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摘 要摘 要：现有常见直流断路器开断试验方法，对于更高电压等级直流断路器开断试

验都存在试验回路容量、耐压要求难满足的问题。并且，目前国内外尚无针对直流

断路器单元试验相关标准。文中分析并提出直流断路器单元试验的要求与方法，通

过在保证电气应力的前提下采用单元试验替代整机试验，可以有效降低对试验设备

的容量和耐压要求。综合考虑直流断路器拓扑结构复杂多样、基本元件种类繁多的

特点，文中提出直流断路器在型式试验中单元试验的基本要求，给出快速机械开

关、电力电子主开关、避雷器等构成直流断路器的典型基本元件单元试验的单元划

分要求，并以张北柔性直流工程所采用的混合式、机械式、耦合负压式直流断路器

为例进行单元试验单元划分。
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Abstract: The existing DC circuit breaker（DCCB）breaking test methods have high 

requirements for the test circuit capacity and voltage resistance in the higher voltage 

level DCCB breaking test，and there is no relevant standard for DCCB unit test at home 

and abroad. In this paper，the requirements and methods of DCCB unit test are put 

forward. Using unit test instead of complete machine test to ensure electrical stress，the 

capacity and withstand voltage requirements of test equipment can be effectively 

reduced. Considering the characteristics of DCCB as a combination electrical apparatu 

with complex and diverse topological structure and various basic components，this paper 

puts forward the basic requirements of DCCB unit test in type test. The unit division 
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requirements and cases of unit tests for typical basic components such as ultra fast 

disconnectors，power electronic switches，and surge arresters are given. And propose the 

unit for unit test of the hybrid，mechanical and Coupled Negative Voltage DCCB used in 

the Zhangbei Flexible DC transmission Project.

Keywords: HVDC circuit breaker; unit test; type test; Zhangbei flexible DC 

transmission project

0　引言

柔性直流输电技术被广泛应用于风光能源并网[1]、孤岛供电[2-3]、电网互联[4-5]等

领域，有传输功率大、降低输电损耗、提高系统稳定性的特点[6]，随着直流输电的

进一步发展，形成直流电网成为发展趋势。在传统的交流系统中，系统电流是正弦

波，每个周期内电流会有两个自然过零点，这时系统内的电感储存的磁能将会完全

释放。而对于柔性直流输电系统，系统电流为较为稳定的直流电流，没有自然过零

点，且线路中的电感将会储存一部分磁能，此外换流站中桥臂上的电容器也会储存

一部分能量，部分能量将产生大电流与过电压。直流系统故障情况，由于直流系统

阻抗特性小，故障电流上升率高，将会产生极大故障电流；故障电流能量将会将会

转换为直流断路器中缓冲电容或换流电容器的电场能，即在直流断路器两端产生极

高电压变化率du/dt过电压。对于机械开关，高du/dt的暂态开断过电压易使触头开

距不足、绝缘恢复不够的机械开关产生重击穿，造成开断失败；对于电力电子开

关，需通流并换流过电流，耐受产生的过电压，易烧坏或击穿电力电子器件；对于

避雷器，需钳位过电压以保护直流断路器，且要消耗系统剩余的能量，这对其热稳

定、动稳定都提出极高要求。这都对直流断路器的开断能力提出了要求，并且对直

流试验中应力的复现提出了更大的挑战[7-8]。这都对直流断路器的开断能力提出了要

求，并且对直流试验中应力的复现提出了更大的挑战[7-8]。同时直流系统更快的故障

电流上升率对直流断路器的开断速度和开断电流的能力提出了很高的要求，直流断

路器作为直流系统中重要的保护设备能够快速清除和隔离故障以保障直流系统的安

全性和稳定性[9-10]，直流电网的形成直流断路器是关键之一[11-13]。

为确保高压直流断路器(HVDC CB)能实现可靠开断，HVDC CB的开断试验至

关重要。高压直流断路器在一次短路电流开断过程中涉及开断大电流、承受持续数

毫秒的高电压和耗散大量的能量，要求高压直流断路器具有极强的电流开断能力，

也对试验设备的应力复现能力提出了巨大的挑战[14]。现有直流开断试验所提供能量

有限，无法提供足够能量复现等效电气应力，没有任何单套设备能够为 400 kV系

统电压以上的高压直流断路器提供完整的额定应力[15]。
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本研究旨在解决直流断路器开断试验中所面临的容量和耐压方面的挑战，为直

流断路器的可靠性评估提供解决途径。

1　直流断路器试验现状

1.1 现有直流断路器试验标准

截至目前，高压直流断路器在国际上还未形成统一的标准，仅有交流开关设备

的 IEC标准(IEC 62271-1：2017，IEC 62271-100：2021)和轨道交通直流开关设备的

IEC标准(IEC 61992-1：2014，IEC 61992-2：2014)可作供参考。CIGRE的A3B4.34

(2014—2017)工作组总结了高压直流断路器技术和相关的试验经验，并在2017年发

布了683号技术手册《先进高压直流开关设备的技术要求和规范》，对高压直流断

路器的术语进行了预标准化的命名；另外CIGRE JWG B4A3.80(2019—2022)工作组

旨在提出高压直流断路器的试验要求。同时，IEC成立了WG 64工作组旨在为直流

断路器制定标准，制定了 IEC TS 62271-313：2025直流断路器标准。

国内已发布的高压直流断路器标准有 NB/T 42107—2017 《高压直流断路器》

和 GB/T 38328—2019 《柔性直流系统用高压直流断路器的共用技术要求》，其中

GB/T 38328—2019中对于直流断路器的型式试验项目见表1，但并没有给出具体试

验方案。

表1　直流断路器的型式试验项目

Table 1　Type test items for DC circuit breakers

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

型式试验项目

绝缘试验

无线电干扰试验

主回路电阻的测量

最大持续运行电流试验

短时耐受电流试验

防护等级验证

密封试验

电磁兼容性(EMC)试验

常温下的机械操作试验

端子静负载试验

关合和开断试验

真空灭弧室的X射线试验程序

抗震试验

通信一致性测试

冷却设备试验

试品

整机

整机

主通流支路装备

主通流支路装备

主通流支路装备

元件

元件

元件

机械开断装置(如有)

元件

整机

真空灭弧室(如有)

整机

控制设备

冷却设备(如有)
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1.2 现有开断试验方法

开断试验是直流断路器试验中最难复现的[15]，开断试验需要复现足够电流上升

率 di/dt的电流、开断后足够的电压应力以及提供足够的能量既验证直流断路器能

量耗散功，同时也是保证直流断路器开断过程断路器端电压的必要条件，因为直流

断路器开断过程的暂态开断电压TIV正是由避雷器耗散能量时的残压。由于测试设

备容量的限制，这3点要求很难在试验中全部满足。所以找到一种降低测试设备容

量要求的测试方法十分关键。

目前直流断路器试验方法可分为3类：充电电容器法、交流短路发电机法、合

成回路法[16-18]。

充电电容器法原理是基于LC振荡。充电电容器法波形图见图 1，将电容器预

充电至特定电压后，与串联电抗器形成LC低频振荡回路，一般要求直流断路器故

障中和时间 tFN小于1/4 振荡周期以模拟上升的故障电流，故障电流上升速率di/dt由

电容器、电容器充电电压与电抗器共同确定。

充电电容器法所需设备少、操作简单是最常用的直流断路器开断试验方式。但

当被试品为更高电压等级的直流断路器时，充电电容器法所需电容器容值极大，电

容器体积与造价不具可行性。文[19]中以500 kV混合式直流断路器开断试验的仿真

为例，电容器组容量3.5 mF，额定电压500 kV，电容器组成本估算约3.6亿元，试

验成本极高；文[20]以535 kV负压耦合式断路器开断试验中，电容器组额定容量1 

mF，额定电压121 kV，电容器塔价格同样不菲。

交流短路发电机法是利用交流冲击发电机(容量需求较大)或交流电网(容量需求

较小)作为试验电源，并配合变压器、整流器等设备产生低频电流模拟直流故障电

流，调整电阻器与电抗器控制故障电流上升率，见图2。

短路发电机法同样面临容量不足问题。在对ABB的350 kV混合式直流断路器

的20 kA短路电流开断试验中[21]，TIV持续时间不足，TIV保持了约1.5 ms。为解决

合闸开关闭合
LC振荡电流预期波形

tFN

故障电流峰值

试品断路器动作

T/4

 

图1　充电电容器法波形图

Fig. 1　Waveform diagram of charging capacitor method
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短路路发电机法容量不足的问题，KEMA实验室采用分部试验方法，对被试断路

器进行两次试验，分别保障额定短路电流(TF100)与保障TIV持续时间(TDT)。

合成回路法是利用合成回路中电流源与电压源分别提供电流应力与电压应力，

从而减小设备容量要求，且合成试验回路原则上适用于多种高压直流断路器。西安

交通大学提出了基于两电平电压源的直流断路器合成试验方法[17-18,22]，由电流源提

供短路电流和电压上升阶段的TIV，由两电平电压源提供短路电流清除阶段的TIV

和电流开断后直流系统电压，由辅助断路器AB隔离电流源和试品，合成回路可保

证开断试验的高等效性。但当被试断路器电压等级进一步提高，测试设备耐压要求

合成回路也无法复现整机对应电气应力。

上述3种试验方法试验高电压等级直流断路器时，均面临极高的容量、耐压要

求。单元试验在保证提供充足电气应力前提下既能降低试验设备容量需求又能降低

设备耐压要求，对于更高电压等级直流断路器的开断性能验证有重要工程意义。

1.3 单元试验现状

KEMA实验室Belda在 提出单元试验概念，并提出4种高压直流断路器模块化

的拓扑结见图 3。模块化设计不一定是独立模块的串联，各拓扑结构存在不同优

劣。对于图3(a)、(b)所示模块化设计，在模块试验时不能确保模块耐受额定电压，

因为存在模块额定电压为整机电压；图3(c)每条支路都由模块化设计，但模块不一

定独立，电流应力在不同电流分支的模块下不同；图 3(d)为一种真正的模块化设

计。2020年 8月，KEMA实验室在PROMOTioN项目中对额定电压 80 kV 和 12 kA

峰值开断电流的 VARC DCCB单元进行单元试验。测试的VARC DCCB单元由3个

RAC LACS
试品短路

发电机

RAC LAC
试品短路发电机

高压专供线

(a)单相短路发电机法

(b)三相短路发电机法  
图2　短路发电机法原理图

Fig. 2　Schematic diagram of short circuit generator method
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模块组成。320 kV 或 500 kV DCCB 可由多个该 80 kV VARC DCCB 模块串联而

成[23]。国内学者在测试整机200 kV 混合式高压直流断路器之前，对50 kV和100 kV

单元模块进行测试[24]。

2　单元试验要求

目前关于直流断路器型式试验中单元试验的相关标准条例国内外还未出现，仅

有交流断路器的单元试验标准作为参考，但由于交流断路器开断机理与直流断路器

完全不同，相应试验要求有所不同。但总体要求方向与交流断路器单元试验一致，

即若能够证明单元测试能够再现的应力等于或高于相关单元的整体测试时的应力，

并且在制造商的同意下，单元测试可以作为完成该单元高压直流断路器测试的可接

受替代方案。

直接给出通用的单元试验方案是不现实的，因为直流断路器本身的拓扑结构与

设备器件还在处于快速发展阶段，不同类型直流断路器拓扑结构相差甚远。本小节

将阐述单元试验通用单元模块的一般选择规则，在任何按照该规则拟议的单元测试

方案中，设计值都应该涵盖制造商所提供相关单元的最恶劣应力。此外，进行单元

测试还需要满足以下基本条件：

1)单元试验的测试电压应基于在整机短接串联冗余单元后，同时考虑均压装置

因生产误差所导致的单元间电压分布不均，单元模块所耐受的最大电压；

2)如果被试断路器设计有两个以上的串联测试单元，用于验证开关能力的最小

测试单元数量应至少为两个；

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

（a）转移支路模块化设计 （b）主支路模块化设计

（d）级联模块化设计（c）转移支路/主支路模块化设计

主支路

转移支路

耗能支路

主支路

转移支路

耗能支路

主支路

转移支路

耗能支路

主支路

转移支路

耗能支路

 

图3　直流断路器单元设计拓扑分类图

Fig. 3　DC breaker unit design topology classification diagram
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3)如果单元间的距离小到足以使单元间电流电磁力不可忽略，则应使用具有等

效形状的导体复现通过其电流路径；

4)只有在单元试验和整机试验的机械空载特性相同的情况下，才能接受中断装

置的单元试验。如果在不同单元间使用共同的操作机构，则应调整被测单元的操作

机构，如通过添加虚拟负载使被测断路器单元的行程特性的包络为整机直流断路器

的0%~±10%内。

一般的，直流断路器由机械开关、电力电子开关、能量耗散器件组成，各类设

备在单元试验中要求有所不同，以下小节针对不同器件工作特点阐述该器件单元试

验方法与要求。

2.1 直流断路器机械开关

直流断路器机械开关在进行单元试验时最重要的是需已知试验单元同一性与型

式试验中静态、动态均压。试验单元同一性即机械开关的形状尺寸与操作性能相

同，且额定操作压力与额定电压下合闸操作或分闸操作触头最早动作与最晚动作的

时间间隔不超过串联模块平均合闸时间或平均分闸时间的10%；单元试验电压由单

元电压分布确定，单元电压分布通过型式试验中静态、动态均压确定，若机械开关

配有并联电阻器，应在暂态中断电压(TIV)等效频率下静态计算或测量电压分布。

具体的，直流断路器机械开关可分为3类：

1)机械开关模块为独立操作单元组成且灭弧介质独立。此情况下，可采用单元

试验，但应同时考虑电流与电弧所产生电动力的影响；

2)机械开关模块为独立操作单元组成但灭弧介质相互连通。此情况下，仅当机

械开关工作在无弧分断工作状态时可采用单元试验；

3)机械开关模块为非独立操作单元组成。此情况下，单元试验仅当单台机械开

关与整机机械开关机械空载特性相同时才可采用单元试验。

2.2 电力电子开关

由于单个电力电子器件耐压通常较低，故高压直流断路器中大量电力电子开关

串并联连接，在型式试验中大量电力电子器件的一致性是重要的考核项目，所以单

元试验中对电力电子开关阀数有相应要求，型式试验中电力电子器件单元试验最小

阀数对于电力电子设备的子模块见表2。此外，单元试验可在单元试验应力等于或

高于整机试验时的应力时进行。

2.3 能量耗散器件

能量耗散支路的器件一般采用金属氧化物避雷器(MOSA)，当在机械开关与电
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力电子开关配合阻断电流后，MOSA单元需耗散储存在直流系统中的电抗器的大

量能量，该过程与高压交流相比，高压直流断路器的避雷器能量耗散能力要求更

高，因此避雷器通常设计为多级多柱MOSA阀片结构[25]，且其能量耗散性能需在型

式试验中重点验证。然而，在实际工况下电流断开后，避雷器需消耗兆焦级的能

量，试验容量要求极高，需配合单元试验或分部试验满足容量需求。

在型式试验中，若避雷器为多级多柱相同阀片组结构，通过减少避雷器阀片数

验证MOSA能量耗散能力，可有效降低试验容量要求。一般的MOSA设计结构见

图4，可分为组合设计与模块设计[26]。图4(a)所示的是避雷器组合设计拓扑示意图，

组合设计下机械开关动作时间不同或动作故障情况也不会出现机械开关单元间均压

不平衡问题，但该设计下进行单元试验时需要闭合非单元试验机械开关、人工短接

线短接非单元试验单元或拆解MOSA为对应单元实验等级；图4(c)为模块化设计示

意图，MOSA与每个机械开关并联，该设计下对机械开关动作一致性要求高，但

利于直流断路器扩展更高电压等级，单元试验操作方便，只需闭合非单元试验机械

开关即可。

2.4 机械式直流断路器单元试验单元划分案例

基于机械式直流断路器典型拓扑结构，小节阐述单元试验单元划分方案便于单

元试验概念理解。机械式直流断路器按拓扑结构分类可分为：模块设计与组合设

计。图 5(a)为模块设计机械式直流断路器，每个模块均由一台相同的快速机械开

关、避雷器以及振荡模块组成，由于避雷器抑制暂态中断电压，电压应力均匀分布

在各单元间，单元试验测试电压可降为整机试验的1/4，单元试验开断电流与整机

试验一致；图5(b)为组合设计机械式直流断路器电路拓扑简图，快速机械开关、振

荡模块、合闸开关等设备直接串联再组合，组合设计拓扑结构中无法直接找出单元

模块，且组合设计的直流断路器直接重新组合成单元模块一般不可接受，需要制造

商、测试实验室与用户间达成协议，单元试验每个元件从整机断路器中取出。

单元试验参数的计算实例并比较单元试验与整机试验参数见表3，单元试验开

断电流与整机试验保持一致，谐振模块中电容器、电抗器、电容器充电电压均与单

表2　单元试验电力电子器件阀数参考

Table 2　Unit test power electronic device valve level reference

每个电子阀组所含阀数

1～50

51～250

≥251

单元试验阀数

全部电子阀组

50

20%
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元拆分系数n相关，均压系数kr为人工注入电流频率下计算或测量得到。

3　张北柔直工程直流断路器单元试验方案

3.1 张北工程开断试验现状

目前张北工程直流断路器开断能力验证是通过型式试验中开断试验、现场人工

短路接地故障试验与单个组件逐级性能检测进行。

在型式试验中已完成的开断试验是基于LC谐振充电电容器法，对500 kV混合

式直流断路器进行“O-C-O”试验，但TIV持续时间1 ms，不能严格考核避雷器能

量耗散能力。

人工短路接地故障试验[27-30]能解决试验回路能量不足问题，能最大程度复现真

实故障下直流断路器所耐受的电气应力，但人工短路故障试验缺乏灵活性，测试参

短接线短接非单元试验单元

闭合非单元试验机械开关

闭合非单元试验机械开关

a）组合设计

b）组合设计单元试验示意图

c）模块设计

d）模块设计单元试验示意图
 

图4　MOSA典型设计结构

Fig.4　Typical design of MOSA

9
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数严格限于被测系统。此外，人工短路故障试验必须提前做出必要的安排，以确保

对相互连接的交流系统的干扰降到最低。且可用于测试的时间也是有限的。协调不

同地点变流器的运行使这种测试方法非常不便。

合闸开关

快速机械开关

预充电电容器 电抗器

避雷器
单元试验

合闸开关

快速机械开关

预充电电容器 电抗器

避雷器

单元试验

a）模块设计机械式直流断路器单
元试验示意图

b）组合设计机械式直流断路器单
元试验示意图  

图5　机械式直流断路器单元试验示意图

Fig.5　Schematic diagram of mechanical DC circuit breaker unit test

表3　机械式直流断路器单元试验参数计算实例

Table 3　Calculation example of mechanical DCCB unit test parameters

试验条件

断路器参数

试验要求相关参数

试验电压

快速机械开关数量

分断电流

电容器预充电电压

电容器(Cp)

电抗器(Lp)

谐振频率

谐振电流峰值

暂态开断电压变化率du/dt

整机试验

Ut

n

Iscd

Ucp

X

Y

1/(2π√XY)

√(X/Y)*Ucp

Iscd/nX

单元试验

krUt/n

1

Iscd

krUcp/n

nX/kr

krY/n

krIscd/nX

10
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单个组件逐级性能检测是通过对快速机械开关、半导体器件(IGBT、IEGT、

IGCT等)、避雷器阀等设备进行抽样性能验证，以张北四端柔直工程年检项目为

例，包含：包括主通流回路(含机械开关)电阻测试、转移支路半导体器件测试

(100%)、主支路 IGBT 逐级功能测试(50%)、转移支路 IGBT 逐级功能测试(50%)、

后台分合闸功能试验等单个器件性能测试，检测项目繁多，抽检覆盖率低，检测工

期长，检测成本大，且未能检查高压直流断路器的整机动作性能。

3.2 张北工程单元试验方案

参考张北柔直工程直流断路器设计冻结书对混合式、机械式、耦合负压式直流

断路器进行模块统计见图 6，图 6(a)为混合式直流断路器拓扑结构，包括主支路、

转移支路、耗能支路，其中主支路由十断口串联机械开关与6级并联7级串联的双

向 IGBT组成(包含2级串联冗余)，转移支路由10个电力电子开关子模块单元组成，

子模块单元采用二极管全桥结构，桥臂为32级串联二极管，转移支路电力电子开

关 IGBT为 32级双并联结构，耗能支路由避雷器组成，10级避雷器组分别并联在

10级转移支路子模块两端，每级避雷器组由40柱10级避雷器阀片构成；图6(b)为

机械式直流断路器，由主支路、转移支路、主缓冲回路、耗能支路4条支路并联，

其中主支路为12级快速机械断口，转移支路由5组转移支路振荡模块组成，每组子

模块由储能电容、振荡电感以及 IGCT模块串联，充电电容、功能系统并联，主缓

冲支路由5组缓冲电容器、缓冲电容并联电阻及限流电阻组成，耗能支路由12级避

雷器阀组分别并联在机械开关两端构成；图 6(c)为耦合负压式直流断路器拓扑结

构，由主支路、转移支路、耗能支路三支路并联而成，其中主支路由8断口快速机

械开关串联而成，转移支路由电力电子主开关与耦合负压回路串联组成，转移支路

电力电子主开关由 5 组子模块组成，每组子模块由 64 级二极管全桥结构双并联

IGBT构成，耦合负压回路由预充电电容器、触发电容回路放电的晶闸管SCR 、反

并联二极管以及紧耦合变压器构成，耗能支路由5组避雷器子模块组成，4组避雷

器与转移支路电力电子主开关子模块分别并联，1组避雷器并联在与余下1组转移

支路电力电子子模块与耦合负压回路两端。

张北工程所采用的混合式直流断路器为模块设计，去除冗余模块后，直流断路

器可视为10组50 kV单元模块，根据第2节中单元试验基本条件2)单元试验单元为

2组50 kV单元模块，即2台机械开关、2组主支路电力电子开关、2组转移支路电

力电子开断、2组避雷器，在单元试验过程中其余机械开关保持合闸状态，其余主

支路电力电子开关旁路开关保持合闸使主支路电力电子开关短接，其余转移支路电

力电子开关保持导通；机械式直流断路器的主缓冲支路与转移支路设备呈组合设

11



高压直流断路器单元试验要求与方法

计，无法直接进行单元拆分，在制造商、测试实验室同意情况下短路线处理后才可

单元试验，单元试验单元为 100 kV模块，即 2台机械开关、1级转移支路振荡模

块、1级主缓冲支路模块、2组避雷器，在单元试验过程中其余机械开关保持合闸，

转移支路与主缓冲支路的其余4/5模块需短路线短接处理；耦合负压式直流断路器

既不是单元设计也不是组合设计，仅含一组耦合负压回路无法与5级转移支路电力

电子开关、5级避雷器单元划分适配，若单元划分为2级机械开关、1级转移支路电

力电子开关、1级耦合负压回路、1级避雷器，则单极转移支路电力电子开关将耐

受原5级转移支路电力电子开关所耐受的耦合负压回路中紧耦合变压器原边电压，

即单元试验所受电气应力大于整机试验电气应力但不大于设计值。上述三类直流断

路器划分方案汇总见表4，实际试验均需取得设备制造商同意。

4　结语

高压直流断路器试验存在试验设备容量、耐压要求高的难题，单元试验通过在

保证电气应力的前提下采用单元试验替代整机试验可有效缓解容量不足、耐压不够

的问题，文中给出直流断路器单元试验的基本要求与方法；同时给出直流断路器各

元件单元试验对应要求；以机械式直流断路器为例给出组合式、单元式设计下单元

试验单元划分方案与相关参数；最后以张北柔直工程所采用的3类直流断路器作为

试验对象，统计各类直流断路器拓扑构成，给出单元试验单元划分案例。为后续直

流断路器型式试验中单元试验的相关标准提供指导意义。

12
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主支路快速机械开关

转移支路
电力电子开关

10断口

共10级

32级

32级

32级

32级

32级

32级

32级

32级

32级

32级

7级 7级

耗能支路
避雷器

主支路电力电子开关

共12级

耗能支路
避雷器

主支路快速机械开关

共5级

供电

系统

共5级

主缓冲支路

转移支路
振荡模块

主支路快速机械开关

共8级

13级
64级64级

共5级

共5级

耗能支路
避雷器

转移支路电力电子开关

耦合负压
回路

a）混合式直流断路器拓扑

b）机械式直流断路器拓扑

c）耦合负压式直流断路器拓扑

供电

系统

 

图6　张北工程直流断路器电路拓扑

Fig.6　Circuit topology of DC circuit breaker in Zhangbei project
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