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摘 要：高压直流断路器作为保障直流电网安全稳定运行的核心设备，针对其工作性能与经济性优化的关键问题，

提出了一种基于耦合电感的限流型混合式高压直流断路器拓扑方案。通过优化拓扑结构设计，将耦合电感一次侧

配置为限流支路以抑制故障电流上升速率，同时利用其电磁耦合效应加速故障电流的切断过程；拓扑引入旁路支

路，通过主动分流故障侧能量，有效缓解避雷器的能量耗散压力；通过耦合电感与晶闸管的复合控制架构，实现

限流支路的控制和避雷器的投切，有效降低了系统对绝缘栅极晶闸管的依赖。同时，所提拓扑不需要额外的预充

电装置，这些结构设计提升了断路器的工作性能，展现了一定的经济性。以 500 kV 四端直流电网为应用背景，对

断路器关键参数进行优化设计，在 PSCAD/EMTDC 软件平台建立仿真模型，验证了所提直流断路器的工作性能，

并与现有典型直流断路器方案进行了对比分析。 
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Abstract：High-voltage direct current (HVDC) circuit breaker is a key device for ensuring the safe and stable operation of 

DC power grids. In order to enhance the operational performance and economic viability of the circuit breaker, a topology 

scheme for a current-limiting hybrid high-voltage direct current (HVDC) circuit breaker based on coupled inductor is 

proposed. By employing a rational topology design, the primary side of the fully coupled inductor is used as a cur-

rent-limiting branch to suppress the rise of fault current. The coupling effect of the coupled inductor is utilized to 

accelerate the interruption of fault current; in the structure, a bypass branch is introduced to absorb the energy generated 

on the fault side, which reduces the energy dissipation pressure on the arrester. By employing a combination of coupled 

inductors and thyristors, the control of the current-limiting branch and the operation of the surge arrester are achieved, 

thereby reducing the dependence on IGBT. Additionally, the proposed topology does not require an additional 

pre-charging device, and these structural designs may improve the operation performance of the circuit breaker,and are 

favour for increasing a certain economic advantage to the circuit breaker. Taking the 500 kV four-terminal DC power grid 

as the application background, we design the internal key parameters, and establish a simulation model in the 

PSCAD/EMTDC software to verify the performance of the proposed DC circuit breaker. Finally, the operational perfor-

mance of the proposed DC circuit breaker is analyzed and compared with existing DC circuit breaker solutions. 
Key words：DC transmission; DC circuit breaker; coupled inductor; current limiting; energy dissipation 
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0 引言 

随着全球对可再生能源的重视和大力发展，风

能、太阳能等新能源并网需求日益增长[1]。柔性直

流电网因其高效、稳定的电力传输与整合能力，成

为实现新能源并网的关键技术之一[2]。由于直流输

电系统低阻抗、低惯量的特点，发生短路故障时短

路电流在数毫秒内就会到达额定电流的数十倍[3-4]，

而直流电流无自然过零点，高压直流断路器需能在

故障发生后迅速切断故障电流，以保护电力系统能

够稳定运行[5-6]。因此，开展高压直流断路器研究对

提升柔性直流输电系统可靠性具有重要意义。 
目前高压直流断路器可划分为机械式高压直

流断路器[7-8]、固态式高压直流断路器[9]以及混合式

高压直流断路器[10-11]，其中混合式高压直流断路器

结合了机械式断路器的通态载流能力和固态式断路

器的动态开断能力，满足目前断路器发展对开断速

度快、通态损耗小、可控性强的要求。2012 年，ABB
公司成功研制出了世界上第一台混合式高压直流断

路器[12]，2016 年全球首个应用 200 kV 直流断路器

的示范工程在我国舟山投入运行 [13]，2019 年，

500 kV 张北柔性直流电网顺利通过验收，并在 2022
年北京冬奥会期间实现了全绿色能源供电[14]。 

在直流系统中，当直流侧发生故障时，故障限

流器(faults current limiter, FCL)可以有效抑制直流

线路上的故障电流峰值和上升速度，这样下游断路

器只需分断较小的故障电流。文献[15]提出超导技

术的限流器，但由于超导技术的不成熟与成本问题，

在实际中难以得到应用。文献[16]采用平波电抗器

来抑制短路电流，为防止对正常运行的电路造成干

扰，其取值不宜过大，且对直流系统短路电流的抑

制有限。文献[17]提出了一种限流型直流断路器，

故障时限流电感投入运行，可以很好地抑制急剧上

升的短路电流，但需要用到大量绝缘栅双极晶体管

(insulated gate bipolar transistor, IGBT)模块，使得断

路器成本较高，且 IGBT 串并联会造成均流均压问

题[18]。文献[19]提出的基于电容换流的限流式直流

断路器依靠电容储能和电感限流的方式来提高线路

短路情况下的开断能力，但电容换流单元需要靠

IGBT 控制。文献[20]提出的电容换流型直流断路器

在主支路上采用直流电容串联二极管阀组的结构，

大大降低了主支路的成本，但不能有效限流，故障

电流峰值较高。文献[21]基于电流注入技术构建了

新型混合式直流断路器方案，利用晶闸管实现对振

荡支路的控制，但需要精确控制振荡支路的电容和

电感发生谐振，对振荡回路的可靠性提出了 

挑战。 
近年来基于耦合电感的直流断路器方案成为

具有较高应用前景的新型混合式直流断路器方案，

文献[22]提出耦合负压型混合式直流断路器方案，

利用耦合电感产生一个负压加在转移支路，提高了

断路器的换流能力，但依旧需要大量的 IGBT，在

开断直流电流后，需要吸收直流系统中储存的大量

能量。文献[23]提出的基于耦合负压的改进型直流

断路器方案进一步提高了断路器的分断能力，但避

雷器的吸能负担重。文献[24]通过耦合电感实现限

流，改进了断路器开断的时间，但所需避雷器的数

量较多，结构冗余。 
基于上述分析，本文提出了基于耦合电感的限

流型混合式高压直流断路器拓扑(current-limiting 
hybrid HVDC circuit breaker topology based on cou-
pled inductors, CLCI-DCCB)，所提方案虽然增加了

定制耦合电感的复杂性和成本，但该设计在成本和

性能之间寻求平衡，旨在提高系统的经济性和可靠

性。利用耦合电感电路替代 IGBT 支路控制故障电

流的开断，通过采用经济型、高功率容量的晶闸管

技术，实现了低成本、高容量且快速响应的直流故

障电流切断能力，在一定程度上降低了器件对 IGBT
电力电子器件的依赖；通过耦合电感的一次侧为限

流电感来抑制故障电流，利用直流电网系统自身完

成断路器电容的预充电；借助旁路支路消耗故障电

流，有效缓解了避雷器的能耗压力，降低了对避雷

器的性能要求，具有一定的经济性。 

1  拓扑结构和工作原理 

1.1  拓扑结构 
所提基于耦合电感的限流型高压直流断路器

(CLCI-DCCB)拓扑如图 1 所示。拓扑分为 3 个部分

——通流部分、限流分断部分、旁路部分，采用全

桥结构，实现了双向开断。拓扑结构具备限流与分

断模式、限流与重合闸模式以及不限流分断模式，

针对不同故障类型进行有针对性的灵活分断。 
(1)通流部分：由超快速机械开关(ultrafast me-

chanical switch, UFMS) 、 负 载 转移 开关 (load 
commutation switch, LCS)组成。 

(2)限流分断部分：由 1 个机械开关 S、6 组晶
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闸管 T1—T6、1 组续流二极管 D5、换流电容 C1、辅

助电容 C2、耦合电感 L(包括 11′端口的一次绕组 L1

和 22′端口的二次绕组 L2)、泄能电阻 R1、限流电阻

R2组成。限流分断部分抑制故障电流的上升、分断

以及对能量进行泄放。断路器通过 C1 实现 T3 的自

然开断和 L1的自然投入，通过 C2和二次绕组 L2控

制限流电感 L1的切断与避雷器的投入运行。 

 

图 1  CLCI-DCCB 拓扑结构 

Fig.1  Topology of CLCI-DCCB 

(3)旁路部分：由泄能电阻 Rby 和晶闸管组 Tby

组成。旁路部分的作用是减少金属氧化物避雷器

(metal oxide arrester, MOA)吸收的故障侧能量，降低

MOA 的耗能压力。 
1.2  限流与分断模式 

所提直流断路器工作过程可分为正常稳态运

行、故障电流限流和故障电流分断共 3 个阶段，详

细工作过程原理如图 2 所示。 
(1)预充电阶段(t0<t<t1) 
直流电网系统稳态运行时，电流全部流过通流

部分，此时对电路进行预充电，为断路器后续的开

断做准备。电流路径如图 2(a)所示，其中限流电阻

R2 限制充电电流。当 C1、C2 完成充电后，流过晶

闸管 T2、T4的电流变为 0，T2、T4处于开断状态。 
(2)故障电流限流阶段(t1<t<t5) 
t1时刻，控保装置检测到电网系统产生过电流，

开断通流部分的 LCS，同时 UFMS 启动分闸操作。

导通晶闸管组 T2，电流路径如图 2(b)所示，保证了

UFMS 可以在零电流零电压下开断。设 t1时刻流过

电路的故障电流为 I1，即 idc(t1)=I1，idc的计算式为： 

 

(a) t0<t<t1                            (b) t1<t<t2 

 

(c) t2<t<t3                   (d) t3<t<t4 

 

(e) t4<t<t5                  (f) t5<t<t6 

 

(g) t6<t<t7                 (h) t7<t<t8 

图 2  CLCI-DCCB 的故障电流转移路径图 

Fig.2  Fault current transfer path of CLCI-DCCB 

 1( )/dc
dc 1

0

( e )t tUi I
R

τ− −= −  (1) 

式中：τ=L0/R0；L0=Ls+Ldc；R0=Rs+Rf；Ls 为直流侧

等效电感；Ldc为平波电抗器感抗；Rs为直流侧等效

电阻；Rf为线路电阻。 
t2时刻，通过内置的位置传感器确认 UFMS 动

触头已达到安全开距(快速机械开关开距时间一般
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约为 2 ms)后，给晶闸管 T1、T3触发信号，换流电

容 C1投入工作，C1预充电电压为右正左负，T2承 
受电容 C1反向预充电电压而开断，电容 C1进行放

电，电流路径如图 2(c)所示。设 t2时刻故障电流为

I2，C1 两端初始电压为 UC10，uC1 为电容 C1 两端的

电压，由回路方程可得： 

 

C1 C10 dc 0 2

2
0 2 dc

1 0

dc dc C10 1 0 0 2

2 0 2

( )cos( ( ))

sin( ( ))

( ) sin( ( ))
cos( ( ))

u U U t t
I t t U

C

i U U C t t
I t t

ω

ω
ω

ω ω
ω

= − − +

 − +

 = − − +
 −

 (2) 

式中： =0 0 11/ L Cω 。 

t3时刻，换流电容 C1放电结束，故障电流开始

对 C1反向充电，此时触发晶闸管组 T5导通，T5因

承受 C1 上的正向电压导通，限流电感 L1 投入工作

以抑制故障电流的迅速升高，电流路径如图 2(d)所
示。此过程中，C1起到双重作用，C1不仅可以在换

流时可靠开断晶闸管组 T2，而且 C1 并联在限流电

感 L1 两端可以防止 L1 投入时其两端产生过电压。

设 t3时刻故障电流为 I3，UC11为此时 C1在 t3时刻的

电压值，iL1为流过一次绕组的电流，则根据回路方

程可得： 

L1 1

1

1

1

2 2
1 2

3 1
1 1

C

1 2
3

1 1

2 2
C1 1 2 1 3 1 1

2 2
dc 1 1 1 2 1 3 1

1

1
3

C11

1

2

1 1

1

C11

cos( ( ) )

( )

= sin( ( ) )
1=( ) cos( ( ) )

( )

H H
i t t

L
H Ht t

L L

u H H t t H

i C H H t t
L

H Ht t
L

U

U

U
L

ω ϕ
ω

ω

ω ϕ

ω ω ϕ
ω

ω

 +
 = − − + −

 − − +

 + − + − +

 − + − + −

 − − +



(3) 

式中： 1 0 1 0 1(1 / ) / ( )L L L Cω = + ； 2 3 1 1/ ( )H I Cω= ；

1 dc 0 1 C11/ (1 ( / ))H U L L U= − + + ； 1 1 2arctan( / )H Hϕ = 。 
随着故障电流对换流电容持续充电，其端电压

不断增大，流过 C1 的电流越来越小，t4 时刻流过

C1上的电流为 0，此时 C1上的电压充至系统电压，

电容 C1 从系统中退出，T3 零电流开断，随着电容

C1的退出，限流电感 L1完全投入运行，故障电流完

全流过 L1即 iL1=idc，电流路径如图 2(e)所示。设 t4
时刻的故障电流为 I4，结合 KVL 和 KCL 可得： 

 4 0 4 0( )/ ( )/dc
dc L1 3

0

e (1 e )t t t tUi i I
R

τ τ− − − −= = + −  (4) 

式中： 0 0 1 0( ) /L L Rτ = + 。 
(3)分断过程(t5<t<t7) 
t5 时刻，触发晶闸管 T6 导通，辅助电容 C2 通

过 L2 放电，由于电感耦合作用，L2 在 L1 产生的感

应电压使 L1端电压迅速升高至避雷器 MOA 的工作

电压，MOA 投入吸能，电流路径如图 2(f)所示。由

于 MOA 放电存在非线性，因此进行简化分析，其

两端电压近似表示为 UMOA，设辅助电容 C2两端初

始电压为 UC20，t5时刻故障电流为 I5，电容 C2的端

电压为 uC2，流过二次绕组的电流为 iL2。根据回路

方程可得： 

C2 4 2 5 3

dc MOA
dc 5 5

0

L2 C2 4 2 2 2 5

4 2 2
L1 2 5 3 5 5

1

cos( ( ))

( )

sin ( ( ))

sin ( ( )) ( )

u H t t H M
U Ui t t I

L
i i H C t t

H C Mi t t H t t I
L

ω

ω ω
ω

ω

= − +
 − = − +

 = = −


= − − + − +


 (5) 

式中： ( )2
2 1 2 1 2= / ( )L C L L Mω − ； 3 MOA 1= /H U L ；

4 C20 1 MOA 1=( ) /H U L U M L− ；M 为耦合电感互感系数。 
t6时刻，由于 L1上的感应脉冲电流方向与电网

故障电流方向相反，使流过 L1的支路电流过零，继

保装置检测到晶闸管 T5 电流过零时，给晶闸管组

Tby 触发信号，此时 T5 电流过零开断，通过旁路支

路消耗平波电抗器储存的能量；同时，随着辅助电

容 C2 的放电电流注入电感 L2，L2 中的电流达到峰

值后开始减小。根据电感耦合作用使得 L2 在 L1 产

生的感应电流发生反向，使得二极管 D5导通，此时

耦合电感的能量通过电阻 R1进行耗散，电流路径如

图 2(g)所示。 
设电容 C2电压值在 t6时刻为 UC21，t6时刻故障

电流为 I6。t6时刻电流值为 IL21，由回路方程可得： 

 

dc MOA
dc 6 6

0

2 2
C2 5 6 3 6 2

2 2
5 6

L2 C2 3 6 2
2 3

( )

sin( ( ) )

cos( ( ) )

U Ui t t I
L

u H H t t

H H
i i t t

L

ω ϕ

ω ϕ
ω

 −
= − +


 = − + − +


+
= = − +



 (6) 

式 中 ： 3 2 21 / L Cω = ； 2 5 6arctan( / )H Hϕ = ；

5 C21H U= ； 6 2 2 5H L Iω= − 。 
(4)泄能过程(t7<t<t8) 
t7 时刻，流过避雷器的电流变为 0，故障分断

过程结束，继续由旁路支路消耗故障侧的残余能量，

电阻 R1继续消耗 L1上的能量。t8时刻，流过各支路
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的电流全部变为 0，断路器分断工作结，电流路径

如图 2(h)所示。 
1.3  限流与重合闸模式 

控保装置对故障进行检测时，发现故障已消

除，此时要进行重合闸使断路器恢复到正常通流状

态，该工作模式下，预充电过程和限流动作过程与

1.2 节限流与分断模式相同，即图 2(a)—2(e)。t5 时

刻进行重合闸操作，机械开关UFMS开始闭合操作，

如图 3(a)所示。t6时刻 UFMS 完全闭合，给 LCS 与

T6触发信号，C2通过 L2放电，在 L1产生一个反向

脉冲电流，使 L1所在支路电流过零开断，电流成功

转移至通流支路，断路器完成重合闸操作，如图 3(b)
所示。 

 

(a) t5<t<t6                  (b) t6<t<t7 

图 3  CLCI-DCCB 的限流重合闸示意图 

Fig.3  Schematic diagram of current limiting reclosing of 

CLCI-DCCB 

1.4  不限流分断模式 
当发生的故障类型为大电阻接地时，故障电流

较小，此时无需对故障电流进行限流，可直接分断。 
该工作模式下，预充电阶段、换流阶段与 1.2

节限流分断模式相同，即图 2(a)—2(b)。t2时刻触发

T1、T3 使换流电容 C1 投入工作。t3 时刻换流电容

C1两端充电至避雷器启动电压，避雷器动作泄放能

量，同时给 Tby 触发信号，使旁路支路投入工作，

吸收故障侧的能量。t4 时刻流过各支路的电流全部

变为 0，断路器分断工作结束。 

2  器件参数设计 

合理的参数设计是实现整个断路器功能的关

键。我国目前高压直流输电的电压等级普遍为

500 kV，本文在 500 kV 电压等级下对所提断路器关

键元件参数进行研究分析，得到合理的参数值。为

了保证断路器开断的可靠性，在参数设计时所选取

的故障类型为断路器出口处发生金属性故障，对各

元器件的响应速度及开断能力提出最高要求。为确

保断路器在更温和的普通故障场景(如高阻故障)下
仍具备足够裕度，需要采用此工况设计参数。 
2.1  换流电容 C1 

根据式(2)，当换流电容 C1 的端电压为 0 时，

限流电感 L1开始投入，此时对应的时刻 t 满足： 

 
dc C10 dc 0 2

2
0 2

1 0

( )cos( ( ))

sin( ( ))

U U U t t
I t t

C

ω

ω
ω

− = − − +

−
 (7) 

对于式(7)，在断路器预充电阶段，换流电容

C1的取值越大，从电网系统中吸收的能量越大，导

致在进入限流阶段期间反向放电的时间也越长，进

而推迟限流电感 L1的投入时刻。 
根据式(2)，当换流电容 C1 的电流为 0 时，限

流电感 L1完全投入运行，此时对应的时刻 t 满足： 

 

2 22
1 1 1 2 1 3 1

1 1 1 1

1
3

1

1=( ) cos( ( ) )

( )

H C H H t t
L L

H t t
L

ω ω ϕ
ω ω

− + − + +

−
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对于式(8)，在进入限流阶段后，换流电容 C1

的取值越大，其正向充电的时间也越长，限流电感

L1完全投入运行所需要的时间也越长，使得故障电

流迅速上升，导致断路器分断时间变长。 
为直观地展现式(7)和式(8)，绘制换流电容 C1

的容值与充电时间的关系，如图 4(a)所示，图 4(b)
揭示了换流电容 C1 与其承受的正向峰值电压的关

联特性，uC1max为断路器工作过程 C1的峰值电压。

由图 4 可知，当电容分别取 10、15、20、25 μF 时， 

 

图 4  换流电容 C1容值对充电时间与电压等级的影响 

Fig.4  Influence of the capacitance value of commutation  

capacitor C1 on charging time and voltage level 
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其承受的电压峰值分别为 554、470、425、390 kV。

C1容值越小，C1承受的最大电压越高，对电路元器

件的绝缘耐压等级要求越苛刻。在高压应用场景下，

随着电压等级的升高，电容器的成本呈现非线性急

速上升。 
换流电容 C1与辅助电容 C2构成预充电回路，

其电压分布与电容值成反比，考虑到 C2与耦合电感

二次侧绕组 L2 组成放电回路，通过在一次绕组 L1

产生反向脉冲电流，控制 L1所在电流支路开断，因

此电容 C2预充电压不能过小，否则会导致二次侧绕

组 L2 不能在 L1 两端产生足够的反向脉冲电流，致

使 L1所在的支路开断。因此结合图 4(a)，综合考虑

后取换流电容 C1容值为 20 μF，考虑裕度，选取耐

压等级为 500 kV。 
2.2  一次侧绕组 L1 

根据式(3)，当流过一次绕组 L1 支路电流为 0
时，故障电流被开断，则有： 

 1
4 3

1

π 2t t t ϕ
ω
−

∆ = − =  (9) 

式中： t∆ 为一次绕组 L1投入时间。 
分析式(9)可知，一次绕组 L1作为限流电感以抑

制故障电流升高，L1感抗越大，对故障电流抑制越

明显，但 L1 的取值变化会影响 L1 完全投入抑制故

障电流的时间。 
根据上述分析，可得到 L1取值与其完全投入抑

制故障电流时间的关系，如图 5 所示。由图 5 可知，

随着 L1取值的增大，L1的投入时间也变长，导致断

路器开断时间也越长；在选择 L1的取值时，还要兼

顾满足系统的最大故障电流和瞬态条件的要求，根

据故障电流和预期的电流变化率来选择合适的电感

值(选择具有高饱和磁通密度的磁芯材料来提高耦

合电感的磁饱和点)，从而在电感限流时不至于饱

和。综合考虑，选取 L1为 100 mH。 
2.3  辅助电容 C2 

辅助电容 C2 与二次侧绕组 L2 构成串联回路，

通过电感耦合作用在一次绕组 L1 上产生的感应电

动势增大了一次绕组 L1端电压，可以实现控制避雷

器的投入运行，在一次侧绕组 L1上产生的与故障电

流方向相反的感应脉冲电流，控制 L1所在的支路电

流过零开断 T5。通过改变电容 C2 的取值，分析脉

冲电流和二次侧绕组承受的电压变化(如图 6所示)，
以此获得 C2的合理取值。 

由图 6(a)可知，电容 C2的取值越高产生的脉冲

电流越高，开断一次绕组 L1 所在支路的可靠性越

高；从图 6(b)可知，电容 C2的取值越高，二次侧绕

组承受的电压幅值越大。考虑到设备绝缘，过高的

电压会使绝缘成本上升，降低设备的经济性，因此 C2

容值的选取不能过大，综合考虑，C2的容值取 7 μF。 

 

图 5  一次绕组 L1取值与投入时间关系 

Fig.5  Relationship between value of primary winding  

L1 and investment time 
 

 

图 6  辅助电容 C2容值对脉冲电流与绕组电压的影响 

Fig.6  Influence of auxiliary capacitance C2 on pulsed current 

and winding voltage 

 

2.4  二次侧绕组 L2 
在耦合电感的设计中，耦合系数(k)的选取对断

路器的开断性能具有重要影响。仿真结果表明，当

耦合系数在 0.95~1 之间时，断路器均能可靠开断故

障电流，为了使 CLCI-DCCB 具备更好的开断性能，

耦合电感的设计采用高磁导率材料和紧密绕组工艺

以实现接近 1 的耦合系数。二次侧绕组放电可在一

次侧产生幅值最大的反向脉冲电流，从而更快速、

可靠地开断故障支路，同时显著提升避雷器的投入

速度，进一步缩短分断时间。 
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二次绕组 L2是一次侧绕组 L1所在支路 T5能否

开断的重要器件。当晶闸管 T6 导通时，电容 C2 通

过 L2 放电，在 L2 中产生一个脉冲电流，脉冲电流

通过电感耦合作用在一次绕组 L1 两侧产生一个与

故障电流相反的电流，使得 L1 所在支路的晶闸管

T5电流过零开断。同时二次耦合电感 L2也控制着避

雷器的投入运行。 
L2取值与脉冲电流、一次侧绕组承受的电压变

化关系如图 7 所示 uL1 为绕组端电压。由图 7(a)可
知，随着 L2取值不断增大，脉冲电流的数值先增大

后减小，在 L2取 3 mH 时，脉冲电流取最大值；图

7(b)中 L2的取值选取越大，L1两侧的电压值越高，

而电压升高会导致设备绝缘成本升高，综合考虑 L2

取 3 mH。 

 

图 7  二次绕组L2的参数选取对脉冲电流与绕组电压的影响 

Fig.7  Effect of parameter selection for secondary winding L2 

on pulse current and winding voltage 

 

2.5  泄能电阻 Rby参数选取 
当避雷器投入吸能后，旁路部分投入泄能电阻

Rby吸收故障侧能量，以减少 MOA 吸收的故障侧能

量，降低 MOA 的耗能压力。综合考虑 Rby 对电流

的衰减速度以及旁路部分电流峰值的影响，取 Rby

为 200 Ω。 

3  仿真分析 

3.1  仿真系统参数 
本文在单端系统和四端系统进行了仿真，由于

电流仿真结果整体变化趋势一致，且现代高压直流

(high voltage direct current, HVDC)系统(如城市电网

互联)通常采用多端结构(如四端系统)，因此本文主

要对四端系统的仿真进行详细分析，在 PSCAD 软

件中搭建如图 8 所示的四端直流电网模型，直流电

网额定电压为 500 kV，仿真参数如表 1 所示。 

 

图 8  四端口直流系统仿真模型 

Fig.8  Simulation model of four-port DC system 

 

表 1  四端口直流系统仿真参数 

Table 1  Simulation parameters of four-port DC system 
直流系统参数类型 数值 

换流器容量(MMC2—MMC4)/MW 1 500/3 000/−3 000 
直流电压(MMC1)/kV 500 

子模块电容(MMC1—MMC4)/μF 10 000/10 000/15 000/15 000 
桥臂电感(MMC1—MMC4)/mH 100/100/50/50 

电抗/mH 200 

 
3.2  故障清除仿真 

设 t=1.0 s 时，直流电网系统发生金属性短路故

障，需要进行限流分断从而对故障进行切除。为了

更好地展示断路器的工作状态，展示断路器工作过

程中关键仿真结果图。断路器在工作过程中各支路

电流波形图如图 9 所示。 

 

图 9  支路电流仿真波形图 

Fig.9  Diagram of branch current simulation waveform 

 

根据图 9 可知，t=1.0 s 时，系统发生短路故障；

t=1.000 2 s 时，故障电流转移至转移支路；t=1.002 2 s
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时，电容 C1投入工作；t=1.002 3 s 时，晶闸管阀组

T2开断；t=1.002 35 s 时，L1投入运行；t=1.004 6 s
时，电容 C1 充电至系统电压。t=1.004 8 s 时，C2

通过 L2放电，t=1.004 9 s 时，旁路支路投入运行；

t=1.006 7 s 时，非故障侧支路电流为 0，旁路支路继

续耗散故障侧能量；t=1.010 s 时，旁路支路电流变

为 0，晶闸管 Tby开断，断路器分断工作结束。 

4  总体性能对比 

为了客观分析 CLCI-DCCB 的开断性能与经济

性能，将 CLCI-DCCB 的开断性能与现有的其他 2
种方案进行对比。方案 1 为文献[25]中 ABB 公司提

出的传统混合式高压直流断路器方案，方案 2 为文

献[26]提出的一种具有限流功能的混合式高压直流

断路器方案，方案 3 为本文所提出的基于耦合的混

合式直流断路器，仿真结果如图 10 所示。由图 10
可得如下分析结果。 

 

图 10  方案对比图 

Fig.10  Schemes comparison 

 
(1) 开断性能 
方案 1：由于该拓扑结构未配置限流装置，无

法有效抑制故障电流的快速上升，故障电流快速达

到峰值(约 8.8 kA)；此外，故障电流开断间较长，

达到了约 13 ms；避雷器吸能达到了约 28.8 kJ，这

对避雷器性能要求较高，避雷器能耗压力较大。 
方案 2：拓扑方案中配置了限流装置，使得故

障电流的增长速度降低，其幅值下降至约 6.7 kA，

断路时间缩短至约 8 ms；避雷器吸收的能量也减少

至约 10.1 MJ，但拓扑方案依靠 IGBT 控制避雷器的

投入，增加了断路器的成本与 IGBT 均流均压难度。 
方案 3：拓扑方案中的限流支路结构显著改善

了故障电流抑制性能，故障电流幅值下降至约

6.2 kA，分断时间也缩短至约 6.6 ms；拓扑方案中

采用的旁路支路对故障侧的能量进行泄放，减少了

避雷器吸收的能量，吸收能量减小至约 7.7 MJ，降

低了对避雷器性能的要求；拓扑方案采用耦合电感

控制限流支路的开断以及避雷器的投入运行，完全

替代了 IGBT，降低了断路器的成本，具有一定经

济性。  
经计算，方案 3 故障电流峰值与方案 1 相比降

幅约为 29.6%，与方案 2 相比降幅约为 8%；方案 3
避雷器吸收的能量与方案 1 相比降幅约为 72.9%，

与方案 2 相比降幅约为 22.9%。综上，本文所提方

案 3 的断路器开断性能具有优越性。 
(2) 经济性 
在经济性方面，通过仿真确定各支路电力电子

器件所需的耐压值和通流能力。在不考虑裕度的情

况下，对电力电子器件数量进行计算。 
选取器件时，考虑 ABB 公司的器件型号，其

中 IGBT 的型号选择 5SNA3000K452300，其额定电

压为 4.5 kV，额定电流为 3 kA；晶闸管的型号选择

5STP45Y8500，其额定电压为 8.5 kV，额定电流为

4.5 kA；二极管型号选择 5SDD40H4000，其额定电

压为 4.5 kV，额定电流为 3.8 kA。经过计算，得到

3 个方案的支路所需器件数量如表 2 所示。 
表 2  3 种方案器件数量对比 

Table 2  Comparison of the number of equipment in the three 

programmes 

项目 IGBT 数量 晶闸管数量 二极管数量 
耦合电 
感数量 

电容数量 

方案 1 1 424 0 0 0 0 

方案 2 1 337 77 8 0 1 

方案 3 10 937 10 1 2 

 
在经济性方面，IGBT 的价格是晶闸管的 5 倍，

是二极管的 10 倍；CLCI-DCCB 虽然减少了 IGBT
的使用，但是也增加了高压电容器成本。由于电容

C1和 C2的耐压均在 500 kV 及以上，属于专用高压

电容，这种通常较为昂贵，且市场透明度较低(多为

定制化产品)。预估价格区间为：500 kV 系统所用

电容器单价在 50 万~70 万美元之间。因此估算增加

的 2 个高压电容器成本在 100 万~140 万美元之间。
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型号为 5SNA3000K452300 的 IGBT 售价约为 6 200
美元，相较于方案 1 与方案 2，其 IGBT 费用分别

节约 880 万美元与 820 万美元。总体而言，高压电

容器带来的成本增量远低于 IGBT，后者仍是系统

成本的主导因素，因此本文所提拓扑具备一定的经 
济性。 

在技术方面，由于 IGBT 串并联存在均流和均

压问题，会导致部分先导通或先开断的 IGBT 损毁，

且晶闸管的串并联技术成熟。公开报道显示，我国

500 kV 级高压电容器已基本实现国产化，其设计寿

命不低于 30 年，1997 年，桂林电力电容器总厂成功

研发 DAM30-3.0 型直流电容器，并应用于我国首条

超高压直流输电工程——“葛洲坝—南桥”±500 kV
直流输变电工程，成功替代进口产品，实现了该领

域关键设备的国产化突破，2016 年，桂容公司成功

研发±1 100 kV 特高压直流电容器装置，并应用于

“昌吉—古泉”±1 100 kV 特高压直流输电工程[27]。

此外国产电容产品在张北直流电网工程中也得到规

模化应用，历经 5 年实际运行检验，状态良好[28]，

标志着其技术与可靠性已经成熟。本文所提拓扑在

保证断路器的限流能力、分断速度和 MOA 低耗能

的同时，充分采用价格低廉、技术成熟的晶闸管，

大幅减少 IGBT 数量，且可利用直流电网系统实现

断路器对电容预充电，而无需额外配置充电装置，

具备一定的经济性。 

5  结论 

提出了基于耦合电感的限流型混合式高压直

流断路器拓扑，可根据不同故障类型切换运行状态，

实现异常工况下的自适应保护。该拓扑一方面可在

直流电网系统正常稳态运行时，对换流电容和辅助

电容进行预充电，不需要额外的预充电装置；另一

方面利用耦合电感控制限流支路的金属性和避雷器

的投入运行，替代了传统混合式断路器的 IGBT 部

分，避免了 IGBT 串并联造成的均流均压问题。该

拓扑通过优化结构设计，有效控制了断路器成本，

具有一定经济性。 
对提出的断路器拓扑方案进行了仿真对比分

析，得到如下结论： 
1）该拓扑采用耦合电感支路实现限流控制，

相较于 ABB 传统混合式直流断路器方案，可将故

障电流峰值降低约 29.6%，抑制效果明显。 
2）通过换流电容实现耦合电感限流支路的快

速投入，并利用电感耦合效应加速电流分断过程，

缩短了断路器分断故障电流的时间，相较于 ABB
公司的传统混合式直流断路器其降幅可达约

48.5%。 
3）通过引入旁路支路的分流作用，有效降低

了避雷器的能耗需求，相较于 ABB 公司的传统混

合式直流断路器，避雷器吸收能量降幅约为 72.9%，

降低了避雷器的耗能压力。 
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