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基于晶闸管的主动关断型双向直流固态断路器 
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摘 要：随着直流供电系统的不断发展，直流故障保护问题日益凸显，用于故障隔离的直流断路器被广泛应用。

基于晶闸管的固态断路器具有低损耗和低成本的优势，但是晶闸管无法被控制关断的特性制约了这类断路器的发

展，目前的部分方案存在无法可靠重合闸、损耗大的缺点。为此，提出了一种基于晶闸管的新型双向直流固态断

路器拓扑结构，实现了主动可靠关断与软重合闸功能，消除了 MOV 的断态漏电流，具有高可靠性和低损耗的优

势。文中详细阐述了断路器在 3 种模式下的工作原理，给出了参数设计依据；仿真和实验表明，所提拓扑可以主

动可靠分断短路故障，并通过软重合闸判断故障类型。 
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Thyristor-based Active Turn-off Bidirectional DC Solid State Circuit Breaker 
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Abstract：With the continuous development of DC power system, DC fault protection problems are becoming more 
prominent, circuit breakers are widely used to isolate faults. Thyristor-based solid state circuit breakers demonstrate low 
losses and low costs, but the characteristic that thyristors can not be controlled to turn-off has limited the development of 
these circuit breakers, some current solutions have disadvantages of unreliable reclosing and high losses. This article pro-
poses a novel bidirectional DC solid state circuit breaker; reliable active turn-off, soft reclosing and MOV off-state 
leakage current elimination create advantages in high reliability and low losses. The working principles in three modes 
and parameters design are described in detail. Simulations and experiments show that the proposed topology can actively 
interrupt short-circuit faults, and distinguish the type of fault by soft reclosing. 
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0 引言1 

直流供电系统具有效率高、容量大、灵活性强

等优势[1-2]，是未来电力系统的主要发展方向之一。

但是直流系统的阻抗低且缺乏自然过零点；当系统

发生故障时，故障电流上升率高的同时而又很难被

快速无弧开断。因此具有故障隔离功能的直流断路

器是直流系统中的重要保护装置[3]。 
直流断路器根据工作原理可分为机械式、混合

式、纯固态式[4-7]。机械式断路器开断速度较慢，机

械触点在关断过程易产生电弧，需要通过外部器件

创造过零点；混合式断路器使用机械开关流通正常

——————— 
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院企业联合基金 (SEI U202310)。 
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负荷电流，固态开关进行故障电流开断[8-11]，在一

些高压直流工程中已经得到了应用[12-14]。但是在电

压等级较低的直流分布式系统和直流微网场景中，混

合式断路器的响应时间和成本导致其并不适用。 
固态式直流断路器因不使用机械开关而具有

很快的响应速度，可以快速无弧开断故障；除此之

外，还具有体积小、寿命长的优势[15-18]，而成为中

低压直流断路器中受欢迎的技术路线。 
具有快速关断能力的绝缘栅双极型晶体管

(Insulated gate bipolar transistor, IGBT)和金属氧化

物半导体场效应晶体管(Metal oxide semiconductor 
field-effect transistor, MOSFET)被应用在许多固态

断路器方案中[19-22]，但是 IGBT 和 MOSFET 长时间

流通负荷电流会产生较高的导通损耗，降低直流断

路器的效率；二者高昂的成本也制约了它们在固态
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断路器中大规模应用。 
在各类电力电子器件中，晶闸管在同电压等级

下具有较低的导通损耗，成本也相对低廉。然而晶

闸管是一种半控型器件，无法被控制关断，需要反

向恢复过程才可被可靠关断。根据晶闸管关断过程

中的电流转移原理，晶闸管型断路器可被分为被动

型和主动型两种。 
被动型晶闸管断路器的基本原理是当故障发生

时，通过参数配合，耦合电感或 Z、T、Г源电路自动

为需要关断的晶闸管提供反向电压，使其关断[23-27]。 
被动型方案通过参数整定可以自动、快速地开

断故障电流，无需电流检测装置；但是这类方案存

在受外部电路参数影响、不能开断负荷电流和双向

拓扑结构复杂的问题[28]。为此一些学者开展了主动

型晶闸管断路器的研究[28-34]。 
文献[28]提出了基于电容反压原理的断路器拓

扑，其结构简单，但电容需在主通流晶闸管导通时

充电，无法可靠重合闸。文献[29]使用电容对反压

的思想，消除了金属氧化物避雷器 (metal oxide 
varistor, MOV)的断态漏电流，并将重合闸时的无法

开断的时间间隔由文献[28]的数百毫秒减少到数毫

秒。文献[30]在电容反压的基础上嵌套桥式电路，

电容在主通流晶闸管关断时充电，解决不可靠重合

闸问题的同时具有软重合闸功能，但大幅增加了导

通损耗。 
文献[33]在文献[28]的基础上增加电感，利用电

容电感谐振原理降低双向拓扑结构的复杂度，但是

其不对称性导致一个通流方向无法可靠重合闸。文

献[34]在主支路和转移支路使用耦合电感，解决不

可靠重合闸问题，但是主通流支路上额外的电感会

增加导通损耗。与此同时，相较于基于电容反压原

理的断路器拓扑，以上方案电感的使用会增加断路

器的重量和体积。 
针对上述问题，本文提出了一种新型主动关断

双向直流固态断路器拓扑结构：解决不可靠重合闸

问题，并且集成了软重合闸的功能；消除断路器关

断状态下的 MOV 漏电流，提高了器件的电压利用

率；使用反并联晶闸管构成双向主通流支路，降低

了断路器的导通损耗。 
本文首先展示了断路器的拓扑结构，并详细分

析其在 3 种模式下的工作原理；结合工作原理给出

参数选取的依据，而后通过 10 kV 仿真、375 V 仿

真与实验验证了方案的可行性和有效性；最后与各

种主动型双向晶闸管断路器进行对比分析。 

1  断路器拓扑结构与工作原理 

1.1  断路器拓扑结构 

本文提出的主动关断型双向直流固态断路器

拓扑结构如图 1 所示。其由两部分组成，分别是：1）
主通流支路和 2）辅助关断支路。 

1）主通流支路：由晶闸管 T1和 T2反并联构成，

在直流系统正常运行时流经负荷电流；无论正向通

流还是反向通流，负荷电流仅流过一个晶闸管，有

效降低断路器的导通损耗。 
2）辅助关断支路：是本文主要的创新之处，

其集成了 3 个功能：主动反压关断主通流支路上的

晶闸管(T1或 T2)，作为吸能支路箝位开断电压和吸

收系统能量，故障处理完毕后进行软重合闸判断故

障类型。 
1.2  工作原理 

以下分析假定负载位于直流断路器右侧，电流从

左侧流向右侧为负载供电的场景定义为正向通流。 
1.2.1  无故障预充电原理 

直流系统正常工作时，晶闸管 T1导通流经负荷

电流，此时控制器给晶闸管 T3 和晶闸管 T6 持续的

导通信号，使直流母线电压通过图 2 所示 T3—T6—  
C1—R1 的路径为电容预充电(反向通流则是通过路

径 T4—T6—C1—R1 为电容预充电)，做好开断故障

的准备。待电容电压达到直流母线电压后，撤去导

通信号，晶闸管 T3和晶闸管 T6自然关断。 
1.2.2  故障开断原理 

负载侧发生短路故障后，故障电流快速上升，

直流断路器进行故障开断的步骤如下： 
1）第 1 阶段：当断路器控制器检测到故障电

流达到开断电流的阈值后，向晶闸管 T3、晶闸管 
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图 1  新型双向直流固态断路器拓扑结构 

Fig.1  Proposed bidirectional DC solid state circuit breaker 
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图 2  无故障正常工作时电容预充电原理 

Fig.2  Working principle of capacitor charging during  

normal operation 

 

T5和晶闸管 T8发送导通指令，使已经预充电的电容

并联到主通流支路晶闸管两端，如图 3(a)所示。随

后故障电流向路径 T3—T5—C1—T8换流，迫使晶闸

管 T1在电容反压阶段内关断。 
2）第 2 阶段：主通流支路晶闸管 T1可靠关断

后，故障电流使电容继续放电，使其电压降到 0 V
后再向反方向充电，如图 3(b)所示；随后，电容电

压达到 MOV 的箝位电压触发 MOV，晶闸管 T5也

由于反压而关断。 
3）第 3 阶段：如图 3(c)所示，电流被完全转移

到路径 T3—MOV—T8上面，MOV 吸收系统电感中

的剩余能量，一段时间后故障电流降为 0 A，断路

器两端电压回落到直流母线电压；晶闸管 T3和晶闸

管 T8因为电流小于维持电流而关断，故障开断过程

结束。 
1.2.3  软重合闸原理 

在故障开断过程结束后，及时判断故障类型并

清除故障、恢复供电是系统的下一步工作。但是永

久性故障下进行传统重合闸，相当于直流断路器再

分断一次故障，大电流在晶闸管和 MOV 上产生很

高的电应力，这会对断路器的寿命和安全性造成影

响[30]。为此，本文所提出的拓扑结构具有软重合闸

功能。 
1）第 1 阶段：短路故障处理完毕后，断路器

控制器给晶闸管 T3 和晶闸管 T6 发送持续的导通信

号，将电容重新充电至直流母线电压，如图 4(a)所
示。随后撤去导通信号，两个晶闸管自然关断。 

2）第 2 阶段：控制器发出软重合闸指令，触

发晶闸管 T8，电容通过 R2—D1—C1—T8的路径(由
于选型时 R2远小于 R1，故忽略流经 R1的电流)对负 
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(a) 第 1 阶段 
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(b) 第 2 阶段 
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(c) 第 3 阶段 

图 3  故障开断原理 

Fig.3  Working principle of fault interrupting process 

 
载侧进行放电，来检测当前状态下的故障类型。 

永久性故障和暂时性故障在负载侧的区别为：

暂时性故障后负载侧在一段时间内会恢复正常的阻

抗，而永久性故障后负载侧则维持短路阻抗。由于 
两种故障类型在负载侧阻抗的显著区别，电容放电

后，通过负载侧电流峰值和总放电时间可以判断故

障类型。随后重复第一阶段的过程为电容充电，控

制器根据已经判断的故障类型结果来进行重合闸或

软重合闸。 
所提出的断路器拓扑结构可以进行双向阻断，

故上述原理均会存在正向通流和反向通流两种情

况。双向工作原理如表 1 所示。 
1.3  重合闸可靠性分析 

文献[28]与文献[29]中的拓扑结构均可以开断 
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(a) 第 1 阶段 
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(b) 第 2 阶段 

图 4  软重合闸原理 

Fig.4  Working principle of soft reclosing process 

 
表 1  双向工作原理总结 

Table 1  Summary of bidirectional working principle 

状态 正向通流 反向通流 

无故障正常工作 T1 T2 
电容充电 

(正常工作或软重合闸) 
T3，T6 T4，T6 

故障处理 T3，T5，T8 T4，T5，T7 
软重合闸 T8 T7 

 
故障电流，但是它们采用的电容充电原理使其无法

可靠重合闸。 
两个拓扑结构重合闸时的电容充电原理如图 5

所示，均以单向拓扑为例。两个方案电容充电的前

提是主通流支路晶闸管导通。若此时负载侧仍处于

故障状态，则断路器无法对故障电流进行开断。 
文献[28]的电容充电限流电阻需要满足辅助晶

闸管的电流关断条件，这导致其取值通常在数千欧

姆的范围内；而文献[29]使用电容对的思想将限流

电阻减少到数十欧姆，通过降低电容充电的时间常

数来减少无法进行开断的时间间隔。 
对于本文提出的直流断路器，电容充电过程如

图 4(a)所示，无需主通流支路晶闸管导通即可对电

容进行充电，能够实现可靠重合闸；并且软重合闸

功能可在重合闸之前判断故障类型。 

  

(a) 文献[28]电容充电过程         (b) 文献[29]电容充电过程 

图 5  重合闸电容充电原理 

Fig.5  Capacitor charging principles of reclosing 

2  断路器参数设计 

2.1  电容参数设计 

如 1.2.2 故障开断原理所述，为了确保主通流 
支路晶闸管在故障时可靠关断，晶闸管必须在电容

的反压时间段内完成反向恢复过程。 
假设在电容反压阶段内，故障电流维持不变，

则电容可提供的反向电压时间为： 

 r 1 DC fault _ maxt C U I=  (1) 

式中：tr 为电容反压时间；UDC 为直流母线电压；

Ifault_max为最大故障电流。 
晶闸管的最大反向恢复时间可由产品手册中

获得，电容反压时间必须大于最大反向恢复时间；

与此同时，为了确保晶闸管可靠关断并补偿前文故

障电流维持不变的假设，设置冗余系数 β。β越大，

电容的成本越高，故 β 的取值范围应在 1.3~2 之 
间[28]。因此电容的取值应满足： 

 1 q _ max fault _ max DCC t I Uβ=  (2) 

式中：tq_max为晶闸管的最大反向恢复时间。 
2.2  MOV 参数设计 

1）需满足吸能条件：MOV 被用于吸收系统中

的剩余能量，其本质是非线性电阻。在故障电流峰

值(MOV达到箝位电压)到故障电流降为 0 A 的时间

段内，假设 MOV 两端的电压维持箝位电压不变；

根据基尔霍夫电压定律，可得： 

 ( )clamp DC system fault _ maxU U L I t= + Δ  (3) 

式中：Uclamp为 MOV 的箝位电压；Lsystem为系统电

感；Δt 为故障电流从峰值降为 0 A 的时间间隔。 
因此故障电流处理时间为： 

 
system fault _ max

clamp DC

L I
t

U U
Δ =

−
 (4) 

式(4)为理想计算值，实际过程中 MOV 两端电

压会缓慢下降，所以故障电流处理时间要略大于计

算结果。 
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MOV 需要吸收的能量为： 

 MOV clamp fault clamp fault _ maxd 0.5E U I t U I t= ≈ Δ∫  (5) 

2）影响晶闸管(T3 和 T8，T4 和 T7)可靠关断：

晶闸管 T3 和 T8 在故障开断过程的最后由于电流小

于维持电流而关断，如图 3(c)所示，这需要 MOV
在直流母线电压下的漏电流小于维持电流，即： 
 MOV DC HI U I<  (6) 
式中：IMOV|UDC 表示 MOV 在直流母线电压下的漏

电流；IH为晶闸管的维持电流，可由产品手册获得。 
根据式(5)和(6)，可对 MOV 进行选型；除此之外

MOV 的箝位电压应小于直流断路器各器件的击穿

电压。 
2.3  电阻参数设计 

电阻 R1是电容充电的限流电阻，大限流电阻可

以防止直流系统震荡，但是会延长直流断路器重合

闸的间隔时间(电容充电至直流母线电压后才允许

进行软重合闸或重合闸)；与此同时电阻 R1 也影响

晶闸管 T5 的可靠关断。综上，电阻 R1 的取值需要

满足[29]： 
 DC H 1 reclose 1(5 )U I R t C< <  (7) 
式中：treclose为断路器重合闸的间隔时间。 

电阻 R2首先是故障类型判断电阻，在软重合闸

中需要及时判断故障类型，这要求 R2不能过大而使

永久性故障和暂时性故障的区别难以判断；电阻 R2

的上限推荐为 1.5RL。电阻 R2也是电容放电的限流

电阻，要限制放电电流峰值在安全区间。综上，电

阻 R2的取值需要满足： 

 L 2 L0.8 1.5R R R< <  (8) 

式中：RL为直流系统正常运行时的负载电阻。 
2.4  耐压分析 

1）电容：电容在直流系统正常运行时维持在

直流母线电压，而在故障处理过程中需要被反向充

电到 MOV 的箝位电压，这要求电容具有双向耐压

能力，电容的耐压值应满足： 

 stress _ C1 clampU U>  (9) 

式中：Ustress_C1为电容耐压值。 
2）电力电子器件：根据 1.2 中的分析，各电力

电子器件的耐压值应分别满足： 
 stress _ T5 DCU U>  (10) 

 
stress _T1 stress _ T2 stress _ T3 stress _ T4

stress _ T6 stress _T7 stress _T8 clamp       

U U U U

U U U U

= = = =

= = >
 (11) 

 stress _ D1 clamp DCU U U> +  (12) 

式中：Ustress_T5，Ustress_T1，Ustress_T2，Ustress_T3，Ustress_T4，

Ustress_T6，Ustress_T7，Ustress_T8，Ustress_D1 分别为 T5，

T1，T2，T3，T4，T6，T7，T8，D1 耐压值。 
3）电阻：电阻 R1耐压值与 D1耐压值一致，电

阻 R2的耐压值应满足： 
 stress _ R 2 DCU U>  (13) 

式中：Ustress_R2为 R2耐压值。 

3  仿真与实验验证 

3.1  10 kV 仿真分析 

为了验证所提断路器拓扑的可行性，首先搭建

了 10 kV 仿真模型，模拟断路器工作在中压直流系

统。10 kV 仿真模型参数如表 2 所示。电容值可由

式(2)确定，将系统直流电压、最大故障电流和晶闸

管参数代入式(2)，计算可得电容值为 80 μF。图 6
为断路器关键器件的 10 kV 仿真波形图。 

仿真中假设 t0=2 s 时发生短路故障，故障电流

快速上升，如图 6 中 IT1 所示。当故障电流在 t1= 
2.002 1 s 达到 3 kA 时，控制系统触发晶闸管 T3、

晶闸管 T5 和晶闸管 T8，使已预充电到 10 kV 的电

容反向并联在晶闸管 T1 两端，晶闸管 T1 进入反向

恢复过程，如图 6 中 UT1所示；故障电流被迅速换

流到电容上，如图 6 中 IT1和 IC1所示。 
随后故障电流继续给电容放电至 0 V，并反方

向充电；由于此阶段 MOV 并联在电容两端，当电

容电压在 t2=2.002 7 s 时被反向充电到 MOV 箝位电

压，如图 6 中 UC1和 UMOV所示；MOV 电流开始增

大，电容电流开始减小，电流被换流到 MOV 上，

如图 6 中 IC1和 IMOV所示。晶闸管 T5关断，关断后

其承受电容和MOV 的电压差值，如图 6 中UT5所示。 
最后 MOV 吸收系统中的剩余能量，故障电流

逐渐减少；直到 t3=2.005 8 s 减少到 0 A，如图 6 中

IMOV所示。故障开断过程结束，晶闸管 T1两端回到

直流母线电压，如图 6 中 UT1 所示。 

表 2  10 kV 仿真参数表 

Table 2  Parameters used for 10 kV simulation 

参数 数值 

系统直流电压(UDC)/kV 10 

系统负荷电流/kA 1 

最大故障电流(Ifault_max)/kA 3 

C1/μF 80  
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3.2  375 V 仿真分析 

随后搭建了 375 V 仿真模型，模拟断路器工作

在低压直流系统，并优化选取实验参数，验证实验

原理。 
375 V 仿真模型的所有参数如表 3 所示。MOV

由式(5)和式(6)所确定的参数进行选型，选择的型号

为 V25S275P；电阻 R1的取值可由式(7)计算，选取

R1=3 kΩ。 
电容是主通流晶闸管可靠关断的关键。假设电

容值以 5 μF 为间隔，从 15 μF 增加到 35 μF，不同

电容值下在换流过程中的电容电压波形如图 7 所

示。可以看出随着电容值的增大，电容的反压时间

逐渐增加，但是电容的成本也越高。最终电容被选 
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图 6  断路器关键器件 10 kV 仿真波形 

Fig.6  10 kV simulation waveforms of key components of 

circuit breaker 

为 25 μF。 
电阻 R2是故障类型判断电阻，也是电容放电的

限流电阻。假设电阻 R2的取值以 10 Ω 为间隔，从

20 Ω增加到 40 Ω，不同电阻值下在软重合闸过程中

的仿真波形如图 8 所示，其中 IL表示负载侧电流。 
表 3  375 V 仿真与实验参数表 

Table 3  Parameters used for 375 V simulations and  

experiments 

参数 数值 

系统直流电压(UDC)/V 375 
最大故障电流(Ifault_max)/A 35 

C1/μF 25 
R1/kΩ 3 
R2/Ω 30 
MOV V25S275P 

晶闸管维持电流/mA 150 
晶闸管最大反向恢复时间/μs 150  

 

 

图 7  不同电容值仿真波形 

Fig.7  Simulation waveforms with different capacitance values 

0
100
200

300
400

U
C1

/V

2.498 2.5 2.502 2.504 2.506 2.508 2.51
t/s

0
4
8

12
16

I L
/A

R2=20 Ω
R2=30 Ω
R2=40 Ω

t4

R2=20 Ω
R2=30 Ω
R2=40 Ω

 

(a) 暂时性故障 
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(b) 永久性故障 

图 8  不同电阻 R2仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms with different R2 
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可以看出 R2值越大时，暂时性故障和永久性故障的

区别越小，故障类型越难以判断；R2值越小时，虽

然故障类型更容易判断，但是对系统的电流冲击也

越大。最终 R2的值被选为 30 Ω。 
确定所有参数后，375 V 短路故障开断仿真波

形如图 9 所示，其中 ICB 表示断路器总电流，UCB

表示断路器两端电压。仿真中仍假设 t0=2 s 时发生

短路故障，故障电流快速上升。当故障电流在 t1= 
2.000 5 s 达到 35 A 时，控制系统触发晶闸管 T3、

T5和 T8，断路器两端电压变为电容上的负电压，晶

闸管 T1进入反向恢复过程。随后故障电流继续给电

容放电并反方向充电，约 t2=2.001 s 时达到 MOV 的

箝位电压，MOV 触发，吸收系统中的剩余能量，

故障电流逐渐减少；直到 t3=2.002 1 s 时，故障电流

减少到 0 A，故障开断过程结束。 
3.3  375 V 实验分析 

在 375 V 仿真结果的基础上，为了验证所提出

直流断路器拓扑结构的性能，搭建实验样机在

375 V 实验平台下测试，如图 10 所示。图 10(a)所
示实验平台电路图中，单相交流电经过整流桥和滤

波环节后转变为直流电，调压器将电压调整至直流

母线电压；电感 L 用于限制故障电流上升率；RL为

负载电阻，Rf为短路电阻；图 10(b)为搭建的实验测

试样机。实验参数如表 3 所示。 
3.3.1  故障开断实验 

短路故障开断波形如图 11 所示，短路故障发生

于 t0，随后故障电流迅速上升。在 t1时刻，断路器

检测到故障后触发晶闸管 T3、T5和 T8，此时断路器

两端电压变为电容上的负电压，晶闸管 T1进入反向

恢复过程，并在最大反向恢复时间内关断。随后故

障电流继续给电容放电并反方向充电，直到 t2时刻

达到 MOV 的箝位电压，MOV 触发，电流开始下降；

当故障电流于 t3时刻降至 0 A 后，断路器两端电压

回到直流母线电压，故障开断过程结束。 
图 11 显示电容提供的反向电压时间约为

210 μs，大于所选晶闸管的最大反向恢复时间，可

保证其可靠关断。 
3.3.2  软重合闸实验 

软重合闸波形如图 12 所示，故障开断过程结

束，电容被立即充电至直流母线电压，为软重合闸

或重合闸做好准备。 
断路器进行软重合闸时，在 t4时刻触发晶闸管

T8，电容向负载侧放电。若负载侧是已经恢复正常 

 

图 9  375 V 短路故障开断仿真波形 

Fig.9  375 V simulation waveforms of dealing with 

short-circuit fault 

 

(a) 实验平台电路图 

 

(b) 实验测试样机 

图 10  实验平台和实验样机 

Fig.10  Experimental platform and prototype 

 

图 11  375 V 短路故障开断实验波形 

Fig.11  375 V experiment waveforms of dealing with 

short-circuit fault 
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阻抗的暂时性故障，检测到如图 12(a)所示的波

形，放电时间为 5.6 ms，负载侧电流峰值为 6 A；

若负载侧是仍处于故障状态的永久性故障，则检测

到如图 12(b)所示的波形，放电时间为 3.8 ms，负载

侧电流峰值为 9.5 A。 
对比图 12(a)和图 12(b)，永久性故障的负载侧

电流峰值更大且放电时间更短。在实际应用时，可

仅由负载侧电流峰值和总放电时间作为判断故障类

型的标志。 

4  对比分析 

为了凸显本文所提出拓扑结构的优势，将其与

5 个新型主动关断型双向断路器进行对比，见表 4。 
在器件数量方面，所提方案使用了较多的电力

电子器件，与此同时使用了最少的电容、电感和

MOV。而在断路器的性能方面，所提方案展现出了

极大的优势。本文所提出的拓扑结构解决了文献

[28]、[29]、[33]中的不可靠重合闸问题，并具有软

重合闸的功能；消除了断路器关断状态下的 MOV
漏电流，提高电压利用率的同时解决 MOV 安全问

题；并且在正常运行流经负荷电流时，具有低导通

损耗的特性。因此，所提方案具有高可靠性和低损

耗的优势。 

5  结论 

本文通过分析现有主动关断型晶闸管断路器

的性能特点，针对现有结构存在的问题，提出了一

种新型主动关断双向直流固态断路器拓扑结构；给

出所提方案的工作原理和参数选择依据，并通过

10 kV 仿真、375 V 仿真与实验验证了有效性和可行

性，对比分析则体现了其优势，主要优点如下： 
1）具有可靠重合闸能力的同时集成了软重合

闸的功能；软重合闸可以有效降低在重合闸过程中

晶闸管和 MOV 上的电应力。 
2）断路器关断状态下的 MOV 漏电流被消除，

提高了器件的电压利用率。 
3）使用反并联晶闸管构成双向主通流支路，

负荷电流仅流过一个晶闸管，降低断路器的导通 
损耗。 

本文提出的拓扑结构适用于双向功率流动和

保护的场合，满足直流微网双向保护的需求，具有

较高的可靠性。后续将进一步研究如何减少方案的

电力电子器件数量和系统级保护验证。 

 

(a) 暂时性故障 

 

(b) 永久性故障 

图 12  软重合闸实验波形 

Fig.12  Experiment waveforms of soft reclosing 

 
表 4  主动关断型双向晶闸管断路器对比表 

Table 4  Comparison of thyristor-based active turn-off  

bidirectional DC solid state circuit breakers 
参数 文献[28] 文献[29] 文献[30] 文献[33] 文献[34] 所提方案

电力电子器

件数量 
4 9 6* 4* 6 9 

电容数量 2 2 1 1 2 1 
电感数量 0 0 0 1 2 0 

MOV 数量 1 2 1 1 1 1 
消除 MOV
漏电流 

无 有 无 有 无 有 

可靠重合闸 无 无 有 无 有 有 
软重合闸 无 无 有 无 无 有 
导通损耗 低 低 高 低 中 低 

注：*表示需要额外配置一个双向机械开关。 
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