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摘　 要：高压直流断路器是多端直流输电及直流电网技术中的核心设备之一。文中对现有的各类电容型直流断路
器进行了比较分析，指出了各类电容型断路器方案的优缺点及其应用场合；在此基础上，提出了一种基于预充电电
容的组合式直流断路器方案；在详细描述了所提方案的拓扑结构、工作原理及控制策略后通过在ＰＬＥＣＳ中搭建三
端环网模型对其可行性和有效性进行了验证；最后指出了电容型直流断路器未来的研究方向和需要解决的问题。
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０　 引言
高压直流输电技术因在接纳新能源、远距离大

容量传送功率等方面具有独特的优势，得到了广泛
应用［１－３］。随着直流电网的不断扩大、直流节点数
的增加以及电网结构的日益复杂化，产生了许多亟
待解决的问题，短路故障处理便是其中之一。与传
统交流电网相比，直流电网的短路保护难度更大。
直流电网具有“低阻性”、“低惯量”的特点，因此一
旦发生短路故障，换流站两端的并联电容将迅速释
放，大量电流在很短的时间内注入到短路点，电流
值可在几毫秒内达到额定电流的几十倍甚至百
倍［４－６］，严重危害电网设备的安全，影响系统的可靠
性运行。因此，发展可靠的直流断路器，及时切除
故障线路显得尤为关键。

目前，国内外研究主要将直流断路器分为传统
的３类：机械式直流断路器、全固态式直流断路器和
混合式直流断路器［７－１１］。电容型直流断路器是指电
容在装置中起主要作用的断路器方案，与传统的分
类有交叉。电容型直流断路器中既有机械式直流
断路器，也有部分混合式直流断路器。在机械式直
流断路器中，电容通过与电感谐振产生过零点，为
机械开关的无弧分断创造条件［１２］；在混合式直流断
路器中，电容可以起到缓冲作用以及预充电后的限
流作用，提高可靠性。由此可见，电容型直流断路
器的发展是断路器研究的重要方向。

为此，本文以直流电网为背景，首先分析了电
网对直流断路器的基本要求；接着对已有文献中电

容型直流断路器的拓扑结构及相应的控制策略进
行综述；随后提出一种基于预充电电容的新型直流
断路器，对其工作原理、控制策略进行详细分析，并
通过仿真对其进行验证；最后指出电容型直流断路
器未来的发展方向和必须要解决的问题。
１　 电容型直流断路器发展现状
１．１　 直流断路器的基本要求

直流断路器作为直流电力系统运行控制和保
护的关键设备，在工作性能方面有着独特的要求。
１．１．１　 安全可靠

与传统的交流电网不同，直流电网不存在自然
的过零点，短路故障的切除难度更大，因此安全可
靠地实现无弧分断，将故障线路从系统中切除，避
免对电力系统产生严重危害是直流断路器的重要
指标［５，７］。
１．１．２　 快速分断

直流故障电流上升非常迅速，为了保护电网设
备、换流阀等，必须快速切除故障。由于直流电网
的故障定位需要一定的时间，留给故障切除的工作
时间被压缩，因此系统对直流断路器的快速性提出
了严格的要求。
１．１．３　 耐压耐流

直流电网的发展方向为多端、高电压和大电
流，因此切断直流电流时，承受较高的过电流和过
电压是直流断路器必须解决的重要问题。
１．１．４　 经济成本

多端直流输电及直流电网的发展需要使用大
量的断路器，同时每个断路器涉及到大量的高压固
态器件，所以断路器造价十分昂贵。因此设备的经
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济性也是直流断路器的重要指标。
１．１．５　 能量耗散和重复开断能力

在直流短路故障线路被切除之后，系统中的储
存能量需要释放［１２］，以便于直流断路器能够循环投
入电网中以备下次使用。尤其是电容型直流断路
器，为保持重复开断能力，电容须要放至正常电压
水平。
１．２　 电容型直流断路器方案

电容型直流断路器是指在拓扑结构中使用电
容型一类直流断路器的总称。按照断路器内起核
心作用和占主要成本的开关器件类型，可将电容型
直流断路器分为机械开关式、全控固态开关式和半
控固态开关式。
１．２．１　 机械开关式电容型直流断路器

机械开关式电容型直流断路器的基本原理如
图１所示。正常工作时，系统通过机械开关传送功
率；系统短路时，触发谐振支路产生交变电流，为机
械开关的无弧关断提供人工过零点；在机械开关完
全关断之后，能量最终在避雷器所在支路消耗吸
收。依据断路器中是否存在预充电装置，可将该类
断路器分为有源型和无源型［１３－１５］。

图１　 机械开关式电容型断路器结构
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈ

最早的无源机械开关式电容型直流断路器开
断能力为５００ ｋＶ ／ ２ ｋＡ［１５］，由欧洲ＢＢＣ （Ｂｒｏｗｎ
Ｂｏｖｅｒｉ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＢＢＣ）公司研制，该方案开断能
力较强，但开断速度较慢，无法实际投运；与无源型
断路器相比，有源型断路器增加了预充电装置，缩
短了故障线路的切断时间。文献［１６］提出有源型
断路器方案，开断能力达到８０ ｋＶ ／ １６ ｋＡ，开断时间
为１０ ｍｓ；西安交通大学及其合作团队提出了一种
有源型方案，开断能力达到１１０ ｋＶ ／ １２ ｋＡ，开断时
间缩短至４．６ ｍｓ；华中科技大学团队所提方案应用
于南澳±１６０ ｋＶ多端柔性直流输电系统，可实现快
速分断，是目前世界上首次应用于直流工程的机械
开关式电容型断路器［１７］。
１．２．２　 全控固态开关式电容型直流断路器

由全控固态开关组成的电容型直流断路器的
基本原理如图２所示。正常工作时，系统通过全控
固态开关支路传送功率；当电网发生短路时，给固
态开关关断信号，将故障电流转移到电容支路，对
电容进行充电；当电流转移支路的电压达到避雷器
的保护阈值后，能量通过避雷器支路消耗吸收。与
机械开关式电容型直流断路器相比，该类电容型直
流断路器可加快故障电流转移速度，缩短断路器工
作时间。

图２　 全控固态开关式电容型断路器结构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈ

基于此基本原理，文献［１８—１９］提出了一种带
外部预充电装置的电容型直流断路器。该方案在
保证故障线路可靠切除的同时，电容预充电压可以
有效地抑制短路电流，但全控固态开关的大量串联
会增加通态损耗，降低电网效率；文献［２０—２２］提
出的电容换流型方案在固态开关支路上添加了机
械开关，降低了通态损耗，但电容的快速充电可能
导致机械开关关断难度增大；国家电网全球能源互
联网研究院提出的直流断路器方案，将绝缘栅双极
型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）与
高压电容组成的全桥结构作为故障电流转移支路
的子模块，在舟山多端柔性直流工程中实际投运，
开断能力达到２００ ｋＶ ／ １５ ｋＡ，动作时间为３ ｍｓ，但
是大量全桥结构串联使得该方案的设备成本巨
大［２３］；为此，中国科学院电工研究所提出了基于半
桥结构的模块级联型直流断路器，保证了故障线路
可靠切除的同时，降低了设备成本［２４］。但是由于全
控固态开关式电容型直流断路器主要依靠全控开
关实现向电容支路快速换流，需要大量开关管串
联，因此该类方案的设备成本相对较高。
１．２．３　 半控固态开关式电容型直流断路器

半控固态开关式电容型直流断路器的基本原
理如图３所示。正常工作时，系统通过以机械开关
为主的载流支路进行能量传送；一旦系统发生短路
故障，立即触发导通半控固态开关支路，为载流支
路提供零电压的分断条件；在载流支路可靠分断
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后，通过触发以电容为主要元件的辅助关断支路，
将半控固态开关关断；最终能量将通过避雷器进行
消耗吸收。与全控固态开关式电容型直流断路器
相比，该类方案由于采用价格较低的半控型器件，
可大大降低设备的整体成本。

图３　 半控固态开关式电容型断路器结构
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｈａｌｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈ

基于此基本原理，国网智研院提出的半控开关
式电容型直流断路器方案利用预充电电容的反向
放电电流辅助晶闸管有效关断［２５］，保证故障线路的
快速无弧分断，并在２００ ｋＶ ／ ３ ｋＡ的额定工况下进
行了仿真验证，但该方案在短路瞬间电容放电电流
与短路电流方向一致，对故障电流的抑制效果欠
佳；文献［２６］采用可精确控制的火花间隙代替部分
晶闸管，降低了设备成本，但存在限流差的问题；华
北电力大学提出的基于晶闸管方案分为断路阀和
限流阀，通过触发不同的阀段，使得断路器在稳态
时对外呈现低阻抗、故障时呈现高阻抗，从而增强
断路器的动态功能特性，提高限流效果［２７］；国外研
究学者提出采用三电容的晶闸管方案［２８］，通过电容
之间的相互放电为晶闸管提供强迫关断的反向电
流，保证双向工作的同时，具有一定的限流能力，并
研制出２ ｋＶ ／ ２ Ａ的原理样机。

总体来说，机械开关式电容型直流断路器的工
作时间较长，很难满足直流电网对断路器的可靠性
和快速性要求；固态开关式方案中，全控器件的使
用可以提高系统的可靠性和控制精确性，但应用于
高压场景的全控器件如ＩＧＢＴ，价格昂贵，成本很高；
半控器件的使用会大幅降低设备成本，如相同电压
电流应力条件下的晶闸管比ＩＧＢＴ成本节省８０％以
上，但是对电路的控制更加困难，设计要求更高，工
作时间也相对较长，因此在选择电容型断路器方案
时，须综合考虑断路器的经济性、快速性和可靠性
等因素。３种直流断路器的具体对比见表１。

表１　 电容型直流断路器对比
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣ

ｂｒｅａｋｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

电容型
断路器类别 优点 缺点 应用场合

机械开关式 结构简单
成本低

控制复杂
动作较慢
设计难度大

低压、
小容量场合

全控固态开关式
控制简单
动作快速
可靠性高

成本较高
运行损耗大中低压场合

半控固态开关式成本较低
可靠性较高

结构和控制
较复杂 高压场合

２　 组合电容型直流断路器方案
２．１　 拓扑结构

随着电网结构复杂、输电线路增多，尤其是一
个换流站对应多条直流出线，需要大量直流断路
器，设备成本巨大。为降低直流电网的断路器成
本，提高可靠性，文中提出一种基于预充电电容的
组合式直流断路器方案（简称“组合电容型直流断
路器”），属于半控固态开关式电容型直流断路器。
主要分为两个部分：站端部分（Ａ部分）和线路部分
（Ｂ部分，包括Ｂ１、Ｂ２…ＢＮ），配置方法如图４（ａ）所
示，站端部分为所有出线共享部分，安装在换流站
的直流出口侧，线路部分安装在每一条直流出线上。

图４　 组合电容型直流断路器的配置方法及其拓扑结构
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｈｙｂｒｉｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｂｒｅａｋｅｒ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｐｒｅｃｈａｒｇｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

如图４（ｂ）所示，站端部分的具体拓扑包括一个
电容器组Ｃａ１，一个晶闸管阀组Ｔａ１，一个二极管阀组
Ｄａ１，一个电阻器Ｒａ１；线路部分，以安装于线路１上
的Ｂ１部分为例，具体拓扑包括一个机械开关Ｓ，一
个反向串联的ＩＧＢＴ开关管组Ｑ１，一个限流电感
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Ｌｂ１，一个二极管阀组Ｄｂ１，一个电阻器Ｒｂ１和一个电
容器组Ｃｂ１。实际应用中，根据系统中的耐压耐流条
件，每个阀组中的元器件可进行适当的串并联来匹
配要求。
２．２　 工作原理

正常工作时，系统通过断路器线路部分中机械
开关Ｓ和开关管组Ｑ１组成的载流支路传送功率；同
时，站端部分电容Ｃａ１和线路部分电容Ｃｂ１进行预充
电，直至其电压均达到系统电压等级。当电网的线
路１发生短路故障，线路电流将迅速增大。

（１）故障第１阶段：短路发生之后，站端电容
Ｃａ１通过二极管阀组Ｄａ１、线路侧电容Ｃｂ１通过二极管
阀组Ｄｂ１以及换流站直流侧电容向故障点放电，线
路电流迅速增大；

（２）故障第２阶段：当线路电流达到保护阈值
时，立即给晶闸管阀组Ｔａ１触发信号，为载流支路的
关断做准备；接着，关断载流支路上的开关管组Ｑ１，
由于此时线路电流并非很大，因此对开关管组Ｑ１的
耐流要求较低；在Ｑ１关断之后，站端电容Ｃａ１由放电
状态变为充电状态，通过晶闸管Ｔａ１；此时立即给机
械开关Ｓ分闸信号，由于前序操作的固态开关动作
时间都在微秒级别，因此站端部分电容Ｃａ１和线路部
分电容Ｃｂ１的电压差异，即机械开关Ｓ的承压很小，
满足无弧分断条件；

（３）故障第３阶段：待机械开关完全达到绝缘
开距后，站端侧回路继续谐振，停止触发晶闸管阀
组Ｔａ１，谐振电流只能通过二极管阀组Ｄａ１和电阻器
Ｒａ１，最终达到稳定；同理，线路侧回路电流最终通过
电阻器Ｒｂ１进行续流消耗。

由上可知，该方案属于半控固态开关式电容型
直流断路器，成本较低；同时，所提断路器的站端部
分为多条线路断路器的共享部分，因此对于复杂电
网来说，可进一步降低设备成本，且随着换流站的
直流出线数越多，经济性越好。
２．３　 仿真验证

为了验证所提组合电容型直流断路器的可行
性和有效性，搭建了如图５所示的三端直流环网模
型。其中，换流站（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）
ＶＳＣ１和ＶＳＣ２为定功率站，功率分别为３００ ＭＷ和
１２０ ＭＷ，换流站ＶＳＣ３为定电压站，电压为２００ ｋＶ；
线路１２、１３和２３的长度分别为１００ ｋｍ，２００ ｋｍ和
１５０ ｋｍ，电阻值分别为１ Ω，２ Ω和１．５ Ω，电感值分
别为４０ ｍＨ，８０ ｍＨ和６０ ｍＨ；对于所提断路器，Ａ
部分代表站端部分，Ｂ１、Ｂ２部分代表换流站两条直
流出线上的线路部分，具体参数如表２所示（以Ａ

部分和Ｂ１部分为例）。基于上述三端环网，以线路
１３发生短路故障为例，对故障切除过程和与已有方
案对比进行仿真验证。

图５　 某三端环网加装新型直流断路器的结构
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅｔｅｒｍｉｎａｌ ｍａｓｈｅｄ ＤＣ ｇｒｉｄ

ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＣＣＢ

表２　 组合电容型断路器参数
Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＣＣＢ

参数变量 取值大小
站端电容Ｃａ１，Ｃｂ１ ／ μＦ ２０００

电阻器Ｒａ１，Ｒｂ１ ／ Ω ２０

限流电感Ｌｂ１ ／ ｍＨ １００

机械开关动作时间ｔＳ ／ ｍｓ ２

机械开关无弧分断能力／ ｋＡ ０．０１

ＩＧＢＴ阀组Ｑ１额定电压／ ｋＶ １０

晶闸管阀组Ｔａ１额定电压／ ｋＶ ３００

二极管阀组Ｄａ１，Ｄｂ１反向耐压／ ｋＶ ３００

故障电流检测阈值／ ｋＡ １．５

　 　 ４ ｓ之前，电网正常运行。在４ ｓ时（即ｔ０时
刻），线路１３发生短路故障，断路器开始投入工作，
仿真波形如图６所示。图中电流Ｉ１３，Ｉ２３，Ｉ１２分别为
线路１３、２３、１２的电流；电压Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３分别为换流
站１～３的直流电压；Ｉｓ为短路点电流；ＩＣｂ１为断路器
线路侧电容电流，ＩＣａ１为断路器站端侧电容电流，ＵＴ
为载流支路两端承压，ＵＣａ１，ＵＣｂ１分别为断路器的站
端侧电容和线路侧电容电压。

故障切除过程如图６（ａ）所示，ｔ０时刻短路故障
发生，Ｉ１３开始增大，组合电容型断路器站端部分和
线路部分的电容均开始放电，ＩＣａ１，ＩＣｂ１开始上升，
ＵＣａ１，ＵＣｂ１开始下降；此时，由于站端电容和线路侧电
容并联放电，ＵＴ为零；ｔ１时刻，短路电流上升至检测
阈值，断路器开始动作，给晶闸管Ｔａ１触发信号；ｔ２时
刻，关断Ｑ１，此时切断载流支路电流，站端侧电容由
放电变为充电状态，ＩＣａ１改变方向，线路侧电容继续
放电，ＵＴ开始上升；在ｔ３时刻，给机械开关Ｓ分闸信
号，经过一定时间动作延时，达到绝缘开距；在ｔ４时
刻，停触Ｔａ１，站端侧通过Ｒａ１达到稳定，线路侧能量
最终谐振消耗在Ｒｂ１支路。由ＵＴ波形可以看出，故
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图６　 组合电容型直流断路器的仿真结果
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＣＣＢ

障切除过程中，载流支路的两端最大承压保持很
小，满足无弧分断条件。

将所提组合电容型方案和已有的组合式方
案［２９－３０］进行对比仿真研究。仍以图５的三端环网，
４ ｓ时线路１３发生短路故障为例，仿真结果如图６
（ｂ）、（ｃ）所示。从图中可以看出，故障线路电流差
异不大，但已有方案故障切除过程中，等效在换流
站出口侧设置了虚拟短路点，导致非故障线路电流
波动较大，电网电压下降太快，一定程度上影响电
网的正常运行；而本文所提方案由于在站端采用了
预充电电容，可有效限制故障电流对站端的影响，

保证故障线路可靠切除，同时非故障线路的电流很
快恢复到正常运行状态，动态性能优越。且本文所
提方案属于半控固态开关式电容型直流断路器方
案，晶闸管的使用可大大降低电网的设备成本，经
济性更好。
３　 电容型直流断路器技术发展方向

经济社会的发展对直流电网技术将提出更加
复杂、严格的要求，尤其是短路故障切除的可靠性、
快速性，因此机械开关式电容型直流断路器难以满
足要求。全控固态开关式和半控固态开关式电容
型断路器因控制相对简单、可靠性高，是未来的重
要研究方向，具有较好的发展前景，但仍有许多需
要解决的技术难题，如：

（１）故障切除时间优化：目前国内外多要求故
障发生后５ ｍｓ内切除故障，包括故障定位、检测和
断路器工作时间，缩短故障切除时间，有利于降低
对系统控制保护的要求。

（２）机械开关无弧分闸：直流起弧需要满足电
压、电场强度的要求［３１］，因此直流断路器可从降低
机械开关两端的电压、场强和电流大小来避免燃
弧，提供系统的可靠性。

（３）高压电容研制：在几十万伏、几百兆瓦的实
际工程中，电容型直流断路器的应用必须有能够满
足耐压耐流条件的高压电容，而目前国内外的高压
电容主要通过小容量电容的串并联设计，技术尚不
成熟、成本昂贵［２３］。

（４）降低断路器整体造价：大量串并联的固态
开关、高压电容等需要巨大成本，因此保证断路器
可靠工作的情况下，降低设备成本是重要研究方向。

（５）串并联固态开关器件控制信号同步问题和
故障切除后能量耗散问题。
４　 结语

柔性直流输电及直流电网技术是未来电力系
统的重要组成部分，而直流断路器更是其核心设备
之一。本文以直流电网为应用背景，对直流断路器
的重要分支———电容型直流断路器进行研究。首
先，根据直流电网的特点，给出了直流断路器的基
本要求，并对现有的电容型方案进行分类、比较；接
着提出一种新型组合电容型直流断路器拓扑，详细
分析了工作原理，并搭建仿真模型验证了其可行性
和有效性；最后给出了电容型直流断路器的发展方
向和待解决的技术问题，为电容型断路器的进一步
研究作理论铺垫。
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