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摘要：高压直流断路器是多端直流输电及高压直流系统联网的基础和安全保障，它不仅要能够开断短路电

流而且要能够开断小负载电流，实现对高压直流系统的保护及控制功能。文中在振荡回路中对机械式高压

直流断路器开断大电流及小电流的性能进行了测试。分别测试机械式高压直流断路器开断17.5 kA和开断

50 A电流时的恢复电压值和恢复电压变化率。在试验中发现机械式高压直流断路器开断17.5 kA电流时可

以在叠加高频振荡电流后的第1次过零点处开断，但是在开断50 A电流时需要在第2次电流过零点处才能

开断。开断50 A电流时机械断路器上的恢复电压及恢复电压变化率均比开断17.5 kA电流时相应的值大。

这一测试结果有助于全面了解高压直流断路器的性能。
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Abstract: High voltage DC circuit breaker（HVDC）is the foundation and security guarantee of the interconnection of
HVDC and HVDC systems. It can not only break short circuit current but also break small load current，so as to real⁃
ize the protection and control of HVDC system. In this paper，the performance of mechanical high voltage direct cur⁃
rent circuit breaker breaking large current and small current in oscillation circuit is tested.The recovery voltage and
the recovery voltage change rate of the mechanical HVDC circuit breaker were respectively tested when the 17.5 kA
and 50 A currents were cut off. In the experiment，it is found that the mechanical HVDC circuit breaker can break off
at the first zero point when the high frequency oscillating current is superimposed when the 17.5 kA current is bro⁃
ken，but it needs to be broken at the second current zero point when the 50 A current is broken.When the 50 A cur⁃
rent is switched off，the recovery voltage and the recovery voltage change rate of the mechanical circuit breaker are
larger than the corresponding value when breaking the 17.5 kA current.The test results will help us to understand the
performance of HVDC circuit breakers in a comprehensive way.
Key words: HVDC circuit breakers；artificial current zero；DC breaking；current transfer

0 引言

近年来机械式高压直流断路器作为多端直流输

电技术及实现直流联网系统的重要设备之一而受到

关注，国内外很多学者对它进行了深入的研究[1-5]，提

出了各种各样的概念并设计了各种类型的样机[4，6-7]。

试验是检验样机性能的最好也是唯一被认可的方

法[1,5,8-9]。目前常见的对机械式高压直流断路器的试

验方法有：LC振荡电流法，大容量试验法[2-6，8-15]。大

容量试验法成本很高，但是试验效果和现场完全等

价。LC振荡电流法尽管在等价性方面有欠缺但是

简单、成本低，通过测试也能反映在同一试验条件
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下机械式高压直流断路器各部分的性能[7,16-20]。对机

械式高压直流断路器开断大电流的特性很多学者

进行过测量，但是断路器不仅要开断大电流还需要

开断小电流，而且断路器开断额定电流范围内的较

小的电流的机会远比开断大的故障电流的机会多，

系统发生短路的概率较低[21]。在交流情况下断路器

开断大电流和开断小电流的能力常常存在矛盾。

因此文中采用 LC振荡电流法着重通过试验测试机

械式高压直流断路器开断大电流和开断小电流的

性能是否相同，首先看能否开断，然后比较开断时

的恢复电压及恢复电压变化率[22-23]。

1 机械式高压直流断路器试品

试品所用的机械式高压直流断路器原理见图 1。
由于高压直流电流无电流自然过零点，因此机械式

高压直流断路器一定要包含一个主动创造电流过

零点的支路。图 1中有两种方案，一种是图 1(a)所示

的 LC高频振荡电流在起始时同方向叠加在机械断

路器上，另一种是图 1(b)所示的 LC高频振荡电流在

起始时反方向叠加在机械断路器上。在该次试验

中试品上的电压极性和大小均不变，但是外电路的

电流方向变了就等价于实现了同方向或者反方向的

开断条件。图1中L=37.4 μH，C=57 μF，振荡频率 f为

3.5 kHz。机械断路器采用40.5 kV真空灭弧室带高速

斥力机构。试品的振荡电路支路的电容每次做试验

前都充好电，所有试验中电容充电电压不变，使得LC

振荡电路向机械断路器提供的用以过零的电流不变。

图1 机械式高压直流断路器的组成部分

Fig. 1 Components of a mechanical HVDC circuit breaker

2 试验回路及试验方法

试验回路见图 2。采用 Ls和 Cs振荡产生 50 Hz
交流电流，当电流达到一定值时为图 1所示的机械

式断路器提供。在交流电流达到最大值时机械断

路器打开，开始燃弧，在 2 ms内高频振荡电流投入，

为机械断路器提供电流过零点，此刻机械断路器K2

的高速斥力机构已经使断路器分闸达到最大开距。

图 2中各电路参数如下：Ls=550 μH，Cs=20 mF。改变

Cs上的充电电压就可以改变主回路中的工频交流电

流。在每次试验中高频振荡电流幅值均为 32 kA，

振荡频率均为 3.5 kHz。

图2 机械式高压直流断路器的试验回路

Fig. 2 The test circuit of a mechanical high voltage DC
circuit breaker

试验方法：试验开始时所有开关处于打开状

态。先闭合机械断路器 K2，然后闭合主开关 K1，机

械断路器中开始流过 50 Hz交流电流。当K2中的电

流达到需要开断的交流电流值时打开K2，2 ms后闭

合 K3，从 K2中流过高频振荡电流，用罗格夫斯基线

圈(图 2中的DCCT)测量K2回路的电流，用高压分压

器(图 2中的Divider)测量K2两端的电压。将所有测

量信号转化成光信号送入主控室的测量系统，通

道 3 显示机械断路器中的电流信号，通道 4显示机

械断路器K2两端的电压信号。

3 开断大电流的试验结果

在图 2所示的电路中给 Cs充电后关合回路，机

械断路器 K2打开后高频电流冲入时刻工频瞬时电

流为 17.5 kA，用高频振荡电流为机械式断路器创造

过零点。机械断路器开断的电流波形图和断口电

压波形图见图 3。图 3中线 1为机械断路器中电流

波形，线 2为断口上的电压波形。对机械断路器断

口上电压波形的放大图见图 4。从图 3、4可见：机械
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图3 开断17.5 kA电流时机械式高压直流断路器的开断波形图

Fig. 3 Breaking waveforms of mechanical HVDC circuit breakers when breaking 17.5 kA current

图4 开断17.5 kA电流时机械式高压直流断路器的恢复电压波形图

Fig. 4 Recovery voltage waveform of mechanical HVDC circuit breaker when breaking 17.5 kA current

断路器在高频电流同方向冲入后第 1个过零点处开

断。加在 K2 上的瞬态恢复电压 (图 4 纵向光标线

所指)第 1 波幅值为 10.2 kV，恢复电压上升率为

0.24 kV/μs。

图5 开断50 A电流时机械式高压直流断路器的开断波形图

Fig. 5 Breaking wave diagram of mechanical HVDC circuit breaker when breaking 50 A current

4 开断小电流试验结果

改变图 2中 Cs上的充电电压，使得机械断路器

在高频振荡电流叠加开始时回路瞬时电流为 50 A，

机械断路器 K2开断的波形图见图 5。机械断路器

的开断电流波形放大图见图 6。对 K2断口上电压

波形的放大图见图 7。从图 5-7可见：K2在高频电

流下燃弧两个半波后高频电流两次过零，K2在高频

电弧电流第 2次过零时熄弧、开断。机械断路器上

的瞬态恢复电压在第 1个局部峰值处为-34.7 kV。

这是开断这台机械断路器开断 17.5 kA电流后瞬态

恢复电压的 3.4倍。从图 7可见开断 50 A电流时的

瞬态恢复电压变化率Rrrv为Rrrv=-34.7 kV /19.65 μs=
-1.76 kV/μs。
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该值是开断 17.5 kA 时瞬态恢复电压变化

率的 7.3 倍。比较机械断路器分别开断 17.5 kA
和开断 50 A 电流时恢复电压的波形放大图图 4
和图 7 可清楚看到：开断 17.5 kA 时稳态恢复电

压为 17.8 kV，而开断 50 A 电流时稳态恢复电压

却为 22.4 kV，反而比开断 大 电 流 时 的 稳 态 恢

复电压值高。将这些弧后的情况进行比较，见

表 1。

图6 开断50 A电流时机械式高压直流断路器的开断电流波形图放大图

Fig. 6 Enlarged diagram of breaking current waveform for mechanical HVDC circuit breaker when breaking 50 A current

图7 开断50 A电流时机械式高压直流断路器的恢复电压波形图放大图

Fig. 7 The recovery voltage waveform diagram of mechanical HVDC circuit breaker when breaking 50 A current.

表1 开断17.5 kA及开断50 A电流时弧后情况的比较

Table 1 Comparison of arcing conditions after breaking 17.5 kA and breaking 50 A current

项目

开断17.5 kA
开断50 A

瞬态恢复电压/kV
10.20
34.70

倍数

1.00
3.40

瞬态恢复电压变化率/(kV·μs-1)
0.24
-1.76

倍数

1.00
7.30

稳态恢复电压/kV
17.80
22.40

倍数

1.00
1.26

5 结论

文中用 LC振荡回路试验机械式高压直流断路

器开断不同电流的开断性能主要试验在高频振荡

电流下机械断路器能否顺利开断，这样才能将电流

转移到高频振荡回路中。试验中用测试回路测试

机械断路器中的电流及恢复电压，得出如下结论：

1)同一台机械式高压直流断路器开断 17.5 kA
电流可以在第１个高频电流过零时刻熄灭电弧，而

开断 50 A电流时却需要在第２个电流过零点处熄

弧。机械式高压直流断路器开断小电流反而比开

断大电流难。

2)同一台机械式高压直流断路器开断 50 A电流

时的瞬态恢复电压是开断 17.5 kA时瞬态恢复电压

的 3.4倍。同样的开距情况下开断小电流时熄灭电

弧后电弧更加容易重燃。

3)同一台机械式高压直流断路器开断 50 A电流

时瞬态恢复电压变化率是它开断 17.5 kA电流时的

7.3倍，因此开断小电流后机械式高压直流断路器更

加容易出现重燃。

4)开断 50 A电流时被试的这台机械式高压直流

断路器稳态恢复电压是它开断 17.5 kA 电流时的

1.26倍。开断电流越小稳态恢复电压反而越高。
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