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摘要：机械式高压直流断路器是张北±500 kV柔性直流输电工程的关键设备，其技术性能的可靠性是张北柔

直示范工程系统安全稳定运行的可靠保障。由于高压直流断路器的运行工况复杂，仅依靠仿真和计算无法

实现其性能的有效考核，因此容量试验是考核直流断路器的短时电流耐受能力、以及短路工况下的开断和

关合能力，以及额定电流和小电流开合能力的唯一有效方法。文中介绍了张北柔直工程用500 kV高压直流

断路器的容量试验技术、试验参数要求，以及试验回路的设计与实施。文中的内容为了解、执行和研究高压

直流断路器容量试验提供了参考与依据。
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Abstract: 500 kV HVDC Circuit⁃breakers is one of the key equipment of Zhangbei (±500 kV) Flexible DC Power
Grid of Renewable Energy Demonstration Project. The reliability of its technical performance is the necessary guaran⁃
tee for the safe and stable operation of Zhangbei Flexible DC Power System Demonstration Project. The operation con⁃
dition of HVDC circuit breaker is complex，and its performance can not be effectively assessed only by simulation
and calculation. Therefore，capacity test is the only effective method to evaluate the current withstand ability，short cir⁃
cuit breaking and making ability，rated current and small current switching ability of HVDC circuit breakers. This pa⁃
per introduces the capacity test technology，test parameter requirements，and the design and implementation of test
circuit of 500 kV high⁃voltage DC circuit breaker used in Zhangbei flexible DC project. At the same time，it also pro⁃
vides reference and basis for understanding，implementing and studying the capacity test of HVDC circuit breaker.
Key words: mechanical DC circuit breakers；main branch current withstand test；transfer branch current withstand

test；reclosure test

0 引言

随着中国电力工业的快速发展，高压直流输电

在技术和工程应用方面走在了世界的前列。目前，

主要有基于线路换相的 LCC⁃HVDC高压直流输电

技术和基于器件换相的 VSC⁃HVDC高压直流输电

技术，前者主要用于点对点的两端直流输电系统，

后者主要用于多端、网状的柔性直流输电系统[1-5]。

张北±500 kV 可再生能源柔性直流电网示范

工程主架构为四端柔性直流电网见图 1。包括丰

宁、康宝、张北和北京 4 个换流站，换流站采用

VSC⁃HVDC 技术，每个换流站出线均配备高压直

流断路器。张北直流工程的 500 kV高压直流断路

器是该系统的关键部件之一，直流断路器是最为

主要的保护设备，要求在几个毫秒内实现切除系

统中发生的短路故障，可以快速、可靠地实现对系

统中故障部分的隔离，以及快速、可靠地重合线

路。直流断路器的目的是在于保障直流电网的安

全稳定运行，提高直流电网可靠性。此外，直流断

路器应具备带电投切能力，以实现换流站在直流
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电网中灵活投退。

图1 张北工程直流断路器配置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of DC circuit breaker
configuration in Zhangbei project

多端、网状的柔性直流输电系统是将来电力发

展和研究的热点，而高压直流断路器作为该系统的

核心设备已成为最近几年国内外开关电器行业研

究的重点。大容量开断与关合试验是考核高压直

流断路器运行试验的重要手段，目前高压直流断路

器的短路开断与关合试验技术和试验回路成为国

内外大容量试验站的研究重点。文中概述性的介

绍了张北柔直电网工程用 500 kV高压直流断路器

的容量试验技术、试验参数要求，以及试验回路的

设计、实施[6-15]。

1 500 kV机械式直流断路器系统组成及工

作原理

1.1 系统组成

直流系统的电流为单极性、无过零点，直流断

路器不能像交流断路器那样通过电流的自然过零

点而熄弧开断，因此从技术上必须为直流断路器创

造电流零点，实现直流电流的开断。500 kV机械式

直流断路器主要由主支路、转移支路、耗能支路、缓

冲支路、供能系统等五部分组成，通过一定的动作

时间顺序，可以在直流断路器的几个部分间实现电

流的转移和耗散，为直流断路器创造人工过零点，

实现直流电流的开断，500 kV机械式直流断路器各

部分的电气原理见图 2。
主支路：由多断口快速断路器串联构成，用于

导通与开断直流系统电流。主支路由多个个快速

断路器断口组成。

转移支路：由电抗器，预储能电容器和快速放

电开关构成。

图2 500 kV机械式直流断路器电气原理

Fig. 2 Electrical principle of 500 kV mechanical DC
circuit breaker

耗能支路：由多组避雷器通过串联的形式组

成，每组避雷器根据需要由一定数量的避雷器并联

组成，其用于抑制电流转移过程中的过电压和吸收

线路及平抗器上储存的磁场能量。

供能系统：由UPS、500 kV主供能变、快速断路

器供电隔离变组、转移支路供电隔离变组、升压变、

PT供电隔离变组成。

1.2 工作原理

直流断路器一旦接到直流电网系统下发的分

闸指令，首先，主支路断路器开始分闸，当其达到一

定开距时，转移支路快速放电开关导通，投入反向

电流，转移支路电容反向充电，高频电流与短路电

流叠加流过主支路断路器，电流零点主支路断路器

开断，电流转移至换流支路，主支路断路器断口电

压快速上升，当电压超过MOV启动电压并使其导

通，电流转移至耗能支路，转移支路快速放电开关

关断。最终，MOV将线路电流限制到零，断路器端

间建立稳态电压，完成一次分闸[16-26]。

2 500 kV机械式直流断路器容量试验项目

及参数要求

500 kV机械式直流断路器容量试验主要有，主

支路、转移支路的短时电流耐受试验，额定短路故

障电流、额定工作电流和小电流开断试验，以及关合

额定短路故障电流试验、重合闸短路故障开断试验。

2.1 主支路短时电流耐受试验

主支路短时电流耐受试验主要是为了检验主

支路快速机械开关短时耐受电流能力。短时电流

耐受试验通过将试品接入电流源来考核。试验电

流应分为两个阶段。第一阶段试验电流为 4.5 kA过

负荷电流且持续 1 min，然后立即耐受的第二阶段试

验电流波形见图 3。
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图3 主支路短时耐受电流第二阶段波形

Fig. 3 Second stage waveform of short⁃time withstand
current of main branch

在第 2阶段第 3 ms快速机械开关开始快分，第

11 ms快速机械开关开始合闸。原则是做到能量等

效。主支路在导通短时电流后，不允许发生部件损

坏或者失效。

2.2 转移支路短时电流耐受试验

转移支路短时电流耐受试验主要是为了检验

转移支路部件的短时耐受电流能力。对转移支路

单元模块考核，试验电流波形如下，原则是做到能

量等效，在耐受电流过程中，在A点完成一次快速放

电开关“关断—导通”，并在 B点完成关断。转移支

路不允许发生部件损坏或者失效。

试验过程中快速放电开关器件能量和电流峰

值不低于下图 4波形对应的能量和电流峰值，试验

过程中进行两次关断。

图4 转移支路短时耐受电流波形

Fig. 4 Short⁃time withstand current waveform of

transfer branch

2.3 小电流开断试验

该试验方式是验证直流断路器开断直流系统

中小电流的开断能力。试品为完整的直流断路器

整机，包括控制保护设备以及隔离供能设备，确保

所有设备的布置皆与运行时相同。

要求的开断电流为 10、50、200、500、1 500 A。

每档开断电流下正负方向各 3次。

2.4 额定电流开断试验

该试验方式是验证直流断路器开断直流系统

中正常工作电流的能力，以此来考核直流断路器的

一次部分和二次部分的整体性能，是否满足对动作

时序和开断时间等技术条件的设计要求。试品为

完整的直流断路器整机，控制保护设备以及隔离供

能设备，确保所有设备的布置皆与运行时相同。

要求的开断电流为 4.5 kA，每档开断电流正负

方向各 3次。

2.5 短路电流开断试验

该试验方式是验证直流断路器开断直流系统

短路电流的能力及主支路换流能力。试验要求试

品为完整的直流断路器整机，控制保护设备以及隔

离供能设备，确保所有设备的布置皆与运行时相

同。应针对以下 3种开断电流值，并按照相应的次

数要求，进行短路电流开断试验：

1)开断电流为 7.5 kA，开断次数为正负方向各

3次；

2)开断电流为 15 kA，开断次数为正负方向各

3次；

3)开断电流为 25 kA，开断次数为能够开断

25 kA电流(且满容量)的最大次数(正负方向各不小

于 15次)，且不进行中间检修。

要求从试验波形上获取的试验电流开始上升

至试验电流开始下降的时间间隔不大于 6 ms。
2.6 短路电流关合试验

该试验方式是验证直流断路器关合短路故障

电流的能力，以及在关合过程中直流断路器各部分

的合闸时序配合是否正确。试品为完整的直流断

路器整机，控制保护设备以及隔离供能设备，确保

所有设备的布置皆与运行时相同。

要求的关合电流为 4.5 kA，正负方向各 3次。

2.7 重合闸短路开断试验

该试验方式是验证直流断路器按照直流系统

要求的重合闸时序的短路开断能力。试品为完整

的直流断路器整机，控制保护设备以及隔离供能设

备，确保所有设备的布置皆与运行时相同。试验按

照O-ta-CO顺序分别动作，有两种不同的开断要求，

具体如下：

1)试验 1。要求试验电流为 25 kA。第一次开断

时，要求从试验波形上获取的试验电流开始上升至

试验电流开始下降的时间间隔不大于 6 ms。
间隔时间 ta等于 300 ms。关合短路电流后，接

到外部分闸指令开断。试验步骤为，直流断路器在

关合后 5 ms接到外部分闸指令并分断。直流断路

器关合后的平均电流上升率为 6.7 kA/ms，要求正负

方向各 3次(“O—ta—CO”为 1次)
2)试验 2。第一次开断电流：25 kA。第一次开

断时，要求从试验波形上获取的试验电流开始上升

至试验电流开始下降的时间间隔不大于 6 ms。间
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隔时间 ta等于 300 ms。关合短路电流后，因本体保

护动作开断。试验步骤为，直流断路器在关合后因

本体保护动作开断。直流断路器关合后的平均电

流上升率为 3.2 kA/ms，要求正负方向各 3次(“O-ta-
CO”为 1次)。
3 500 kV机械式直流断路器容量试验回路

及实施

3.1 主支路短时电流耐受试验

按照试验要求及参数，采用的试验回路见图5。
通过能量等效的方法，将第1阶段4.5 kA/1 min的过负

荷电流等效为 25 kA/1.95 s的电流，将第 2阶段电流

等效为 25 kA/2.26 s的电流。试验时通过能量等效原

则，对直流断路器主支路在一次试验中完成 25 kA/
4.21 s的短时耐受电流，试验波形见图6。

图5 主支路短时电流耐受试验回路

Fig. 5 Test circuit of main branch short⁃time

withstand current

图6 主支路短时电流耐受试验波形

Fig. 6 Test wave form of main branch short⁃time
withstand current

图 5中：G为发电机；HK为合闸开关；CD为操

作开关；Ls为电抗器；R为电阻；T为变压器；GR为整

流装置；TO为试品。

图 6中：第一栏为主支路耐受的电流波形，电流

值为 26.1 kA，通流时间为 4.56 s，第二栏为主支路开

关断口的电弧电压，测得电压值为 46.2 V，燃弧时间

为 17.1 ms。
3.2 转移支路短时电流耐受试验

按照 3.2节试验要求，采用单个组件进行试验，

实验室采用两套振荡回路等效的试验方法进行，试

验过程中需要保证快速放电开关器件能量和电流

峰值不低于下图 4波形对应的能量和电流峰值，要

求每次关断时刻的电流不小于 2.5 kA，两次能量分

别不小于 2.85 kA2·S和 2.72 kA2·S，试验波形见图 7。

图7 转移支路短时电流耐受试验波形

Fig. 7 Test wave form of transfer branch short⁃time
withstand current

3.3 小电流、额定电流、短路电流试验

按照 2.3-2.5节试验要求，采用振荡回路为电源

对直流断路器分别进行小电流、额定电流和短路电

流开断试验，试验回路电气原理见图 8。

图8 直流断路器短路开断试验原理图

Fig. 8 Principle diagram of short⁃circuit interruption test
for DC circuit⁃breakers

图 8中：Cs为电容；L1为电感；GP为间隙；AB1为

辅助开关；MOV为避雷器；T0为主支路开关，CCB为

转移支路；V为分压器；I0为主支路电流互感器；I1为

系统电流互感器；I2为耗能支路电流互感器。

电源回路由电容器CS、电抗 L1、间隙GP组成，为

直流断路器提供电流以及直流断路器开断后的恢

复电压。试验过程：开关AB1、主开关 TO处于合闸位

置，首先分别对电流回路电容器组CS和转移支路的

电容充电至计算值。充电完毕后，首先间隙GP在T1

时刻动作，短路电流流过主支路，主开关 TO在 T2时

刻接到分闸命令开始分闸；转移支路快速放电开关

在 T3时刻导通，反相电流回路贯通，高频电流流过

主支路，主开关在电流零点开断。同时，主开关 TO

断口两端恢复电压迅速升高，升到避雷器MOV的动

作电压时，避雷器MOV动作，电流转移至避雷器支

路，当通过直流断路器的电流降到要求值后，完成

一次直流开断试验。
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直流断路器进行 25 kA短路电流的开断试验波

形见图 9，分断时间 2.3 ms，恢复电压峰值为 780 kV。

图9 直流断路器开断25 kA短路电流试验波形图

Fig. 9 Test waveform of DC circuit⁃breakers interruption
current in 25 kA

3.4 重合闸短路开断

按照 2.7试验要求，实验室采用了两套电源回

路对直流断路器进行重合闸短路电流开断试验，共

进行了两种试验方式，每种试验方式正负极性各

3次，一共进行了 12次试验。

直流断路器进行25 kA短路电流重合闸开断试验

波形见图10，一分开断电流为25 kA，分断时间2.3 ms，
暂态恢复电压峰值为780 kV；二分开断电流为13.4 kA，
分断时间2.1 ms，暂态恢复电压峰值为380 kV。

图10 直流断路器开断25 kA短路电流试验波形图

Fig. 10 Test waveform of DC circuit⁃breakers
interruption current in 25 kA

张北柔直示范工程 500 kV直流断路器在西高

院大容量检测室完成了小电流开断、额定电流开

断、额定电流关合、短路电流开断、重合闸、主支路

短时耐受电流和转移支路耐受电流等容量试验。

直流断路器短路开断试验现场布置见图 11。

图11 直流断路器短路开断试验现场布置图

Fig. 11 Field layout of DC circuit breaker short⁃circuit
interruption test

4 结语

文中主要对张北柔直电网工程用 500 kV直流

断路器的容量开断试验进行了综述，分别介绍了试

验技术和试验方法，主要就 500 kV直流断路器的主

支路耐受电流试验、转移支路耐受电流试验、小电

流开断、额定电流开断、短路电流开断和重合闸开

断等试验进行了介绍，并给出了相关试验数据和典

型试验波形图，为高压直流断路器试验方法的研究

和标准的制定提供了参考。
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