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摘要：提出基于真空断路器与 ＳＦ６ 断路器串联的混合式高压直流断路器新型拓扑结构，在传统强迫过零直流

开断的基础上，提出以高压串联晶闸管组件续流支路创造主开关电压零休的思路，进而提高主开关的动态介

质恢复强度。 分析了新型混合式高压直流断路器的拓扑结构、工作原理、工作过程，得到其电压零休时间的

数学描述和动态电压分布协同调控措施。 然后基于连续过渡模型和改进 Ｍａｙｒ 模型搭建了新型混合式高压

直流断路器的仿真电路，分析得到续流支路限流电阻、电感、振荡回路参数等对电压零休时间、反向暂态恢复

电压的影响规律。
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０　 引言

多端直流输电系统、直流输配电网等是未来电
网发展趋势与方向，高压直流电网在大容量远距离
输电、新能源的并网及消纳和互联大电网等方面具
有优势，同时，高压直流电网的工程应用面临一系列
关键技术问题，其中之一是高压直流断路器相关理
论与关键技术［１⁃２］。

高压直流断路器的研制难点在于直流电流无过
零点、故障电流上升速度快、直流系统中储能元件储
存能量大。 目前，高压直流开断方法包括自激振荡、
强迫过零、机械开关与电力电子开关混合式直流开
断等，其中，强迫过零和混合式直流断路器是主流方
向［３⁃８］。 在混合式直流断路器领域，ＡＢＢ 研制了基
于高速隔离开关与绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）并
联的高压直流断路器，其额定电压为 ８０ ｋＶ，额定电
流为 ２ ｋＡ，开断电流为 ９ ｋＡ，开断时间为 ５ ｍｓ，ＡＢＢ
基于模块串联，提出了 ３２０ ｋＶ 混合式高压直流断路
器方案［３］；Ａｌｓｔｏｍ 公司研制了 １２０ ｋＶ ／ ５ ｍｓ ／ ７．５ ｋＡ
混合式高压直流断路器样机［４］；国家电网智能电网
研究院研制了 ２００ ｋＶ ／ ３ ｍｓ ／ １２ ｋＡ 混合式高压直流
断路器样机［５］。 在强迫过零开断领域，日本三菱公
司研制了 ８０ ｋＶ ／ １６ ｋＡ（开断时间为 １０ ｍｓ）的机械

式强迫过零直流断路器［６］；ＡＢＢ 研制了 ８０ ｋＶ ／ １０．５
ｋＡ ／ ５ ｍｓ 直流断路器；西电公司、西安交通大学等研
制了 ５５ ｋＶ ／ １６ ｋＡ ／ ５ ｍｓ 的直流断路器单元，并串联
构成了 １１０ ｋＶ ／ １２ ｋＡ ／ ４．６ ｍｓ 的直流断路器样机［７］；
大连理工大学邹积岩团队提出了机械联动的 １５ ｋＶ ／
１０ ｋＡ 直流断路器模块［８］。

真空断路器动态介质恢复速度快，适用于直流
中频开断场合，由于真空间隙饱和效应，高压直流领
域需要采用多断口串联技术；ＳＦ６ 断路器动态介质
强度高，但（ｄｉ ／ ｄｔ）×（ｄｕ ／ ｄｔ）承受能力低。 将耐压等
级高的 ＳＦ６ 断路器和中频开断性能强的真空断路器
串联，可充分发挥真空介质恢复速度快和 ＳＦ６ 介质
恢复强度高的优势，可以实现更高电压等级的直流
开断， 近 年 来 在 国 内 外 引 起 了 广 泛 关 注。 Ｒ．
Ｄｅｔｈｌｅｆｓｅｎ 等将 １５ ｋＶ 及以上电压等级的真空灭弧
室与 ７２ ｋＶ 及以上电压等级的 ＳＦ６ 灭弧室串联组成
的模块式混合断路器应用于 １４５ ～ ２３０ ｋＶ 电压等
级［９］；Ｍ． Ｐｅｒｒｅｔ 等提出将真空灭弧室与 ＳＦ６ 灭弧室
同轴连接应用于高电压等级以减小整个 ＳＦ６ 气腔体

积［１０］；荷兰 ＫＥＭＡ 实验站 Ｒ． Ｓｍｅｅｔｓ 等建立了真空
间隙与 ＳＦ６ 气体间隙串联的电弧仿真模型，并成功
研制出额定电压为 １４５ ｋＶ、开断电流为 ６３ ｋＡ 的混
合断路器样机，试验测试证明 ＳＦ６ 气体间隙串联真

空间隙对电流开断有明显增益效果［１１］；Ｓ． Ｙａｎａｂｕ
等将 １ 个真空灭弧室和 １ 个 ＳＦ６ 灭弧室布置在封闭
的接地箱体中，搭建了额定电压为 ２５０ ｋＶ、额定电流
为 １ ２００ Ａ 的混合断路器样机，并且进行了直流开
断试验，研制了 ２５０ ｋＶ ／ １．２ ｋＡ 和 ２００ ｋＶ ／ ３．５ ｋＡ 高
压直流断路器［１２］；葛国伟等建立了真空灭弧室与
ＳＦ６ 间隙串联的高压直流开断仿真模型，在拓扑结
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构、动态电压分压措施等方面开展了研究［１３］。 笔者
所在团队前期对真空电弧与 ＳＦ６ 气体电弧相互作
用、串联间隙零区与弧后相互影响及协同过程开展
了大量的研究工作，得到两串联间隙的协同控制策
略和电弧发展调控措施［１４⁃１５］。 然而目前的相关研究
主要针对串联真空与 ＳＦ６ 间隙动态电压分布与动态
介质恢复协同增益，对高压直流开断过程中零区协
同作用机理及调控措施尚无深入、细致的研究。

本文提出了基于真空断路器与 ＳＦ６ 断路器串联
的强迫过零式高压直流断路器（下文简称新型混合
式高压直流断路器）方案，并通过高压续流支路为机
械开关创造“电压零休”，以获得更长的动态介质恢
复时间，并通过分压措施实现了真空断路器与 ＳＦ６

断路器的动态电压与动态介质恢复的协同效应；对
新型混合式高压直流断路器的工作原理进行了理论
分析与建模，分别采用连续过渡模型和改进 Ｍａｙｒ 模
型建立了真空电弧和 ＳＦ６ 电弧模型，搭建了新型混
合式高压直流断路器仿真模型，分析了 ＬＣ 反向振荡
电路、高压续流支路及串联限流电阻、电感等参数对
“电压零休”时间的影响，最后得到新型混合式高压
直流断路器的参数设计依据，为高压直流断路器的
研制提供了新的思路和方法。

１　 新型混合式高压直流断路器结构与原理

１．１　 新型混合式高压直流断路器结构

新型混合式高压直流断路器采用真空断路器与
ＳＦ６ 断路器串联构成主开关，以 ＬＣ 振荡电路提供反
向电流与主电流叠加创造人工过零点，在过零后的
反向电压由高压续流串联晶闸管组件导通，以便为
过零后的主开关创造更长的介质恢复时间（称为
“电压零休”），然后在反向电流后，正向暂态恢复电
压（ＴＲＶ）施加在混合式直流断路器两端。 新型混合
式高压直流断路器结构如图 １ 所示。 图中，ＶＩＵ 和
ＧＩＵ 分别为真空断路器与 ＳＦ６ 断路器；ＲＮ 和 ＲＤ 用
于实现真空断路器与 ＳＦ６ 断路器串联的动态电压协
同效应；Ｃ２ 和 Ｌ２ 分别为 ＬＣ 振荡电路的电容和电
感，用于产生反向振荡电流；高压续流支路由高压大
容量串联晶闸管 ＳＣＲ１ 与 ＳＣＲ２、限流电阻 Ｒ 和限流
电感 Ｌ 组成，串联晶闸管组件利用均压电阻 ＲＧ 实现
其静动态均压，限流电阻 Ｒ 和电流电感 Ｌ 用于限制
高压续流支路的电流，进而减小串联晶闸管组件的
电流，降低晶闸管组件成本；ＴＶＳ１、ＴＶＳ２ 分别为正
向、负向振荡电路的触发开关，由 Ｌ１、Ｃ１、ＴＶＳ１ 构成
的负向振荡电路与负向串联晶闸管组件 ＳＣＲ１ 用于
负向故障电流（从右到左）的开断，Ｌ２、Ｃ２、ＴＶＳ２ 构成
的正向振荡电路与正向串联晶闸管组件 ＳＣＲ２ 用于
正向故障电流的开断；ＭＯＶ 为避雷器，主要用于吸
收直流系统平波电抗器等储存的能量；Ｒ２ 和 ＣＢ２ 分

别为正向振荡电路储能电容的充电电阻和充电控制
开关；ＤＳ 为隔离开关，用于切除直流开断后的泄漏
电流，实现电气隔离。 为了简化分析新型混合式高
压直流断路器的工作原理，本文以正向故障电流的
开断过程为研究对象，不考虑图 １ 中点内负向振荡
电路与负向串联晶闸管组件。

图 １ 新型混合式高压直流断路器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

为实现更高电压等级的高压直流断路器模块，
主开关由真空断路器、ＳＦ６ 断路器串联构成。 分别
采用 １０ ｋＶ、３５ ｋＶ 真空断路器与 ３５ ｋＶ、１１０ ｋＶ、２２０ ｋＶ
的 ＳＦ６ 断路器串联作为主开关构成 ５０ ｋＶ、１５０ ｋＶ、
２００ ｋＶ 等电压等级的混合式高压直流断路器模块，
本文中理论仿真是基于 １０ ｋＶ 真空断路器与 ３５ ｋＶ
的 ＳＦ６ 断路器串联作为主开关的 ５０ ｋＶ 新型混合式
高压直流断路器模块。 由于可以得到较高的 ＳＦ６ 断
路器介质恢复强度，采用真空断路器与 ＳＦ６ 断路器
串联相比于多断口真空断路器技术可以实现更高电
压等级的直流断路器模块。
１．２　 新型混合式高压直流断路器工作原理

新型混合式高压直流断路器的工作原理如图 ２
所示。 图中，ＩＨＣＢ 为系统电流；ＩＣ 为反向振荡电流；
ＩＭＯＶ 为避雷器电流； ＩＳ 为主开关电流；ＶＨＣＢ 为系统
ＴＲＶ；ＶＧＩ为 ＳＦ６ 断路器两端电压；ＶＶＩ 为真空断路器
两端电压。 正常运行时电流主要由串联的真空与
ＳＦ６ 断路器承担，额定电流为 ２ ｋＡ；在 ２０ ｍｓ（ ｔＦ）时
发生短路故障，由于平波电抗器的限流作用，电流开
始由 ２ ｋＡ 快速增加，真空断路器与 ＳＦ６ 断路器在发
生故障后快速分闸，充电控制开关 ＣＢ１ 分闸；在 ２５
ｍｓ（ ｔＣ）时，ＴＶＳ２ 触发导通，引入反向振荡电流，主开
关电流开始下降，主电流开始由主开关向振荡电路
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转移；在 ｔＤ０—ｔＤ１时段内，主开关电流为 ０ 后，反向振
荡电流由高压续流串联晶闸管组件导通，此时主开
关两端几乎无电压，如图 ２（ｂ）所示；待续流支路电
流在 ｔＤ１时刻过零后，正向 ＴＲＶ 施加到主开关两端，
因此 ｔＤ０— ｔＤ１为主开关介质恢复时间，称为“电压零
休” 时间，在 ＴＲＶ 阶段，通过非线性电阻和分压电
阻的作用，初始 ＴＲＶ 先由真空断路器承担直至真空
断路器承担的电压达到其介质恢复强度，此阶段为
ＳＦ６ 断路器的动态介质恢复争取了更多的时间，后
期主要由 ＳＦ６ 断路器承担 ＴＲＶ；当 ＴＲＶ 达到避雷器
的设置电压后，在 ｔＭＯＶ时刻，避雷器开始工作，电流
开始由振荡电路向避雷器支路转移；在 ｔＤＳ时刻，如
图 ２（ａ）所示，避雷器电流和故障电流降低为 ０，并由
隔离开关 ＤＳ 断开，实现直流故障电流的开断。

图 ２ 新型混合式直流断路器开断原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ
ｉｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

传统的强迫过零直流开断过程零区如图 ３ 所
示，其与图 ２（ ｂ）的区别在于存在反向 ＴＲＶ，反向
ＴＲＶ 施加在主开关两端，而存在高压续流串联晶闸

图 ３ 无高压串联晶闸管组件续流支路时零区开断过程

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ ｉｎ ｚｅｒｏ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｚｏｎｅ

管组件时，反向 ＴＲＶ 由续流串联晶闸管组件导通，
此时反向 ＴＲＶ 几乎为 ０；另外，通过高压续流串联晶
闸管组件支路的限流电阻和限流电感的作用，高压
续流串联晶闸管组件支路的电流可被限制在较低水
平，大幅降低了高压续流串联晶闸管组件的成本。

通过高压续流串联晶闸管组件支路为主开关创造了
“电压零休”时间，“电压零休”时间可以通过振荡电
路参数、高压续流电路参数进行调整，进而使得主开
关具有更高的介质恢复强度。

２　 新型混合式高压直流断路器理论分析

新型混合式高压直流断路器的工作过程如附录
中图 Ａ１ 所示。 图中，模拟系统直流电压为 ５０ ｋＶ；
系统电感 ＬＳ 设置为 ２５ ｍＨ，用于模拟直流系统平波

电抗器及线路电感参数等［３，１６］；额定电流为 ２ ｋＡ；额
定负载电阻 ＲＬ 设置为 ２５ Ω；短路故障电阻 ＲＦ 设置
为 ０．００１ Ω。 根据图 ２ 中开断过程工作原理，将新型
混合式高压直流断路器的工作过程分为 ６ 个阶段进
行理论分析。

（１）正常工作阶段（０—ｔＦ）。
正常工作阶段工作过程如附录中的图 Ａ１（ａ）所

示，主电流为 ２ ｋＡ 的额定电流，由隔离开关 ＤＳ、真
空断路器 ＶＩＵ 和 ＳＦ６ 断路器 ＧＩＵ 串联构成的主开关
承担。 同时，振荡电路中的储能电容 Ｃ２ 由点 Ｂ 的额
定电压通过 Ｌ２、Ｃ２、ＣＢ１、Ｒ１ 构成的支路为其充电达
到额定电压。

（２）故障电流上升阶段（ ｔＦ—ｔＣ）。
在发生短路故障后，由于系统电感的影响，故障

电流快速增加，此时振荡回路储能电容充电控制开
关 ＣＢ１ 断开，主电流流向如图 Ａ１（ｂ）中的蓝色虚线
所示，此时短路故障电流满足式（１）。

ｉ＝ ｉＮ＋
ＵＮ

ｔ
（ ｔ－ｔＦ） （１）

其中，ｉＮ 为额定电流；ＵＮ 为系统电压。
（３）主开关电流降低为 ０ 的阶段（ ｔＣ—ｔＤ０）。
在系统检测到短路故障后，主开关快速分闸，并

在 ｔＣ 时刻导通 ＴＶＳ２ 引入反向振荡电流，叠加到主
开关支路，反向振荡电流回路如图 Ａ１（ｂ）所示，主开
关电流迅速降低，在 ｔＤ０时刻得到电流零点。 反向振
荡电路的振荡电流和频率计算如下：

ｉＣＭ ＝ＵＮ

Ｃ２

Ｌ２
（２）

ｆＣ ＝
１
ＴＣ

＝ １
２π Ｌ２Ｃ２

（３）

其中，ｉＣＭ为反向电流的最大值；ｆＣ 和 ＴＣ 分别为反向
振荡电流频率和周期。

（４）高压串联晶闸管组件续流阶段（ ｔＤ０—ｔＤ１）。
当主开关电流过零后，在无高压续流串联晶闸

管组件支路的情况下，将产生反向 ＴＲＶ，加入高压续
流串联晶闸管组件支路后，高于故障电流的反向电
流由高压续流串联晶闸管组件支路续流，振荡回路
一方面承担主电流，另一方面一部分电流通过高压
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续流串联晶闸管组件支路续流，此时的工作过程如
图 Ａ１（ｃ）所示。 高压续流串联晶闸管组件支路续流
过程的时间即为主开关的“电压零休”时间，在不考
虑限流电阻和限流电感的作用时，“电压零休”时间
可以由式（４）计算得到。 在振荡回路电容和电感分
别为 １０ μＦ 和 ８０ μＨ 时，由式（２）和式（３）计算得到
的反向振荡电流幅值和频率分别为 １７．７ ｋＡ 和 ５．６５
ｋＨｚ，计算得到的“电压零休”时间为 ４２ μｓ，这与图 ２
中的结果基本一致。

Δｔ０ ＝
ＴＣ

２
－ ２
ω２

ａｒｃｓｉｎ
ｉｔＤ０
ｉＣＭ

（４）

其中，ω２ 为振荡回路的角频率；ｉｔＤ０为系统故障电流
在主开关过零后的瞬时值，可以由式（１）计算得到。

（５）正向 ＴＲＶ 分压阶段（ ｔＤ１—ｔＭＯＶ）。
在“电压零休”后，主电流由图 Ａ１（ｃ）中的蓝色

虚线表示，此时续流回路消失，正向的 ＴＲＶ 施加到
主开关两端，同时高压续流串联晶闸管组件支路承
受反向电压，所以高压续流串联晶闸管组件采用多
个晶闸管组件串联，能够耐受较高的反向电压。 随

着 ＴＲＶ 的增加，串联的真空断路器和 ＳＦ６ 断路器的

电压分布关系由非线性电阻 ＲＮ 和分压电压 ＲＤ 决

定。 ＲＮ 并联在真空开关两端，在初始 ＴＲＶ 阶段，
ＲＮ≫ＲＤ，电压主要由真空断路器承担，当 ＴＲＶ 达到

ＲＮ 的保护电压后，电压由主要 ＳＦ６ 断路器承担。
（６）避雷器吸收能量阶段（ ｔＭＯＶ—ｔＤＳ）。
当正向 ＴＲＶ 达到避雷器的动作电压后，避雷器

开始工作，避雷器电流开始增加，电流开始由振荡回
路向避雷器支路转移，最后直流系统储存的电能完
全由避雷器吸收，如图 Ａ１（ｄ）所示。 当避雷器电流
降低为 ０ 后，隔离开关 ＤＳ 断开，完成直流故障的开
断，实现电气隔离。

３　 新型混合式高压直流断路器建模分析

３．１　 新型混合式高压直流断路器模型

（１）真空电弧模型。
真空电弧连续过渡模型最早由 Ａｎｄｒｅｗｓ 和

Ｖａｒｅｙ 提出，用于描述介质恢复阶段开断过程的电弧
模型［１７］，该模型描述了低气压等离子体在电流过零
后鞘层的发展过程，提供了弧后等离子体的数学描
述，具体如下。

ｌ２ ＝
４ε０Ｕ０

９ｅＺＮｉ
１＋ｕ（ ｔ）

Ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２
＋３ｕ（ ｔ）

Ｕ０
－１é

ë
êê

ù

û
úú （５）

Ｕ０ ＝
Ｍｉ

２ｅ
ｖｉ－

ｄｌ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

ｉ（ ｔ）＝
πＤ２ＺＮｉｅ

４
ｖｉ－

ｄｌ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

Ｎｉ ＝Ｎｉ０ｅｘｐ －
ｔ－ｔ０
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ççＣＡＭＰ

ｌ２

ｌ２ｇａｐ
＋１

ö

ø
÷÷ （８）

其中，ｌ 为正离子鞘层厚度；ε０ 为自由介电常数；Ｕ０

为鞘层边缘电位；ｅ 为电子电荷量；Ｚ 为离子平均电
荷数；Ｎｉ 为鞘层边缘的离子密度，对于扩散电弧而

言 Ｎｉ 为 １０１８ ～１０２３数量级；ｕ（ ｔ）为电弧电压；Ｍｉ 为离

子质量，对于铜而言 Ｍｉ ＝ １．０６２×１０－２５ ｋｇ；ｖｉ 为中性等
离子体中和鞘层边缘离子的速度，对于铜基扩散电
弧而言，ｖｉ 的数量级一般为 １０３ ～ １０４ ｍ ／ ｓ；ｉ（ ｔ）为弧
后电流；Ｄ 为电弧弧柱直径；τ 为电弧时间常数；Ｎｉ０

为鞘层边缘离子初始浓度；ＣＡＭＰ为间隙电荷分布常
数；ｌｇａｐ为间隙长度。 式（５）为鞘层发展厚度数学描
述，鞘层厚度与离子体密度、鞘层电势和 ＴＲＶ 等有
关；式（６）为鞘层电势的数学描述；式（７）为弧后电
流与离子体密度和电子迁移速度的关系；式（８）为
离子密度的数学描述。

（２）ＳＦ６ 电弧模型。
ＳＦ６ 电弧模型采用如式（９）所示的改进 Ｍａｙｒ 电

弧模型。
１
ｇ

ｄｇ
ｄｔ

＝ １
θ

ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）
Ｐ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

θ０ｇα

ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）
Ｐ０ｇβ －１æ

è
ç

ö

ø
÷

（９）
其中，ｇ 为电弧电导；ｉ（ ｔ）为电弧电流；Ｐ 为电弧的功
率耗散；Ｐ０、θ０、α、β 均为根据断路器和外部电路条

件确定的 ＳＦ６ 断路器电弧模型参数常量［１８］。
真空电弧和 ＳＦ６ 电弧模型在 ＡＴＰ 仿真过程中相

当于黑盒模型，ＴＡＣＳ （ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ）从外电路获取电压 ｕ（ ｔ）、电流 ｉ（ ｔ），代入
ＴＡＣＳ 实现数学模型的计算，然后将计算结果得到的
ＲＶＣＢ和 ＲＧＣＢ代入外电路实现计算，反复计算直到仿
真结束，仿真过程示意图见附录中的图 Ａ２。

（３）避雷器模型。
避雷器的模型参数设置的依据是其伏安特性，

Ｖｒｅｆ为参考电压，Ｉｒｅｆ为参考电流，通过对其 Ｖ－Ｉ 特性
的分段线性处理，用 ３ 个指数函数表达，其对数关系
见式（１０），其中，参数 ｋｉ 和 αｉ 根据实际的避雷器产
品的 Ｖ－Ｉ 特性得到。 在 ＡＴＰ 仿真模型中，采用 ＦＯＲ⁃
ＴＲＡＮ 模块实现式（１０）的计算。

ｌｇ（Ｖ ／ Ｖｒｅｆ）＝ ｌｇ ｋｉ－αｉ ｌｇ［ Ｉ ／ （ｎＩｒｅｆ）］ （１０）
其中，ｎ 为避雷器并联数量。

（４）新型混合式高压直流断路器模型。
在 ＡＴＰｄｒａｗ 搭建模拟直流开断系统，其中，真空

电弧与 ＳＦ６ 电弧模型采用 ＴＡＣＳ 模块实现计算，避雷
器参数根据实际产品的伏安特性进行设置。 搭建的
新型混合式高压直流断路器仿真模型如图 ４ 所示，
虚线框内的部分为混合式直流断路器模型，其余是
外电路及其控制；ＲＬ 用于模拟额定负载，ＲＦ 用于模
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拟短路故障；ＵＤＣ、ＬＳ、ＲＳ 构成高压直流开断外电路；
Ｒ０ 和 Ｃ０ 用于模拟系统分布参数。

图 ４ 新型混合式高压直流断路器仿真模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

３．２　 新型混合式高压直流断路器仿真分析

（１）无限流电阻和电感情况下的仿真。
在无限流电阻和限流电感时，得到的仿真结果

如图 ２ 所示，“电压零休”时间为 ３７．４ μｓ，反向 ＴＲＶ
几乎为 ０，正向 ＴＲＶ 的峰值为 ９３．１１ ｋＶ，直流开断过
程的波形与国际大电网 Ａ３ ／ Ｂ４ 工作组中提出的直
流开断过程结果以及文献［３］中机械式直流开断过
程结果一致。 根据式（２），在不改变反向振荡电流
峰值的的情况下，改变反向振荡电流频率，即按照相
同的倍数增加振荡回路的电容和电感参数，当振荡
回路电容、电感同步增加为原来的 ２ 倍时，得到的直
流开断过程波形见图 ５，由于振荡频率的降低，主开
关电流过零点由原来的 ２５．０２３ ｍｓ 增加为 ２５．０４６ ｍｓ，
“电压零休”时间增加为 ７５．９ μｓ，而正向 ＴＲＶ 峰值
基本不变，同时高压续流串联晶闸管组件续流电流
峰值基本不变。

图 ５ 改变振荡回路参数时的开断波形

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

在上述基础上，分别将振荡回路电容、电感增
加到原来的 ２、５、１０ 倍，得到“电压零休”时间的影
响规律如图 ６ 所示。 由图可知，“电压零休”时间

随着振荡回路电容、电感增加倍数的增加而线性增
加，在倍数为 １０ 时， “电压零休” 时间可以达到
３３８．６２ μｓ。 通过增加振荡回路电容、电感增加“电
压零休”时间，可为后期主开关动态介质恢复创造
有利条件。

图 ６ 振荡回路参数对“电压零休”时间的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｚｅｒｏ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｔｉｍｅ

（２）限流电阻的影响。
在振荡回路参数不变的情况下，增加限流电阻

可以限制高压串联晶闸管组件续流支路的续流电

流，但随着限流电阻的增加，反向 ＴＲＶ 开始增加，当
限流电阻无限大时，反向 ＴＲＶ 与采用传统强迫过零
开断时相同（如图 ３ 所示）。 续流支路限流电阻对
“电压零休”时间 Δｔ０、续流串联晶闸管组件最大电
流 ＩＤｍ、反向 ＴＲＶ 和正向 ＴＲＶ 的影响如表 １ 所示，由
表可知，通过限流电阻可以在一定程度上限制续流
支路电流，但零休时间和反向 ＴＲＶ 增加较多，对主
开关动态介质恢复将造成不利影响。

表 １ 续流支路限流电阻的影响

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ
ｉｎ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ

Ｒ ／ Ω Δｔ０ ／ μｓ ＩＤｍ ／ ｋＡ 反向 ＴＲＶ
峰值 ／ ｋＶ

正向 ＴＲＶ
峰值 ／ ｋＶ

０ ３７．４０ ３．３７７ ０ ９３．１１０
２ ３４．９７ ２．６０６ ５．１５５ ９３．１３０
５ ３２．４０ １．９５９ ９．７９５ ９３．１３０
２０ ２７．７９ ０．８９６ １７．９０５ ９３．１３５
１００ ２４．７４ ０．２３５ ２３．５３０ ９３．１４０
∞ ２３．７０ ０ ２５．６７５ ９３．１４０

　 　 （３）限流电感的影响。
在振荡回路参数不变的情况下，限流电感的影

响规律如表 ２ 所示，由表可知，随着限流电感的增
加，续流支路电流减小，“电压零休”时间增加，同时
反向电压增加，与限流电阻的影响不同的时，限流电
感改变了反向 ＴＲＶ 的波形，其波形如图 ７ 所示。

综上所述，通过调整续流支路参数，在一定程度
上降低了续流支路电流，但当限流到一定程度时反
向 ＴＲＶ 增加明显，不利于主开关动态介质恢复，因
此不宜采用限流电阻或电感对续流支路限流；而在
设计反向振荡回路时，通过调整振荡电路频率可以
有效扩展“电压零休”区间，且同步改变振荡回路电
感与电容参数时反向振荡电流峰值保持不变，续流
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　 　 　 　 　 　 　表 ２ 续流支路限流电感的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｆｏｌｌｏｗ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ

Ｌ ／ μＨ Δｔ０ ／ μｓ ＩＤｍ ／ ｋＡ 反向 ＴＲＶ
峰值 ／ ｋＶ

正向 ＴＲＶ
峰值 ／ ｋＶ

０ ３７．４０ ３．３７７ ０ ９３．１１０
５ ３８．６２ ３．２４６ １．６１０ ９３．１０５
５０ ４１．５６ ２．３２８ １０．３５０ ９３．１３０
５００ ４６．７８ ０．５９８ ２２．３３５ ９３．１３５
５ ０００ ４８．１３ ０．０７０ ２５．２９５ ９３．１４０
∞ ２３．７０ ０ ２５．６７５ ９３．１４０

图 ７ 有限流电感时新型高压混合式直流断路器开断波形

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒｓ

支路电流峰值基本不变，故同步改变振荡回路参数
是增加“电压零休”时间、提高主开关的动态介质恢
复强度有效的方法。

４　 结论

本文提出了基于真空断路器与 ＳＦ６ 断路器串联

的新型高压直流断路器技术方案，引入高压串联晶
闸管组件续流支路创造主开关“电压零休”时间，提
高主开关动态介质恢复强度。 针对新型混合式高压
直流断路器的拓扑结构、工作原理和过程进行了理
论分析，得到“电压零休”时间的数学描述及不同拓
扑结构对其的影响规律。

基于连续过渡模型和改进 Ｍａｙｒ 模型，搭建了新
型混合式高压直流断路器的仿真模型，仿真发现高
压串联晶闸管组件续流支路限流电阻、电感对续流
支路可以起到较好的限流作用，但同时增加了反向
ＴＲＶ，所以不宜采用；而同步改变振荡回路电容、电
感参数可有效扩展“电压零休”区间，“电压零休”时
间可以达到 ３３８．６２ μｓ，且此时主开关两端几乎无反
向 ＴＲＶ。

本文提出的新型混合式高压直流断路器可以实
现更高电压等级的直流断路器模块构建，但其在回
路参数优化设计、动态介质恢复增益等方面需要进
一步的理论与实验研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 新型混合式高压直流断路器工作过程  

Fig.A1 Interruption process of novel hybrid HVDC CB 
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图 A2 电弧模型仿真过程  

Fig.A2 Simulation process of arc model in ATP 
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