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摘要：直流高速开关HSS是多端直流输电系统中的关键设备，需要具有耐受长时间直流电弧烧蚀能力。文
中根据±800 kV混合多端高压直流输电工程中直流高速开关HSS的运行工况和产品特点，提出了一种HSS
长时间直流电弧烧蚀试验的开关电源恒流方法，设计了开关电源恒流的直流大电流试验电路。文中介绍了

试验电路中主要设备的技术参数和器件选型，并基于大功率电力电子开关器件 IGBT，搭建了试验回路，进行
了HSS长时间直流电弧的烧蚀试验。样机的烧蚀试验结果表明，文中所提出的试验方法是可行的。基于试
验结果，提出了800 kV等级HSS产品的喷口和弧触头材料选型建议。
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Abstract: DC high speed switch（HSS）is a key component in multi-terminal DC transmission system and is re-
quired to withstand long-duration DC arc abalation. According to the operating conditions and product characteris-
tics of HSS in ± 800 kV hybrid multi-terminal HVDC transmission project，in this paper a constant current method
of switching power supply for HSS long-term DC arc ablation test is proposed，and a constant current DC high cur-
rent test circuit of switching power supply is designed. The technical parameters and device selection of the main
equipment of the test circuit are also introduced. Based on the high-power power electronic switching device IGBT，
the test circuit is set up and the HSS long-term DC arc ablation test is performed. The ablation test results of the
prototype show that the test method proposed in this paper is feasible. Based on the test results，the selection of ma-
terial type of nozzle and arc contact for 800 kV HSS products is proposed.
Key words: DC high speed switch（HSS）；DC arc ablation；prototype test；multi - terminal HVDC transmission

project；constant current method of switching power supply
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0 引言

由于中国西电东送和新能源大规模并网的工

程需要，多端直流输电技术得以快速发展，这也提

高了对直流设备的技术要求 [1-4]。在特高压多端直

流输电工程或直流电网中，为实现故障线路区域的
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快速隔离，需要安装高压直流断路器 （high voltage
DC circuit breaker，HV DCCB）。然而，由于直流电弧
不存在过零点，故直流电流开断技术难度高，现场

运行的高压直流断路器结构十分复杂。

在现有技术条件下，高压直流断路器按照拓扑

结构可以分为3类[5-8]：固态式直流断路器、机械式直

流断路器、混合式直流断路器。机械式直流断路器

具有导通损耗低、开断能力强、成本低等优点。固

态式直流断路器具有超快速开断等优点。混合式

直流断路器结合了机械式直流断路器与固态式直

流断路器的优点，利用机械开关导通正常负荷电

流，电力电子开关关断故障电流，在保证开断容量、

动作速度的前提下大大降低了断路器的通态损耗。

在张北±500 kV特高压柔性直流电网工程运行的
535 kV高压直流断路器DCCB安装在±500 kV的线路
上，能在3 ms内快速抑制故障电流实现故障线路隔离，
隔离故障过程中，各个换流站不需要降压操作，提高了

电网的供电质量。张北±500 kV柔性直流电网中运行
的混合式直流断路器见图1，主要技术参数见表1。

图1 张北工程中535 kV混合式直流断路器

Fig. 1 535 kV hybrid DCCB in Zhangbei project

表1 535 kV混合式直流断路器主要技术参数

Table 1 Technical parameters of 535 kV hybrid DCCB

参数

额定直流电压/kV
额定直流电流/A

最大连续直流电流/A
额定开断电流/kA
开断动作时间/ms

MOV最大吸收能量/MJ
残压（瞬态开断电压峰值）/kV
25 kA故障电流开断次数

要求值

535
3 000
3 300
25
≤3

＞150（含20%热备用）
＜800
≥200

图 1所示的直流断路器中，由于使用了大量的
大功率电力电子器件、大容量MOV吸能装置和复杂
的运行状态检测及操作控制单元，导致混合式高压

直流断路器具有结构复杂、运行维修难、体积大和

成本高的问题。

在目前的特高压混合三端直流输电工程中，通

过设计系统的运行控制策略，只需要起隔离故障的

高速机械开关（high speed switch，HSS）在不具备产生
人工电流过零点功能条件下，开断几十A的线路电
流。在HSS开断直流电流时，相关换流站已闭锁，
这时线路上的电压为1 kV左右[9-16]。

相较混合式高压直流断路器HV DCCB和常规
直流输电工程中的机械式直流转换开关 （HV DC
transfer switch，HV DCTS），HSS的结构简单，经济性
能好。多端直流工程中运行的 800 kV高速机械开
关HSS产品见图2，主要技术参数见表2。

图2 多端柔直工程中运行的800 kV高速机械开关HSS
Fig. 2 Operating in multi-terminal flexible DC project of

800 kV high speed switch（HSS）
表2 800 kV高速机械开关HSS主要技术参数

Table 2 Technical parameters of 800 kV HSS

参数

额定直流电压/kV
额定连续运行直流电流/A

额定开断电流

燃弧耐受能力

开断动作时间/ms
直流耐压（端对地、端间）

要求值

816
4 000

35 A/1 kV/正负各10次
4 000 A/400 ms/5次

≤50
1 224 kV/1 h

根据目前多端直流输电工程的运行特性，要求

HSS具有开断小直流电流的同时，还能够承受燃弧
时间为 400 ms的 4 000 A电弧烧蚀，烧蚀次数不少
于5次[16-17]，灭弧室不能发生爆裂或密封失效。

1 HSS的电弧烧蚀试验方法

对于高压交流机械开关的电弧烧蚀试验，国内

外已有成熟的试验方法和规范，开关电器的试验站

和一些研究单位实验室都可以开展进行。对于高

压直流机械开关的电弧烧蚀试验，特别是对于HSS
的 4 000 A/400 ms直流电弧烧蚀，国内还没有形成
试验的标准和规范，由于烧蚀过程的功率大，国内外

的大学实验室和研究单位还没有进行过研究试验。

··102



在电弧烧蚀情况下，高压断路器触头烧蚀的机

制包括蒸发和喷溅两种 [18-22]，影响触头烧蚀的因素

主要有电弧电流、触头材料、燃弧时间、开断速度、

电极间隙、电弧形状等，现在的研究方法有建模计

算和样机试验，由于灭弧室的结构复杂，影响触头

烧蚀的因素有很多，建立直流电流电弧条件下和实

际样机等效的触头烧蚀模型研究触头烧蚀特性仍

然是一个难题。文中提出了一种HSS灭弧室直流
4 000 A长时间的直流电流烧蚀方法，基于大功率电
力电阻器件实现了试验电路，对HSS样机进行燃弧
烧蚀试验，研究了在不同触头材料条件下，HSS长时
间的燃弧烧蚀性能，为HSS的产品灭弧室的设计提
供了依据。

目前，国内开关电器试验站和大学实验室在开

展高压直流开关设备电流开断和电弧烧蚀的试验

的方法主要有交流整流法[23-25]、低频电流法[26-33]、合成

试验法[24，29]和直流工程的现场试验[34-35]。

1.1 交流整流法直流烧蚀试验电流

进行断路器短路电流电弧烧蚀性能试验时，如

果所需要的试验容量大，可由冲击发电机作为试验

电源，而对于试验电流比较小、试验容量低的试验，可

从交流电网获取试验电源，试验回路原理图见图3。
由变压器连接AC/DC整流装置输出直流电流，试验
回路串联一个平波电抗器L，通过调节电源电压控
制输出电流，以保证试验过程直流电源输出的电流

幅值为期望值。

图3 交流整流试验电路

Fig. 3 AC rectifier test circuit

用图 3所示的交流整流试验电路进行HSS的
4 000 A/400 ms的烧蚀试验时，HSS的电弧稳态电压
为 1 kV左右 [17]，峰值电弧电压为 8 kV左右，400 ms
时间内功率大于4 MW，电源的负荷大，一般大学和
研究所的实验室交流电源无法满足试验要求，适合

在大型的试验站进行。

1.2 低频电流法直流烧蚀试验电流

低频电流法是采用低频的交流电流，例如f=4 Hz，
代替直流电流进行直流开关设备的试验方法。低频

交流可由LC振荡回路产生，试验回路原理图见图4。
在进行试验前，由直流电源通过小电流给电容

器C充电至计算值。进行试验时，K合闸，通过电抗L、

试验样机KT放电，形成低频的电流，取电流峰值的
区间作为试验样机KT的燃弧时间段。由于电容器
放电引起电容器电压的变化和燃弧期间弧压的变

化，使得试验电流也发生较大的变化，与恒定的直流

差别较大。这种试验电路适合进行短路电流的开断

试验和进行几十ms时间的燃弧烧蚀试验，很难满足
HSS几百 ms的长时间燃弧烧蚀试验的要求。
1.3 开关恒流法直流烧蚀试验电流

针对HSS的4 000 A/400 ms长时间直流电弧烧
蚀试验的需求，文中提出一种应用大功率电力电子

器件实现长时间恒流的试验方法，试验回路原理图

见图5。

图5 大功率开关电源恒流试验电路

Fig. 5 Constant current test circuit of switching
power supply

图 5中：HSS是烧蚀试验样机；C为电容器组，
IGBT为大功率电力电子开关组件；D为续流二极管
组件；L为电抗器；R为电路等效电阻；MOV为避雷
器，防止试验过程中回路出现过电压；K是一台高压
机械开关，在每次烧蚀试验的规定时刻合闸，以控

制HSS的燃弧时间；Ia为试验电流。
开关恒流法进行HSS烧蚀试验的工作原理和

过程如下：

1）在进行试验前，由直流电源通过小电流给电
容器C充电至计算值。试验开始前试验样机HSS是
合闸状态，在试验开始后，通过 IGBT组件的导通，电
容器C向电抗器L和试验样机HSS回路放电。电流
上升到期望值后，通过 IGBT组件的导通和关断控
制，保持通过HSS样机的电流 Ia在一个期望的电流
值范围内。当电流超过设定最大值 Imax时，IGBT组
件关断，Ia通过二极管组件D续流，由于回路中有电
阻R，电流会下降。当 Ia小于设定值 Imin时，IGBT组

图4 LC振荡回路试验电路

Fig. 4 LC oscillation circuit test circuit
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件再次导通，电容器C输出能量，Ia再上升。通过调
节 Imax、Imin的差值在可以接受的范围内，维持 Ia在期
望的试验电流值。在实际试验中，Imax、Imin的差值如
果太小，就会增加 IGBT的开关次数，这会增加 IGBT
结温，所以需要把调节 Imax、Imin的差值在一个合理的
数值。例如，通过控制 IGBT开关的导通和关断的控
制时序，使得试验电流 Ia的波动小于2%。

2）在HSS试验样机进行分闸操作中，动静触头
分离后，触头间产生电弧，动静触头间产生了电弧

电压Ua。当电弧电压Ua小于电容器C的电压Uc时，
试验电流 Ia通过 IGBT的控制继续保持在设定的 Imax、
Imin之间。

3）在HSS的分闸过程结束前，由于动静触头间
的开距不断增加，电弧电压也跟随增加。当动触头

分闸到分闸位置后，灭弧室的吹弧作用结束，灭弧

室内部温度升高，电弧电压会下降，电弧电压有

一个最大值。在HSS的长时间电弧烧蚀过程中，为
了保持试验电流 Ia维持在期望的数值范围内，电容
器C的电压需要保持高于电弧电压。

4）如果选用 800 kV的HSS原型产品作为烧蚀
试验样机，4 000 A烧蚀试验过程中电弧电压的最大
值预计为 8 kV左右[17]，在这个时刻电容器C的电压
需要在 8 kV以上，由于在达到最大弧压前电容器C
已经进行了几十ms的放电，所以试验前电容器C的
充电需要大于 8 kV。文[17]是关于 500 kV等级的
HSS烧蚀试验，对于800 kV的HSS，如果灭弧室开距
更长，试验过程的电弧电压应该更高一些。

5）HSS分闸操作过程需要几十ms时间，在灭弧
室完成分闸操作动触头达到分闸位置后，4 000 A烧
蚀试验的电弧电压稳定在1 kV左右，这时的烧蚀功
率约为 4 MW，需要维持 350 ms以上。如果选用
800 kV的HSS原型产品作为烧蚀试验样机，需要选
用大容量的电容器C，IGBT组件和续流二极管D组
件的工作电压需要根据电容器C的充电电压来设
计。对于 4 000 A、400 ms的HSS烧蚀试验，总的试
验能量为2 MJ左右，如果电容器为40 mF的容值，充
电电压为 10 kV，IGBT组件和续流二极管D组件需
要多个器件串、并联组成。

1.4 交流烧蚀试验电路

对于 HSS的 4 000 A交流电弧烧蚀试验，若
一次完成 400 ms/4 000 A的烧蚀，一般的实验室的
电源也满足不了要求，适合在大功率的开关电器试

验站中进行。如果选用多次烧蚀的试验方法，以累

计烧蚀时间达到总烧蚀时间的要求，也可以在大学

和研究所的实验室开展进行。

为了研究HSS的耐烧蚀性能和比较HSS在直
流和交流电弧烧蚀下的性能差异，文中设计了一种

交流烧蚀试验的电路，见图6。

图6 交流烧蚀试验电路

Fig. 6 AC ablation test circuit

图 6中：HSS是烧蚀试验样机；C为电容器组；
IGBT为大功率电力电子开关组件；L为电抗器；R为
试验回路寄生电阻；MOV为避雷器，防止试验过程
中试验回路产生过电压；Ia为试验电流；K1是一台高
压机械开关，在每次交流烧蚀试验完成后的规定时

刻合闸，为C放电；K2是一台高压机械开关，通过时
序控制，在 IGBT组件导通后几个ms后合闸，以旁路
IGBT防止 IGBT通流时间过长发热损坏。用 IGBT
合闸是为了克服机械开关K2每次合闸时间的分散
性，保证试验开始后导通电容器C的放电回路产生

的交流电流起始时间的稳定，使得HSS每次试验的
电弧烧蚀时间稳定。

通过控制电容器C的预先充电电压，可以控制
烧蚀试验的电流有效值，由于试验回路中有寄生电

阻R存在，使得试验电流衰减，不能输出长时间的稳

定电流。对于交流烧蚀，还存在电流过零试品开关

断口熄弧问题，需要采用过零延弧装置实现长燃弧

烧蚀。如果不用过零延弧技术，可以进行电流正半

波和负半波的交流电流烧蚀试验，通过控制电弧电

流的有效值和燃弧时间，通过多次试验的累计达到

等效的烧蚀效果。

2 恒流烧蚀试验主要设备

文中以图5所示的开关恒流电路进行HSS的烧
蚀试验，主要设备有：HSS烧蚀试验样机、电容器C、
电力电子开关 IGBT组件、续流二极管组件D、电流
电压测试设备。

800 kV的HSS产品灭弧室样机见图7。由于需
要耐受800 kV多端直流系统的相应电压，所以设计
为两个灭弧室串联。为了保证试验的等效性，进行

HSS电流开断试验时，需要用同样灭弧室结构的触
头和喷口部件。

··104



图7 800 kV的HSS产品样机

Fig. 7 800 kV HSS product prototype

进行HSS的电弧烧蚀试验时，主要是对动静触头
及相关灭弧部件进行耐烧蚀性能的测试，可以通过减

小灭弧室动静触头的开距降低电弧电压，减小了试验

回路的能量，使得烧蚀研究试验能够在大学或制造厂

的实验室开展。文中设计的HSS烧蚀试验样机见图8。
选用单断口，动静触头和喷口结构保持和原产品

一样，减小了灭弧室的分闸开距。试验样机在4 000 A
的电弧电流下，峰值弧压和稳态弧压都小于1 kV。

图8 HSS烧蚀试验样机

Fig. 8 HSS ablation test prototype

电力电子开关 IGBT组件见图 9。由于HSS烧
蚀试验电流是 4 000 A，文中单次试验燃弧时间为
200 ms，通过计算 IGBT的结温升高，文中试验中
IGBT组件可以不安装水冷设备，IGBT组件的温升
不超过技术参数的规定数值。文中的电容器C的充
电电压不超过 5 kV，IGBT组件采用 8个峰值电压
4 500 V、额定电流 2 kA的器件 2串 4并组成。由于
烧蚀过程中，IGBT反复多次导通和关断，所以需要
安装并联RC阻容元件进行动态均压、并联直流电

阻进行稳态均压和并联MOV抑制过电压。
续流二极管组件D见图 10。通过评估二极管

组件结温升高，试验中二极管组件也没有安装水冷

装置。文中试验时，二极管组件采用12个峰值电压
4 500 V、额定电流2 kA的器件，4串2并组成。

文中的试验电路中，二极管组件的电压和电流

设计有较大的裕度，这是由于在图 5所示的直流电
弧烧蚀电路中，续流二极管组件D是试验安全的关
键部件。如果在 IGBT导通期间D组件击穿失效，就

发生了短路情况，电容器C将通过 IGBT和续流二极
管D形成短路，发生短路放电，由于回路电阻和电感
非常小，短路电流上升速度极快，会发生烧毁 IGBT
和大电流放电事故，为了试验安全设计了较大的电

流电压裕度。在正常的烧蚀试验过程中，二极管D
组件多次反复导通和关断，故也需要安装并联RC

阻容元件进行动态均压、并联直流电阻进行稳态均

压和并联MOV抑制过电压，以保护二极管组件。此
外，为保证试验设备和人员的安全，需要有过电流

检测和快速关断 IGBT组件的措施。
电流测量传感器见图 11。由于试验过程需要

测量长时间的直流电流，所以选用能测量直流的霍

尔型电流传感器，试验中选用了量程为10 kA的3个
霍尔型电流传感器，2个用于电流幅值的控制及保
护，1个连接示波器用于试验数据记录。

图11 霍尔型电流传感器

Fig. 11 Hall current sensor

图9 电力电子 IGBT组件

Fig. 9 IGBT switch assembly

图10 二极管组件

Fig. 10 Diode assembly
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电压测量传感器选用Tektronix-P6015A直流电

压传感器，见图 12，用于测量电容器组C、HSS烧蚀
样机断口的电压。P6015A的分压比是 1 000∶1，输
出的信号连接数据记录仪DL850，同时记录多个电
压信号。

图12 阻容电压分压器

Fig. 12 Resistance-capacitance voltage divider

操作过程控制及数据记录设备见图 13。试验
过程中有4 000 A电流的频繁导通关断控制，瞬时的
di/dt数值较大，实验室空间和试验电路上有较大的
电磁干扰问题，所以电流测量控制单元与 IGBT组件
之间是用光纤连接传输控制信号，有利于隔离干

扰，控制器等设备也需要良好的电磁屏蔽和接地，

测量控制信号需要增加抗干扰滤波措施。

图13 操作过程控制及数据记录设备

Fig. 13 Control and data recording equipment

3 HSS烧蚀样机试验与数据分析

基于设计的HSS电弧烧蚀试验样机，文中进行
了正向的4 000 A直流电弧烧蚀试验，还进行了反向
的4 000 A直流电弧烧蚀试验，选用不同材料的触头
和不同材料的喷口部件，进行了对比烧蚀试验。烧

蚀效果的评估方法采取了试验前对烧蚀部件进行

称重，烧蚀试验完成后再次称重，计算烧蚀部件电

弧烧蚀引起的重量损失，以评估烧蚀的程度。

基于图5试验电路进行直流烧蚀试验过程中的
一个试验电流测量波形图见图14。

图14 电弧烧蚀试验电流波形

Fig. 14 Arc current waveform

从图 14的电流波形可以看出，烧蚀试验过程
中，试验电流值在期望电流值范围内，不受电容器C
电压Uc减小的影响。
3.1 CuW80触头3%氮化硼喷口直流烧蚀试验

在充气压力 0.52 MPa下，进行了 2组安装
CuW80动静弧触头和添加 3%氮化硼喷口的HSS样
机烧蚀试验，烧蚀电流为 4 000 A、每次燃弧烧蚀
200 ms、每个样品试验 10次，合计 2 000 ms的烧蚀
试验，试验测量数据见表3。

表3 3%BN/CuW80烧蚀试验数据

Table 3 3%BN/CuW80 ablation test data

烧蚀时间

试验1
200 ms/10次

试验2
200 ms/10次

平均值

200 ms/10次

部件

动弧触头

静弧触头

喷口

动弧触头

静弧触头

喷口

动弧触头

静弧触头

喷口

材料

CuW80
CuW80
3%BN
CuW80
CuW80
3%BN
CuW80
CuW80
3%BN

烧蚀量/g
4.0
25.0
9.0
6.0
20.0
9.0
5.0
22.5
9.0

3.2 CuW70触头1%氮化硼喷口直流烧蚀试验

在充气压力 0.52 MPa下，进行了 2组安装
CuW70动静弧触头和添加 1%氮化硼喷口的HSS样
机烧蚀试验，烧蚀电流为 4 000 A、每次燃弧烧蚀
200 ms、每个样品试验 10次，合计 2 000 ms的烧蚀
试验，试验测量数据见表4。
3.3 CuW85触头5%氮化硼喷口直流烧蚀试验

在充气压力 0.52 MPa下，进行了 1组安装
CuW85动静弧触头和添加 5%氮化硼喷口的HSS样
机烧蚀试验，烧蚀电流为 4 000 A、每次燃弧烧蚀
200 ms、试验 10次，合计 2 000 ms的烧蚀试验，试验
测量数据见表5。。

··106



表5 5%BN/CuW85烧蚀试验数据

Table 5 5% BN/CuW85 ablation test data

烧蚀时间

试验1
200 ms/10次

部件

动弧触头

静弧触头

喷口

材料

CuW85
CuW85
5%BN

烧蚀量/g
8
20
14

3.4 触头和喷口的直流和交流烧蚀试验

在充气压力 0.52 MPa下，开展了 3组安装
CuW70动静弧触头和添加 1%氮化硼喷口的HSS样
机烧蚀试验，进行了正向直流、反向直流和交流

4 000 A/500 ms的烧蚀试验。直流试验中，进行了
2次200 ms、1次100 ms的4 000 A电流烧蚀，总烧蚀
时间为 500 ms。交流试验中，交替进行了正半波、
负半波各 50次的 4 000 A电流烧蚀，总烧蚀时间为
500 ms。试验测量的数据见表6。

表6 1%BN/CuW70直流交流烧蚀试验数据

Table 6 1% BN/CuW70 DC ang AC ablation test data

烧蚀时间/ms
试验1正向
直流500

试验2反向
直流500

试验3交
流500

部件

动弧触头

静弧触头

喷口

动弧触头

静弧触头

喷口

动弧触头

静弧触头

喷口

材料

CuW70
CuW70
1%BN
CuW70
CuW70
1%BN
CuW70
CuW70
1%BN

烧蚀量/g
1.0
3.0
3.0
4.0
3.0
3.0
1.0
2.0
0.5

3.5 烧蚀试验测量数据分析

烧蚀试验的触头样品见图15。对比分析表3-5
的试验测量数据，可以看出：CuW70触头 1%氮化硼
喷口、CuW80触头3%氮化硼喷口、CuW85触头5%氮
化硼喷口的 3组样机在烧蚀试验中都有不同的烧
蚀，总体烧蚀量不大，均可以满足 4 000 A、10次、
200 ms的燃弧耐受，等效于 4 000 A、5次、400 ms的
长时燃弧耐受工况。

图15 通过烧蚀试验的触头和喷口部件

Fig. 15 Contacts and nozzles passing ablation test

不同材料动触头、静触头和喷口的烧蚀数据对

比见图16-18。结果表明，CuW70静弧触头、CuW80
动弧触头及添加 3%氮化硼喷口耐烧蚀性能优于其
余两组，但是烧蚀量相差不大。

图16 Cu70/80/85动触头直流烧蚀量

Fig. 16 DC ablation of moving contact of Cu70/80/85

图17 Cu70/80/85静触头直流烧蚀量

Fig. 17 DC ablation of static contact of Cu70/80/85

不同材料动触头、静触头和喷口正向直流、反

向直流和交流的烧蚀数据对比见图19-21。结果表
明 4 000 A直流电流方向对单个灭弧室的触头和喷
口烧蚀影响不大，4 000 A直流电流和交流电流对单
个灭弧室触头和喷口烧蚀效果基本一样。传统的

认识直流电弧比交流电弧的烧蚀结果严重，是发生

直流短路事故时，由于直流电弧熄灭困难，燃弧时

表4 1%BN/CuW70烧蚀试验数据

Table 4 1% BN/CuW70 ablation test data

烧蚀时间

试验1
200 ms/10次

试验2
200 ms/10次

平均值

200 ms/10次

部件

动弧触头

静弧触头

喷口

动弧触头

静弧触头

喷口

动弧触头

静弧触头

喷口

材料

CuW70
CuW70
1%BN
CuW70
CuW70
1%BN
CuW70
CuW70
1%BN

烧蚀量/g
7.0
17.0
14.0
6.0
16.0
13.0
6.5
16.5
13.5
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间长，导致了电弧烧蚀结果更严重。

图18 1/3/5%氮化硼喷口直流烧蚀量

Fig. 18 DC ablation of 1/3/5% boron nitride nozzle

图19 动触头直流正、反向和交流烧蚀量

Fig. 19 DC and AC ablation of moving contact

图20 静触头直流正、反向和交流烧蚀量

Fig. 20 DC and AC ablation of static contact

文中开展HSS的 4 000 A电流电弧烧蚀试验，
表现出动静触头和喷口均为局部烧蚀，没有出现大

面积破坏性烧蚀，说明文中设计的HSS试验试验样
机和动静触头及喷口部件的电弧烧蚀耐受能力能

满足技术指标的要求，还有较大的裕度。在后续的

产品设计中，可以适度减小动静触头的尺寸。

烧蚀试验后，触头喷口组件上附着一定量烧蚀

的残留物，影响了烧蚀量测量数据的准确性，见图22。
烧蚀量的测量中，需要对触头和喷口部件进行清洁

措施，以提高烧蚀试验数据的有效性。

图21 1%氮化硼喷口直流正、反向和交流烧蚀量

Fig. 21 DC and AC ablation of 1% boron nitride nozzle

图22 触头烧蚀后的残留物

Fig. 22 Residues after contact erosion

根据文中的直流电弧烧蚀试验研究结果，静弧

触头采用CuW70、动弧触头采用CuW80和喷口氮添
加化硼含量采用3%的组合耐受电弧烧蚀能力最优，
因此建议 800 kV等级HSS产品的喷口和弧触头定
型材料见表7。

表7 800 kV HSS喷口和弧触头定型材料

Table 7 800 kV HSS nozzle and arc contact sizing material

直流电弧

I1/A
4 000

烧蚀时间

t/ms
400

喷口

BN/%
3

静弧触头

W/%
70

动弧触头

W/%
80

4 结论

文中根据±800 kV混合多端高压直流输电工程
中直流高速开关（HSS）的运行工况和产品特点，设计
了一种HSS直流 4 000 A长时间直流电弧烧蚀试验
的开关电源恒流方法。基于大功率电力电子器件，

搭建了直流4 000 A恒流输出的燃弧耐受试验回路，
能够输出长时间的直流试验电流。烧蚀试验过程

中，试验电流稳定在设计的电流值范围内，不受试

验电源和HSS断口电弧电压变化的影响。
基于HSS烧蚀试验样机，进行了不同触头喷口

材料样机的4 000 A直流烧蚀试验，对比了正向直流
电流、反向直流电流及交流电流的烧蚀效果，试验

结果表明：

1）文中基于 CuW70 触头 1%氮化硼喷口、
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CuW80触头 3%氮化硼喷口和 CuW85触头 5%氮化
硼喷口设计的烧蚀样机均可以满足 4 000 A/5次/
400 ms的长时间燃弧耐受工况，相关组件的电寿命
有较大的裕度。

2）在同样的烧蚀时间条件下，4 000 A直流电流
的方向对文中设计的HSS试验样机灭弧室的触头
和喷口烧蚀效果影响不大。

3）在同样的烧蚀时间条件下，4 000 A直流电流
和交流电流对文中设计的HSS试验样机灭弧室的
触头和喷口烧蚀效果基本一样。
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