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摘要 : 随着直流输电技术的快速发展 , 直流断路器的研制水

平成为制约其发展的一个重要因素。对直流断路器研制的关

键问题———直流开断进行了分析 , 综述了直流断路器采用的

典型开断方法 , 并对实际系统中比较有代表性的 3 种直流断

路器进行了介绍。
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Abstract: With the fast development of HVDC Transmission,

the manufacture ability of DC circuit breaker becomes an

important factor that restricts its progress. This paper performs

an analysis on the essential question———DC interruption, and

summarizes most of the interrupting methods used by DC

circuit breaker. Furthermore, three representative HVDC

circuit breakers in the actual power system are introduced.
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0 引言

1954年, 世界上第一个高压直流输电( HVDC)
工程 ( Gotland 直流工程 ) 在瑞典投入商业运行。

50 多年来,高压直流输电以其交流输电不可替代的

优点,在远距离大功率输电、电缆输电和交流系统的

非同步联络等方面得到广泛的应用。近年来,柔性直

流输电( HVDC Flexible)技术的出现 ,更使直流输电

延伸到了近距离小容量的输电场合[1- 2]。目前,世界

上投入运行的 HVDC 工程有 90 多个 , 总容量超

过 70 000 MW[3]。
虽然直流输电技术发展已经比较成熟,但是相对

于交流输电系统灵活、多样的联结方式,目前世界上

已运行的直流系统绝大多数仍采用两端系统,其主要

原因就是缺乏实用的高压直流断路器。随着直流输电

技术的进一步发展, 多端系统必然成为新的发展方

向。而作为系统中起着控制和保护双重作用的开关电

器,直流断路器的研制具有十分重要的意义。

另一方面, 对于近年来兴起的柔性直流输电系

统,虽然有电力电子技术可直接控制和保护系统,但

作为最后的保护单元,直流断路器也是必不可少的。

笔者对直流开断的相关问题进行了分析, 综述

了目前比较成熟的直流开断方法, 并详细介绍了几

种具有代表性的直流断路器。

1 直流开断

在交流系统中,电流每周波有两次自然过零点,

交流断路器就是充分利用此时机熄灭电弧, 完成介

质恢复。而直流系统不存在自然过零点。因此,开断

直流电路就要困难许多。下面从直流电弧的特性出

发,对它的开断参数进行分析,找出影响开断的因素

和开断直流的方法。

1.1 直流电弧的开断参数

直流系统的简化电路如图 1 所示, 有电压为 U
的直流电源 E、电

阻 R、电感 L及断

路器 CB, 稳定工

作时的电流为 I。
当 断 开 CB

时,产生电弧,电弧压降为 ua,电路方程为:

U=Ri+Ldi
dt
+ua ( 1)

设直流电弧在 ta时刻熄灭 ,则燃弧时间 ta、电弧

能量 A和系统过电压 Um成为三个重要的参数[4]。
燃弧时间 ta可由式( 1)得:

ta=L
I

0! di
ua- (U- Ri)

( 2)
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图 1 直流系统的简化电路
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由式( 2)可知 , 电流 I 越大 , 线路中的电感 L越

大,燃弧时间 ta越长。电弧电压 ua越大 ,则 ta越短。
所以,可以通过提高电弧的电压来缩短燃弧时间。

电弧能量 A可通过电弧的瞬时功率(电弧瞬时电

流和电弧瞬时电压的乘积)对燃弧时间积分来求得:

A=
a

0!( Ui- Ri2) dt+ 12 LI2 ( 3)

由式( 3)可知 , 电弧能量由两部分组成 :一部分

是在燃弧时间 ta内由电源供给的能量, 它等于电源

在 ta内提供的总能量减去电阻上的损耗; 另一部分

是开断前,电路中的电感存储的能量,它要在燃弧过

程中全部从电弧中释放出来[5]。因此,开断直流电路

时,电路的构成也需要认真考虑。

开断直流电路的过程是将某一恒定电流强迫过

零的过程,通常希望燃弧时间越短越好。但燃弧时间

太短,电感中将产生很大的自感电势。该电势与电源

电压叠加后, 使弧隙两端和线路上的电气设备承受

过电压[5]。

由式( 1)可得自感电势ΔU为:

ΔU=- Ldi
dt
=ua- (U- Ri) ( 4)

显然 ,电路电感越大 , 电流下降越快 , 过电压值

越大。所以, 开断过程要综合考虑燃弧时间和系统

过电压。

1.2 直流开断方法

直流开断的首要任务是熄灭电弧。其次,由于直

流系统中电感的存在,系统里储存了大量的能量,需

要采取有效手段来耗散这些能量。同时需要抑制过

电压, 保证间隙完成介质恢复和保护系统设备免受

损坏。

目前,依据各种机理的直流开断方法很多,已经

有几个实际应用或实验效果良好的方法:

( 1)增大电弧电压法[6- 8]

由图 1 可知 , 电弧熄灭需要满足 di/dt<0, 物理

意义是随着时间的推移,电弧电流不断减小,直到熄

灭。把它带入式( 1) ,可得电弧熄灭条件:

ua>U- Ri ( 5)
提高电弧电压可用拉长电弧的方法解决。比如

利用液体灭弧介质或磁吹的方式, 把电弧压入或引

入栅片达到拉长电弧的目的。应用这种原理的直流

断路器,额定电压一般不高( <3 000 V) ,主要应用在

地铁、船电等领域。

( 2)分段串接入限流电阻法[8]

其原理见图 2( a) ,有多对串联的触头,除了最后

一对触头并联 R, C元件外,其他各对都与电阻并联。
当要断开直流电流时 , 各对触头 M1～M4依次

断开,串入的电阻逐步增大,相应得使直流电流逐步

减小,见图 2( b)。最后,电流小到可以用最后一对触

头断开。由于电流是逐步减小的,所以这种断路器在

切断直流电路时,基本不会引起过电压。

( 3)磁场控制气体放电管断流法[8- 10]

该断路器利用的原理是巴申定律 , 见图 3( a)。
其主要元件是磁场控制的低气压放电管。

放电管外部控制磁场和它的两极之间的电场正

交。当有磁场作用时,放电管中电子和离子从一个电

极移动到另一个电极的实际距离 d 增大;当乘积 P×

d 超过一定值时 ,则放电电压下降到曲线的底部 ,放

电管两极之间放电而导通。当要断开电流时,除去外

部磁场 , 使乘积 P×d 减小 , 提高了放电管的放电电

压,从而断开。

断路器电路结构见图 3( b) , T1, T2 是磁场控制

放电管; ID是一个能快速断开的开关, 起导通正常

运行电流的作用; 非线形电阻 R 和电容 C1, C2均起

耗散和吸收能量的作用。

当断路器接到分闸指令后, ID先断开。弧压使

电流向 T1中转移, C1充电以抑制 T1的电压上升率。
当 ID熄弧后 , T1继续导通一段时间来使 ID完成介

质恢复。然后去除 T1的磁场,使其断开。电流转移到

电阻 R和 T2中。R 的插入,耗散掉输电线路中所贮

存的大部分能量 ,并实现限流。最后 , T2断开 , 电流

移至 C2中 , 使它充电至系统电压 , 并吸收残余的线

路能量,最终完成线路的开断。

( 4)迭加振荡电流法[9 , 12- 23]

迭加振荡电流法就是通过在直流电流上迭加一

个振幅逐渐增大的振荡电流来制造一个 “人工电流

零点”, 直流断路器利用此时机熄灭电弧 , 完成电

路开断。振荡电流的产生是利用了电弧的负阻特

性[17]。如图 4所示,曲线 1为电弧的静态伏安特性,

3 为有振荡电流的电弧工作特性曲线 , 曲线 1 与曲

线 2交点为起振时刻的电弧电压和电流。
当电弧电流大到一定程度后, 电弧的静态伏安

特性曲线下降趋于平缓( dU/dI→0)。此时,电弧负阻

特性就变得不很明显, 不能保证振荡电流稳定振荡

图 2 分段串入电阻的直流断路器

( a)原理图 ( b)开断故障电流时的电流变化
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图 3 使用磁场控制放电管的直流断路器

( b)直流断路器的原理图( a)巴申曲线
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图 5 采用迭加振荡电流法的直流断路器原理图

ZnO LC

CB

I0

i1

i2

i3

到可产生零点的幅值。所以,该类断路器的开断电流

能力有一定的限制。

采用迭加振荡电流法的直流断路器原理见

图 5, 由电容 C和电感 L串联组成的换流电路并联

到断路器上,用以产生振荡电流。并联的非线形电阻

ZnO避雷器用来抑制过电压和耗散系统的能量。产

生振荡电流需要电弧具有较好负阻特性, 所以断路

器 CB的选择很关键,以空气开关和 SF6开关为主。

当 CB闭合时, i1等于 I0, i2, i3为零。打开 CB,产

生电弧。由 C, L和 CB组成的回路产生一增幅的振

荡电流。经过大约几个到几十个 ms(与开断的电压

U和电流 I, 换流电容 C和电感 L的值有关 ) , 振荡

电流与 CB中原电流迭加产生零点 , CB断口电弧熄

灭。所有的电流流入 LC回路,恢复电压开始极速上

升。当达到 ZnO阀值电压, ZnO导通,抑制电压继续

升高,并耗散掉大量的能量。最后,系统能量耗散完

毕, ZnO截止,电路完成开断。一般来说,该类断路器

都要串接一个隔离开关,以实现完全的电气隔离。

应用迭加振荡电流原理的直流断路器结构简

单 ,容易控制 ,开断能力较强 , 成为目前实际应用较

多的直流断路器。

( 5)电流转移法[7- 8 , 11- 13 , 23- 27]

电流转移法是用一预充电电容放电来产生一个

与系统电流方向相反的电流来制造 “人工电流零

点”,为熄灭电弧提供机会。

如图 6 所示 , 该类断路器由主体开关 CB, 电容

C、电感 L及开关 S1串联而成的换流回路,能量耗散

装置 ZnO避雷器 ,电容充电的辅助设备四大部分组

成。工作时,电容预充了电,所以换流回路需要通过

S1连接到主开关上。由于 CB的最佳燃弧时间和最

短开距的存在,换流回路投入时间的精度要求较高。

所以 S1一般选用导通时间短的开关 , 如火花间隙

( SG)、真空触发开关( TVS)等。为电容充电的直流源

应能够较快完成电容的充电, 以使断路器在短时间

间隔内有完成多步操作循环的能力。

当断路器收到分闸命令后, CB打开。同时闭合

S1,将预充电的电容投入到回路中。电容放电产生的反

向电流与 CB中电弧电流迭加振荡, 当 CB的开距达

到额定开距,振荡电流产生零点时,电弧熄灭。接着,

ZnO避雷器因陡增的恢复电压而动作,把系统电感中

存储的能量耗散掉。若 S1为 SG或 TVS,其电流降低

到一定程度后,自动断开,将换流电路与系统隔离。

从换流电路接入回路到电弧熄灭这一过程,时间

非常短。例如开断 5 kA的电流,过程不到1 ms[23]。这

么短时间的开断 , 有点类似截流 , 巨大的 di/dt 将产

生极高的瞬态恢复电压, ZnO避雷器有点力不从心。
因此,实际应用的该类断路器,都采取一些特殊措施

来抑制。比如, 主断路器 CB上串接一个饱和电抗

器,或并联一个 RC回路[26]。
采用电流转移原理的直流断路器, 可以开断很

大的电流,而且开断时间较短。但是,该类断路器组

件较多,控制复杂,可靠性受到一定影响。

2 直流断路器的典型应用

直流电力系统中清除故障线、开断并行线、隔离

故障换流器等保证系统其它部分的正常运行是直流

断路器的基本职责。直流断路器还可被用来组成串

联型、并联型、网孔型和辐射型等多端直流输电系

统。此外,在两端系统中,直流断路器还有一些特殊

应用 ,如金属回路保护断路器 MRPB和金属回路转

换断路器 MRTB等[27]。

19 世纪 70 年代初 , 美国通用电气公司的专家

制成了 80 kV/30 kA的直流断路器样机并进行了实

验。最终为美国麻省理工国家磁实验室研制了一台

用于热核聚变实验的直流断路器。20 世纪 70 年代

后期到 80 年代中期 , 欧洲的 BBC公司和美国的西

屋电气公司分别制造了用于太平洋联络线的直流断

路器。它们经过了实验室的测试后,于 1984年 2月

在美国太平洋直流联络工程的 CELILO换流站进行

了现场测试 ,在开断线路、开断负载、切除故障和多

端系统转换四种工况下表现良好。20 世纪 80 年代

以来,日本在研制直流断路器方面比较活跃。东芝、

日立、三菱等公司都有相关的产品问世。其中,日立

公司在 1985 年研制了 250 kV/8 kA的直流断路器

并进行了实验室测试, 值得一提的是该断路器还具

有高速重合功能。20世纪 90年代中期,三菱公司设

图 4 电弧电路不稳定性的物理描述
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图 6 应用电流转移原理的直流断路器
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计了±500kV DC GIS,进行了一年的挂网测试 ,表现

良好。20世纪 90年代末,东芝公司制造的±500 kV/

3 500 kA直流断路器被用于日本的本洲———四国直

流输电工程中作金属回路转换断路器。

( 1)核聚变用强功率直流高压断路器[25- 26]

美国麻省理工学院的国家磁实验室用该断路器

作聚变研究中产生高强度磁场的短路开关。这台断

路器采用电流转移原理开断直流,其结构见图 7。这

里的换流开关使用动作迅速的真空点火球隙 TVG,
转移电流可以在几个微秒内建立。L4 是饱和电抗

器 ,用来改变电流降低的速度 , 减小瞬态恢复电压。

RC1串联电路并在主断口上也是为了抑制恢复电压

的上升速度。

当载流为 30 kA的时候 , 线圈储能为 3 MJ。由

于该断路器需要频繁动作, 所以其主断口采用标准

的真空断路器,并把三相并联连结。

( 2)基于压缩空气开关的高压直流断路器[15- 16]

这台直流断路器由 BBC公司制造,被安装在美

国太平洋直流联络工程的 CELILO换流站。其电路

结构图见图 8, 采用的直流开断方法是无源型迭加

振荡电流法。它由主断口单元 CB1～CB4,换流电路

C1L1～C4L4和能量吸收装置 ZnO1～ZnO4组成的四个

相同结构的模块串联而成。主开断元件选用的是

BBC公司生产的 DLF 型 550 kV四断口压气式交流

断路器。R1～R4和 S1～S4分别是该型断路器四个断

口的预插入限流电阻和辅助开关。其中,每个断口的

预插入电阻的阻值为 400Ω。单个 ZnO过电压抑制

器的阀值电压是 175 kV。

其标称参数如下:额定电压 500 kV DC;反向电

压 700 kV DC;开断电流 2 200 A DC;浪涌耐受水平

1 175 kV;脉冲耐受水平 1 550 kV;避雷器能量泄放

能力 10 MJ;触发到换流的最长时间不超过 35 ms。
该断路器经过实验室测试后,于 1984年 2月在

CELILO换流站进行了现场测试。测试在额定电压

400 kV下进行 , 内容有线路开断、负载开断和故障

切除,电流范围为 500 A～2 000 A。所有测试全部成

功。后来,这台断路器就挂在太平洋直流联络线上开

断线路。

( 3)基于 SF6开关的高压直流断路器[16- 17]

东芝公司制造的这台直流断路器作为金属回线

转换开关 MRTB, 被安装在日本的本州—四国直流

输电工程的 Kihoku换流站,用来消除金属回线的接

地短路故障。它应用的灭弧原理也是无源型迭加振

荡电流法, 结构见图 9。它的主开断单元选用的是

SF6气体开关。一个隔离开关被用来隔离 MRTB和

金属回线。

当金属回线接地短路发生时, MRTB关合。这使

短路发生点入地的电流转移而通过 MRTB流入大

地,故障点的电流减小。等故障点的电弧熄灭后,金

属回线的对地绝缘恢复 ,故障切除。此时,用 MRTB
开断直流电流, 让电流重新转回到金属回线中。最

后,隔离开关将 MRTB与金属回线隔离。该断路器

的额定开断能力达到了 500 kV/3 500 A。

3 结语

随着电力需求的不断增长, 我国正在大力进行

电力基础设施建设。在“西电东输 , 南北互连”的战

略布局下, 高压直流输电以其独特的优点成为重点

发展的技术。风力发电等清洁型能源的大力发展,柔

性直流输电技术也将在新能源应用中崭露头角。

制造完善实用的直流断路器, 是整个开关行业

的一个技术难题。我国科技人员要加快步伐, 争取

在此取得突破,以满足国家电力工业发展的要求。
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向曲率较小, 这表明过渡平缓的触头表面对电力线

有拉伸的作用,能使电力线分布较均匀。最终得到的

最优的触头结构使得电场有了合理的分布。由以上

分析可知, 介绍的灭弧室内触头形状的这种优化具

有实际意义。

4 结语

建立了 SF6断路器灭弧室的 CAD模型 ,分析并

计算了断路器灭弧室内的电场分布, 详细介绍了利

用 ANSYS APDL对 SF6 断路器灭弧室内的电场进

行分析优化的方法, 对灭弧室内触头形状进行了优

化设计。经过优化计算得到了灭弧室内最优的触头

形状, 这不仅使各触头表面最大电场强度有不同程

度的变化 , 而且使整个场域的最大场强也减小了

19.76%。通过定量分析触头形状对电场分布的影响,
为 LW- 110 型高压 SF6断路器灭弧室的设计提供了

有效的参考数据。
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