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直流断路器的现状及发展
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摘　 要：本文在分析直流输电技术特点的基础上，总结了目前直流输电对于直流断路器的基本要求；介绍了用于直
流领域的断路器的种类，分析了其工作原理以及性能特点；简要综述了直流断路器国内外发展现状，并分析了直流
断路器存在的主要技术问题，指出混合直流断路器是直流输电领域的直流断路器研究的主要方向。
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０　 引言
目前世界各国发电主要依靠煤炭、石油等不可

再生能源。随着化石燃料的不断燃烧，化石能源不
断减少，环境日益恶化，人们越来越注重新能源的
开发利用。世界各国的能源战略已经从传统能源
向可再生能源调整［１－３］。

我国是一个风能资源丰富，太阳能资源充足的
国家。但我国的能源中心主要集中在西部、北部，
负荷中心主要分布在东部沿海，能源中心与负荷中
心地理位置不一致，因此必须进行远距离输电来满
足我国能源需求，满足我国“西电东送，全国联网”
的发展战略［１－４］。

对于远距离输电，目前主要有两种解决办法：
一种为特高压交流输电，另一种为高压直流输电。
与交流输电相比，直流输电具有很多优点，如：不存
在同步问题，不存在无功功率问题，稳定性较高，适
合分布式电源接入，损耗小，输送容量大等［１］。但
直流系统线路阻抗低，发生短路故障时，线路电流
上升迅速，在很短的时间内上升到电网难以承受的
水平［２］。直流断路器作为直流输电的关键设备，能
够快速隔离故障，因此日益受到人们的关注。

文中以直流输电为背景，分析了直流输电对直
流断路器的基本要求；总结了目前可用于直流输电
领域的直流断路器种类，分析了各自工作原理，发
展现状以及特点；同时分析了各直流断路器存在的
技术问题以及发展方向；指出了混合直流断路器研
究前景广阔，为直流断路器的研究提供了参考。
１　 直流输电对于直流断路器的基本要求

随着大功率电力电子器件的发展，基于电压源
换流器的直流输电（ＶＳＣＨＶＤＣ），由于其无功和有

功可独立控制、无需滤波及无功补偿设备、可向无
源负荷供电、潮流翻转时电压极性不改变等优势，
成为了未来直流输电的主要方向［２］。但是由于直
流输电线路不存在变压器等设备，所以线路电抗
低，发生短路故障时，短路电流上升快，幅值高。同
时，直流输电线路存在大量电力电子器件，如果故
障发生，而不能迅速隔离故障，将使电力电子器件
承受巨大的过电流压力，甚至损坏器件，使整个输
电网络瘫痪。与交流输电相比，直流输电电流无过
零点，传统的机械开关不能有效、迅速地隔离短路
故障。所以，目前急需可靠的直流断路器来解决直
流故障问题［３－４］。

目前直流输电主要依靠交流侧的交流断路器
切除短路故障。首先，这种方式不能在很短的时间
内切除故障电路，故障电流迅速升高，给直流输电
线路、换流站等带来巨大压力，损坏器件；其次，该
方式会使得整个直流输电网络退出运行，造成大面
积停电等事故。为了保证输电线路的可靠性，保障
直流输电的可靠运行，减小对于输电线路的压力，
研究性能优良的直流断路器至关重要［４］。

目前没有开断能力强、分断速度快且满足直流
输电的直流断路器产品，这极大限制了直流输电特
别是多端直流输电的发展。因此世界各国加大对
直流断路器的研究力度，力求研究出性能优良的直
流断路器。近年来，随着直流输电技术的发展，对
直流断路器提出了以下要求［５］：

（１）直流断路器必须能够快速清除故障；
（２）能够迅速消耗直流线路中存储的能量；
（３）在切断直流电流时，能够承受较高的过电

压和过电流；
（４）具有高开断能力，能够切断较高的电压或

电流等级；
（５）具有重复开断能力；
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（６）成本低，使用寿命长，维修成本低，可靠
性高。
２　 直流断路器研究现状

目前直流断路器主要分成三类：机械直流断路
器，固态直流断路器和混合直流断路器。
２．１　 机械断路器

直流输电不同于交流输电，由于其电流不存在
自然过零的现象，断路器消弧困难，所以传统的机
械断路器不能用于直流输电。

针对上述问题，学者提出相应的改进方案。在
传统机械断路器两端并联ＬＣ振荡电路，利用振荡
电路使流过机械断路器的电流产生“人造”过零点
进而解决消弧难的问题［６］。按照其产生振荡方式
的不同可分为两种：一种为无源型；另一种为有
源型［７］。
２．１．１　 无源型机械断路器

无源型机械直流断路器结构如图１所示［８］。
电路组成包括机械开关，ＬＣ振荡电路以及避雷器组
成的能量吸收电路。

图１　 无源型机械直流断路器
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

正常工作时，电流流过机械开关；发生短路故
障时，分断机械开关，机械开关燃弧，利用电弧的不
稳定性以及电弧的负阻特性，迫使ＬＣ振荡电路振
荡，使得流过机械开关的电流出现过零点，实现灭
弧，最后由避雷器吸收线路中保存的能量。

无源型机械断路器主要利用电弧的不稳定性
以及电弧的负阻特性。其控制步骤少，结构简单，
即使电弧重燃，也不会影响电流过零点的形成，可
靠性较高，但是分断时间相对较长［９］。
２．１．２　 有源型机械断路器

有源型机械断路器与无缘断路器结构相似，只
是多了一个预充电装置，如图２所示。

图中Ｋ１为触发开关，电容两端有一个反向预
充电装置，对电容充电。正常工作时，反向预充电
装置对电容充电。发生故障时，机械开关断开，当
断路器触头间达到一定开距时，闭合触发开关Ｋ１，

图２　 有源型机械直流断路器
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

同时断开Ｋ２。由预充电电容Ｃ使得ＬＣ发生振荡，
叠加在机械开关上，从而使断路器中电流产过零
点，机械开关中电弧熄灭，断路器成功分断［７］。

由于预充电装置的存在，分断时间相对较短，
但是其结构相对复杂，控制步骤复杂，可靠性较低。
２．１．３　 机械断路器研究现状

直流机械断路器最早出现在１９７２年［７］，美国通
用公司研制了有源型直流机械断路器样机，开断能
力为８０ ｋＶ ／ ３０ ｋＡ。该断路器采用有源结构，提高
了分断速度，但是增加了器件投入费用，控制相对
复杂。２０世纪８０年代，相继有直流机械断路器问
世，其中包括欧洲ＢＢＣ公司５００ ｋＶ ／ ２ ｋＡ无源型样
机，该样机重点设计机械开关，提高了机械开关的
开断能力；东芝公司２５０ ｋＶ ／ １．２ ｋＡ有源型商用直
流断路器，首次将样机转化为商用产品；日立公司
２５０ ｋＶ ／ ８ ｋＡ有源型直流断路器，提高分断电流等
级；美国西屋公司５００ ｋＶ ／ ２．２ ｋＡ无源型样机。随
着机械直流断路器研制的不断发展，２０世纪９０年
代，东芝公司研制出了５００ ｋＶ ／ ３．５ ｋＡ直流断路器
并应用于实际工程。国外机械直流断路器的研究
主要在提高开断能力上，而对于分断速度上的考虑
相对较少。西安交通大学研制出了５ ｋＶ原理样机，
该样机仅为研究原理使用，电压电流等级相对较
低，不能满足实际需求。２０１７年１２月，由华中科技
大学牵头研制的１６０ ｋＶ机械直流断路器已应用于
我国±１６０南澳多端柔性直流输电系统。该断路器
解决了传统机械高压预储能、快速触发、快速分断
等技术难题，是世界上首次将机械断路器应用于柔
性直流输电工程，改变了以往机械直流断路器分断
缓慢的观念［１０］。
２．２　 固态断路器

固态断路器主要依靠电力电子器件的开关特
性，实现断路器的功能。

根据避雷器接入的方式不同，固态断路器分为
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两种：一种为固态开关并联避雷器型固态断路器，
另一种为续流二极管型固态断路器［１１］。
２．２．１　 固态开关并联避雷器型固态断路器

固态开关并联避雷器型固态断路器按照其固
态开关电力电子器件组成的不同又可分为半控型
固态断路器以及全控型固态断路器［１２］。

半控型固态断路器如图３（ａ）所示，其固态开关
由半控型电力电子器件组成（如晶闸管等）。正常
工作时，电流流过固态开关；发生短路故障时，闭合
开关Ｋ１，同时断开Ｋ２，由ＬＣ振荡电路实现半控型
电力电子器件关断电压［１３］。

全控型固态断路器如图３（ｂ）所示，其固态开关
由全控型电力电子器件（集成门极换流晶闸管（ＩＧ
ＢＴ），绝缘栅双极晶体管（ＩＧＣＴ），以及其他器件等）
组成。其通断完全由全控型电力电子器件完成。

图３　 固态开关并联避雷器型固态断路器
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｒｒｅｓｔｅｒ

与半控型固态直流断路器相比，全控型直流断
路器控制灵活，动作迅速，无大电容、电感接入，体
积小，模块化，便于容量扩展。但是由于全控型器
件开断能力相比半控型器件较差，所以投入电力电
子器件费用相对较高。
２．２．２　 续流二极管型固态断路器

续流二极管型固态断路器结构如图４所示［１４］，
该类断路器能量吸收电路未并联在固态断路器两
端，而是通过串联续流二极管和避雷器，使得线路
故障部分与其构成回路，吸收的剩余能量只有故障
电路部分，吸收的能量较少，对避雷器要求较低。

图４　 续流二极管型固态断路器
Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｗｈｅｅｌｉｎｇ ｄｉｏｄｅ

２．２．３　 固态电路的研究现状
固态断路器的出现伴随着大功率电力电子器

件的发展。１９８７年，美国德克萨斯州大学研制出了

２００ Ｖ ／ １５ Ａ样机，该样机开断能力有限，仅为研究
实验原理；随后，休斯敦大学研制出５００ Ｖ样机，提
高了电压等级，但是开断能力仍旧有限；２００４年，德
国亚琛工业大学在对比不同电力电子器件以及一
些固态断路器拓扑结构的基础上，提出了一种２０
ｋＶ固态断路器结构，该结构采用电流限制器，能够
有效的线路减少行干扰，提高电能质量［１５］。美国电
力电子研究中心，于２００５年分别研制出开断能力为
２．５ ｋＶ ／ １．５ ｋＡ和４．５ ｋＶ ／ ５ ｋＡ样机，两类样机大大
提高了开断能力。２０１０年，南京航空航天大学提出
一种固态断路器拓扑结构，该结构采用半控型电力
电子器件替换全控型电力电子器件，减少投入费
用，但该结构不能实现完全的软关断，分断速度上
相对全控型还是较慢［１６］。２０１２年底，ＡＬＳＴＯＭ公司
研制出１２０ ｋＶ ／ ７．５ ｋＡ固态断路器样机，该样机是
目前开断能力最强的固态直流断路器；２０１４年，日
本电力电子研究中心提出一种采用续流二极管吸
收能量的方案，该方案能够减少避雷器消耗的能
量，减少对避雷器的压力［１４］。２０１５年，美国考虑用
宽禁带电力电子器件以减少固态断路器通态损耗
问题，但是目前宽禁带器件成本相对较高，不能大
规模应用［１７］。
２．３　 混合断路器

混合断路器电路由机械断路器、固态断路器以
及避雷器组成。该种断路器继承了机械断路器与
固态断路器的优点以及缺点［１８］。

混合断路器按照换流方式的不同可以分为自
然换流型混合直流断路器以及强制换流型混合直
流断路器。
２．３．１　 自然换流型混合直流断路器

自然换流型混合直流断路器结构如图５所
示［１９］，由固态断路器，机械断路器以及能量吸收电
路并联组成。正常工作时，电流流过机械断路器，
发生短路故障时，闭合固态断路器，同时分断机械
断路器，依靠机械断路器燃弧实现电流由机械断路
器向固态断路器换流。当机械断路器达到有效开
距分断固态断路器，线路中的能量依靠能量吸收电
路吸收。

由于机械开关燃弧影响机械开关重复使用寿
命，而且换流过程依靠燃弧电压，所以此类断路器
开断速度以及可控性相对较差，目前多用于电压等
级相对较低的场合。
２．３．２　 强制换流型混合直流断路器

强制换流型混合直流断路器按照其固态断路
器电力电子器件组成的不同又可分为基于半控型
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图５　 自然换流型混合直流断路器
Ｆｉｇ．５　 Ｎａｔｕｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｈｙｂｒｉｄ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

电力电子器件以及基于全控型电力电子器件的强
制换流型混合直流断路器［２０］。

基于半控型电力电子器件的强制换流型混合
直流断路器，具体电路如图６（ａ）所示，电路结构与
有源型机械断路器结构类似，都是依靠ＬＣ振荡实
现换流过程［２１］。发生短路故障时，闭合固态断路
器，依靠固态断路器中ＬＣ振荡电路实现电流强制
从机械断路器换流到固态断路器。该断路器分断
过程仍伴随着机械断路器的燃弧过程，但是依靠ＬＣ
振荡，机械断路器燃弧迅速被熄灭［２２］。此类断路器
虽然在分断速度以及机械断路器使用寿命上有所
提高，但是接入大电容、电感，断路器尺寸相对较
大，而且需要外接预充电电源，费用相对较高，控制
相对复杂。此类断路器可用于高电压等级。

基于全控型电力电子器件的强制换流混合直
流断路器，具体电路如图６（ｂ）所示。在机械开关所
在支路串联辅助换流电路，发生短路故障时，辅助
换流电路分断，强制电流向固态断路器转换，机械
开关在零电流下分断，无燃弧现象［２３］。所以此类断
路器使用寿命较长，体积较小，而且模块化便于扩
展容量，全控型器件的使用，控制灵活方便。但是，
辅助换流电路的加入，断路器通态损耗有所增加，
同时全控型器件投入量巨大，投入费用相对较高。
此类断路器也可用于高压直流输电。

图６　 强制换流型混合直流断路器
Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｈｙｂｒｉｄ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

２．３．３　 混合断路器研究现状
混合断路器最早出现在２０世纪９０年代。２００６

年，瑞典科学家ＪｅａｎＭａｒｃ Ｍｅｙｅｒ和Ａｌｆｒｅｄ Ｒｕｆｅｒ等

人基于ＩＧＣＴ研制出了１．５ ｋＶ ／ ４．５ ｋＡ自然换流型混
合直流断路器方案［２４］，该方案采用并联ＩＧＣＴ结构，
提高其分断电流的能力，但是电压等级相对较低；
２０１１年意大利科学家ＬｕｃａＮｏｖｅｌｌｏ，Ｆａｂｉｏ Ｂａｌｄｏ等人
利用ＩＧＣＴ串并联技术，研制出１０ ｋＡ自然换流型混
合直流断路器样机［２５］，在保证分断电流能力的基础
上，提高分断电压等级；２０１２年ＡＢＢ公司基于
ＩＧＢＴ，制出了３２０ ｋＶ ／ ９ ｋＡ基于全控型器件的强制
换流型混合直流断路器［２３］，该方案真正实现了机械
断路器无弧分断；２０１５年北卡大学基于碳化硅
（ＳｉＣ）器件，研制出了１５ ｋＶ ／ ４５ Ａ基于全控型器件
的强制换流型混合直流断路器，新器件的应用使得
该断路器在通态损耗以及分断时间上存在一定的
优势，这也是首次将新器件应用到直流断路器领
域［２６］。国内混合直流断路器研究起步相对较晚，
２０１３年，西安交通大学基于ＡＢＢ公司拓扑结构，提
出用液态金属故障限制器代替辅助换流电路，以降
低通态损耗［２７］。同年，国网智能电网研究院基于
ＡＢＢ混合直流断路器方案，改进ＩＧＢＴ单元，将断路
器开断电流能力提高至１５ ｋＡ，但是增加了电容的
投入量，费用及技术难度有所提高［２８］。同年，海军
工程大学研制出了基于半控型电力电子器件的双
向非一致型混合直流断路器，该断路器采用两种工
作模式，可分别实现自然换流和强制换流，主要应
用在舰船领域［２９］。２０１４年，国网智能电网研究院
设计了基于晶闸管的机械断路器无弧分断混合直
流断路器方案［３０］，该方案首次用半控型器件实现机
械开关无弧分断。同年浙江大学设计出基于全控
型器件与半控型器件混合连接的强制换流断路器，
降低了全控型器件串联困难并减少了全控型电力
电子器件投入费用［３１］。２０１５年国网智能电网研究
院提出一种断路器结构，能够在减少全控型电力电
子器件投入的同时，消除与ＩＧＢＴ并联二极管的限
制［３２］，但是技术难度有所加大，而且增加了机械开
关的投入量。２０１７年河北工业大学提出一种混合
直流断路器拓扑结构，在减少全控型电力电子器件
投入的同时，降低对避雷器的要求，同时减少断路
器分断时间［３３］，该断路器同样增加了机械开关的投
入数量。
３　 直流断路器的技术问题及未来发展

随着直流输电的不断发展，特别是基于电压源
换流器（ＶＳＣ）多端口直流输电的发展，传统机械断
路器基本上不能满足其要求，因此迫切需要一种能
够快速隔离故障电路，而且开断能力强，能够重复
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使用的直流断路器。随着对直流断路器的不断研
究，直流断路器也遇到了很多技术难题，如：

（１）机械开关燃弧以及分断速度问题；
（２）固态开关串联技术、并联技术；
（３）迅速消耗吸收线路存储能量，使得线路电

流尽快下降到零；
（４）提高断路器可靠性；
（５）降低直流断路器的投入费用；
（６）快速检测故障技术及快速可靠的控制技

术等。
对于直流输电，特别是基于电压源换流器的多

端直流输电，断路器的分断速度是直流断路器考虑
的一个重要因素。如一个直流电缆输电线路，发生
短路故障时，５ ｍｓ后将会对距离２００ ｋｍ的换流站
产生影响。３种断路器由于其结构以及构成器件的
不同，各有特点。其特点对比如表１所示。

表１　 ３种断路器对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

性能指标 机械断路器固态断路器混合断路器
分断速度 ≥２０ ｍｓ ≤５ ｍｓ ≤１０ ｍｓ

通态损耗 低 高 低
分断等级 高压、特高压 中低压 高压

重复操作能力 差 强 强
技术难度 相对较低 大 大
可扩展性 差 好 好

　 　 机械断路器虽然开断能力强，通态损耗低，但
分断缓慢，分断过程伴随着机械开关燃弧，所以重
复操作能力较差，而且基本上没有可扩展（扩容）能
力。固态断路器分断速度快，可重复操作使用，可
扩展性良好，但是通态损耗巨大，技术难度大，且目
前多用于低压场合，不能满足直流输电对其的能耗
要求。混合直流断路器由其结构特点和工作原理
可知，正常工作时，电流流过机械断路器，所以其通
态损耗低，与机械断路器相当；发生短路故障时，流
过机械开关的电流到固态断路器，固态断路器分断
速度迅速，整个混合直流断路器分断时间小于１０
ｍｓ（有些拓扑结构小于６ ｍｓ），能够满足目前直流输
电的要求，并且可扩充容量，可重复操作，但是技术
难度相对较大。近年来混合直流断路器成为主要
研究方向，被认为是在直流输电领域最有发展潜力
的断路器。
４　 结语

直流输电工程不断增加，直流输电技术不断成
熟，直流断路器作为直流输电的重要保障技术，日

益受到人们的关注。本文聚焦直流输电的关键技
术———直流断路器，通过分析直流输电特点，总结
了目前直流输电对于直流断路器的基本要求；同时
总结了目前直流断路器种类，电路组成，工作原理，
研究现状以及相应的性能特点；分析了目前直流断
路器研究存在的主要技术问题，并指出混合直流断
路器是未来直流断路器的主要研究方向，为直流断
路器的研究提供技术参考。
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