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摘要：为提高在直流系统发生短路故障时固态断路器（SSCB）的分断能力，提出一种考虑分断特性的低压

直流固态断路器参数多目标优化方法。首先对短路故障时 SSCB的分断流程进行详细分析，通过理论与仿真

确定了限流电感LB和金属氧化物压敏电阻的限电压能力系数γ对分断特性的影响。以分断特性为基础，建立

了 SSCB的分断冲击性能指标、分断时间指标、能量吸收指标三个优化目标函数，通过多目标粒子群算法对目

标函数进行优化，采用结合决策者偏好的逼近于理想解的排序方法对优化方案进行决策。优化结果表明，在

各种决策者偏好下的优化方案，其优化设计后的元件参数LB和γ均能显著提高SSCB的分断性能。
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Abstract: In order to improve the short-circuit breaking capacity of solid-state circuit breaker（SSCB）in DC

system，a multi-objective optimization method that explores component parameters to achieve optimal breaking

characteristics was proposed. A detailed analysis of the breaking process of the SSCB during a short-circuit fault

was performed，and the influence of the current limiting inductor LB and the voltage limiting capacity factor γ of

the metal oxide varistor（MOV）on the breaking characteristics was investigated by theoretical analysis and

simulation. Based on the breaking characteristics，three optimization objective functions of breaking impact

performance，breaking time and energy absorption were established. The objective functions were optimized by the

multi-objective particle swarm algorithm，and a method which combines technique for order preference by

similarity to ideal solution and decision maker preferences，was used to make decisions. The results show that under

different decision maker preferences，the component parameters LB and γ after the optimization can significantly

improve the breaking performance of the SSCB.
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王海燕，等

随着功率半导体器件以及新能源的快速发

展，直流电网成为未来电网的重要发展方向[1]。
直流断路器广泛应用于直流电网安全运行和系

统保护，其能在短时间内切除短路故障电流和抑

制过电压，对直流电网的发展具有重大意义[2]。

传统的机械式直流断路器存在分断速度慢、触头

易损坏等缺点[3]，难以满足直流配电系统快速可

靠保护的要求[4]，而全固态直流断路器因其分断

速度快、可靠性强[5]等优点，在光伏发电系统、轨

道交通牵引供电系统、直流配电领域、船舶领域、
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航空航天等领域得到了广泛应用[6]。
直流固态断路器由功率半导体器件构成，断

路器参数的设计会直接影响其分断性能及设备

安全性。针对这一问题，需对固态断路器的内部

参数进行合理设计，使其同时满足固态断路器各

个分断性能指标，并保障设备安全可靠运行。文

献[7]设计了一种改进RC缓冲器和金属氧化物压

敏电阻（mental oxide varistor，MOV）并联的固态断

路器拓扑方案，就RC参数对分断性能的影响进

行了理论性的分析。文献[8]设计了一种限流式

固态断路器，从理论上分析了限流电感对限制短

路电流幅值的影响并在 Saber仿真中验证了电感

参数对分断性能的影响。文献[9]分析了能量吸

收回路中杂散电感对直流断路器关断性能的影

响并建立了等效电路模型。上述方案均未对断

路器内部参数的选取提供具体的设计方案。整

体而言，现有的文献大多是对断路器参数对分断

性能的影响过程进行分析，并未对断路器的元件

参数进行具体优化。故寻找最优的元件参数，使

固态断路器的分断性能达到整体性最优，是本文

需要解决的关键问题。

针对上述关键问题，提出一种考虑分断特性的

低压直流固态断路器（solid-state circuit breaker，
SSCB）的多目标优化方法。首先，通过理论和仿

真试验分析了固态直流断路器元件参数限流电感

LB和MOV限电压能力系数 γ对分断特性的影响。

在此基础上，以 LB和γ为决策变量，采用粒子群优

化算法对SSCB分断冲击性能指标、分断时间指标

及能量吸收指标进行多目标优化求解，得到多组

优化方案。对优化方案采用结合决策者偏好的逼近

于理想解的排序方法（technique for order preferen-

ce by similarity to ideal solution，TOPSIS）进行决

策，获得不同偏好下的最优方案，使 SSCB的分断

性能得到显著提升。最后搭建实验室样机，验证

了低压直流固态断路器原理设计上的可行性。

1 SSCB原理分析

1.1 拓扑结构分析

图1为双桥式低压直流固态断路器结构，断路

器采用绝缘栅双极性晶体管（insulated gate bipolar
transistor，IGBT）作为开关器件，其主拓扑由上、下

两个桥式结构组成，具有双向导通能力。SSCB由

长期通流支路①、主断流支路②、能量吸收支路

③和限流模块④组成。长期通流支路由 IGBT单

元串联构成，承担线路正常工作时的额定电流。

主断流支路由 IGBT单元串并联组成，可承受并

关断短路故障电流。能量吸收支路由MOV构成，

限制 SSCB分断所产生的过电压并且吸收能量，

减少断路器承受的电压应力，保护电力电子器

件。限流模块可有效地抑制短路故障时短路电

流的上升率，减少固态开关承受的电流应力，防

止电力电子器件的损坏或击穿，降低对故障判断

灵敏性的要求和对开关速动性的要求。

图1 双桥式低压直流固态断路器结构

Fig.1 Topology of the double-bridge low-voltage DC SSCB
1.2 工作原理分析

基于上述双桥式固态低压直流断路器拓扑

结构，对其分断过程工作原理进行分析。以SSCB
右端发生短路故障为例，短路故障电流的时序图

如图2所示。

图2 故障发生时直流固态断路器时序图

Fig.2 Sequence diagram of the DC SSDB when a fault occurs
分断过程如下：

1）阶段 1（0—t1）：系统正常工作，额定电流 IN
从长期通流支路中串联的 IGBT导通。该阶段电

流流向示意如图3a所示。

2）阶段 2（t1—t2）：t1时刻发生短路故障，短路

电流 Id迅速上升，由于该阶段 Id未超过长期通流

支路分断电流极限值 Ilim，因此 Id继续流经长期通

流支路，此时电流流向与阶段1一致。

3）阶段 3（t2—t3）：t2时刻 Id达到 Ilim，此时关断

长期通流支路串联的 IGBT，同时导通主断流支路
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的 IGBT，长期通流支路电流 I1逐渐减小，主断流

支路电流 I2逐渐增大，Id逐渐转移至主断流支路，

在 t3时刻长期通流支路的 I1衰减至零。

4）阶段 4（t3—t4）：t3时刻 Id全部转移至主断流

支路并稳定上升，在该阶段的电流流向示意如图

3b所示。

5）阶段 5（t4—t5）：t4时刻 Id达到主断流支路分

断电流最大值 Imax，此时关断主断流支路串并联的

IGBT，Id逐渐转移至能量吸收支路，在 t5时刻主断

流支路的 I2衰减至零。

6）阶段 6（t5—t6）：t5时刻 Id全部转移到能量吸

收支路，此时MOV开始吸收能量，Id逐渐衰减，在

t6时刻 Id衰减为零，完成了短路故障分断，该阶段

的电流流向示意如图3c所示。

图 2中，t1—t4称为短路电流上升阶段，此时

短路电流 Id不断增加，t4—t6称为短路电流下降阶

段，此时短路电流 Id不断减少。

图3 电流流向示意图

Fig.3 Current flow direction

2 分断特性分析

基于第 1节所述的双桥式低压直流固态断路

器拓扑结构，本节对短路电流上升阶段和下降阶

段进行分析，建立短路电流上升率 k1、分断电压上

升率 k2、分断时间Δt和MOV支路吸收能量EMOV分
断特性参数。在此基础上，分析分断特性参数与

固态断路器元件参数限流电感 LB和MOV限电压

能力系数γ的关系。

2.1 短路电流上升阶段分断特性

为简化分析，直流网络采用一阶等效电路模

型[10]，如图 4所示，由电源电压Udc、线路电阻Rdc、
线路电抗 Ldc、限流电感 LB、负载电阻RL和开关K
组成。K断开表示直流网络正常运行，K闭合表

示在直流网络负载端发生短路故障。

图4 电流上升阶段等效电路模型

Fig.4 Equivalent circuit model of current rising stage
短路电流上升阶段的短路电流 if1（t）为

i f1 ( t ) = Udc [ 1Rdc + (
1

Rdc + RL -
1
Rdc

)e- tτ ] （1）

其中 τ = LB + Ldc
Rdc

对式（1）进行化简可以得到短路电流上升阶

段时间Δt1：
Δt1 = LB + LdcRdc

ln RLUdc
(Rdc + RL ) (Udc - ImaxRdc ) （2）

式中：Imax为主断流支路最大分断电流。

对式（1）进行求导可得到短路电流上升率 k1：

k1 = di f1 ( t )dt = Udc
LB + Ldc ⋅

RL
RL + Rdc ⋅ e

- t
τ （3）

当直流系统出现短路故障时，短路电流迅速

增加，会产生极大的电流上升率，对 IGBT造成击

穿损坏，减少器件的使用寿命。为了避免这种现

象，需要对短路电流上升率 k1进行限制，使其越

小越好[11]。
从上述公式可以得到电流上升阶段的分断

特性，由式（2）可知 Δt1与 SSCB中的限流电感 LB
成正比；由式（3）可知短路电流的上升率 k1与限

流电感LB成反比。

2.2 短路电流下降阶段分断特性

当固态断路器主断流支路串并联 IGBT单元

关断时（t4—t5），产生分断过电压，当分断过电压

达到MOV动作电压后，MOV触发，由高阻态变为
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低阻态，短路电流转移至能量吸收支路。此时固

态断路器的端电压等于 MOV两端的限制电压

UMOV。同时短路故障电流在MOV中逐渐吸收，短

路电流下降，MOV吸收系统能量。当短路电流下

降为零时，分断过程完成。

MOV吸收短路电流时，电流下降阶段的短路

电流 if2（t）为

i f2 ( t ) = Udc - UMOV
Rdc

+ ( Imax - Udc - UMOV
Rdc

)e- tτ （4）
SSCB分断过程产生的分断电压由MOV进行

限制，MOV的限制电压UMOV的表达式为

UMOV = γU rated = γUdc （5）
式中：Urated为固态断路器的额定工作电压，由直流

系统额定电压Udc决定。

对式（4）进行化简分析可以得到短路电流下

降阶段时间Δt2：
Δt2 = LB + LdcRdc

[ -ln (1 - γ )Udc /Rdc
(1 - γ )Udc /Rdc - Imax ] （6）

SSCB两端分断电压的上升率 k2如下式所示：

k2 = dudt =
UMOV
t4 - t5 =

γU rated
t4 - t5 （7）

当 k2过大时，IGBT两端会承受很大的电压冲

击而损坏器件，为了减少冲击，提高装置的可靠

性，需对分断电压上升率 k2进行限制，在工程实

际允许的范围内，使其越小越好。

在短路电流下降的过程中MOV进行能量的

吸收，MOV吸收的能量一部分来源于直流电源，

另一部分来源于线路电感以及 SSCB的限流电

感，其中吸收自直流电源的能量Edc为

Edc = ∫t4t6udc·idt = (LB + Ldc ) I 2max2 (γ - 1 ) （8）
吸收自线路电感及固态断路器限流电感的能量

EL为

EL = ∫t4t6uL·idt = (LB + Ldc ) I 2max /2 （9）
式中：uL为电感两端的电压。

故MOV吸收的能量EMOV为

EMOV = Edc + EL = γ (LB + Ldc ) I
2max

2 (γ - 1 ) （10）
为降低固态断路器分断过程中产生的能量

损耗，提高 MOV元件的使用寿命，分断过程中

MOV吸收的能量 EMOV应当越小越好。为实现对

线路中短路故障进行分断，短路电流的分断时间

Δt=（Δt1+Δt2）应该越小越好。

对上述公式分析可以得到电流下降阶段的

分断特性，由式（6）可知 Δt2与 SSCB中的限流电

感 LB成正比，与 γ成反比；由式（7）可知电压上升

率 k2与γ成正比；由式（10）可知EMOV与 LB成正比，

与γ成反比。

3 分断特性验证

基于上文所提的双桥式低压直流固态断路

器短路电流的分断特性，本节搭建仿真电路，对

该分断特性进行仿真验证，确立限流电感 LB和限

电压能力系数 γ对分断特性参数（短路电流上升

率 k1、分断电压上升率 k2、分断时间Δt和MOV支

路吸收能量EMOV）的影响。

3.1 仿真模型构建

在低压直流领域，集中式光伏发电系统、电

动汽车充电桩住宅系统等不同领域的供电电压

均采用 1.0~1.5 kV，1.5 kV低压固态断路器的研

究成为未来的发展趋势。基于电动汽车充电桩

住宅市场领域，本文采用 1.5 kV作为直流系统的

额定电压。常见电动汽车充电桩的额定输出电

流为 80~120 A，故选取固态断路器的额定电流为

100 A。根据用电的实际情况，模型中的导线选

取单回路铜芯导线，其截面积 s为 25 mm2，不考虑

线路之间的耦合及其他因素的影响，通过下两式

计算出线路电阻Rdc和线路电感Ldc：
Rdc = ρl/s （11）

Ldc = μ0 l/ (2π ) [ ln (2l/r ) - 0.75 ] （12）
式中：l为导线长度，取 50 m；r为导线半径，取

2.82 mm；ρ为铜电阻率，取 0.017 5 Ω·mm2/m；μ0
为真空电导率，取4π×10-7 H/m[12]。

由上述计算可得，为满足仿真过程中 SSCB
的额定电流 IN=100 A，电路负载RL取 14.965 Ω，具

体仿真参数值如下：电源电压 Udc=1.5 kV，线路电

阻Rdc=35 mΩ，线路电感Ldc=28 μH，断路器额定电

流 IN=0.1 kA，负载电阻 RL=14.965 Ω，长期通流支

路最大分断电流 Ilim=0.5 kA，主断流支路最大分断

电流 Imax=1.0 kA，IGBT分断时间1.0 μs。
为了对固态断路器的分断性能进行验证，在

PSCAD/EMTDC电磁仿真环境中搭建 1.5 kV的仿

真电路，进行仿真试验。故障模块 Fault在 0.2 s
时发送短路信号，模拟短路故障发生。主电路采

用双桥式结构，由二极管、IGBT器件及电感元件

构成，控制电路可通过给 IGBT发送导通、关断信

号 g1和 g2来实现故障电流的转移及清除，图 5为
低压直流固态断路器的仿真模型。
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图5 低压直流固态断路器仿真模型

Fig.5 Simulation model of the low-voltage DC SSCB
3.2 断路器元件参数对分断特性参数的影响

3.2.1 限流电感LB对分断特性参数影响

控制MOV限电压能力系数γ为1.5，分别在限

流电感LB为1 ~ 5 mH时进行仿真试验，分析不同LB
对分断特性参数的影响，仿真结果如图6所示。

图6 不同LB 对 k1，Δt和EMOV的影响

Fig.6 Effect of different LB on k1，Δt and EMOV
从图 6a可以发现，随着 LB的增大，短路电流

的上升率 k1减小，分断时间Δt增加。从图6b可以

发现，随着 LB的增大，MOV吸收能量EMOV增加，与

第2节理论结论推导一致。

3.2.2 限电压能力系数γ对分断特性参数的影响

控制限流电感 LB为 1.5 mH，分别在限电压能

力系数γ为 1.2，1.4，1.6，1.8，2.0时进行仿真试验，

分析不同 γ对分断参数的影响，仿真结果如图 7
所示。

图7 不同γ对 k1，Δt，EMOV和 k2的影响

Fig.7 Effect of different γ on k1，Δt，EMOV and k2
从图 7a可以发现，随着 γ的增加，分断时间

Δt不断减小。从图 7b可以发现，随着 γ的增加，

MOV吸收能量EMOV不断减小。从图7c可以发现，

随着γ的增加，k2不断增大。

3.3 仿真结果分析

SSCB分断过程中，断路器元件参数 LB和 γ对
分断特性参数 k1，k2，Δt和EMOV的影响结果汇总如

表 1所示。从第 2节中可知，为提高断路器的分

断性能，4种分断特性参数取值越小越好，但是

分断特性参数间存在矛盾的相互关系，故采用多

表1 参数影响结果

Tab.1 Results of the impact of parameters

k1
k2
Δt
EMOV

结果分析

增加LB
减少

不变

增加

增加

矛盾

增加γ
不变

增加

减少

减少

矛盾
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目标优化设计方法，通过选取最适宜的固态断路

器元件参数，使分断参数整体最优，从而实现对

固态断路器分断性能的提高。

4 分断特性参数的优化设计

基于上述分断特性的分析，为解决 SSCB元

件参数与分断特性参数的优化问题，提出一种基

于粒子群多目标优化算法的低压直流固态断路

器分断特性参数优化设计方法。建立分断冲击

性能指标、分断时间指标和吸收能量指标，以 LB
和 γ为决策变量，应用多目标粒子群算法进行优

化求解。针对优化后的方案，提出一种结合决策

者偏好的TOPSIS方法进行决策，选取最优的元件

参数方案，提升SSCB的整体分断性能。

4.1 目标函数的建立

4.1.1 分断冲击性能目标函数 fk
开断过程中，断路器短路电流上升率 k1和分

断电压上升率 k2的乘积构成第一个目标函数 fk，
可用于衡量断路器的分断冲击性能，良好的抗冲

击性能有利于延长器件的寿命，其表达式为

fk = di/dt × du/dt = k1 ⋅ k2 （13）
4.1.2 分断时间目标函数 fΔt

为衡量固态断路器分断过程的快速性指标，

将电流上升阶段的时间与电流下降阶段的时间

相加，构成第二个目标函数分断时间 fΔt：
fΔt = Δt1 + Δt2 （14）

4.1.3 吸收能量目标函数 fE
为衡量固态断路器分断过程的能量吸收指

标，提升MOV器件的使用寿命，将MOV吸收的能

量EMOV构成了第三个目标函数 fE：
fE = EMOV （15）

4.2 约束条件

为使优化的结果满足实际直流固态断路器

的分断要求，结合实际要求，需要根据客观条件

对决策变量进行约束。

4.2.1 限流电感LB范围约束

在低压直流固态断路器的实际应用中，LB过
小会导致短路电流上升速率极大，造成功率器件

击穿损坏；LB过大会导致分断时间过长，影响分

断性能。故需要对LB范围做如下约束：

Lmin ≤ LB ≤ Lmax （16）
式中：Lmin为限流电感下限值；Lmax为限流电感上限值。

4.2.2 MOV限电压能力系数γ范围约束

MOV限电压能力系数 γ决定了直流固态断

路器分断过程中MOV的限制过电压能力。γ过
小会导致电压钳位效果差，γ过大会导致断路器

端电压过大，且受到过大的电压冲击容易使器件

损坏。故需要对γ范围做如下约束：

γmin ≤ γ ≤ γmax （17）
式中：γmin为限电压能力系数的下限，取 1.0；γmax
为限电压能力系数的上限，取2.0[13]。
4.3 优化算法设计

多目标粒子群算法（multi-objective particle
swarm optimization，MOPSO）是基于粒子群算法改

进的一种智能算法，主要用于解决多目标优化问

题。相较于其他多目标优化算法，MOPSO收敛速

度快，普适性强，算法具有并行性，优化过程中每

个粒子都具有学习和记忆性，适用于对固态断路

器元件参数选取的离散情况，同时易于实现，故

采用MOPSO算法进行参数优化设计。

MOPSO具体原理如下式所示：

vk + 1i = ω × vki + c1 × ( pbestki - xki ) +
c2 × (gbestk - xki ) （18）
xk + 1i = xki + vk + 1i （19）

式中：ω，c1，c2分别为惯量因子、局部速度因子、全

局速度因子；vik为第 k代 i个粒子的速度；xik为第 k
代 i个粒子的位置；pbest为个体极值点；gbest为全

局极值点。

图 8为MOPSO算法优化过程，在初始化 pbest
和 gbest后，通过计算适应度值，不断迭代更新

pbest和gbest，最终得到Pareto解集。

图8 MOPSO算法优化过程

Fig.8 Optimization process of the MOPSO algorithm
4.4 方案决策

为了从Pareto解集中的优化方案中选取最优

方案，需要对优化方案进行决策。TOPSIS方法可

以对决策变量为离散型、具有有限数量的备选方

案进行评价，排定先后顺序，最终选出最佳的方
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案。该方法可以有效地做出全局性评价，适用于

对固态断路器分断优化参数进行决策，故选取

TOPSIS方法进行方案决策。

TOPSIS方法进行方案决策的原理为：首先创

建向量规范法得到规范决策矩阵，根据优化方案

的每个目标在决策中所占的权重不同，构造决策

者偏好加权的规范化矩阵；其次确定正理想解向

量和负理想解向量，计算各个优化方案到正理想

解的距离 d+和负理想解的距离 d-；最后计算各个

方案解的贴合度C*，计算方法如下：

C* = d- / (d+ + d- ) （20）
对贴合度C*的大小进行排序，C*值最大说明

该方案距离正理想解的距离最近而距离负理想

解的距离最远，该方案为最优方案。

4.5 优化结果分析

4.5.1 MOPSO算法优化结果

本文中MOPSO算法的设计参数如下：迭代

次数 2 000，粒子数量 100，惯性因子ω=0.75，局部

速度因子 c1=0.3，全局速度因子 c2=0.5。利用

MOPSO算法对限流电感和MOV限电压能力系数

进行寻优，可以得到优化后的固态断路器元件参

数方案集合，如图 9所示，其中三个坐标分别为分

断冲击性能目标 fk，分断时间目标 fΔt和能量吸收

目标 fE。从图 9中的优化结果可以看出，优化后

的方案相互间无支配关系，相比于原有方案而

言，优化后方案在三个目标上均取得较好效果。

图9 Pareto优化解集结果

Fig.9 Results for Pareto optimized solution sets
4.5.2 优化方案TOPSIS决策结果

对优化后的固态断路器元件参数方案进行

决策，通过配置不同的权重方案，获得不同偏好

的最优方案。根据三个目标（分断冲击性能 fk、分
断时间 fΔt和吸收能量 fE）设计了四类典型的决策

者偏好权重，其中A类决策更关注分断过程受到

的冲击，三个目标权重为 50%，25%，25%；B类决

策更关注分断时间，三个目标权重为 25%，50%，

25%；C类决策更关注吸收能量，三个目标权重为

25%，25%，50%；D类决策对三个目标没有偏好，

对三个目标需同时兼顾，其三个目标权重为

33.3%，33.3%，33.3%。将这四类决策偏好权重结

合TOPSIS方法，可得到四类决策结果。

根据TOPSIS决策结果如表 2所示，与原方案

相比，各个方案中三个目标均有明显的优化。A
类决策最优方案中，fk目标优化了 11.5%，fΔt目标

优化了 1.5%，fE目标优化了 0.6%，分断冲击性能

优化效果显著。B类决策最优方案中，fk目标优化

了 3.6%，fΔt目标优化了 8.0%，fE目标优化了 7.1%，

分断时间优化效果显著。C类决策最优方案中，fk
目标优化了 1.2%，fΔt目标优化了 9.9%，fE目标优

化了 10.4%，能量吸收优化效果显著。D类决策

最优方案中，fk目标优化了 5.9%，fΔt目标优化了

5.6%，fE目标优化了 5.2%，各个目标得到了均衡

的优化。
表2 各类优化方案结果

Tab.2 Results of various optimization options

原方案

A类决策

B类决策

C类决策

D类决策

LB /mH
1.200
1.710
1.571
1.535
1.600

γ
1.50
1.87
1.89
1.90
1.88

fk/（kV·kA·ms-2）
2 742
2 426
2 645
2 710
2 580

fΔt /μs
2 347
2 312
2 160
2 114
2 216

fE /J
1 842
1 831
1 711
1 650
1 747

通过这种方式可以赋予固态断路器参数优化

配置以极大的灵活性，决策者可根据不同的设计

需求和偏好意图设计不同的权重系数，有针对性

地选择不同的优化方案，具有一定的参考价值。

5 实验验证

5.1 实验平台搭建

在实验室环境下搭建实验室低压原理样

机，对短路故障发生时的电流分断特性进行验

证，图 10为实验电路实物图。考虑到实验室人

身安全限制，对直流电源电压为 50 V、负载电阻

为 100 Ω进行测试。实验器件的选取上，IGBT
模 块 的 型 号 采 用 IKW50N60T，控 制 信 号 由

STM32单片机产生，单片机采用 ARM Cortex-M
为内核的stm32f103rct6芯片，通过Keil5软件进行

程序编写，控制 IGBT器件的通断。驱动模块采用

EG3116D芯片进行 IGBT器件驱动，电流由霍耳

传感器采集，并通过示波器进行显示，MOV采用

型号为20D560K的压敏电阻，进行能量的吸收。
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图10 实验电路实物图

Fig.10 Physical diagram of the experimental circuit
5.2 实验结果分析

通过实验测试了低压直流固态断路器的短

路故障时的工作波形，进行实验并滤除杂波后分

别得到了系统的短路电流 Id，长期通流支路的波

形 I1，主断流支路的电流 I2，能量吸收支路的电流

I3，如图11所示。

图11 实验电路波形图

Fig.11 Waveform diagrams of the experimental circuit
正常通流时，电流流过长期通流支路的 IGBT，

负载电流为 0.5 A。0.2 s时短路故障发生，IGBT1
导通，负载电阻RL短路，短路电流迅速上升，当短

路电流达到长期通流支路最大分断电流 1 A时，

长期通流支路 IGBT断开，I1下降，如图 11a所示；

同时主断流支路 IGBT导通，I2持续上升，如图 11b
所示；当 I2达到主断流支路最大分断电流 2.5 A

时，主断流支路 IGBT断开，短路电流转移到MOV
中，由MOV进行能量的吸收，短路电流逐渐衰减

为零，如图 11c所示；图 11d为短路故障后短路电

流的波形图，可知从短路故障发生时到故障完全

切除耗时2.9 ms。
由实验结果可知，短路故障发生后实验室样

机可以在短时间内切除故障，具有工程实际应用

价值，且与上文短路故障电流分断特性分析一

致，该实验可以充分验证低压直流固态断路器在

原理设计上的可行性。

6 结论

为对固态断路器结构进行优化，本文设计了

额定电压为 1.5 kV双桥式低压直流固态断路器

的拓扑结构，建立了断路器分断过程的数学模

型，通过理论和仿真分析，确定了 SSCB的元件参

数 LB和γ对分断性能的影响。为解决断路器参数

LB和 γ的优化问题，提出一种低压直流固态断路

器分断参数的多目标优化方法，建立了基于断路

器分断特性的目标函数，通过MOPSO算法对目

标函数进行优化，采用结合决策者偏好的TOPSIS
方法对优化方案进行决策。优化结果表明，优化

后的 SSCB元件参数 LB和 γ显著提高了固态断路

器的分断性能。最后在实验室环境下搭建低压

直流固态断路器样机，验证了 SSCB设计的可行

性，对固态断路器的设计具有指导意义。
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