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(57)摘要

本发明涉及一种双向直流固态断路器，包括

三线圈变压器模块、第一二极管、第二二极管、第

一晶闸管、第二晶闸管以及电容；电路拓扑采用

三线圈变压器实现了能量的双向流动；该电路拓

扑实现了电源和负载的共地，便于实用推广；电

路拓扑中使用的半导体开关元器件较少，降低了

电路的复杂度，降低了成本。
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1.一种双向直流固态断路器，其特征在于包括三线圈变压器模块(1)、第一二极管(2)、

第二二极管(3)、第一晶闸管(4)、第二晶闸管(5)以及电容(6)；三线圈变压器模块(1)的第

一引出端子与第一晶闸管(4)的阴极连接；三线圈变压器模块(1)的第二引出端子与第二晶

闸管(5)的阴极连接；三线圈变压器模块(1)的第三引出端子与电容(6)的阳极连接；三线圈

变压器模块(1)的三个线圈相交于连接点(7)；第一二极管(2)的正极和第二二极管(3)的正

极连接于点(8)并与变压器三线圈连接点(7)连接；第二二极管(3)的负极与第一晶闸管(4)

的阳极连接，其连接点作为直流断路器的第一引出端子(9)；第一二极管(2)的负极与第二

晶闸管(5)的阳极连接，其连接点作为直流断路器的第二引出端子(10)；电容(6)阴极作为

直流断路器的第三引出端子(11)；第一引出端子(9)与电源(24)正极连接，第二引出端子

(10)与短路点(25)连接，直流断路器的第三引出端子(11)与直流母线连接。

2.根据权利要求1所述的一种双向直流固态断路器，其特征在于所述的三线圈变压器

模块(1)由变压器的三个线圈以及三个线圈各自的能量吸收回路组成，吸收回路由二极管

和电阻构成，吸收回路的二极管和电阻串联然后并联于变压器线圈的两端；三线圈变压器

模块第一引出端吸收回路的二极管(15)的负极与第一晶闸管(4)的阴极连接，第一引出端

吸收回路的二极管(15)正极串联第一电阻(18)后和三个线圈的连接点(7)相连；第二引出

端吸收回路的二极管(16)的负极和第二晶闸管(5)的阴极连接，第二引出端吸收回路的二

极管(16)正极串联第二电阻(19)后和三个线圈的连接点(7)相连；第三引出端吸收回路的

二极管(17)的负极和电容(6)的阳极连接，第三引出端吸收回路的二极管(17)正极串联第

三电阻(20)后和三个线圈的连接点(7)相连，第一引出端吸收回路的二极管(15)的负极与

第一晶闸管(4)的阴极连接点、第二引出端吸收回路的二极管(16)的负极和第二晶闸管(5)

的阴极连接点、第三引出端吸收回路的二极管(17)的负极和电容(6)的阳极连接点为三线

圈变压器模块(1)的同名端。
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一种双向直流固态断路器

技术领域

[0001] 本发明属于直流断路器技术领域，尤其涉及一种新型双向直流固态断路器的电路

结构。

背景技术

[0002] 固态断路器是在电路故障发生时快速切断故障电流的一种新型电力自动化设备，

具有响应速度快，开关时间短，可靠性高等优点。是保障直流输配送系统以及直流电网系统

稳定安全可靠的关键设备之一。

[0003] 目前直流断路器主要分为三类，即利用传统机械开关开断的纯机械式直流断路

器、利用电力电子器件(SCR、IGBT)开断的全固态断路器以及将两种形式相结合的混合式断

路器。但是机械式断路器存在关断时间长、易产生电弧等缺点，普通固态断路器存在电路复

杂，可靠性低，难控制且成本高昂等缺点。

[0004] 而且目前大多数断路器都是单向结构，已经不能满足现有直流微电网的需要。如

中国专利(专利号：201510858644.9)提供的一种Z源直流断路器，可以利用电路中的半控型

器件实现电路的故障隔离，但是不能实现电路的双向保护功能。一些双向断路器也存在结

构复杂，负载和电源不共地，反馈大电流等问题，如中国专利(专利号：201610630952.0)提

供的一种双向直流断路器，可以实现能量的双向流动，但是该电路存在结构复杂，电力电子

器件过多，难以控制的问题。这些严重制约了直流微电网的发展。

发明内容

[0005] 要解决的技术问题

[0006] 为了克服目前现有的单向断路器只能实现能量单向流动以及双向断路器电路结

构负载，负载和电源不共地，反馈大电流等缺点，本发明提供了一种新型的双向直流固态断

路器的电路拓扑结构。

[0007] 技术方案

[0008] 一种双向直流固态断路器，包括三线圈变压器模块、第一二极管、第二二极管、第

一晶闸管、第二晶闸管以及电容；三线圈变压器模块的第一引出端子与第一晶闸管的阴极

连接；三线圈变压器模块的第二引出端子与第二晶闸管的阴极连接；三线圈变压器模块的

第三引出端子与电容的阳极连接；三线圈变压器模块的三个线圈相交于连接点；第一二极

管的正极和第二二极管的正极连接于点并与变压器三线圈连接点连接；第二二极管的负极

与第一晶闸管的阳极连接，其连接点作为第一引出端子；第一二极管的负极与第二晶闸管

的阳极连接，其连接点作为第二引出端子；电容阴极作为第三引出端子；第一引出端子与电

源正极连接，第二引出端子与短路点连接，直流断路器的第三引出端子与直流母线连接。

[0009] 所述的三线圈变压器模块由变压器的三个线圈以及三个线圈各自的能量吸收回

路组成，吸收回路由二极管和电阻构成，吸收回路的二极管和电阻串联然后并联于变压器

线圈的两端；三线圈变压器模块第一引出端吸收回路的二极管的负极与第一晶闸管的阴极
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连接，第一引出端吸收回路的二极管正极串联第一电阻后和三个线圈的连接点相连；第二

引出端吸收回路的二极管的负极和第二晶闸管的阴极连接，第二引出端吸收回路的二极管

正极串联第二电阻后和三个线圈的连接点相连；第三引出端吸收回路的二极管的负极和电

容的阳极连接，第三引出端吸收回路的二极管正极串联第三电阻后和三个线圈的连接点相

连，第一引出端吸收回路的二极管的负极与第一晶闸管的阴极连接点、第二引出端吸收回

路的二极管的负极和第二晶闸管的阴极连接点、第三引出端吸收回路的二极管的负极和电

容的阳极连接点为三线圈变压器模块的同名端。

[0010] 有益效果

[0011] 本发明提出的一种双向直流固态断路器，有益效果是：1)所述电路拓扑采用三线

圈变压器实现了能量的双向流动；2)该电路拓扑实现了电源和负载的共地，便于实用推广；

3)电路拓扑中使用的半导体开关元器件较少，降低了电路的复杂度，降低了成本。

附图说明

[0012] 图1为本发明的电路拓扑结构示意图。

[0013] 图2为实例波形图。

[0014] 图中，1—变压器模块，2—第一二极管，3—第二二极管，4—第一晶闸管，5—第二

晶闸管，6—电容，7—变压器三线圈交点，8—第一二极管正极和第二二极管正极交点，9—

断路器第一引出端子，10—断路器第二引出端子，11—断路器第三引出端子，12、13、14—变

压器线圈，15、16、17—变压器三个线圈的吸收回路的二极管，18、19、20—变压器吸收回路

的电阻，21、22、23—变压器同名端，24—直流电源，25—短路点。

具体实施方式

[0015] 现结合实施例、附图对本发明作进一步描述：

[0016] 本发明所采取的技术方案是，如图1所示：

[0017] 所述的双向直流断路器拓扑由三线圈变压器模块1、第一二极管2、第二二极管3、

第一晶闸管4、第二晶闸管5以及电容6组成。变压器模块1的第一引出端子与第一晶闸管4的

阴极连接；变压器模块的第二引出端子与第二晶闸管5的阴极连接；变压器模块1的第三引

出端子与电容6的阳极连接；变压器模块1的三个线圈相交于连接点7；第一二极管2的正极

和第二二极管的正极连接于点8并与变压器三线圈连接点7连接；第二二极管3的负极与第

一晶闸管4的阳极连接，其连接点作为所述的直流断路器拓扑的第一引出端子9；第一二极

管2的负极与第二晶闸管5的阳极连接，其连接点作为所述的直流断路器拓扑的第二引出端

子10；电容阴极作为所述的直流断路器拓扑的第三引出端子11。

[0018] 所述的变压器模块由变压器的三个线圈12、13、14以及三个线圈各自的能量吸收

回路组成，吸收回路由二极管和电阻构成。吸收回路的二极管和电阻串联然后并联于变压

器线圈的两端。变压器模块第一引出端吸收回路的二极管15的负极与第一晶闸管4的阴极

连接交于点21，二极管15正极串联电阻18后和三个线圈的交点7连接；变压器第二引出端吸

收回路的二极管16的负极和第二晶闸管5的阴极连接交于点22，二极管16正极串联电阻19

后和三个线圈的交点7连接；变压器第三引出端吸收回路二极管17的负极和电容6的阳极连

接交于点23，二极管17正极串联电阻20后和三个线圈的交点7连接。交点21、22、23处为三线
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圈变压器的同名端。其中直流断路器的第一引出端子9与电源24正极连接，直流断路器的第

二引出端子10与短路点25连接，直流断路器的第三引出端子11与直流母线连接。

[0019] 所述的双向直流固态断路器可以实现双向的能量流动。第一晶闸管4、变压器模块

的第一端口的线圈12、变压器模块的第三端口的线圈14、电容6以及第一二极管2构成所述

电路拓扑的能量的前向流动通道；第二晶闸管5、变压器模块的第二端口的线圈13、变压器

模块第三端口的线圈14、电容6以及第二二极管3构成所述电路拓扑的能量的后向流动通

道。

[0020] 当没有直流短路故障时，电流从主支路(第一晶闸管4、变压器模块的第一端口的

线圈12、第一二极管2)流过。当直流短路故障发生时，电容放电，变压器模块的第三端口的

线圈14流过瞬时电流，与此同时，在变压器模块的第一端口感应出反向电流使流经第一晶

闸管4的电流为零，进而使晶闸管承受反压关断，实现对故障的隔离和切除。

[0021] 针对实例进行仿真，以能量的前向流动为例。设定电源电压Us＝28V，变压器模块

第一引出端子处的电感12为1000μH，变压器模块第二引出端子处的电感13为1000μH，变压

器模块第三引出端子处的电感14为125μH，电容6为500μF，负载电阻为100Ω，故障电阻大小

0.5Ω。仿真所得的波形图如图2所示。

[0022] 从图2可以看出，在电路正常工作时电容6的电流为0，当负载端发生短路故障时，

流经变压器线圈的电流由于线圈存在电感不能发生突变，故障电流的大小完全由电容6和

负载电流提供。电容6放电产生瞬时大电流。于此同时，由于变压器的互感作用产生反向电

流来关断第一晶闸管4，晶闸管电流变为0，第一晶闸管4承受反压关断。放电完毕，电容6的

电压变为0。本发明从故障发生到故障完全隔离大约只用了1ms，动作迅速。
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图1

图2
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