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摘要：随着柔性直流输电技术逐渐扩展到架空线输电场合，故障线路的快速识别和隔离显得尤为重要。相比于电

缆线路，架空线输电易发生短路、闪络等瞬时故障，必须采取相应措施隔离故障线路，避免系统停运。直流断路

器作为隔离故障线路的核心设备受到了国内外的高度重视。简要阐述了现有混合型直流短路器的研究现状，在已

有直流断路器技术方案的基础上提出了一种新型混合型直流断路器拓扑。该断路器通过限流电感可有效抑制短路

电流幅值，依靠电容缓冲作用，避免了大数量级 IGBT串联的同步驱动及均压问题。在 PSCAD/EMTDC仿真平台

上搭建了四端对称双极柔性直流电网模型，仿真验证该直流断路器可满足高压直流电网快速切除故障线路的需求。 
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Abstract: With MMC-HVDC technology gradually expanding to overhead line transmission occasions, the rapid 

identification and isolation of fault lines is particularly important. Compared with the cable line, the overhead line 

transmission is prone to happening short circuit, flashover and other transient faults, and corresponding measures must be 

taken to isolate the fault line to avoid system outage immediately. DC circuit breaker has captured great attention from the 

community at home and abroad as the core equipment of isolating fault circuit. A new type of hybrid DC circuit breaker 

topology is proposed based on the existing DC circuit breaker technical scheme. The circuit breaker can effectively 

restrain the amplitude of short circuit current through the current limiting inductance, and avoid the synchronous driving 

and voltage sharing of large orders of IGBT series by means of capacitive buffer action. A model of four-terminal double 

bipolar HVDC grid is built on the PSCAD/EMTDC, and the simulation results show that the DC circuit breaker can meet 

the demand of fast resection of the fault line. 
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0  引言 

目前，围绕大规模可再生能源的多点汇集、清

洁能源的高效利用和灵活消纳、可再生能源发电的

源网友好互动，模块化多电平换流器直流输电技术 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(JBB17201600241)“±

500 kV 柔性直流电网对交流电网保护影响研究” 

快速发展[1-3]。与交流电网相比，直流电网惯性常数

小，是一个“低惯量”的系统[4]。其短路电流上升

速度在几个毫秒内就会超过电力电子器件额定值。

目前我国已投入运行的柔性直流输电工程为保证供

电的可靠性，都采用电缆输送电能，以减小线路故

障率[5-6]。但其建设成本过高，无法满足远距离大容

量的电能输送以及多端直流输电应用场合。同时，

由于直流架空线发生故障时缺乏自然过零点，传统



王江天，等   基于电容换流的限流式直流断路器                            - 181 - 

的交流断路器无法适用于当前的柔性直流电网结

构。国家电网公司目前计划在北京、河北建设张北

柔性直流电网[7]。该工程为四端环网结构，选取半

桥子模块和直流断路器相结合的配置方案。为实现

故障的快速切除，要求在发生故障时，直流断路器

可有效切除故障线路，保证非故障线路的正常运行，

维持功率传输，保证电力系统的稳定性。 

近年来，新型高压直流断路器方案研发快速发

展，诸多理论与样机研究已成功开展。直流断路器

的主要技术方案分为三类：纯机械式、固态开关式

和混合式直流断路器[8-16]。混合式直流断路器综合

了机械式断路器和固态断路器的优点，具有通态损

耗小、开断快速可控、无弧(微弧)无响声、开关寿

命长、可靠性高、无需专用冷却设备等优点，是目

前高压直流断路器的主要研究方向。当前，混合式

直流断路器根据换流关断原理的不同，可将其分为

自然换流关断型和强制换流关断型两种。自然换流

关断型混合式直流断路器依靠全控型器件的分断能

力，改变故障电流流通路径，断开正常流通支路上

的隔离开关，但该方法需要在电流转移支路上串联

很多的 IGBT 模块，造成直流断路器体积庞大，造

价高昂。强制换流关断型混合式直流断路器利用叠

加振荡电流产生电流过零点，实现快速开断和灭弧，

但其可控性和关断速度较差。 

本文提出了一种新型混合式高压断路器拓扑

结构。该直流断路器借鉴了现有混合式直流断路器

的设计理念，依靠电容储能和电感限流的方式提高

线路短路情况下的关断能力，降低了电力电子器件

所承受的瞬时冲击电压电流幅值。在稳态运行情况

下，限流电抗器不接入电流回路中，保证直流电网

较好的动态特性；在故障时将其串入故障回路，具

有较好的故障电流抑制效果，为故障识别争取更多

的时间，准确切除故障线路，防止误判。最后，本

文通过 PSCAD/EMTDC 仿真验证了该直流断路器

在柔性直流电网中的适用性和有效性。 

1   基于电容换流的限流式直流断路器方案 

1.1 基本拓扑结构 

相比采用电缆输电的工程、采用架空线的柔性

直流输电系统，由于线路暴露在外，故障发生概率

大大提高，易对电力系统的稳定性和可靠性造成冲

击。为实现架空线路故障前后各换流器不闭锁，各

换流站的功率不中断传输，克服当前高压直流断路

器开断容量和关断能力的缺陷，降低成本，提出了

一种基于电容换流和电感限流的新型高压直流断路

器，其具体拓扑结构如图 1所示。 

 
图 1 新型高压直流断路器拓扑方案 

Fig. 1 A novel topology of hybrid DC breaker 

该断路器由主流通支路、电容换流单元、限流

电感、辅助导通支路和超快速机械开关 K1、K2组

成。其中，各部分结构及功能说明如下所示： 

1) 超快速机械开关 K1、K2在正常运行情况下

流经额定电流，在故障情况下要求其能在零电流状

态下快速动作，其开断时间为 2 ms左右。 

2) 主流通支路由 IGBT阀组组成。采用反串联

连接实现双向导通。其主要功能为依靠 IGBT 的快

速可控性，在故障情况下触发主流通支路上的

IGBT，关断主支路 IGBT，改变线路故障情况下的

电流流通路径，实现故障线路的隔离，同时为机械

开关的快速动作创造条件。 

3) 电容换流单元结构类似于全桥子模块，与全

桥子模块相比该单元取消了 2个 IGBT模块，通过

子模块内的电容的缓冲作用，有效避免大数量 IGBT

串联的同步驱动问题与均压问题，实现更为容易。

当子模块电容电压达到避雷器动作电压，电流转移

至避雷器之路，避雷器吸收残余能量，故障电流逐

渐降为 0。子模块电容并联一卸能电阻，在避雷器

动作后，电容放电，以便下一次正常投运。 

4) 断路器在正常运行时，对外呈现低电抗、低

损耗通路。在故障被检测瞬间投入限流电感，此时

对外呈现较大的电抗值，以限流方式运行，可有效

抑制故障电流上升速率，提升断路器的开断容量，

为通流能力弱的电力电子器件起到保护作用，同时

为故障识别和诊断争取了时间，提高了保护的可靠

性。在其开断过程中，短时间内电感电压上升有限，

快速机械开关、主流通支路和辅助导通支路上的电

力电子器件共同承担限流电感电压。 

5) 辅助导通支路采用晶闸管阀组串并联构成，

充分利用晶闸管器件额定电压高、电流大、价格低

等优点，从而有效降低该部分体积和成本。 
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2   混合式直流断路器工作原理 

本文所提出的直流断路器故障处理操作方案

如图 2所示。具体工作模式如下： 

 

 

 

 

图 2 高压直流断路器工作原理 

Fig. 2 Working principle of the DC breaker 

在正常运行情况下，假设此时线路电流从 A侧

流向 B侧，电流流通路径如图 2(a)所示，直流断路

器机械开关 K1、K2闭合，电容换流单元内的 IGBT

全部闭锁，电流流经主流通支路和辅助导通支路，

此时限流电感未接入，断路器对外呈现低阻抗特性，

保证了直流电网具有较好的动态特性[17]。 

故障情况下操作步骤如下所示。 

1) 第一阶段。直流线路在 t0时刻发生接地或极

间短路故障后，线路超高速保护装置在 t1时刻检测

到系统故障后，对直流断路器发出跳闸命令。首先

对主流通支路的 IGBT 施加闭锁信号，经过一定的

延时后，故障电流转移至电容换流单元回路内，如

图 2(b)所示，此时限流电感串入故障回路，抑制故

障电流幅值及上升速率。 

2) 第二阶段。主流通路径上的 IGBT闭锁完成

后，对超快速机械开关施加开断信号，开断时间约

为 2 ms。在 t2时刻超快速机械开关完成开断。电流

流通路径与上一阶段相同。此时的等效电路如图 3

所示，对图 3列写微分方程如式(1)所示，对其进行

拉普拉斯变换后进行求解。 

 

图 3 第二阶段等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of the second step 
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式中：Leq表示限流电感及线路电感等效值；Req表

示线路、电力电子器件通态电阻及故障点过渡电阻

值。由于在 t1时刻跳闸后，主流通支路后电流支路

立刻转移，则该阶段故障电流初始 idc(0)= idc( 1t )。 
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此时，该直流断路器可充当限流器的功能。当

电抗器投入后，此时电流上升速率被抑制，提供给

系统充足时间，检测是否发生线路故障。当线路故

障发生后，进入第三阶段，断开直流断路器。若发

生雷击等短暂性过流，则转入正常运行模式。该断

路器可有效避免故障误判，提高系统可靠性。 

综合考虑故障点位置，信息传输延迟以及检测

算法耗时，故障检测时间通常大于 2 ms[18]
。本文所
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提出的限流式直流断路器可在疑是故障发生后，迅

速抑制故障电流，保证桥臂电流值小于 IGBT 二倍

额定电流值，换流阀无需闭锁，提供给系统充足的

故障检测时间。现有柔性直流电网架空线路主保护

多采用行波保护以及欠压微分保护，后备保护采用

欠压过流保护和差动保护，主保护可在 3 ms内有效

识别故障
[19]
。 

3) 第三阶段。在 t3闭锁电容换流单元内的全部

IGBT，故障电流开始对电容换流单元模块中的电容

充电。如图 2(c)所示。其等效电路图如图 4所示，

此时电容串入回路，对其列写微分方程如式(5)所示。 

 

图 4 第三阶段等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of the third step 
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式中，Ceq为换流单元内所有电容的等效电容值。该

阶段电容电压及故障电流的初值为 

c (0 )=0U                  (7) 

dc dc 3(0 ) ( )i i t                (8) 

式中，Idc(t3)为 t3时刻闭锁电容换流单元 IGBT后通

过的线路电流。 
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此阶段电容电压值为 
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式中：
eq 3( )CV t  电容电压初始值为 IGBT导通电压。 

由式(9)和式(11)可知电容值越大，断路器换流

电容电压值达到避雷器触发水平越慢。同时电感数

值的增大会抑制电流的上升速率，也会影响到断路

器的开断时间。综合考虑两者，故本文电容值选取

为 50 μF[13]。 

4) 第四阶段。断流单元两侧的电压快速上升，

在 t4时刻其达到避雷器动作阈值时，短路电流全部

转移至避雷器中直至直流网络电感能量全部消耗完

成。如图 2(d)所示。 

5) 第五阶段。直流线路故障电流为 0后，断路

器进入恢复重合闸状态。通常，在柔性直流电网架

空线路发生瞬时性故障后，系统一般要求数百毫秒

后启动重合闸操作，若此时电容换流单元内部电容

电压较高，则电容 C将直接对与其相连的 IGBT放

电，存在损坏直流断路器的风险。为保证在重合闸

的安全可靠，通常将电容与一卸能电阻串联，消耗

其能量，降低电压幅值。对于串联的 RC 电路时间

常数为 τ=RC，工程上一般认为 5τ 即充放电完毕。

则卸能电阻值计算可得 R=TRS/5C。其中 TRS为故障

发生后到启动重合闸操作的时间。 

3   仿真算例分析 

3.1 仿真参数 

为验证本文提出的基于电容换流的限流式混

合直流断路器在高压柔性直流电网中的可行性和有

效性，在 PSCAD/EMTDC平台上搭建了如图 5所示

的四端柔性直流电网测试模型，其参数如表 1所示。 

 

图 5 四端 MMC-HVDC 系统示意图 

Fig. 5 Four-terminal monopolar HVDC grid 

该直流电网采用半桥子模块加直流断路器的构

建形式，采用文献[20]提到的 Thevenin等效模型实

现 MMC-HVDC 电磁暂态快速仿真。换流站 A、B

和 D 3站采用定有功功率和定无功功率控制，换流

站 C站采用定直流电压和无功功率控制。系统级控

制采用文献[21]提出的改进下垂控制策略。4站之间

通过架空线路相连，架空线路模型采用 PSCAD/ 

EMTDC中自带的频率相关(相位)模型。
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表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

直流侧 

直流母线 

电压/kV 

阀侧交流 

电压/kV 

平波 

电抗器/H 

子模块 

电容值/mF 

桥臂子 

模块数 

直流线路 AB 

长度/km 

直流线路 AC 

长度/km 

±500 260.2 0.2 10 228 206 50 

直流侧 断路器 

直流线路 

BD长度/km 

直流线路 

CD长度/km 

A/B站系统 

容量/MVA 

C/D站系统 

容量/MVA 

断路器限流 

电感/H 

避雷器保护 

水平/kV 

断流单元子 

模块电容/μF 

207 188 1 500 3 000 0.05 750 50 

3.2 断路器特性分析 

为研究直流断路器在线路最严重故障情况下

的动作特性，在 t = 1 s时，对架空线路 AB首端施

加双极短路故障，故障点位置如图 5所示。采用所

提直流断路器先限流再切除故障的处理方案。图

6(a)、图6(b)分别为架空线路近端与远端直流断路器

中主流通支路 Ia1、电流换流单元支路电流 Ia3和线路

电流 Idc。图 6(c)为断路器电容电压及限流电感电压。 

 

 

 

图 6 断路器各器件电压电流 

Fig. 6 Dynamic performance of the assembly HVDC breaker 

通过线路的波过程，近故障点处约在 1.003 s

时检测到故障，对直流断路器施加关断信号。远故

障点处约在 1.005 s时检测到故障。此时对主流通支

路上的 IGBT 施加关断信号，其流通的晶闸管随电

流的减小而关断。 

故障电流转移向电容换流单元支路，该支路电

流 Ia1迅速上升，在限流电感的作用下，故障电流上

升斜率与幅值明显降低，实现限流功能。之后电流

重新上升，但上升速率远小于限流前。远故障点处

尽管施加信号稍晚，但由于其远离故障点，回路阻

尼大，电流上升较慢，直流断路器动作后可有效隔

离故障。 

t = 1.007 s 时，故障电流 Idc开始下降。此时类

全桥子模块中的电容 C快速充电，电压迅速上升，

当电容电压增大至避雷器保护水平以上时，故障电

流通过避雷器支路转移。同时，当 Ia1减小至机械开

关 K1、K2 的开断电流时，断开 K1、K2，完成故

障线路的正确隔离。 

在隔离过程中限流电感电压最大值为 75 kV左

右，且在电容投入后，逐渐减小最后维持在-100 kV

左右。电容电压稳步上升最后维持在 750 kV左右，

此时触发避雷器支路。 

图7为故障情况下的直流系统动态响应。图7(a)

为各换流站直流母线电压，图 7(b)为换流站交流侧

有功功率，图 7(c)为换流站 A侧换流站三相上桥臂

电流值。从图 7(a)中可见，在断路器动作过程中，

系统直流母线电压变化明显，其中 AB站离故障点

较近，电压大幅波动，但在线路平波电抗器及断路

器限流电感的作用下，电压幅值为 557 kV左右；故

障隔离后，系统电压快速恢复到正常水平。 

由于该直流电网采用真双极结构，故障线路切

除后，换流站继续运行，通过非故障线路持续输出

功率。C站作为定直流电压站，为维持电压的稳定，

功率变化明显，其余三站变化量不大，在故障清除

后迅速维持在额定值附近。 

图 7(c)为靠近故障点处上桥臂电流变化曲线。



王江天，等   基于电容换流的限流式直流断路器                            - 185 - 

故障期间桥臂电流变化明显。通常对各 MMC设置

过流保护，当MMC换流器的桥臂电流大于 2倍额

定电流时，MMC 将闭锁。此处 A 站闭锁电流为 4 

kA，小于 2倍额定电流，因此换流站无需闭锁，保

证了非故障线路的正常运行。 

 

 

 

图 7 直流系统动态响应 

Fig. 7 Dynamic response of the the DC system  

4   结论 

本文在现有混合型直流断路器的基础上提出了

一种基于电感限流及电容换流的新型高压直流断路

器拓扑结构，该直流断路器在正常情况下通过电力

电子器件流通，电感不对其正常运行产生影响，通

态损耗较小。在故障情况下，通过电感抑制故障电

流上升速率，降低幅值，可大大提升直流断路器的

关断电流。通过电容换流单元替代原有的混合直流

断路器中的固态直流断路器，大大降低了成本，并

解决了电力电子器件串联所需的动态均压难题，具

有较好的经济性。 

通过理论推导分析该直流断路器在故障隔离

过程中的开断时序及开断特性，研究了相应的电流

电压应力，并在 PSCAD/EMTDC 中搭建了四端真

双极直流电网模型。验证了该直流断路器的故障电

流开断能力。 

研究表明，该直流断路器方案实现难度小，开

断容量大，具有极好的动态性能，适用于高压、特

高压直流输电领域。 
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