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摘要：目前的柔性直流输电系统无法实现直流侧短路故障的清除，导致故障时所有换流站长时间停运。为

解决该问题，提高系统可靠性，通过对系统故障电流的产生机理及直流开断原理的研究，以及直流断路器转

移回路参数对开断性能影响的仿真分析；提出了一种开断电流500 A的机械式直流断路器及使用该断路器

快速清除故障的方法；并搭建低频振荡试验回路验证直流断路器的开断性能。试验结果显示：文中提出的

直流断路器稳定开断500 A直流电流，并使用该断路器的故障清除方法能够有效地缩短系统恢复时间，提高

了系统稳定性，保证了电能质量。
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Fast Remove System and Its DC Circuit Breaker for Flexible DC Transmission Fault
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Abstract: At present，the flexible HVDC system is incapable of achieving the DC side short circuit fault，it leads to
chronic failure of all converters. To solve this problem and improve the reliability of the system，This paper research⁃
es the mechanism of fault current，the principle of DC interruption and simulates the influence of transfer parameters
on DC breaking performance；This paper proposes a mechanical DC circuit breaker of 500 A and a method of clear⁃
ing the DC fault using the DC circuit breaker；Finally，building a low frequency oscillation circuit verifies the inter⁃
ruption performance of the breaker. The results show that the breaker stably breaks 500 A；The method can effective⁃
ly shorten the system recovery time，improve the stability of the system and ensure the quality of electric energy.
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0 引言

基于电压源换流器 (Voltage Source Converter，
VSC)的柔性直流输电与传统直流输电相比，具有可

控性强、不存在换相失败的优点。使得柔性直流输

电在多端直流输电、城市直流配网、微电网、可再生

能源入网、海上钻井平台、孤岛供电、向无源负荷供

电具备广泛应用前景[1-6]。

基于半桥型的模块化多电平电压源换流器

(Modular Multilevel Converter，MMC)，由于子模块中

存在与绝缘栅双极型晶体管 (Insulated Gate Bipolar

Transistor，IGBT)反并联的二极管，换流阀自身不具

备清除直流侧故障的能力。直流侧双极短路后，交

流电源侧经故障点发生三极短路；换流阀闭锁前，

MMC中电容经过于 IGBT大电流放电；闭锁后，交流

系统经故障点发生的短路电流继续提升，由于直流

系统阻抗明显低于交流系统，故障电流上升率极

高，清除难度大 [2，3]。由于缺少直流断路器，直流侧

故障导致多端输电系统所有换流站断电停用，交流

系统受到较大冲击，存在系统失稳的风险。系统若

采用架空线路，直流侧短路故障发生频率增加，研

制快速清除直流侧故障的系统及缩短系统恢复时

间的直流断路器至关重要。
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近年来，高压直流断路器深受国内外学者、企

业的关注，进行了相关理论研究，并取得了相应的

成果。2005年美国电力电子系统研究中心研制出

4.5 kV/4 kA全固态直流断路器样机；2006年瑞典研

制出基于集成门极换向晶闸管(IGCT)与机械开关的

1.5 kV/4 kA混合式直流断路器样机；2011年意大利

运用 IGCT与机械开关研制出 1.5 kV/10 kA的混合

式直流断路器样机；2012年Alstom公司成功研制出

开断电流达 7.5 kA的 120 kV/1.5 kA 全固态直流断

路器样机；2012年 ABB研制出 IGBT与快速机械开

关组合的开断能力 9 kA、开断时间 5 ms的混合式直

流断路器。国内 2015国网智能电网研究院研制出

全桥型混合直流断路器开断电流 15 kA、开断时间 3
ms的 200 kV混合直流断路器样机 [17-14]，但目前均没

有投入使用；其工程运行可靠性有待考证，并其

成本高昂，达数千万。研制一种能够快速清除故障

的系统，成本经济、运行可靠的直流断路器至关

重要。

文中以舟山柔性直流输电示范工程为应用背

景，提出一种故障快速清除系统，研制出安装于直

流极线、满足电流开断要求的机械式直流断路器。

以切断故障衰减电流，使故障换流站退出运行，大

幅缩短故障电流衰减过零时间，实现柔性直流输电

系统的快速重启供电。研制的机械式直流断路器，

经过仿真分析，实现谐振回路参数最优化配置，结

构紧凑、实现最优空间布置；电流分断能力>500 A，

对地绝缘水平>230 kV，顺利通过开断试验验证。

1 故障快速清除系统及直流断路器

1.1 直流断路器的布置

舟山柔性直流输电系统是由 5个换流站组成，

为保证系统经济性，机械式直流断路器串联安装在

靠近换流站正极线上(或直流电缆)，见图 1。负极线

安装普通断路器充当快速隔离开关。正常运行阶

段加载额定电流、承受对地绝缘；故障清除阶段开

断衰减电流；系统重启阶段耐受系统恢复电压。

直流断路器分闸后，正极线故障电流被切断；

此时，负极线无法形成回路，电流为零 [8]。不考虑经

济性及换流站安装空间限制，正负极均可安装直流

断路器。

结合实际工程空间，满足电气、机械要求，通过

仿真计算，设计紧凑型机械式直流断路器，实现其

最优化设计。

1.2 故障快速清除系统

目前柔性直流输电系统中，由于换流阀MMC拓

扑存在二极管续流，直流故障侧时，无法实现短路

电流的清除，造成整个系统停运。解决直流侧故障

可行的技术方案主要有：①电力电子式直流断路器

(一般开断时间<5 ms)；②跳闸交流侧断路器，切断

电源。

目前直流断路器没有工程应用，对故障没有选

择性；并且造价较昂贵，单台价格达数千万元。交

流断路器跳闸，要求所有换流站全部停运，并且直

流侧故障不能清除，无法实现系统重启。

文中涉及一种快速清除故障的方法，直流侧故

障后进行的措施：

1)换流阀闭锁，阻止电容放电。

2)投入阻尼器，抑制短路峰值电流，加速故障电

流衰减。

3)交流断路器跳闸，切断电源。

4)机械式直流断路器分闸，切断衰减电流。

5)故障换流站退出，非故障站重启，恢复系统

供电。

故障清除时间对比见图 2。换流阀电容器闭

锁、电源切断后，线路依然残存故障衰减电流，衰减

过零时间长。投入阻尼器，抑制短路电流，加快电

流衰减；机械式直流断路器过零前切断故障衰减电

流，通过直流故障选线实现故障隔离。

换流阀闭锁及阻尼器投入时间<5 ms，电源侧交

流断路器跳闸<50 ms，直流断路器分断<40 ms。系

统重启恢复时间根据桥臂阻尼器选择而变化，合理

选择各分设备，故障发生到系统重启恢复时间可控

制 350 ms之内。

该方法不仅缩短故障清除的时间，并且故障隔

离，实现非故障换流站的重启，减小故障对电网的

冲击，保证电能质量和电网的可靠运行。

图1 舟山柔性直流换流站拓扑

Fig. 1 Schematic Diagram of Zhoushan Flexible HVDC
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1.3 系统设备的运行方式

正常运行时，直流断路器处于合闸状态，正常

通流，承受系统电压，满足对地绝缘。IGBT与桥臂

阻尼器R并联形成的 SR子模块，见图 3。子模块 SR
串入换流阀段与桥臂电抗器之间。电流通过 IGBT或

与其反向并联的二极管，桥臂阻尼器被旁路，导通状

态 IGBT压降小，忽略不计，换流阀与常规MMC相同。

图3 子模块正常运行状态

Fig. 3 Condition of submodule SR operation

系统直流侧短路故障，子模块 SR中 IGBT闭锁，

故障电流通过阻尼器 R[12，15-16]，见图 4。回路阻抗增

加，系统进入深度限流状态，加速故障电流衰减，缩

短系统重启动时间。

图4 短路故障子模块SR运行

Fig. 4 Condition of submodule SR when fault

1.4 故障电流形成机理

正常运行过程，为维持系统运行电压，换流阀

中MMC子模块中电容器处于高电压，见图 5。发生

双极短路或单极接地故障，换流阀中的电容通过 T1

经故障点放电，此回路阻抗小，放电电流急速提高，

触发换流阀闭锁，电容放电截止[13，16]。

图5 MMC子模块拓扑结构

Fig. 5 Topology of MMC submodule

此时，交流系统经 MMC模块中反向并联二极

管，如图 5中二极管D2所示，发生三极短路，产生短

路电流。控制保护系统触发各换流站交流侧断路

器动作，切断直流侧与交流电源侧的通路；完成开

断后，闭锁 SR子模块中 IGBT，如图 4所示 [16]。阻尼

器R串入换流阀与桥臂电抗器之间。此时系统电路

简化如下：

1)交流断路器跳闸，系统电源断开，此时系统无

源，独立存在。

2)换流阀闭锁，MMC模块中的 IGBT闭锁，电流

流过反并联二极管，二极管阻抗小，故此时换流阀

相当于导线。

3)桥臂电抗器充当续流器，等效为电感。

4)阻尼器投入，串联到系统中，用电阻等效。

5)线路采用 π 型结构等效。

整个系统等效电路简化后的图见图 6。

图6 系统等效电路图

Fig. 6 Equivalent circuit diagram of the system

图2 故障清除时间对比

Fig. 2 Contrast of Fault Eliminate Time
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此时换流阀电容器闭锁、交流电源切断，线路

中的电流来自电抗器的续流及对地电容放电。由

于RLC回路衰减周期长，衰减过零时间>>系统要求

的故障清除时间，系统断电时间长，导致交流系统

冲击大、电能质量下降，同时换流阀电容掉电严重，

系统重启充电时间长。故需直流断路器在电流衰

减到一定值时(文中以 500 A为例)开断电流。本文

直流断路器采用机械式自激振荡型，利用 LC谐振回

路，振荡产生过零点，开断电流。

1.5 系统重启

为了保证电能质量，缩短停电时间，减小由于

故障造成停电事故的严重程度，直流断路器完成电

流开断，实现故障隔离，系统自动重启动。此时直

流断路器两侧的隔离刀闸在合闸状态(刀闸动作时

间近 20 s)，系统重启的恢复电压加载到直流断路器

两端。

2 直流断路器研制

2.1 工作原理

目前机械式直流断路器主要有 2种 [12，17-18]：①有

源型强迫过零：成本高昂、控制繁琐，主要用于大电

流分断；②无源型自激振荡过零：结构紧凑、可靠性

高、经济性好；小电流分断中具有明显优势。

自激振荡过零型直流断路器基本组成结构，见

图 7。

图7 无源型直流断路器原理图

Fig. 7 Principle diagram of passive DC circuit breaker

其结构主要由 4部分组成:①开断装置采用传

统交流断路器；②满足通流、绝缘的高压电抗器、电

容器设备；③MOV非线性电阻器为 ZnO避雷器，限

制过电压，保护电容器及开断装置；④放置电容、电

抗、避雷器的绝缘平台。电抗、电容、交流断路器形

成谐振回路 [7]，利用电弧的不稳定性及负阻特性振

荡产生过零点开断[13，17，19-20]。

2.2 绝缘要求

直流断路器各组件均耐受电流开断、系统重启

导致的过电压。开断装置及谐振回路的过电压取

决于并联的非线性电阻器。对比开断、重启过电

压，合理选择避雷器的参数。

1)开断过程。线路能量转移到电容器形成端子

间电压，幅值取决于电容值及系统能量，系统能量

由桥臂电抗、线路电抗及其残余电流、对地电容及

其残余电压决定。

2)系统重启。交流断路器合闸，交流电源对换

流阀电容充电，导致线路及谐振回路操作过电压。

根据仿真结果，系统重启导致直流断路器两侧产生

过电压，幅值 230 kV，持续时间 200 ms，随后恢复到

稳态电压 200 kV，在此过程中要求避雷器不产生放

电电流。针对开断电流及系统重启动绝缘要求，本

方 案 选 择 避 雷 器 额 定 电 压 266 kV，操 作 残 压

330 kV。

2.3 开断性能仿真

为最优化设计，合理选择电容器、电抗器参数

尤为重要，文中采用 PSCAD/EMTDC软件对直流断

路器的工况进行模拟仿真计算 [21-24]，深入分析转移

回路对直流电流开断性能的影响，改善整体方案，

实现最优化设计。

针对舟山柔性直流输电故障清除过程，建立直

流断路器的仿真模型。根据直流断路器结构及性

能，编写相应程序，模拟断路器在燃弧过程的电气

性能参数变化，不仅辅助方案设计，同时实现关键

参数的数字化分析。根据直流断路器开断电流的

图8 直流断路器仿真模型

Fig. 8 Simulation model of DC circuit breaker
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要求，仿真模型建立见图 8。

非线性电阻器 Rarc与开关 DCCB串联模拟断路

器开断装置，电容器、电抗器、电阻模拟谐振回路(电
阻为导线电阻)。

采用Rarc模拟机械断路器的电弧特性，电弧的动

态数学模型已公认是十分复杂的，文中模型只考虑电

弧能量损耗、储存，故采用相对简单，但能充分模拟负

阻特性的Cassie-Mayr电弧模型，假设电弧的电阻率

随电弧储存能量而变，电弧从表面散热。其方程为

dRdt = R
θ0r

-α
α

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - i2R

N0r
-β
α

(1)
式(1)中：θ0r

-α
α 为电弧时间常数，代表单位体积

的储存能量除以耗散能量；α、β、N0、θ0 均为常

数，根据机械断路器种类、结构以及电弧电流大小

来决定。文中根据类似产品的试验数据取值。

交流断路器分闸、换流阀闭锁后的故障回路模

型，如图 8所示，直流侧故障电流采用电流源产生。

采用电流表对通过断路器的电流进行检测，电

流到达触发值，断路器动作。根据断路器结构及运

动特性，利用非线性电阻器模拟断路器电弧特性。

文中比较分析了电容值分别为3、6 μF时的电流

开断过程，见图9。仿真结果表明：C=6 μF，L=400 μH
时，成功开断 500 A直流电流，燃弧时间短，振荡的

周期短。C=3 μF，L=400 μH时，开断500 A电流失败。

图9 电容值对电流开断的影响曲线

Fig. 9 Influence of capacitor on breaking current

文中分析了电感分别为 4 mH、25 μH断路器直

流电流开断性能，见图 10。由图 9、10可知，电感为

400 μH时，电流振荡周期数少，燃弧时间短。

图10 电感值对电流开断的影响曲线

Fig. 10 Influence of reactance on breaking current

3 试验验证与结果分析

3.1 实验原理

舟山柔性直流工程，故障电流衰减频率由桥臂

电抗器、线路等效电感、对地电容决定，实验室由于

成本及空间限制，难以实现与现场工程完全相同的

工程回路。针对实际工程对直流断路器的考核指

标，采用低频振荡回路等效舟山柔性直流工程故障

电流。断路器的开断试验，有效地验证整体方案的

合理性，为现场运行提供保证。

3.2 试验回路搭建

试验回路见图 11。电源通过变压器升压，经整

流装置变换成直流；充电开关K1合闸、放电开关K2

分闸，经限流电阻R1对电容器C1充电；K1分闸、K2合

闸、被试品合闸，C1、L1、被试品与回路等效电阻 R构

成 RLC串联电路。放电电流幅值由 C1的充电电压

决定、频率由C1、L1决定[25-27]，文中所选的试验回路的

振荡频率为 4.0 Hz。试验电流 I1为

I1(t)=U0(ωτ) e-δtsin(ωτ) (2)
式(2)中：U0为C1充电电压；δ=R/(2L)。

3.3 实验结果

为了验证设计方案的可行性及仿真结果的可

靠性，采用上述试验回路进行了谐振回路电容值为

3、6 μF，电抗器为 25、400 μH电流开断试验，实验

数据见表1。
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表1 实验结果

Table 1 Experimental result

序号

1
2
3
4

C/μF
6
6
3
3

L/μH
400
400
25
25

开断电流/A
691
624
354
280

燃弧时间/ms
16.8
18.4
18.2
19.9

峰值电流/A
1 556
1 509
1 547
1 534

文中对比了电容值对电流开断性能的影响，见

图 12。实验结果表明：回路放电电流峰值相同时，

转移回路电容值为 6 μF相对于 3 μF回路振荡频率

(3.3 kHz)低，开断电流大，燃弧时间短；受绝缘介质恢复

速度的限制，振荡频率过高，电流开断性能受到影响。

图12 电容器对开断性能影响

Fig. 12 Influence of capacitor on breaking current

文中分析了电感对电流开断性能的影响，见

图 13。电容为 6 μF，电感为 400 μH或 25 μH时，均

能够开断 500 A的电流。通过分析开断曲线，电感

值为 400 μH时，振荡电流幅值稳定增加，开断性能

稳定；电感值为 25 μH时，谐振回路振荡频率高、续

流能力差，振荡电流幅值增加过程出现波动，电流

开断性能不稳定。

图13 电抗器对开断性能影响

Fig. 13 Influence of reactance on breaking performance

从波形及实验数据显示：断路器分闸后，回路

峰值电流下降速度快，原因是 1 500 A峰值电流对应

的电容 C1充电电压近 1 000 V，断路器分闸后，电弧

电压快速增加>1 000 V，电弧与回路 L1、C1形成放电

回路，导致回路电流 I1快速下降。6 μF对应的回路

电流下降速度小于 3 μF，原因是电弧对谐振回路及

试验回路同时放电，6 μF谐振回路阻抗小、电压低、

放电电流大，故试验回路电流 I1下降慢。

4 结论

通过产品整体方案设计、仿真计算及对本文研

制的直流断路器试验验证，主要的结论有：

1)研制的直流断路器满足舟山柔性直流输电故

图11 试验回路结构图

Fig. 11 Schematic diagram of test circuit
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障快速回复系统开断 500 A电流的工程要求。

2)使用文中提出的机械式直流断路器的故障快

速清除系统，从故障到系统重启需要 500 ms，根据

阻尼器及断路器的优化可进一步缩短。

3)分析了采用低频交流试验回路等效柔性直流

输电故障清除过程中阻尼衰减电流的科学性。

4)采用 PSCAD/EMTDC 软件，建立了直流断路

器的仿真模型，仿真了不同电容、电抗对电流开断

性能的影响，实现方案的最优化设计。

5)电感为 400 μH，电容为 6 μF时能开断 500 A
电流，电容为 3 μF时，500 A电流开断失败。

6)电容为 6 μF，电感为 400 μH、25 μH均能开断

500 A电流，但 L=400 μH时，开断性能稳定。

7)分析了电弧电压及谐振回路电容、电抗对试

验回路的影响。
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