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短路故障下直流固态断路器缓冲电路的设计 

冯 锟
1
，杨 婳 2

，陈 超
1
，熊晓琪

1 

(1.武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072；2.国网湖北省电力公司黄石供电公司，湖北 黄石 435000) 

摘要：在低压直流微电网发生短路故障时，直流固态断路器(Solid-state circuit breaker, SSCB)可以快速有效地将故

障区域隔离，然而它自身的安全可靠性依赖于缓冲电路。由于 SSCB 上的缓冲电路的侧重点是过电压抑制能力和

故障能量的快速吸收，而不是减少缓冲电路的损耗，所以不能直接使用适用于变换器器件的传统缓冲电路设计方

法。因此，提出一种拥有过电压抑制能力的 SSCB 缓冲电路的设计方法。针对放电阻止型 RCD 缓冲电路进行保护

动作后缓冲机理分析，选定三种性能指标并给出详细的参数设计步骤，然后选定工况计算出合适的缓冲参数。最

后通过实验验证了上述分析结果的正确性和放电阻止型缓冲电路的有效性。 
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Abstract: Under a short-circuit fault in low-voltage DC microgrid, the Solid-State Circuit Breaker (SSCB) can isolate the 

faulted area quickly and effectively, while its own safety and reliability depends on the snubber circuit. For the design of 

the snubber, however, traditional method suited for snubber of converter device cannot be directly applied, because the 

snubber for circuit breaker puts more stress on its overvoltage suppression and rapid absorption of fault energy instead of 

snubber loss reduction. Therefore, this paper proposes a design method for SSCB snubber circuit with overvoltage 

suppression ability. The snubber mechanism of discharge-suppressing type RCD snubber circuit after protection action is 

analyzed. Three performance indicators are selected and a detailed procedure for parameter design is proposed, then 

suitable snubber parameters are calculated after selecting working condition. Experiments are conducted finally to verify 

the correctness of the above analysis results and effectiveness of the discharge-suppressing type RCD snubber circuit. 
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0  引言 

直流固态断路器(Solid-state circuit breaker, SSCB)

因其快速的开关速度和高压阻断能力普遍应用于高

压直流输电(HVDC)中[1-3]，其对低压直流线路也有

效。因为低压直流微电网在发生母线故障时需要这

样的断路器[4-6]，所以 SSCB 也开始应用于低压直流

微电网[7-8]。然而，在故障切除时，快速下降的故障

电流会在 SSCB 两端产生过电压，过电压会使 SSCB  
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失效，甚至可以毁坏 SSCB 里的敏感器件[9]。因此

拥有过电压能力的缓冲电路对于 SSCB 是否有效关

断是非常重要的[10]。 

压敏电阻已经作为固态断路器缓冲电路在使

用，但没有在一个上百伏等级的系统中做过实验证

实其有效性[11-12]。传统 RCD 电路主要用于变换器

开关的缓冲电路，其侧重于减少缓冲电路的损耗和

快速抑制能力，故设计方法不能直接用于 SSCB 缓

冲电路。SSCB 缓冲电路起的主要作用是过电压抑

制能力和故障能量的快速吸收[13-14]。为实现上述目

标，本文将开展以下工作：选定工况下最合适的
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RCD 缓冲电路拓扑，并进行短路故障时的缓冲机理

分析、指标选取、参数设计。 

1   直流微电网线路模型及短路故障 

1.1 直流母线等效模型 

如图 1 所示是低压直流环形微电网中端口与直

流母线之间等效电路，由于本文所研究的直流微电

网的故障分析是在直流线路中点模拟故障，所以采

用两个一样的双极性直流线路 π 型等值链型电路串

联来模拟该直流线路[15]。R 代表线路等效电阻，L

代表线路等效电感，C 代表线路等效电容。在等效

电路两端的 SSCB 由两个反串联且自带反并联二极

管的 IGBT组成。如图 1中所示 F1是单极接地故障、

F2 是极间短路故障，由于极间短路故障对系统的影

响较大，甚至可以引起系统的崩溃，所以本文主要

探讨直流母线极间短路故障。 

 

图 1 直流母线 π 型等效电路及短路故障类型 

Fig. 1 π equivalent circuit and short-circuit 

fault types of DC bus 

1.2 直流母线短路故障时 SSCB 动作时刻定义 

图 2 所示为在直流母线故障中故障清除和

SSCB 重合闸的过程中的时间轴的定义。将延时时

间定义为 tdelay，代表着在故障发生之后控制器检测

故障和将断开信号传送给正向 IGBT 的时间。当

SSCB 响应关断信号时，故障隔离开始，直到故障

电流降为零，此时两个 SSCB 共同承担直流母线电

压，则有 ibus=0, uSSCB=0.5uDC。在此将故障清除的时

间定义为 tSS，将 SSCB 重合闸的时间定义为 Treclose。 

 

图 2 故障发生后时间轴的定义 

Fig. 2 Definition of the timeline after fault clearing 

当故障隔离的时候，快速下降的故障电流会在

SSCB 两端形成过电压，如果不采取措施，这个过

电压会导致 SSCB 失效。因此，对于 SSCB 来说，

拥有过电压抑制能力的缓冲电路，是确保其能安全

断开的保障。 

2   放电阻止型 RCD 缓冲电路机理分析 

在 RCD 缓冲电路中，当使用在过电压抑制和

故障能量的快速吸收时，放电阻止型缓冲电路是非

常合适的选择，所以在本文中选作为主要的研究对

象。图 3 中是放电阻止型缓冲电路的拓扑，在此假

定左边为输入，右边为输出，所以只在正向 IGBT

上画了缓冲电路。 

 
图 3 SSCB 的缓冲电路-放电阻止型 

Fig. 3 SSCB snubber circuits-discharge-suppressing type 

为了简化分析，在此假设： 

(1) 两个缓冲电容的两端的电压值是一样的：

uCs1=uCs2=uCs； 

(2) 忽略掉缓冲二极管上的通态电阻：Ron=0； 

(3) 忽略掉 IGBT 两端的通态压降：VCEon=0； 

(4) 在 IGBT 断开的瞬间时设定：t=0； 

(5) 忽略等效直流线路上的线路电容：C=0； 

如图 4 所示的是放电阻止型缓冲电路的缓冲过

程的时间轴，在图 5 中所示的是放电阻止缓冲型缓

冲电路的缓冲过程三个阶段的等效电路图，其中阶

段 3 分成两个部分。 

 

图 4 故障清除的三个阶段 

Fig. 4 Three stages of the fault clearing 



冯 锟，等   短路故障下直流固态断路器缓冲电路的设计                        - 99 - 

 

 

 

图 5 放电阻止型缓冲电路的缓冲过程 

Fig. 5 Snubber process of discharge-suppressing type 

在 SSCB 断开之前，
sCu 的值等于 0.5uDC。因此，

在阶段 1 结束时，即阶段 2 开始的时候，
sCi 和

sCu 可

以表示为 
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上式说明了放电阻止型缓冲电路的缓冲电容会

有较高的初始电压。在阶段 2 时，放电阻止型缓冲

电路允许部分故障电流流向缓冲电阻 RS支路，来减

轻缓冲电容 CS负担的。当
sCu 达到它的峰值的时候，

sCi 降到零，随后阶段 3 开始。在阶段 3 时，L 和 CS

都将储存的能量释放给RS。阶段 3的初始条件如下： 
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在阶段 3 时，在 L 完成放电之前，电流流通的

线路保持不变。
sCi 的绝对值上升，ibus 而在下降，

直到 ibus 降到零，此时就是阶段 3 的第二部分的开

始，此时的初始条件是： 
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在阶段 3 的第二部分，如图 5(c)所示，缓冲二

极管阻止了右半边电流的流通，所以电流只能在左

半边电路流通。uSSCB的表达式为 
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3   缓冲电路性能指标的选取 

对 SSCB 的缓冲电路提出以下要求： 

(1) 在低电压中等容量的应用场合里有较高的

可靠性； 

(2) 确保 SSCB 在故障切除时，SSCB 受到最小

的过电压冲击； 

(3) 缓冲过程在 SSCB 重合闸之前结束； 

(4) 体积小和成本低。 

根据上述要求，选取一些缓冲电路的性能指标。

首先，缓冲电路的最重要的任务就是将 SSCB 的电

压峰值限制在一定的范围内，这样定义 SSCB 的峰

值电压为 Upk，它代表的是缓冲电路的过电压抑制

能力，是主要的指标。Upk的表达式为 

arctan
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除此之外，整个缓冲过程需要在 SSCB 重合闸

之前完成，这就意味着在 SSCB 重合闸时缓冲电路

和直流线路上是没有电流流过的。对于放电阻止性

缓冲电流，线路电流要流过缓冲电容和缓冲电阻，

ibus 可能比
sCi 早稳定到 0 A，所以 tSS≤tSSC。因此为

了确保缓冲过程在 SSCB 重合闸之前完成，tSSC 应

该比重合闸的时间 Treclose=(0.2~0.5 s)短一些，所以

将其选为第二个指标。它的表达式为 

SSC S S

π
(3 ~ 5)t R C


            (6) 

这里将放电阻止型缓冲电路的稳态时间 tSSC 定

义成为直流线路达到 0 A 时的时间。 

缓冲电路的成本和体积大小也是考虑这个缓冲电路

是否合适的因素。缓冲电容的容值和峰值电压是决

定了缓冲电路的体积大小的因素之一，缓冲电容的

峰值电压 UCspk与 SSCB 峰值电压 Upk 相等，是考虑

的指标之一，另一个需考虑的指标是缓冲电容的容

值 CS。 

综上所述，在此选定的 RCD 缓冲电路的三种

评价指标如下。 

(1) SSCB 的峰值电压：Upk(主要指标)； 

(2) SSCB 的缓冲电路达到稳态的时间 tSSC； 

(3) 缓冲电容的容值 CS； 

4   缓冲电路的参数设计和性能指标 

为了设计 RCD 缓冲电路的参数，需要以下的

电路参数：线路电感 L；线路等值电阻 R；直流母

线电压 uDC；额定线路电流 Ie；延迟时间 tdelay；IGBT

的断开所需要的时间 tf；SSCB 最短重合闸时间

Treclose；在 SSCB 重合闸时 IGBT 所允许通过的峰值

电流 Im；SSCB 两端所允许的最大电压值 Umax；Umax

设定在 1.5Uf。放电阻止型缓冲电路的参考电压值设

定为 Uf=0.5uDC。在参数设计时，假设这些参数为常

量。设计过程如下所述。 

(1) Ibus。在故障发生之后， SSCB 断开之前，

线路电流开始上升。则在 SSCB 关断时线路电流 Ibus

可以表示为 
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R
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L
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
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(2) Rs。通过缓冲电阻的最大电流值是在 t=tr 时

达到的，可以由下面的式子得到。 
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其中 tSS0 表示人工设定的线路电流第一次为零

的时间，所以 tSS0 要比 Treclose 小。Rs 可以由下式

得到： 

DC
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在此需要根据常用的阻值来给 αR 选定一个接

近于 1 的确定的值，之后可以得到 RS的值。 

(3) CS。缓冲电容的容值可以用能量守恒定律计

算，在这里忽略 R 上消耗的能量，则 CS可以表示为 
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αC是接近于 1 的一个值，要根据常用的电容值

来给 αC选择一个确定的值，之后才可以得到CS的值。 

(4) 当 CS和 RS的值确定以后，就可以得出 Ibus

的表达式。tSS表示实际求出的线路电流第一次等于

零的时间，如果式(11)成立，则继续第(5)步，如果

不成立，则回到第(2)步，改变 tSS0 的值，让 tSS0 的

值接近 tSS的值。 

SS0 SS

SS

10%
t t

t


             (11) 

(5) 当 CS和 RS的值确定以后，就可以得到 uSSCB

表达式，则 SSCB 两端电压的峰值电压 Upk 可以得

出。如果式(12)成立，则可以选定的缓冲电容 CS所

承受最大电压：UCs=(1.2~1.5)Upk，继续第(6)步；如

果式(12)不成立，则要回到第(2)步改变 αR的值，再

代入式(12)中，直到其成立。 
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(6) tSSC。tSSC 可以表示为 

SSC S S

2

π
(3 ~ 5)t R C


          (13) 

如果 tSSC<Treclose，则继续第(7)步，如果 tSSC≥ 

Treclose，则回到第二步改变 αR的值。 

(7) IDSM。IDSM是缓冲二极管的最大正向浪涌电

流，而且在线路电流换流结束之后与线路电流相等，

可以用下式表示。 

DSM busI I
             

(14) 

先选定缓冲电路的使用工况，设计直流母线电

压为±200 V ，将 SSCB 串联在直流母线上，SSCB

的额定电流为 6.7 A。线路等效电感 L 为 2 mH，线

路等效电阻 R 为 1 Ω。在此使用上述参数设计方法

设计出的缓冲参数如表 1 所示。 

表 1 缓冲电路的缓冲参数 

Table 1 Parameter of snubber circuit 

参数 理论值 

CS/F 4.7 

UCs/V 300 

RS/ 5 

5   实验验证 

5.1 实验平台及测试点介绍 

为了验证放电阻止型 RCD 缓冲电路的缓冲效

果是否如上述结论所言，在实验室搭建实验平台，

实验参数如表 1、表 2 所示。 

表 2 实验参数 

Table 2 Experiment parameter 

名称 参数 

直流母线电压 ±200 V 

负载电阻 60  

线路型等效电阻 R 1 

线路型等效电感 L 2 mH 

线路型等效电容 C 0.22 F 

5.2 实验波形及结论 

如图 6 所示，当母线极间故障发生之后，如果

SSCB 没有成功关断， ibus 一直上升到 100 A 以上才

在直流电压源的过电流保护下迫使 uDC和 ibus下降，

因此只靠直流电压源的过电流保护来保护母线极间

故障是远远不够的。 

如图 7 所示，是母线极间故障发生后，SSCB

切断后两种缓冲电路 ibus 和 uSSCB的波形。图 7 中的

uGE(T1)表示 SSCB 的驱动信号，从高电平到低电平

表示 SSCB 断开；uGE(T5)表示短路 IGBT 的驱动信

号，从低电平到高电平表示母线极间故障的发生，

所以在这里用 uGE(T1)和 uGE(T5)标记故障发生的时

间和 SSCB 断开的时间。 

 

图 6 直流母线发生故障时不加隔离时的波形 

Fig. 6 Prospective current at DC bus fault without  

fault interruption 

 

图 7 ibus和 uSSCB的波形 

Fig. 7 Oscillograms of ibus and uSSCB 

从图 7 中可以看出放电阻止型缓冲电路 SSCB

两端电压的峰值为 295 V，稳态时间 tSSC分别为 0.3 

ms，这与缓冲电路过电压抑制能力理论计算结论相

符合。 

 

图 8 iDs, iCs和 iRs的波形 

Fig. 8 Oscillograms of iDs, iCs, and iRs 

 

图 9 uCs和 uDC的波形 

Fig. 9 Oscillograms of uCs and uDC 
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从图 8 中可以看出，在放电阻止型缓冲电路中，

从缓冲电路开始工作时 RS就开始消耗故障能量。从

图 9 中可以看出，放电阻止型缓冲电路中 CS 的初始

电压分别为 200 V，但在故障之后 CS的稳态电压也

稳在 200 V，上述分析也与理论计算的结论相符。 

6   结论 

综上所述，所有的实验波形和实验结论都能证

实理论分析的正确性，并且可以证实在所选取的工

况中，放电阻止型缓冲电路能够有效的抑制 SSCB

两端的过电压，并且快速的消耗故障能量。 
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