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基于电容自取能辅助关断的混合式直流断路器 
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摘 要：混合式直流断路器是柔性直流输电系统实现故障线路选择性快速隔离的主流技术方案，现有的混合式直

流断路器存在开断能力受限、成本高昂等问题。该文提出了一种基于电容自取能辅助关断的混合式直流断路器，

通过系统正常运行时的电流对电容进行预充电，然后通过控制开关模块内电力电子器件的开断，使电容和电感产

生谐振并振荡反向，辅助电流迅速转移，实现故障电流的快速分断。首先，该文阐述了开关模块单元的拓扑结构

及其基本原理；其次，提出了基于电容自取能辅助关断的混合式直流断路器拓扑，并对其工作原理进行了详细阐

述；然后，研究了所提断路器元件的选型策略；最后，基于张北柔性直流电网的仿真验证和技术性能对比分析表

明：所提基于电容自取能辅助关断的混合式直流断路器开断能力强，有效减少了设备成本和占地面积，技术经济

性能优越。 
关键词：柔性直流电网；混合式直流断路器；电容自取能；辅助关断；开关模块单元；LC 谐振 

 
A Hybrid DC Circuit Breaker Turned-off-assisted with Capacitance Self-charging 
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Abstract：The hybrid DC circuit breaker(HDCB) is the mainstream technical solution for achieving selective rapid iso-
lation of fault lines in VSC-based DC transmission systems, existing hybrid high-voltage DC circuit breaker technologies 
face limitations such as constrained interruption capability and high costs. Therefore, an HDCB turned-off-assisted with 
capacitance self-charging (TWCS-HDCB) is proposed in this paper. By pre-charging capacitors with normal operating 
currents in the DC system and controlling the switching of power electronic devices in the module, resonance and oscil-
latory reversal between capacitors and inductors are generated to facilitate rapid current transfer, thereby achieving fast 
fault current interruption. Firstly, this paper elaborates on the topology and operational principles of the basic switching 
module unit. Next, the topology of TWCS-HDCB is proposed, and the working principle of TWCS-HDCB when breaking 
the fault current is studied. Then, the influence mechanism of the capacitance and inductance for the overall breaking 
performance is revealed, and the component selection method of the switch module unit is determined. Finally, simulation 
verification and technical performance comparison analysis based on Zhangbei VSC-based DC grid reveal that the pro-
posed TWCS-HDCB has strong breaking capacity, effectively reduces equipment cost and floor area, and has superior 
technical and economic performance. 
Key words：VSC-based DC grid; hybrid DC circuit breaker; capacitance self-charging; assisted turn-off; switch module 
unit; LC resonance 

 

0 引言1 

柔性直流输电作为支撑高比例新能源并网的

关键技术[1-3]，是助力我国构建具有更强新能源消纳

能力的新型电力系统、实现双碳战略目标的重要路

径之一[4-7]。高压直流断路器作为保障系统运行的核
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心保护装置，能够快速切断故障电流，实现电网各

部分的灵活投切，最大限度地保障柔直系统的安全稳

定运行，已成为目前高压直流领域的研究焦点[8-10]。 
在机械开关与电力电子器件技术持续发展的

背景下，高压直流断路器现阶段主要分为机械式、

固态式及混合式直流断路器 (hybrid DC circuit 
breaker, HDCB) 3 类[11-14]。混合式直流断路器综合

利用了机械式直流断路器导通损耗低与固态式直流

断路器分断速度快的优点，是柔性直流输电工程应
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用上最具发展前景的直流开断方案之一[15-18]。 
然而，混合式直流断路器转移支路采用多模块

绝缘栅双极型晶闸管(insulated gate bipolar transistor, 
IGBT)串联拓扑设计以耐受暂态分断电压，使得单

台造价昂贵[19-20]。此外，由于系统电压等级不断提

升以及系统容量的扩大，使得混合式直流断路器的

开断容量受到限制，这严重限制了其在柔性直流电

网中的大规模应用[21-22]。2012 年 ABB 公司研制出

最大分断电流为 8.5 kA 的 IGBT 串联混合式直流断

路器，但其成本高昂并且动态均压技术困难，不适

合大规模推广应用[23]。在此基础上，文献[24]应用

子模块级联拓扑，并且采用二极管全桥实现双向开

断以减少 IGBT 使用数量，使得在降低技术要求的

前提下更加具有经济性。同时，将平波电抗器分别

配置在断路器两侧，以降低能耗需求。但是所提拓

扑的开断能力有限，在大容量高电压的场景下开断

能力受到限制。文献[25]中转移支路直接采用固态

开关和增加接地引流二极管，在降低成本的同时也

减少了避雷器能量消耗，但必须建立在 IGBT 串并

联成熟的基础上，这使得该断路器的技术难度和占

地面积较大。文献[26]采用电容作为换流支路，代

替了原有的 IGBT 级联模块，并且具备判断故障类

型的能力，极大地降低了成本，但通流支路因串联

电力电子器件过多，导致通态损耗显著增加。综上

所述，现有混合式直流断路器仍存在造价高昂、占

地面积大及开断能力受限等问题。 
因此，本文提出了一种基于电容自取能辅助关

断的混合式直流断路器(hybrid DC circuit breaker 
turned-off-assisted with capacitance self-charging, 
TWCS-HDCB)。该断路器通过直流系统正常运行电

流对开关模块单元内的电容进行预充电，然后通过

控制开关模块内电力电子器件的开断，实现电容和

电感产生谐振并振荡反向，辅助电流迅速转移，实

现了故障电流的快速分断。首先，本文阐述了开关

模块基本单元的拓扑结构及其基本原理；其次，基

于前述研究，提出了一种基于电容自取能辅助关断

的混合式直流断路器拓扑，并系统阐明其工作机理；

然后，研究了所提断路器开关模块元件的选型策略；

最后，通过基于张北柔性直流电网的仿真验证和技

术性能对比分析表明：所提基于电容自取能辅助关

断的混合式直流断路器开断能力强，有效减少了设

备成本和占地面积，技术经济性能优越。 

1  电容自取能辅助关断电路 

1.1 开关模块基本单元 

本文提出的电容自取能开关模块基本单元拓

扑如图 1 所示，其中 T1和 T2为晶闸管；TG为集成

门极换流晶闸管(integrated gate-commutated thyris-
tor, IGCT)；C 为谐振电容；L 为谐振电感；U0为外

部辅助电源；Z 为外部电路阻抗。 
1.2 工作原理 

1）预充电阶段 
如图 2 所示，电容自取能开关模块基本单元中

T2 和 TG 处于闭锁状态，触发导通 T1，外电源 U0

经 T1-C-L 对电容 C 进行预充电。待电容 C 电压升

高至 U0后，晶闸管 T1自然关断。 
2）振荡反向阶段 
触发导通 T2和 TG，电流 iG经 TG和阻抗 Z 构成

回路。此时，电容 C 和电感 L 构成谐振电路，如图

3 所示，电容器电压和振荡电流分别为： 
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式中：ω为谐振角频率，其表达式如下： 
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图 1  开关模块基本单元拓扑 

Fig.1  The topology of the basic unit of the switch module 
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图 2  预充电阶段 

Fig.2  Pre-charge stage 
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周期为： 
 2πT LC=  (3) 

鉴于晶闸管的单向导通机制，谐振过程被限制

为单个振荡周期的 1/2。随着 1/2 周期振荡的完成，

电容极性发生反向，即从左正右负转变为左负右正。

同时，电容振荡反向阶段后，振荡电流衰减至 0，
T2晶闸管自然关断。 

3）电流转移阶段 
如图 4 所示，触发导通 T1，外电源 U0经 T1-C-L

形成回路，LC 谐振电路在经过振荡反向阶段后形成

反压。在此反压的作用下，流过 TG 的电流不断下

降，而流过 LC 振荡电路的电流不断增加。当流过

TG 的电流下降到关断阈值电流时，闭锁 TG，使得

总电流 i 完全转移至 LC 振荡电路。根据电路基本

原理有： 
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式中：i 表示总电流；iG表示流过 TG的电流。 

2  基于电容自取能辅助关断的混合式直流

断路器 

2.1 拓扑结构 

基于电容自取能辅助关断的混合式直流断路

器拓扑结构如图 5 所示。其中，系统参数定义如下：

系统电压记为 Udc；线路等效电感为 Ldc；线路等效

电阻为 Rdc；负载阻抗为 Z。主断路器由通流支路，

开断支路以及接地支路 3 个部分组成： 
1）通流支路主要由超高速机械开关(ultra-fast 

mechanical switch，UMS)和少量电力电子模块

(power electronic modules，PEMs)构成，实现系统额

定电流的正常通流。 
2）开断支路主要由二极管串联阀构成的全桥

电路和 n 个开关模块基本单元组成，其中每个开关

模块基本单元由 IGCT 支路、电容自取能支路以及

耗能支路构成，其作用为在发生故障时开断故障电

流并且耗散系统中的感性能量。 
3）接地支路主要由接地电阻构成，其作用为

限制预充电电流。 
2.2 工作原理 

不失一般性，以左侧电源、右侧故障为例进行 
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图 3  振荡反向阶段 

Fig.3  Oscillation reversal stage 
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图 4  电流转移阶段 

Fig.4  Current transfer stage 

 

 

图 5  基于电容自取能辅助关断的混合式直流断路器拓扑 

Fig.5  The topology of TWCS-HDCB 

 
分析。各阶段工作原理、工作状态、等效电路图及

电流、电压等关键量表达式分析如下： 
1）系统稳定运行阶段(t0时刻之前) 
如图 6 所示，系统稳定运行时通流支路的快速

机械开关处于合闸状态，PEMs 中的电力电子开关

处于导通状态，开断支路中晶闸管 T2和 TG均处于

关断状态。系统负载电流从通流支路中流过。触发

导通 T1，系统电流经二极管阀桥臂 Tg1、电容自取

能支路 T1-C-L 及接地电阻 Rg 给开断支路中的电容

进行充电。在开断支路中的所有电容电压之和升高

至系统电压 Udc 后，充电电流降为零，电容自取能
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支路中的晶闸管 T1 随之自然关断，电容 C 两端形

成正向偏置电压。系统正常工作时的电流 i0可以表

示为： 

 dc
0

dc

U
i

R Z
=

+  (5) 

2）t0~t1 

如图 7 所示，t0时刻，直流线路发生短路故障，

故障电流迅速上升。系统保护检测到故障后迅速向

断路器发送动作指令。断路器在 t1时刻收到系统保

护的动作指令。忽略主支路的杂散电感和电阻，根

据电路基本原理有： 

 
dc

dc dc dc dc eq dc

dc 0 0

d
d

( )

iU L R i R i
t

i t i

⎧ = + +⎪
⎨
⎪ =⎩
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式中：idc为故障电流；Req为故障等效电阻。 
3）t1~t2 

如图 8 所示，t=t1时刻，TWCS-HDCB 接收到

动作指令，立即向通流支路 PEMs 发送闭锁信号，

同时向开断支路发送触发信号驱动 TG 进入导通状

态。故障电流由通流支路迅速向开断支路中的 IGCT
支路转移。t2时刻故障电流完全转移到 IGCT 支路。

忽略通流支路和开断支路的杂散电感，该时间段内

系统电流和电压满足： 

 
dc

dc dc dc dc cm eq dc

0 1 2

d
d
iU R i L U R i
t

i i i

⎧ = + + +⎪
⎨
⎪ = +⎩

 (7) 

式中：Ucm 表示 PEMs 中所有的电容电压之和；i1

为通流支路电流；i2为 IGCT 支路中的电流。 
4）t2~t3 

如图 9 所示，当故障电流完全转移至 IGCT 支

路后，快速机械开关在零电流的条件下进行无弧分

闸，分闸过程持续 2 ms 左右。在分闸过程中，触发

导通开关模块基本单元 K1至 Kn中的晶闸管 T2，预

充电电容 C 与电感 L 发生谐振。谐振过程持续半个

周期，在此期间，电容电压完成极性翻转并建立反

向电场。当振荡电流达到过零点时，T2晶闸管随之

自然关断。根据电路基尔霍夫定律有： 
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图 6  正常运行阶段 
Fig.6  Normal operation stage 

 

图 7  t0~t1阶段等效电路 
Fig.7  Equivalent circuit during the stage t0~t1 

 

图 8  t1~t2阶段等效电路 
Fig.8  Equivalent circuit during the stage t1~t2 
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式中：iC 为电容电流；uL 为电感电压；UTg 为二极

管串联阀 Tg1和 Tg4的导通压降；UTG为 IGCT 的导

通压降；Req为故障等效电阻。 
5）t3~t4 

如图 10 所示，在快速机械开关分闸之后，触

发导通各个开关模块中的晶闸管 T1，电容迅速放

电。此时由于 TG 承受反压，使得流过电容的故障

电流不断增大，而流过 IGCT 支路的电流不断减少，

故障电流逐渐转移到电容自取能支路。当 IGCT 支

路中的故障电流下降至关断阈值电流时，闭锁 IGCT
支路，故障电流完全转移至电容自取能支路。根据

电路基本原理有： 
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式中：iG为 IGCT 支路的电流；UT1为晶闸管 T1的

导通压降。 
6）t4~t5 

如图 11 所示，在关断 IGCT 支路后，故障电流

给电容充电，直到电容电压极性反向并且达到MOV
的启动阈值电压。在此过程中有： 

dc
dc dc dc eq dc Tg T1 C L

d ( ) ( )
d
iU L i R R U n U u u
t

= + + + + + +  (10) 

式中：n 表示开关模块单元数。 
7）t5~t6 

如图 12 所示，t5时刻电容自取能支路电容电压

达到耗能支路 MOV 动作阈值，耗能支路导通实现

故障电流换流转移。故障电流在 MOV 两端暂态分

断电压的作用下，于 t=t6时刻降为 0。在此期间有： 

 dc
dc dc e dc dc MOV

d( )
dq
iU i R R L U
t

= + + +  (11) 

式中：UMOV为所有 MOV 的暂态分断电压之和。 

3  参数设计 

开关单元模块作为所提断路器的核心部件，其

参数设计直接影响着断路器的整体性能。根据第 2
章工作原理分析，TWCS-HDCB 的 L、C 参数配置

将影响故障电流可靠转移、换流速率及 IGCT 支路

关断可靠性等。因此，本章将重点对电容 C 和电感 

 

图 9  t2~t3阶段等效电路 
Fig.9  Equivalent circuit during the stage t2~t3 

 

图 10  t3~t4阶段等效电路 
Fig.10  Equivalent circuit during the stage t3~t4 

 

图 11  t4~t5阶段等效电路 
Fig.11  Equivalent circuit during the stage t4~t5 
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L 的参数选取进行分析。以±500 kV 张北柔性直流

电网工程为例，直流电压 Udc为 500 kV，n=10，IGCT
支路故障电流峰值 25 kA[27]。 

1）谐振电容 C 
由式(3)及分析可知，LC 谐振电流的峰值点对

应于 1/4 谐振周期。为确保断路器换流过程的可靠

进行，IGCT 支路电流向电容自取能支路的换流过

程须在振荡电流达到峰值前完成。因此，系统所需

的换流时间小于四分之一个振荡周期，该时间参数

通常被设计在 100~200 μs 的范围内。 
首先对电容 C 的参数选取进行初步设定。由工

作原理可知，电容 C 的增大将延长振荡周期和换流

时间，进而增加故障隔离时间，不利于断路器快速

隔离故障。因此，电容 C 的取值应避免过大，可取

为 25~150 μF。 
由工作过程和理论分析可知，在 t3~t4阶段，为

了确保故障电流能够可靠地从 IGCT 支路转移至电

容自取能支路，须保证电容的振荡电流峰值大于流

经 IGCT 支路的故障电流峰值。由式(1)可知，振荡

电流峰值表达式为： 

 dc
C ( )

U Ci t
n L

=  (12) 

根据式(13)理论分析，在电容 C 初始电压恒定

条件下，提升容值或降低电感量均会显著增大振荡

电流峰值。但是当峰值电流过高时会导致晶闸管 T2

承受过大的电流应力，因此建议将振荡电流峰值控

制在略高于故障电流峰值的合理区间。进一步研究

表明，断路器开断时间的优化需通过协调电容 C 与

电感 L 参数来实现：式(4)揭示了振荡周期与 LC 乘

积的平方根呈正比关系，随参数值的增加而延长。

图 13 表征了不同 C-L 参数组合下换流时间与振荡

电流幅值的变化关系，为参数匹配提供了设计依据。

综上所述，电容 C 的取值范围建议为 32~64 μF。 
2）谐振电感 L 
电感参数在电容C取值范围内对谐振特性具有

双重约束作用：过大的电感将导致周期延长，进而

影响断路器快速隔离故障电流，故需设定其上限；

式(13)则表明在电容确定条件下，电感 L 与振荡电

流峰值呈反比关系，为确保晶闸管 T2耐受电流应力

较小并满足故障电流转移要求，须设定其下限。因

此，电感 L 参数选取过程中需在电流应力约束与转

移时间要求之间实现动态平衡。综上所示，综合考

量振荡电流峰值、T2晶闸管电流应力耐受能力及 TG 

 

图 12  t5~t6阶段等效电路 

Fig.12  Equivalent circuit during the stage t5~t6 

 

 

(a) T 与 C 的关系曲线 

 

(b) iC与 C 的关系曲线 

图 13  参数影响分析 

Fig.13  Parameters influencing analysis 

关断可靠性等关键参数，L 的取值范围建议为

64~255 μH。 

4  仿真验证 

4.1 系统介绍 

为验证本文所提 TWCS-HDCB 的有效性，基于

PSCAD/EMTDC 搭建了如图 14 所示的±500 kV 四

端柔性直流电网电磁暂态仿真模型。系统参数详见
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表 1。在该系统中，换流站 S1、S2、S3、S4 均配置

为基于半桥子模块结构的模块化多电平换流器，并

分别与对应的交流系统相连。其中，控制策略配置

如下：S1、S3和 S4换流站采用定有功-无功功率(P/Q)
控制模式，S2 换流站实施定直流电压-无功功率

(Vdc/Q)控制模式。稳态运行工况下，S1和 S3作为功

率送端分别向柔性直流电网送出 1 250 MW 和

2 500 MW 有功功率，S4 作为受端从柔性直流电网

中吸收 3 000 MW 有功功率。每根输电线两端都连

接 150 mH 的平波电抗器用来抑制故障电流，并且

每条线路两端都配置直流断路器用于系统有选择性

地隔离故障。所提断路器设计采用 10 级模块化串联

架构，各模块均集成 IGCT 支路、电容自取能支路

及耗能支路(详细参数见表 2)。核心参数配置为：额

定电压 500 kV，电容自取能支路电容 C 为 50 μF，
电感 L 为 200 μH，接地电阻 250 Ω。 
4.2 结果分析 

如图 15 所示，3 s 时刻之前，各个换流站功率

达到稳态，换流站 S1 和 S3 分别向柔性直流电网送

出 1 250 MW 和 2 500 MW 有功功率，S4从柔性直

流电网中吸收 3 000 MW 有功功率。t=3 s 时刻，在

直流线路 Line34 线路中点处发生了金属性正极接地

故障，在断路器作用下，故障线路被快速隔离，各换

流站功率发生短暂波动后，柔性直流电网恢复稳态。 
如图 16 所示，t=3 s 时刻之前，系统处于稳定

运行状态。约 t=3.003 3 s 时刻，TWCS-HDCB34接

收到保护动作指令，通流支路中 PEMs 立即闭锁，

PEMs 的控制指令由 1 变为 0，通流支路电流迅速下

降至 0。 
如图 17 所示，在闭锁通流支路 PEMs 的同时，

IGCT 收到开通动作指令，此时 IGCT 控制指令由 0
变为 1，IGCT 支路导通，故障电流迅速由通流支路

转移至 IGCT 支路。经过 70 μs 左右，故障电流由

通流支路完全转移至开断支路中的 IGCT 支路，此

时流经通流支路的故障电流降为 0，在零电流的条

件下快速机械开关进行无弧分闸。快速机械开关分

闸过程中，触发导通晶闸管 T2，电容自取能支路中

的电容 C 与电感 L 发生谐振，电容 C 的电压由上正

下负变为上负下正。约 3.005 48 s 时刻，快速机械

开关分闸完成，此时触发导通晶闸管 T1，故障电流

迅速从 IGCT 支路向电容自取能支路转移，IGCT 支

路电流迅速下降。故障电流下降到 IGCT 关断阈值

时，其控制指令由 1 变为 0，迅速关断 IGCT，流经 
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图 14  四端柔性直流输电系统拓扑架构图 

Fig.14  Topology diagram of four-terminal VSC-based DC 

grid transmission system 

 
表 1  柔性直流输电系统仿真参数 

Table 1  Simulation parameters of the VSC-based DC grid 

transmission system 

参数 S1 S2 S3 S4 

交流系统电压/kV 220 500 220 500 
直流额定电压/kV ±500 ±500 ±500 ±500 

控制模式 P/Q Vdc/Q P/Q P/Q 
变压器变比 220/275 500/275 220/275 500/275

额定容量/MVA 1 600 1 600 3 200 3 200 
桥臂电感/mH 100 100 50 50 

桥臂子模块数量 244 244 244 244 
子模块电容/mF 8 8 15 15 

 
表 2  所提 TWCS-HDCB 核心参数 

Table 2  Core parameters of the proposed TWCS-HDCB 

参数 取值 

系统额定电压/kV 500 
MOV 暂态分断电压/kV 800 

电容自取能支路电容 C/μF 50 
电容自取能支路电感 L/μH 200 

接地电阻 Rg/Ω 250 

 

 

图 15  各个换流站功率 

Fig.15  Power of each converter station 

IGCT 支路电流降为 0。 
如图 18 所示，电容自取能支路中电容电流共
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发生两次谐振。第 1 次谐振时，电容 C 与电感 L 通

过晶闸管 T2 形成振荡电路。基于晶闸管 T2 的单向

导通特性，当电容 C 经半周期(约 314 μs)充放电过

程完成电压极性反转后，晶闸管 T2因承受反压且通

流为 0 而自然关断。此谐振过程中，谐振电流峰值

约 24.3 kA。快速机械开关完成分闸后，触发导通晶

闸管 T1，电容 C 与电感 L 通过故障回路发生第 2
次谐振。此谐振过程中，谐振电流峰值约为 22.5 kA。

当第 2 次谐振电流上升至约为直流线路故障电流

时，IGCT 支路电流下降至可关断阈值。 
如图 19 所示，3 s 时刻之前，系统处于正常工

作状态，直流系统对电容自取能支路中每级模块电

容 C 充电至 50 kV。约 3.003 28 s 时刻，电容 C 与

电感 L通过晶闸管T2发生第 1次谐振。谐振完成后，

电容 C 电压大小不变，极性反向。约 3.005 48 s 时
刻，电容 C 与电感 L 通过故障回路发生第 2 次谐振。

在正向谐振电流作用下，电容自取能支路中每级模

块电容 C 的电压由−50 kV 被迅速充电至 80 kV。 
如图 20 所示，当电容自取能支路中的电容电

压达到耗能支路 MOV 的动作阈值时，耗能支路触

发导通实现故障电流换流转移。MOV 依托其非线

性伏安特性，迅速建立起约 1.6 倍系统电压的暂态

分断电压。故障电流在此电压作用下经约 12 ms 由
4.15 kA 逐渐衰减至 0。 

如图 21 所示，3 s 时刻前，系统处于正常运行

状态，直流线路电流约为 2.18 kA。3 s 时刻，Line34

线路中间位置发生金属性正极接地故障，故障电流

迅速增大。约 3.003 3 s 时刻，TWCS-HDCB34接收

到线路动作指令后，快速机械开关迅速启动分闸操

作。约 3.005 72 s 时刻，直流线路故障电流上升至

峰值 5.38 kA；约 3.02 s 时刻，直流线路故障电流被

阻断为 0。 
4.3 技术性能对比 

为验证 TWCS-HDCB 的技术经济性优势，本研

究从综合技术性能和经济性两个维度开展对比分

析。选取文献[20]、文献[28]所提直流断路器方案进 
行系统比较。 

本文选取故障暂态电流分断速度作为直流断

路器性能评估的核心指标。在同一电磁暂态仿真系

统中，搭建此 3 种直流断路器模型，故障线路电流

波形如图 22 所示。文献[20]与文献[28]所提断路器

方案故障电流分断时间几乎相同，但分断时间明显

长于本文所提的 TWCS-HDCB 方案。究其原因，本 

 

图 16  通流支路电流和控制指令 

Fig.16  Current of through-flow branch and control command 

 

 

图 17  IGCT 支路电流和控制指令 

Fig.17  Branch current of IGCT and control command 

 

图 18  电容自取能支路电容电流 

Fig.18  Current of capacitance in capacitance self-charging 

branch 

 

图 19  电容自取能支路电压 

Fig.19  Voltage of capacitance in capacitance self-charging 

branch 
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图 20  避雷器电压和电流 

Fig.20  Voltage and current of arrester 

 
文所提 TWCS-HDCB 方案采用 LC 振荡方式对电容

自取能支路的电容进行快速充电、加速触发导通耗

能支路 MOV 的方式进行换流。而文献[20]采用增

强快速机械开关弧压的外部横向磁场装置进行第 1
次换流，文献[28]采用对转移支路级联模块内的电

容进行充电、触发导通耗能支路 MOV 的方式进行

第 2 次换流。 
3 种断路器方案分断能力、分断时间等具体性

能对比结果如表 3 所示。 
电力电子器件选型与配置规模是评估直流断

路器经济性的关键指标。本文所提 TWCS-HDCB 与

文献[20]断路器均基于 IGCT 作为主开关器件构建，

耐受电压高，通流能力强。文献[28]断路器选用成

本较高的 IGBT 作为主要开关元件，应用灵活，开

关速度快但因转移支路中需串联大量 IGBT 以耐受

暂态分断电压，导致成本较高。 
下面对 3 种断路器的经济性进行详细分析计

算，鉴于通流支路电力电子器件配置规模显著低于

转移支路，其参数影响在计算中予以忽略。各个电

力电子器件的串联数量 n 可根据下式计算得出： 

 
( )rc dc

mc e

1 k U
n

k u
λ+

=  (13) 

式中：krc为冗余系数，工程上一般取 8%；λ为 MOV
阀片组的限电压系数，工程上一般取 1.6；kmc为电

力电子器件电压裕度系数，一般取 0.8；ue为单个电

力电子器件的额定电压[29]。 
针对±500 kV/25 kA/3 ms 分断需求的直流断路

器设计方案，二极管、晶闸管、IGBT 和 IGCT 器件

选型依次为 5SDF28L4520(4.5 kV, 2.75 kA, 510.25
美元)、TDK4453002DH(4.5 kV, 5.388 kA, 1 194.27
美元)、5SNA3000K452300(4.5 kV, 3 kA, 6 195.31 美

元 )和 CAC4000-45(4.5 kV, 4 kA, 2 149.15 美

元)[20,29]。通常情况下，电力电子器件具有短时过载 

 

图 21  直流线路电流 

Fig.21  Current of DC line 

 

图 22  不同断路器电流波形特性对比分析 

Fig.22  Comparative analysis of current waveform characteris-

tics of different DCCBs 

 
表 3  整体性能对比 

Table 3  Overall performance comparison 

断路器 文献[20] 文献[28] TWCS-HDCCB 

分断能力 双向 双向 双向 
分断时间 短 短 短 
预充电电容 较高 无 较低 
辅助电源 需要 不需要 不需要 
电弧烧蚀 短时燃弧 无弧分断 无弧分断 
成本 较低 较高 低 

 
耐受特性，可在暂态工况下承受数倍额定值的过电

流。在 TWCS-HDCB 方案设计中，晶闸管 T1及二

极管 Tg1—Tg4采用并联数量为 1 的配置即可满足运

行需求，而晶闸管 T2需要短时承受振荡电流峰值故

采用并联数量为 2 的配置。由式(13)计算可得本文

所提 TWCS-HDCB 开断支路中二极管 Tg1—Tg4 和

IGCT 的数量均为 240 个，晶闸管 T1数量为 240 个，

T2的数量为 480 个。同样地，可以依照此方法推导

出文献[20]和文献[28]所需电力电子器件数量。 
文献[20]所提断路器方案中，外部横向磁场装

置的价格约为 9.2×105 美元。如表 4 所示，本文所

提 TWCS-HDCB 方案与文献[20]和文献[28]断路器 
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表 4  断路器电力电子器件配置分析 

Table 4  Configuration analysis of circuit breaker power  

electronic devices 

断路器 文献[20] 文献[28] 
本文所提

TWCS-HDCB

二极管/个 1 200 1 680 960 

晶闸管/个 240 0 720 

IGCT/个 240 0 240 

IGBT/个 0 480 0 

外部磁场装置/个 1 0 0 

成本/(106美元) 2.33 3.83 1.87 

 
方案在核心元件数量及成本方面进行了对比。所提

TWCS-HDCB 方案相对成本较文献[20]和[28]所提

拓扑分别降低 19.7%和 51.2%。 
综上所述，本文所提 TWCS-HDCB 在开断性能

与成本效益方面展现出显著综合优势。 

5  结论 

本文阐述了开关模块基本单元的拓扑结构及

其基本原理，提出了基于电容自取能辅助关断的混

合式直流断路器拓扑方案，并基于 PSCAD/EMTDC
仿真验证了所提拓扑在典型直流故障场景下的开断

性能与拓扑适应性。有如下结论： 
1）提出了电容自取能开关模块基本单元拓扑，

无需配备辅助电源，实现了对电容自取能支路电容

的预充电，通过控制开关模块内电力电子器件的开

断，实现了电容和电感产生谐振并振荡反向，辅助

电流迅速转移。 
2）所提断路器开断支路采用 IGCT 支路、电容

自取能支路及耗能支路串并联结构，相较于传统的

混合式直流断路器，在快速可靠分断故障电流的同

时显著降低了直流断路器制造成本。 
3）所提断路器具备双向无弧快速分断、控制

策略简洁及经济性优越等技术特征，可为我国构建

具有更强新能源消纳能力的新型电力系统提供有力

支撑。 
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