyu，LI Wei
（School of Electrical Engineering and Electronic Information，Xihua University，Chengdu 610039，China）

Abstract: Current commutation is extremely important for a DC circuit breaker to successfully interrupt fault cur⁃
rent. In this paper，the transient characteristics of the cascaded full⁃bridge DC breaker are analyzed with emphasis
on three current commutations during the interruption process，and an equivalent model of the commutation process
is established. The main influencing parameters of the current commutations and the influencing rule are investigat⁃
ed via PSCAD/EMTDC，and the commutation characteristics of the hybrid circuit breaker are obtained. This study
may offer a reference for the development of hybrid HVDC circuit breakers with shorter switching time and higher
breaking capacity.
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0 引言

高压直流电网电压等级高、线路阻抗较小，当

发生短路故障时，线路的故障电流上升很快，会迅

速反馈到整个输电系统，导致电压跌落在安全电压

以下，故须利用开断时间短、开断容量高的断路器

快速切除故障电流 [1]。混合式直流断路器通态损耗

小、关断速度快，能够有效地减小故障对直流输电

系统的影响，提高直流电网的稳定性[2-9]。

断路器能否成功地迅速切除故障的关键是电

流换流，迅速换流可以减小断路器切除故障的时

间，降低断路器所需分断的故障电流，从而减小断

路器的电流应力。目前，直流断路器的研究主要集

中于断路器结构的设计和优化上[10-14]。

文中研究了级联型全桥断路器在切除故障过

程中故障电流的换流过程及其影响因素，并根据换

流机理等效出换流模型，得到电流转移特性结论，

为实现断路器的快速开断提供参考。

1 开断原理

级联全桥型断路器结构见图 1，主要包含了主

支路、转移支路和耗能支路。断路器切除故障电流
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的换流过程见图 2，其中，Imain、IT、IC、IMOV、If分别为主

支路、转移支路模块 IGBT、转移支路模块电容、耗能

支路和断路器的电流。

图1 级联全桥型断路器结构

Fig. 1 Structure of full⁃bridge based circuit breaker

图2 断路器换流过程

Fig. 2 Waveforms of the circuit breaker during the
interruption process

级联全桥混合式高压直流断路器完全切除故

障包括 3次电流转移过程 [15-16]，在分闸过程中，①故

障电流首先由主支路换流至转移支路模块 IGBT；
②故障电流换流至转移支路模块电容；③故障电流

换流至耗能支路且被避雷器吸收并衰减至零，至此

故障完全切除。

2 断路器电流换流理论分析

为了方便分析断路器 3次换流过程将直流电网

等效为图 3的直流网络简化模型。图 3中：Udc为直

流电源电压；Ldc、Rdc分别为直流线路电感、电阻；Rload

为等值负荷。而电流转移时间与电流转移速度成

反比，在此用电流转移速度表示电流换流时间。

图3 直流网络简化模型

Fig. 3 Simplified model of HVDC grids

第 1次换流过程中，当系统检测到故障，主支路

模块 IGBT闭锁，故障电流由转移支路模块 IGBT导

通，当其两端电压达到转移支路 IGBT导通压降时，

故障电流换流至转移支路。因此全桥模块电容值越

大，电容电压上升越慢，第1次换流速度越慢，从而导

致第 1次换流时间增加。而电感具有抑制电流突变

的特性，转移回路中连接线和器件包含的杂散电感会

抑制故障电流向转移支路模块 IGBT转移 [16-18]。因

此，第 1次换流过程的主要影响因素是连接线和器

件中的杂散电感和模块电容。

第 1次电流换流模型见图 4，图 4中：i1为主支路

电流；i2为转移支路模块 IGBT电流；Ueq、Req分别为转

移支路模块 IGBT的等效压降、等效电阻；Lstray为转移

回路的杂散电感；C1为主支路模块电容值；if为故障

电流，在此采用电流源表示。回路方程式见式(1)
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i f = i1 + i2
i1 =C1

duC1dt
ULs tr ay

= Lstray
di2dt

UC1
=ULs tr ay

+UReq
+Ueq

(1)

该阶段转移支路模块 IGBT 电流 i2 转移速度

满足

di2dt =
if - i2 -C1Lstray

d2i2
dt2

C1Req (2)
忽略回路中杂散电感 Lstray，理论上第 1次电流转

移的速度基本与模块电容值成反比；假定 C1不变，

第 1次电流转移速度与 Lstray成反比。

图4 第1次换流等效模型

Fig. 4 The equivalent model of the first commutation

第 2次换流过程中，故障电流由转移支路模块

IGBT换流至转移支路模块电容；第 2次换流的主要

目的是完成故障电流的开断，且故障电流在第 2次

换流时可以达到几十 kA。当转移支路模块 IGBT闭

锁，电荷载流子被移除，IGBT中的故障电流被迫至

零。第 2次换流由转移支路模块 IGBT中减小的故

障电流驱动，故障电流强迫换流至模块电容并对电

容充电，转移支路的模块电容通过与 IGBT反向并联

的二极管串联，且其等效电容值为μF级，故障电流

迅速将串联的模块电容充满，此时完成换流，大致

为几十纳秒。
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第 2次电流换流模型见图 5，图 5中：iC为转移支

路全桥模块电容电流；CEQ为转移支路全桥模块电容

串联后的等效值；S表示转移支路模块 IGBT闭锁。当

IGBT闭锁时，转移支路模块 IGBT减小的故障电流会

迅速将模块电容充满，快速完成第2次换流过程。

图5 第2次换流等效模型

Fig. 5 The equivalent model of the second commutation

第 3次换流过程中，当串联连接的模块电容两

端电压达到避雷器参考电压时，避雷器动作，故障

电流换流至耗能支路，逐渐衰减至零。因此避雷器

参考电压和电容值会影响第 3次换流速度，转移回

路中连接线和器件的杂散电感也会抑制故障电流

从转移支路模块电容换流至耗能支路。

第 3次电流转移模型见图 6，图 6中：CEQ为转移

支路全桥模块电容的等效值；iMOV为耗能支路电流；

Udiode为转移回路全桥模块二极管的等效压降。避雷

器动作时阻抗非线性变化，在此用电阻 RMOV近似模

拟此过程[19]。回路方程式见式(3)
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i f = iC + iMOV

iC =CEQ
duCEQdt

ULstray
= Lstray

diMOVdt
UCEQ

+Udiode =ULstray
+RMOViMOV

(3)

图6 第3次换流等效模型

Fig. 6 The equivalent model of the third commutation

该阶段耗能支路电流 iMOV转移速度满足

diMOV
dt

=
i f - iMOV -CEQLstray

d2iMOV
dt2

RMOVCEQ
(4)

由式(4)可知，理论上第 3次换流速度与全桥模

块电容串联连接等效值CEQ成反比，故第 3次换流时

间与全桥模块电容值成正比。同时。第 3次换流速

度与 Lstray成反比。随着避雷器参考电压的升高，耗

能支路电压与转移支路电压的差值减小，转移支路

全桥模块向耗能支路换流速度减缓。在系统参数

不变情况下，增加机械开关动作时间 [20-22]，换流起始

时刻不断推延，换流时的故障电流峰值将逐渐上

升。由式(3)、(4)可知，当故障电流峰值逐渐升高时，

断路器所需开断电流增加，故障电流换流至耗能支

路越迅速。

3 仿真结果分析

基于上述换流模型研究混合式断路器的换流

特性，对级联全桥断路器的换流过程在 PSCAD/
EMTDC中进行仿真，仿真步长设置为 0.005，系统仿

真参数见表 1。
表1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

电源电压

Udc/kV
500

线路电感

Ldc/mH
100

负载

Rload/Ω
333.34

模块电

容/μF
100

避雷器

残压/kV
800

全桥模

块数量

320
混合式断路器的换流仿真模型，其中，短路故

障用 PSCAD/EMTDC中故障模块 (fault)模拟见图 7。
由于此种断路器机械开关部分在分闸过程中不需

要灭弧，故不考虑机械开关的灭弧能力。

图7 仿真电路图

Fig. 7 Simulation circuit diagram

3.1 第1次换流过程

第 2节中分析，断路器第 1次换流过程主要影

响因素是全桥模块电容值和转移回路杂散电感，保

持系统参数不变，分别改变模块电容值和杂散电

感，换流结果见图 8、9。

图8 转移支路模块电容与第1次换流的关系

Fig. 8 Relationship between module capacitor and the
first commutation

研究与分析 李 莉，张彼德，方春恩，等. 一种混合式高压直流断路器的换流特性研究 ··103
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图9 杂散电感与第1次换流的关系

Fig. 9 Relationship between stray inductance and the

first commutation

图 8中，全桥模块电容值由 25 μF增大至 100 μF
时，电容电压上升减缓，电流换流速度减小，故障电

流换流至转移支路模块 IGBT的转移时间增加。模

块电容在不同情况下的换流时间和换流起始时刻

见图 10，从图 10可以看出，换流时间与模块电容值

成正比。此外，电容值增加时，电容电压达到转移

支路全桥模块 IGBT的导通压降的时刻延迟，导致故

障电流换流至转移支路模块 IGBT的起始时刻相应

延迟。因此，随着模块电容值的增加，电流转移速

度将上升且换流起始时刻将推迟。

图10 转移支路模块电容对第1次换流影响

Fig. 10 Influence of module capacitor on the

first commutation

图 9中，随着转移回路杂散电感由 15 μH增大

至 150 μH，电感对换流的阻碍增强，换流时间明显

上升。杂散电感在不同情况下的换流时间和换流

起始时刻，换流时间与杂散电感接近线性关系见

图 11。此外，随着杂散电感增加，主支路的故障电流

上升减缓，电容电压达到转移支路全桥模块 IGBT的

导通压降的时刻延迟，从而换流起始时刻不断延迟。

3.2 第2次换流过程

在故障开断时刻确定的情况下，第 2次换流过

程仿真结果见图 12。仿真结果表明，第 2次换流时

间大致为 50 ns，接近线性化，与理论分析相符。当

机械开关动作时间增加时，第 2次换流时间不变，但

转移支路全桥模块 IGBT闭锁时刻不断延迟，导致

第 2次换流起始时刻不断延迟。机械开关动作时间

与第 2次换流起始时刻的关系见表 2，第 2次换流起

始时刻与机械开关动作时间成正比，且当机械开关

动作时间增加到一定程度后，第 2次换流起始时刻

的增加速率将减缓。

图12 第2次换流仿真波形

Fig. 12 Simulation waveform of the second commutation

表2 机械开关动作时间与第2次换流起始时刻的关系

Table 2 Relationship between mechanical switch
actuation time and the starting time of the

second commutation

机械开关动作时间/ms
1.2
1.4
1.6
1.8
2.4

换流起始时刻/ms
3.199 9
3.400 0
3.599 9
3.800 0
4.286 0

3.3 第3次换流过程

第 2节中分析，断路器第 3次换流过程主要影

响因素是避雷器参考电压、电容值、转移支路杂散

电感和机械开关动作时间。保持系统参数不变，分

别改变模块电容值、杂散电感和避雷器起始动作电

压，换流结果见图 13-15。

图11 杂散电感对第1次换流影响

Fig. 11 Influence of stray inductance on the

first commutation
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图13 模块电容对第3次换流影响

Fig. 13 Influence of capacitor on the third commutation

图14 杂散电感对第3次换流影响

Fig. 14 Influence of stray inductance on the

third commutation

图 13(a)为电容值对第 3次换流时间的影响，电

容值从 25 μF增大至 100 μF时，故障电流换流至耗

能支路的转移时间显著增加，且电容充电时间明显

增加；图 13(b)为换流时间曲线，随着电容值的增加，

第 3 次换流时间呈指数上升，与理论分析相符。

图 14(a)为转移回路杂散电感在不同情况下的换流

过程，杂散电感由 15 μH增大至 150 μH时，故障电

流转移至耗能支路的转移时间增加，图 14(b)为换流

时间曲线，随着杂散电感的增加，第 3次换流时间相

应上升，且换流时间上升的速率逐渐减小。图 15(a)
为避雷器参考电压对换流的影响，避雷器参考电压

升高时，故障电流转移至耗能支路换流时间增加，

图 15(b)为换流时间曲线，避雷器参考电压与第 3次

换流时间成正比，且接近线性关系。

图15 避雷器参考电压对第3次换流时间影响

Fig. 15 Influence of MOV reference voltage on the

third commutation

在系统参数不变情况下，改变机械开关动作时

间，换流过程仿真结果见图 16(a)。仿真结果表明，

随着机械开关动作时间增加，换流起始时刻明显推

延，电容充电时间显著减小、充电电流增加，且耗能

支路电流转移速度将上升，故障电流换流至转移支

路越迅速，换流时间相应减小。图 16(b)进一步分析

了改变机械开关动作时间对分断故障电流的影

响。从图 16(b)可以看出，每增加 1ms机械开关动作

时间，对换流起始时刻的影响显著大于对换流时间

的影响。因此，提高机械开关的分闸速度可以明显

提高断路器切除故障的时间。

研究与分析 李 莉，张彼德，方春恩，等. 一种混合式高压直流断路器的换流特性研究 ··105
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图16 机械开关动作时间对第3次换流影响

Fig. 16 Influence of mechanical switch actuation time on
the third commutation

4 结论

文中通过对级联全桥断路器换流过程的研究，

分析了影响电流换流的主要因素。仿真结果表明：

1)杂散电感与第 1次换流时间、第 3次换流时间

成正比，因此在实际设计断路器时要尽量减小回路中

的杂散电感，选用低杂散电感的母排，布线尽量紧凑，

合理的母排布线方式能显著降低回路中的杂散电感；

在断路器设计时选择杂散电感较低的连接线和器件。

2)机械开关动作时间与第 3 次换流时间成反

比，与第 3次换流起始时刻成正比，但对换流起始时

刻的影响明显大于对换流时间的影响，故为了迅速

切除故障，要尽量提高机械开关的分闸速度，减小

故障对直流电网的影响。

3)模块电容值与第 1次换流时间、第 3次换流时

间成正比，因此在设计断路器全桥模块参数时，既

不能将模块电容取值过大影响换流时间，导致断路

器切除故障的时间，也不能将模块电容取值过小，导

致电容电压过高，对电力电子器件的损伤增大。
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