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城市轨道交通1800 V高速混合式直流断路器研制
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摘要：为解决城市轨道交通直流牵引系统短路故障电流上升率高、短路峰值大、难以快速开断的问题，设计了

1800 V／10 kA高速混合式直流断路器，并提出了其高速开断策略。高速混合式直流断路器整体方案选用零

电压型混合式直流断路器拓扑结构，采用快速斥力机构提升断路器响应速度，重点对真空电弧电流转移特

性、真空短间隙介质恢复特性与绝缘栅双极型晶体管（IGBT）短脉冲开断裕量等关键基础特性进行研究，得

到上述关键特点的影响规律，基于此提出了混合式直流断路器高速开断策略和算法。研制了 1800 V／10 kA
高速混合式直流断路器，进行了初步实验验证，研究结果表明，高速开断策略可实现全分断时间小于 2 ms，并
通过理论推导得到 IGBT短脉冲开断裕量可以达到5倍以上。
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0 引言

直流牵引供电系统供电的安全性、可靠性是城

市轨道交通系统的必要保障。而城市轨道交通供电

系统短路故障发展速度快，短路电流幅值可达数十

千安，对断路器的快速性提出了较高要求［1］。现有

城市轨道交通断路器多采用空气式直流断路器，其

开断能力可达 40 kA以上，但开断速度较慢，约为

15~30 ms，对系统冲击较大，且国产灭弧栅等关键技

术有待突破，无法满足快速开断的需求。基于绝缘

栅双极型晶体管（IGBT）的固态直流断路器满足了

快速性需求，开断时间在 0.5 ms以内，但其通态损耗

大、成本高昂，长期运行时可靠性和寿命受限［2‐3］。
基于机械开关与电力电子元件并联构成的混合式直

流断路器，综合了机械开关通态损耗小和电力电子

开关响应速度快的优点，具有广阔的应用前景［4］。
目前国内外在混合式断路器的拓扑结构、基础

特性研究及样机设计等方面开展了较多研究。在拓

扑结构方面，文献［5］设计了一种新型 IGBT缓冲电

路，能在不降低吸收过电压效果的基础上，改变充、

放电回路的电容；文献［6］对直流断路器的缓冲电路

进行重新设计，保证了缓冲电容过电压的吸收效果；

文献［7］提出一种Z源断路器拓扑结构，可在发生短

路故障时自动切断故障电流。在基础特性研究方

面，文献［8］对限流断路器的工作原理进行了相关研

究，可将预期 100 kA的直流短路电流限制到 16 kA
以内，文献［9］对船用 1 500 V直流断路器进行了相

关研究，实现了强迫电流投入的准确性；文献［10］对

混合式直流断路器的关断过电压特性进行了优化，采

用双机械开关并联 IGBT和吸收电容，有效降低了关

断过电压的上升率和幅值。样机设计方面，文献［11］
提出了超快速机构与集成门极换流晶闸管（IGCT）
并联的混合式断路器结构，并研制了 1 500 V／4 kA
样机；文献［12］设计了 IGBT与快速斥力机构并联的

600 V／6 kA试验样机，其开断时间为 1.2 ms；文献

［13］从利用混合式直流断路器的控制时序理论分析

分断瞬态过程及特性出发，设计了适用于航空的

270 V／2.2 kA混合式直流断路器。上述研究主要围

绕混合式直流断路器拓扑结构、快速操动机构和缓

冲电路设计等方面展开，而对基于真空电弧电流转

移特性、真空短间隙介质恢复特性、IGBT短脉冲开

断裕量等关键特性为基础的快速开断策略的研究不

足，本文旨在通过关键基础特性研究，提出快速开断

策略，并设计智能样机，实现大容量开断。

本文在前期研究的基础上，首先对自然换流型

直流断路器的工作过程进行了分阶段分析，重点研

究了开断过程中真空电弧电流转移特性、真空短间

隙介质恢复特性及 IGBT短脉冲开断裕量等关键基

础特性，得到上述各阶段的影响规律和控制参考依

据。在此基础上研制了一种城市轨道交通高速混合
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式直流断路器，并对高速开断策略进行了试验验证。

1 混合式直流断路器拓扑结构与工作原理

混合式直流断路器由快速斥力真空开关、IGBT
开断单元以及吸能支路并联组成［14］，其中 IGBT与

RC缓冲电路构成 IGBT开断单元，ZnO避雷器作为

吸能元件用于吸收系统电感储存的能量。本文设计

的城市轨道交通混合式直流断路器额定电压为

1 800 V，额定电流为 2.5 kA，开断容量为 10 kA，可用

于 1 500 V电压等级的城市轨道交通牵引供电系统，

其电路拓扑结构见附录A中图A1，开断过程见图1。

混合式直流断路器开断过程可分为3个阶段。

（1）阶段Ⅰ：电流转移阶段。真空开关触头分

离，电流开始由真空开关向 IGBT转移。

（2）阶段Ⅱ：IGBT承担电流阶段。真空电弧电

流转移完成后，主电流完全由 IGBT承担。

（3）阶段Ⅲ：IGBT开断及吸能阶段。IGBT关断，

过电压达到避雷器动作电压后，避雷器动作，耗散系

统电感储存能量。

通过上述分析可知，影响混合式直流断路器开

断时间的关键因素包括真空开关分闸时间、真空电

弧电流转移特性、真空短间隙介质恢复特性和 IGBT
短脉冲开断裕量。其中真空开关分闸时间主要取决

于快速斥力机构的响应时间，现有技术可令真空开

关响应时间小于 0.5 ms，已满足快速性需求。因此

本文将重点研究其余 3个关键基础特性，通过研究

真空电弧电流转移特性，可以得出其电流转移时间

和转移速率，进而与真空短间隙介质恢复特性配合，

可在保障 IGBT关断后真空短间隙已完成介质恢复

的条件下，尽量缩短 IGBT承受电流时间，以此发挥

IGBT的短脉冲开断裕量，即脉冲电流时间越短，其

开断容量越大的特性［15］，降低 IGBT的使用数量，同

时降低控制难度，提升断路器稳定性。综上所述，本

文重点对真空电弧电流转移特性、真空短间隙介质

恢复特性和 IGBT短脉冲开断裕量等关键基础特性

及相互协同配合策略进行研究。

2 混合式直流断路器关键基础特性

2.1 真空电弧电流转移特性

真空电弧电流转移特性是指真空电弧电流向

IGBT支路转移的特性。前期通过仿真与实验研究

了 IGBT支路电感、分布电容参数、电流大小和电弧

电压等对真空电弧电流转移特性的影响，并采用等

效电阻得到了真空电弧电流转移特性判据［16］。本文

采用实际国产 3.3 kV／1.5 kA IGBT对前期所得的真

空电弧电流转移特性结论进行验证，试验电路如图

2所示。

试验电路主要包括电容器组C1、电感 L1、反向二
极管 VD、真空开关（VB）、IGBT元件、阻容缓冲支
路和辅助开关 S等。试验电路可产生最高峰值为
3 000 A、最低频率为 25 Hz的正弦电流波形；电容器
组采用 40组 450 V／10 000 μF电解电容并联构成，
其容量为 0.4 F；电感 L1=400 μH，并可根据需要进行

调节；真空灭弧室选用纵磁触头真空灭弧室，IGBT
选用 TIM1500ESM33型号的 3.3 kV／1.5 kA IGBT，
阻容缓冲支路电阻和电感分别为2 Ω和10 μF。

试验原理为利用电容电感振荡产生低频电流，

并取其峰值附近的准平顶波模拟直流电流进行试

验。试验时，由辅助开关 S引入主电流，同时触发

IGBT，真空开关分闸产生弧压，使 IGBT导通。IGBT
导通后，真空开关电弧电流开始向 IGBT转移，记录

转移时间。

在 15 V栅极驱动电压的条件下，进行 1.5 kA以

内的电流转移实验，与等效电阻实验结果的对比如

图3所示。

由图 3可见，IGBT与等效电阻的真空电弧电流

转移速率都较为恒定，基本呈线性关系，平均速度分

别约为 8.43 A／μs和 7.55 A／μs，等效电阻的转移速
率略低于 IGBT，但在 IGBT额定电流范围内符合程

图1 中压混合式直流断路器开断过程示意图

Fig.1 Principle of medium voltage hybrid

DC circuit breaker

图2 电流转移试验电路

Fig.2 Testing circuit of current communication

图3 IGBT与等效电阻的真空电弧转移特性的对比

Fig.3 Comparison of vacuum arc transfer characteristics

between IGBT and equivalent resistance
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度较高，验证了等效电阻试验结论的有效性。

发生短路故障时，电流上升率较高，电流幅值可

以在短时间内上升到较高数值，因此需要对发生短

路时的真空电弧电流转移时间进行研究。试验电路

同图 2，电流上升率分别为 0、2和 5 A／μs，调整真空

开关动作时间，在电流上升过程中的不同阶段进行

换流，测试其换流时间。电流上升过程中，初始电流

和结束电流幅值不相同，本文选取开始转移时真空

开关中的电流幅值作为转移的电流数值，电流上升

速率对电流转移时间的影响如图4所示。

对比上述结果可以得出，在电流上升状态下，电

流转移特性仍基本呈线性关系。但在电流上升过程

中，总电流处于增加状态，所以电流上升率越高，电

流幅值增加越快，转移速率越慢，在电流上升率为

5 A／μs的条件下转移速率仅为约6.67 A／μs。
综上所述，等效电阻得出的真空电弧电流转

移特性依然有效，且短路电流上升率越大，电流转移

速率越小。在短路电流上升率为 5 A／μs、幅值为

10 kA以内时，单个 IGBT的转移时间小于 1.5 ms。
依据前期研究成果，混合式直流断路器的转移速率

可以通过使用横磁磁吹提升弧压、并联 IGBT、降低

IGBT导通压降等方式，进一步提升其转移速度，缩

短整体开断所需时间。

2.2 真空短间隙介质恢复特性

真空开关的短间隙介质恢复过程位于混合式直

流断路器开断过程的阶段Ⅱ。为确保真空开关换流

完成，且不被 IGBT关断过电压击穿，通常设定较大

的 IGBT关断延时，该方式在一定程度上确保了断路

器开断的可靠性，但也增加了 IGBT承受电流和断路

器的开断时间，不利于发挥 IGBT的短脉冲开断裕量

的作用。

真空短间隙介质恢复特性主要受电流幅值、电

流下降率（真空电弧电流转移速率）和触头开距的影

响。经前期实验［17］，得出电流幅值对真空介质恢复

特性影响主要由电弧模式决定，试验过程中，电流幅

值较小，真空电弧是扩散电弧模式，在相同的电流下

降率下，电流幅值对真空介质恢复特性影响较小。

在开距为 0.5 mm时，选取电流幅值为 1 kA条

件下的电流下降率 6.67、8.33、10 A／μs，电流幅值为
1.5 kA条件下的电流下降率 12.5 A／μs，电流幅值为
2 kA条件下的电流下降率 16.67、19.03 A／μs，分别
得到其介质恢复时间和平均介质恢复速度，并通过
图 5表示电流下降率与平均介质恢复强度的关系。
图中，di/dt为电流下降率；Vr为平均介质恢复速度。

随着电流下降率的增加，平均介质恢复速度逐
渐减小。通过数据拟合得到平均介质恢复速度 Vr
（kV／μs）与电流下降率di/dt（A／μs）的关系满足：

V r = -0.035 didt + 1.1 （1）
选取 0.5~2 mm真空短间隙，在 di/dt=8.33 A／μs

的条件下，对不同开距对介质恢复速度的影响进行
研究，结果如图 6所示。图中，各点对应的 Vr分别
为0.78、0.93、1.25和1.67 kV／μs。

在同电流幅值、同电流下降率条件下，真空开关
开距和真空介质的平均恢复速率呈指数型关系。对
其曲线进行拟合，可以得到同电流幅值、同电流下降
率时平均介质恢复速度Vr（kV／μs）与开距 L（mm）的
关系符合：

V r = 0.550 6 e0.536 2L （2）
综合式（1）与式（2），联立方程并构造相应函数，

可以得出在本文试验范围内平均真空介质恢复速度
Vr与开距L及电流下降率di/dt之间的经验公式为：

V r = ( )-0.019 9 didt + 0.700 8 e0.596 2L （3）
依据式（3）可在短间隙下依据不同电流下降率

及开距对平均介质恢复速度进行估算。在城市轨道
交通牵引系统中，快速斥力机构的平均速度可达到
5 m／s以上，结合 2.1节的电流转移数据，可计算出
750 μs内开距可达到 3.75 mm，则电流幅值为 5 kA、

图4 电流上升速率对电流转移时间的影响

Fig.4 Influence of short current rising rate on

current transfer time

图5 电流下降率对平均介质恢复速度的影响

Fig.5 Influence of reducing rate on

average recovery rate of vacuum

图6 不同开距对真空介质平均恢复速率的影响

Fig.6 Influence of gap distance on

average recovery rate of vacuum
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电流下降率为 6.67 A／μs的条件下，真空介质完全
恢复时间约为 6 μs，保留一定裕量条件下仍仅需 10
μs，且 3.75 mm的真空开距完全满足 1 500 V供电系
统的绝缘要求。
2.3 IGBT短脉冲开断裕量

IGBT的短脉冲开断裕量指短时间（一般小于
1 ms）内 IGBT能够稳定开断的最大电流值。其主要
原理为：IGBT内部载流子密度随 IGBT的栅极驱动
电压的升高而增大，因此当 IGBT的栅极驱动电压较
高时，具有运输大电流的能力，同时短时间内 IGBT
通流产生的热量较小，不至于损坏 IGBT［18］。因此
理论上当 IGBT栅极电压足够高，且通流时间较短
时，即可拥有一定的过电流工作能力，如 IGBT技术手
册通常规定 IGBT能在 1 ms内开断等于额定电流 2
倍的电流。

IGBT的短脉冲开断裕量受栅极电压、温升等因
素的影响，在混合式直流断路器开断过程中，通过箝
位栅极驱动电压，可避免发生闩锁效应与过流失效，
利用缓冲吸收支路吸收过电压，可避免过压失效。
因此在混合式直流断路器开断过程中导致 IGBT损
坏的主要因素为热失效［19］。引起 IGBT热失效的主
要因素在于电流过大导致的 IGBT的导通功耗和开
关损耗的增加，通过建立相应的 IGBT电热模型，即
可通过仿真对 IGBT的脉冲裕量特性进行仿真。

提取 TIM1500ESM33型 IGBT参数［20］并在 Saber
软件中建立基于Hefner模型的 IGBT电热联合仿真
模型，在 15 V栅极电压条件下得到的关断过程仿真
结果与实际关断过程对比如图7所示。

由图 7可见，仿真波形已接近实际 IGBT波形，
结合技术手册中所给出的 4层RC热网络参数建立
电热联合仿真模型，基于该模型下对 IGBT进行电热
联合仿真，其电路图如图8所示。

图中，U1=1 800 V；电感 L2=180 nH；R1为可变限
流电阻；U2和R2分别为 IGBT驱动电路等效电压源和
栅极电阻，其中 R2=1.2 Ω，U2容量无限大，可视为已
被箝位；Rth1—Rth7和 Cth1—Cth7分别为 IGBT热阻和热
容；环境温度设定为 25 ℃（T25 ℃），无散热。在该条件
下进行不同栅极电压、不同电流幅值的 IGBT仿真实

验，在 IGBT内部结温Tj超过120 ℃时认为 IGBT可能

发生损坏，以此测试 IGBT能够承受的最大电流与承

受时间的关系，并与前文中的5 A／μs电流上升率下

的电流转移时间得出两者的匹配范围，如图9所示。

仿真中的 IGBT电流波形与实际开断过程中的

IGBT电流波形有所区别，但其发热量可依据周期电

流平方时间积公式进行等效换算。仿真结果显示，

随着 IGBT栅极电压的不断升高，IGBT承受过电流

的能力也同时提升，但在接近短路电流时仍然无法

承受较长时间，与技术手册中的说明一致。同时结

合高电流上升率下的电流转移时间，可以得出在

20 V的栅极电压下，IGBT可开断的过电流约为

7.5 kA，为其额定电流的 5倍。而 30 V条件下 IGBT
最大可开断约 8.5 kA的电流，约为额定电流的 5.67
倍。上述结果未考虑 IGBT的电流集聚效应，实际开

断容量会略有减少。

3 断路器结构与软硬件设计

基于上述关键基础特性的研究，本文研制了一

种 1 800 V／10 kA城市轨道交通混合式直流断路器

样机，其结构图如附录A中的图A2所示，下面对其

各部分进行详细介绍。

3.1 快速真空斥力开关设计

混合式直流断路器采用快速斥力机构作为机械

开关的操纵机构。经过前期对快速斥力机构的相关

研究［21］，本文采用的快速斥力机构结构为双线圈结

构，采用永磁机构保持与固体聚氨酯材料缓冲，最大

开距为 5 mm，始动时间为 0.5 ms，2 ms内达到全开

距。真空灭弧室型号为TJC243，额定电压为 3.6 kV，
全开距为 3 mm，额定电流为 2.5 kA，短路容量为 25
kA，通流能力与绝缘能力满足城市轨道交通应用

要求。

图7 Saber仿真波形与实验波形

Fig.7 Simulative waveforms in Saber and

experimental waveforms

图8 Saber仿真电路

Fig.8 Simulation circuit in Saber

图9 IGBT脉冲裕量仿真结果与电流转移时间对比

Fig.9 Comparison between simulative results of surge

current capacity of IGBT and short current transfer time
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3.2 IGBT换流支路与缓冲支路设计

样机额定电压与最大开断电流为1800 V／10 kA，
依据 IGBT短脉冲开断裕量的研究结论，仅需要 2个
TIM1500ESM33型号的 IGBT即可完成 10 kA短路电
流的分断。IGBT使用大功率光纤隔离双单元驱动
电路，其驱动输出电压可根据输入信号调节为 15~
50 V，供 IGBT脉冲开断裕量使用。依据式（4）和式
（5），可以计算出吸收关断能量所需的RC缓冲电路
中电阻R和电容C的范围［22］。

C = L2A IΔU 2 （4）
2 LA /C ≤R≤ tz4C （5）

其中，LA为线路总电感；ΔU为 IGBT寄生电感产生的
过电压；I为线路电流幅值；tz为 IGBT的导通时间。
因断路器同时采用避雷器作为吸收能量的器件，因
此RC缓冲电路的主要功能为限制 IGBT关断过电压
的上升速率，保证避雷器稳定动作。由此可选择缓
冲电路中缓冲电阻R=2 Ω，缓冲电容C=10 μF。

避雷器需要依据实际工况的母线额定电压、额
定放电电流和短路放电电流等因素进行综合选
择［23］，在本文的设计要求下，避雷器额定电压应不低
于2.4 kV。
3.3 智能控制部分设计

新型高速混合式直流断路器的控制部分包含各
支路电流电压监测、IGBT驱动模块、快速斥力机构
驱动模块、远程通信、主控制器等部分，其设计依据
为上述混合式直流断路器的各类关键基础特性，具
体结构如附录A中的图A3所示。

混合式直流断路器的主控制芯片型号选择为
DSPTMS320F2812芯片，满足混合式断路器的控制
与数据处理需求。监测部分采用 15 mm直线位移
传感器对真空快速斥力开关触头行程进行监测，采
用霍尔线圈对机械开关、IGBT进行电流监测，采用
6 kV电压互感器对断路器电压进行监测，并将数据
输入数字信号处理器（DSP）芯片。DSP芯片依据智
能开断策略实行故障分断，同时监测断路器的设备
温度、分合闸线圈电流、避雷器动作次数等。

轨道交通混合式直流断路器智能开断策略流程
如附录A中的图A4所示。

智能控制策略可依据具体故障状况，根据不同
故障电流和上升率，自动控制断路器进行分闸操作。
并依据真空电弧电流转移特性与 IGBT短脉冲开断
裕量的研究结论，选择 20 V驱动电压作为故障开断
时 IGBT驱动电压选择的预设值。

混合式直流断路器的故障开断具体执行步骤
为：当故障电流峰值或上升率 di/dt到达整定值时，
DSP芯片发出分闸指令，快速斥力机构分闸，并依据

预设值选择 IGBT驱动电压，导通 IGBT，两支路换

流，DSP芯片依据故障时的电流上升率 di/dt和真空

电弧电流转移开始时的幅值 I，利用真空电弧电流转

移特性预判真空电弧电流转移时间 t1，计算出换流

速率Vt，利用位移传感器监测其开距，待电流转移完

成后，将此时真空开关开距、电流转移速率代入式

（3）计算出真空介质恢复所需的最短时间 t2，并加上

t1得出故障电流发展的总时间，依据电流转移时间

t1、真空介质恢复时间 t2得到 IGBT总导通时间 tz，结
合故障电流峰值 IA，理论计算 IGBT的短脉冲开断所

需的驱动电压并进行调节，发挥 IGBT的脉冲裕量。

对真空介质恢复过程进行计时，待真空介质恢复完

成后向 IGBT发出软关断信号，关断故障电流，并重

置 IGBT的驱动电压，待缓冲电路完成能量释放后，

断路器整体分闸过程完成，分断上升率为 5 A／μs、
幅值为 10 kA的故障电流时，依据该控制策略，混合

式直流断路器的整体分闸时间不超过 2 ms，满足快

速性需求，同时保证了开断的可靠性。

4 样机试验

为验证开断策略的可行性，本文利用永磁真空

断路器与单个 TIM1500ESM33型 IGBT并联搭建了

混合式直流断路器测试样机进行测试，样机实物图

如附录B中的图B1所示。

试验电路同图 2，电容充电电压为 100 V，回路

电感为 53 μH，混合式直流断路器成功开断 1.5 kA
直流电流，其开断波形图如图10所示。

试验中给定电流幅值为 1.5 kA，依据真空电弧

电流转移特性可得到其转移时间 175 μs，依据 IGBT
短脉冲开断裕量调节 IGBT驱动电压为 15 V，在
175 μs时真空开关开距约为 0.1 mm，IGBT预期关断

过电压 2.8 kV，真空短间隙无法承担此过电压，因此

IGBT需继续承担电流 200 μs，此时真空开关开距达

到 0.2 mm，可以承担关断过电压，因留有一定裕量，

实际实验中 IGBT承受电流时间为 246 μs，此时发出

IGBT关断信号，IGBT关断，避雷器泄放电流时间为

52 μs，结合前述快速斥力机构分闸时间 0.5 ms，总时

间约 973 μs，符合高速标准，证明了本文开断策略的

有效性。

图10 混合式直流断路器开断波形

Fig.10 Interruption waveform of hybrid DC

circuit breaker
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5 结论

本文针对城市轨道交通直流牵引系统的直流开
断问题，开展了城市轨道交通 1 800 V混合式直流断
路器关键基础特性研究，得到结论如下。

（1）对混合式直流断路器中真空电弧电流转移
特性、真空短间隙介质恢复特性与 IGBT短脉冲开断
裕量这 3个关键基础特性进行研究。结果表明：使
用等效电阻对真空电弧电流转移特性的试验有效，
在短路电流为 10 kA、电流上升率为 5 A／μs的条件
下，转移时间约为 1.5 ms；得到了真空短间隙介质恢
复特性的数学描述，可为真空短间隙介质恢复时间
提供参考；IGBT短脉冲开断裕量主要受栅极电压和
热温升影响，20 V栅极电压下最高可开断 5倍额定
电流。

（2）基于上述特性研究提出了 1 800 V／10 kA
城市轨道交通混合式直流断路器的技术方案，短路
开断时间小于 2 ms，在保证开断容量的条件下降低
了 IGBT的使用数量和成本，并提升了断路器的稳
定性。

（3）提出了可根据短路条件与断路器状态综合
计算判断的混合式直流断路器的智能开断策略，并
在样机中对开断策略进行了验证。后续将针对混合
式直流断路器在更高电压等级、更大容量开断下的
应用进行进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research and design of 1800 V high-speed hybrid DC circuit breaker for
urban rail transit system

CHENG Xian1,2，WANG Huaqing1,2，GE Guowei1,2，ZHAO Haiyang1,2
（1. College of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；

2. Henan Engineering Research Center of Power Transmission & Distribution Equipment and
Electrical Insulation，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：In order to solve the short circuit fault current problems of sharp current rise rate，large ampli‐
tude of short circuit，and difficult to break instantly in the DC transit system of urban rail，an 1800 V／10 kA
high-speed hybrid DC circuit breaker is designed and the corresponding high-speed breaking strategy is
proposed. The overall scheme of high-speed hybrid DC circuit breaker adopts zero-voltage hybrid DC circuit
breaker topology，and adopts a repulsive mechanism to improve the response speed of the circuit breaker.
The vacuum arc current transfer characteristics，the vacuum short gap medium recovery characteristics
and the surge current breaking capacity of the IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor） are emphatically
researched to obtain the regular patterns of the above key characteristics，based on which，the high-speed
breaking strategy and algorithm of hybrid DC circuit breaker are proposed. An 1 800 V／10 kA high-speed
hybrid DC circuit breaker is developed and preliminarily verified by experiments. The results show that
the high-speed breaking strategy can achieve a full breaking time of less than 2 ms. It is deduced that the
surge current breaking capacity of IGBT can reach more than five times.
Key words：hybrid circuit breaker；current communication；breaking strategy；urban rail transit；DC circuit
breaker
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图 A1 中压混合式直流断路器拓扑结构示意图 

Fig.A1 Structure of medium voltage hybrid DC CB 
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图 A2 城市轨道交通混合式断路器结构图 

Fig.A2 Structure of hybrid circuit breaker in urban rail transit system 

HSVCB

IGBTs

MOV

断路器电
压监测

IGBT同步

驱动电路
电流监测

主控制器

斥力机构

驱动电路
行程监测

远程
通信

就地
控制

状态检测

温
度
检
测

开
关
状
态

避雷
器动
作次
数

操纵
机构
电压

母线

CRC R

 

图 A3 混合式直流断路器控制部分设计 

Fig.A3 Design of control system of hybrid DC circuit breaker 

  



(b)各子程序流程图(a)总程序流程图
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图 A4 混合式直流断路器开断策略流程 

Fig.A4 Interruption strategy flow of hybrid DC circuit breaker 

  



附录 B 
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图 B1 1800V 混合式直流断路器试验样机 

Fig.B1 Prototype of 1800V hybrid DC breaker 
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