
第 43 卷 第 8 期
2023 年 8 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.43  No.8
Aug. 2023

适用于高压直流断路器的多断口串联
高速机械开关同步性研究
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摘要：多断口串联的高速机械开关作为混合式高压直流断路器的重要组成部分，其多断口间的同步性对高压

直流断路器的开断性能有着重要影响。对多断口高速机械开关的拓扑结构和工作原理进行了研究，分析了

操动机构的线圈参数、储能电容、环境温度、充电电压、控制系统等因素对同步性的影响规律，并提出了通过

控制线圈内阻、储能电容值偏差和工艺等措施保证断口间的同步性。在此基础上，对张北多端柔性直流工程

535 kV混合式高压直流断路器用高速机械开关的同步性进行测试，测试结果表明各断口的分散性在 ± 0.2 ms
内，为高压直流断路器的可靠开断提供了保证。
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0 引言

基于柔性直流输电技术的直流电网是解决新能

源并网和消纳问题的有效技术手段之一，而高压直

流断路器是直流电网的核心控保设备［1‐2］。在直流

系统中，高压直流断路器不仅需要承载直流运行回

路中的正常工作电流，而且还要求能够快速开断由

各种故障引发的短路电流。目前，高压直流断路器

主要存在 3 种形式：基于传统机械开关的机械式高

压直流断路器、基于电力电子的全固态高压直流断

路器及迅速发展的混合式高压直流断路器（hybrid 
high voltage DC circuit breaker，HDCCB）［3‐6］。由于

HDCCB集成了机械式和全固态式高压直流断路器的

主要优点，具有通态损耗小、分断电流快的特点，是未

来高压直流断路器发展的主要趋势。HDCCB通常由

高速机械开关和电力电子串联构成的主支路、全固

态开关构成的转移支路和避雷器构成的耗能支路组

成。高速机械开关作为HDCCB的核心部件，在线路

正常时一直导通；而在出现故障时高速机械开关快

速运动并动态绝缘，这是保证其可靠开断的关键

环节［7‐11］。
目前高压直流断路器通常采用多断口串联的拓

扑结构，该结构提高了对分合闸过程中同步性的要

求［12‐14］。文献［15］按照±160 kV 南澳多端柔性直流

输电系统的要求设计了 4 个额定直流电压为 40 kV
的机械开关模块串联构成的高压直流断路器，通过

试验得出不加并联均压阻容时每个断口承受的暂态

恢复电压可高达79 kV，因此采用了并联均压阻容和

均压电阻的形式来实现暂稳态均压。文献［16‐17］
开展了多断口串联的机械开关的稳态和暂态电压分

配特性试验，分析了均压组件参数对断口分配特性

的影响。文献［18］开展了多断口光控真空断路器的

同步控制系统硬件实现和算法研究。文献［19］提出

了多断口 HDCCB 用于柔性直流电网直流侧故障隔

离和重合闸阶段的控制策略，并分析了关键参数的

设计方法。但上述研究均未对多断口拓扑结构的高

速机械开关的同步性进行分析。

本文提出了一种采用多级单元模块串联形式的

535 kV HDCCB，并对高压直流断路器用多断口串

联高速机械开关的同步性和分合闸机械特性进行了

更全面的研究，分析了线圈电阻、电容容量、环境温

度、充电电压的偏差等对直流断路器同步性的影响，

提出了保证多断口同步性的措施，最后搭建了平台

对开关同步性进行测试验证。

1 拓扑结构及原理

1.1　多断口拓扑结构

图 1为适用于 535 kV HDCCB的多断口高速机

械开关拓扑结构，采用多级单元模块串联的形式，该

拓扑结构主要由以下4个部分组成。

1）高速机械开关。

SA — SH为串联的高速机械开关模块。直流线路

正常工况下机械开关闭合同流；系统出现短路故障

时，高速机械开关模块同时接收HDCCB的控制指令
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实现高速合分闸操作。

2）静态均压电阻。

RA — RH为静态均压电阻。在稳态时，高速机械

开关的直流电压分布主要由真空断口的绝缘电阻决

定。因此，必须考虑断口间绝缘电阻不一致性的影

响。为了实现静态均压，需要在各断口两端并联大

功率高压电阻实现静态均压。

3）动态均压电容。

Ca — Ch为均压电容。由于每个真空开关断口的

动触头、静触头和屏蔽罩之间存在杂散电容，当转移

支路关断后，断口两端所承受的暂态开断电压（tran‐
sient interrupting voltage，TIV）主要根据断口间的杂

散电容值进行分配，从而导致串联断口间的动态电

压分配不均匀。为了实现动态均压，需要在各断口

两端并联均压电容实现动态均压。

4）阻尼电阻。

Ra — Rh为均压电容串联阻尼电阻。在开断过程

中，TIV的峰值为几百 kV，均压电容中会出现幅值很

高的 di/dt，产生较高的电应力。因此需要通过串联

阻尼电阻来降低均压电容流过的电流峰值，实现对

均压电容的保护。

1.2　多断口高速机械开关子模块

1.2.1　子模块结构

多断口串联的高速机械开关单元模块的结构如

图 2所示，其主要由环氧固封的真空灭弧室、金属盘

型电磁斥力机构、双稳弹簧保持装置、驱动电路等组

成，其中驱动电路包含储能电容C1、C2和续流二极管

D1、D2以及晶闸管K1、K2。
真空灭弧室的作用是长期通流和承受切除故障

过程中的 TIV；电磁斥力机构的作用是为高速机械

开关提供驱动，使真空灭弧室的动触头快速运动到

耐受 TIV 的绝缘距离；驱动杆的作用是连接真空灭

弧室动触头和电磁斥力机构，当电磁斥力机构动作

时带动真空灭弧室的动触头高速运动，因此金属盘

的运动位移反映了灭弧室动触头的运动位移；双稳

弹簧保持装置的作用是提供保持力使高速机械开关

保持在分合闸位置。

1.2.2　电磁斥力机构工作原理

电磁斥力机构的工作原理如图 3所示。图中：B
为磁感应强度；F为电磁斥力。其工作原理为：储能

电容放电并在分合闸线圈中产生励磁电流；同时励

磁电流产生交变的电磁场，进而在金属盘中产生感

应涡流。由于励磁电流和感应涡流之间的方向相

反，使得金属盘和线圈之间产生电磁斥力。在电磁

斥力的作用下，真空灭弧室的动触头高速运动，从而

实现高速机械开关的合分闸动作。

1.2.3　电磁斥力机构数学模型

图 4 为电磁斥力机构励磁回路等效电路。图

中：R1和R2分别为励磁线圈和金属盘的等效内阻；L1
和 L2分别为励磁线圈和金属盘的等效电感；M 为励

磁线圈和金属盘的互感；u0为储能电容 C1的初始电

压；u1为励磁电流电压；u2为感应涡流电压；RC1 为储

能电容 C1的等效电阻；LC1 为储能电容 C1的等效电

感；i0为励磁线圈电流；i1为电磁斥力机构中的感应

涡流；Rar、Lar 分别为电枢绕组电阻、电感。储能电容

C1两端并联功率二极管，可以避免电容受到回路反

图2　子模块结构

Fig.2　Structure of sub-module

图3　电磁斥力机构工作原理

Fig.3　Working principle of electromagnetic

repulsion mechanism

图4　电磁斥力机构放电回路等效电路图

Fig.4　Equivalent circuit diagram of electromagnetic

repulsion mechanism discharge circuit

图1　高速机械开关拓扑结构

Fig.1　Topology structure of high-speed

mechanical switches
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向电流而损坏，同时还起到续流作用，有效延长分合

闸线圈电流作用时间，进而提高电磁斥力机构的效

率，更有利于开关分合闸操作。

用二阶微分方程对电磁斥力机构的放电回路进

行表述。根据能量守恒原理，以电磁斥力机构的分

闸操作过程为例，dEc表示储能电容储存的电能，dW
表示电磁斥力机构的机械做功，dQ表示热损耗，dEm
表示磁场能量的变化，其关系可表示为：

dEm = dW + dQ （1）
储能电容存储的电能为：

dEc = u0i0dt+ u1i1dt （2）
根据图4，感应涡流电压可表示为：

u0 + i0(R1 + RC1 )+ L1
di0dt

- M di1dt
+ dϕ1dt

= 0 （3）
i0 R2 + L2

di1dt
- M di0dt

+ dϕ1dt
= 0 （4）

式中：ϕ1为励磁电流磁链。电压与励磁电流、感应涡

流的关系可分别表示为：

u1 = dϕ1dt
+ i0 R1 （5）

u2 = dϕ2dt
+ i0 R2 （6）

式中：ϕ2为感应涡流磁链。励磁电流磁链和感应涡

流磁链方程可分别表示为：

ϕ1 = i0 L1 + i1 M （7）
ϕ2 = i1 L2 + i0 M （8）

由励磁线圈和金属盘之间的耦合关系可得：
dEc = i20 R1dt+ i21 R2dt+ i0 L1di0 +
          i0 Mdi1 + i1 L2di2 + i1 Mdi1 + 2i0i1dM （9）

励磁电流和感应涡流磁能Em为：

Em = 1
2 i20 L1 + 1

2 i21 L2 + i0i1 M （10）
可将励磁线圈等效电感 L1和金属盘等效电感 L2

视作常数，则对式（10）求微分可得：

dEm = i0 L1di0 + i1 L2di1 + i0 Mdi0 + i0 Mdi1 + i0i1dM （11）
热损耗为：

dQ = i20 R1dt+ i21 R2dt （12）
由式（12）整理可得电磁斥力机构机械能为：

dW = i0i1dM （13）
由式（13）可知，励磁电流、感应涡流大小以及互

感大小皆是影响电磁斥力机构机械做功的因素，且

与回路通电的时间无关。整理可得电磁斥力F的表

达式为：

F = dW
dx

= i0i1
dM
dx

（14）
式中：x为线圈与金属盘间的垂直距离。由式（14）可

知，电磁斥力 F与励磁电流 i0、金属盘中的感应涡流

i1以及互感M随位置变化率dM/dx紧密相关。

高速机械开关的机械运动学方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fa - F f - Fx = ma

v=∫0

t

adt

s=∫0

t

vdt

（15）

式中：Fa为金属盘在运动方向受到的电磁斥力；Ff为
电磁斥力机构受到的反力（包括运动时的摩擦力和

真空灭弧室的自闭力）；Fx为弹簧保持机构保持力；

m为运动部分质量；a为开关运动加速度；v为运动速

度；s为运动位移。

2 操作机构同步性分析

本文所提的适用于高速机械开关的多断口串联

拓扑结构对开关端口同步性要求增加。由电磁斥力

机构工作原理可知，电磁斥力 F 决定了高速机械开

关动态性能，而电磁斥力 F 主要由 i0、i1和 dM/dx 决

定。改变电磁斥力机构的各项结构参数和放电回路

参数都将引起 i0、i1和 dM/dx的改变，导致开关动态性

能改变，从而影响高速机械开关开断的同步性。

2.1　线圈电阻偏差的影响

线圈电阻偏差会导致线圈电流 i0、感应涡流 i1发
生变化，改变电磁斥力的同时影响高速机械开关开

断的同步性。线圈电阻对高速机械开关的运动特性

影响如图 5所示，图中 t0为高速机械开关断口的分闸

绝缘到位时间。线圈电阻在 5、10、15 mΩ变化时，随

着线圈电阻的增大，电流峰值逐渐减小，电磁斥力峰

值分别约减小了 4.7 % 和 9.1 %，分闸绝缘到位时间

逐渐增大。由图 5（d）可知，线圈电阻在此范围内变

化时，所设计的电磁斥力机构的分闸动作满足 2 ms
运动到绝缘距离 10 mm的要求。但要满足分闸时运

动到 10 mm 绝缘距离时间分散性在±0.2 ms 以内，

则要求加工制作过程中对线圈尺寸进行控制，使得

图5　线圈电阻变化时的运动特性曲线

Fig.5　Motion characteristic curves with

coil resistance variation
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线圈电阻偏差控制在 4 mΩ 以内，并尽量减小连接
导线杂散电阻偏差对电磁斥力机构时间同步性的

影响。

2.2　电容值偏差的影响

电磁斥力机构多采用金属化膜脉冲电容器作为

机构供能电源，但脉冲电容实际生产过程中难以保

证同一规格电容容值的绝对一致。本文以 3 700 μF
的标准电容作为基准，使电容容值在标准电容值的

-5 %~5 % 以内变化取值，对误差每变化 1 % 的 11个

电容值进行仿真分析。电容偏差对高速机械开关的

运动特性影响如图6所示。

由图 6 可知，储能电容的容值在-5 %~5 % 内变

化时，随着电容值的增大，线圈电流 i0峰值增大，电

磁斥力也随之增大，分闸绝缘到位时间相应减小。

为了满足运动到 10 mm绝缘距离的运动时间分散性

在±0.2 ms以内，则设计时要求储能电容值的偏差应

控制在0~3 % 以内。因此，为了保证储能电容的偏差

在允许范围，主要采取以下措施：①采用同一批金属

化薄膜，薄膜厚度偏差小于 5 %，薄膜宽度偏差小于

0.5 mm；②采用同一台卷绕机进行卷绕，保证电容器

的卷绕张力一致和卷绕均匀；③每台电容在封装前

对电容值进行测试；④电容降额使用，即实际工作电

压为额定工作电压的60 %。

2.3　环境温度变化的影响

由于高速机械开关的励磁线圈采用铜材质，金

属盘采用航空铝材质，励磁线圈和金属盘的内阻 R
可表示为：

R = R0 (1+ αΔT ) （16）
式中：R0为 25 ℃ 室温下的电阻；α 为线圈或金属盘

的温度系数；ΔT为温度变化。
由式（16）可知，当环境温度变化时，励磁线圈和

金属盘的直流电阻会变化，线圈励磁电流 i0、感应涡

流 i1和电磁斥力 F 也相应变化。因此，环境温度变

化会在一定程度上影响快速机械开关模块的分闸绝

缘到位时间。图 7为考虑环境温度变化对高速机械

开关运动特性影响曲线。由图可知，随着温度 T 的

升高，线圈电流峰值降低，电磁斥力减小，分闸绝缘

到位时间增加。但是，多断口串联的高速机械开关

子模块放置在高压直流断路器的同一个阀塔中，断

口间不会存在显著温差（通常小于 10 ℃），温度变化

对断口间动作时间影响在 ±0.05 ms以内。

2.4　充电电压变化的影响

由电磁斥力机构的工作原理可知，储能电容的

初始充电电压影响着在工作过程中对分合闸线圈放

电的电流大小和电磁斥力大小，因此初始充电电压

对高速机械开关的合分闸时间和同步性产生影响。

图 8为储能电容初始充电电压变化对高速机械开关

的分闸特性影响。由图可知：随着初始充电电压增

加，线圈电流增加，对应的电磁斥力和开关触头运动

位移增加；同时，储能电容初始电压变化 ±15 V使得

动态分闸绝缘到位时间约变化 ±0.1 ms。
因此，为了减少储能电容初始电压对快速机械

开关分闸绝缘到位时间和同步性影响，应控制断口

间的电容充电电压在 ±10 V以内。

为保证电容电压偏差在允许范围内，采用附录

A图A1所示的电流和电压反馈控制的AC／DC电源

给储能电容充电，同时设计中采取以下措施：①电流

反馈的取样电阻采用温度系数为 2.5×10-5 ℃、精度

为 0.2 % 的精密电阻；②电压反馈的分压电阻的工作

电压和功率降额使用，保证电压反馈回路的长期稳

定性。

图7　环境温度变化时的运动特性曲线

Fig.7　Motion characteristic curves with

ambient temperature variation

图6　电容值变化时的运动特性曲线

Fig.6　Motion characteristic curves

with capacitance variation
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3 控制系统同步性分析

535 kV 高速机械开关采用 8 个单元模块串联，
每个子模块需采用独立控制系统，且各模块放置在
阀塔不同平台上。因此控制命令的传输延迟、每个
子模块接收处理控制指令的延时、放电回路的差异
都会直接影响各串联模块的分合闸时间，从而造成
各断口间的同步性差异。
3.1　总体架构

为满足分合闸操作的同步性要求，多断口高速
机械开关采用了附录 A 图 A2 所示的点对多链路控
制系统架构。该系统架构采用直流断路器装置
（DC breaker device，DBC）进行总体控制，DBC分别
与高速机械开关各子模块控制装置（fast mechani‐
cal control device，FMC）进行信息交互。由于开关
子模块放置于高电位平台上，因此DBC与FMC之间
采用多模光纤通信，不仅满足子模块的对地绝缘，而
且具有高速通信及高抗干扰的能力，为多断口间的
同步控制提供了基础。
3.2　控制系统通信的影响

多断口机械开关控制系统的 2 种触发模式，即
电平触发和报文触发如附录A图A3所示。为了避免
接收错误信息而发生误动，电平触发模式通常进行多
阶数字滤波或模拟滤波，滤波器带来毫秒级的信号
传输延迟及时间波动。因此，FMC和DBC间的通信
采用 IEC60044-8的FT3格式通信报文触发模式。该
通信报文采用曼彻斯特编码，数据帧由帧头0x0564、
8个字用户数据和 1个字 CRC校验码组成。为了减
小通信延迟导致时间偏差，报文采用 10 Mbit／s 的
通信波特率，现场可编程门阵列采用频率稳定度为

2.5×10-5 ℃ 的晶体振荡器。子模块间通信报告接收
和解析导致的时间偏差 tm为：

tm = 2Rbode L f fd （17）
式中：Rbode为通信波特率；Lf为报文帧的比特数； fd 为
晶振频率稳定度。因此，子模块之间通信报文接收
和解析导致的最大时间偏差为 ±0.8 μs。

另一方面，DBC到各 FMC的光纤链路长度不同
导致的通信延迟时间差异 td为：

td = nL/c （18）
式中：n 为光纤折射率，对于波长 820 nm 的多模光
纤，n=1.5；L 为子模块间光纤长度差；c 为光速。因
此，子模块之间光纤最大长度差 20 m对应的通信延
迟时间为 ±0.1 μs。

综上所述，考虑高速机械开关子模块的通信报
文接收和解析、光纤长度以及晶闸管触发延迟导致
的断口间的操作分散性小于±10 μs。
4 同步性能测试

4.1　开关模型性能测试

为了测试验证高速机械开关模块的性能，分别
对环境温度和储能电压影响进行了测试。高速机械
开关模块TIV绝缘距离测试的原理图如附录A图A4
所示。TIV绝缘距离检测传感器由固定在驱动杆上
的金属检测片、弹性导体和安装支架构成；弹性导体
装配在安装支架中，安装支架紧固在快速开关的机
架上，弹性导体与金属检测片的距离通过辅助工装
限定为 10 mm。试验过程中，通过金属检测片与弹
性导体形成的断口上高电平电信号突变实现对耐受
TIV绝缘距离运动时间的测量。

为了测试环境温度变化的影响，将高速机械开
关模块整体放置在 GT-HBTH-S-38F 的步入式恒温
恒湿房中，并在-20~50 ℃ 条件下分别对线圈电阻和
分闸绝缘到位时间进行测试，线圈电阻采用 IM3526型
LCR测试仪进行测量。表 1为高速机械开关模块测
试结果。

从测试结果可知，在-20~50 ℃ 的温度变化范围
内，线圈电阻变化小于 4 mΩ，分闸绝缘到位时间的

图8　充电电压变化对分闸特性影响

Fig.8　Influence of charging voltage variation on

opening characteristics

表1　不同环境温度下的测试结果

Table 1　Test results at different ambient temperatures

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

环境温度／℃
-20
-10

0
10
20
25
30
40
50

线圈电阻／mΩ
13.2
13.4
13.8
14.1
14.5
15.0
15.2
15.9
16.8

分闸绝缘到位时间／ms
1.72
1.73
1.76
1.78
1.82
1.83
1.84
1.85
1.89
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变化在 ±0.1 ms内，与理论分析一致。
为了测试储能电容初始充电电压的影响，在改

变快速机械开关模块充电电压条件下测试分闸绝缘
到位时间，充电电压采用多功能万用表UT892进行测
量。表 2为不同充电电压下开关模块的分闸绝缘到
位时间测试结果。

从测试结果可知，储能电容初始充电电压偏差
在-15 V~15 V范围内时分闸绝缘到位时间的分散性
小于±0.1 ms，与理论分析一致。同时，由于快速机
械开关模块的充电电源采用恒流闭环控制，可有效
保证分闸绝缘到位时间的分散性在允许范围内。
4.2　多断口同步性能测试

为了验证 535 kV 高速机械开关断口间的合分
闸同步性，本文搭建了附录 A 图 A5 所示测试系统，
该系统由检测装置、3 台 4 通道数字存储示波器
TDS2024C和上层控制装置组成。

进行同步分闸时间测试时，由主控制器与通过
光纤与每个高速机械开关模块连接；主控制器同时
向快速机械开关模块发送命令执行快速分闸操作，
并输出信号触发示波器进行信号捕捉；每台高速机
械开关模块的TIV绝缘距离检测传感器与数字存储
示波器相连。高速机械开关断口快速分闸运动到
TIV绝缘距离 10 mm时，4个高速机械开关模块的传
感器断口电压波形见附录 A 图 A6。由测试结果可
知，断口间的分闸绝缘到位时间偏差小于80 μs。

高速机械开关应用于张北柔性直流输电工程
535 kV HDCCB现场测试多断口高速机械开关分闸
过程中时，断口分闸绝缘到位时间测试波形如附录
A 图 A7所示。从现场测试结果可知：在 0.510 6 s高
压直流断路器上层控制器发出触发命令，经过约
1.8 ms 主支路串联的各个断口运动到 TIV 绝缘距
离，高速机械开关模块的红外传感器检测并返回分
闸绝缘到位时间；其中分闸绝缘到位时间的最小值
为 1.75 ms，最大值为 1.84 ms，分闸绝缘到位时间分
散性在 ± 0.2 ms内，满足同步性要求。

5 结论

根据高压直流断路器对多断口高速机械开关的

性能要求，对断口的同步性开展了仿真分析和试验
验证研究，得出如下结论：

1）高速机械开关的同步性主要受操动机构的线
圈参数、储能电容、环境温度、充电电压、控制系统等
因素影响，设计过程中考虑这些因素的影响并采取
优化措施可以实现断口分合闸操作的同步性要求；

2）利用 535 kV 多断口高速机械开关样机、
HDCCB 完成了断口间同步性现场测试，试验和理论
分析取得了良好的验证效果，为更高电压等级直流
断路器用的多断口高速机械开关同步性设计提供了
方法及理论指导和依据。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research on synchronization of series multi-break high-speed 
mechanical switch for HVDC circuit breaker

CHEN　Longlong1，ZHOU　Wandi1，ZHANG　Sheng1，LI　Wei2，FANG　Chun’en2，REN　Xiao2

（1. State Key Laboratory of Advanced Power Transmission Technology
（State Grid Smart Grid Research Institute Co.，Ltd.，），Beijing 102209；

2. School of Electrical Engineering and Electronic Information，Xihua University，Chengdu 610039，China）
Abstract：The series multi-break high-speed mechanical switch is an important part of hybrid high voltage 
direct current（HVDC） circuit breaker，and the synchronous performance between multi-breaks of high-speed 
mechanical switch has an important impact on the breaking performance of HVDC circuit breaker. The topo-

logy structure and working principle of multi-break high-speed mechanical switch are studied. The influence 
law of coil parameters，energy storage capacitance，ambient temperature，charging voltage，control system and 
other factors of the operating system on the synchronism is analyzed，and the measures to ensure the syn‐
chronism between multi-breaks by controlling the internal resistance of the coil，the deviation of the energy 
storage capacitance value and the process are proposed. On this basis，the synchronization of the high-

speed mechanical switch of 535 kV hybrid DCCB in Zhangbei multi terminal flexible DC project is tested. 
The test results show that the dispersion of each fracture is within ±0.2 ms，which provides a guarantee for 
the reliable breaking of the hybrid HVDC circuit breakers.
Key words：HVDC circuit breaker；high-speed mechanical switch；multi-break；synchronization
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附录 A 

 
图 A1  电容器充电电源原理 

Fig.A1 Principle of charging power supply for capacitors 

 

 
图 A2  高速机械开关控制系统架构图 

Fig.A2 Architecture of high-speed mechanical switch control system 

 

 

a) 电平触发 

 

 

b) 报文触发 

图 A3  多断口机械开关触发模式 

Fig. A3 Trigger mode of multi-break mechanical switches 

 

 
图 A4  高速机械开关分闸测试原理图 

Fig.A4 Opening test principle of high-speed mechanical switch 
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图 A5  试验平台 

Fig. A5  Experimental platform 

 

 
图 A6 分闸同步性测试波形 

Fig.A6 Test waveforms of opening synchronization 

 

 

a) 535 kVHDCCB 

 

 

b) 分闸绝缘到位时间波形 

图 A7 张北工程分闸同步性测试 

Fig. A7 Opening synchronization test of Zhangbei project 
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