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摘要：固态断路器(solid state circuit breaker, SSCB)是直流配电网中实现快速、无弧隔离直流故障的关键保护装置。

首先提出了一种基于级联常通型碳化硅(silicon carbide, SiC)结型场效应晶体管(junction field effect transistor, JFET)

的新型中压直流 SSCB 拓扑，直流故障发生时利用金属氧化物压敏电阻(metal oxide varistor, MOV)向 SSCB 主开关

级联常通型 SiC JFET 器件的栅源极提供驱动电压，可快速实现直流故障保护。其次详细分析了 SSCB 关断和开通

过程的运行特性，并提出了 SSCB 驱动电路关键参数设计方法。最后研制了基于 3 个级联常通型 SiC JFET 器件的

1.5 kV/63 A 中压 SSCB 样机，通过短路故障、故障恢复实验验证了设计方法的有效性。结果表明该 SSCB 关断 250 A

短路电流的响应时间约为 20 s，故障恢复导通响应时间约为 12 s，为中压直流 SSCB 的拓扑优化设计和级联常

通型 SiC JFET 器件的动静态电压均衡性能提升提供了支撑。 
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Abstract: The solid-state circuit breaker (SSCB) is a crucial component in the protection of DC distribution networks in 

that they facilitate reliable, arc-free, and fast isolation of DC faults. First, a novel medium-voltage DC SSCB topology 

based on cascaded silicon carbide (SiC) junction field effect transistors (JFETs) is proposed. When a DC fault occurs, 

metal oxide varistors (MOVs) are used to provide driving voltage to the gate-source terminals of cascaded normally-on 

SiC JFETs of the SSCB main switch. These can achieve fast DC fault protection. Additionally, the operational 

characteristics of the SSCB turn-off and turn-on processes are analyzed in detail, and the design method of key parameters 

of the SSCB drive circuit is proposed. Finally, a 1.5 kV/63 A medium-voltage SSCB prototype based on three cascaded 

normally-on SiC JFETs is developed, and the effectiveness of the design scheme is verified through short-circuit fault and 

fault recovery experiments. The results indicate that the response time for the SSCB to turn off the 250A short-circuit 

current is about 20 s. Fault recovery conduction response time is about 12 s. This provides a foundation for the 

topology optimization design of medium-voltage DC SSCB and the improvement of dynamic and static voltage balance 

performance of cascaded normally-on SiC JFETs. 
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0  引言 

相比传统交流配电网，直流配电网传输效率高、 
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线路损耗小，且易于分布式能源的集成，在数据中

心、地铁牵引系统、船舶配用电系统等领域具有良

好的应用前景[1-4]。然而，直流配电网具有低阻抗特

性，当发生直流母线短路故障时其故障电流变化速

率快、幅值高、无自然过零点[5]。传统交流断路器



何 东，等   基于级联常通型 SiC JFET 的快速中压直流固态断路器设计及实验验证            - 159 - 

和保护方法难以直接应用于直流故障保护[6]。因此，

研究具有快速动作性能的直流断路器对直流配电网

的安全稳定运行具有重要意义。 
基于功率半导体器件的直流固态断路器(solid 

state circuit breaker, SSCB)因其故障响应速度快、控

制灵活、无关断电弧等优点，在直流故障保护方面前

景广阔[7-8]。近年来，随着半导体材料及功率器件技

术的快速发展，以碳化硅(silicon carbide, SiC)金属氧

化物半导体场效应晶体管(metal oxide semiconductor 

field effect transistor, MOSFET)、SiC 静态感应晶体

管(static induction transistor, SIT)、SiC 结型场效应晶

体管(junction field effect transistor, JFET)等为代表

的第三代宽禁带半导体器件，因其通态损耗低、开

关速度快、安全工作区宽、热稳定性好等特点已成

为 SSCB 主开关应用的理想选择之一[9-10]。文献[11]

提出了基于 SiC MOSFET 器件的双向直流 SSCB。

文献[12]研究了一种基于 SiC SIT 器件的低压 400 V

直流 SSCB，实现了 SSCB 关断过程中的瞬时过电

压抑制。目前主流的商业化 SiC JFET 器件可分为常

通型和常开型两类，其中常通型 SiC JFET 器件导通

时栅源极电压为零，通态损耗极低，雪崩耐量和短

路应力强，在具备快速动作性能的直流 SSCB 主开

关中应用前景良好[13-14]。文献[15-16]利用常通型 SiC 

JFET 器件设计了一种高速自供电型直流 SSCB，实

现了低压直流配电系统的快速短路故障保护。 

随着 SSCB 向中压直流应用等级发展，通常需

要将 SSCB 主开关 SiC 器件级联运行以提高其电压

容量[17]。然而，级联运行的 SiC 器件因自身参数差

异、驱动信号延迟等因素导致的电压分布不均衡问

题是 SiC 器件级联应用的主要技术难点之一。文献

[18]针对 SiC MOSFET 级联运行时的动静态电压均衡

问题提出了一种主动栅极驱动控制电压平衡方法。该

方法通过控制级联器件的关断速度来实现级联 SiC 

MOSFET 器件的动态电压平衡。在此基础上，为了

降低级联 SiC 器件运行时驱动电路的复杂度，有学

者提出了一种单栅极驱动电路控制方法[19-22]，即利

用一个标准栅极驱动电路可控制所有级联器件的通

断。文献[19]提出了一种适用于 SiC MOSFET 级联

运行的单栅极驱动电路，改善了级联器件间的电压

均衡效果。但该电路需要外部辅助电源协同控制级

联器件的通断，增加了驱动电路的体积和功耗。在

级联常通型 SiC JFET 器件运行方面，文献[20]研究

了一种应用于级联常通型 SiC JFET 器件的主动栅

极箝位控制电路，该方法通过动态调整级联常通型

SiC JFET 的开断时间解决了其动静态电压均衡问题。

然而，随着级联能型 SiC JFET 器件数量的增加，驱

动电路中无源器件的数量和损耗也随之增加。文献

[21]提出了一种基于齐纳二极管和 RC 混合电路的

SSCB 拓扑，实现了 SSCB 关断过程中主开关级联

常通型 SiC JFET 器件的电压均衡。但当主开关 SiC 

JFET 器件增多时齐纳二极管也成比例增加，显著增

加了电路损耗。在前期的研究成果中，利用电容耦

合原理提出了一种基于级联常通型 SiC JFET 器件

的 SSCB 拓扑及单栅极驱动电路[22]。该方法利用耦

合电容电荷的变化来控制 SSCB 主开关级联 SiC 

JFET 器件的通断，以实现动静态电压平衡，但级联

SiC JFET 器件的电压分布易受耦合电容容值大小

的影响。 
基于此，本文提出了一种基于级联常通型 SiC 

JFET 的新型中压直流 SSCB 拓扑及单栅极驱动电

路。直流故障发生时，利用金属氧化物压敏电阻

(metal oxide varistor, MOV)箝位吸收 SSCB 关断过

程中级联 SiC JFET 器件的漏源极电压和能量，向级

联 SiC JFET 器件的栅源极提供驱动电压。该 SSCB
仅需要少量无源器件即可实现级联 SiC JFET 器件

的动静态电压均衡，有效降低了驱动电路的复杂度。 

1   基于级联常通型 SiC JFET 的中压直流

SSCB 拓扑 

由于常通型 SiC JFET 器件导通时栅源极电压

为零，且通态损耗低、开关速度快。基于此，本文

提出了一种基于 3 个级联常通型 SiC JFET 器件的

1.5 kV/63 A 中压直流 SSCB，拓扑结构如图 1 所示。

该 SSCB 拓扑主要由 SSCB 栅极驱动电路模块、级

联常通型 SiC JFET 模块以及故障检测电路模块 3
部分构成。其中，SSCB 主开关由 3 个 SiC JFET 器

件级联运行以提高 SSCB 电压等级，且每个 SiC 
JFET 器件均配置了相应的缓冲电路。 

假设当图 1 中 P点发生直流短路故障时，SSCB
快速响应短路故障，此时栅极驱动电路只需向主开

关级联 SiC JFET 中最底部器件 1Q 发送关断电压信

号 cc ( 15 V)V  ，即可实现所有级联器件( 1Q 、 2Q 和

3Q )的关断动作，从而使 SSCB 切断故障电流。其

中，在 SSCB 关断过程中，稳压二极管 2D 和 3D 维

持器件 2Q 和 3Q 的栅源极电压稳定。此外，分别并

联在器件 1Q 、 2Q 和 3Q 漏源极的 RC 缓冲电路可抑

制 SSCB关断初期的电压尖峰，有利于实现级联 SiC 
JFET 器件的动态电压均衡。在 SSCB 关断过程中，

当 SiC JFET 的漏源极电压高于 MOV 的阈值电压

时，MOV 由截止状态迅速变为导通状态，并吸收 
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图 1 基于级联常通型 SiC JFET 的中压直流 SSCB 拓扑 
Fig. 1 Medium-voltage DC SSCB topology based on cascaded normally-on SiC JFETs 

关断过程中所产生的能量，同时将级联 SiC JFET 器

件的漏源极电压箝位在一个安全范围内。下面将详

细分析 SSCB 关断和导通过程的运行特性。 

2   基于级联常通型 SiC JFET 的中压直流

SSCB 开关过程分析 

2.1 基于级联常通型SiC JFET的中压直流SSCB关

断过程分析 

直流配电网正常运行时，SSCB 在额定电流范

围内稳定运行。若直流系统发生短路故障，SSCB

故障检测电路检测到短路电流，SSCB 驱动电路将

向级联常通型 SiC JFET 器件栅极发送一个稳定的

−15 V 偏置电压信号，驱使其关断，从而隔离短路

故障。级联常通型 SiC JFET 器件关断时理想化电压

电流波形如图 2 所示，主要电流路径如图 3 所示。 

 
图 2 级联常通型 SiC JFET 关断和导通时理想化电压电流波形 

Fig. 2 Idealized voltage and current waveforms of the turn-off 

and turn-on process for the cascaded normally-on SiC JFETs 

此时，假设系统的初始状态为 

gs1 0 gs2 0 gs3 0

Q1 0 Q2 0 Q3 0 o

ds1 0 ds2 0 ds3 0 o DS,on

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

V t V t V t

i t i t i t I

V t V t V t I R

  


  
   

     (1) 

式中： gs1V 、 gs2V 、 gs3V 、 ds1V 、 ds2V 、 ds3V 分别为 SiC 

JFET 器件 1Q 、 2Q 和 3Q 的栅源极电压和漏源极电

压； Q1i 、 Q2i 和 Q3i 分别为流过 1Q 、 2Q 和 3Q 的漏极

电流； oI 为电路稳态时负荷电流； DS,onR 为 SiC JFET

器件通态电阻。 
第一阶段[ 0t — 1t ]：直流系统发生短路故障后，

SSCB 驱动电路向器件 1Q 栅源极发送偏置电压

cc ( 15 V)V  驱使 1Q 关闭。此时电压 ccV 加在 1Q 栅极

电阻 g1R 和栅源电容 gs1C 两端，电流 gs1i 通过电阻 g1R

给电容 gs1C 充电，电压 gs1V 从零开始反向增大。 1t 时

刻 gs1V 等于米勒平台电压 gs(mp)V ，此过程中电流 Q2i 、

Q3i 和电压 ds2V 、 ds3V 无变化，电压 gs1( )V t 的表达式为 

1/
gs1 cc( ) (1 e )tV t V              (2) 

1 g1 gs1R C                 (3) 

式中， gs1C 为器件 1Q 栅源极电容。将 gs1 1 gs mp( )( )V t V

代入式(2)和式(3)，可得到关断延时时间 1Δt 为 

cc
1 1 0 g1 gs1

cc gs(mp)

ln
V

t t t R C
V V

 
       

     (4) 

第二阶段[ 1t — 2t ]： 1t 时刻电压 gs1V 跌落至米勒

平台电压 gs(mp)V ， 1Q 的漏源极等效电阻逐渐增大，

漏极电流 Q1i 从 oI 开始下降。此时流经 1Q 的电流开

始向 RC缓冲电路充电，漏源极电压 ds1V 逐渐增大。
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此阶段故障电流 DSi 在串联电路的作用下逐渐减小，

电流 gs1i 、 Q1i 、 DSi 和 RC1i 的流通路径如图 3(a)所示。 

第三阶段[ 2t — 3t ]： 2t 时刻电压 gs1V 等于栅极阈

值电压 gs(th)V ，此时 1Q 处于截止状态，漏极电流 Q1i 下

降为 0，其 RC缓冲电路中电流 RC1i 上升至峰值电流

peakI 。受换流回路中寄生电感的影响，换流结束后

器件 1Q 漏源极电压 ds1V 会产生一个较小电压尖峰。

电流 DSi 的路径图如图 3(b)所示。 

第四阶段[ 3t — 4t ]： 3t 时刻当 RC缓冲电路两端

电压由电流 RC1i 充电达到 1MOV 阈值电压 refV 时，

1MOV 阻值快速下降，阈值电压 refV 满足式(5)。 

ref DS1 peak peak 3 2 DS1( ) /V R I I t t C         (5) 

式中， DS1R 、 DS1C 分别为器件 1Q 的缓冲电阻和缓冲

电容。此时，主电路电流将流过稳压二极管 2D 和

1MOV 支路，且电压 gs2V 从零开始逐渐反向增大。此

阶段电流 DSi 、RC1i 和 MOV1i 的流通路径如图 3(c)所示。 

 

 

 

 
图 3 级联常通型 SiC JFET 关断时主要电流路径图 

Fig. 3 Main currents of the cascaded normally-on SiC 

JFETs during turn-off process 

第五阶段[ 4t — 5t ]： 4t 时刻器件 2Q 栅源极电压

反向增大至 gs(mp)V ， 2Q 进入饱和区， 2Q 的漏源极等

效电阻逐渐增大，漏极电流 Q2i 在原有基础上快速减

小。同时，流经 2Q 的电流开始向 RC缓冲电路充电，

漏源极电压 ds2V 逐渐增大。此阶段电流 DSi 、RC2i 、Q2i

和 MOV1i 的流通路径如图 3(d)所示。 

第六阶段[ 5t — 6t ]： 5t 时刻器件 2Q 栅源极电压

gs2V 跌落至 gs(th)V ，漏极电流 Q2i 将逐渐下降至 0。此

时，流过 2Q 的电流全部换流到 RC缓冲电路支路。

在缓冲电容 DS2C 快速充电的作用下， 2Q 漏源极电

压 ds2V 会进一步增大。此阶段电流 DSi 的流通路径如

图 3(e)所示。 
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第七阶段[ 6t — 7t ]： 6t 时刻电压 ds2V 将增大至

2MOV 的阈值电压 refV 。同理， 2MOV 的等效电阻

会迅速下降，电流将通过稳压二极管 3D 流入 2MOV

支路，电压 gs3V 逐渐从零开始反向增大。此时，电

流 DSi 、RC2i 、MOV1i 和 MOV2i 的流通路径如图 3(f)所示。

一旦 gs3V 反向增大至 gs(mp)V 时， 3Q 进入饱和区，漏极

电流 Q3i 将在原有基础上快速减小并换流至 RC缓冲

电路，漏源极电压 ds3V 从零开始逐渐升高。此阶段

对应的电流 DSi 、 RC3i 、 MOV1i 、 MOV2i 和 Q3i 流通路径

如图 3(g)所示。 
第八阶段[ 7t — 8t ]：当电容 DS3C 两端电压充电至

3MOV 的阈值电压 refV 时， 3MOV 等效电阻快速减

小。同理，电流将由 RC缓冲电路逐渐流入 3MOV 支

路，最终完全换流至 3MOV 支路。此阶段， gs3V 会逐

渐反向增大至偏置电压 cc ( 15 V)V  ，此时所有器件

都处于截止状态，所有级联器件完全关断。且 8t 时

刻 3 个级联 SiC JFET 器件的漏源极电压均维持在

DC / 3V ，电流 DSi 、 MOV1i 、 MOV2i 和 MOV3i 的流通路径

如图 3(h)所示。 
2.2 基于级联常通型SiC JFET的中压直流SSCB开

通过程分析 

当直流短路故障完全清除后，SSCB 驱动电路

无须向 1Q 栅极提供反向偏置电压， 1Q 栅源极电压

从−15 V 恢复为 0，SSCB 由关断状态转换为导通状

态。SSCB 主开关级联常通型 SiC JFET 器件导通过

程理想化，电压电流波形如图 2 所示，主要电流路

径如图 4 所示。此时，系统的初始状态为 

 

gs1 9 gs2 9 gs3 9 cc

Q1 9 Q2 9 Q3 9

ds1 9 ds2 9 ds3 9 DC

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) / 3

V t V t V t V

i t i t i t

V t V t V t V

  


  
   

     (6) 

式中， DCV 为直流母线电压。 

第九阶段[ 9t — 10t ]：直流短路故障清除完毕后，

1Q 栅源极电压 gs1V 从−15 V 上升至 0，驱使 1Q 导通。

1Q 栅源极电容 gs1C 电压 ccV 通过栅极电阻 g1R 反向

放电，此时 gs1V 从−15 V 开始增大。当 gs1V 上升至

gs(th)V 之前，所有级联器件仍位于截止区。此过程中

级联器件漏源极无电流，电流 Q1i 、 Q2i 、 Q3i 维持初

始状态不变，且电压 ds1V 、 ds2V 、 ds3V 也保持不变。

此阶段，电压 gs1( )V t 可表示为 

 1/
gs1 cc( ) e tV t V                 (7) 

将 gs1 1 g )0 s th(( )V t V 代入式(7)可得到开通延时时

间 2Δt 为 

cc
2 g1 gs1

gs( th)

ln
V

t R C
V

 
    

 
           (8) 

第十阶段[ 10t — 11t ]： 10t 时刻， )gs1 gs th(V V ，随

后 1Q 逐渐导通，漏极电流 Q1i 随着电压 gs1V 线性增加

(增益为 mg )，电流 Q1i 为 

Q1 m gs1 gs(th)( ) [ ( ) ]i t g V t V            (9) 

在 SSCB 主开关中，由于器件 2Q 、 3Q 尚未导

通，此时电流 Q2i 、 Q3i 均保持不变。当 1Q 逐渐导通

时，流经稳压二极管 2D 的电流逐渐减少， 2Q 栅源

极电压 gs2V 逐渐增大，此过程中电流 Q1i 、 MOV1i 和 gs1i

流通路径图如图 4(a)所示。 
第十一阶段[ 11t — 12t ]： 11t 时刻， )gs2 gs th(V V ，

随后 2Q 逐渐导通， 2Q 的漏极电流 Q2i 逐渐增加。同

理当 2Q 逐渐导通时，流过稳压二极管 3D 的电流逐

渐减少， 3Q 栅源极电压 gs3V 逐渐增大。 2Q 漏极电流

Q2i 如图 4(b)所示。在此过程中，电压 gs1V 已达到米

勒平台电压 gs(mp)V ，但由于器件 3Q 仍未导通，器件

1Q 漏源极电压 ds1V 不会下降。 

第十二阶段[ 12t — 13t ]： 12t 时刻，当器件 3Q 栅源

极电压 g ts3 h)g s(V V 时，器件 3Q 开始导通，流过器件

3Q 漏极电流 Q3i 开始逐渐增大。此时，由于 gs1V 已达

到米勒平台电压 )gs(mpV ，电压 ds1V 将逐渐下降，且电

容 DS1C 开始放电，放电电流 RC1i 如图4(c)所示。在 gs2V

达到米勒平台电压前，随着漏源极电压 ds1V 快速下

降 ds2V 会逐渐上升，且当 )gs2 gs mp(V V 时，电压 ds2V 达

到最大值。此阶段，当 gs2V 大于 )gs(mpV 时，器件 2Q 漏

源极电压 ds2V 将从最大值开始快速跌落。此时电容

DS2C 开始放电，放电电流 RC2i 如图 4(d)所示。同理，

当器件 3Q 栅源极电压 )gs3 gs mp(V V 时，漏源极电压

ds3V 也达到最大值，随后 ds3V 快速下降。电容 DS3C 的

放电电流 RC3i 如图 4(e)所示。 

第十三阶段[ 13t — 13t ]： 13t 时刻电压 ds1V 下降至

1MOV 的阈值电压 refV ，此时 1MOV 阻值迅速增大，

流经 1MOV 的电流快速衰减至零。此阶段电流 Q1i 路

径图如图 4(f)所示。同理，随着电压 ds2V 跌落至

2MOV 的阈值电压 refV ， 2MOV 的阻值迅速增大，

此时流经 2MOV 的电流快速衰减至零。电流 Q1i 、 Q2i
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的流通路径图如图 4(g)所示。 
第十四阶段[ 14t — 15t ]：14t 时刻 3Q 的漏源极电压

ds3 refV V ，同理 3MOV 的阻值快速上升，流过 3MOV

支路的电流衰减为零，此时流经所有级联器件的电

流为负荷电流 oI 。此阶段，器件 1Q 、 2Q 和 3Q 的漏 

 

 

 

 
图 4 级联常通型 SiC JFET 开通时主要电流路径图 

Fig. 4 Main currents of the cascaded normally-on SiC 

JFETs during turn-on process 

源极电压在栅源极电压作用下进一步下降至零。 15t

时刻所有级联器件完全导通，SSCB 恢复运行，电

流 DSi 如图 4(h)所示。 

3   基于级联常通型 SiC JFET 的中压直流

SSCB 驱动电路关键参数设计 

3.1 缓冲电容 DS1C 、 DS2C 、 DS3C 参数的选择 

RC 缓冲电路中电容 C 是关键的吸能器件，在

SSCB 关断初期，缓冲电容 C可以有效减缓电压上

升速率 d /dv t，并降低 SiC JFET 器件漏源极电压峰

值。图 3(b)为级联器件 1Q 关断过程中电流流经缓冲

电路时的暂态电流流通路径图。由于开关管 2Q 、 3Q

此时还未关断，且通态电阻非常小，因此在近似计

算时可忽略，简化后的电流等效电路如图 5 所示。

图中线路电感 mL 、RC缓冲电路和故障电阻 lR 形成

RLC谐振电路，此时直流母线电压 DCV 可表示为 
2

ds ds
DC m DS1 DS1 l DS1 ds2

d d
( )

d d

V V
V L C R R C V

t t
     (10) 

式中， dsV 为电容 DS1C 两端电压。 

 
图 5 1Q 关断时的简化电路拓扑图 

Fig. 5 Simplified circuit topology when 1Q  is turned off 
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假设电容 DS1C 的初始电压为0，初始电流为 dcI ，

则由式(10)可得电容两端电压 dsV 为 

 
dc DC

ds
DS1

DC DC

( ) e [( )sin( )

         cos( )]

t I V
V t t

C

V t V

 


 


  


    (11) 

其中，参数 λ、ω可表示为 

2l DS1

m m DS1

1

2

R R

L L C
  


  ，       (12) 

假设电容电压 dsV 经过 1t 时间段由零上升至最

大值，其峰值电压由 MOV 箝位电压 CV 决定，该过

程可以表示为 

1 dc DC
C 1

DS1

DC 1 DC

e [( )sin( )

    cos( )]+

t I V
V t

C

V t V

 


 


  
     (13) 

考虑到时间 1t 是微秒级， CV 、 dcI 、 1t 和 DS1C 之

间的关系可近似表示为 

1 dc
DC

DS1

1 1 1

e 1,

sin( ) , cos( ) 1

t I
V

C

t t t

 

  

 

  


        (14) 

将式(14)代入式(13)，可简化为 

 dc 1
DS1

C

I t
C

V
                (15) 

式(15)可为缓冲电容的选择提供理论依据，其

值与 SSCB 关闭前的最大电流 dcI 、MOV 箝位电压

CV 及电压响应时间 1t 相关。 

3.2 缓冲电阻 DS1R 、 DS2R 、 DS3R 参数的选择 

为了防止SSCB主开关级联常通型SiC JFET器

件关断后发生电压振荡现象，需要选择合适的缓冲

电阻使主电路工作在过阻尼或临界阻尼状态。因此，

缓冲电阻应符合式(16)。 

 m
DS1 l

DS1

2
L

R R
C

≥            (16) 

此外，为了确保 SSCB 导通时的瞬态电流小于

SiC JFET 器件的额定脉冲电流 D(pulse)I ，避免过大的

脉冲电流导致器件损坏，缓冲电阻 DS1R 还需要满足

式(17)。 

 DC
DS1

D(pulse)

/ 3V
R

I
≥           (17) 

在实际应用中， DS1R 取值过大时会导致 SSCB

关断初期 SiC JFET 器件漏源极电压尖峰过高，关断

损耗也会增大，严重时可导致器件损坏。因此缓冲

电阻 DS1R 应结合式(16)和式(17)合理选择。 

3.3 金属氧化物压敏电阻 1MOV 、 2MOV 、 3MOV 参

数的选择 

为了抑制 SSCB 隔离故障时所产生的过电压，

需要将 MOV 与级联常通型 SiC JFET 器件并联连

接。其中，MOV 的非线性 V-I 特性使其成为消耗关

断瞬态能量和提供过电压保护的良好解决方案。因

此选择合适的 MOV 可以有效保护 SSCB 主开关器

件免受过电压冲击。MOV 的选择通常符合式(18)。 
 Clamp N10%V V＜             (18) 

式中： ClampV 为故障电流下 MOV 的最大箝位电压；

NV 为 SiC JFET 器件的额定电压。 

此外，为了避免 SSCB 正常运行时 MOV 误导

通，压敏电阻 MOV 还需要满足式(19)所示条件。 
 M(DC) DC10%V V＞           (19) 

式中， M(DC)V 为 MOV 的最大连续工作电压。 

关于 MOV 的暂态特性，需要确保 SSCB 关断

期间 MOV 吸收的脉冲能量低于其额定能量，浪涌

电流也要低于 MOV 的额定浪涌电流。 

4   实验验证 

为了验证本文所提基于级联常通型 SiC JFET

的中压直流 SSCB 拓扑及驱动电路设计方法的可行

性，搭建了基于 3 个级联常通型 SiC JFET 器件的

1.5 kV/63 A SSCB 实验样机和实验平台，如图 6 所

示。由于实验室条件限制，此次在直流母线电压最

大值为 750 V 条件下进行实验，测试结果不会影响

级联器件电压均衡实验的验证。SSCB 的短路故障

保护方法已在文献[23]中详细介绍，此处不再详述。

SSCB 实验样机的主要电路参数如表 1 所示。 

4.1 短路故障实验结果 
直流系统发生短路故障时 SSCB 的故障响应波

形如图 7 所示，其中 DSi 和 DSV 分别为故障电流和 3

个级联器件的漏源极电压总和。图 6(b)中直流母线

电压 DCV 设置为 750 V，故障电阻 faultR 为 3 Ω。由图 

 

图 6 SSCB 实验样机及实验平台实物图 

Fig. 6 Image of SSCB experimental prototype and 

experimental platform 
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表 1 SSCB 实验样机主要参数 

Table 1 Main parameters of the SSCB experimental prototype 

参数 值 

栅极电阻 g1/R   10 

稳压二极管 2D 、 3D /V  15 

压敏电阻 1MOV 、 2MOV 、 3MOV  V25S175P 

缓冲电阻 DS1R 、 DS2R 、 DS3/R   4 

缓冲电容 DS1C 、 DS2C 、 DS3/nFC  470 

微处理器 STM32F10 

SiC JFET(UJ3N120035K3S) 1.2 kV/63 A 

 

 
图 7 短路故障时 SSCB 实验波形 

Fig. 7 SSCB experimental waveforms during short-circuit fault 

7(a)可知，当发生直流短路故障时，流过 SSCB 主

开关级联 SiC JFET 的故障电流 DSi 从零开始快速上

升至 250 A(约 4 倍 SiC JFET 器件额定电流)。此时

SSCB 快速响应短路故障，其栅极驱动电路向级联

器件 1Q 栅源极发送偏置电压−15 V。随后级联 SiC 

JFET 器件 1Q 、 2Q 和 3Q 的栅源极电压 gs1V 、 gs2V 和

gs3V 先后从 0 降至−15 V(如图 7(c)中级联器件的栅源

极电压波形)。受栅源极驱动电压信号的影响，所有

级联 SiC JFET 器件依次关断，SSCB 关断响应时间

约为 20 s(从直流短路故障发生到故障完全隔离的

时间)。受压敏电阻电压箝位作用的影响，电压 ds1V 、

ds2V 和 ds3V 经过一个较小的电压尖峰后被快速箝位

在 250 V(如图 7(b)中级联器件的漏源极电压波形)，
最终实现了级联 SiC JFET 器件的电压均衡分布。 

4.2 故障恢复实验结果 
当直流配电系统中的短路故障完全清除后，

SSCB 开始导通，直流配电系统恢复至正常运行状

态。直流系统恢复正常运行时 SSCB 实验波形如图

8 所示。此过程中直流母线电压 DCV 和负载电阻 faultR

分别设置为 750 V 和 30 Ω。由图 8(a)可知，当清除

直流短路故障后，SSCB 恢复正常运行，SSCB 驱动

电路向级联器件 1Q 栅源极发送一个 0 V 的开通电

压。随后级联 SiC JFET 器件 1Q 、 2Q 和 3Q 的栅源

极电压 gs1V 、 gs2V 和 gs3V 先后从−15 V 增大至 0 V(如

图 8(c)中级联器件的栅源极电压波形)。受栅源极开

通驱动电压信号的影响，所有级联 SiC JFET 器件的 
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图 8 直流系统恢复正常运行时 SSCB 实验波形 

Fig. 8 SSCB experimental waveforms when the 

DC system is restored 

漏源极电压 ds1V 、 ds2V 、 ds3V 依次从 250 V 降至 0 V(如

图 8(b)中级联器件的栅源极电压波形)。同时，电流

DSi 也从 0 A 快速上升至负荷电流 25 A。在 SSCB 导

通过程中，级联 SiC JFET 器件的漏源极电压 ds1V 、

ds2V 、 ds3V 未出现明显的电压尖峰。最终 SSCB 恢复

正常运行，其导通响应时间约为 12 μs。 

5   结论 

本文提出了一种基于级联常通型 SiC JFET 的

中压直流固态断路器拓扑。分析了其工作原理及关

断和导通过程的运行特性，并提出 SSCB 驱动电路

关键参数设计的理论依据。最后利用 1.5 kV/63 A 中

压直流 SSCB 样机验证了设计方法的有效性。通过

理论分析和实验结果可得以下结论。 

1) 提出的中压直流 SSCB 新型拓扑及栅极驱动

控制电路仅利用少量无源器件即可实现 SSCB 主开

关级联常通型 SiC JFET 器件的动静态电压均衡，减

小了 SSCB 的体积及成本。 
2) 分析了 SSCB 驱动电路关键参数的选取原

则，设计的 MOV 可箝位并吸收 SSCB 关断过程中

级联 SiC JFET 器件漏源极电压和能量，同时向级联

SiC JFET 器件栅源极提供驱动电压。有效提高了

SSCB 开关速度，并改善了级联器件的电压均衡效果。 
3) 开展了直流短路故障和故障恢复实验研究，

验证了设计的 SSCB 可有效隔离短路故障、快速从

故障中恢复。在短路电流为 250 A 的情况下，关断

响应时间约为 20 μs，故障恢复情况下导通响应时间

约为 12 μs，对中压直流配电网的安全稳定运行具有

重要意义。 
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