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摘要：提出了一种新型混合式高压直流断路器的拓扑结构及其自供能控制策略。 该新型断路器包括超快速

机械开关、负载转移开关和主断路器等部件。 负载转移开关和主断路器都是由增强型半桥子模块构成。 通

过所设计的控制策略，可以使子模块中的电容在正常工况下带电运行，进而可以为子模块中的 ＩＧＢＴ 提供驱

动所需要的能量。 该新型断路器存在启动充能模式、稳态运行模式和故障处理模式 ３ 种运行模式。 针对上

述 ３ 种运行模式分别提出了相应的控制策略。 增强型半桥子模块是新型直流断路器的核心元件，给出了其

关键参数的选取方法。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中搭建了四端直流电网模型，仿真结果验证了所提的新

型高压直流断路器及其控制策略的可行性和有效性。
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０　 引言

大规模新能源通过直流电网并网是未来电力系
统的发展趋势［１⁃２］。 与传统的交流电网相比，直流电
网的阻尼相对较低，其故障发展更快，控制保护的难
度更大［３］。 因此，研制出适用于直流电网的高压直
流断路器显得尤为必要。

目前高压直流断路器的研究方案主要集中于 ３
种类型，分别是基于常规开关的传统机械式断路
器［４⁃５］、基于纯电力电子器件的固态断路器［６⁃７］ 和基
于二者结合的混合式断路器［８⁃１０］。 其中，混合式高
压直流断路器结合了前 ２ 种断路器的优点，既具备
较低的通态损耗，又有很快的分断速度，具有良好的
应用前景。

ＡＢＢ 公司于 ２０１２ 年宣布其开发出世界首台混
合式高压直流断路器［１１］。 该断路器由超快速机械
开关、负载转移开关以及主断路器三部分组成，额定
电压为 ３２０ ｋＶ，额定电流为 ２ ｋＡ，开断时间为 ５ ｍｓ，
电流开断能力约为 ９ ｋＡ。 Ａｌｓｔｏｍ 公司于 ２０１３ 宣布
其研发的超快速机械电子断路器 ＵＦＭＣＢ（Ｕｌｔｒａ⁃Ｆａｓｔ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｒｅａｋｅｒ）获得成功［１２］。 该断路器
也属于混合式高压直流断路器，额定电压为 １２０ ｋＶ，
额定电流为 １．５ ｋＡ，电流开断能力约为 ５．２ ｋＡ，开断
时间与 ＡＢＢ 公司开发的断路器基本相同。

国内方面，全球能源互联网研究院也于 ２０１４ 年
宣布研制完成额定电压为 ２００ ｋＶ 的混合式高压直
流断路器［１３］。 该断路器可分断 １５ ｋＡ 的故障电流，
并于 ２０１６ 年 １２ 月在舟山五端柔性直流输电工程成

功投运［１４］。 联研院的方案也由超快速机械开关、负
载转移开关以及主断路器三部分组成，其区别在于
采用了全桥子模块级联的设计方案，以避免 ＩＧＢＴ 器
件的直接串联，大幅降低了制造难度。

为了降低制造成本，文献［１５］和［１６］分别提出
了一种组合式高压直流断路器和一种电流转移型高
压直流断路器。 这 ２ 种方案的主要设计思路是，接
在同一个换流站的直流线路共用断流支路，从而达
到降低制造成本的目的。

然而，无论是混合式高压直流断路器还是组合
式高压直流断路器，目前工程中均采用外部供电的
方式为断路器中 ＩＧＢＴ 的驱动电路供能。 但由于断
路器需要串联在直流线路中，且直流电压等级较高，
因此对外部供电电路的绝缘、耐压能力提出了较高
要求。 这一缺陷极大限制了直流断路器在高压技术
领域中的应用。

针对上述技术问题，本文提出了新型高压直流
断路器的自供能控制策略。 首先，研究并介绍了新
型高压直流断路器的基本拓扑结构；然后，针对启动
充能、稳态运行以及故障处理 ３ 种模式，详细研究了
断路器的整体动作特性与控制策略，提出其关键参
数的选取原则；最后，搭建典型算例系统进行仿真研
究，验证了本文所提断路器拓扑及其控制策略的有
效性与可行性。

１　 新型高压直流断路器的拓扑结构

新型混合式直流断路器的拓扑结构如图 １ 所
示。 与 ＡＢＢ 混合式直流断路器类似，该断路器同样
由日常通流支路和故障断流支路组成。 其中，日常
通流支路包括超快速机械开关和负载转移开关；故
障断流支路由多个断流单元串联构成。

直流断路器中的负载转移开关和主断路器采用
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图 １ 新型高压直流断路器拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｗ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

了增强型半桥子模块 ＥＨＢＳＭ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｈａｌｆ⁃Ｂｒｉｄｇｅ
Ｓｕｂ⁃Ｍｏｄｕｌｅ）。 相比于全桥子模块，ＥＨＢＳＭ 所用的
ＩＧＢＴ 数量较少，经济性更好。 下面重点分析 ＥＨＢＳＭ
的开关状态和运行原理。

本文采用的 ＥＨＢＳＭ 由 ２ 个 ＩＧＢＴ、４ 个二极管
以及 １ 个子模块电容构成。 ＥＨＢＳＭ 主要包括导通
状态和关断状态 ２ 种开关状态，具体如下所述。

ａ． 导通状态。 当 ＥＨＢＳＭ 中的 ＩＧＢＴ 都开通时，
电流直接从 ＩＧＢＴ 或其并联二极管流过，电容器被旁
路。 这种开关状态称为导通状态，其电流的流通路
径如附录中图 Ａ１（ａ）所示。

ｂ． 关断状态。 当 ＥＨＢＳＭ 中的 ＩＧＢＴ 被关断时，
电流需要从电容器流过，直流电流的流通受阻碍。
这种开关状态称为关断状态，其电流的流通路径如
附录中图 Ａ１（ｂ）所示。

可以看出，在正常运行时，负载转移开关和主断
路器内部的子模块电容可带电运行。 通过不同运行
方式的切换，可使其快速、及时地从直流侧补充能
量。 该部分能量被储存在子模块电容中，通过一定
形式的辅助电路向 ＩＧＢＴ 的驱动电路供电，从而实现
高压直流断路器的自供能运行。

根据运行场景不同，新型高压直流断路器有 ３
种不同的工作模式，分别为启动充能模式、稳态运行
模式和故障处理模式。

２　 启动充能控制策略

在断路器投入运行以前，由于 ＥＨＢＳＭ 电容还
没有带电，因此不能给 ＩＧＢＴ 提供其触发所需要的能
量。 此时，需要对断路器进行启动充能。 一般情况
下，此场景出现在直流断路器已安装完毕，但直流系
统尚未启动的初始调试时刻。

新型高压直流断路器的启动充能模式，主要包
括以下步骤。

ａ． 直流系统中各换流站已充电完毕，已完成启
动前的准备工作。 新型高压直流断路器已安装完
毕。 其日常通流支路的超快速机械开关处于关断状
态，负载转移开关的 ＩＧＢＴ 由于缺少触发能量，因此
处于关断状态。 故障断流支路的 ＩＧＢＴ 也处于关断
状态。

ｂ． 直流系统中各换流站启动，传输功率参考值
设定为较低值，如 １％ ～ ５％，保证直流线路中的电流
维持在较低水平。 由于超快速机械开关还没有闭
合，所以电流将从主断路器流过。 由于主断路器中
的 ＥＨＢＳＭ 处于关断状态，因此无论直流电流方向如
何，都将为电容充电。 直流电流已被控制在较低水
平，因此主断路器中子模块电容电压的上升速度较
为缓慢。

ｃ． 当主断路器中的子模块电容电压达到 ＩＧＢＴ
触发所需的阈值（如 ０．３ ｐ．ｕ．）时，使能 ＩＧＢＴ 驱动电
路，并对主断路器的子模块电容进行分组充电。 由
于子模块中的电容是直接串联在直流线路中，因此
会提高线路高压端的直流电压。 为了使直流电压不
超过额定运行阈值，因此采用分组充电的方法对主
断路器的子模块电容进行充电。

ｄ． 主断路器充电完成后，将其设定为导通状
态。 电流从主断路器流过，超快速机械开关承受的
电压几乎为 ０，因此可以在无压无流情况下将其闭
合，避免设备造成损坏。

ｅ． 将少量（个数略多于负载转移开关中子模块
数目）主断路器中的 ＥＨＢＳＭ 关断。 这些子模块电
容叠加后的反向电压使直流电流转移到正常流通支
路上去，从而对负载转移开关进行充电。 只关断少
量主断路器中的子模块的目的有 ２ 个：一是为了降
低负载转移开关所承受的电压；二是为了保证负载
转移开关的电容能够充电到额定值。

ｆ． 当负载转移开关完成充电后，将负载转移开
关和主断路器都设成导通状态。 由于主断路器的电
阻远大于正常流通路径的电阻，因此直流电流将主
要流过超快速机械开关和负载转移开关。 之后将直
流系统功率参考值提升至额定水平，系统进入稳态
运行模式。

启动充能模式时序图如附录中图 Ａ２ 所示。

３　 稳态运行补能策略

系统进入稳态运行模式后，负载转移开关和主
断路器的 ＩＧＢＴ 驱动电路都由各自的电容进行供电，
因此会消耗子模块电容中的能量，使电容电压降低。
因此，每隔一段时间，需要对子模块电容进行充电。
稳态补能分为 ２ 种情况：一种情况是对负载转移开
关进行补能，另一种情况是对主断路器进行补能。

首先考虑对负载转移开关进行补能的情况，其
控制步骤如下。

ａ． 当检测到负载转移开关的任意一个子模块电
容电压低于稳态阈值下限 Ｕｍｉｎ时，将少量（个数略多
于负载转移开关中子模块数目） 主断路器中的
ＥＨＢＳＭ 设为关断状态，同时关断负载转移开关。 由
于主断路器的反向电压大于负载转移开关的反向电
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压，因此直流电流将对负载转移开关中的电容进行
充电。

ｂ． 当检测到负载转移开关的任意一个子模块
电容电压高于稳态阈值上限 Ｕｍａｘ时，将负载转移开
关和主断路器设为导通状态，补能结束。

对主断路器进行补能的控制步骤如下。
ａ． 当检测到主断路器的任意一个子模块电容电

压低于稳态阈值下限 Ｕｍｉｎ时，将负载转移开关关断，
直流电流则转移到主断路器支路。

ｂ． 分组对主断路器中的 ＥＨＢＳＭ 进行充电，详
细流程如下：将主断路器中的 ＥＨＢＳＭ 分成 Ｎ 组，每
组的个数为 ｍ（ｍ 小于负载转移开关中 ＥＨＢＳＭ 的

个数）；将第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）组的 ＥＨＢＳＭ 关断，其
余组的 ＥＨＢＳＭ 导通，由于负载转移开关产生的总

反向电压大于主断路器中第 ｉ 组 ＥＨＢＳＭ 产生的反

向电压，直流电流从主断路器支路流过，对第 ｉ 组的

ＥＨＢＳＭ 充电；当第 ｉ 组的 ＥＨＢＳＭ 电容电压达到阈

值上限 Ｕｍａｘ时，表示该组的 ＥＨＢＳＭ 已完成充电，此
时将其设为导通状态；第 ｉ 组完成充电后，经过一小

段时间间隔开始对下一组的 ＥＨＢＳＭ 进行充电，直
到主断路器所有的 ＥＨＢＳＭ 完成充电为止。

ｃ． 主断路器完成充电后，将主断路器所有的

ＥＨＢＳＭ 设定为导通状态。
ｄ． 将负载转移开关设为导通状态，直流电流从

主断路器支路转移到日常通流支路。 主断路器补能

结束。
以 Ｎ＝ ３、ｍ＝ １ 为例，主断路器补能过程中，各设

备的动作时序如图 ２ 所示。

图 ２ 主断路器补能过程中各设备动作时序

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｒｅａｋｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

从负载转移开关补能操作和主断路器补能操作
步骤可以看出，整个补能过程不需要超快速机械开

关动作，控制策略简单易行。
需要注意的是，负载转移开关补能操作和主断

路器补能操作不能同时进行。 如果 ２ 个部件同时
收到补能信号，由于负载转移开关补能操作比较
简单且耗时短，因此优先对负载转移开关进行
补能。

４　 直流故障处理策略

作为高压直流断路器，其最重要的功能是处理
直流故障。 故障处理步骤具体如下。

ａ． 稳态运行时，超快速机械开关、负载转移开关
和主断路器均处于闭合导通状态，换流器流出的直
流电流主要流经日常通流支路。

ｂ． 直流线路在 ｔ０ 时刻发生接地故障。 断路器

在 ｔ１ 时刻收到动作指令，立刻对负载转移开关施加
开断信号。 经过一段时间的延时，负载转移开关在
ｔ２ 时刻完成开断动作，其电容产生的反向电压迫使
直流电流迅速转移到故障断流支路中。

ｃ． 对超快速机械开关施加开断信号。 由于主断
路器处于导通状态，超快速机械开关开断时处在无
压无流情况，这降低了对设备的冲击。 经过一定的
延时，超快速机械开关在 ｔ３ 时刻完成开断动作。

ｄ． 当超快速机械开关处于关断状态时，对主断
路器施加开断信号，并在 ｔ４ 时刻完成开断动作。 主
断路器中电容产生的反向电压迫使故障电流转移到
由避雷器组成的耗能支路中去。

ｅ． 剩余能量通过避雷器进行耗散。
需要注意的是，故障处理是直流断路器的核心

功能，应该采用专门的控制器，并且直流故障处理信
号具有最高优先级。 只有当故障处理信号显示不需
要动作时，才处理充能、补能的信号。

５　 ＥＨＢＳＭ 参数设计

对于本文所提的新型高压直流断路器，其核心
部件是组成负载转移开关和主断路器的 ＥＨＢＳＭ，因
此本节重点研究 ＥＨＢＳＭ 的关键参数选取原则。 这
些参数包括 ＩＧＢＴ 选型、电容容值、电容电压参考值
以及子模块配置个数等。

本文以图 ３ 所示的四端直流电网为测试系统进
行分析。 设计目标为直流线路 ２４ 中换流站 ２ 侧的
直流断路器。 换流站 ２ 的额定直流电压为 ５００ ｋＶ，
额定容量为 １ ５００ ＭＷ，因此额定直流电流为 ３ ｋＡ。
５．１　 ＩＧＢＴ 选型及子模块数量配置

对于容量为 １ ５００ ＭＷ 的换流站，其断路器一般
采用 ＡＢＢ 公司的 ＳｔａｋＰａｋ ５ＳＮＡ ３０００Ｋ４５２３００ 压接
式 ＩＧＢＴ，其额定电压为 ４．５ ｋＶ，额定电流为 ３ ｋＡ，峰
值电流为 ６ ｋＡ。

首先配置负载转移开关 ＥＨＢＳＭ 的个数。 从发
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图 ３ 四端直流电网测试系统

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＨＶＤＣ ｇｒｉｄ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

生直流故障到超快速机械开关完成开断动作，大概
需要经过 ２ ｍｓ 延时，这段时间的故障电流需要流过
负载转移开关。 此时，负载转移开关 ＥＨＢＳＭ 并联
系数应该配置为 ２，即 ２ 排子模块并联。 由于不需要
承受较大的电压，因此其串联个数无需太多。 目前
工程中，一般串联系数为 ５ 左右。 因此，负载转移开
关由 ２ 并、５ 串共 １０ 个 ＥＨＢＳＭ 组成。

接下来配置主断路器 ＥＨＢＳＭ 的个数。 对于该
直流断路器，假设 ＩＧＢＴ 承受的电压为 ２．３ ｋＶ，由于
其稳态情况下需要承受至少 ５００ ｋＶ 的直流电压（主
断路器断流后承受极对地电压），因此需串联 ２１８ 个
ＥＨＢＳＭ。 因为 ＩＧＢＴ 的最高耐压为 ４．５ ｋＶ，因此 ２１８
个 ＥＨＢＳＭ 串联在一起之后，主断路器能够承受的
过电压为 ９８１ ｋＶ，是额定电压的 １．９６２ 倍。 由于单
个 ＩＧＢＴ 的断流能力有限，为了具有较强的断流能
力，可采用 ＥＨＢＳＭ 并联的方式。 若断流能力为 １８
ｋＡ，则需要 ３ 个并联支路。 因此，主断路器由 ３ 并、
２１８ 串共 ６５４ 个 ＥＨＢＳＭ 组成。
５．２　 电容参数选取

负载转移开关中的电容器只起到储能电容的作
用，而主断路器的电容器既作为储能电容，又作为直
流故障时的缓冲电容，因此主断路器的电容参数选
取需要考虑更多的因素。 本文为了方便起见，将它
们的参数设计成一样。

首先进行电容稳态运行电压的选取。 当电容器
用作储能电容时，希望电容稳态运行电压尽可能大，
这样储存的能量就能更长时间地给驱动电路供电；
当电容器用作缓冲电容时，则希望故障发生前电容
电压尽可能小，这样故障期间不至于造成过电压。
综合这两方面的因素，本文将电容稳态运行电压设
计为 ＵＣＲ ＝ １ ｋＶ。

电容的容值是新型高压直流断路器非常重要的
参数。 从技术角度出发，需要全面考虑系统的运行
状态和断路器的补能过程对直流系统和断路器本体

的影响。 从经济角度出发，如果电容容值选取得很
大，则会大幅增加断路器的投资成本；如果电容容值
选取得过小，则直流断路器的补能频率会快速增加，
严重时会影响断路器的可靠性。 本文暂且将电容的
容值设计为 Ｃ ＝ １ ｍＦ，详细的设计方法有待进一步
深入研究。

综上所述，新型高压直流断路器的关键参数如
下：ＩＧＢＴ 额定电压为 ４．５ ｋＶ，ＩＧＢＴ 额定电流为 ３ ｋＡ，
负载转移开关 ＥＨＢＳＭ 个数为 １０，主断路器 ＥＨＢＳＭ
个数为 ６５４，子模块电容稳态运行电压为 １ ｋＶ，电容
电压上限阈值 Ｕｍａｘ ＝１．１ ｋＶ，电容电压下限阈值 Ｕｍｉｎ ＝
０．９ ｋＶ，子模块电容容值为 １ ｍＦ。

６　 直流断路器补能周期计算

直流断路器的补能周期是指负载转移开关（或
主断路器）从上一次补能结束到下一次补能开始所
持续的时间。 由于本文中负载转移开关和主断路器
的 ＥＨＢＳＭ 选取得完全一样，因此它们的补能周期是
一样的。

计算直流断路器稳态运行过程中的补能周期
（补能频率），就是计算 ＥＨＢＳＭ 的电容器能量耗散
速率。 ＥＨＢＳＭ 电容被消耗的能量主要有两部分：一
部分是给 ＩＧＢＴ 驱动电路供能消耗的能量；另一部分
是并联在电容器上的均压电阻消耗的能量。

首先计算 ＩＧＢＴ 驱动电路的功率。 ＩＧＢＴ 驱动电
路的功率由两部分组成，一部分用于 ＩＧＢＴ 的开关切
换（从开通状态到关断状态，或从关断状态到开通状
态），另一部分用于维持 ＩＧＢＴ 的开关状态。 ＩＧＢＴ 驱
动电路的功率计算表达式为：

Ｐ＝ＱＧ ｆ ＵＣＣ＋ ＵＥＥ( ) ＋ＩＧＥＳＵＣＣ （１）
其中，ＱＧ 为门极电荷；ｆ 为开关频率；ＵＣＣ为 ＩＧＢＴ 导
通时的集电极的电压；ＵＥＥ为 ＩＧＢＴ 关断时的发射极
电压；ＩＧＥＳ为 ＩＧＢＴ 的门极漏电流。

直流断路器在正常运行过程中，无论是负载转
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移开关中的 ＩＧＢＴ 还是主断路器中的 ＩＧＢＴ，都是一
直处于开通状态。 因此，用于 ＩＧＢＴ 开关切换的功率
为 ０。 这样，稳态运行过程中的 ＩＧＢＴ 驱动电路的功
率可表示为：

Ｐ＝ ＩＧＥＳＵＣＣ （２）
根据 ＡＢＢ 公司 ＳｔａｋＰａｋ ５ＳＮＡ ３０００Ｋ４５２３００ 压

接式 ＩＧＢＴ 的数据，可以计算出单个 ＩＧＢＴ 驱动电路
在正常运行时的功率为：

Ｐ＝ ５００×１５＝ ７．５×１０－６ （Ｗ） （３）
由于一个 ＥＨＢＳＭ 含有 ２ 个 ＩＧＢＴ，因此一个

ＥＨＢＳＭ 在正常运行过程中的驱动电路功率为 １．５×
１０－５ Ｗ。 在电容不进行充能操作时，驱动电路的功

率与电容电压 ＵＣ 之间的关系可表示为：

Ｃ
ｄＵＣ（ ｔ）

ｄｔ
＝ － Ｐ

ＵＣ（ ｔ）
（４）

电容电压初始值为 ＵＣ（０），则求解可得：

ＵＣ（ ｔ）＝ Ｕ２
Ｃ（０）－

２Ｐ
Ｃ

ｔ （５）

上文已计算出 ＥＨＢＳＭ 的驱动电路功率为 １．５×
１０－５ Ｗ，电容电压初始值为 ＵＣ（０）＝ １．１ ｋＶ，则当 Ｃ＝
１ ｍＦ 时，其电压下降至 ０．９ ｋＶ 需要 １．３３×１０７ ｓ（约
为 １５４ ｄ）。 这表明，对 ＥＨＢＳＭ 电容器而言，ＩＧＢＴ 驱
动电路消耗的能量几乎可以忽略不计。

接下来分析电容器的均压电阻对补能频率的
影响。 根据基本的电路知识可知，电容器与其均压
电阻构成了最简单的 ＲＣ 并联电路。 如果电容电

压的初始值为 ＵＣ（０），则电容两端瞬时电压可表
示为：

ｕＣ（ ｔ）＝ ＵＣ（０）ｅ
－ １
ＲＣ ｔ （６）

其中，Ｒ 为均压电阻值，工程中通常为几十千欧姆到
几百千欧姆，这里取 ５００ ｋΩ。 如果采用第 ５ 节的计

算数据，即 Ｃ＝ １ ｍＦ，ＵＣ（０）＝ １．１ ｋＶ，则电容电压下
降到 ０．９ ｋＶ 需要 １００ ｓ。 事实上，子模块的电容给
ＩＧＢＴ 驱动电路供电，首先需要经过直流变压器。 只
要输入电压高于一定值（如 ０．３ ｋＶ），直流变压器就
能输出稳定的供电电压。 在这种情况下，电容电压
从 １．１ ｋＶ 下降到 ０．４ ｋＶ 将持续 ６００ ｓ 以上。

如果取 ＥＨＢＳＭ 电容器的补能周期为 １００ ｓ，将
主断路器的所有子模块分为 １００ 个小组进行补能，
每个小组的补能充电时间设为 １０ ｍｓ（实际补能充
电时间远小于 １０ ｍｓ），那么完成主断路器一次补能
的总时间为 １ ｓ，占 ＥＨＢＳＭ 电容器补能周期 １００ ｓ 的
１％，即在上述假设条件下，正常运行时负载转移开
关和主断路器中的子模块大约有 １％的时间处于充
电补能状态。

７　 仿真结果及分析

７．１　 仿真系统及参数设定

为了验证本文提出的新型高压直流断路器的可
行性，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了如图 ３ 所示的四
端测试系统，系统参数如表 １ 所示（表中变压器漏抗
为标幺值）。 换流站 １—３ 采用定有功功率和无功功
率控制，稳态情况下分别向直流侧输送 ６００ ＭＷ、
１ ２００ ＭＷ及 －５００ ＭＷ 的功率。 换流站 ４ 采用定直
流电压和无功功率控制，直流电压参考值为 ５００ ｋＶ。
４ 个换流站之间通过架空线路相连。

表 １ 测试系统参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

参数 换流站 １ 换流站 ２ 换流站 ３ 换流站 ４
额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ７５０ １ ５００ ７５０ １ ５００
网侧交流电压 ／ ｋＶ ２３０ ２３０ ２３０ ２３０
额定直流电流 ／ Ａ ５００ ５００ ５００ ５００

变压器容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ８５０ １ ７００ ８５０ １ ７００

变压器变比
２３０ ｋＶ ／
２５５ ｋＶ

２３０ ｋＶ ／
２５５ ｋＶ

２３０ ｋＶ ／
２５５ ｋＶ

２３０ ｋＶ ／
２５５ ｋＶ

变压器漏抗 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
子模块额定电压 ／ ｋＶ ２．２ ２．２ ２．２ ２．２

子模块电容 ／ ｍＦ ８ １５ ８ １５
桥臂电感 ／ ｍＨ ７５ ５０ ７５ ５０

平波电抗器 ／ ｍＨ ２００ ２００ ２００ ２００

　 　 测试系统中的直流断路器为本文所提的新型高
压直流断路器，其关键参数如第 ５ 节中所述。
７．２　 启动充能

测试场景为：直流网络内各换流器已完成启动
前的准备工作。 换流站 １、３、４ 侧的高压直流断路器
已安装完毕并完成充能操作。 换流站 ２ 侧的高压直
流断路器已安装完毕，但尚未充能。

为了减小充电电流，延长子模块充电时间，换流
站 １—３ 的功率参考值均设定为额定容量的 ５％，其
中换流站 １、２ 向直流侧输送功率，换流站 ３ 向交流
侧输送功率。 换流站 ４ 采用定电压控制，电压参考
值设为 ５００ ｋＶ。

直流系统在 ｔ＝ ０．２ ｓ 时启动运行。 图 ４ 为高压
直流断路器 Ｂ２４ 的动态特性，从上至下分别为流过
断路器负载转移开关和主断路器的电流、负载转移
开关和主断路器的 ＥＨＢＳＭ 电容电压以及超快速机
械开关、负载转移开关和主断路器两端的电压。 图
５ 为直流系统的特性，其中（ａ）为 ４ 个换流站的直流
电压，（ｂ）为 ４ 个换流站的直流电流。

从仿真图中可以看出，系统启动后，首先对主断
路器的子模块电容进行充电，其电容电压稳步上升。
这个过程中的充电电流平均值大约为 ２５ Ａ。 由于主
断路器的 ＥＨＢＳＭ 是直接串联在直流线路 ２４ 上，所
以换流站 ２ 的直流电压随着子模块电容电压的上升
而上升。 在 ｔ＝ ０．４６３ ｓ 时主断路器电容电压达到 ０．３
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图 ４ 启动充能时高压直流断路器的动态特性

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｍｏｄｅ

图 ５ 启动充能时直流系统的动态特性

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｍｏｄｅ

ｋＶ，ＩＧＢＴ 驱动电路解锁，可以对 ＥＨＢＳＭ 进行控制。
随后分组对主断路器的子模块进行充电，其电容电
压很快充到上限阈值 １．１ ｋＶ。 在 ｔ ＝ ０．６８６ ｓ 时开始
对负载转移开关的子模块进行充电，流过主断路器
的电流被迅速转移到负载转移开关的支路。 经过约
２９ ｍｓ 的充电过程，负载转移开关的子模块充电完
毕。 整个断路器完成启动充能过程。 需要注意的
是，虽然在启动充能过程中 Ｕｄｃ２最高电压达到了 ５８０
ｋＶ，但这是短时间的暂态过程，且过电压倍数只有
１．１６ 倍，系统可以承受。

此外还可以看出，在断路器启动充能过程中，直
流电流会小幅波动。 经过约 １ ｓ，波动调整完毕，直
流系统恢复稳态运行状态，系统的安全稳定运行特
性不会受到影响。
７．３　 负载转移开关补能

测试场景为：断路器充能完毕后，系统进入稳态

运行模式，各换流站参考值恢复为原来的参考值。
由于持续向 ＩＧＢＴ 驱动电路供电且均压电阻持续耗
能，负载转移开关的子模块电容电压逐渐下降到下

限阈值 ０．９ ｋＶ。 此时，需要对电容进行补能。
设 ｔ＝ ３．５ ｓ 时开始补能。 图 ６ 为断路器 Ｂ２４ 的

动态特性，从上至下分别为流过断路器负载转移开
关和主断路器的电流、负载转移开关和主断路器的
ＥＨＢＳＭ 电容电压以及超快速机械开关、负载转移开
关和主断路器两端的电压。 图 ７ 为换流站 ２ 直流侧
动态特性，从上至下分别为换流站 ２ 的直流电压、流
过直流线路 ２４ 的直流电流以及流过线路 ２４ 的有功
功率。

图 ６ 负载转移开关补能时高压直流断路器的动态特性

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｗｈｅｎ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｎ ｌｏａｄ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ

图 ７ 负载转移开关补能时换流站 ２ 直流系统的动态响应

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｔａｔｉｏｎ ２ ｗｈｅｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｉｎ ｌｏａｄ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ

从图中可以看出，当负载转移开关子模块电容
电压下降到 ０．９ ｋＶ 时，关断子模块的 ＩＧＢＴ，子模块
电容处于充电状态。 子模块电容电压很快充到上限
阈值 １．１ ｋＶ。 之后导通子模块的 ＩＧＢＴ，系统恢复正
常运行。 整个过程中各电气量均无明显波动。
７．４　 主断路器补能

测试场景为：系统处于稳态运行模式。 由于持
续向 ＩＧＢＴ 驱动电路供电且均压电阻持续耗能，主断
路器的子模块电容电压逐渐下降到下限阈值 ０． ９
ｋＶ。 此时，需要对子模块电容进行补能。

本仿真算例中，负载转移开关由 ５ 个 ＥＨＢＳＭ 串
联，而每个 ＥＨＢＳＭ 的电容电压范围为 ０．９ ～ １．１ ｋＶ，
因此负载转移开关关断后产生的反向电压为 ４．５ ～
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５．５ ｋＶ。 将主断路器 ２１８ 个串联的 ＥＨＢＳＭ 分成 ７３
组，每组 ３ 个 ＥＨＢＳＭ（最后一组为 ２ 个）。 这样，主
断路器每组 ＥＨＢＳＭ 产生的反向电压最大为 ３．３ ｋＶ，
小于负载转移开关产生的反向电压，因此可保证主
断路器正常分组充电。

设 ｔ＝ ４．０ ｓ 时开始补能。 图 ８ 为断路器 Ｂ２４ 在
主断路器补能过程中的动态特性，其中（ａ）为流过
断路器负载转移开关和主断路器的电流，（ｂ）为负
载转移开关和主断路器的 ＥＨＢＳＭ 电容电压，（ｃ）为
超快速机械开关、负载转移开关和主断路器两端的
电压。 图 ９ 为换流站 ２ 直流侧动态特性，从上至下
分别为换流站 ２ 的直流电压、流过直流线路 ２４ 的直
流电流以及流过线路 ２４ 的有功功率。

图 ８ 主断路器补能时高压直流断路器的动态特性

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ
ｗｈｅｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｎ ｍａｉｎ ｂｒｅａｋｅｒ ｉｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ

图 ９ 主断路器补能时换流站 ２ 直流系统的动态响应

Ｆｉｇ．９ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｔａｔｉｏｎ ２ ｗｈｅｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｉｎ ｍａｉｎ ｂｒｅａｋｅｒ ｉｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ

从图中可以看出，当收到主断路器的补能指令

后，关断负载转移开关，直流电流被转移到主断路器
支路中。 待直流电流完成转移后，分组对主断路器
中的子模块电容进行充电。 每组 ＥＨＢＳＭ 充电时间
大约为 ０．４ ｍｓ，上一组完成充电后到下一组开始充
电前的时间间隔设置为 ０．５ ｍｓ，因此 ７３ 组 ＥＨＢＳＭ
完成充电大约需要 ６５ ｍｓ。 对于本例，ＥＨＢＳＭ 电容
器的补能周期为 １００ ｓ，正常运行时仅仅有约 ０．１％
的时间负载转移开关和主断路器中的子模块处于充
电补能状态。 如果考虑直流电流很小的情况，例如
直流电流为 ２０ Ａ（约为本算例直流电流的 １％），则
每组 ＥＨＢＳＭ 充电时间大约为 ４０ ｍｓ，上一组完成充
电后到下一组开始充电前的时间间隔保持 ０．５ ｍｓ 不
变，主断路器完成补能所需要的时间约为 ３ ｓ，仅占
ＥＨＢＳＭ 正常运行时间的 ３％。

主断路器完成充电后，将主断路器和负载转移
开关调整为导通状态，系统恢复正常运行。 整个补
能过程中，直流线路 ２４ 的有功功率下降约 ３０ ＭＷ
（３％的输送功率）后恢复正常水平，这只对直流网络
的潮流有小幅度的影响，而对换流站的出力没有影
响，因此系统的安全稳定运行特性也不会受到影响。
７．５　 直流故障处理

测试场景为：系统处于稳态运行模式。 断路器
Ｂ２４ 出口处发生瞬时性接地故障。

故障发生在 ｔ ＝ １．０１ ｓ；１ ｍｓ 后继电保护系统完
成故障定位，直流断路器 Ｂ２４ 和 Ｂ４２ 的负载转移开
关动作；ｔ＝ １．０１１ ２５ ｓ 时对超快速机械开关施加开断
信号；ｔ＝ １．０１３ ２５ ｓ 时超快速机械开关完成开断动
作，５０ μｓ 后主断路器动作。

图 １０ 给出了直流断路器 Ｂ２４ 的响应特性：（ａ）
为负载转移开关、主断路器及其避雷器中的电流；
（ｂ）为负载转移开关和主断路器的 ＥＨＢＳＭ 电容电
压；（ｃ）为超快速机械开关、负载转移开关以及主断
路器两端的电压。 图 １１ 给出了换流站的响应特性：
（ａ）为换流站 １— ４ 端口的直流电压，（ｂ）为流过换
流站 １—４ 平波电抗器的电流，（ｃ）为换流站 ２ 出口
处平波电抗器电压。

从图 １０ 可以看出，对于短路点近处的断路器
Ｂ２４，其动作时间为故障后 １ ｍｓ，负载转移开关动作
时的电流为 ７．６ ｋＡ，主断路器动作时的电流为 １６．１
ｋＡ。 主断路器断开后，故障电流向装有避雷器的耗
能支路转移，这个过程中主断路器的子模块电容被
充电。 经过约 ０．８ ｍｓ 故障电流完成转移，主断路器
子模块电容电压达到 ３．７ ｋＶ。 此时主断路器承受的
电压为 ９１７．０ ｋＶ，是直流电网额定电压的 １．８３ 倍。

从图 １１ 可以看出，由于故障点距离换流站 ２ 较
近，直流短路故障发生后，换流站 ２ 的端口直流电压
迅速下降至 ０ 左右，其余换流站端口的直流电压也
相应下降。 换流站 １—４ 直流出口处的电流迅速上
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图 １０ 故障处理时高压直流断路器的动态特性

Ｆｉｇ．１０ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ
ｕｎｄｅｒ ＤＣ ｆａｕｌｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 １１ 故障处理时直流系统的动态响应

Ｆｉｇ．１１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ＤＣ ｆａｕｌｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

升，向故障点馈入故障电流。 由于距离故障点较近，
换流站 １、２ 的电流上升速度最快。 故障发生时，平
波电抗器的电流变化率非常大，因此其瞬时电压超
过了 ４００ ｋＶ。

此外还可以看出，该新型高压直流断路器能够

在 ４ ｍｓ 内快速隔离直流故障，且开断时的电流为
１６．１ ｋＡ，满足直流断路器的性能要求。 如果故障清
除后 ５００ ｍｓ 时直流断路器重合闸，断路器恢复特性
与文献［１３］所提的混合式直流断路器恢复特性一
致，系统的安全稳定特性不受影响。

８　 结论

本文提出了一种具有自供能能力的新型混合式
高压直流断路器，并对其控制策略进行了深入研究。
该断路器对传统混合式高压直流断路器的负载转移
开关和主断路器进行了改进，将原有的 ＩＧＢＴ 串联变
为 ＥＨＢＳＭ 串联。 同时，通过相应的控制策略，使子
模块中的电容在正常工况下带电运行。 该断路器具
有启动充能、稳态运行以及故障处理 ３ 种运行模式，
功能性与灵活性得以大幅提升。 与现有技术相比，
本文所提出的新型混合式高压直流断路器主要具备
有以下优点：

ａ． 负载转移开关和主断路器直接通过其子模块
电容取能，无需外部供电，避免了工程中难以解决的
绝缘及耐压问题，降低了设计及制造难度，有利于该
断路器拓扑在高压直流电网中的应用；

ｂ． 通过本文所设计的控制策略，可使 ＥＨＢＳＭ
电容电压在人为设定的阈值内波动，保证了能量的
稳定性，防止电容电压剧烈波动而影响其驱动电路
的供电可靠性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

 

 

图 A1  EHBSM 开关状态及流通路径 

Fig.A1  EHBSM Switching states and current flowing path 

 

 
图 A2  新型高压直流断路器启动充能动作时序图 

Fig.A2  Start-up action sequence of HVDC circuit breaker 

 

 

 电流从左到右时 电流从右到左时

（a）导通状态
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-

+
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 电流从左到右时 电流从右到左时

（b）关断状态

+

-

+

-

 

（a）主断路器初步充电 （b）主断路器分组充电

（c）负载转移开关充电 （d）正常运行
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