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摘要：相较于全控器件，晶闸管在损耗、成本及耐浪涌电流等方面具有优势，利用其设计直流断路器已经成为一

种趋势。针对现存晶闸管型固态式直流断路器普遍存在可控性差、可靠性低、导通损耗高以及无法满足重合闸需

求等问题，提出一种具备快速重合闸能力的固态式直流断路器。首先，介绍了拓扑的电路结构和工作原理，建立

了断路器数学模型并给出各元器件的参数设计原则。然后，与现有方案进行性能和经济对比，通过仿真分析了各

方案中关键元器件的电气应力。最后，搭建了断路器样机实验测试平台。实验结果表明，所提拓扑能够可靠开断

故障电流，并有效保证了直流系统重合闸安全。 
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A low-cost bidirectional solid-state DC circuit breaker with low power 
loss and fast-reclosing capability 
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Abstract: Compared to fully controlled semiconductor devices, thyristors offer advantages in terms of power loss, cost, 

and surge current tolerance, making them an increasingly popular choice for designing DC circuit breakers. To address the 

common issues found in existing thyristor solid-state DC circuit breakers, such as poor controllability, low reliability, high 

conduction losses, and the inability to meet reclosing requirements, a new solid-state DC circuit breakers with fast 

reclosing capability is proposed. First, the circuit structure and working principle are introduced, and then the mathematical 

models are established and the parameter design principles of each component are provided. Next, the performance and 

cost of the topology are compared with the existing schemes, and the electrical stress of the key components in each 

scheme is analyzed through simulation. Finally, a prototype testing platform is built. Experimental results show that the 

proposed topology can reliably interrupt fault current, and effectively ensure the safe reclosing in DC systems. 
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0  引言 

随着光伏、风电等新能源的广泛接入及电动汽

车、变频设备等直流负载不断增加，具备高效率、

大容量、高可靠性等优点的直流配电网得到了广泛

研究[1-3]。然而，直流短路故障电流上升速度快且无

电流自然过零点，严重影响直流配电网安全运行，

需要直流断路器快速隔离故障[4-6]。 

 

基金项目：中国南方电网有限责任公司“数字电网”开放基

金项目资助(DPGCSG-2024-KF-41) 

不同于机械式直流断路器[7]，基于半导体器件设

计的固态式直流断路器(solid-state DC circuit breaker, 
SSCB)具有动作速度快和无弧开断的优势，是直流

配电网的有效保护装置之一[8]。传统的基于全控

器件的 SSCB 结构简单，但导通损耗大、建设成本

高[9-10]。相较于全控器件，晶闸管导通压降低、成

本低且容量高，因此，利用晶闸管设计直流断路器

已经成为一种趋势。但晶闸管是半控型器件，如何

关断晶闸管是设计此类断路器的关键。现存晶闸管

型 SSCB(thyristor-based SSCB, TCB)方案可分为两

类：1) 以故障发生为触发条件的被动式方案；2) 配
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备辅助晶闸管实现主动动作的主动式方案。 
被动式方案主要包括 Z 源、T 源及其衍生断路

器，其原理是利用故障本身引起的电感电压突变触

发断路器响应实现晶闸管自动关断[11]。文献[11-12]
为 3 种典型 Z 源断路器，但它们仅可开断单向电流，

适用场景有限。图 1 所示文献[13-16]提出的 4 种被

动式断路器具备双向传输能力，实用性更高。然而

被动式方案普遍存在以下 4 个问题。1) 主动控制能

力低。被动式方案的触发条件是发生短路故障，故

无法主动开断运行电流。2) 可靠性低。通流支路晶

闸管的关断回路包含了外部线路，由于故障位置和

类型未知，无法保证通流晶闸管可靠开断。此外，

负载切换或线路功率波动时，易导致断路器误动作，

源荷协调将面临巨大挑战[17]。3) 双向结构导通损耗

大。对于 TCB 而言，只有一对反向并联晶闸管是损

耗最低的双向结构。然而被动式方案的通流支路普

遍包含了晶闸管、二极管等器件，导通损耗高。4) 不
具备快速重合闸能力。TCB 常配备预充电电容，但

首次开断后，电容无法恢复至初状态，因此难以实

现快速重合闸。 

 

图 1 文献[13-16]中的双向被动式断路器 

Fig. 1 Bi-directional passive TCBs in Ref [13-16] 

为解决被动式方案无法主动关断运行电流的问

题，图 2 所示的 4 种主动式方案提出配备辅助晶闸

管主动开断电流[18-21]。图 2(a)所示拓扑在导通辅助晶

闸管后，流过其通流支路晶闸管的电流降低至 0，
随后通流晶闸管关断；图 2(b)—图 2(d)所示拓扑则

主动投入耦合电感为通流晶闸管创造关断条件。上

述方案相比被动式方案增加了主动控制能力，但通

流晶闸管的关断回路仍包含外部电路，导致关断过

程不可靠。为进一步解决可靠性问题，图 3 所示文

献[22-25]提出 4 种通流晶闸管的关断不受外部电路

影响的主动式断路器。然而，图 3(a)和图 3(b)所示

拓扑导通损耗大；图 3(c)和图 3(d)所示拓扑导通损

耗低，但很难满足直流配电网的重合闸需求[26]。图

3(c)所示拓扑重合闸后，电容不能快速充电至源端

电压，不适用于快速重合闸场景。图 3(d)中小阻值

的电阻 1R 和 2R 会导致辅助晶闸管无法可靠关断，影

响后续重合闸。 

 

图 2 文献[18-21]中的双向主动式断路器 

Fig. 2 Bi-directional active TCBs in Ref [18-21] 

 

图 3 文献[22-25]中可靠开断的断路器 

Fig. 3 Reliable-breaking TCBs in Ref [22-25] 

综上，现存方案普遍存在主动控制能力差、开

断可靠性低、导通损耗大、不具备快速重合闸保护

能力的问题。针对上述问题，本文提出一种双向

TCB，该拓扑可主动、可靠地开断运行和故障电流。

其通流支路只有一对反向并联晶闸管，导通损耗极

低。此外，利用 LC 谐振电路可在重合闸后翻转电

容极性，实现快速重合闸保护。首先给出断路器结

构及工作原理，而后建立数学模型并给出参数设计

原则，与现存 TCBs 进行性能对比研究，最后通过

实验和仿真验证拓扑可行性。 

1   拓扑结构与工作过程 

1.1 拓扑结构 

本文所提拓扑如图 4 所示，断路器包含了通流

支路和两条辅助支路。通流支路的晶闸管 mT 、 *
mT 负

责能量传输，运行导通损耗极低。辅助支路 1 由电
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感 pL 、电容C 及晶闸管 2T 、 3T 构成，通过导通晶

闸管 2T 主动开断正向电流，晶闸管 3T 则用于实现快

速重合闸保护。 gR 为电容C 的充电电阻，在电流开

断过程中，大电阻 gR 视为开路。辅助支路 2 由C 、

2T*、 3T*、 gR 及电感 pL 组成，用于开断反向电流。

避雷器 MOV 用于钳位电压和吸收故障能量。与所

提 拓 扑 串 联 的 物 理 隔 离 开 关 (residual circuit 
breaker, RCB)可以在断路器成功动作后物理隔离故

障， mL 为限流电抗器。 

 

图 4 所提直流断路器拓扑 

Fig. 4 The proposed DC circuit breaker topology 

1.2 工作原理 

所提拓扑高度对称，正向和反向电流开断原理

相同，为了方便起见，这里只介绍正向电流开断过程。

图 5 为正向故障电流开断及重合闸的各阶段示意图。 

阶段一( 0t t＜ )：当断路器处于正常工作状态，

负载电流仅需流经晶闸管 mT ，导通损耗极低。此外，

电容C 通过接地电阻 gR 充电至系统电压 sV ，因此无

需外部电压源为电容预充电。 
阶段二( 0t ~ 1t )：当短路故障发生，故障电流 fI

迅速上升。由于阶段二持续时间很短，且接地电阻

gR 阻值很大，电容电压损失忽略不计。 

阶段三( 1t ~ 2t )：检测到故障，导通晶闸管 2T ，

电感 pL 和电容C 产生谐振电流 LCI 。谐振电流 LCI 持

续增大，当 LCI 和故障电流 fI 相等时，流经晶闸管 mT

的电流 mI 降低至 0。 

阶段四( 2t ~ 3t )：晶闸管 mT 持续承受电容残余电

压并关断。 
阶段五( 3t ~ 4t )：晶闸管 mT 成功关断后，电容C

反向充电。 
阶段六( 4t ~ 5t )：当电容充电至避雷器动作电压

时，避雷器动作并耗散系统能量。由于避雷器动作

电压一般为源端电压的 1.2~2 倍[27]，因此电容电压

被钳位至避雷器动作电压，其绝对值 CV 大于系统

电压。首次电流开断结束后，晶闸管 2T 自动关断，

电容C 通过电阻 gR 泄放能量，时间段为 5t ~ 6t ，但

该电路的时间常数 gR C 较大，电容电压变化可忽略

不计。 

 

图 5 所提断路器故障切除及重合闸过程 

Fig. 5 Process of circuit breaker fault clearing and reclosing 
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阶段七( 6t ~ 7t )：系统重合闸，导通晶闸管 mT 和

3T ，电容C 和电感 pL 产生谐振电流 reI ，该电流仅

在断路器内部流动，并不影响电能传输。 
阶段八( 7t t＞ )：半个谐振周期后电容极性翻

转，恢复至图 5(h)所示的初始状态，晶闸管 3T 承受

反向电压关断，此时断路器已具备再次动作能力。 
1.3 时序分析 

图 6 为所提拓扑开断永久性短路故障的电流、

电压及控制信号波形，其中包括两次故障电流开断及

一次重合闸过程。 5t 时刻首次故障电流开断结束，电

容电压 CV 高于系统电压。 6t 时刻断路器重合闸，电容

极性恢复时间只需半个谐振周期，因此电容极性翻

转后仍满足 C sV V＞ ，断路器可再次开断故障电流。 

 

图 6 永久性故障电流开断及重合闸理论波形 

Fig. 6 Theoretical waveforms of current breaking and 

reclosing process with permanent fault 

所提拓扑通过导通辅助晶闸管 2T 触发动作，可

主动开断运行和故障电流。由于运行电流小于故障

电流，通流晶闸管 mT 上的电流将更快下降至 0， mT

承受反向电压的时间更长，因此确保开断故障电流

即可保证开断运行电流。此外，所提断路器巧妙利

用谐振电路实现电容极性翻转，可在重合闸后快速

恢复开断能力。 

2   断路器数学模型及参数设计 

如 1.3 节所述，相较于运行电流开断过程，开

断故障电流时通流支路晶闸管承受反压时间更短，

关断条件更严苛。为保证直流断路器开断过程可靠，

需要保证发生最严重短路故障时晶闸管 mT 承受反

向电压时间仍长于其反向恢复时间 qt 。本节分析首

次故障电流开断过程和重合闸后电流开断过程。 
2.1 首次故障电流开断过程 

2.1.1 故障发生( 0t ~ 1t ) 

故障前系统处于正常工作状态，流过断路器通

流支路的工作电流为 0I 。考虑到故障位置的不确定

性，线路电感随故障点与断路器的距离增大而增大。

故障发生时刻为 0t ，故障电流 fI 随时间的变化规律

如式(1)所示，式(1)中 mL 和 lineL 分别为电抗器的电

感值和线路电感值。 

s
f 0 0

m line

( )
V

I I t t
L L

  


         (1) 

2.1.2 断路器动作，晶闸管 2T 导通( 1t ~ 2t ) 

1t 时刻断路器动作，晶闸管 2T 导通。如图 7(a)

所示，谐振电路中的电流 LCI 为 

1
LC s

p p

sin
t tC

I V
L L C

  
 
 

         (2) 

根据 KCL 定律，流过晶闸管 mT 的电流 mI 如式

(3)所示。 

m f LCI I I               (3) 

 
图 7 通流晶闸管关断过程等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuits of thyristor turn-off process 

考虑到谐振开始至电流 mI 过零的时间较短，为

便于分析，对式(3)进行泰勒展开并化简得到式(4)。 

m s
m line p

1 1
I V t A

L L L

 
     

        (4) 

其中 

01
0 s

m line p

( )
tt

A I V
L L L

  


         (5) 

当电感 pL 满足式(6)时，式(4)斜率为负，且电

感值 pL 越小，电流 mI 下降越快。设 2t 时刻电流 mI 为

0，此时电容电压 CV 和谐振电流 LCI 分别如式(7)和式

(8)所示。 

p m lineL L L＜               (6) 

2 1
C 2 s

p

( ) cos
t t

V t V
L C

  
 
 

          (7) 

2 1
LC 2 s

p p

( ) sin
t tC

I t V
L L C

  
 
 

        (8) 

2.1.3 晶闸管 mT 承受反压并关断( 2t ~ 3t ) 

2t 时刻后，流过晶闸管 mT 的电流为 0， mT 承受
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反向电压 revV ，如式(9)所示。 

rev Lp CV V V               (9) 

式中： LpV 为电感 pL 上的电压，如式(10)所示。 

p
Lp s C

p m line

( )
L

V V V
L L L

 
 

      (10) 

通常限流电抗器 mL 为 mH 量级，而电感 pL 为

H 量级， pL 满足式(11)，故式(10)中 LpV 近似为 0，

从而晶闸管 mT 承受的反向电压近似于电容电压

CV 。由于晶闸管 mT 反向恢复时间极短，默认故障

电流维持在 2t 时刻的值 LC 2( )I t ， mT 承受反向电压的

时间 t 如式(12)所示。 

p m lineL L L             (11) 

C 2
3 2

LC 2

( )

( )

CV t
t t t

I t
   ＞          (12) 

qt t ＞                (13) 

式中： qt 为晶闸管 mT 反向恢复时间。 

t 满足式(13)时晶闸管 mT 可靠关断。当外部电

感 lineL 增大时，式(4)斜率绝对值增大，流经晶闸管

mT 的电流 mI 将更快降为 0，此外 2t 时刻电容电压

C 2( )V t 增大，即电容残余电压提高，电流 LC 2( )I t 减

小，即电容反向充电电流更小，因此 t 增长。故

line 0 mHL  时晶闸管 mT 承受反压的时间最短，为

最严重短路故障，确保此情况下 qt t ＞ 即可确保任

意故障位置下晶闸管 mT 可靠关断。 

2.1.4 避雷器动作，晶闸管 2T 关断( 4t ~ 5t ) 

避雷器动作后故障电流向避雷器转移，由于通

流晶闸管关断的时间较短，断路器动作后故障电流

上升幅值较小，避雷器的耗能容量 MOVE 可大致根据

式(14)估算。 
2

m line f_max clamp
MOV f clamp

clamp s

( )
d

2( )

L L I V
E I V t

V V


 

   (14) 

式中： f_maxI 为故障电流峰值； clampV 为避雷器的钳

位电压。 
避雷器动作后，为使辅助晶闸管 2T 可靠关断，

经电阻 gR 流过 2T 的电流 T2I 应小于其维持电流

holdI ，电阻 gR 应满足式(15)。 gR 阻值越大，断路器

与外电路的隔离效果越好。 

s
T2 hold

g

V
I I

R
 ＜             (15) 

2.2 重合闸及电流再次开断过程 

2.2.1 等待重合闸阶段( 5t ~ 6t ) 

首次电流开断后，电容C 电压绝对值为避雷器

的钳位电压，此后电容经电阻 gR 放电，时间常数

如式(16)所示，放电时间为电流开断与重合闸动作

相隔时间[28]。当时间常数 足够长(秒级或更高)时，

电容电压损失忽略不计。 

gR C                (16) 

2.2.2 断路器重合闸( 6t ~ 7t ) 

如图 8(a)所示，重合闸时流过晶闸管 mT 的电流

sumI 为谐振电流 reI 与故障电流 fI 之和，需要根据晶

闸管的浪涌能力进行参数设计。当线路电感为 0 且

故障仍然存在时，电流 sumI 上升速度最快，此时 sumI

表达式为 

s
sum re f clamp

p mp

sin
VC t

I I I V t
L LL C

 
    
 
 

  (17) 

对式(17)求导可得式(18)，式中 sumI  为电流 sumI

关于时间的一阶导数。电流 sumI 取最大值时对应的时

间 maxt 出现在电流 reI 的半个谐振周期内，由式(18)

计算可得 maxt ，如式(19)所示。 

clamp s
sum

p mp

cos
V Vt

I
L LL C

 
   
 
 

      (18) 

summax 0It t               (19) 

为保护晶闸管 mT ，电流 sum_maxI 必须小于晶闸管

mT 的浪涌电流值 surgeI ，如式(20)所示。虽然谐振电

流幅值较大，但谐振时间非常短，且晶闸管具有很

强的通流能力，根据式(20)进行合理选型，可以保

证晶闸管可靠运行。 

maxsum_max sum surget tI I I ＜         (20) 

 

图 8 重合闸过程等效电路 

Fig. 8 Equivalent circuits of reclosing process 

2.2.3 断路器恢复开断能力( 7t t＞ ) 

为确保断路器重合闸后能再次开断故障电流，

则电容C 极性翻转、辅助晶闸管 3T 关断的过程需在
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检测到故障电流前完成，如式(21)所示， f0I 为动作

时刻的故障电流值。 

m
p q f0

s

π
L

L C t I
V

 
  

 
＜          (21) 

2.3 参数设计原则 

根据上述理论推导，元件的设计原则如下： 
1) 根据直流系统电压等级、额定功率等参数及

式(20)选择晶闸管； 
2) 根据式(6)、式(11)、式(20)选择电感 pL ； 

3) 根据式(12)、式(16)、式(20)选择电容C ； 
4) 根据式(15)和式(16)选择电阻 gR ； 

5) 根据式(14)选择避雷器 MOV。 
综上，各元件均可依据直流系统中确定的参数

进行设计，变化的线路参数无需纳入元件选型考量，

因此电流开断的可靠性得到保障。 

3   对比与讨论 

3.1 性能对比研究 

表 1 选取了图 1—图 3 中文献[15-16]、文献

[20-25]对应双向 TCBs 拓扑与本文所提拓扑进行关

键性能指标对比。所提拓扑具有以下几方面的性能

优势。 

表 1 双向 TCBs 参数对比 

Table 1 Parameters comparison of different bi-directional TCBs 

  图 1(c) 图 1(d) 图 2(c) 图 2(d) 图 3(a) 图 3(b) 图 3(c) 图 3(d) 图 4 

晶闸管 1 2 5 3 6 3 4 6 6 

二极管 6 6 3 3 0 2 0 2 0 

电容 2 3 1 1 1 1 2 1 2 

电感 2 4 2 2 0 2 0 1 1 

电阻 0 4 0 2 2 2 2 2 2 

MOV 0 0 0 2 1 1 1 0 1 

器件 

数目 

转换开关 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

导通器件 1T + 2D + 2L 1T + 1D + 2L 1T + 1D + 2L 1T + 1D + 1L 2T 1T + 1D 1T 1T 1T 

主动开断 × × √ √ √ √ √ √ √ 

可靠性高 × × × × √ √ √ √ √ 
指标 

快速重合闸保护 × × × × × × × × √ 

注：T、D、L 分别表示晶闸管、二极管和电感，字母前的数字为器件数。 

1) 导通损耗低。大量 TCBs 为实现双向传输和

双向电流开断的功能，牺牲了导通损耗。而所提拓

扑通流支路仅有一对反并联晶闸管，实现双向电流

开断的同时保证极低的导通损耗。 

2) 高可控性。相比于被动式方案，本拓扑通过

导通辅助晶闸管投入谐振电路关断通流晶闸管，可

主动开断运行电流和故障电流。 
3) 电流开断可靠性高。由于故障位置和类型未

知，图 1(d)和图 2(a)对应方案的晶闸管关断回路含

有未知的线路参数，因此存在图 9(a)中远距离故障

开断失败的问题。图 9 中 s_1ci 、 s_2di 、 s_4i 分别为表

1 中图 1(c)、图 2(d)和图 4 对应方案的电源端电流，

C_3cv 、 C_3dv 和 C_4v 分别为表 1 中图 3(c)、图 3(d)和

图 4 对应方案的电容电压。所提拓扑中通流晶闸管

的关断回路不包括外电路，电流开断过程不受线路

参数影响，且线路波动和负载变化等不会触发误动

作，具有更高的电流开断可靠性。 
4) 具备快速重合闸能力。如图 9(b)中所示，以

图 3(c)和图 3(d)对应拓扑由于电容充电时间常数较

大，在有故障情况下重合闸时电容充电过慢，电容 

 

图 9 各方案仿真结果对比 

Fig. 9 Simulation results comparison of various schemes 
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状态无法恢复到初始态，无法实现重合闸保护。而

本拓扑利用 LC 谐振电路翻转电容极性至初始状

态，从而具备可靠的快速重合闸保护能力。 

3.2 经济性对比研究 

本节针对所提方案与现存 TCB 方案进行经济

性对比研究，对比内容包括各方案内器件数量和关

键器件耐压两项内容。 
1) 器件数量。1.5 kV 直流系统场景下，各方案

投入的器件类型及数量如表 1 所示。图 1(c)和图 1(d)
对应的被动式方案原理简单，投入的晶闸管数量少，

但电感及续流二极管等器件数量大。主动式方案通

过导通辅助晶闸管主动开断电流，所需晶闸管数量

更多。所提方案利用辅助晶闸管触发电容极性翻转，

实现了快速重合闸功能。 
2) 关键器件耐压。各方案电路结构相差较大，

但是 TCB 方案普遍包含两大器件：通流支路的晶闸

管 mT 和换流支路的电容C 。图 10 包含了各方案中通

流晶闸管 mT 和充电电容C 的电压变化规律，其中

Tm_1cv 为表 1 中图 1(c)对应方案中晶闸管 mT 电压。

由于图 1 和图 2 对应拓扑面对远距离故障存在开断

失败的情况，故设置线路电感 mL 为 0 进行耐压分

析。而图 3(a)—图 3(d)及所提方案需要外部电感限

制电流上升速度，故将 mL 设置为 5 mH。各方案器

件耐压范围如表 2 所示，可见所提方案的晶闸管 mT

和电容C 承受的电压应力略低于图 3(c)和图 3(d)对
应方案。除图 1(d)方案外，各方案晶闸管 mT 承受的

最大正向电压均低于 3 kV，考虑一定裕度，各方案

可选用相同耐压值的晶闸管。 

4   实验与仿真验证 

4.1 低压实验参数 

为验证所提断路器的功能，本节研制了 200 V
断路器样机并进行实验验证，实验系统及断路器样

机参数见表 3。图 11(a)为直流系统等效电路图，图 

 
图 10 耐压分析 

Fig. 10 Voltage tolerance analysis 

表 2 关键器件耐压范围 

Table 2 Voltage tolerance ranges of key devices 

                                                       kV 

 晶闸管 mT 耐压 电容 C 耐压 

图 1(c) –1.5 ~1.5 0 ~1.5  

图 1(d) –1.5 ~3.8  –1.2 ~1.5  

图 2(c) –1.4 ~1.5  0 ~1.5  

图 2(d) –1.5 ~2.8  –0.5~1.5 

图 3(a) –1.5~2.5 –2.5~1.5 

图 3(b) –0.7~2.9 –0.4~1.5 

图 3(c) –1.5~2.5 –2.5~1.5 

图 3(d) –1.5~2.5 –3.0~1.5 

图 4 –1.0~2.5 –2.5~1.5 

 
图 11 样机实验 

Fig. 11 Prototype experiment 

表 3 实验系统及断路器样机参数 

Table 3 Parameters of experimental system and 

circuit breaker prototype 

参数 数值 参数 数值 

系统电压 s /VV  200 反向关断时间 q /μst  90 

源端电容 s /mFC  33 钳位电压 clamp/VV  300 

限流电抗器 m/mHL 20 谐振电感 p/μHL  500 

负载电阻 load /R   20 电容 /μFC  40 

短路电阻 f /R   3.5 接地电阻 g/kR   70 

11(b)标明了断路器与外部电路的连接方式，图 11(c)
为实验样机。测试内容包括 4 种工况：运行电流开

断、故障电流开断、瞬时故障后重合闸、永久性故

障后重合闸。 

4.2 实验结果 

图 12 为断路器主动开断运行电流的结果，工作

电流 mI 为 10 A，电容电压 CV 为 200 V，和系统电压
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一致， TCBV 为断路器两端电压。导通辅助晶闸管 2T

后，随着谐振电流 LCI 增大，流过晶闸管 mT 上的电

流 mI 迅速下降至 0，而后晶闸管 mT 承受反向电压的

时长为 670 s，远大于其反向恢复时间 qt (90 s)，

最终晶闸管 mT 成功关断。 

图 13 为故障电流开断波形图，故障发生 2 ms
后，流过晶闸管 mT 上的电流 mI 上升至 27 A，系统

检测到故障，断路器开始动作。导通晶闸管 2T ，随

着谐振电流 LCI 上升，流过晶闸管 mT 的电流 mI 过

零，晶闸管 mT 承受时长为 248 s 的反向电压并成

功关断。断路器动作 0.63 ms 后触发避雷器动作，

故障电流开始下降，最终耗时 5.9 ms 切除故障。 

 

图 12 运行电流开断波形图 

Fig. 12 Waveforms of normal current breaking process 

 
图 13 短路故障电流开断波形图 

Fig. 13 Waveforms of short-circuit fault current breaking process 

如图 14 所示，面对瞬时性故障时，断路器主动

并可靠地开断了故障电流。瞬时故障消除后，同时

导通晶闸管 mT 、 3T 实现重合闸。谐振电流 reI 在断

路器内部流动，半个谐振周期后电容极性完全翻转，

断路器恢复开断能力。而运行电流 loadI 恢复至额定

值，谐振过程并不影响电能传输。 

图 15 为断路器重合闸于永久性故障并再次开

断电流的波形图。故障发生前电容电压 CV 为 200 V，

断路器动作后电压 CV 被钳位至 300 V。电容放电常

数 远大于重合闸等待时间，重合闸前 CV 维持在

300 V。谐振电流 reI 经晶闸管 mT 在断路器内部产

生，半个谐振周期(435 s)后电容极性翻转，断路器

恢复开断能力。重合闸等待期间电容电压损失忽略

不计，重合闸时谐振时间极短，故电容极性翻转后

仍高于源端电压，这意味着二次开断过程中电容为

晶闸管 mT 提供反向电压的时间更长， mT 更易关断。 

 

图 14 瞬时故障后重合闸波形图 

Fig. 14 Reclosing process waveforms after instantaneous fault 

 

图 15 重合闸于永久性故障波形图 

Fig. 15 Waveforms of reclosing process with permanent fault 

4.3 中压仿真验证 

为验证所提断路器在直流配电网中的应用，本

文选取了 1.5 kV 的城市地铁系统进行仿真验证。如

图 16 所示，根据故障位置与运行电流的相对流向，

线路故障电流可能有以下两种情况：1) 故障发生

后，电流持续上升至系统预设值 setI ；2) 故障发生

后，电流先下降至 0，再反向上升至 setI 。系统及断

路器参数如表 4 所示。 
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图 16 仿真结构图 

Fig. 16 Simulation structure diagram 

表 4 仿真参数 

Table 4 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

系统电压 s /kVV  1.5 反向关断时间 q /μst  90 

限流电抗器 m/mHL  5 谐振电感 p /μHL  100 

运行电流 0/kAI  1 电容 /μFC  300 

动作电流 set /kAI  2 接地电阻 g /kR   70 

如图 17(a)所示，断路器开断正向电流时，为晶

闸管 mT 提供 121 s 的反向恢复时间，长于晶闸管

mT 的反向恢复时间 qt ， mT 关断并成功开断电流。 

 

图 17 短路故障开断仿真结果 

Fig. 17 Simulation results of interrupting short-circuit fault 

重合闸启动导通晶闸管 mT 时，触发晶闸管 3T 导通，

可以使电容极性翻转。与第一次开断过程相比，由

于电容电压更高，可为晶闸管 mT 提供更长的反向恢

复时间(235 μs)，从而保证 mT 可靠关断。 

如图 17(b)所示，面临故障导致运行电流反向下

降至 0 再持续上升的情况，电流在 0 附近时应同时

向 mT 和 *
mT 提供触发信号以保证功率的正常双向流

通。当电流从 0 上升到系统预设值 setI 时断路器启

动，后续过程与图 17(a)保持一致。 
为进一步分析关键器件的应力情况，图16(a)对

应工况下各器件的电压和电流应力情况的仿真结果

如图 18 所示。重合闸时流过晶闸管的电流达到峰

值，为 3.9 kA；重合闸后第二次电流开断过程中 mT

承受的反向峰值电压为 1.6 kV。各器件承受的电压

范围和峰值电流情况见表 5。 

 

图 18 关键器件电流/电压应力 

Fig. 18 Current and voltage stress on key devices 

表 5 器件耐压范围和峰值电流 

Table 5 Voltage ranges and peak current of devices 

器件 电压范围/峰值电流 

晶闸管 mT  电压：-1.6~2.5 kV；电流：3.9 kA 

晶闸管 2T  电压：-1.0~2.2 kV；电流：2.1 kA 

晶闸管 3T  电压：-2.2~1.0 kV；电流：3.9 kA 

电感 pL  电压：-2.0~2.0 kV；电流：3.9 kA 

电容 C  电压：-2.5~2.0 kV；电流：3.9 kA 

避雷器 MOV 电压：-2.0~2.5 kV；电流：2.1 kA 



王顺亮，等   具备快速重合闸能力的低损耗低成本双向固态式直流断路器                - 137 - 

以上实验和仿真结果表明所提拓扑通过相同

步骤可以主动、可靠地开断运行电流和故障电流；

首次故障电流开断后可利用谐振电路翻转电容极性

至初始始态，从而具备再次开断电流的能力，有效

保证直流电网的系统重合闸安全。 

5   总结 

针对现有大量双向 TCBs 无法主动开断电流、

开断可靠性低、损耗大、无法快速重合闸保护的问

题，本文提出一种应用于直流配电网的双向主动式

TCB 方案。阐述了断路器的工作原理和参数设计原

则，与现存 TCBs 进行对比研究，最后通过仿真和

实验验证了所提方案的可行性，得到了如下结论。 
1) 所提断路器通过导通辅助晶闸管可主动开

断运行和故障电流，且通流晶闸管的关断过程不受

外部参数影响，可靠性高。短路电流开断实验中，

预充电电容为通流晶闸管提供的反向电压时长为

248 s，可确保晶闸管成功关断。 

2) 仿真和实验结果表明，LC 谐振电路可实现

电流转移和通流晶闸管关断，在系统重合闸后快速

翻转电容极性，令断路器具备再次开断电流能力，

有效保证重合闸安全。且上述 LC 谐振过程仅在断

路器内部进行，可有效避免对电网和线路产生负面

影响。 
3) 所提断路器在有效控制器件数量的基础上，

相比现存 TCB 方案在导通损耗、电流开断可靠性及

重合闸保护能力等方面显著提高，在直流配电网等

领域中具有良好的应用前景。 
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