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一种组合式直流断路器的供能方法
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摘要：针对当前高压直流断路器的转移支路多采用不可控全桥的变压器耦合供能，不利于可控稳定的供

电，且能量利用率低的问题，提出了一种组合式直流断路器的供能方法。方法采用带储能装置（蓄电池或者超

级电容）的双向DC-DC变换器拓扑对组合式直流断路器谐振转移支路中的预充电电容进行电压控制和能量

回收及再利用；开发了以双有源桥变换器（DAB）为例DC-DC供能的控制策略。改进的供能方法既可以保证

直流电网故障时组合式高压直流断路器迅速开断期间转移支路能量的快速稳定供给，又能够将回收的能量用

于故障恢复后的重合闸过程。仿真及实验结果表明：所提出的双向DC-DC变换器代替不可控全桥的组合式

高压直流断路器供能方法输出电压更加稳定，并且提高了系统的能量利用率。
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Abstract：In view of the problem that the transfer branch of the current high-voltage DC circuit breaker mostly

adopts uncontrollable full-bridge transformer coupling energy supply，which is not conducive to controllable and

stable power supply，and low energy utilization，a combined DC circuit breaker energy supply method was

proposed. A bidirectional DC-DC converter topology with energy storage device（battery or super capacitor）was

used to control the voltage control and energy recovery and reuse of the precharged capacitor in the resonant

transfer branch of the combined DC circuit breaker. A control strategy for DC-DC energy supply using dual-active-

bridge（DAB）was developed as an example. The improved energy mode of supply can not only ensure the fast and

stable supply of transferred branch energy during the rapid opening of the combined high-voltage DC circuit

breaker in the event of DC power grid failure，but also use the recovered energy for the reclosing process after fault

recovery. The simulation and experimental results show that the proposed bidirectional DC-DC converter replaces

the uncontrollable full-bridge combined high-voltage DC circuit breaker energy supply method，and the output

voltage is more stable，and the energy utilization rate of the system is improved.
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当前，全球各地正在快速改变能源的开发和

使用方式。柔性直流输电网络是互联网远距离

信号传输和清洁能源安全可靠并网的重要技术

方法，当前，国家电网正在研发和建设用以开断

大电流的直流断路器，这也是未来电网发展的重

要方向[1]。当前直流电网中尚未加入技术成熟的

直流断路器，这使得在系统发生故障时，线路上

的故障大电流难以快速高效被切断，所以目前直
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流电网切除直流故障电流还是依赖于交流测的

断路器，这样会给系统正常运行带来负担。如果

能研发出可以在ms级开断故障电流的直流断路

器，用以针对性地快速切除故障设备，这样直流

系统的正常运行就可以得到保障，从而使系统整

体的稳定性得到极大的提高[2]。所以，研发出快

速高效的直流断路器对电网的意义至关重要。

当前主流的直流断路器可以分为 3种：机械

式[3]、混合式[4]和固态式[5]。机械式直流断路器利

用振荡电路振荡的原理，使电路产生过零点，以

在过零点断开开关，完成线路开断；混合式直流

断路器通过将主支路电流转移至转移支路中实

现开断[6]；固态式直流断路器则利用半导体开关

器件实现开断。但是，不管采用何种方案，由于

电力系统的开关设备难以实现在高电压等级的

供能，当电压等级在高等级时，高电位的隔离供

能将难以实现[7]。近年来，随着技术的发展与应

用，其中的决定性装置——双向隔离型直流变换

器也逐渐被大众所关注，并且得到了快速的发

展，而双有源桥（dual⁃active⁃bridge，DAB）变换器

由于原理简单、可以双向传输能量的特点备受瞩

目[8]。DAB具有电气隔离、能量双向流动、适用于

高电压环境、易于实现软开关等优点，非常适配

直流电网的供电需求，从而得到广泛的应用[9]。
相较于不可控全桥供能，DAB供能可适用于更高

的电压等级并能显著地提高功率密度及性能。

本文从组合式直流断路器入手，重点对其供

能进行深入研究，首先阐述了组合式直流断路器

的总体运行方案；进而介绍了当前其供能的不足

及DAB供能的优势；之后介绍了直流断路器DAB
供能的策略；最后进行了运行实验。实验结果表

明，相对于不可控全桥供能，DAB供能更加稳定

可控，且能量利用率高。

1 组合式直流断路器的供能方法

1.1 电路拓扑

如图 1所示，本文所提的组合式直流断路器

主要由主支路、转移支路、耗能支路这 3个部分组

成[10]，它们为互相并联的连接方式，为故障电流的

转移提供路径。

主支路由快速机械开关构成，主要用于在系

统正常工作时导通电流。转移支路由谐振电感、

谐振电容、晶闸管和预充电电容 C0构成，其中谐

振电感和谐振电容组成谐振电路；谐振开关由

T1，T2反并联构成，用于交替开断使谐振电路产生

谐振。转移支路主要用于转移故障电流和使耗

能支路达到触发电压。耗能支路由避雷器（metal
oxide varistors，MOV）串联构成，主要用于在系统

故障时吸收故障能量。断路器开断各支路电流

波形如图2所示。

图2 断路器开断波形

Fig.2 Circuit breaker breaking waveforms
图 2中，断路器工作可分为预充电电容阶段、

正常运行阶段、故障转移阶段、故障电能消耗阶

段和重合闸阶段。以主支路 1为例，预充电电容

阶段在 0 s前，此阶段需要把预充电电容 C0两端

电压在 0.02 s内充至 2 kV；正常运行阶段在 0—t'0
时间段，此阶段系统运行在正常阶段，电流经主

支路 1流通；故障转移阶段为 t'0—t'4时间段，此时

线路 1出现故障，系统将故障电流转移至转移支

路；故障电能消耗阶段为 t'4—t'5时间段，此时故障

电能通过避雷器吸收；重合闸阶段为 t'6—t'7时间

段，此时谐振电路开始谐振，给预充电电容充电，

为下一次开断做准备。

1.2 供能方法介绍

由于高压直流断路器内部的电力电子器件

图1 组合式直流断路器拓扑

Fig.1 Combined DC circuit breaker topology
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无法进行自取能工作，不同支路的电位关系由于

其导通运行和开断暂态过程的不同也不相同，这

使得其供能难以实现[11]。为解决该问题，使供能

系统能够为高压直流断路器稳定可靠地供能，目

前多使用分层隔离供能方法供能。组合式直流

断路器分层供能原理图如图3和图4所示。

图3 快速机械开关供能图

Fig.3 Energy supply diagram of fast mechanical switch
如图 3所示，由 500 kV底层供能变压器作为

总供能。每个支路的主支路快速机械开关及辅

助支路快速机械开关分别采用一路隔离变压器

供电，以解决快速机械开关供能问题。

图4 转移支路供能图

Fig.4 Energy supply diagram of transfer branch
如图 4所示，转移支路由一变压器耦合的不

可控全桥提供能量，用于给预充电电容C0和谐振

开关 T1，T2供能。其中，谐振开关需要在故障转

移阶段交替导通，使谐振电路产生谐振，以触发

避雷器导通，将故障能量消耗，在重合闸阶段，谐

振电容的能量通过谐振开关上的单向晶体管续

流，将预充电电容两端电压重新充至 2 kV，为下

次开断做准备。预充电电容需在断路器开始运

行前，在 0.02 s内通过不可控全桥将两端电压充

至 2 kV，为之后故障转移阶段时给谐振电容充电

做准备，在故障电能消耗完毕后，谐振电容两端

电压会低于2 kV，此时需要重新充电。

综上所述，使用不可控全桥供能，不利于预

充电电容精确可控地充电，不能达到所需电压；

在故障电能消耗阶段，故障电能将完全通过避雷

器消耗，系统能量利用率低。

为解决上诉问题，本文对不可控全桥进行优

化，提出了DAB供能的方式取代不可控全桥，如

图 5所示。首先，在预充电电容充电阶段，DAB由

于其可控性，将更加精准高效地将电容两端电压

提升至所需值；在故障电能消耗阶段，DAB凭借

其双向导通特性，可以将部分故障电能存储起

来，以降低避雷器两端电压，同时存储的能量也

可为重合闸阶段预充电电容充电，这样，不仅降

低了避雷器要求，也大大增加了系统的能量利

用率。

图5 DAB供能的组合式直流断路器

Fig.5 DAB-powered combined DC circuit breaker
在重合闸阶段，DAB可利用其存储的能量为

预充电电容充电，无需像不可控全桥那样重复向

电源取电。两种方式预充电电容电压对比如图 6
所示。
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图6 两种供能方式下预充电电容两端电压

Fig.6 Voltage across the precharged capacitor
in two energy supply modes

2 直流断路器DAB供能系统介绍

2.1 DAB主电路拓扑结构

相较于不可控桥式整流电路，使用DAB为预

充电电容供能可以更好地控制预充电电容两端

电压，将其两端电压控制在需要的值；且在故障

电能消耗阶段，可以利用DAB的反向传输特性，

将故障电能送回一次侧，增加能量利用率，同时

能减小避雷器两端电压。

图 7为双有源桥DC-DC变换器的经典主电

路拓扑结构。其主电路主要由可控型晶体管

Q1~Q8、高频隔离型变压器T、电感LS、一次侧H桥

H1和二次侧H桥H2 5个部分构成。图中，一次侧

输入电压为 U1，二次侧输出电压为 U2；Cin和 Cout
分别为输入、输出侧的滤波电容；Q1~Q4为一次侧

可控型晶体管，其自体二极管为D1~D4，结电容为

C1~C4；Q5~Q8为二次侧可控型晶体管，其自体二

极管为D5~D8，结电容为 C5~C8；高频隔离变压器

T主要起隔离和设定原副边变比来使两侧电压相

匹配；磁性元件 LS为电感和变压器原边漏感之

和，其作为存储和释放能量的元件[12]。

图7 双有源桥DC-DC变换器拓扑

Fig.7 Dual active bridge DC-DC converter topology

双有源桥DC-DC变换器的拓扑也可以简化

为如图 8所示的等效电路[13]，其中，Uab为H桥一

次侧输入电压，Ucd为H桥二次侧输出电压，因为

变压器变比为 n∶1，所以电感两端电压可以折算

为Uab和 nUcd；L为一次侧电感与变压器一次侧漏

感之和；iL为经过电感的电流。

图8 双有源桥DC-DC变换器等效电路

Fig.8 Equivalent circuit of a dual active bridge DC-DC converter
2.2 直流断路器DAB供能策略

使用单移相（single phase shifting，SPS）PWM
（SPS-PWM）控制，DAB变换器的电流、电压波形

如图 9所示。图中，D为移相比，T为 1个开关周

期。通过控制调制波的相位来改变移相比D，从
而控制功率传输方向 [14]，D>0时，功率正向传输；

D<0时，功率反向传输。假设变压器、晶体管均为

理想器件[15]。

图9 SPS⁃PWM控制下的工作波形

Fig.9 Operating waveforms under SPS⁃PWM control
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由图 9a可知，流过电感的电流具有对称性，

由此可推导出半周期 T/2内流过电感的电流表

达式为

iL ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

iL ( t0) + U1 + nU2
L

( t - t0) 0 ≤ t ≤ t1
iL ( t1) + U1 - nU2

L
( t - t1) t1 < t ≤ t2

（1）
其中

ì
í
î

ï

ï

t0 = 0
t1 = DT/2
t2 = T/2

（2）
结合式（1）与式（2），进一步得半个周期 T/2

内各时刻电感电流为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

iL ( t0) = nU2
4fsL (1 - 2D - k )

iL ( t1) = nU2
4fsL (1 - k + 2kD )

iL ( t2) = nU2
4fsL ( -1 + k + 2D )

（3）

其中

fs = 1/T
k = U1 /nU2

式中：fs为晶闸管的开关频率。

结合式（3），对半个周期内的瞬时传输功率

积分，计算可得DAB的平均传输功率为

P = 2
T ∫ t0t2Uab ( t ) iL ( t )dt = nU1U2

8fsL D (1 - D )（4）
对平均传输功率进行标幺化：

P* = P
Pmax

= D (1 - D ) （5）
其中

Pmax = nU1U2 / (8fsL )
式中：Pmax为DAB传输功率的最大值。

根据式（5）可以绘制出正向传输时移相比D
和功率P的曲线图，如图 10所示。在预充电电容

充电阶段，DAB正向传输，将电容C0两端电压充

至所需大小，如图 11所示。预充电电容 C0上的

电压UC为

UC = U2 (1 - e -
t
RC0 ) （6）

式中：R为预充电电容的串联电阻。

由式（6）可以计算出为预充电电容充至所需

电压的充电时间。相较于不可控桥式电路，可以

通过控制DAB来精确控制充电时间以达到所需

的预充电电容电压。

在故障电能消耗阶段，故障电流有两个流

向，即流向耗能支路经避雷器消耗和通过DAB功

率逆向传输送到电容储存。同时，由于避雷器承

受功率减小，两端电压也同样减小，此时DAB工

作原理如图12所示。

图11 预充电阶段DAB工作原理图

Fig.11 Working principle of DAB in the precharge stage

图12 耗能阶段DAB工作原理图

Fig.12 Working principle of DAB in the energy consumption stage
图10 移相比与正向传输功率的曲线图

Fig.10 Graph of phase shifting ratio and forward transmission power
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由于DAB变压器两侧的转换电路是对称的，

亦可以根据上面方法得到DAB在反向传输时的

功率表达式：

P = - nU1U2
8fsL D (1 + D ) （7）

同样的，由式（7）可以得到反向传输时移相

比D和功率P的曲线图，如图13所示。

图13 移相比与反向传输功率的曲线图

Fig.13 Graph of phase shifting compare and
transmit power in reverse

预充电电容C0上的电压UC为

UC = U1 (1 - e -
t

R1C0 ) （8）
式中：R1为储能电容串联的电阻。

由式（8）可以得到储能电容吸收电能后可达

到的电压值。相较于不可控桥式电路，利用DAB
双向性可以将故障电能存储起来，大大增加能量

利用率，同时可以降低避雷器两端电压，以降低

避雷器要求。

3 仿真验证

3.1 系统介绍

为验证本文所述基于DAB供能的组合式直

流断路器理论的准确性和实际应用性，基于

PSCAD仿真软件搭建了如图14所示的模型[16]。

图14 仿真系统结构图

Fig.14 Simulation system structure diagram
图 14中，MMC1，MMC2为模块化级联多电平

换流器，其输出直流电压±100 kV，对应连接的交

流系统为AC1和AC2。直流线路的两端均设有 50
mH的电感。直流断路器仿真参数为：直流母线

额定电压 100 kV，母线等效电阻 1.19 Ω，MOV暂

态分断电压 60 kV，振荡电感 L1＝0.09 mH，振荡

电容C1＝20 μF，预充电电容C0=4 000 μF。
DAB仿真参数如下：额定电压为 245 V，变压

器变比为 1∶1，变压器容量为 0.5 kV·A，储能电容

C2＝9 000 μF。
3.2 结果分析

仿真波形如图 15~图 19所示，在 0 s之前，系

统工作在正常状态，电流经主支路流通。在 0.02
s时刻前，DAB功率正向流动，将预充电电容两端

电压加至 2 kV，为之后谐振电路谐振提供能量，

谐振完成后，预充电电容两端电压会降至低于 2
kV水平，如图 15所示。在 0.220 s时刻，主支路触

发故障信号，此时主支路电流快速上升，达到设

置阈值，如图 16所示，此时主支路快速机械开关

将立即分断，在 0.222 s时，完成带弧分断，此时故

障电能将转移至转移支路。同时使用调制波，使

转移支路双向 IGBT交替导通，使谐振电感和谐

振电容发生振荡，先导通 T2，经过 135 μs后导通

T1，并关断 T2，谐振电流最大值约为 30 kA，如图

17所示。如此交替导通 4个周期，使谐振电容两

端电压不断上升，在约 0.222 9 s时达到避雷器触

发电压，此时避雷器导通，同时DAB开始反向传

输能量，将故障电能通过DAB和避雷器消耗，避

雷器在 1 ms内将故障电流消耗至 0，如图 18所
示。之后DAB将在 2 ms内将一次侧储能电容两

端电压充至 2.25 kV，在下一次故障发生时，为预

充电电容充电，如图15、图19所示。

图15 预充电电容电压

Fig.15 Pre⁃charge capacitor voltage

图16 主支路电流

Fig.16 Main branch current
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3.3 对比分析

为证实本文所提供能方式的优越性，将本文

所提方案与传统不可控全桥供能方式作对比，对

比结果如表1所示。

在性能方面，比较其为预充电电容充电的可

控性和避雷器两端电压的大小。因为传统不可

控全桥供能方式难以准确控制充电时间以将预

充电电容两端电压充至需要的值，故需要增加一

个电压传感器，而DAB供能则不需要。另外，仿

真结果显示，相较于不可控全桥，DAB能降低避

雷器两端电压，可以减轻避雷器的需求。比较结

果如图20所示。

由图 20可知，相较于传统不可控全桥供能，

DAB供能下避雷器两端最高电压从 125 kV下降

至 78 kV，可以显著降低避雷器电压等级。能量

的吸收由DAB反向传输过程完成，吸收的能量为

W = Pt' （9）

式中：W为DAB吸收的能量；P为DAB反向传输

时的功率；t'为DAB吸收能量的时间。

图20 避雷器两端电压

Fig.20 Voltage across the arrester
表1 不同供能方法对比

Tab.1 Comparison of different energy supply methods
供能
方法

传统
不可控
全桥
本文DAB

可控性

不可控

可控

能量
利用率

低

高

避雷器所
需承受
电压

高

低

功率
流动

单向

双向

IGBT
数量/个

无

8

是否需要
反复向

电源取电

需要

不需要

4 结论

本文提出一种组合式直流断路器的供能方

法，通过理论分析和仿真实验验证了其实用性和

可行性。得到如下结论：

1）该断路器结构简单，易于控制，可以实现

双向、快速、可控的供能，实用性强，可以较好地

完成直流断路器的供能需要。

2）该控制方法在直流断路器故障电能开断

和重合闸过程中均可以发挥有效作用，能明显增

大系统能量利用率。

3）所述DAB供能方式在直流断路器中比较

新颖，尚未在直流断路器供能方面广泛应用。但

相较于传统不可控全桥给预充电电容供能的方

式，所述供能方案具有更加优越的性能，且所提

DAB有较成熟的研发背景，易于研制并调试其测

试平台。

4）所述供能方式无需额外增加电源，无需改

变供能电源的电压等级。

5）所述直流断路器供能方式有较好的应用

前景，符合当前直流断路器供能研究方向。

6）可考虑相较于不可控全桥供能，如何降低

DAB供能条件下直流断路器的成本问题。
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