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摘 要：直流系统是支撑高比例新能源接入与灵活高效用能的重要技术方向。固态式直流断路器(solid state DC 
circuit breaker，SSCB)具有开断速度极快、无电弧、寿命长等优点，在中低压直流系统的故障保护中得到广泛应

用。随着电力电子器件的发展，固态式直流断路器的拓扑结构、工作性能也在不断进步。为此基于逆阻型集成门

极换流晶闸管(intergated gate commutate thyristor，IGCT)，提出了一种新型的固态式直流断路器结构及设计方法，

通流支路采用逆阻 IGCT 反并联结构实现双向通流，缓冲支路采用金属氧化物避雷器(metal oxide varistor，MOV)-
电容结构来抑制过电压，吸能支路采用 MOV 吸收系统能量。进一步地，给出了关键元器件的参数设计方法，并

验证了有效性；设计了性能良好的重力热管散热器，单个模块散热功率可达 700 W；提出了主被动结合的控保策

略，提高断路器的保护性能。最后，研制了固态式直流断路器样机，可用于 750 V 以内的低压直流系统，额定通

流可达 2 kA，可在百微秒内开断 10 kA 故障电流，成本低、体积小、高可靠，具有良好的应用前景。 
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Abstract：DC systems are an important technical direction that supports a high proportion of new energy access and 
flexible and efficient energy use. Solid state DC circuit breaker has the advantages of extremely fast breaking speed, sim-
ple structure, and service life, and is widely used in medium and low voltage DC systems. With the development of power 
electronic devices, the topology and working performance of solid-state DC circuit breakers are also constantly improving. 
Based on the reverse blocking intergrated gate commutated thyristor(IGCT), this paper proposes a new type of solid-state 
DC circuit breaker structure: the main branch adopts the reverse blocking IGCT anti-parallel structure to realize bidirec-
tional flow. The snubber branch adopts the MOV-C structure to suppress overvoltage and AC harmonics wave. At the 
same time, the parameter design method of key components is given and verified, a gravity heat pipe radiator with 700 W 
heat dissipation power is designed, and a control strategy is proposed to improve the reliability of the circuit breaker. Fi-
nally, a 750 V/2 kA solid-state DC circuit breaker prototype is developed and passes the long-term test and breaking test 
with 10 kA maximum turn-off current. It has the advantages of low cost, small size, high reliability and good application 
prospects. 
Key words：DC transmission and distribution; solid-state DC circuit breaker; reverse blocking IGCT; anti-parallel struc-
ture; snubber branch design 

 

0 引言1 

直流技术具有功率分配灵活、系统效率高、供

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金 (51922062；52241701)；国家重点

研发计划 (2021YFB2401604)；台达中达学者计划(编号略)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51922062, 52241701), National Key R&D Program of China 
(2021YFB2401604), Delta Scholar Project Sponsorship. 

电容量大、线路损耗低、电能质量高等优点[1-3]。但

直流系统的阻抗低，导致短路故障电流上升率高，

电流在短时间内即可发展到非常高的水平。同时，

直流系统中的短路电流无过零点，给故障快速可靠

隔离带来挑战[4-5]。 
固态式直流断路器(solid state DC circuit break-
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er，SSCB)具有极快的开断速度，百微秒内即可实

现故障隔离，抑制故障电流发展。同时，固态式直

流断路器操作简单，易于重合闸。相较于机械式直

流断路器和混合式直流断路器，避免使用机械开关

使得固态式直流断路器的体积更小，可靠性和寿命

更高[6-9]。但长期导通下，功率器件的损耗更高，使

得固态式直流断路器不适用于高压场合，更常用于

中低压的场景中，如数据中心的可靠供电、船舶的

全电推进系统、中低压直流配电系统等。功率电力

电子器件是固态式直流断路器的核心之一，其性能

直接决定了断路器的性能。晶闸管具有非常低的通

态压降和高浪涌能力，但缺乏主动关断的能力。绝

缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar transistor，
IGBT)具备主动关断能力，还具有高耐压、强关断、

频率高的优点，但通态压降较高，器件成本高，较

少用于固态式直流断路器中。集成门极换流晶闸管

(intergrated gate commutated thyristor，IGCT)同样具

有主动关断能力，通态压降介于晶闸管和 IGBT 之

间，耐压水平与晶闸管相同，显著高于 IGBT，而

且成本比 IGBT 更低，非常适合固态式直流断路器

的工况[10-11]。近年来 IGCT 器件在关断能力上取得

了巨大进展，清华大学研制了最大关断电流 17 kA
的 IGCT[12]。同时，逆阻型 IGCT(reverse blocking 
intergrated gate commutated thyristor，RB-IGCT)已经

量产应用，在兼具 IGCT 优点的基础上增加了反向

耐压能力，使断路器的双向通流更加容易。基于晶

闸管的 Z 型固态式断路器具有较低的通态压降，但

需要耦合电抗器，结构复杂，控制要求高，而且元

器件长期工作，可靠性低 [13-16]。基于常规全控电力

电子器件的固态式直流断路器具有较强的开断能

力，开断速度快，控制简单，但器件无法耐受反压

使得断路器需要采用二极管桥结构或反串联结 
构[17-21]，这提高了通态损耗，并对散热设计提出了

更高的要求。ABB 公司基于逆阻型 IGCT 研制了固

态式直流断路器样机，但通流能力弱，风冷散热性

能差，缺少缓冲支路，开断过电压高，且缺少实际

运行的测试结果，无法满足实际运用的需求[22]。 
为了满足中低压直流输配电系统对故障快速

隔离的应用需求，本文基于逆阻型 IGCT 提出了一

种反并联结构的固态式直流断路器，在具备双向通

流能力的同时，减少了所需器件数量，降低了通态

损耗和成本；提出了基于金属氧化物避雷器(metal 
oxide varistor，MOV)和电容的 MOV-C 缓冲设计，

有效抑制了开断过电压和交流谐波，给出了关键参

数的设计方法及仿真验证；完成散热设计和结构低

杂散设计，最后优化控保策略，成功研制出额定电

压 750 V 的低压固态式直流断路器样机并进行了试

验，验证了方案的可行性和有效性。 

1  基于新型 IGCT 器件的固态式直流断路

器拓扑及原理 

1.1  逆阻型 IGCT 器件 

固态式直流断路器的开合是通过控制电力电

子器件中载流子的运动来实现的。所以电力电子器

件的特性将直接决定断路器的特性，也会影响到断

路器的拓扑结构。 
逆阻型 IGCT 具有反向耐压的能力。相较于非对

称 IGCT 器件，逆阻型 IGCT 增加了阳极 p 基区的厚

度，去掉了非对称器件中的 n 区缓冲层。这使得

RB-IGCT 中阳极 p 基区与 n 基区形成的 J1结可以耐

受反向电压。通过合适的掺杂浓度调整，可以使

RB-IGCT 的正反向耐压在相同水平。图 1 展示了非对

称 IGCT 和逆阻型 IGCT 的结构对比。在相同耐压水

平下，逆阻 IGCT 芯片比非对称 IGCT 更厚[23]。 
1.2  新型固态式直流断路器拓扑 

为了实现断路器的双向通流，通流支路常常采用

反串联结构或者二极管桥结构。而采用逆阻型 IGCT，
可以将通流支路的结构简化为反并联的结构。一方

面，反并联结构可以在相同功率等级下使用更少的器

件，降低通态压降损耗；另一方面，该结构可以减少

对散热的需求，节约断路器的体积和成本。 
基于逆阻型 IGCT，本文提出一种反并联结构

的固态式直流断路器拓扑结构，如图 2 所示。其由

通流支路、缓冲支路与耗能支路三部分并联组成。

其中，通流支路由逆阻 IGCT 组成，缓冲支路由金

MOV 和电容 C 组成，耗能支路由 MOV 组成，用

于抑制开断电压和吸收系统中的能量。 
 

 

图 1  IGCT 结构对比图  

Fig.1  Structure comparison of IGCTs 
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图 2  基于 RB-IGCT 的固态式直流断路器拓扑 

Fig.2  Solid state DC circuit breaker topology based on 

RB-IGCT 

 

主通流支路由 G1和 G2两组可耐受反压的逆阻

型 IGCT 构成，缓冲支路由 MOV 与电容串联构成，

即 MOV-C 结构。无缓冲支路会使得关断过电压过

高，而且耗能 MOV 的杂散参数会引起高频振荡，

而常见的 RC 缓冲结构无法阻断交流谐波，电阻-
电容-二极管(resistance-capacitance-diode，RCD)缓
冲结构不适用于双向通流的需求。MOV-C 结构可以

以较低的成本解决上述结构的问题，同时满足双向

通流的需求[24]。 
1.3  开断原理 

假定负载位于断路器右侧并发生接地短路故

障，结合图 3 分析断路器的工作原理。 
1）0~t0：IGCT 保持导通，系统电流流经 IGCT，

如图 3(a)所示。 
2）t0~t1：t0 时刻故障发生，t1 时刻直流断路器

控制器收到系统命令或检测到故障电流达到开断电

流阈值，发送关断指令到电力电子开关。在此阶段，

故障电流迅速上升。 
3）t1~t2：IGCT 收到关断指令后立刻动作。随

着 IGCT 电压达到 MOV1的额定电压，电流开始从

器件所在的通流支路换流到缓冲支路，冲击电容，

建立电压。如图 3(b)所示。 
4）t2~t3：随着电容电压的提升，缓冲支路的电

压随之上升。当电压达到耗能 MOV2的动作电压，

故障电流换流到耗能支路，如图 3(c)所示。 
5）t3~t4：t3时刻，电流完全转移至耗能支路，

断路器两端电压达到 MOV2的残压。MOV2吸收系

统中剩余的能量。吸能过程完成后，断路器两端电

压回落到母线电压，整个关断过程完成。 
固态式直流断路器的开断时序图如图 4 所示。 

 

图 3  固态式直流断路器开断过程 

Fig.3  Breaking process of the SSCB 

 

 

图 4  基于 RB-IGCT 的固态式直流断路器开断时序图 

Fig.4  Breaking diagram of solid-state DC circuit breaker 

based on RB-IGCT 

 

1.4  重合闸过程 

上述拓扑完成开断后，收到重合闸命令时，通

过直接闭合通流支路的电力电子开关，完成合闸。

若重合于故障线路，则按照开断过程再次完成开断

即可；若重合于正常状态，则保持导通状态，正常

工作。 

2  关键参数设计及仿真验证 

2.1  缓冲电容设计 

缓冲电容可以降低关断过程中的过电压。由于

MOV存在陡波效应，电压上升率过高时，吸能MOV
的残压会高于设计值，使电力电子器件存在过压损
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坏的风险。缓冲电容可以降低电压上升率，电流冲

击吸能 MOV 的速度，从而降低残压，保护器件的

安全。 
关断过程中，缓冲 MOV 与电容的电压之和应

等于耗能 MOV 的残压，即： 
 rmov1 c rmov2U U U+ =  (1) 
式中：Urmov1 为缓冲 MOV1 的残压；Uc为电容上的

最大电压；Urmov2为吸能 MOV2的残压。 
将吸能 MOV 达到标准残压对应的电流波前时

间记为 tres。如果在关断过程中的电流波前时间 tf
大于 tres，就可以保证器件两端的过电压不会超过耗

能 MOV 的设计残压值，从而避免了过压损坏。所

以得到： 

 c f
f res

main

( )Cu tt t
I

= >  (2) 

式中：Imain 为 IGCT 最大关断电流，uc 为缓冲电容

上的最大电压。 
所以，将式(1)代入式(2)中，得： 

 main res

rmov2 rmov1

I tC
U U

>
−

 (3) 

从而得到电容设计的下限值。对于缓冲电容的

上限没有限制，但电容容值增加会带来成本和体积

的影响，所以缓冲电容不宜过大。 
2.2  缓冲 MOV 设计 

缓冲 MOV 可以在断路器开断状态下阻断交流

谐波，避免电容长期工作而损坏，而常用的 RC 缓

冲支路则无法抑制交流谐波。同时，缓冲 MOV 还可

以抑制重合闸时电容通过电力电子器件的放电电流。 
重合闸时 IGCT 导通，缓冲电容的能量通过缓

冲 MOV、IGCT 放电。保证 IGCT 可以关断该放电

电流，需要保证放电电流低于 IGCT 最大关断电 
流，即： 

 c
d main

mov1

UI I
R

= <  (4) 

式中：Id为放电电流；Rmov1为缓冲 MOV 的等效电

阻。所以缓冲 MOV 的残压与其对应电流的比值应

该大于等于 Rmov1。 
另外，缓冲 MOV 的残压不能过高。根据式(3)

知，缓冲 MOV 的残压越高，对于缓冲电容的容值

要求就越高。一般缓冲 MOV 的残压不超过耗能

MOV 残压的一半。 
2.3  仿真分析 

本文所设计的低压固态直流断路器的基本电

气元器件参数如表 1 所示。在仿真软件 PSCAD/ 
EMTDC 中搭建模型并进行仿真。 

仿真结果如图 5 所示。在 t=0.1 s 时系统发生接

地故障、经过 0.8 ms 后，系统给 IGCT 下达关断指

令。收到指令后，IGCT 立刻关断，电压建立。随

着电压上升，电流被换流到缓冲支路。当电容电压

达到较高的幅值后，电流从缓冲支路换流到耗能支

路，两端电压维持在耗能 MOV 的残压。随后电流

全部换流到耗能支路，被耗能 MOV 吸收，完成整

个关断。 
2.4  试验对比 

为了验证 MOV-C 缓冲结构的有效性，搭建了

试验测试平台。首先，在 IGCT 器件两端不加缓冲

支路，直接并联缓冲 MOV。其开断波形如图 6 所

示。由于没有缓冲，IGCT 在关断过程中的电流直

接转移冲击 MOV，电压上升率非常快，引起非常

高的电压过充，过充幅值超过设计过电压的 40%，

给器件带来击穿的风险。另外，MOV 吸收系统的

大部分能量后，剩余的能量由于 MOV 的寄生参数，

引起电压的高频振荡。 
在增加了 MOV-C 缓冲支路后，再次进行开断

试验，波形如图 7 所示。UL、IL、UR、IR分别表示

并联的 2 只 IGCT 器件各自的电压、电流波形。可 

表 1  固态式直流断路器仿真参数 

Table 1  Parameters of SSCB in simulation 

电气元件参数 数值 

母线电容/mF 8 

回路电感/µH 60 

缓冲电容 C/µF 10 

缓冲 MOV 残压 Urmov1/V 750 

耗能 MOV 残压 Urmov2/V 1500 

 

 

图 5  固态式直流断路器仿真波形 

Fig.5  Simulation waveform of the SSCB 
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图 6  无缓冲开断波形 

Fig.6  Breaking waveform without snubber 

 

 

图 7  具有 MOV-C 缓冲结构的开断波形 

Fig.7  Breaking waveforms with MOV-C snubber branch 

 
以看到，由于电容的作用，开断过程中的电压峰值

明显被抑制，从 2.1 kV 降低到了 1.6 kV，控制在吸

能避雷器的残压附近，这说明 MOV-C 缓冲结构在

抑制过电压的方面有明显的效果。而且由于电容的

存在，后续的高频振荡也被抑制，有效地避免了高

频电磁干扰。 
在 PSCAD 中仿真了缓冲电容容值对开断过程

的影响，如图 8 所示，电容值分别取 5、10 和 20 μF。
可以看到，缓冲电容容值越大，电压上升率更低，

同时电压高频振荡现象被抑制。电压降低并反向的

过程是缓冲电容通过缓冲 MOV 对回路放电的过

程，该过程也随着电容增加导致电压变化周期变长。

缓冲电容容值对于电流的影响主要是缓冲支路的电

流随着电容容值的增加而增加，缓冲的作用更好。

仿真结果表明，缓冲电容容值越大，对于开断过程

保护更好，过电压更低，缓冲作用更明显。 
表 2 列出了 3 种缓冲结构之间的对比，MOV-C

结构可以抑制交流谐波干扰和高频振荡，同时还可

以抑制开断过程中的过电压，具有显著的优越性。 

 

图 8  缓冲电容对开断过程的影响 

Fig.8  Influences of snubber capacitance on the breaking  

process 
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表 2  缓冲支路性能比较 

Table 2  Comparison of three types of snubber branches 
缓冲结构 电压抑制效果 交流谐波抑制效果 高频振荡抑制效果

MOV-C 好 好 好 
无缓冲 差 好 差 

RC 好 差 好 

3  样机研制及实验验证 

本章以额定电压 750 V 固态式直流断路器为研

究目标，额定通流上限为 2 kA，最大开断能力为 10 
kA，设计直流断路器的散热结构，提出主被动保护

结合的控制策略，并研制出了固态式直流断路器样

机，进行了长期测试和开断试验。 
3.1  基于强迫风冷的重力热管散热器设计 

固态式直流断路器的 IGCT 长期通流，所以需要

设计散热模块带走 IGCT 产生的热量，保证芯片处于

安全的工作温度内。表 3 给出了常见的散热[25-26]。 
重力热管属于蒸发冷却，所以具有较强的散热

能力，同时其结构设计可以与断路器结构件兼容，

尽可能地节省体积。图 9 展示了基于强迫风冷的重

力热管及其在 FloTHERM 软件中的仿真结果。其散

热原理是在散热器内部加入低沸点的液体，利用该

液体的汽化吸收 IGCT 传递的热量；当气体上升到

散热器尾端后，利用强迫风冷的方式将气体液化回

流，从而形成循环，保证散热长期有效。 
对重力热管进行散热性能测试，测试平台如图

10 所示，其结果如表 4 所示，P为加热功率。 
逆阻型 IGCT在 1 kA的直流电流下导通压降约

为 1 V，稳态下 IGCT 的发热功率约 1 kW。考虑冗

余，对应单个重力热管的散热功率为 600 W。实验

结果表明，在 600 W 下，散热器的最高温升为

33 ℃，符合实际工作要求。 
3.2  主被动保护结合的控制策略 

当短路故障发生后，系统需要经过 3 ms 的判断

时间才会给断路器下发动作指令。由于直流系统的

阻抗非常低，严重的短路故障将引起极高的电流上

升率，甚至故障电流在出口时间内就超过了断路器

的最大开断水平。为了避免该情况的出现，提出了

一种主被动保护相结合的控制方式。 
为了断路器能够有效排除干扰、准确做出判

断，不仅在系统级增加了电压、电流检测，还在断

路器设备级增加了电流检测装置，双重检测以保证

电压、电流测量的准确性。在设备层级配置霍尔电

流传感器测量母线电流。霍尔电流传感器可以实时 

表 3  不同散热方式对比 

Table 3  Comparison of different cooling methods 

参数 
数值 

自然风冷 强迫风冷 液体冷却 蒸发冷却

表面冷却极限功

率密度/(W·m–2)
800 16 000 160 000 5×107 

体积功率密 
度/(W·cm–3) 

0.009 0.43 0.6 1.22 

 

 

图 9  重力热管结构及测试图 

Fig.9  Gravity heat pipe structure and test diagram 

 

 

图 10  重力热管测试 

Fig.10  Gravity heat pipe test 
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表 4  重力热管散热性能测试 

Table 4  Gravity heat pipe cooling performance test 

测量点位置 
测量点温升/℃ 

P=400 W P=500 W P=600 W P=700 W 

TA1 14 17 20 24 
TB1 13 17 20 23 
TA3 19 24 29 34 
TA4 22 27 33 39 
TA5 19 24 29 34 
TA6 18 22 26 31 

 
采样直流稳态电流的幅值，并将其转换为电压信号

上传到断路器的控制系统。设备自身的动作阈值高

于系统动作阈值。当故障电流达到系统设置的动作

阈值时，系统下发关断指令，在收到上级控保系统

发出的关断指令后，IGCT 关断，切除短路故障，

这被认为是被动保护。若短路故障的电流上升非常

快，在上级控保系统没有给出动作指令时，电流超

过了系统设置的阈值，达到设备自身的动作阈值，

断路器自身会主动给 IGCT 发出关断指令，切除故

障，同时向上级控保系统上传自身的状态。系统级

控制在收到断路器的关断信号后，3 ms 后进行重合

闸操作。如果重合闸到故障上，系统迅速控制 IGCT
再次关断；如果没有故障，那么则正常操作。图 11
展示了主被动保护结合的原理。ith为最大关断电流，

in为额定通流幅值。 
图 12 展示了基于主动保护的实验结果。设置采

样对比的阈值电压为 6 V，对应的稳态电流为 7.8 kA。

当故障电流达到 7.8 kA 后，采样电压达到了设定的阈

值 6 V。随后断路器控制器给 IGCT 下达了关断指令，

成功关断 7.8 kA 电流。由于响应时间和转换精度的原

因，霍尔传感器的测量结果会存在一定的误差，但可

以通过实际测量和调试来解决。iall 为总电流，Uall 为

开断电压，Uhall为霍尔传感器测量电压。 
3.3  整机开发 

基于逆阻型 IGCT 的固态式直流断路器样机模

型如图 13 所示，阀串拓扑结构如图 2 所示，主通流

支路上单向并联 2 只开关器件，其电气性能指标如

表 5 所示。为了保证并联支路的均流效果，阀串结

构和元器件均对称布置。 
固态电力电子器件是固态式直流断路器的核

心元器件。ABB公司研制的逆阻型 IGCT器件 5SHZ 
60L2500，直流耐受电压可达 1550 V，最高耐受电

压为 2500 V，最大关断电流为 5600 A。表 6 列出了

该款器件的核心参数。 

 

图 11  主被动保护控制逻辑 

Fig.11  Active and passive protection control 

 

图 12  主动关断测试 

Fig.12  Active breaking test 

 

图 13  固态式直流断路器三维结构图 

Fig.13  Three-dimensional structure diagram of solid-state DC 

circuit breaker 
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表 5  固态式直流断路器样机参数 

Table 5  Parameters of SSCB 

参数/材料 数值 

电气性能 

额定电压 750 V 
单向额定电流 2 kA 
开断电流 10 kA 
开断时间 0.1 ms 
过电压水平 1500 V 

通流支路 逆阻型 IGCT Umax=2.5 kV，Imax=5.6 kA 

缓冲支路 
缓冲电容 C 10 µF 
缓冲避雷器 1 mA(400 V)，10 kA(750 V)

耗能支路 耗能避雷器 1 mA(800 V)，10 kA(1500 V)

 
表 6  逆阻型 IGCT 器件参数 

Table 6  Parameters of RB-IGCT 

参数 符号 典型值 

最大重复关断电压 UDRM 2500 V 
最大反向耐受电压 URRM 2500 V 
短时耐受直流电压 UDC,short 1800 V 
最大长期通态电流 ITM 3690 A 
最大浪涌电流 ITSM 7000 A 
最大可关断电流 ITGQM 5600 A 

 
3.4  实验验证 

为了验证断路器的散热性能，进行了断路器长

期工作测试，分别通流 1 kA 和 2 kA，结果如图 14
所示。当母线额定电流为 2 kA、环境温度为 25 ℃
时，测得逆阻 IGCT的导通压降分别为0.98 V和0.97 
V，散热器表面的温度稳定在 56 ℃和 54 ℃，重力

热管散热器的温升控制在 30 ℃，根据器件手册的

热阻推算逆阻型 IGCT 的结温控制在 70 ℃，保证

了器件工作在安全温度内。 
为了验证断路器的开断性能，我们进行了断路

器开断测试，结果如图 15 所示，imov-c 为缓冲结构

电流，imov 为吸能支路电流。利用 LC 谐振电路来模

拟故障电流，母线电容容值为 1 mF，回路电抗为

70 μH。并联 2 只逆阻型 IGCT 器件，共关断 10 kA
电流，分别为 4.6 kA 和 5.4 kA，电流不均匀度为

1 2 1 22 / ( ) 4%s I I I I= − + = ，I1 和 I2 分别是 2 只并联

IGCT 的电流，满足设计要求。开断过电压控制在

1.6 kV 以内，与预期一致，说明 MOV-C 的缓冲支

路起到了较好的效果。 

4  性能对比分析 

与反串联结构以及二极管桥结构相比，反并联

结构仅使用逆阻型 IGCT 器件，无需功率二极管。

这使得基于逆阻型 IGCT 的反并联结构所需器件数 

 

图 14  长期测试波形 

Fig.14  Long-term test waveforms 

量减少一半。这使得反并联结构的阀串体积相较反串

联结构降低 40%，较二极管桥结构降低 60%。在成本

方面，反并联结构可以节省功率二极管的成本，特别

是二极管桥结构中的快恢复二极管成本。反并联结构

最大的优势在于功率器件的直接并联，使得损耗比其

他 2 种结构的低 40%~60%。一方面，这大大降低了

设备的长期运行损耗，使得固态式直流断路器更具经

济性；另一方面，大幅降低断路器冷却系统的容量和

要求，这有利于断路器的结构设计和长期可靠性，同

时，反并联结构中长期工作的功率器件更少，也有利

于提高设备的可靠性。图 16 展示了固态式直流断路

器的常见 3 种拓扑的对比结果。基于逆阻型 IGCT 的

反并联结构在可靠性、散热需求、体积、成本以及通

态损耗 5 个方面均具有显著的优势。 
在缓冲结构方面，MOV-C 缓冲结构相较于无

缓冲结构和 RC 缓冲结构也具有明显的优势。首先，

MOV-C 结构可以有效抑制开断过程中的过电压幅

值，保证器件的开断安全；其次，MOV 的特性使

得 MOV-C 缓冲结构可以抑制交流谐波，而 RC 缓

冲结构无法抑制交流谐波，使得缓冲支路长期通流， 
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图 15  开断测试波形  

Fig.15  Breaking test waveform  

 

 

图 16  3 种拓扑结构的性能对比 

Fig.16  Performance comparison of the three topologies 

 
导致元器件热损坏；最后，MOV-C 缓冲结构可以抑

制吸能 MOV 寄生电容引起的高频振荡(如图 6 所

示)，降低元器件损坏的风险和电磁干扰。 

5  结论 

1）在拓扑方面，采用电力电子开关反并联结

构，简化了拓扑结构，降低了成本与体积；提出了

基于 MOV-C 的缓冲支路设计方法，降低了开断过

电压，抑制了交流谐波干扰和高频振荡。 
2）在散热方面，研制了基于强迫风冷的重力

热管散热器，相对水冷散热具有体积小、可靠性高

的优点。 
3）设计了主被动保护结合的控制策略，使固

态式直流断路器可靠性更高、保护能力更强。 
4）研制了 750 V/10 kA 的固态式直流断路器，

分断时间可以控制在百微秒以内，有效抑制直流短

路电流的发展，为系统提供可靠保护。 
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