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摘要：针对传统机械式直流断路器在小电流开断中易出现断口重燃、开断时间较长，以及现有振荡

式拓扑对全控型电力电子器件依赖较强的问题，提出了一种由真空开关、转移支路、振荡源模块和

耗能支路组成的振荡换流式直流断路器。建立忽略回路损耗条件下的激励电流解析模型，将振荡

源在真空断口中产生的激励电流表示为两个不同特征频率正弦分量之差，并研究电容、电感参数对

特征频率及人工过零能力的影响。实验结果表明：在激励电压和转移支路电感一定时，两正弦分量

频率越接近，断路器开断能力越强；增大电容和电感参数可降低振荡频率，其中增大转移支路电感

和振荡源模块电感还可有效减小两正弦分量的频率差。搭建试验回路，实现了 1 7 kA 故障电流的

正反向开断，验证了所提拓扑结构产生人工过零点和实现双向开断的可行性。该方案采用晶闸管

和二极管构成振荡源模块，减少了对全控型电力电子器件的依赖，可为机械式直流断路器的经济型

设计提供新的技术方案。
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Abstract：To address the issues of contact-gap reignition and prolonged interruption time-duration during
low-current interruption in conventional mechanical direct current（DC）circuit breakers，as well as
the strong dependence of existing oscillatory topologies on fully controllable power electronic devices，an
oscillatory-commutation DC circuit breaker consisting of a main current branch，a commutation
branch，an oscillation-source module，and an energy-dissipation branch is proposed.An analytical
model of the excitation current is established under the assumption that circuit losses are
negligible.The excitation current generated by the oscillation source in the vacuum interrupter is
expressed as the difference between two sinusoidal components with distinct characteristic
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frequencies.Based on this representation，the effects of capacitance and inductance parameters on
the characteristic frequencies and artificial current-zero capability are investigated.The results
show that，under constant excitation voltage and commutation-branch inductance，a smaller
frequency difference between the two sinusoidal components leads to stronger interruption
capability.Increasing the capacitance and inductance parameters reduces the oscillation frequencies，

while increasing the commutation-branch inductance and the oscillation-source-module inductance can
further decrease the frequency difference between the two sinusoidal components.An experimental
circuit was constructed， and the bidirectional interruption of a 1 7 kA fault current was
successfully achieved，verifying the feasibility of the proposed topology for generating artificial
current zeros and realizing bidirectional interruption.The proposed oscillation-source module
employs only thyristors and diodes，thereby reducing the dependence on fully controllable power
electronic devices and offering a new technical solution to the cost-effective design of mechanical
DC circuit breakers.
Keywords：direct current circuit breaker；oscillatory commutation；vacuum interrupter；bidirectional

interruption；artificial current zero

  随着全球能源危机的日益加剧及“双碳”目标的
推进，光伏、风电等间歇性新能源的规模化并网成为
能源结构转型的核心路径[1]。相较于传统交流电
网，直流电网在新能源消纳、长距离输电、电网互联
等方面展现出显著的优势，无需考虑相位同步问
题，输电损耗更低、功率密度更高，且能有效适配分
布式能源的分散性特征，因此近年来在柔性直流输
电、微电网等领域获得了快速发展与广泛应用[2-4]。

与交流电网相比，直流电网的固有特性给故障
保护带来了严峻挑战[5]。直流系统等效阻抗极小，
故障发生时短路电流上升速率极快，且直流电流不
存在自然过零点，导致故障电流的快速开断成为制
约直流电网安全稳定运行的关键技术瓶颈。

作为直流电网故障保护的核心设备，直流断路
器承担着快速切断故障电流、隔离故障区域、保障非
故障部分正常运行的重要使命，其性能直接决定了
直流电网的安全可靠性与供电连续性，因此近年来
受到学术界与工业界的广泛关注[6]。目前，已有的
直流断路器按照拓扑结构与工作原理可分为 3 类，
分别是机械式直流断路器、混合式直流断路器及纯
固态直流断路器[7-8]。

混合式直流断路器与纯固态直流断路器依赖大

量电力电子器件构建开断回路，例如绝缘栅双极型
晶体管（IGBT）、集成门极换流晶闸管（IGCT）等。
王顺亮等在 202 5 年提出一种双向固态断路器，利用
晶闸管和预充电电容实现故障电流的开断，且具有
重合闸的能力[9]；周中正等提出一种磁耦合双向 Z
源固态断路器[10]；201 2 年 1 1 月 ABB 公司研制出基

于 IGBT 器件直接串联的混合式直流断路器[1 1-1 2]；

Wu 等提出了耦合负压式直流断路器，通过磁耦合
模块产生的负压实现电流快速转移，优化主电流支
路的辅助固态开关[1 3-1 6]。固态断路器和混合式断
路器虽能实现故障电流的快速开断，但器件成本高
昂、损耗较大，限制了其大规模工程应用[1 7]。

相较而言，机械式直流断路器以其结构简单、制
造成本低廉、运行损耗小、长期工作稳定可靠且控制
逻辑简便等优势，在中低压直流电网及部分高压直
流场景中始终占据着极其重要的地位[18-1 9]。机械
式直流断路器拓扑结构如图 1 所示。MOV 为金属
氧化物压敏电阻，VB 为真空开关，T 为晶闸管。

图 1 机械式直流断路器拓扑结构

Fig.1 Mechanical DC circuit breaker topology

传统机械式直流断路器在实际运行中仍存在明

显的技术短板。由于其转移电容为预充电电容，在
开断小电流时，转移电容在电流过零后会残留极高
的反向电压，并施加在真空断口两端，极易发生断口
击穿、电弧重燃现象，导致开断失败；同时，转移电容
的反向电压使得系统电流需要较长时间才能下降，
无法满足直流电网对电流快速切除的要求。
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为了克服传统机械式直流断路器的短板，振荡
式直流断路器成为一种可行的技术方案。通过在断
路器的通流支路或者转移支路中串联一个可控的电

压激励源，引发通流支路和转移支路之间发生振荡，
并最终在真空断口中产生电流过零点，完成电流的
开断。由于振荡式直流断路器转移电容较小，且没
有预充电电压，可有效解决小电流开断时间长，断口
易击穿的问题。

201 8 年，SCi Break AB 公司 Ängquist 等提出
一种振荡式直流断路器，其电压激励源由预充电电
容与电力电子器件构成，串联接入转移支路[20-2 1]。

2021 年，Qi 等提出了另一种电压激励源方案，由真空
开关、全控电力电子器件与可变电阻并联而成，串联
于通流支路中[22-23]。这两种方式由于使用了全控型
电力电子器件，大幅增加了直流断路器的成本，且控
制较为复杂，阻碍了直流断路器的推广。2020 年，

Xiao 等提出了通过在真空灭弧室外施加横向磁场的
方式引起真空电弧电压振荡，从而引起电流振荡完成
故障电流开断的技术方案[24]，但该方案中真空电弧
电压随机性强、可控性差，开断容量十分有限。

本文提出一种新型振荡换流的机械式直流断路

器，该断路器与其他振荡式直流断路器一样，有效解
决了机械式直流断路器开断小电流时易发生断口击

穿、开断时间过长的技术痛点，同时没有使用全控型
电力电子器件、成本低廉、拓扑结构简单、控制便捷、
具有较强的故障电流开断能力。本文详细介绍了该
新型机械式直流断路器的开断原理，深入分析了关
键参数对其开断性能的影响规律，并搭建了实验回
路开展验证试验，证实了该断路器具备可靠的电流
开断能力。

1 振荡换流式直流断路器拓扑及原理

1.1 振荡换流式直流断路器拓扑

新型振荡换流式直流断路器拓扑如图 2 所示。
整体可分为通流支路、转移支路、振荡源模块和能量
耗散支路 4 个部分。通流支路由真空开关 VB 构
成，系统正常运行时承担额定电流传输任务，故障开
断完成后，承受快速上升的暂态恢复过电压；转移支
路由转移电容 C 1 和转移支路电感 L 1 构成，在真空
断口电流过零后，由转移支路承载故障电流；振荡源
模块由振荡源电容 C 2、振荡源电感 L 2 和晶闸管、二
极管组成，这是断路器完成振荡开断的核心部件；能
量耗散支路由 MOV 组成，将系统中残余的能量完
全耗散掉。

图 2 振荡换流式直流断路器拓扑结构

Fig.2 Oscillating commutation DC circuit breaker topology

振荡换流式直流断路器的开断过程如图 3 所
示，红色箭头为电流方向。

（a）机构分闸 （b）激励源导通

（c）断口电流过零 （d）MOV 耗能

图 3 振荡换流式直流断路器开断过程

Fig.3 Interruption process of the oscillating commutation
DC circuit breaker

直流系统发生短路故障时，向直流断路器发出分
断命令，而后真空断口 VB 拉开，此刻故障电流仍然
在通流支路中流过，该阶段为机构分闸，如图 3（a）
所示。

经过一定的燃弧时间，真空断口达到足够开距，
足以承受电流过零后两端快速上升的暂态恢复过电

压，此时导通振荡源模块的晶闸管 T，引发通流支
路、转移支路和振荡源模块的振荡，该阶段为激励源
导通，如图 3（b）所示。

当振荡电流幅值超过故障电流，在通流支路中
创造了人为过零点，真空断口电弧熄灭，故障电流全
部流经转移支路中，转移电容 C 1 两端电压逐渐升
高，该阶段为断口电流过零，如图 3（c）所示。

当转移电容 C 1 两端电压超过 MOV 的导通电
压，MOV 导通，故障电流全部流过 MOV，当系统剩
余能量耗尽，系统电流下降为 0，开断过程完成，该
阶段为 MOV 耗能，如图 3（d）所示。

从识别到故障电流发出分断命令，至导通振荡
源模块的晶闸管所需时间，完全依赖于真空机械开
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关的性能。只要触头开距满足弧后介质恢复需求，
即可以导通振荡源模块[25-28]。

振荡换流式直流断路器中没有使用全控型电力

电子器件，只使用了少量的晶闸管和二极管，继承了
机械式直流断路器成本低、结构简单的优点。同时，
预充电电容并不在换流支路上，因此大幅减少了小
电流的开断时间。

1.2 开断原理

直流断路器开断电流的关键，是在真空开关创
造过零点。流过真空开关的电流，是由系统电流和
预充电电容 C 2 引起的激励电流叠加而成，且两者可
看作相互独立。由于系统电流由电网工况决定，不
受断路器控制，在此只讨论由 C 2 引起的激励电流。

将整个断路器拓扑可简化为如图 4 所示，其中，
流过真空断口的电流 I（t），即为所求的激励电流。

图 4 预充电电容引起的激励电流时域模型

Fig.4 Time-domain model of excitation current induced by
pre-charged capacitor

燃弧的真空断口可以看作一根导线，将全部模
型转为 s 域，即可得到激励电流的 s 域模型，如图 5
所示。其中电流 I（s）即为所求激励电流。

图 5 预充电电容引起的激励电流 s 域模型

Fig.5 s-domain model of excitation current caused by
pre-charged capacitor

基于基尔霍夫电路定律，流过真空断口的电流为
I（s）= [sL 2/（s（L 1 +L 2）+ 1/（sC 1））]·

（U/s）/{[（sL 1 + 1/（sC 1））sL 2]/[s（L 1 +L 2）+
1/（sC 1））]+ 1/（sC 2）}= （Us 2/L 1）/[s 4 +
（C 1L 1 +C 1L 2 +C 2L 2）s 2/（C 1C 2L 1L 2）+

1/（C 1C 2L 1L 2）] （1）
其中分母满足

Δ= [（C 1L 1 +C 1L 2 +C 2L 2）/（C 1C 2L 1L 2）]2 -
4/（C 1C 2L 1L 2）= [（C 1L 1 -C 2L 2）2 +（C 1L 2）2 +
2C 21L 1L 2 + 2C 1C 2L 22]/（C 1C 2L 1L 2）2 ＞ 0 （2）

且式（1）的分母中有
（C 1L 1 +C 1L 2 +C 2L 2）/（C 1C 2L 1L 2）＞ 0 （3）

1/（C 1C 2L 1L 2）＞ 0 （4）
也就是说，分母存在两个不同的负值零点，即

I（s）= [（U/L 1）s 2]/[（s 2 +a）（s 2 +b）]=
[U/（L 1（b -a））][b（s 2 +a）-a（s 2 +b）]/
[（s 2 +a）（s 2 +b）]= [U/（L 1（b -a））]·

[b/（s 2 +b）-a/（s 2 +a）] （5）
式中：a＞0，b＞0，a≠b。令

a =ω21；b =ω22（ω1 ≠ω2） （6）
则式（5）可以变换为

I（s）= [U/（L 1（ω22 -ω21））]·
{ω2[ω2/（s 2 +ω22）]-ω1[ω1/（s 2 +ω21）]} （7）

其时域表达式为

I（t）= [U/（L 1（ω22 -ω21））]·
[ω2 sin（ω2 t）-ω1 sin（ω1 t）] （8）

  由式（8）可知，预充电电容放电，使流过断口的
电流为两个频率不一样，且幅值和频率成正比的正
弦分量之差。两个频率不同且幅值和频率成正比的
正弦分量之差的波形图如图 6 所示。由图 6 可以看
出，两个频率不一样，幅值和频率成正比的正弦分量
之差，会在前 2、3 个振荡周期内产生波峰和波谷，若
开断电流小于波峰和波谷的绝对值，则可使流过真
空断口的电流为 0，创造人为过零点，由此完成故障
电流的开断。

由于振荡源模块引起的激励电流正向和反向并

不完全对称，因此本断路器在正向开断故障电流和
反向开断故障电流时的波形并不完全一致。其正向
开断波形和反向开断波形如图 7 所示，正向开断故
障电流时，流过真空断口的电流会先下降，而后上
升，再下降至 0，而反向开断故障电流时，流过真空
断口的电流，将先上升，而后下降至 0。

（a）y 1 =ω1 sin（ω1 t）
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（b）y 2 =ω2 sin（ω2 t）

（c）y = y 2 -y 1
图 6 两个频率不同且幅值和频率成正比的正弦分量之差

的波形图

Fig.6 Waveform of the difference of two sinusoids with different
frequencies and amplitude-frequency proportionality

（a）正向开断波形

（b）反向开断波形

图 7 本文拓扑结构下的正向开断波形和反向开断波形

Fig.7 Forward and reverse breaking waveforms under the
proposed topology

2 关键参数分析

2.1 两个正弦分量频率的影响

由式（7）可知，在保持预充电电压U 和 L 1 不变

的情况下，两个正弦分量频率对开断结果起着决定
性作用。

将式（7）中的两个角频率转换为频率，即

ω1 = 2πf 1
ω2 = 2πf 2{ （9）

  同时选择U = 1 000 V，L 1 = 1 0 μH，即定义

U/L 1 = 1 0 8，选择 f 2 分别为 3、5、8 kHz，选择 f 1 的
范围为 2～10 kHz，同时由式（2）可知，f 1 和 f 2 永不
相等。考虑到实际中回路电阻的影响，计算 I（t）在
前 0.5 ms 内的最大值和最小值的绝对值，最大值为
正向最大开断电流，最小值的绝对值为反向最大开
断电流。两个正弦分量的频率对开断能力的影响如
图 8 所示，可以看到，无论 f 1 和 f 2 如何取值，当 f 1
和 f 2 的频率越接近，该断路器的开断能力越强，虽
然正向最大开断电流和反向最大开断电流并不完全

一致，但是两者十分接近，且变化趋势完全一致。

（a）f 2=3 kHz

（b）f 2=5 kHz

（c）f 2=8 kHz

图 8 两个正弦分量的频率对开断能力的影响

Fig.8 Influence of frequencies of two sinusoidal components

on interruption capability
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2.2 回路电容电感的影响

在整个拓扑回路中，对两个正弦分量频率影响
最大的参数必然是 C 1、C 2、L 1、L 2，为此，本文对 C 1、

C 2、L 1、L 2 的影响单独进行了分析。从工程实际出
发，选择 C 1 的初始参数为 20 μF，C 2 的初始参数为

50μF，L 1 和L 2 为回路铜排杂散电感，其值通常为几
微亨，初始参数选择为 1μH。每次只变动一个参数，
由式（1）～（6）计算两个正弦分量的角频率，其结果
如图 9 所示。

（a）C 1 对谐振角频率的影响

（b）C 2 对谐振角频率的影响

（c）L 1 对谐振角频率的影响

（d）L 2 对谐振角频率的影响

图 9 回路中电容电感参数对正弦分量频率的影响

Fig.9 Influence of capacitance and inductance parameters

on the frequency of sinusoidal components

从图 9 中可以看出，C 1、C 2、L 1 和 L 2 对两个角
频率的影响规律并不完全相同。其中，C 1 和 C 2 对ω1
与ω2 差值的影响较小，随着C 1 和C 2 的增大，两个角
频率均有所下降，但二者之间的差值仅略有增大。随

着转移支路电感 L 1 逐渐增加至 3μH，ω2 明显下降，
而ω1 下降相对缓慢，使得两个角频率之间的差值迅
速减小；当 L 1 继续增大时，ω1 和ω2 的变化趋势基本
一致，二者差值也趋于稳定。相比之下，振荡源模块
电感 L 2 的增加会显著增大ω1 与ω2 之间的差值。此
外，随着C 1、C 2、L 1 和L 2 的增大，两个角频率均呈下
降趋势，即振荡电流的振荡频率降低。较低的振荡
频率有利于真空断口熄弧后的介质恢复，从而提高
开断过程的可靠性。因此，在参数设计过程中，应综
合考虑开断电流能力、真空灭弧室介质恢复特性、电
容和电感的体积与成本，以及不同电压等级下振荡
回路铜排长度等因素，在满足性能要求的基础上合
理选择电容和电感参数。

3 实验验证

为了验证本方案的可行性，搭建了如图 1 0 和图

1 1 所示的试验回路，包括电流源、断路器和测量控
制模块。各个模块参数如表 1 所示。

图 1 0 实验回路拓扑结构

Fig.10 Topology of the experimental circuit

图 1 1 验证实验现场

Fig.1 1 Photograph of the experimental setup
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表 1 验证实验设备型号或参数

Table 1 Experimental parameters

模块 参数或元件 型号或数值

电流源

C S/mF 20

L S/mH 0.5

TS 8×（KKc 3500-45）

断路器

C 1/μF 100

C 2/μF 500

L 1/μH 2.5

L 2/μH 1

T MKPC 120-06 5

D ZPD 5 500-65

MOV 直流 1 mA 下参考
动作电压/kV

7

20 kA 标称放电电流残压/kV 10.5

正向开断波形如图 1 2 所示，0 时刻，电流源的
晶闸管 TS 触发，同时向真空断口 VB 分闸信号，真
空断口产生真空电弧，同时流过真空断口的电流逐
渐升高，在 4 ms 时刻，流过真空断口的电流达到 1 7
kA，且真空断口的开距足以承受电流过零后的恢复
过电压，此刻断路器振荡源模块的晶闸管 T 导通，
引发真空断口的电流振荡并产生过零点，而后振荡
源模块的剩余电量自己耗散完毕，真空断口两端电
压快速上升至避雷器导通，开断完成。

图 1 2 正向 1 7 kA 开断波形

Fig.12 Waveform of 1 7 kA forward interruption

在所有参数不变的情况下，仅将断路器与电流
源连接的导线交换位置，重复正向开断过程，即完成
了反向开断，反向开断 1 7 kA 的波形图如图 1 3
所示。

图 1 3 反向 1 7 kA 开断波形

Fig.1 3 Waveform of 1 7 kA reverse interruption

需要强调的是，本验证实验受限于真空开关性
能的限制，在发出分闸信号 4 ms 后才触发振荡源模
块，但实际上导通振荡源模块的时间完全与真空开
关性能相关，若选择性能更优异的真空开关，振荡源
模块导通时间可以大幅提前，缩短断路器整体开断
故障电流的时间。

4 结 论
本文提出了一种新型振荡换流式直流断路器，

对整个断路器的开断原理和特性进行了分析，并搭
建实验回路进行了验证，结论如下。

（1）新型振荡换流式直流断路器由通流支路、转
移支路、振荡源模块、耗能支路 4 个部分组成。

（2）振荡换流式直流断路器中，预充电电容引起
的激励，可以看作两个角频率不同的正弦分量之差。

（3）两个正弦分量的角频率越接近，断路器开断
能力越强；断路器中，增大C 1、C 2、L 1 和L 2 均可降低
振荡频率，有利于真空电弧弧后介质恢复；其中 L 1
和 L 2 对两个特征角频率差值的影响较为明显。因
此，振荡回路参数应结合开断能力、绝缘恢复需求及
工程实现条件进行综合优化设计。

（4）搭建了实验回路，完成了正反向 1 7 kA 的开
断试验，验证了振荡换流式直流断路器的可行性。
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