
±800 kV直流高速开关（HSS）小直流电流开断特性研究

张长虹 1， 吕金壮 1， 陈 兵 1， 钟建英 2， 魏建巍 2， 黎卫国 1， 孙英杰 2，
杨 旭 1， 李明洋 1， 李一帆 3， 房博一 1， 黄瑜珑 3， 许高明 1， 高炳灿 4

（1.中国南方电网有限责任公司超高压输电公司，广州 510663；2.平高集团有限公司，河南平顶山 467000；3.清华大学电
机工程与应用电子技术系，北京 100084；4.河南平高电气股份有限公司，河南平顶山 467000）

摘要：直流高速开关HSS是混合多端高压直流输电系统中第三站在线投退和故障隔离的关键设备，需要具

备开断小直流电流的能力。文中基于电路方程和能量转换原理分析了HSS开断电流的工作原理，提出了一种

HSS开断小电流的等效试验方法，搭建了HSS开断小电流的试验电路。针对HSS产品样机，进行了不同条件

下HSS开断电流的试验，研究了开断的电流、恢复电压、灭弧室动触头的分闸速度、灭弧室的充气压力、喷口

喉部直径的变化对HSS直流开断性能的影响。试验结果表明，电流幅值和分闸速度对HSS开断电流性能有

明显的影响，恢复电压、灭弧室充气压力和喷口喉部直径的小幅变化对HSS开断电流的影响较小。通过建模

和计算验证了试验数据的有效性。文中的研究结果为直流高速开关HSS的设计提供了依据。
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Abstract: High-speed DC switch（HSS）is the key equipment for the online onnection/disconnection and fault iso-
lation of the third station in the hybrid multi-terminal HVDC transmission system，and needs to have the capability
to interrupt small DC current. In this paper the operating principle of current interruption by the HSS is analyzed
based on circuit equation and the principle of energy conversion. An equivalent test method for the HSS to interrupt
small current is proposed，and a test circuit fot the HSS for small current interruption is set up. As for the HSS proto-
type，the current interruption test of the HSS under different conditions is carried out，and the influence of the varia-
tion of the interrupted current，recovery voltage，opening speed of the moving contact of the interupter，gas filling
pressure of interrupter and the diameter of the nozzle throat on the DC interruption performance of the HSS is stud-
ied. The test results show that the current amplitude and the opening speed have a significant impact on the current
inerruption performance of the HSS，while the slight variation of recovery voltage，gas filling pressure of interrupter
an throat diameter of nozzle have little influence on current interruption of the HSS. The effectiveness of the test da-
ta is verified by modeling and calculation. The study results in this paper has provided a basis for the design of DC
high-speed switch HSS.
Key words: DC high speed switch；hybrid multi-terminal UHVDC system；DC current interruption characteristics；

DC arc voltage；prototype test
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0 引言

随着中国西电东送与清洁能源应用步伐的加

快，远距离输电线路的电压等级与输送容量亦在不

断提高。与交流输电相比，直流输电具有明显的优

势，包括受距离限制小、损耗低，且不需要考虑同步

发电机功角稳定性问题 [1-3]。同时，输送距离越长，

经济性越好，这与中国远距离大容量输送电力的需

求相契合。基于电压源型换流器（voltage source con-
verter，VSC）的柔性直流输电，不依赖电网换相、功率
控制灵活、交流电压谐波少，并可提供动态无功功

率支撑，有利于提高多直流馈入受端电网的安全稳

定运行。基于电网换相换流器（line commutated con-
verter，LCC）的常规直流输电系统造价低、运行损耗
小，但依赖于受端电网运行，有发生换相失败的隐

患，尤其在常规直流多馈入的受端系统中风险更为

突出[3-9]。

特高压多端混合直流输电系统，送端采用常规

直流、受端采用柔性直流的混合直流方案，可以利

用柔性直流控制的灵活性和快速性，来改善多常规

直流和受端电网的运行特性，并综合利用了常规直

流低损耗、低造价、继电保护装置相对简单的优点，

是一种经济有效的优化方案 [5-8]。多端直流输电系

统由3个或3个以上的换流站及连接换流站的高压
直流输电线路组成，能够实现多个电源和负荷区域

的输电。与传统的两端直流输电系统相比，特高压

多端混合直流输电系统具有传输损耗低、潮流控制

灵活、输电容量大、运行方式更灵活、易于拓展等优

点[7-12]。各换流站之间功率可灵活分配，具备在线投

退、故障后各站之间功率可转移的能力，能够充分

发挥直流输电的经济性和灵活性[8]。

特高压混合三端直流输电典型系统基本结构见

图 1，由一个常规±800 kV换流站（简称LCC站）、两个
±800 kV柔直换流站（简称VSC1站、VSC2站）构成[7- 10]。

LCC与VSC1站之间的线路1、VSC1站与VSC2之间的
线路2通过VSC1站内的汇流母线连接。

直流高速开关（high speed switch，HSS）是多端直
流输电系统中的关键设备，主要用于直流系统的第

三站在线投退及直流线路故障高速隔离，可提高整

个直流系统的可靠性和可用率[10]。

在国内外，目前对于几百V的低压直流气体开
关、750 V和1 500 V等级的地铁直流断路器和带有
人工过零装置的高压直流断路器已有深入研究和

成熟的试验方法 [13-15]。±800 kV直流高速开关HSS

安装在±800 kV的直流线路上，在中国已有工程应
用。HSS没有安装人工电流过零装置，有开断直流
电流的要求。调研已有国内外的文献资料表明，目

前对于HSS的直流开断原理和试验方法缺乏深入
的研究，对于HSS的开断电流特性和直流线路参数
的关系等关键问题没有资料参考。为了满足800 kV
等级HSS国产化产品研发和现场运行维护的需求，
文中针对HSS开断直流电流的原理和试验方法进
行了研究。

1 HSS的作用及开断电流原理

1.1 直流高速开关HSS的主要作用

图1所示的特高压混合三端直流输电系统中安
装的直流高速开关HSS的主要作用如下[16-18]：

1）若直流系统运行于三端模式，当第三站需要
进行检修或直流线路发生故障，对应换流站闭锁，

电流降到阈值以下后，HSS分闸操作退出第三站，直
流系统转为两端模式运行。

2）若直流系统运行于两端模式，当需要将已退
出的换流站重新投入运行，通过合上HSS投入该换
流站，直流系统转为三端模式。

3）当直流线路发生永久故障或需检修时，对应
换流站闭锁，待到直流线路剩余直流电荷降到一定

值后，通过断开HSS实现直流线路的故障隔离。
正常情况下，HSS有4种运行工况，分别是稳定

闭合、断开暂态过程、稳定断开、闭合暂态过程[12]：

1）稳定闭合，当换流站处于投入运行状态，对应
的直流高速并联开关应处于稳定闭合状态。

2）断开暂态过程，直流系统运行于三端模式，在
一端换流站需要检修或发生故障（单极或双极）等情

图1 特高压混合三端直流输电典型系统结构图

Fig. 1 Structures of multi-terminal hybrid UHVDC system
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况下，需断开该换流站对应的直流高速并联开关（单
极或双极），与控制保护配合。这一过程中，为避免
直流高速开关端间电压过高，要求高速开关与隔离

开关和地刀联锁动作[18]。

3）稳定断开，当换流站处于退出运行状态，对应
的高速开关应处于稳定断开状态。

4）闭合暂态过程，直流系统运行于两端模式，若
将已退出的换流站（单极或双极）重新投入运行，需闭
合该换流站对应的直流高速并联开关（单极或双极）。

除了正常运行工况，HSS还存在一些特殊的运
行工况。为了应对这些特殊情况，需要设置额外的

保护措施以确保开关正常工作。考虑到强电磁干

扰、操作机构异常等因素，HSS在合闸运行状态下存
在偷跳风险。在第三站投退过程中，可能出现HSS
及线路隔离刀闸拒动的情况 [6]。这些异常工况对

HSS的稳定运行产生了威胁，因此需要特别研究
HSS在特殊工况下的工作性能。
1.2 直流高速开关HSS的主要技术指标

HSS的重要技术指标包括如下[10，14-15，19]：

1）直流小电流开断技术指标。800 kV的HSS不
安装产生人工电流零点的震荡回路，没有电流过零

点，需要HSS直接开断直流电流，技术要求在恢复
电压1 kV的条件下具有开断35 A的直流电流。

2）长时多次燃弧耐受技术指标。800 kV的HSS
在合闸投入直流系统运行状态下可能出现误分闸

（偷跳 unexpected tripping）风险，需要灭弧室具备长
时间耐受额定电流电弧的烧蚀能力，灭弧室不能发

生爆裂或密封失效。技术要求能满足耐受直流4 kA、
燃弧时间400 ms的5次烧蚀。

3）端间直流耐压绝缘技术指标。800 kV的HSS
端间直流耐压为1 224 kV（1 h，湿式），由于800 kV的
HSS一般是由两个断口组成，需要良好的断口均压
设计。

1.3 直流高速开关HSS开断电流的工作原理

HSS没有安装产生人工电流零点的装置，开断
直流电流的机理是利用动静触头间的电弧吸收和

耗尽线路上的能量，使得线路的电流衰减到零，实

现小电流开断和隔离线路[20-24]。

设输出端直流站输出电压为U，线路等效电阻

为 R，线路等效电感为 L，线路上的电流为 i。开断直

流电流时，HSS断口间的电弧电压为 ua，电路方程为
U =Ri + L didt + ua （1）

式（1）是一阶电路微分方程，为了定性分析HSS
开断电流的特性，这里把电弧电压 ua看成一个不变

化的常数，以简化微分方程解析。在此简化条件

下，计算电流的表达式为

i（ ）t = U - ua
R
+ ua
R
e- RL t （2）

从式 （2）中可以看出，当 t = 0 时，i（ ）0 = U
R
，是

HSS分闸操作开始前的理论稳态电流值。当 t =∞
时，i（ ）∞ = U - ua

R
，可以看出：

1）当电弧电压 ua小于电源电压U条件下，电流
永远大于零，HSS不能实现熄灭电弧开断电流。

2）当电弧电压 ua大于电源电压U条件下，理论
上电流的稳态值小于零，电流的变化趋势是一个从

正向电流向负向电流的变化过程。在实际情况中，

由于HSS的工作特性，当电流达到零点时HSS就实
现了熄灭电弧开断电流的目的，不会出现反向电流

的情况。

在实际的HSS开断电流过程中，随着开距的增
大电弧电压也增大，电弧电压是一个变化波动的数

值，但只要电弧电压保持大于电源电压，电弧电流

就随时间不断减小，直到电弧成功熄灭。直流电弧

熄灭后，会在灭弧室断口间迅速产生一个瞬态恢复

电压，开关能否成功开断的关键取决于弧后介质强

度恢复特性与触头间瞬态恢复电压的竞争。800 kV
等级的HSS有很高的耐压能力，在线路电压降低到
1 kV的情况下，HSS开断直流小电流一般不会发生
熄弧后重击穿。

基于能量的转化进行分析，HSS开断直流电流
的工作原理可以总结为：

1）HSS开断直流电流过程中，灭弧室中的电弧
吸收能量Acb，线路上的电阻也吸收能量Ar，换流站电
源输出能量As，开断电流前线路上存储的能量为Ax。

2）电流开断过程中，当HSS灭弧室电弧吸收能
量加上线路电阻吸收能量的功率大于电源输出能

量的功率时，线路中的电流逐渐降低。当Acb+Ar＞
Ax+As时，线路的电流降低到零，实现了电流开断。

3）当HSS灭弧室电弧吸收能量的功率加上线路
电阻吸收的能量功率不大于电源输出能量的功率

时，线路中的电流不会降低，无法实现电流开断。

4）HSS开断的线路长度越长，需要电弧吸收的
能量越大，HSS开断电流的燃弧时间就越长。HSS
成功开断小直流的判据是：技术规范要求的开断时

间（HSS接收到分闸指令到电流到零熄弧）≤50 ms，
灭弧室的电流减小为零，不发生电弧重燃。

研究与分析 张长虹，吕金壮，陈兵，等. ±800 kV直流高速开关（HSS）小直流电流开断特性研究 ··41
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2 HSS开断电流的等效电路

2.1 与HSS开断电流相关的设备

文中以昆柳龙三端混合直流工程分析HSS的
运行工况。昆柳龙工程共 3个换流站，分别为昆北
站、柳北站和龙门站。直流的送端昆北站为 LCC
站、受端柳州站和龙门站均为VSC站，VSC站的换流
阀均采用全/半桥混合子模块。昆北换流站的换流
阀单阀由两个组件串联而成，柳北、龙门换流站的

换流器单桥臂由半桥功率子模块和全桥功率子模

块串联构成，总体电路结构见图1。
高压直流输电系统经整流器输出的直流电流

总有纹波存在，这种纹波会影响输电设备的稳定

性，因此在换流站出口装有平波电抗器，与直流滤

波器一起组成直流侧的滤波电路[25]。昆北换流站每

极直流极母线和中性线上分别装设1组2×75 mH干
式平波电抗器，每极直流极母线和中性线上分别装

设1组L1、L2、L3直流滤波器电抗器，中性线串联1组
100 Hz阻塞滤波器。龙门换流站每极直流极母线
分别装设 1组 75 mH直流电抗器，每个换流阀桥臂
上分别装设1台桥臂电抗器，共装设6台±800 kV桥
臂电抗器、12台±400 kV桥臂电抗器和 6台 120 kV
桥臂电抗器（40 mH）。柳北换流站每极直流极母线
分别装设1组100 mH直流电抗器，每个换流阀桥臂
上分别装设1台桥臂电抗器，共装设6台±800 kV桥
臂电抗器、12台±400 kV桥臂电抗器和 6台 120 kV
桥臂电抗器（55 mH）。在HSS开断电流过程中，这些
电抗器合成一个等效电感，需要HSS灭弧室通过电
弧吸收这个等效电感存储的能量。龙门站至昆北站

线路长达1 489 km左右，等效为一个较大电感值。
直流输电线路的计算方法，目前的研究方法可

分为以下几类：①文[26]采用的方法是先测量线路
两端的电压电流功率，根据基尔霍夫定律建立电路

方程，采用常微分方程进行求解。②文[27]则是建
立双极性直流输电系统模型，求解微分方程，在线

路末端处于对地开路和短路两种不同边界条件下，

采用两相电源系统测量线路阻抗参数，进而推导出

分布参数。但此方法必须进行工程实验。③文[28]
通过计算出线路传输系统的传递函数，来得到传输

系统的特征频率和输电线路分布参数之间的关系，

再对直流输电系统线路末端电压进行频谱分析，计

算出线路的电晕损耗，从而得到高压直流输电线路

的分布参数。

直流输电线路的模型建立也有不同的方法，主

要包括 [29]：π型模型、Bergeron模型和频率特性模
型。这些研究方法和建模主要是针对系统的动态

特性进行研究，由于高频信号的存在需要对系统进

行精确的建模和确定分布参数。对于HSS开断电
流的工作过程，由于从HSS开始分闸到电流实现开
断需要较长的时间，电流的变化较慢，文中在建立

HSS电流开断试验电路时把直流输电线路等效成
一个电感和一个电阻的串联。

2.2 HSS开断电流的等效试验电路

根据±800 kV特高压混合多端直流系统中HSS
的安装位置和运行工况[17-18,30-31]，文中设计了一种高

速开关HSS开断小直流等效试验电路，见图2。

图2 高速开关HSS开断小直流试验电路

Fig. 2 HSS interrupting small DC test circuit

HSS是试验样机，C1和C2为电容器组，IGBT1和
IGBT2为大功率电力电子开关器件 IGBT组件，D1、
D2、D3为二极管组件。L1=1.58 H，等效系统中线路上
和电抗器的电感，R1=8.5 Ω，等效线路上的电阻。
MOV为避雷器，试验过程中，在通过HSS试验样机
的电流较小的情况下，有出现电流截流现象，截流

的电流数值是随机的，试验电路安装避雷器MOV是
抑制过电压以保护试验设备。I1为试验电流，通过

霍尔型电流传感器测量。K1是一台高压机械断路
器，在每次试验过程中的规定时刻合闸，以防止HSS
开断电流失败导致的长时间燃弧损坏HSS试验样
机和保证试验安全。

2.3 HSS开断电流的试验过程

1）在试验样机HSS开断电流前，HSS处于合闸
状态，通过 IGBT2组件的导通和关断控制，电容器C2
向电抗器和试验样机HSS回路放电。在HSS试验样
机动静触头分离之前，需要保持通过HSS样机的电
流 I1为设计的试验电流范围内，而且保持电容器C2

的电压值维持在设计的数值范围内，以等效HSS的
开断电流的现场运行工况。当电流超过设定最大

值 Imax，IGBT组件关断，I1通过二极管组件D3续流，由
于试验电路上有等效电阻，续流期间电流 I1会减

小。当 I1小于设计数值 Imin时，控制单元使得 IGBT
组件再次导通，电容器C2再次向电路输送能量，I1又

上升。通过设计 Imax和 Imin的数值，以维持 I1在试验电
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流值范围内。

2）电容器C2作为试验电流 I1的电源，在放电过
程中C2电压会下降。通过电容器C1对C2进行充电，
在 IGBT1组件的导通和关断控制下，保持C2的电压
Uc2维持在设计的数值范围内，维持电容器C2的电压

的工作原理和维持试验电流 I1的工作原理一样。

3）在试验样机HSS分闸操作达到动静触头分离
后，触头间产生电弧。由于电弧吸收能量，当HSS
灭弧室的电弧电压Ua小于Uc2时，试验电流 I1通过

IGBT2的控制保持恒定。
4）分闸过程中，由于动静触头间的开距不断增

加，通过灭弧室结构特性和分闸速度的控制，电弧

电压也不断增加。当出现Ua大于Uc2的情况后，会发

生试验电流 I1减小，IGBT2组件一直保持导通，C2向
试验回路持续放电。如果HSS能一直保持Ua大于
Uc2，试验电流 I1最终会减小到零。

5）试验电流减小到零后，如果HSS样机灭弧室
绝缘恢复速度快于断口的恢复电压升高速度，断口

间电弧不会重燃，实现了HSS开断直流电流。由于
HSS在开断电流操作时相关换流站处于闭锁状态，
输出的线路电压低，在如此低的恢复电压条件下，

对于 800 kV的HSS不会出现重击穿问题。在本试
验电路中，由于 IGBT1组件对电容器C2进行恒压控
制，在HSS试验样机开断电流后，断口间的恢复电
压就是由C2输出的电压。
2.4 HSS开断电流的试验设备

图 3 所示试验样机的灭弧室是依据应用
于±800 kV特高压混合多端直流系统HSS的同样尺
寸及技术参数设计的，为了试验过程中安装接线方

便，在文中的试验中，降低了试验样机的高度。试

验样机开断电流的能力和实际产品一样，保证了试

验测试结果的有效性。

图3 HSS试验样机

Fig. 3 HSS test prototype

试验电路和数据测量设备见图 4，包括高压直
流充电电源、试验电容器、电抗器、IGBT组件、二极

管组件、控制单元、电流电压传感器、数据测量记录

设备等。

图4 试验及数据测量设备

Fig. 4 Test and data measuring equipment

3 HSS试验样机开断电流试验

3.1 不同电流的开断试验

在试验样机分闸速度为7.5 m/s、恢复电压Uc2为
1 kV条件下，开断电流分别为 35、100、200、300 A，
测试样机开断电流的能力，试验结果见图5、表1。

图5 HSS开断35、100、300 A电流试验波形

Fig. 5 Waveform of HSS breaking 35 A，100 A and 300 A
current test

表1 不同电流开断的燃弧时间比较

Table 1 Comparison of arcing time with different
breaking current

试验电流 I1/A
35
100
200
300

燃弧时间 ta/ms
8.0
16.0
28.3
76.5

Uc2/kV
1.0
1.0
1.6
3.5

P/MPa
0.52
0.52
0.52
0.52

vHSS/（m·s-1）
7.5
7.5
7.5
7.5

如图5、表1所示，开断35 A时燃弧时间为8.0 ms，
开断 100 A时燃弧时间为 16.0 ms，开断 200 A时燃
弧时间为28.3 ms，开断300 A时燃弧时间为76.5 ms。
可以看出，随着开断电流的增加，燃弧时间呈现明

显增长趋势。在1 kV恢复电压下开断200 A电流的
燃弧时间为28.3 ms，满足HSS开断电流燃弧时间技
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术参数要求。当电流为300 A时，燃弧时间为76.5 ms，
超过了HSS开断电流燃弧时间小于50 ms的技术要
求。此外，当试验电流为35 A和100 A时，电容器C2
的电压Uc2为 1 kV；试验电流为 200、300 A时，电容
器C2的电压Uc2分别为1.6、3.5 kV。

表1中，I1是试验的直流电流，ta是开断过程的燃弧
时间，Uc2是断口的恢复电压稳态幅值，P是试验样机灭
弧室预充SF6气体的压力，vHSS是动触头的分闸速度。
3.2 不同恢复电压的开断电流试验

试验样机分闸速度为7.5 m/s时，通过控制试验
电路电容器的试验电压，Uc2分别为1、2、3、4 kV的条
件下，进行开断直流100 A的试验，测试HSS断口恢
复电压对开断能力的影响，试验结果见图6、表2。

图6 恢复电压为1、2、3、4 kV开断电流波形

Fig. 6 Breaking current waveform under recovery voltage
of 1 kV，2 kV，3 kV and 4 kV

表2 不同恢复电压开断的燃弧时间比较

Table 2 Comparison of arcing time with different
recovery voltage

试验电流 I1/A
100
100
100
100

燃弧时间 ta/ms
16.0
16.8
18.1
18.2

Uc2/kV
1.0
2.0
3.0
4.0

P/MPa
0.52
0.52
0.52
0.52

7.5
7.5
7.5
7.5

vHSS/（m·s-1）

如图 6、表 2所示，恢复电压为 1 kV开断 100 A
燃弧时间为16.0 ms，恢复电压为2 kV开断100 A燃
弧时间为16.8 ms，恢复电压为3 kV开断100 A燃弧
时间为 18.1 ms，恢复电压为4 kV开断100 A燃弧时
间为18.2 ms。随着恢复电压的提高，燃弧时间只有
微小增加，说明恢复电压增加对电流开断影响不大。

3.3 不同分闸速度的开断性能试验

设置HSS试验样机的闭锁充气压力 0.52 MPa，
进行不同分闸速度下开断电流的试验，研究分闸速

度对开断性能的影响。

在分闸速度为 7.5、6.5、5.5 m/s的条件下，分别

进行了Uc2为 1 kV开断电流 35 A和Uc2为 2 kV开断
电流100 A试验，试验结果见图7、8和表3。从图7、
8和表 3可以看出：①恢复电压为 1 kV时开断 35 A
电流的燃弧时间分别为为 8.0、8.3、9.9 ms。②恢复
电压为2 kV的条件时开断100 A电流的燃弧时间分
别为 16.8、19.5、24.9 ms。试验结果表明，随着分闸
速度的降低，燃弧时间有较大的增加。

图7 不同分闸速度开断35 A电流试验波形

Fig. 7 Test waveform of breaking 35 A current at
different opening speed

图8 不同分闸速度开断100 A电流试验波形

Fig. 8 Test waveform of breaking 100 A current at
different opening speed

表3 不同分闸速度开断的燃弧时间比较

Table 3 Comparison of arcing time with different
opening speed

试验电流 I1/A

35

100

燃弧时间 ta/ms
9.9
8.3
8.0
24.9
19.5
16.8

Uc2/kV
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0
2.0

P/MPa
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

5.5
6.5
7.5
5.5
6.5
7.5

vHSS/（m·s-1）
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3.4 不同充气压力开断性能试验

在分闸速度为6.5 m/s时，进行不同充气压力开
断电流试验，研究充气压力对开断性能的影响。在

充气压力分别为 0.52、0.43、0.33 MPa条件下，分别
进行了Uc2为 1 kV开断电流 35 A和Uc2为 2 kV开断
电流100 A试验，试验结果见图9、10和表4。

图9 不同充气压力开断35 A电流试验波形

Fig. 9 Test waveform of breaking 35 A current at
different charging pressure

图10 不同充气压力开断100 A电流试验波形

Fig. 10 Test waveform of breaking 100 A current at
different charging pressure

表4 不同充气压力开断的燃弧时间比较

Table 4 Comparison of arcing time with different
charging pressure

试验电流 I1/A

35

100

燃弧时间 ta/ms
8.3
8.7
9.7
19.3
20.3
20.9

U1 /kV
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0
2.0

P/MPa
0.52
0.43
0.33
0.52
0.43
0.33

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

vHSS/（m·s-1）

如图 9、10和表 4所示，在充气压力分别为
0.52、0.43、0.33 MPa条件下：①恢复电压为 1 kV时
开断 35 A 电流的燃弧时间分别为为 8.3、8.7、
9.7 ms。②恢复电压为2 kV的条件时开断100 A电
流的燃弧时间分别为19.3、20.3、20.9 ms。

试验结果表明，随着充气压力的降低，燃弧时

间变化量很小，均满足HSS开断电流的技术要求。
3.5 不同喷口喉部直径的开断电流试验

在分闸速度为 6.5 m/s和充气压力为 0.52 MPa
的条件下，进行不同喷口喉部直径开断直流电流的

试验，研究喷口喉部直径对开断直流电流性能的影响。

文中的试验中，喷口喉部直径分别为41、43、45 mm，进
行了Uc2为 1 kV开断电流 35 A和Uc2为 2 kV开断电
流100 A试验，试验结果见图11、12和表5。

图11 不同喷口喉部直径开断35 A电流试验波形

Fig. 11 Test waveform of breaking 35 A current at
different nozzle throat diameters

图12 不同喷口喉部直径开断100 A电流试验波形

Fig. 12 Test waveform of breaking 100 A current at
different nozzle throat diameters
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表5 不同喷口喉部直径开断的燃弧时间比较

Table 5 Comparison of arcing time with different nozzle
throat diameter

试验电

流 I1/A

35

100

燃弧时

间 ta/ms
8.0
8.3
8.5
18.9
19.4
19.5

U1 /kV
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0
2.0

P/MPa
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

vHSS/（m·s-1）
41
43
45
41
43
45

喉部直

径DN/mm

从图 11、12和表 5可以看出，在喷口喉部直径
分别为41、43、45 mm的条件下：恢复电压为1 kV时
开断 35 A 电流的燃弧时间分别为为 8.0、8.3、
8.5 ms。恢复电压为2 kV的条件时开断100 A电流
的燃弧时间分别为18.9、19.4、19.5 ms。

试验结果表明，喷口喉部直径的小幅增加和减

小，对燃弧时间影响小，均都能满足HSS开断试验
电流的要求。

4 HSS直流小电流开断仿真

4.1 HSS小电流开断过程仿真模型

文中使用Mayr模型来仿真HSS中小直流电流
中断时的电弧特性，Mayr模型设置电弧功率损耗是
恒定的，适用于研究小电流水平下的电弧特性。

Mayr模型方程可以表示为[32-33]

1
g
∙dgdt = 1τ∙

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

u∙i
Ploss
- 1 （3）

式（3）中：g为电弧电导；τ为电弧时间常数；
Ploss为电弧能量耗散功率；u和 i分别为电弧电压

和电流。

灭弧室内部纵剖面示意图见图 13。仿真模型
的初始条件和边界条件如下：①HSS腔体中填充的
灭弧介质为SF6，充气压力分别为0.4、0.52、0.6 MPa；
②机构运动速度根据触头实际运动特性分段线性
化，分别考虑 80%、90%、100%、110%的额定开断速
度；③灭弧室气流场初始径向速度和轴向速度为
0 m/s，初始温度为300 K，初始气压与充气压力一致。

图13 HSS灭弧室内部纵剖面示意图

Fig. 13 Longitudinal section diagram of HSS arc
extinguishing chamber

4.2 弧后电击穿特性

由于HSS工作在开断直流小电流的工况下，其
弧后绝缘特性近似为冷态介质恢复特性。在获得

SF6气体的临界击穿场强数据的基础上，根据磁流体
仿真获得灭弧室内的压力和温度分布等的演变，得

到临界击穿场强分布的变化，结合恢复电压作用下

的实际场强分布预测弧隙介质恢复强度的变化，从

而获得灭弧室内易于发生弧后电击穿的区域以及

概率分布。

在HSS分闸后一侧直流电压稳定在 800 kV另
一侧电压下降至零的工况下，HSS两端电压由零升
至800 kV，分闸后断口恢复电压见图14。从图14可
以看出，在1 ms至60 ms的时间内，HSS断口的恢复
电压以约0.7 kV/ms的速率上升。基于仿真模型，计
算不同时刻HSS所能承受的临界击穿电压Ucr，HSS
的介质恢复强度与恢复电压变化曲线见图15。

图14 HSS断口恢复电压特性

Fig. 14 Recovery voltage characteristics of HSS

图15 介质恢复强度与恢复电压曲线

Fig. 15 Curve of dielectric recovery strength and
recovery voltage

从计算结果可以看出，弧隙间的介质恢复强度

始终大于端口两端所施加的瞬态恢复电压，说明对

于所研制的HSS试验样机，在恢复电压作用下，灭
弧室内部不会发生电击穿。

4.3 不同充气压力介质恢复强度的仿真计算

充气压力分别为 0.6、0.52、0.4 MPa的条件下，
仿真计算得出的弧隙间介质恢复强度与瞬态恢复

电压对比图见图16。从图16可以看出，增加充气压
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力介质恢复强度上升速度相应增加。计算结果表

明，在计算的3个条件下都能满足开断电流的要求，
和试验结果一致。

图16 不同充气压力介质恢复强度计算

Fig. 16 Calculation of medium recovery strength under
different inflation pressures

4.4 不同分闸速度介质恢复强度的仿真计算

充气压力为 0.52 MPa、分闸速度分别为 80%、
90%、100%、110%的额定分闸速度条件下，介质恢复
强度与瞬态恢复电压对比图见图 17。计算结果表
明，触头运动速度越大，HSS弧隙间介质恢复强度上
升速度相应增加越快，因而具有更好的开断性能，

和试验结果一致。

图17 不同分闸速度介质恢复强度计算

Fig. 17 Calculation of medium recovery strength at
different opening speeds

5 结语

文中根据HSS的应用工况，提出了一种HSS小
电流开断的恒压恒流等效试验方法。基于大功率

电力电子器件，搭建了HSS小电流开断的恒压恒流
等效试验电路，输出的试验电流幅值可调，试验样

机断口的恢复电压可调。进行了不同条件下HSS
试验样机的小电流开断的试验，研究了在开断电

流、恢复电压、灭弧室的分闸速度、充气压力、灭弧

室喷口喉部直径的变化对HSS直流电流开断性能
的影响。

试验结果表明：文中提出的HSS直流小电流开
断的试验方法和设计的试验电路能满足样机试验

的要求。HSS的灭弧室电弧电压特性是影响HSS开
断电流的重要因素，电流幅值和分闸速度对开断性

能有明显的影响。开断电流的值越大，燃弧时间越

长。分闸速度越大，燃弧时间越小。恢复电压、灭

弧室充气压力和喷口喉部直径的小范围变化对开

断性能影响较小。

通过建模和仿真计算，对比了不同充气压力和

分闸速度下的介质恢复强度特性，验证了试验数据

的有效性。

研究结果显示文中设计的HSS试验样机能满
足开断 35 A/1 kV的技术要求，最大开断电流达到
200 A。在试验过程中，开断电流在小于5 A的范围
里有截流现象发生，具体截流数值有随机性。
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