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直流快速开断技术研究进展和展望 

吴益飞，吴  翊，庄伟斌，吴  鑫，荣命哲 
（西安交通大学电气工程学院电工材料电气绝缘全国重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：由于直流电流无自然过零点且短路电流上升率高，直流电流快速开断与系统故障切除成为制约直流电力

系统发展的一大瓶颈。该综述首先介绍了直流快速开断技术要求与难点。其次，详细分析了直流快速开断过程涉

及的关键技术，包括电流转移技术、固态式直流开断技术、介质恢复技术和高速机械开关技术等，综述了各种技

术的当前发展现状及其应用情况，对比了不同技术方案的特点及适应性。最后，对直流快速开断技术未来发展方

向进行了讨论和总结，为小型化、高性能、低成本、高可靠快速直流断路器的研发及推广应用提供了新的技术

思路。 
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Abstract：Due to the DC current has no natural zero crossing point and high short-circuit current rise rate, DC current 
rapid interruption and system fault removal has become a major bottleneck restricting the development of DC power sys-
tem. This paper firstly introduces the technical requirements and difficulties of DC fast interruption. Secondly, we analyze 
in detail the key technologies involved in DC fast interruption process, including current commutation technology, sol-
id-state DC interruption technology, dielectric recovery technology, and high-speed mechanical switch technology, etc. 
Moreover,we review the current development status of various technologies and their applications, and compare the char-
acteristics and adaptability of different technical solutions. Finally, the future development direction of DC fast 
interruption technology is discussed and summarized, which provides new technical ideas for the research and develop-
ment and popularization and application of miniaturized, high-performance, low-cost, and highly-reliable fast DC circuit 
breakers. 
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0 引言1 

近年来，柔性直流电力系统以其系统容量大、

易于接入分布式能源和系统控制灵活等优势成为研

究热点[1-5]。目前已经建成的柔性直流系统包括张北

±500 kV 四端高压直流电网[6-7]、南澳 160 kV 三端

高压直流电网[8]、苏州±10 kV 城市直流电网以及各

类低压直流配电网等[9]，为我国新能源规模化并网

和消纳提供了良好模板和借鉴。 

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52025074；52377158)；电工材料电

气绝缘全国重点实验室自主研究课题(EIPE23113)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52025074, 52377158), State Key Laboratory of Electrical Insulation and 
Power Equipment for Independent Research (EIPE23113). 

直流断路器(DC circuit breaker，DCCB)作为构

建质量电网中保障供电灵活性和可靠性所不可或缺

的关键装备，对于直流电网建设至关重要[10-14]。与

交流系统相比，直流系统电流无自然过零点，导致

故障电流上升快、开断极其困难[15-17]，是电气工程

领域极具挑战性的难题。 
本文首先介绍了直流快速开断技术要求与难

点。其次，综述了当前直流快速开断涉及的关键技

术，包括电流转移技术、固态式直流开断技术、快

速介质恢复技术和高速机械开关技术等，分析了不

同技术方案的发展现状及其应用情况，并讨论了不

同直流开断解决方案的特点及适用性。最后，展望

了未来直流快速开断技术的发展方向。 
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1  直流快速开断技术要求与难点 

直流断路器是构建直流电网，保障供电灵活性

和可靠性所不可或缺的关键设备。其技术要求主要

包括： 
1）正常运行时承载系统额定电流，关键部件

满足温升和绝缘要求。 
2）系统发生故障时快速开断故障电流，开断

时间和开断过电压满足系统要求。 
3）接收到分合闸指令后，快速可靠地进行分

合闸动作。 
4）直流断路器的体积、成本和寿命应满足实

际工程的应用要求。 
为了实现电流过零，直流开断涉及了电流转

移、电压建立、电压耐受、能量耗散等多个物理过

程。当前的直流断路器采用了多种不同的开断方案，

包括机械灭弧式、电流注入式、自激振荡式、混合

式、阻尼式等多种直流开断方案。相比于交流系统，

无论哪种直流电流的开断，均存在以下难点： 
1）直流电流没有自然过零点，必须采取适当

的措施来建立开断所需的电压，人为制造电流过零

点，如何可靠制造电流过零点，是直流开断面临的

一大难题； 
2）直流回路存在着电感(线路、负荷)，流过电

流的电感存储着磁能，这一能量在电流开断过程需

要得到释放，如何快速耗散系统能量是直流开断面

临的又一难题； 
3）直流电流过零时，系统电感及未释放的能

量将会在断口之间产生过电压，极易引起直流断路

器断口的击穿引起电弧的重燃，如何耐受这一开断

过电压是直流开断面临的另一难题[18]。 

2  直流快速开断的关键技术 

快速直流断路器是多端直流电网故障切除和

隔离的关键设备。回顾现有各种快速直流断路器技

术方案，其研制过程主要涉及 4 个关键技术：分别

是电流转移技术、固态式直流开断技术、快速介质

恢复技术和高速机械开关技术。 
2.1  电流转移及直流快速开断拓扑结构 

传统的基于电弧切割建立开断电压的机械灭

弧式方案开断速度慢，无法满足数毫秒故障快速切

除的要求。为了实现多端直流系统故障快速切除和

保护，通常采用转移式直流开断技术，包含几条不

同功能的并联支路，在进行电流分断时，系统电流

会在这些并联支路间相互转移[19]。目前主流的电流

转移式开断技术包括混合式开断方案[20-22]和有源电

流注入式开断方案[23-27]两种。 
混合式直流断路器的典型拓扑结构如图 1(a)所

示。其中，主支路由负载换向开关(load commutation 
switch，LCS)与高速机械开关串联形成，转移支路

包括多个串联绝缘栅双极型晶体管(insulated gate 
bipolar transistor，IGBT)组件。混合式开断技术的核

心是通过闭锁LCS产生 1个电压来强迫故障电流转

移。该方案虽然可以实现快速电流分断，但 LCS 的

导通损耗高，长期运行运维复杂。混合式断路器样

机最早由 ABB 公司开发[28]，具有 9 kA 开断能力。

全球能源互联网研究院在该拓扑的基础上，进一步

开发了 500 kV 混合式直流断路器样机，如图 2 所 
示[29]。该断路器开断能力达 26 kA，目前已应用于

张北四端柔性直流电网工程。 
有源电流注入式开断方案是通过向高速机械

开关注入反向电流，从而制造电流零点实现开断，

该方案也被称为人工过零方案。该方案采用机械开

关承担额定通流，损耗小；同时采用预充电电容实

现电流快速转移，开断电流较大，目前获得较多的

推广应用[30-32]。有源电流注入式断路器典型拓扑结 

 

图 1  典型的直流断路器拓扑结构[30-32] 

Fig.1  Typical topology of the DCCB[30-32] 
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构如图 1(b)所示，主支路由高速机械开关组成，转

移支路包括预充电电容器 C、电感器 L 和晶闸管 T。 
由于电流注入式方案采用了预充电电容来实

现反向电流注入，电容器体积大、长期耐受电压要

求高，为此进一步提出了利用磁耦合电流转移模块

(magnetic induction current commutation module, 
MICCM)实现电流转移和开断的新方法[33-34]，如图

3 所示，主支路由高速开关组成，转移支路包含转

移电容器 C1、MICCM 模块和二极管 D，MICCM
模块包含耦合电感器 L1和 L2、预充电电容器 C2和

晶闸管 T。iVS和 i1分别代表主支路电流和转移支路

电流。该方案利用磁耦合模块实现电流转移，转移

支路的电容器不再需要长期预充电，有效降低了电容

预充电耐压要求，同时实现电容器二次供电电路与主

回路的完全电气隔离，提高了断路器的开断可靠性。 
该方案中，高速真空开关中的电流转移是通过

磁耦合电流转移模块的一次绕组 L2 和二次绕组 L1
之间的磁耦合实现的，磁耦合二次侧低压电容器(绕
组 L2 侧)与主回路元件(绕组 L1 侧)完全电气隔离。 

基于该原理，华中科技大学研制了 160 kV 直流

断路器样机[33]，如图 4 所示，该样机能够在 3.9 ms
内开断 9.2 kA 短路电流，成功应用于南澳直流电网 
工程。 

同时，西安交通大学基于该原理研制了 10 
kV/20 kA 直流断路器[34]，并通过了第三方测试，可

在 3 ms 内成功分断故障电流。 
然而，对于传统有源注入式直流断路器或者改

进的磁耦合型电流注入式直流断路器，由于转移支

路换流电容器的存在，其开断过程仍然存在两大不

足：一是在小故障电流开断时，电容器需要较长的

时间来建立开断电压，导致总的开断时间较长，甚

至可达百毫秒以上；二是转移支路电容器需要承受

开断电压，整体体积较大、价格较高，导致直流断

路器的总体成本和体积降低困难。 
为此，西安交通大学提出了一种新的转移和耗

能一体化直流开断方案[35]，如图 5 所示，其中 iS和
i1 分别代表主支路电流和转移支路电流。该方案仅

包含机械开关支路和转移支路这 2 条支路，利用磁

耦合模块和金属氧化物变阻器(metal oxide varistor，
MOV)串联，一次转移完成开断，实现全电流范围

下的快速分断，并且大幅降低了断路器体积和成本。

基于该原理，西安交通大学开发了 10 kV 直流断路

器及负荷开关，断路器如图 6 所示，通过了第三方 

 

图 2  500 kV 直流断路器样机示意图[29] 

Fig.2  Schematic diagram of the prototype of  

500 kV DC circuit breaker[29] 

 

 

图 3  基于 MICCM 的有源电流注入断路器拓扑图[33-34] 

Fig.3  Topology diagram of active current injection circuit 

breaker based on MICCM[33-34] 

 

图 4  160 kV 机械式直流断路器样机[33]  

Fig.4  Prototype of 160 kV mechanical DC circuit breaker[33] 

测试，可在约 2.3 ms 内分断 22 kA 的故障电流。 
同时，基于磁耦合电流转移及开断原理，为了

兼顾电流快速开断及柔直系统快速重合闸需求，清

华大学、西安交通大学等单位提出了磁耦合模块和

电力电子相结合实现电流转移和开断的混合式直流

断路器新拓扑，如图 7 所示。其中，西安交通大学

基于该原理开发了 10 kV/10 kA 混合式直流断路器 
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图 5  转移和耗能一体化直流断路器拓扑结构[35] 

Fig.5  Topology of DC circuit breaker with the integration of 

current commutation and energy dissipation[35] 

 

 

图 6  转移和耗能一体化直流断路器样机[35] 

Fig.6  Prototype of DC circuit breaker with the integration of 

current commutation and energy dissipation[35] 

 

并应用于广东电网[36]。清华大学基于该原理开发了

一种 500 kV 耦合负压换流型混合式直流断路器[37]，

其拓扑和样机分别如图 8 和图 9 所示。该样机能够

在 3 ms 内开断 25 kA 短路电流，并成功应用于张北

500 kV 直流电网。 
此外，瞄准国防领域 60 kA 以上电流的直流短

路电流快速分断，西安交通大学提出了集成门极换

流晶闸管(integrated gate-commutated thyristor，IGCT)
和预充电电容器相结合的大容量开断方案[38]，拓扑

结构如图 10 所示。该方案由 3 个支路——主支路、

固态开关支路和 LC 换流支路组成。其中，主支路 

 

图 7  基于磁耦合换流的直流断路器拓扑结构[36] 

Fig.7  DC circuit breaker topology based on magnetic  

coupling commutation[36] 

 

 

图 8  耦合负压换流型混合式直流断路器拓扑结构[37] 

Fig.8  Coupled negative voltage commutation hybrid DC  

circuit breaker topology[37] 

 

 

图 9  500 kV 耦合负压换流型混合式直流断路器[37] 

Fig.9  500 kV coupled negative voltage commutation hybrid 

DC circuit breaker[37] 
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由高速开关组成，采用电磁斥力机构实现快速分 
闸[39-40]，固态开关支路由串联的 IGCT 组件(包含

IGCT 器件 T1、T2，缓冲元件 R、C，耗能元件 MOV)
组成，具备通流损耗低、浪涌耐受能力强的特点。

LC 换流支路包含预充电电容器 Cr、电感 Lr和晶闸

管。开断过程中，机械开关首先分闸并利用电弧电

压将断口电流分流到并联的 IGCT 支路；当断口分

闸到指定的开距后，利用 LC 换流支路预充电电容

器向机械断口和 IGCT 注入反向电流，实现机械断

口电流过零，并通过 IGCT 续流实现断口零电压恢

复，防止断口弧后发生击穿。由此，该方案巧妙地

将 IGCT 高浪涌能力和 LC 强制换流结合，实现断

口燃弧阶段的电流分流以及断口电流过零后的零电

压恢复，保证大电流可靠转移并防止断口弧后发生

重击穿，大幅提升电流开断能力。基于该方案，开

发了 10 kV 大容量直流断路器样机，并通过了苏州

电器科学研究院的权威测试，短路开断电流为100 kA，

开断时间为 2.7 ms，实际开断电流为 64.2 kA，为目

前中压直流开断领域的最高水平。 
上述介绍的各类直流开断方案，其开断过程都

需要专门的电流转移模块来实现电流转移，不仅导

致断路器体积和成本增加，同时也使得转移过程的

控制方式复杂。为此，西安交通大学研究揭示了开

距、磁场等因素对真空断口电弧电压的影响规律，

发明了脉冲磁场调控电弧电压的方法，进而提出了

弧压增强的直流开断新方案[41]，其拓扑结构如图 11
所示。该方案利用脉冲磁场调控真空电弧，实现电

弧电压快速提升，进而直接利用该弧压转移断口电

流，颠覆了传统必须外加模块实现机械断口电流转

移的思路，成本和体积大幅降低。基于上述原理，

开发了 10 kV 直流断路器及负荷开关样机，可在 1.9 
ms 内实现 15 kA 以上电流的快速开断，并通过了第

三方型式试验，如图 12 所示。开发的直流断路器及

负荷开关在世界最大规模的新能源城市直流电网

(苏州)率先实现批量应用，为城市直流电网发展提

供了关键装备支撑。 
在上述断口电弧电压调控的基础上，为了进一

步提升断路器的经济性，避免电力电子器件的使用，

提出了磁控振荡式直流断路器方案[42]，利用脉冲磁

场调控真空电弧，进而与断口并联的 LC 谐振模块

快速振荡，实现电流转移和过零。该方案通过对真

空断口施加脉冲横向磁场，激发电弧电压振荡。根

据电弧电压频谱分析，或者电弧电压振荡的频谱特 

 

图 10  IGCT 和强迫换流相结合的直流断路器拓扑结构[38] 

Fig.10  DC circuit breaker topology combining IGCT and 

forced commutation[38] 

 

 

图 11  弧压增强直流断路器拓扑结构[41] 

Fig.11  Arc voltage enhanced DC circuit breaker topology[41] 

 

 

图 12  弧压增强直流断路器样机[41] 

Fig.12  Prototype of arc voltage enhanced DC circuit  

breaker[41] 
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征，进而匹配设计 LC 谐振模块，与真空断口电弧

形成谐振，使得谐振过程的电流幅值快速增大，进

而在断口中制造电流零点，如图 13 所示。与前述开

断方案相比，该方案利用机械断口自身电弧电压激

励 LC 谐振模块实现快速振荡开断，成本和体积与

传统交流断路器相当，从根本上解决了传统必须依

靠转移电容或者电力电子器件实现开断带来的体积

大、成本高、控制复杂等难题。基于上述原理，开

发了 10 kV/2 kA 直流负荷开关及 10 kV/10 kA 直流

断路器样机，如图 14 所示。样机可在 3 ms 内实现

电流快速分断，通过了第三方权威测试，成本、体

积与传统交流开关装备相当，为未来直流断路器的

规模化推广应用提供了崭新的解决思路。 
2.2  固态式直流快速开断技术 

近年来，固态断路器因其响应速度快和电寿命

高等优势逐渐受到研究人员的关注。随着全控型电

力电子器件的发展，固态式直流快速开断技术也在

不断进步。ABB 公司采用逆阻型集成门极换流晶闸

管(reverse blocking integrated gate-commutated thy-
ristor，RB-IGCT)作为主开关，开发了一系列框架式

直流固态断路器[43]，额定电压包含 1和 1.5 kV两种，

额定电流为 1~5 kA。该固态断路器容量和体积较

大，主要应用于船舶领域。ATOM 公司开发了基于

SiC MOSFET 模块的系列化塑壳式固态断路器[44]，

额定电压为 100~600 V，额定电流为 15~100 A。该

断路器体积较小，且具有保护、计量、监测、远程

控制等功能，目前已在美国应用于汽车充电桩等低

压配电场景。但是断路器容量较小，且能量密度有

待提升。泰永长征公司开发了基于 SiC 器件的直流

固态断路器，额定电压包含 40、80 和 400 V，额定

电流为 80 A。可实现双向保护，并集成了计量功能，

可应用于光伏储能、数据中心、建筑等领域的电能

保护。上海京硅公司开发了基于 Si MOSFET 器件的

小容量直流固态断路器，额定电压有 60 V 和 80 V 两

种，额定电流为 16~63 A。该断路器具有体积小、功

耗低、可远程智能控制等特点，目前在 5G 基站、储

能设备等场景也逐步开始应用。总体来说，泰永长征

和上海京硅开发的固态断路器容量有待进一步提升。 
目前直流固态断路器还存在器件并联稳定性、

短路故障快速识别、隔离与控制系统设计等技术难

点。为此，西安交通大学提出了一种基于 SiC 器件

的直流固态断路器[45]。如图 15 所示，主支路包含

机械隔离开关 S1、S2 和电力电子开关 Q1、Q2。该 

 

图 13  磁控振荡式直流开断方案[42] 

Fig.13  Magnetron oscillation DC interrupting scheme[42] 

 

图 14  磁控振荡式直流断路器及负荷开关样机[42] 

Fig.14  Magnetron oscillating DC circuit breaker and load 

switch prototype[42] 

固态断路器包括电力电子开关、机械隔离开关及控

制电路等，电力电子开关由 SiC MOSFET 模块、缓

冲耗能电路及驱动电路组成。 
其中，SiC MOSFET 模块是实现固态断路器电

流开断功能的核心部件，内部包含多个并联的功率

半导体芯片。为了降低 SiC 模块杂散电感和抑制大

电流关断暂态的栅极振荡问题，设计了一种叠层对

称的低感封装布局结构，缓解了并联 SiC MOSFET
在大电流关断暂态的栅极电压振荡。所设计的封装

布局结构与 SiC MOSFET 功率模块如图 16 所示。 
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图 15  低压直流固态断路器拓扑结构[45] 

Fig.15  Low-voltage DC solid-state circuit breaker topology[45] 

 

 

图 16  应用于固态断路器的 SiC MOSFET 模块 

Fig.16  SiC MOSFET modules for solid-state circuit breakers 

 
不同布局下的关断暂态栅极电压波形如图 17 所示，

可以看出所提出的对称布局方式缓解了 SiC 
MOSFET 模块栅极电压振荡问题，提升了固态断路

器的可靠性。 
此外，隔离开关也是固态断路器的主要部件之

一，主要功能是实现故障清除后的可靠隔离。除了

良好的载流能力和足够的断口间隙，应用于低压固

态断路器的隔离开关还应具备小体积和高寿命的特

点。图 18 所示的隔离开关改进了传统电磁机构的结

构，大幅降低了电磁机构所需提供的力，从而减小

了电磁机构的体积。此外，通过弹簧缓冲降低了分

合闸过程机械碰撞力，提高了其使用寿命。 
2.3  直流开断工况下断口弧后介质恢复特性研究 

直流开断工况下，快速机械开关电流转移完成

后，电弧熄灭，断口开始进入介质恢复阶段并耐受

绝缘恢复电压。与传统交流开断相比，由于直流开

断过程断口间隙小、电流过零速度快，导致断口弧

后介质恢复异常困难，因此研究直流开断过程中断

口的介质恢复特性对提升开断容量和可靠性至关重要。 
基于上述技术，研制了±375 V/150 A 固态式直

流断路器样机，如图 19 所示。图 20 给出了固态断 

 

图 17  不同 DBC 布局下并联 SiC MOSFET 关断 

暂态栅极电压波形[45] 

Fig.17  Current breaking transient gate voltage waveforms of 

SiC MOSFETs in parallel under different DBC layouts[45] 

 

 

图 18  应用于固态断路器的隔离开关模块[45] 

Fig.18  Disconnector module for solid-state circuit breakers[45] 

 

 

图 19  低压直流固态断路器样机[45] 

Fig.19  Low-voltage DC solid-state circuit breaker  

prototype[45] 
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图 20  直流固态断路器短路电流开断波形  

Fig.20  Current breaking waveforms of DC solid-state circuit 

breaker short-circuit 

 
路器的短路电流开断波形，开断峰值电流为 1 kA，

开断过电压为 755 V。验证了所研制的固态断路器

在低压直流领域应用的电流分断能力以及稳定性。 
针对直流开断工况下介质恢复特性的研究需

求，西安交通大学设计并搭建了用于测量真空灭弧

室介质恢复强度的实验电路[25]，其电路拓扑如图 21

所示，其中 Ur表示换流电路电压，Ic代表电弧电流，

UV代表介质恢复电压。其中振荡电流源可以产生不

同频率的正弦电流，峰值电流可达 60 kA；换流电

路通过预充电电容和电感模拟不同开断工况的电流

转移过程，电流转移能力以及过零的 di/dt；可调高

压脉冲电容用于模拟恢复电压的时间。图 22 给出了

介质恢复的典型测试波形。图 23 分别给出了断口施

加恢复电压后成功耐受和击穿两种情况的波形，包

含燃弧(阶段Ⅰ)、电流下降(阶段Ⅱ)和零休(阶段Ⅲ)

这 3 个阶段。 
通过研究，揭示了不同燃弧时间和电流条件下断

口弧后介质恢复强度随恢复时间的变化规律[25,40]，获

得不同燃弧电流、燃弧时间等条件下弧后数十微秒

内的介质恢复强度及其影响因素。特别地，发现对

于断口燃弧电流较大的情况，存在一个最佳的燃弧

时间，结果如图 24 所示。随着燃弧时间的增加，开

距增大，燃弧能量也增大，但是开距对介质恢复的

影响更大，更有利于介质恢复，因此燃弧电流<30 
kA 时介质恢复强度随着燃弧时间的增加而提升；但

是当燃弧电流达到30 kA及以上时，从图24中可知，

当燃弧时间>1000 μs 时，断口介质恢复强度反而降

低，说明在燃弧电流>30 kA 时，断口燃弧能量对介

质恢复的影响更大，不利于耐受恢复过电压，因此

存在一个最佳的燃弧时间，并且燃弧电流越大，最

佳燃弧时间越短，断口弧后介质恢复强度越好[46]。 

 

图 21  断口介质恢复试验电路原理图[25] 

Fig.21  Schematic diagram of the recovery test circuit[25] 

 

 

图 22  典型介质恢复试验波形[25] 

Fig.22  Typical waveforms of the dielectric recovery test[25] 

 

 

图 23  断口承受恢复电压波形[25] 

Fig.23  Detailed waveforms of recovery voltage across  

the fracture[25] 

 

 

图 24  不同燃弧电流、燃弧时间介质恢复特性对比[40] 

Fig.24  Comparison of dielectric recovery characteristics for 

different arc currents and arc-firing times[40] 
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2.4  高速机械开关技术 

高速机械开关是直流断路器中承载额定电流、

快速建立绝缘间隙的关键设备，目前采用汤姆逊线

圈作为驱动机构，也称为电磁斥力机构，其原理如

图 25 所示。当脉冲电流 ic放电到汤姆逊线圈时，瞬

态磁场会在金属盘中上产生相反方向的涡流 iP，进

而形成巨大的电磁斥力，驱动金属盘带动机构及触

头系统运动。 
由于高速开关的分闸速度快，运动过程中的冲

击力大，难以提高其使用寿命。为了解决这个问题，

笔者团队提出了一种将基于电磁斥力机构和永磁机

构相结合的高速机械开关方案，典型结构如图 26
所示。一方面利用电磁斥力机构实现高速分闸，可

在 2~3 ms 内实现断口分闸至指定的开距，满足直流

开断的耐压要求；另一方面利用永磁机构提供大的

合闸保护力，实现浪涌耐受和低额定通流损耗。此

外，利用永磁机构实现正常机构分合可以显著提升

高速机械开关的寿命。 
由于高速机械开关需要满足高速驱动和高速

制动的要求，其动作过程的缓冲制动对于实现快速

分合闸、保证机构寿命也至关重要。传统高速机械

开关制动主要外加油缓冲器，通过碰撞缓冲器吸收

机构可动部件动能，进而实现制动。但是，外加缓

冲器一方面会导致机构成本和体积增加，另一方面

油缓冲碰撞也会降低机构使用寿命。为此，西安交

通大学提出了一种高速电磁驱动和气压缓冲一体化

的高速机械开关新结构[47]，其原理如图 27(a)所示。

利用斥力机构金属盘高速驱动引起的流场变化和气

压差实现自动阻尼缓冲。该方案具有分闸前期气压

阻力非常小，不影响高速驱动，分闸后期气压差大、

气压阻力大，缓冲效果显著的特点，并且缓冲效果

可以随着分闸速度自动调整，分闸速度越高，气压

阻力越强，缓冲效果越好，攻克了传统油缓冲器对

于不同分闸速度无法自动适应的问题。基于上述原

理，开发了系列高速机械开关并工程应用。 

3  结论及展望 

在双碳战略以及绿色可持续发展的能源目标

的指引下，大规模新能源并网消纳以及局部分布式

新能源接入是未来电网发展的重要形态，进而催生

电网系统的直流化不断深入发展。直流快速开断技

术作为直流电网发展的瓶颈问题之一，是电气工程

领域需要重点突破的研究热点。目前直流快速开断 

 

图 25  电磁斥力机构的工作原理  

Fig.25  Working principle of the electromagnetic repulsion 

mechanism 

 

 

图 26  高速机械开关 

Fig.26  High-speed mechanical switches 

 

 

图 27  气压缓冲高速机械开关[47] 

Fig.27  Air pressure buffer high-speed mechanical switch[47] 

 
技术仍存在诸多不足，例如电流转移方案成本高、

固态式开断方案通态损耗大、高速机械开关难以兼

顾速度和可靠性等。总体来说，未来直流快速开断

技术发展需要从如下几个方面取得突破。 
1）探索和发展经济型高压直流快速开断技术，

突破传统电力电子器件或者人工过零开断方案存在
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的控制复杂、成本高等瓶颈问题，为未来多端柔直

电网发展提供关键装备保障。 
2）发展新的高速机械开关技术，提升断口稳

态通流能力、暂态绝缘耐受能力以及分闸速度特性，

进而更好地适应高电压、快速开断的直流断路器应

用需求。 
3）研发适用于直流开断的专用电力电子器件，

例如专用的 IGCT、IGBT 器件，重点突破器件低通

流损耗与高关断能力，为直流断路器技术性能的进

一步提升奠定基础。 
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