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低压直流微网中固态断路器缓冲电路和续流电路的
交互影响分析与混合参数设计
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(武汉大学电气工程学院, 湖北 武汉 430070)

摘要: 当低压直流微网母线发生故障时,位于直流母线末端的固态断路器便会发挥其隔离故障区

域的作用。 与此同时,连接在固态断路器和母线之间的续流路径起到故障能量吸收和故障电流衰

减的作用。 然而在故障发生期间,与固态断路器并联的缓冲电路所起到的过电压抑制作用会影响

续流路径故障能量吸收的效果,同时续流路径的阻值也相应会影响缓冲电路的过电压抑制能力。
因此,着重分析了二者之间的交互影响,并设计了实现过电压抑制与故障清除时间满足约束条件的

混合参数设计方案,以 ± 200V 直流为例进行了仿真验证与初步的实验,证明了设计的可行性。
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1　 引言

基于小型分布式能源并网的需求,低压直流微

网作为一种新颖有效的解决方案得到了快速发

展[1]。 为保证低压直流微网的安全稳定运行,可靠

的直流故障保护策略不可或缺。 和交流电流相比,
直流电流没有自然过零点,电弧调控技术难度大,因
而直流微网的保护相比交流微网更为困难[2,3]。 目

前,低压直流微网保护方面的研究主要包括保护设

备的研究以及保护策略的研究,低压直流微网的保

护设备主要包括熔断器、电流开关以及直流断路器

等。 文献[4]列表详细对比并分析了各类保护设备

的优缺点,并指出利用直流断路器进行故障保护是

低压直流微网保护今后发展的必然趋势。 文献[5]
对机械断路器和固态断路器 ( Solid State Circuit
Breaker,SSCB)进行比较,固态断路器因兼具无弧性

与速动性,成为近几年的研究热点。 低压直流微网

保护旨在快速切断或限制故障电流,目前行之有效

的保护策略主要有全控 VSC、固态断路器以及超导

限流等方法。 文献[6]利用全控型器件代替变流器

中的反向并联二极管,以实现故障关断的功能,满足

了直流保护速动性的要求,而缺点在于拓扑中的全

控器件数量翻倍,无论从器件成本还是运行损耗都

将使得直流保护的经济性失去保障。 文献[7]在此

基础上对拓扑进行了一定的改进,但仍旧未能解决

利用全控 VSC 进行直流保护的经济性问题。 文献

[8,9]表明,超导限流虽满足速动性和经济性,但原

件的冷却系统价格昂贵,故仅适用于特殊场合。 在

利用固态断路器进行低压直流微网的保护方面,目
前的研究主要集中在拓扑结构的设计与分析,对故

障能量转移方面研究较少。 因此,提出了固态断路

器与续流通路相结合的拓扑。 续流路径连接在正负

直流母线之间,在直流母线发生故障时开通,为等效

线路电感中的故障能量提供泄放通路。 此外,由于

固态断路器中电力电子器件对电压的敏感性,在其

两端并联一个缓冲电路进行过电压抑制[10-12]。
当固态断路器因切除故障而关断时,故障电流

会转移到与之并联的缓冲电路上,当缓冲电路电压

超过直流母线电压的一半时,续流通路开通,进行故

障能量的泄放。 进一步研究发现,在故障电流从缓

冲电路到续流路径的换流过程中,固态断路器的峰

值电压以及故障电流大小很大程度上是由缓冲电路
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与续流电路参数之间的关系决定的,因而固态断路

器的过电压抑制能力和故障清除速度也与此紧密相

关。 固态断路器的过电压抑制能力是缓冲电路好坏

的主要考核标准,故障清除速度是续流电路的主要

考核标准,二者都是故障排除的重要评估因素,而这

方面目前研究较少。 因此,着重研究二者相互影响

的机理,并设计缓冲电路与续流通路的混合参数设

计流程,在满足经济性的同时使得限制过电压能力

与故障清除速度得到提高[13,14]。

2　 系统结构分析

为了解决低压直流微网中直流母线故障的问

题,首先搭建了母线故障的模型,如图 1 所示。 正负

母线与地线之间的电压为 ± 0. 5uDC,R 和 L 为直流

母线全长的等效电阻和等效电感,由于故障点设定

在母线的中点处,因而图 1 直流母线的等效电阻和

等效电感分别为 0. 5R 和 0. 5L。 常用的耗散型缓冲

电路包括 C 型缓冲电路、RC 型缓冲电路、充放电型

RCD 缓冲电路和放电抑制型 RCD 缓冲电路[15-17]。
C 型缓冲电路拓扑结构简单且造价低廉,但其电压

超调抑制能力不够好。 RC 型缓冲电路不仅会导致

电压超调,当高容量的 IGBT 与之相并联时,其吸收

电流会增大,只能通过增大缓冲电路阻值来抑

制[10]。 因此,RC 型缓冲电路主要用于保护斩波电

路和小容量低频率的设备,不常用于中等容量的场

合。 RCD 型缓冲电路采用一个快恢复型二极管钳

制变化的电压,因而避免了缓冲电路电容和线路电

感的振荡作用[16]。 综上所述,RCD 型缓冲电路比较

适合中等容量的应用场合。 所研究的低压直流微网

固态断路器属于中等容量的设备,因而选用 RCD 型

缓冲电路[18]。 SSCB 由两个反向串联的 IGBT 构成,
并与 RCD 缓冲电路相并联。 图 1 中 Cs 为缓冲电路

电容,Ds 为缓冲电路二极管,Rs 为缓冲电路电阻。
续流通路由续流二极管 DF 和续流电阻 RF 串联而

成,连接在固态断路器和直流母线之间。 在故障发

生之前,负载电阻为 RL,系统以额定电流正常运行。
图 1 展示了两种常见形式的直流母线故障标

识,A 为母线与地之间的故障,即正负母线与地发生

短路;B 为正负母线之间的故障,即正负两极之间发

生短路。 一般而言,正负母线短路产生的线路阻抗

通常较低,而正负母线与地之间短路产生的线路阻

抗不易确定。 故正负母线短路所产生的故障电流通

常更大[19,20],故所述的短路情况以极间短路为准。

图 1　 直流母线故障时的等效电路

Fig. 1　 Equivalent circuit at DC bus fault

在正负母线短路发生时,为了避免故障电流持

续上升达到稳态值,系统会产生一个让固态断路器

关断的信号。 当关断信号发生时,固态断路器两端

电压会上升,当固态断路器两端电压超过 0. 5UDC

时,续流通路开通,为故障电流提供一个分流的路径

以抑制其增长。 同时,为了确保固态断路器的安全

运行,常在两端并联缓冲电路,二者之间的交互作用

在第 3 节讨论。

3　 故障清除过程与交互影响分析

3. 1　 故障清除过程分析

(1)预备阶段:SSCB 关断

预备阶段故障电流流向如图 2 所示。 预备阶段

是换流过程,故障电流开始从固态断路器转移到缓

冲电路直至固态断路器完全关断。 由于换流时间很

短,因而缓冲电路的电容电压 UCs
和外部电路的电

感电流 iL 视为恒定,在预备阶段结束时,Cs 的初始

电压 UCs
为零,初始电流设为 I0。

图 2　 预备阶段故障电流流向图

Fig. 2　 Fault current direction of pre-stage

(2)阶段一:缓冲电路主导(0 < t < t1)
阶段一故障电流流向如图 3 所示。 阶段一 Cs

开始充电,由于阶段一 DF 受反向电压关断,因而续
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流通路在此阶段未开通,故障电流全部流经 Cs。 当

Cs 两端电压上升到 0. 5UDC时,阶段一结束。

图 3　 阶段一故障电流流向图

Fig. 3　 Fault current direction of stage 1

(3)阶段二:续流通路分流( t1 < t < t2)
阶段二故障电流流向如图 4 所示。 随着 Cs 继

续充电,DF 两端的电压由负变正,故而续流通路开

通,标志着阶段二的开始。 在阶段二,续流通路分担

一部分故障电流,直到 UCs
到达了峰值 Upk,阶段二

结束。

图 4　 阶段二故障电流流向图

Fig. 4　 Fault current direction of stage 2

(4)阶段三:电容开始放电( t2 < t < tss)
阶段三故障电流流向如图 5 所示。 当 UCs

达到

峰值 Upk时,Cs 开始放电,经过 Cs 的电流 iCs
改变方

向,缓冲电路二极管 Ds 反向关断,故障电流通过缓

冲电路电阻 Rs。 随着 Cs 的放电,UCs
重新下降到

0. 5UDC,阶段三结束。
3. 2　 交互影响分析

假设短路时的故障电阻为 RF,对以上三个阶段

分别列写二阶微分方程进行求解,为了方便计算,将
系统故障时的等效电阻设为 R0,等效电感设为 L0,R
和 L 分别代表直流母线全长的等效电阻和等效电

感,λ 表征系统短路点位置,即

图 5　 阶段三故障电流流向图

Fig. 5　 Fault current direction of stage 3

R0 = λR +
RF

2 (1)

L0 = λL (2)
　 　 可以得到各个阶段缓冲电路电容电压 UCs的

表达式以及起止时刻 tn 的表达式,如附录中附表 1
所示,其中 Δ2 和 Δ3 分别为阶段二和阶段三电路微

分方程的判别式,式中的相关参数的表达式见附

录。
根据附录中的表达式可以得到如下的关系:

Upk = f(Cs,RF,R0,RL) (3)
tss = f(Cs,Rs,RF,R0,L0) (4)

式中,Upk为固态断路器峰值电压;tss为固态断路器

故障清除时间。 Upk的值仅随 Cs、RF、R0 及 L0 的变

化而变化,tss的值仅随 Cs、Rs、RF、R0 及 L0 的变化而

变化。 此外,R0、L0 与线路的长短、短路点所在的位

置有关,以下的讨论是基于某一特定的短路情况而

言的,因而可以认为是常量。 在 Cs 取不同的值时,
绘制 Upk与 RF 的关系曲线,如图 6 所示。 在 RF 取不

同值时,绘制出 tss与 Cs 的关系曲线以及 tss与 Rs 的

关系曲线,分别如图 7、图 8 所示。

图 6　 Upk -RF 关系曲线图

Fig. 6　 Graphs of Upk -RF
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图 7　 tss -Cs 关系曲线图

Fig. 7　 Graphs of tss -Cs

图 8　 tss -Rs 关系曲线图

Fig. 8　 Graphs of tss -Rs

由图 6 可知,在 Cs 取不同的值时,随着 RF 的值

增大,Upk的值随之增大,即续流通路的阻值越小,缓
冲电路的过电压抑制作用越强。 此外,Cs 的值越大,
Upk的值越小,即缓冲电路的电容值越大,过电压抑

制作用越强。
由图 7 和图 8 可知,在 RF 取不同的值时,随着

Cs 和 Rs 值的增大,tss的值随之增大,即缓冲电路的

电容值和电阻值越小,续流通路故障能量吸收的效

果越好。 此外,RF 越大,tss的值越小,即续流通路的

阻值越大,其能量吸收的效果越好。

4　 缓冲电路和续流通路的混合参数设计

第 4 节讨论固态断路器缓冲电路的参数设计。
为了确定各参数的值,需要已知以下的电路参数:线
路杂散电感 L,线路电阻 R,一般故障电阻 RF,直流

母线电压 UDC,母线额定电流 Ie,直流母线发生故障

到固态断路器开始关断的时间间隔 tdelay,设计步骤

如下。

　 　 (1)计算 I0 和 IDFM

令 t = 0 时刻故障电流的大小为 I0,通过计算可

得:

I0 = - UDC

R - Ie( )e -(R / L) tdelay +
UDC

R (5)

令

t2 = αT2 tss (6)
式中

0 < αT2 < 1 (7)
　 　 由于故障电流下降速度较快,下降趋势接近于

线性,可近似得到续流通路的最大电流:

IDFM = (1 - αT2) - UDC

R - Ie( )e -(R / L) tdelay +
UDC

R[ ]
(8)

　 　 (2)计算 t2 时刻 RF

当阶段二结束时,UCs到达最大值 Upk,有:

RF = αRF
Upk - 0. 5UDC

IDFM
(9)

式中

αRF > 0 (10)
　 　 (3)根据 0 ~ t2 时刻能量守恒,计算 Cs

由阶段一、阶段二能量守恒定律可得:

　 Cs = αC
L( I20 - I2DFM) - 0. 33t2RsI2DFM

U2
pk

(11)

式中

0 < αC < 1 (12)
　 　 (4)计算 Rs

当固态断路器重合闸,电流到达最大值 I′pk时,
有:

Rs = αRs
UDC

2I′pk
(13)

式中

αRs ≥1 (14)
　 　 (5)修正 Upk和 tss

根据附录中附表 2,通过 Cs、Rs、RF 的值分别计

算电容电压峰值与故障消除时间值,记为 U′pk和 t′ss。
考察峰值电压 U′pk是否小于所设定的上限,即是

否满足:
U′pk < Upk (15)

　 　 若不满足,则减小 αRF,回到步骤(2)。
考察最终稳定时间是否小于设定上限,即是否

满足:
t′ss < tss (16)
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　 　 若不满足,则增大 αC,回到步骤(3)。
(6)修正 IDsM和 IDFM用于二极管选型

重新计算缓冲电路的最大电流 IDsM和续流通路

的最大电流 IDFM,有:

IDsM = - UDC

R - Ie( )e -(R / L) tdelay +
UDC

R (17)

IDFM = 1 -
t2
t′ss

( ) - UDC

R - Ie( )e -(R / L) tdelay +
UDC

R[ ]

(18)
　 　 (7)计算 Rs 和 RF 的功率用于电阻选型

根据能量守恒原理推得 Rs 和 RF 的功率,有:

PRF =
LI20 - 0. 25CsU2

DC

2tss
(19)

PRs =
U2

DC

24Rs
(20)

　 　 可以由 PRF、PRs、RF 和 Rs 的值确定缓冲电路电

阻 Rs 与续流通路电阻 RF 的选型,令 αRF和 αC 初值

为 1。

5　 仿真与实验验证

在 Matlab / Simulink 中对电路进行仿真,并绘制

出在 RF、Cs 和 Rs 取不同值时 UCs的波形图,分别如

图 9 ~图 11 所示。 系统在 0. 3998s 时发生故障,经
过 0. 2ms 固态断路器断开,缓冲电路电容电压开始

上升。 由图 10 可得,随着 RF 的值增大,Upk的值随

之增大,即续流通路的阻值越小,缓冲电路的过电压

抑制作用越强。 此外,由图 10 和图 11 可得,随着

Cs 和 Rs 值的增大,tss的值随之增大,即缓冲电路的

电容值和电阻值越小,续流路径故障能量吸收的效

果越好。

图 9　 Rf 变化下 UCs波形图

Fig. 9　 Graphs of UCswhen RF changes

在仿真的基础上搭建实验平台,平台包含一个

图 10　 Cs 变化下 UCs波形图

Fig. 10　 Graphs of UCs when Cs changes

图 11　 Rs 变化下 UCs波形图

Fig. 11　 Graphs of UCs when Rs changes

直流电压源,正负极母线各一个固态断路器,线路等

效模型,一个直流负载以及一个与直流负载并联的

短路模块,如图 12 所示。 直流母线电压设置为

400V,直流负载 60Ω,正常运行下的额定电流为

6. 7A,故障电阻采用 5Ω 的电阻。 线路等效模型的

参数如下:母线杂散电感 L 为 2mH,母线等效电阻 R
为 1Ω,母线等效电容 C 为 0. 44μF。 所使用的部分

元器件型号如下, 其中 IGBT 的型号为英飞凌

k40T1202,二极管的型号为 IXYS-S1510,电容的型

号为 EACO-STE-700。 参数调整前选取缓冲及续流

电路参数如下:Cs = 2. 35μF,Rs = 10Ω,RF = 4Ω,实
验波形如图 13 所示。 由第 4 节混合参数设计所得

的参数如下:Cs = 4. 7μF,Rs = 10Ω,RF = 5Ω。 参数

调整后实验波形如图 14 ~ 图 16 所示,其中示波器

采用泰克 TDS1012B 数字示波器。
uSSCB和 ifault的波形如图 14 所示,表 1 对比了调

整前后的各项指标。 可以看出,参数调整前故障在

大约 2. 05ms 时刻被清除,固态断路器的过电压为

291V;参数调整后故障大约在 1. 62ms 时刻被清除,
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图 12　 实验平台图

Fig. 12　 Experiment platform

图 13　 原参数故障电流和固态断路器电压波形图

Fig. 13　 Oscillograms of fault current and SSCB voltage
using original parameters

图 14　 参数调整后故障电流和固态

断路器电压波形图

Fig. 14　 Oscillograms of fault current and SSCB voltage
after parameter adjustment

固态断路器的过电压为 285V。 调整后的参数使得

固态断路器拥有更小的过电压和更快的故障消除速

度,满足设计的要求。 优化后 Cs 和 RF 通过的电流

如图 15 和图 16 所示,体现了 RCD 缓冲电路和续流

图 15　 缓冲电路电流和固态断路器电压波形图

Fig. 15　 Oscillograms of Cs current and SSCB voltage

图 16　 续流通路电流和固态断路器电压波形图

Fig. 16　 Oscillograms of RF current and SSCB voltage

　 　 　

通路换流的过程。 可以看出,缓冲电路在续流通路

之前开通,续流通路在固态断路器两端电压 uSSCB到

达 200V 时开通。
表 1　 调整前后指标数据对比

Tab. 1　 Index data comparison before and after adjustment
状态 峰值电压 / V 故障消除时间 / ms

调整前 291 2. 05
调整后 285 1. 62

6　 结论

本文给出了带有缓冲电路的固态断路器和续流

通路的直流系统的母线故障排除过程,在此基础上

着重分析了固态断路器缓冲电路和续流通路的交互

影响,并进行缓冲电路与续流通路的混合参数设计。
本文方法在满足经济性的同时使得抑制过电压能力

与故障清除速度得到提高,最后通过仿真与初步的

实验证明了设计的有效性。
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附录

附表 1　 各阶段不同条件下 UCs和 t 表达式

Attached Tab. 1　 Expression of UCs and t of all stages

阶段一
阶段二 阶段三

Δ2≥0 Δ2 < 0 Δ3≥0 Δ3 < 0

UCs

uCs( t) = Ae - αt·
sin(ωt + β) +

0. 5UDC

uCs( t) = B[e - (a - b)( t - t1) -
e - (a + b)( t - t1) ] +

0. 5UDC

uCs( t) = A2 e - α( t - t1)·
sin[ω2( t - t1)] +

0. 5UDC

uCs( t) = De - (c - d)( t - t2) +
(ΔU - D)e - (c + d)( t - t2) +

0. 5UDC

uCs( t) = A3 e - α3( t - t2)·
sin[ω3( t - t2) + β3] +

0. 5UDC

t t1 = - β
ω t2 = 1

2b ln
a + b
a - b( )+ t1 t2 =

arctan(ω2 / α2)
ω2

+ t1 tss = t2 + 1. 9
c2 - d2

tss = t2 + 1
α3

ln[20A3·

sinβ3 / (Upk - 0. 5UDC)]

　 　 注:下标 1、2、3 分别表示阶段一、二、三的相应变量。

附表 2　 各阶段不同条件下 U′pk和 t′ss表达式

Attached Tab. 2　 Expression of U′pk and t′ss of all stages

Δ Δ2 / Δ3≥0 Δ2 / Δ3 < 0

U′pk U′pk = ωA2e
α2β
ω2

1
a2 - b2

a - b
a + b( )

a / (2b)

+ 0. 5UDC U′pk = A3e -
α3
ω3

arctan
ω3
α3 sin arctan

ω3

α3
( ) + 0. 5UDC

t′ss t′ss = t2 + 1. 9
c2 - d2

t′ss = t2 + 1
α3

ln[20A3·sin β3 / (Upk - 0. 5UDC)]

附表 3　 附表 1 和附表 2 各参数计算式

Attached Tab. 3　 Expression of parameters in Attached Tab. 1 and Attached Tab. 2

阶段一 阶段二 阶段三

α =
R0

2L0
a =

R0

2L0
+ 1
2RFCs

c =
R0

2L0
+

RF

Rs + RF
( 1
2RFCs

+
Rs

2L0
)

ω = 1
L0Cs

- α2 b = a2 - 1
L0Cs

(1 +
R0

RF
) d = c2 - 1

L0Cs

R0 + RF

Rs + RF

β = arctan ω
α - Δ B = ω

2bAe
αβ
ω D = c + d

2d ΔU

Δ =
2I0
UDC

1
Cs

α2 =
R0

2L0
+ 1
2RFCs

ΔU = Upk - 0. 5UDC

A = 1
2ωUDC (α - Δ) 2 + ω2 ω2 = 1

L0Cs
1 +

R0

RF
( ) - α2

2 α3 =
R0

2L0

- A2 = ωAe
αβ
ω

ω2
ω3 =

R0 + RF

L0Cs(Rs + RF)
- α2

3

- - β3 = arctan
ω3

α3

- - A3 =
Upk - 0. 5UDC

sinβ3
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Interaction and combined parameters design of SSCB snubber and
free-wheeling path in low-voltage DC microgrid

YU Tian-yi, LIU Fei, LIU Wen-jun, CHEN Chao, ZHA Xiao-ming
(School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430070, China)

Abstract: When faults occur in the bus of low-voltage DC microgrid, the solid state circuit breaker (SSCB) loca-
ted in the terminal of the bus will function as the isolation of the fault area. Meanwhile, the freewheeling path con-
nected between the SSCB and the DC bus will function as absorber of fault energy and damper of fault current.
However, during the fault, the over-voltage suppression of the snubber in parallel with the SSCB will affect the
effect of the fault energy absorption of the free-wheeling path, and the resistance of freewheeling path will also affect
the over-voltage suppression of the snubber. Hence, the interaction between the two is analyzed and a combined
optimization design is proposed in this paper to make the over-voltage suppression and the fault clearing time to
meet the need. In the end, simulation and an initial experiment are conducted in DC ±200V to prove the effective-
ness of the design.
Key words: short-circuit fault; solid state circuit breaker (SSCB); DC microgrid; parameter design


