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摘要：随着我国高压直流输电技术的不断发展，短路故障电流值也随之增加。针对直流电网中短路大电流

开断这一难题，文中基于直流短路故障时断路器的工作原理研究，对短路电流采用先限流、再关断的方案，

提出了一种利用限流电路进行两次限流的混合式断路器拓扑。同时，研究了限流电路参数的选取对断路器

工作性能的影响，并对相关参数进行了优化。在仿真研究和理论分析的基础上，与没有第二次限流的断路

器进行了比较。结果表明，该断路器可通过两次限流成功将电流限制住并在故障发生的5 ms内关断，同时

该断路器拓扑优化后的开断能力和能量吸收能力有了较好的提升，对于保证直流系统的安全性和稳定性有

良好的理论和应有价值。
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Abstract: With the continuous development of HVDC transmission technology in China，the short⁃circuit fault cur⁃
rent increases accordingly. In view of the difficulty of short circuit high current interruption in the DC power grid，the
hybrid circuit breaker topology with current limiting circuit for two⁃time current limitation is proposed on the basis of
the study of the operating principle of circuit breaker in case of DC short circuit fault and the proposal of current limit⁃
ing first and then breaking. At the same time，the influence of selection of current limiting circuit parameters on perfor⁃
mance of circuit breaker is studied and related parameters are optimized. On the basis of simulation study and theoreti⁃
cal analysis，it is compared with the circuit breaker without second current limiting. The results show that the circuit
breaker can successfully limit the current by limiting the current twice and，in case of fault，break within 5 ms. Mean⁃
while，the interruption capacity and energy absorption ability of the circuit breaker after topological optimization has
good improvement，which has good theoretical and application for ensuring the safety and stability of DC system.
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0 引言

近年来，基于柔性直流技术的直流电网有效解

决了大规模分布式光伏和风电的并网运行问题，提

高了电网的输电能力及供电稳定性 [1-3]。然而高压

直流的开断技术的未成熟严重制约了直流电网的
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发展 [4]。由于直流电网的低惯性和低阻尼，发生短

路故障后电流会在几毫秒内迅速上升，危及电网的

设备安全[5-7]，所以可快速有效隔离故障部分的高压

直流断路器得以受到广泛关注 [8-9]。而仅通过增加

线路电抗器来抑制电流上升速率会使电网的动态

行为受到影响，不能实现电流的有效开断[10]。且电

抗较大时电压源、电流源转换器也将关闭[11]，影响系

统的安全稳定。混合式高压直流断路器的性能参

数主要受制于电子器件 [12-14]，降低性能要求并简化

拓扑结构，成为了电力系统的迫切需求 [15-16]。现阶

段主要限流方案分为超导限流[17-21]和电力电子器件

限流。超导限流仍受限于材料和成本，并未得以在

工业中广泛推广。因而主要通过限流电路来限制短

路故障电流的增长速率，从而降低开断电流的大小。

高压直流断路器可按主关断开关不同分为机

械式、全固态式和混合式 [22-24]。其中混合式兼具了

机械式的高耐压和固态式关断速度快的优点，受到

广泛关注，因此文中的主要工作针对混合式断路

器。针对直流线路故障清除速度慢的问题，文[25]
提出了一种具备限流能力的混合式直流断路器，但

结构的操作复杂，关断时间长；文[26]提出了主断路

器和几个分支断路器组合的限流断路器方案，有效

限制了电流值和电流上升率，但电子器件过多，成

本高；文[27-28]在混合直流断路器的换流回路加了

限流电路，可以限制电流上升率，但电阻和电感并

联会增加关断电流的峰值，延迟关断时间。

文中结合混合式限流器的优点，并针对高电压

等级故障电流大及上升快的问题，提出了一种新型

限流断路器拓扑。利用电容充能将电流二次换流

至限流电阻和限流电感结合的限流电路，抑制了故

障电流的峰值，降低关断的性能要求；同时充能后

电容开始释放电流，流过电感的电流进一步增大，

使电感的限流能力进一步提高。该断路器通态损

耗低，限流能力显著，可有效降低对避雷器吸能能

力要求，且限流电路并未直接接入电网，不会对电

网造成影响。通过与主流断路器拓扑方案进行仿

真比较，验证了该拓扑结构的优越性和鲁棒性。该

优化拓扑结构对于促进大规模的新型能源消纳、电

网柔性互联，具有重要意义。

1 限流式混合直流断路器

1.1 拓扑结构

该限流式直流断路器的拓扑结构见图1。主要

由3个分支组成：分支1是低耗能的通流支路，分支

2是由电力电子开关和限流电路组成的换流支路，

分支3是能量吸收支路。通流支路与传统的直流断

路器相同，由快速机械开关和LCS组成，实现电流的

双向流通及换流功能。换流支路中采用多组 IGBT
串联分压并负责迅速关断故障电流，并串联一个由

电容C、电感L以及小电阻R组成的限流电路。限流

电路在直流断路器中主要用途是在断路器换流过

程中构造一个缓冲电路，帮助降低di/dt和抑制电流

尖峰，实现大电流分断能力。氧化锌避雷器构成的

吸能支路可以在短时间内将电路中剩余的故障能

量吸收，同时也为转移支路电子开关提供限压和限

流保护。

图 1 限流断路器拓扑结构

Fig. 1 Topology of current limiting circuit breakers

1.2 工作原理

正常运行时，机械开关K闭合，反串联的 IGBT
导通，电流通过机械开关，通态损耗低。断路器当

直流断路器发现可疑故障时，为加快开断速度，先

将电流转移到换流支路，确认故障后，可以迅速执

行断路操作。具体过程为：先导通所有换流支路的

IGBT，然后关断通流支路的 IGBT，其缓冲电路充电

并产生电压，将从机械开关到主直流断路器的电流

进行换向；当电流全部转移到换流支路时，通流支

路电流过零，机械开关无弧分断。当机械开关完全

打开时，闭锁换流支路的 IGBT，机械开关承担了混

合型直流断路器的大部分电压，因此LCS只需要较

低的额定电压。同时换流支路的电压迅速升高，当

支路两端的电压上升到ZnO的动作阈值时，吸能支

路将电压限制到预定水平并吸收掉电路中剩余的

能量。

文中在混合式直流断路器的拓扑结构中引入

图 1的限流电路，与混合式直流断路器的典型结构

··38



不同，由于RL支路相当于阻感负载，电流先换流到

电容C支路。电容C在未充满时相当于短路，短路

电流换流到换流支路时可以视作电流完全转移到C

支路，这样也可以避免因加入限流回路对初次换流

产生的影响。随着电容储存的能量趋于饱和，电容

电流逐渐衰减为零，电流二次换流到RL支路。换流

过程中由于电感 L和电阻R的存在，RL支路电流上

升速率低于C支路电流衰减速度，故障电流被较好

的限制。当电容充电完成后开始对RL支路反向放

电，通过电感L的电流增加，使电感的限流效果进一

步提高，直到电容放电电流开始减小。之后故障电

流在电容放电结束前关闭，电容吸收部分回路中的

能量，然后电容电流在RLC回路呈衰减振荡状态消

耗储存的能量。同时将平波限流电感一分为二，分

别安装在断路器两端，进一步限制短路电流上升速

率，将断路器的关断电流限制在可接受范围，增加

了断路器分断大电流的能力，也有助于减小避雷器

需求的吸能功率。避雷器吸收能量的减少，在一定

程度上缩短了避雷器吸收能量所用的时间，弥补了

因为大电感造成的吸能支路电流衰减速度慢的缺

点，使断路器能在满足要求的时间内关断的同时又

兼具限流效果。该断路器运用于实际时也应该注

意，在限流回路使用电阻可以有效限制短路电流的

幅值，但也对电阻提出了很高的要求。但阻值的选

取对整体开关特性影响较小，可考虑多种因素灵活

选择。

2 动作过程瞬态分析及参数设计

2.1 动作过程瞬态分析

直流断路器开断过程电流波形见图 2。图 2
中：idc、imain、icom、iL、ic、imov分别表示负载侧电流、通流支

路电流、换流支路电流、RL支路电流和 C支路电

流。正常运行时，电流流过机械开关和LCS，见图3(a)。
短路发生时，直流断路器分断工作过程可以分为

4个阶段：①为发生短路故障到电流上升至断路器

动作设定值的阶段；②换流支路提前导通，部分电

流流过换流支路；③载流支路固态开关关闭，断路

器换流，机械断路器零电流分断；④分断载流支路

固态开关，电压达到避雷器动作阈值，非故障侧电

流衰减为0，分断完成。

下面对动作过程进行分析。

2.1.1 短路阶段

设回路中的故障电流为 id，到达断路器动作阈

值的电流为 Is，Ra、Rload、Ls分别为线路电阻、系统电阻

和杂散电感。

电流 id的表达式为

id = Ua
Ra

+ æ
è
ç

ö
ø
÷

Ua
Ra +Rload

- Ua
Ra

× e- t
τ (1)

式(1)中，τ = L1 + L2 + Ls
Ra

。

故障电流达到换流开关动作阈值 Is所用的时间

t1则为

t1 = τ × lné
ë
êê

ù

û
úú

Ua ×R
( )Ua - Is ×Ra × ( )Ra +R (2)

2.1.2 换流阶段

提前导通换流支路，同时关断载流支路 IGBT。
考虑到换流时间，设 t2时刻电流全部转移到换流支

路。此时限流回路开始发挥作用，限流回路的动作

过程分两个阶段，其电流路径见图3(b)、(c)。
受电阻R和电感 L影响，故障电流先换流至C

支路。随着电容的不断充电，C支路电流 ic迅速减

小。同时RL支路的 iL受到电阻R影响被限流，又因

电感 L影响增长缓慢。流过 IGBT的电流 icom被成功

限流。t3时刻支路C电流 ic随着电容充电至饱和快

速衰减为零，电流换流至RL支路，完成二次换流。

令La=LS+L1+L2，可得

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

icom = ic + iL = Is + 0 = Is
uc = -L diLdt
ic = -C ducdt
ua = La

dicomdt + uc

(3)

t2~t3时刻电容支路电压、电流变化可表示为：

uc = Lua
La + L (cos βt - 1)- Is

Cβ
sin βt (4)
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图 2 直流断路器开断过程电流波形

Fig. 2 Current waveform of DC circuit breaker

during disconnection
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ic = Is cos βt + CLβua
La + L sin βt (5)

式(4)、(5)中，β = La - L
LaLC

。

t3时刻当电容C充电完毕后，开始反向放电，电

流通过C-L-R回路，方向与 ic同向。流过RL支路的

电流为两个电流的叠加。随着 ic的增大，电感 L的

限流效果增强，icom受到进一步的限流，直至 ic开始

减小。

Uc充电后，构成RLC串联电路，根据KVL
-uc + uR + uL = 0 (6)

由式 (4)可得 uc(t3)=Uc，电感的初始电流为 Is1。

则 t3时刻后电容电压可表示为

uc = e- Rt2L (Uc cosωt + 2LIs1
CRω

sinωt) (7)
式(7)中，ω = 1

LC
-( R2L )2 。

2.1.3 断路阶段

当通流支路电流全部换流到转移支路后，它的

电流过零，快速机械开关动静触头开始无弧分断，

约在 2 ms的时间内就能够开断至绝缘位。考虑到

极控和阀控的命令下发传输延迟和故障检测上传

延迟时间，转移支路的电流时间按照3 ms时间上升

考虑，即 t2~t4时间为3 ms。t4时刻，IGBT在截止能力

范围内被关闭。然后电流为 IGBT的缓冲电容充电，

当其电压超过MOV的阈值电压时，MOV导通，见图3
(d)。值得注意的是，IGBT关断后，限流回路仍在做

衰减振荡消耗其储存的能量。

2.1.4 耗能阶段

最后MOV导通，电流流过吸能支路。当MOV
中的非故障侧电流快速衰减为零时，整个电流分断

完成。设第 3阶段结束时换流支路 IGBT的开断电

流为 Is3。

吸能支路电流为

i = Is3e- t
τ + Ua -UMOV

Ra +Rs
(1 - e- t

τ ) (8)
式(8)中，τ = La + Ls

Ra +Rs
。

2.2 参数设计

首先以张北 500 kV高压直流输电系统为例进

图 3 开断过程等效电路图

Fig. 3 Schematic diagram of breaking process
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行拓扑结构的参数设计，建立单端系统仿真模型。

确定额定电压为500 kV，正常通流为3 kA。根据第

一阶段公式进行短路初期电流优化，确定断路器两

端电感L1、L2为75 mH，使电流在短路发生3 ms后才

上升至12.8 kA。

2.2.1 电容充放电时间

在参数设计中，最重要的问题是要保证合适的

电容充放电的时间周期。若电容充电时间过长，RL

限流电路的效果变差，甚至影响开断的时间；充放

电时间也不宜短，应在电容放电结束前完成断路器

的关断，避免二次充电。因为转移支路电流的持续

时间按照3 ms考虑，也就是要电容的充电时间尽量

短的同时确保电容完成一次充电和放电的时间不

小于3 ms。
根据式(4)可知电容的充电时间主要受电感电

容、系统电压 ua和阈值电流 IS的影响。在不同电感

和电容条件下电压充电时间 ta见图4。

图 4 不同电感和电容条件下的 ta值
Fig. 4 Values of ta under different inductance and

capacitance conditions
可以看到，两种参数的增加都会使电容的充电

时间延长。对于参数的选择，需要尽量按照现有高

压直流断路器的典型值选取，提高技术适用性。又

根据式(7)计算得到电容放电时间 td在不同电感和电

容下的结果，再与相同条件的充电时间相加，得到

总的充放电时间 tc见图 5。继续得到 tc的各时段等

值线，结合两个图像可以看出，最佳参数匹配曲线

即为3 ms等值线。

2.2.2 限流能力

对短路故障动作过程分析可知，当流过电容的

电流快速衰减至零时，电流全部转移至RL回路，电感

L和电阻R完全发挥限流作用。由式(5)可知电感L取

值越大，电流的上升速率越小，换流支路 IGBT关断

瞬间关断的电流也就越小，限流效果越明显。但是

限流电感L的取值越大，相应的会使电容充放电时间

时间变长，并且对直流系统的控制灵活性会有影响。

图 5 不同电感和电容条件下的 tc等值线图

Fig. 5 Contour map of tc under different inductance and
capacitance conditions

不同参数对负载电流的影响结果见图6。根据

图 6中最佳参数曲线选择 3组 L偏大的参数进行验

证，当电流切换到换流支路时，限流电感开始发挥

作用，随着电流逐渐转移到RL支路，电流被电阻限

流，同时电感限制电流的上升速率。可以看到，电

容C越大，电容充能速度越慢，电感 L越小，RL支路

限流效果也就变差。

图 6 几组最佳参数的 iload仿真结果

Fig. 6 Simulation results of iload under several

optimal parameters

限流电阻R可以增大限流回路阻尼，电路中阻

值越大，限流电路的峰值电流就越小，对换流支路

的固态开关硬件要求也就越低。同时通过限流电

阻的耗能，减少断路过程中避雷器吸收的能量。但

综合考虑到大功率电阻制造困难、对散热要求较高

以及经济性问题等，本方案采用 20 Ω的限流电阻。

根据仿真限流电阻R的最大瞬时功率为3 540 MW，

平均功率为1 180 MW且持续时间仅为几ms。同时

断路器关断后限流回路中的能量由电阻R耗散，约

为1.29 MJ。
相较于不加限流回路RLC的典型混流直流断

路器，二者开断时间基本一致。因为影响断路器开

断时间的主要因素是第一次换流所需时间和快速

机械开关开断时间，而加入RLC回路对两种因素影
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响较小。RLC主要影响吸能支路吸收能量的时间，

虽然限流效果有较大的提升，但会导致电路中存在

大电感而延缓转移支路闭锁时电流换流到吸能支

路的速度和氧化锌避雷器吸收能量所需要的时

间。这种负面影响是可以抵消的，限流后 IGBT关断

电流减小，使吸能支路的峰值电流也随之减小，从

而减小了电流降为零需要的时间。

3 仿真分析

在MTLAB/Simulink仿真软件中搭建模型对文

中设计的限流式直流断路器进行仿真，简化电路

见图 7。当仿真试验开始时，通过关闭开关使负

载电阻短路来模拟故障电流。直流断路器的参数

见表1。

图 7 仿真模型简化电路

Fig. 7 Simplified circuit of simulation model

表 1 仿真模型相关参数

Table 1 Parameters related to simulation model

参数

额定直流电压Ua/kV
额定直流电流 Ia/kA
平波电抗器L1、L2/mH
线路等效电阻Ra/Ω
线路等效电感La/mH
换流支路电容C/μF

换流支路限流电阻R/Ω
换流支路限流电感L/mH
通流支路等效电感Ls/μH
通流支路等效电感Ls1/μH

负载电阻Rload/Ω

数值

500
3
75
1.5
5
11
20
60
10
10
166

正常运行时通流支路的电流为3 kA，设定断路

器右侧在5 ms发生短路故障，经过2 ms后检测到短

路故障并闭锁LCS，见图8。从图8可以看到电路从

5 ms电流急剧上升，速率为2.7 kA/ms。2 ms后故障

电流先流过C支路，随着电容的不断充电转移至RL

支路，此过程中由于RL支路阻抗提高，电流初步受

到限制。8.5 ms时刻电容充电完毕，开始反向放电，

RL支路电流快速上升，使得电感 L的限流能力提

高，故障电流被进一步限制。9.5 ms时刻电容释放

的电流开始减小，L的限流效果减弱。故障电流在

10 ms时刻被关断，约 3 ms后断路器将电路中的能

量耗散，电流归零，断路器成功分断。

图 8 直流断路器开断仿真波形图

Fig. 8 The simulated breaking waveforms of the HVDC
circuit breaker

为了更好地说明C-L-R回路的限流效果，设立

了一组新的限流回路进行比较，其结构见图 9。与

原电路不同，当电容充电结束后，受二极管阻碍电容

只能通过Rc放电。由此可以较好地说明二阶段电容

放电对故障电流的限流的影响。对两种拓扑结构的

断路器分别进行仿真验证并比较，结果见图10。

图 9 新方案限流电路拓扑

Fig. 9 Current limiting circuit topology of the new scheme

图 10 两种方案电流波形图

Fig. 10 Current waveform of two schemes

从图10中可以看到在8.5 ms时刻，新方案的电

流开始逐渐增加，相较于新方案的拓扑原方案能进

一步继续限流，电流降低了 17%。采用原方案的限

流断路器可以明显减少避雷器所吸收的能量，二次

限流后避雷器吸收的能量为原来的 80%，这大大减
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轻了避雷器的压力。但是，由于原方案中电感的限

流效果更强，吸能电路存在因电感大而造成的能量

释放慢的问题。

4 结论

文中着重对高压直流断路器的限流能力进行

研究分析，设计了一种新型限流式直流断路器拓

扑，详细展示了该断路器的限流过程并对参数进行

比较分析，最后搭建仿真模型进行了试验验证，得

到以下结论：

1)文中在限流支路采用电容进行二次换流，利

用RL支路的高阻感性，使故障电流的峰值和上升速

率大大降低。

2)电容反向放电至RL支路可以进一步提高电

感限制电流增大的效果，使故障电流得到进一步的

抑制，关断电流降低了17%。但文中未能精确地对这

种限流效果进行描述，期待下一步工作做出完善。

3)本方案中避雷器吸收的能量大幅度减小，故

障电流受到限制后吸能支路的吸能压力也显著降

低。同时因电流小，一定程度上弥补了大电感造成

的能量释放慢的问题。
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