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适用于直流配电网的组合电容型直流负荷开关
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摘5要"直流负荷开关是构建直流配电网的关键设备" 针对现有直流负荷开关附加设备多(体积大(控制复杂等缺

点!文中提出组合电容型直流负荷开关拓扑!并分析所提拓扑工作原理(控制策略和参数设计" 该负荷开关利用预

充电电容构成源侧部分和荷侧部分" 且多条直流母线出线上的负荷开关共用源侧部分!降低了设备体积和成本"

切负荷过程中!通过源(荷侧电容的配合!给机械开关提供一个低电压(零电流的关断条件" 最后在 GQ(%QRC

F*S_%*.O中搭建仿真模型!对所提拓扑的可行性与有效性进行验证" 结果表明!文中直流负荷开关能够可靠无弧关

断负荷电流!保障直流配电网的安全运行!且所需设备成本低!有助于提高直流配电网的经济性"

关键词"直流负荷开关#直流配电网#预充电电容#组合电容#机械开关#无弧关断
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!"引言

随着光伏等分布式新能源的快速发展以及数

据中心等直流负荷日益增多!配电网中源%荷的直

流特性日趋明显$ 相比于交流配电网!直流配电网

能有效减少变流环节!提高分布式新能源接入能力

和能源利用效率!近年来受到国内外学者的广泛关

注
+4-3,

$ 然而!直流配电网的发展离不开快速%可

靠%低成本的开关设备!其关乎电力系统的安全可

靠运行$

关断负荷电流时!直流与交流系统的主要差异

为直流电流不存在过零点!因此关断直流电流的关

键在于通过附加电路创造人工过零点熄灭电

弧
+6-7,

$ 文献+<-#,采用直流真空负荷开关串联

机械开关作为核心开关器件!关断负荷电流时!通

过换相电路注入反向脉冲电流在真空开关中形成

过零点熄灭电弧$ 但是该方案需要额外的换相电

容充电电路!增加了负荷开关的成本与体积且控制

复杂$ 文献+4",基于起弧抑制原理设计一种无弧

直流负荷开关!通过限制机械开关动%静触头两端

的电压%电场强度来避免燃弧$ 文献+44,提出一种

基于晶闸管的电压钳位型直流负荷开关!通过可变

钳位电压迫使线路电流下降过零!实现故障快速清

除!该直流负荷开关不使用全控型器件!能有效控

制成本$ 但该电压钳位型负荷开关支路电压等级

过高!致使线路晶闸管的耐压等级极高!需要大量

晶闸管串联满足其应力需求$ 基于混合直流断路

器的关断机理!文献+4!,提出电容换流型直流负荷

开关!但该拓扑在负荷电流转移过程中!电容充电

导致机械开关支路两端的电压上升较快!不利于无

弧关断$ 文献+4E-43,提出组合式直流负荷开关

方案!该方案由于存在共享部分!经济性较好!具有

广阔的应用前景$

基于上述背景!现有直流负荷开关方案存在控

制复杂%运行损耗大%成本高等问题$ 文中提出一

种新型的组合电容式直流负荷开关!该负荷开关包

含源侧和荷侧部分!通过源%荷两侧电容的配合为

机械开关提供低电压%零电流的关断条件!同时多

条直流出线通过共用源侧部分降低直流负荷开关

的成本和体积$ 此外!所提直流负荷开关相对现有

直流负荷开关方案!需求量多的开关器件均为成本

较低的晶闸管和二极管器件!因而造价较低$ 文中

对所提直流负荷开关的拓扑结构%工作原理%控制

策略以及参数设计进行分析!并在 GQ(%QRCF*S_%*.O

中搭建仿真模型对所提直流负荷开关方案进行

验证$

#"拓扑和工作原理

#'#"拓扑

文中所提组合电容型直流负荷开关拓扑如图 4

所示!该负荷开关包括源侧部分":部分#和荷侧部

分"8部分!对应到每条线路上的 8

4

!8

!

!0!8

Q

#$

图中同时给出了配置方法!组合电容型直流负荷开

关的源侧部分安装在直流母线一侧!荷侧部分安装

在该直流母线对应的每一条直流出线上$ 每条直

流线路上负荷开关的成功动作需要源%荷侧部分的

3!4



可靠配合$

图#"组合电容型直流负荷开关拓扑

$%&'#"=1>141&? 12-88+,74? UF41-/86%.)*

7-8+/15>0+D)*-0&+/)->-)%.108

图 4中负荷开关每个部分的具体结构如下$ 源

侧部分包括起主导作用的源侧电容器组 6

`

!源侧充

电电阻&

`

!用于换流的晶闸管阀组 0

`

$ 荷侧部分包

括绝缘栅双极型晶体管"*. _̀%Q(&N /Q(&R*̂,%Q)()Q.>

*̀̀(,)!AK80#串联构成的开关管组 d!金属氧化物避

雷器"S&(Q%,f*N&bQ)*̀(,)!G@\#!快速机械开关 F!

起主导作用的荷侧电容器组 6

Y

!荷侧充电电阻 &

Y

!

放电二极管阀组 ?

Y4

!保护用二极管阀组 ?

Y!

!荷侧

线路等效电感 @

Y

$ :

`̀

为源侧线路电流*:

a

为载流支

路电流$ 在切负荷过程中 6可̀以支撑直流母线电

压!同时通过两侧电容的配合可以实现 F无弧关断$

此外!d和 F构成负荷开关的载流支路!为电网正常

运行时的功率传输提供通道$ 电网正常运行时!6

`

和6

Y

进行预充电!以备切负荷时可以给 F 提供低电

压的关断条件$

#'9"工作原理

基于图 4拓扑!分析负荷开关工作原理!以关断

线路 4上的直流负荷电流为例进行分析$ 直流配电

网正常运行时!0处̀于关断状态!?

Y4

和?

Y!

因承受反

压而截止关断!系统通过 F 所在的载流支路向直流

负荷传送功率!且由于 F所在支路损耗较小!所以传

输效率高$ 同时!系统通过 &和̀ &

Y

分别给 6和̀ 6

Y

充电$

所提直流负荷开关控制时序如图 ! 所示$ 在G

4

时刻!系统对线路 4 切负荷!此时给 0触̀发信号!为

载流支路切断之后的源侧部分提供续流通道$ 在G

!

时刻!给d关断信号!切断:

a

!此时6通̀过0进̀行充

电!与源侧等效电感%电阻形成 iY9二阶电路!:

`̀

开

始下降$ 6

Y

则经过 @

Y

向负荷放电!形成二阶零输入

iY9电路$ 值得注意的是!由于负荷电阻的不确定

性!负荷侧 iY9二阶电路可能处于过阻尼%欠阻尼

和临界阻尼 E 种状态
+4",

$ 若负荷侧处于过阻尼和

临界阻尼状态!6

Y

上的电压和负荷电流在衰减到零

后!关断过程结束*若处于欠阻尼状态!则负荷侧会

出现振荡现象!?

Y!

在负荷电压反向时导通!保护负

荷免受反向电压与电流$ G

E

时刻!在 :

a

转移结束之

后!开始关断 F!源%荷两侧实现电气隔离$ 考虑现

有开关器件技术条件的限制!图 ! 中各时序之间的

延迟设定为/

#
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$

图9"所提直流负荷开关控制时序

$%&'9"F15.0148+:3+5)+12>01>18+/UF41-/86%.)*

9"电路原理及应力分析

9'#"电路原理

G

4

时刻之前直流负荷开关载流支路闭合!承载

负荷电流!同时电网向 6和̀ 6

Y

充电!具体导通回路

如图 E"Q#所示$ 以线路 4为例!负荷开关充电时的

等效电路如图 3 所示$ 图中!&

`̀

!@

`̀

分别为源侧等

效电阻和电感*:

6̀

!:

6Y

分别为源侧和荷侧电容电流*

:

Ỳ

为荷侧线路电流$ 通过节点电压法对电路分析

可得/

"3
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式中/,

N'

为直流电压*,

.4

!,

.!

分别为节点+和,的

电压*3

`̀

!3

`̂

!3

Ỳ

!3

Ŷ

分别为源侧串联支路%源侧并

联支路%荷侧串联支路和荷侧并联支路电导$

3

`̀

-

4

&

`̀

.

D

!

@

`̀

3

`̂

-

4

&

`

/

D

4

!

6

`

3

Ỳ
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式中/ &

Y4

为荷侧电路等效电阻$

此外!在考虑 Q条直流出线之后!将式"4#修

正为/
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图<"直流负荷开关各阶段工作模态

$%&'<"R>+0-.%15,1/+12+-)*8.-&+

12UF41-/86%.)*

图@"线路#负荷开关充电等效电路
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Ŷ

.

3

Ỳ;
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式中/3

Ỳ;

";

T

4!!!0!Q#为第;条直流出线上的荷侧

串联支路电导$

由于3

`̀

远大于其他支路电导!通过式"E#可以

看出节点,处的电压即直流母线电压与直流系统

额定电压保持相近$ 但当直流出线数 Q以及 3

Ỳ;

变

化时!也会影响直流母线电压$ 为了保证预充电电

容正常运行时对直流母线电压的支撑作用!应严格

限制每条线路的负荷容量$

在关断d后!源%荷之间实现初步隔离!源侧处

于对电容6充̀电的状态!其等效电路如图 6 所示$

电路的初始状态和参数为/
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式中/ >

6̀

为6两̀端的电压*:

@`̀

为 @

`̀

中的电流*,

'

为

图A"源侧电容充电等效电路
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N'

为负荷电流$

由图 6求得/
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"7#

当负荷电阻较大时!负荷侧iY9电路处于过阻

尼状态!电容的放电路径如图 E"R#所示!该电路为

零输入二阶iY9电路!回路方程为/
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6Y

为6

Y

两端的电压$ 对式"<#求解可得/
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当负荷电阻较小时!负荷侧iY9电路处于欠阻

尼状态!负荷侧出现振荡!在负载电压反向后 ?

Y!

导

通!与 @

Y

!&

Y

!6

Y

构成新的 iY9过阻尼系统!如图 E

"'#所示!能量衰减过程与式";#相同!此处不再

赘述$

由于负荷具有不确定性!荷侧iY9电路的工作

7!4



状态不唯一$ 但考虑到每条配电线路的实际载荷

能力!仍可确定其相对状态$ 记 &

Y!'

!&

Y!M

分别为每

条线路的临界和额定载荷电阻!则有/

&
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6

Y槡
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M
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M

"44#

式中/ ,

M

! R

M

分别为负荷额定电压%负荷额定有功

功率$

当&

Y!M

k&

Y!'

时!切负荷过程中荷侧电路工作在

过阻尼状态*当 &

Y!M

T

&

Y!'

时!荷侧电路工作在临界

阻尼状态*当 &

Y!M

V&

Y!'

时!荷侧电路工作在欠阻尼

状态$ 一般而言!&

Y!'

均小于 &

Y!M

!即电路工作在过

阻尼状态$

9'9"电流应力

当直流负荷开关挂网运行时!载流支路流过负

荷电流!该负荷电流可能为额定负荷电流+

N'.

或轻微

过载电流!考虑过载系数 0及 4B6 倍的电流安全裕

度!载流支路中AK80承受的电流应满足/

+

AK80

-

4I60+

N'.

"4!#

直流负荷开关切负荷过程中!0和̀?

Y4

的电流应

力可以通过对式"6#%式";#求导计算得出$ 此外!

直流负荷开关仅用于关断负荷电流!对其电流关断

能力的要求不高!因此载流支路中的 AK80不必采

用并联形式$

9'<"电压应力

由于机械开关固有分闸时间存在 "B!X"BE S̀

的分散性
+47,

!机械开关会在延迟一段时间后才开始

关断!该延迟时间内载流支路两端的电压降 >

0

全部

落在开关管组上!此阶断 >

0

为源%荷两侧的电容电

压差!即/

>

0

-

>

6̀

/

>

6Y

"4E#

从经济性角度出发!机械开关延迟阶段 >

0

应尽

量保持较小的数值!从而减少开关管组中的 AK80

数量$ 从关断速度角度出发!>

0

越小!机械开关速度

越快$ 在设计过程中考虑一定阈值!假设机械开关

在电流转移后经过时延G

N

"通常取 "B6 S̀#达到的开

距能够承担恢复电压!此前恢复电压全部由开关管

组承担!这样可以大大降低6

Y

!进而节约设备成本$

因此!在切负荷过程中开关管组承受的电压为/

,

AK80

-

>

0

"G

E

.

G

N

# "43#

因此在直流负荷开关参数设计上尽量保证源

侧电容的充电过程和荷侧电容的放电过程相对缓

慢!使得机械开关在完全关断时两者的电压降差距

不大$

<"参数设计

源%荷两侧电容的选取不仅关系电容自身成

本!还影响开关管组的选型和数量!因此文中将重

点分析源%荷侧电容的参数设计$ 以p4" O\中压直

流配电网为例进行参数设计!&

`̀

T

"B6

!

!@

`̀

T

"B"6

Se$ 根据文献+4<,!!" O\的直流配电网最大传输

容量为 4! G]!以 3 条直流出线为例!则每条线路

的最大载荷容量为 E G]!@

Y

T

6 Se$

负荷随机性的特点对荷侧 iY9放电过程有较

大的影响!故荷侧电容应能保证直流负荷开关在全

负荷范围内动作时!机械开关关断过程中开关管组

上的电压应力均低于安全阈值$ 由iY9电路可知!

回路电阻越大!电容电压衰减就越慢!即线路载荷

越小!直流负荷开关动作时载流支路两端承压就越

小$ 因此!在进行电容参数设计时!应考虑各条直

流出线均满载的情况$

在直流系统其他参数一定的条件下!根据式

"4E#可得出直流负荷开关切负荷过程中 >

0

与 6和̀

6

Y

间的关系!如图 7所示$

图B"*

=

与+

8

和+

Y

间的关系

$%&'B"T+4-.%158*%>7+.6++5*

=

-5/+

8

#+

Y

由图 7 可知!6和̀ 6

Y

对 >

0

的影响均较为明显!

随着6和̀ 6

Y

的增大!>

0

呈下降趋势$ 选取大电容能

够满足直流负荷开关动作过程中开关管组电压应

力要求!且可以提供近乎零电压的关断条件!但是

电容的成本成倍增加!丧失了经济性$ 当线路满载

时!源%荷侧电容的变化在开关管组上至多产生 4BE

O\的压降$ 考虑AK80! 倍的电压裕度!则 6保̀证

>

0

在 "B7 O\左右即可$

此外!为了保证所提直流负荷开关能够在任意

负荷工况下关断负荷!应考虑负荷变化对6

Y

取值的

影响$ 在全负荷范围变化时!6

Y

对 >

0

的影响如图 <

所示$ 由图 < 可知!6

Y

越大!全负荷范围的 >

0

变化

程度越小!并且当 6

Y

为定值时!>

0

随负荷容量的增
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大而增大$

图E"*

=

与,

Y#

和+

Y

间的关系

$%&'E"T+4-.%158*%>7+.6++5*

=

-5/,

Y#

#+

Y

综合对图 7%图 <的分析以及成本的考虑!文中

6

`

!6

Y

分别选取 7""

"

J!!""

"

J$

@"仿真分析

为验证所提直流负荷开关的性能!在 GQ(%QRC

F*S_%*.O中搭建 4! G]C!" O\中压直流配电系统

进行验证!系统额定直流电压为p4" O\!系统仿真

模型如图 ;所示!仿真主要参数如表 4所示$

图G"系统仿真模型示意

$%&'G"()*+,-.%) /%-&0-,128?8.+,8%,34-.%15,1/+4

表#"仿真主要参数

=-74+#"V-%5>-0-,+.+08 128%,34-.%15

参数 数值 参数 数值

@

`̀

CSe

"B"6

6

`

C

"

J

7""

&

`̀

C

!

"B6

6

Y

C

"

J

!""

&

`

C

!

4""

@

Y

CSe

6

&

Y

C

!

4""

55在表 4系统参数下!根据 !B4 节分析可知!直流

负荷开关在关断过程中!荷侧电路工作状态唯一!

即工作在过阻尼状态$ !B6 `之前!直流电网正常运

行!直流负荷开关各部分电容进行预充电!直至达

到直流母线电压$ 在 !B6 `时"G

4

时刻#!系统对线路

4下达切负荷指令!此时负荷开关开始工作!源%荷

侧仿真结果分别如图 # 和图 4" 所示$

#

G

4

!

#

G

!

!

#

G

E

取值如 4B!节所示$ 图 4" 中!:

Ỳ4

!:

Ỳ!

分别为荷侧线

路 4和 ! 的电流*>

6Y4

为荷侧线路 4 上电容器组 6

Y4

两端的电压$

图H"源侧仿真波形

$%&'H"(130)+8%/+8%,34-.%156-C+210,8

图#!"荷侧仿真波形

$%&'#!"Y1-/8%/+8%,34-.%156-C+210,8

由图 #%图 4" 分析可知!电网正常运行时 :

`̀

维

持在 7"" :!母线电压维持在 4#B<4 O\$ 系统在G

4

时

刻切除负荷!然后触发导通 0

`

!为载流支路关断后

续流提供通道$ 在 G

!

时刻!关断 d!载流支路被切

断!6转̀为充电状态!>

6̀

开始上升!6

Y

通过?

Y4

放电!

,

9Y

下降!同时:

`̀

逐渐衰减至线路 !-3的电流之和$

在G

E

时刻!待载流支路上电流完全转移!给予 F 分闸

命令$ F动作需要一定时间!在 G

3

时刻 F 达到安全

开距时!停止向 0发̀送触发信号!使其在电流衰减

到零时自然关断$ 此时 :

Ỳ4

最终通过荷侧充电电阻

所在支路续流消耗!并经过 4E! S̀ 衰减到零$ 从 >

0

;!4



波形可以看出!在负荷开关的动作期间!其承压保

持很小!为 3!E \!开关管组无过压危险$ 此外!由

图 #可知!在切负荷完成后6两̀端电压保持在4#B<;

O\!能够支撑直流母线电压!从而保障线路 !-3向

负荷正常供电$ 由图 4"可知!在线路 4上直流负荷

开关动作过程中!线路 !的电流波动很小!几乎不受

线路 4切负荷的影响$

A"结论

文中提出了一种组合电容型直流负荷开关!对

其拓扑结构%工作原理%控制策略以及参数设计进

行了分析!并通过仿真验证了所提拓扑能够可靠关

断负荷$ 得到的结论如下/

"4# 文中所提直流负荷开关采用组合式结构!

一方面通过共用源侧部分减小负荷开关的体积与

成本!另一方面需求量较多的电力电子器件均为较

低成本的晶闸管和二极管!进一步降低了设备成

本!克服了混合式直流负荷开关因成本高而丧失推

广性的缺陷!适用于直流母线出线数量多的直流配

电网$

"!# 预充电电容在切负荷过程中能够支撑直流

母线电压!保证其他线路的正常运行$ 通过各支路

开关时序的配合!在切负荷过程中给机械开关提供

低电压%零电流的关断条件!从而实现负荷电流的

可靠无弧关断$
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h&),'_))&.(R)&QO*./',.N*(*,. *̀^),b*N&N I,)(1&S&'1Q.*'Q%̀-*('1BJ*.Q%%2!Q̀*S_%Q(*,. S,N&%*̀R_*%(*. GQ(%QRCF*S_%*.O (,

b&)*I2(1&I&Q̀*R*%*(2Q.N &II&'(*b&.&̀̀ ,I(1&̂ ),̂,̀&N (,̂,%,/2B01&)&̀_%(̀ 1̀,-(1Q((1&̂ ),̂,̀&N ?9%,QN -̀*('1 'Q. )&%*QR%2

(_). ,II(1&%,QN '_))&.(-*(1,_(Q)'-1*'1 &. _̀)&̀(1&̀QI&,̂&)Q(*,. ,I?9N*̀()*R_(*,. .&(-,)OB01&',̀(,I&a_*̂S&.()&a_*)&N
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