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(57)摘要

本发明涉及一种基于超导限流的无弧直流

断路器及开断方法，断路器包括串联的隔离开关

单元，超导限流单元，无弧开断单元；超导限流单

元为电阻型超导限流器，无弧开断单元包括机械

开关，换流电容和吸能支路；故障发生时，超导限

流单元失超限制短路电流，且两端攀升电压作为

无弧开断单元机械开关动作的控制信号；无弧开

断单元收到控制信号后，分断直流；最终隔离开

关单元零电流分断；本发明中利用超导限流单元

限制短路电流，降低换流电容充电速率，由于机

械开关与换流电容两端电压相等，机械开关两端

电压在开断过程中具有低于维持电弧所需电压

的阶段，因此电弧无法产生或者迅速熄灭；同时

超导限流单元抑制了电容上电压电流振荡，防止

过电压产生。
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1.一种基于超导限流的无弧直流断路器，其特征在于：由隔离开关单元(Ⅰ)、超导限流

单元(Ⅱ)、无弧开断单元(Ⅲ)依次串联而成，隔离开关单元(Ⅰ)为机械隔离开关，超导限流

单元(Ⅱ)由超导带材(2)与第一电阻(1)并联组成，构成电阻型超导限流器，无弧开断单元

(Ⅲ)的正常通流支路由机械开关(4)组成，换流支路由并联电容(3)组成，吸能支路由第二

电阻(6)与接触器(5)串联组成；

所述超导限流单元(Ⅱ)通过限制短路电流，使无弧开断单元(Ⅲ)的机械开关(4)开断

电流减小，限制无弧开断单元(Ⅲ)的并联电容(3)充电速率，降低了并联电容(3)两端的电

压上升率；同时抑制并联电容(3)上电压电流振荡，防止过电压产生；

所述无弧直流开断单元(Ⅲ)的并联电容(3)在机械开关(4)打开时，提供零电压打开条

件，机械开关(4)两端电压始终与并联电容(3)两端电压相同，由于并联电容(3)电压上升率

低，机械开关(4)两端电压在开断过程中具有低于维持电弧所需电压的阶段，使电弧无法产

生或者迅速熄灭。

2.根据权利要求1所述的基于超导限流的无弧直流断路器，其特征在于：所述超导限流

单元(Ⅱ)采用超导带材(2)与第一电阻(1)并联的电阻型结构；超导带材(2)失超产生的电

压作为无弧开断单元(Ⅲ)的机械开关(4)动作的控制信号。

3.根据权利要求1所述的基于超导限流的无弧直流断路器，其特征在于：所述无弧开断

单元(Ⅲ)具有第二电阻(6)与接触器(5)组成的吸能支路，不受过电压影响，无需避雷器，在

开断完成后释放电容中储存的能量。

4.根据权利要求1所述的基于超导限流的无弧直流断路器，其特征在于：所述隔离开关

单元(Ⅰ)的机械隔离开关在无弧开断单元(Ⅲ)断开直流电流后，零电流分断，实现故障隔

离。

5.权利要求1至4任一项所述的基于超导限流的无弧直流断路器的开断方法，其特征在

于：分为三步开断：系统发生故障时，超导限流单元(Ⅱ)为一级动作，限制短路电流，从而降

低无弧开断单元(Ⅲ)机械开关(4)开断电流，同时减缓并联电容(3)的充电速率，为无弧开

断创造条件；无弧开断单元(Ⅲ)为二级动作，实现无弧开断并转移短路电流至并联电容

(3)，并最终隔断直流；隔离开关单元(Ⅰ)为三级动作，在直流被隔断后机械隔离开关打开，

隔离故障电路。
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一种基于超导限流的无弧直流断路器及开断方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电力系统断路器，具体涉及一种基于超导限流的无弧直流断路器及开

断方法。

背景技术

[0002] 直流电网因其运行损耗小、负载控制便捷而在舰船，铁路，新能源方面广泛应用。

但是由于直流电流没有自然过零点，机械式开关通过熄灭电弧完成开断相对困难。目前常

见的振荡式机械断路器两端并联有电容电感组成的振荡回路，在开断时，振荡回路在机械

断路器电弧中产生过零点。振荡式机械断路器包括自激振荡断路器和它激振荡断路器。自

激振荡开关开断时间长，在振荡过程中容易出现过电压，它激振荡开关的电容器需要额外

的充电装置，同时对振荡电流投入的时序控制时间精度要求高。此外，直流开断中产生的电

弧，温度高达数千摄氏度，能烧坏触头，甚至导致触头熔焊，造成多次重燃严重损害触头使

用寿命。如果电弧不立即熄灭，就可能烧伤操作人员，烧毁设备，破坏系统绝缘性能，甚至酿

成火灾。因此，有效地熄灭电弧或者抑制电弧的产生至关重要。现阶段最常见的无弧开断方

法为混合式开断，为了能够承受高压大电流需要串联多个IGBT，不仅增大了成本，而且IGBT

开断同步性实现复杂。

[0003] 超导体在一定的温度、磁场和电流密度范围内才能保持零电阻的超导状态，超出

任一物理范围，超导体将失超。超导限流器利用超导这一特性，稳态运行时，阻抗接近于零，

对电力系统无影响，短路故障时，超导失超，阻抗瞬时增大，有效限制短路电流大小；当故障

消除后，超导限流器可以由限流态恢复到稳态，保证电网能够正常运行。引入超导限流器不

仅可以显著降低断路器的容量，大大降低电网的改造费用及延长电气设备的使用寿命，还

将实现对输电线路故障短路电流快速、平稳、有效地限制，为解决输电网安全稳定运行的关

键技术难题奠定基础。

[0004] 无弧开断即要求开关分断时不燃弧或者电弧瞬时熄灭，为此，需要维持开关两端

电压低于起弧电压。现有专利“一种串入电容式高压直流断路器及其控制方法”

(201310018003.3)，该专利采用阻容支路作为转换电路实现机械开关无弧打开，阻容支路

包括串联的电容器和电阻，并且采用避雷器抑制开断过程中的过电压。

发明内容

[0005] 针对现有方法的不足，本发明提供一种基于超导限流的无弧直流断路器及开断方

法，本发明利用超导限流器的失超特性，在直流系统发生故障时迅速失超，转换为高阻抗，

限制短路电流大小，同时多级动作配合，实现机械开关的无弧开断以及故障电路的隔离。

[0006] 本发明的目的是采用下述技术方案实现：

[0007] 一种基于超导限流的无弧直流断路器，由隔离开关单元Ⅰ、超导限流单元Ⅱ、无弧

开断单元Ⅲ依次串联而成，隔离开关单元Ⅰ为机械隔离开关，超导限流单元Ⅱ由超导带材2

与第一电阻1并联组成，构成电阻型超导限流器，无弧开断单元Ⅲ的正常通流支路由机械开

说　明　书 1/3 页

3

CN 107134762 B

3



关4组成，换流支路由并联电容3组成，吸能支路由第二电阻6与接触器5串联组成。

[0008] 所述超导限流单元Ⅱ采用超导带材2与第一电阻1并联的电阻型结构；超导带材2

失超产生的电压作为无弧开断单元Ⅲ的机械开关4动作的控制信号。

[0009] 所述超导限流单元Ⅱ通过限制短路电流，使无弧开断单元Ⅲ的机械开关4开断电

流减小，限制无弧开断单元Ⅲ的并联电容3充电速率，降低了并联电容3两端的电压上升率；

同时抑制并联电容3上电压电流振荡，防止过电压产生。

[0010] 所述无弧直流开断单元Ⅲ的并联电容3在机械开关4打开时，提供零电压打开条

件，机械开关4两端电压始终与并联电容3两端电压相同，由于并联电容3电压上升率低，机

械开关4两端电压在开断过程中具有低于维持电弧所需电压的阶段，使电弧无法产生或者

迅速熄灭。

[0011] 所述无弧开断单元Ⅲ具有第二电阻6与接触器5组成的吸能支路，不受过电压影

响，无需避雷器，在开断完成后释放电容中储存的能量。

[0012] 所述隔离开关单元Ⅰ的机械隔离开关在无弧开断单元Ⅲ断开直流电流后，零电流

分断，实现故障隔离。

[0013] 所述的基于超导限流的无弧直流断路器的开断方法，分为三步开断：系统发生故

障时，超导限流单元Ⅱ为一级动作，限制短路电流，从而降低无弧开断单元Ⅲ机械开关4开

断电流，同时减缓并联电容3的充电速率，为无弧开断创造条件；无弧开断单元Ⅲ为二级动

作，实现无弧开断并转移短路电流至并联电容3，并最终隔断直流；隔离开关单元Ⅰ为三级动

作，在直流被隔断后机械隔离开关打开，隔离故障电路。

[0014] 与现有技术比，本发明达到的有益效果是：

[0015] 1、超导限流器抑制短路电流，并且使得直流断路器分断的是电阻性电流，无过电

压产生。

[0016] 2、无弧开断方式，让电弧无法产生，提高开关开断寿命，降低对其他设备的不良影

响。

附图说明

[0017] 图1是本发明提供的基于超导限流的无弧直流断路器的结构图。

[0018] 其中：Ⅰ隔离开关单元；Ⅱ超导限流单元；Ⅲ无弧开断单元

[0019] 1，第一电阻；2，超导带材；3，并联电容；4机械开关；5，接触器；6，第二电阻。

具体实施方式

[0020] 下面结合附图对本发明的具体实施方式作进一步的详细说明。

[0021] 本发明提供的一种基于超导限流的无弧直流断路器结构图如图1所示，该断路器

包含三个单元：隔离开关单元Ⅰ；超导限流单元Ⅱ；无弧开断单元Ⅲ。隔离开关单元Ⅰ由机械

隔离开关组成，超导限流单元Ⅱ由超导带材2与第一电阻1并联组成，构成电阻型超导限流

器。无弧开断单元Ⅲ的正常通流支路由机械开关4组成，换流支路由并联电容3组成，吸能支

路由第二电阻6与接触器5串联组成。

[0022] 所述断路器可分为三步开断：系统发生故障时，超导限流单元Ⅱ为一级动作，超导

限流单元Ⅱ迅速失超，能够大幅度限制短路电流，使无弧开断单元Ⅲ机械开关4开断电流减
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小，同时减缓换流支路并联电容3的充电速率，且抑制电容器上电压电流振荡，防止过电压

产生。同时，超导带材2失超后阻抗骤增，两端电压上升，该电压信号作为无弧开断单元Ⅲ机

械开关4动作的控制信号；经过一定延时后，无弧开断单元Ⅲ为二级动作，机械开关4开断，

并联在机械开关4两端的并联电容3为机械开关4提供零电压打开条件。短路电流转移至并

联电容3，由于短路电流被限制，换流支路的并联电容3充电速率降低，电压上升减缓，机械

开关4两端电压始终与并联电容3两端电压相同，使机械开关4两端电压在开断过程中具有

低于维持电弧所需电压的阶段，使电弧无法产生或者迅速熄灭，实现无弧开断，同时，提高

并联电容3容量也有利于减缓机械开关4两端电压的上升速度，增强无弧开断的稳定性。并

联电容3电压上升到系统电压后，隔断直流；隔离开关单元Ⅰ为三级动作，在直流被隔断后机

械隔离开关打开，隔离故障电路。无弧开断单元Ⅲ的吸能支路在开断完成后，释放并联电容

3中的能量。由于不存在过电压，无需避雷器。
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图1
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