
DOI:10.7500/AEPS20130530012

柔性直流输电网用新型高压直流断路器设计方案

魏晓光,高 冲,罗 湘,周万迪,吴亚楠
(国网智能电网研究院,北京市102200)

摘要:基于柔性直流的多端直流输电和直流电网技术是解决中国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构建直流电网的核心设备之一。从多端直流系统发生直流侧短

路故障的机理及故障电流的发展趋势入手,以舟山5端柔性直流输电工程为例,分析了发生最严酷

短路故障时,直流母线上故障电流的特性,基于分析结果提出了直流电网对直流断路器的需求;结

合对现有直流断路器技术路线的对比分析,提出了一种适用于柔性直流输电网的新型快速直流断

路器技术方案,并通过仿真分析验证了所提出的新型直流断路器能够满足柔性直流输电网快速切

除故障电流的需求。
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0 引言

随着一次能源的短缺和环境恶化问题的不断加

剧,世界各国已经认识到能源的利用与开发必须从

传统能源向绿色可再生清洁能源过渡。基于常规直

流及柔性直流的多端直流输电系统和直流电网技术

是解决新能源并网和消纳问题的有效技术手段之

一[1-5]。采用大功率绝缘栅双极型晶体管(insulated
gatebipolartransistor,IGBT)、脉 宽 调 制 技 术

(pulsewidthmodulation,PWM)和多电平控制技

术,基 于 自 换 相 电 压 源 换 流 器 (voltagesource
converter,VSC)的HVDC(VSC-HVDC),特别是基

于 模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel
converter,MMC)的 HVDC(MMC-HVDC)近十年

得到了迅猛发展。与基于电流源换流器(current
sourceconverter,CSC)的 HVDC技术相比,VSC-
HVDC技术具有无功功率、有功功率可独立控制,
无需滤波及无功补偿设备,可向无源负荷供电,潮流

翻转时电压极性不改变等优势。因此VSC更适合

用于构建多端直流输电及直流电网[6-8]。
然而,由于直流系统的阻尼相对较低,相比于交

流系统,直流系统的故障发展更快,控制保护难度更

大。同时对基于IGBT的柔性直流输电系统来说,
一旦直流侧发生故障,由于IGBT中反并联二极管

的存在,通常无法采用闭锁换流器的方法来限制短

路电流,必须采用断开交流侧断路器的方法来分断

故障电流。因此为快速限制并切断故障电流,以维

持直流电网安全稳定运行并保护电网中的关键设

备,高压直流断路器成为有效甚至唯一技术手段[9]。
在高压直流断路器研究方面,国外公司和研究

机构的研究工作开展较早,并且已经成功地实现了

理论设计向工程实践的转化。在基于常规交流断路

器的机械式直流断路器研制方面,日立公司和ABB
公司分别研制了250kV/8kA(额定电压/额定开断

电流,下同)和500kV/4kA的产品并成功应用于

多端CSC-HVDC工程,但开断用时约为35ms,无
法满足基于VSC-HVDC的直流电网的需求。在基

于纯电力电子器件的固态断路器研制方面,美国

CPES已研制出2.5kV/1.5kA和4.5kV/4kA样

机,开断用时约为300μs,但由于固态断路器的损耗

较大,尚未在高压大容量领域得到工程化应用。在

基于常规机械开关和电力电子器件的混合式断路器

研制方面,ABB公司于2012年底成功完成了样机

研制,并通过了试验[10];Alstom 公司也于2013年

完成了样机研制,但目前两台样机的分断能力较低,
扩容试验预计2013年年底完成。国内方面,西安交

通大学、南方电网公司、中国电力科学研究院等高

校、企业和科研院所均在积极推进该项技术的发展,
但尚无样机研制成功的相关报道。

本文从多端直流输电系统发生直流侧短路故障

的机理及故障电流的发展趋势入手,以舟山5端柔

性直流输电工程为例,分析了发生最严酷短路故障

情况下,直流母线上故障电流的特性,基于分析结果

提出了基于VSC-HVDC的直流电网对直流断路器
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的需求,同时在对现有直流断路器技术路线进行对

比分析的基础上,提出一种新型直流断路器技术方

案,并通过仿真分析验证了所提出的新型直流断路

器能够满足基于VSC-HVDC的直流电网的需求。

1 柔性直流输电网故障电流分析

1.1 直流电网直流侧短路故障机理

MMC-HVDC直流侧短路故障分为两种情况:
单极接地故障和双极短路故障。由于 MMC子模块

结构特殊,在发生单极接地故障时,子模块电容器没

有放电通路,交流侧电源也不存在放电通路,直流极

线上只存在电缆杂散电容的放电电流,且电流值较

小,不会对高压直流断路器形成苛刻电气应力。因

此本文仅分析 MMC-HVDC双极短路故障时线路

电流的发展情况[11]。
当直流侧发生短接故障时,短路电流路径示意

见图1。其故障过程分为2个阶段:第1阶段是直

流电容器放电阶段,放电路径如图1(a)所示;第2
阶段由于IGBT的关断,交流侧经桥臂电感及子模

块下管IGBT的二极管和直流侧接地点形成三相短

路,如图1(b)所示。

1
2Udc

(a) 11L! (b) 12L!

�

1
2Udc

图1 直流侧短路路径示意图
Fig.1 Sketchmapofcurrentcircuitof

DClineshortcircuit

通过对直流双极短路故障机理的分析可知,柔
性直流输电网在发生直流侧短路时,故障分为两个
阶段,分别是子模块电容放电阶段和交流短路故障
阶段。因此总的故障电流是第1阶段结束时刻的故
障电流叠加第2阶段的故障电流。

如果设第1阶段电流的表达式为i1(t),而第2
阶段为i2(t),IGBT闭锁时刻为tL,则总电流i的
表达式如下:

 i=
i1(t)       t≤tL
i1(t)t=tL+i2(t) t>tL{ (1)

由于通常在第1阶段电容放电电流达到峰值之
前,即电容放电电流仍在上升阶段时,IGBT就会闭

锁,因此第2阶段起始时的电流峰值与IGBT闭锁
的时间有直接关系。直流侧短路总短路电流示意如
图2所示。

图2 直流侧短路总短路电流示意
Fig.2 SketchmapofcurrentofDClineshortcircuit

柔性直流电网发生直流侧短路故障时,电网中
所包含的换流站越多,注入短路电流上升速度越快,
幅值越高,这对断路器的动作时间提出了苛刻的要
求,增大了高压直流断路器的研发难度。
1.2 故障点对故障电流的影响

对于点对点两端 MMC-HVDC系统,故障点有

3种情况,如图3所示。

图3 两端系统故障类型示意图
Fig.3 Sketchmapofthefaulttypeof2-terminalsystem

如图3所示,共有3处短路点:①处短路是换流
站1出口短路,换流站1称为近端站,换流站2称为
远端站;②处短路为平波电抗器(简称平抗)外直流
电缆短路;③处短路为换流站2出口短路。当短路
点位于①处时,对于换流站1来讲,故障情况如
图1(a)所示;对于换流站2来讲,则相当于换流器
经平抗、直流电缆和换流站1平抗的两极短路,由于
平抗的限制作用,换流站2向短路点注入的电流比
换流站1注入的电流要小。当短路点位于②处时,
对于两个换流站而言,均为平抗外两极短路故障,换
流站向短路点注入的电流大小接近,由于短路电流
均被平抗所限制,相比于①处短路时,换流站1的短
路电流要小。当短路点位于③处时,情况与①处
类似。

柔性直流电网可以通过多种连接方式实现,目
前已投入运行或规划的工程均采用并联连接方式,
典型的并联型柔性直流输电网电气拓扑见图4。
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图4 并联多端柔性直流系统
Fig.4 Multi-terminalHVDCFlexiblesystem

withparallelconnection

图4中共有m 个换流站并联运行,图中的粗线

是直流电缆,LDC为换流站平抗。当某一个换流站i
发生出口短路时,短路点的一侧是换流站i不经平

抗向其注入的短路电流,而另一侧则是其余m-1
个换流站分别经过本站平抗、直流电缆和换流站i
的平抗向短路点注入的短路电流,输电网中的换流

站越多,向短路点注入的短路电流越大。如果各换

流站的基本参数,包括换流站容量、桥臂电抗、平波

电抗和交流系统短路容量等均一致,则短路电流的

大小是其中一个换流站短路电流的m-1倍。
1.3 仿真分析

以基于VSC-HVDC的舟山5端柔性直流输电

工程为例,拓扑结构为并联放射形网络,如图5
所示。
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图5 舟山5端柔性直流输电拓扑
Fig.5 TopologyofZhoushan5-terminalHVDCFlexible

transmission

利用PSCAD/EMTDC对上述5端直流系统进

行仿真分析,各换流站参数列于表1。

表1 舟山5端柔性直流输电系统换流站参数
Table1 ParametersofconverterstationsofZhoushan5-terminalHVDCFlexibletransmission

换流站 有功功率/MW 直流电压/kV
变压器变比/
(kV/kV)

子模块电压/kV 子模块电容/μF 子模块数量/个 桥臂电抗/mH

舟山 400 400 220/200 1.6 6000 275 96
岱山 300 400 220/200 1.6 6000 275 110
大衢 100 400 110/200 1.6 6000 275 318
泗礁 100 400 110/200 1.6 6000 275 318
洋山 100 400 110/200 1.6 6000 275 318

  舟山站为主站,相较于其他站,在其平抗外发生

直流侧短路故障时,近端站短路电流最为严重,其仿

真所得数据如表2所示。

表2 舟山站平抗外短路时各换流站注入短路电流
Table2 Short-circuitcurrentfromeachconverterstation

forashortcircuitattheoutsideof
smoothingreactorofZhoushanstation

换流站
短路电流/kA

1ms 2ms 3ms 4ms 5ms
舟山 1.88 4.12 6.10 7.78 9.06
岱山 0.50 3.72 5.05 6.64 7.50
大衢 0.52 2.07 3.05 3.92 4.51
泗礁 1.39 2.21 3.07 3.89 4.60
洋山 1.39 2.21 3.07 3.90 4.60
远端 3.78 9.87 14.24 18.34 20.92

洋山站发生平抗外短路时,各站向短路点注入

的短路电流值将最大,仿真数据如表3所示。

表3 洋山站平抗外短路时各换流站注入短路电流
Table3 Short-circuitcurrentfromeachconverterstation

forashortcircuitattheoutsideof
smoothingreactorofYangshanstation

换流站
短路电流/kA

1ms 2ms 3ms 4ms 5ms
洋山 1.40 2.56 3.66 4.69 5.61
岱山 0.41 3.58 4.96 6.49 7.31
大衢 0.58 1.97 2.87 3.84 3.40
泗礁 1.36 2.16 2.89 3.79 4.48
舟山 1.70 3.20 3.92 5.87 6.75
远端 4.05 10.36 14.64 20.18 22.77

目前两端柔性直流输电系统在发生直流侧短路

故障时,保护方式有两种:①IGBT过电流保护,闭
锁换流阀,此保护方式通过检测换流阀桥臂电流或

IGBT电流,当电流阈值超过设定值时保护动作,动
作时限根据桥臂电流上升率的不同而不同;②交流

侧断路器跳开,此保护方式通过柔性直流输电控制
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保护系统判断是否发生直流侧故障来实现,如判断

发生了直流侧故障,则保护动作,动作时间约为

40~60ms。
以舟山站出口发生双极短路故障为例,如果直

流断路器在舟山站换流阀保护动作之前跳闸,舟山

站闭锁退出运行,其他换流站迅速与故障点隔离,依
靠协调控制策略重新建立直流电压,恢复正常运行;
如果直流断路器未能在保护①动作后跳闸,换流站

相继闭锁,整个系统停运,待故障解除后重新启动恢

复运行。在第2种情况下,要求直流断路器在保护

②动作之前即交流侧断路器跳闸之前跳开故障线路

和换流器,以防止交流线路跳闸,使得其他换流器能

够快速重启。
发生接地短路故障时,由于换流阀中IGBT过

电流保护水平相对比较低,故障线路切除时间若较

长,将会导致阀闭锁,因此需要直流断路器迅速动

作。而且断路器动作时间越短,则需要分断的电流

越小。但断路器动作时间不可能无限缩短,综合考

虑系统检测时间以及机械开关动作时间,因此认为,
在换流站发生平抗内短路时,很难保证该站不退出

运行。配备直流断路器的目的是保证其他换流站能

够正常运行。
假设柔性直流输电系统的过流保护阈值取为

2.4kA,则结合仿真数据,当舟山站出口发生短路

故障时,舟山站桥臂电流在1.4ms达到保护阈值,
控制器反应时间大约在1.5ms左右,因此故障发生

后3ms内,舟山站将会闭锁退出运行。因此,直流

断路器应当在3ms内跳开故障线路,此时,舟山站

出口近端和远端的故障电流分别为6.10kA 和

14.24kA。
洋山站出口短路时,舟山站桥臂电流在4.2ms

达到保护阈值,因此故障发生后5.7ms内舟山站将

会闭锁退出运行。那么直流断路器应当在故障后

5.7ms内跳开故障线路,4ms时舟山站和洋山站

出口远端的故障电流分别为5.87kA和20.18kA,
那么远端即岱山站的直流断路器应首先动作跳开故

障线路。直流断路器若能够按照上述分析在3ms
内可靠动作,分断电流达到14.64kA,那么故障线

路切除后换流站可依靠协调控制策略重新建立起直

流电压,恢复正常运行。
结合上述两种短路情况,舟山5端系统中所需

高压直流断路器应能在3ms内动作,分断短路电流

峰值为15kA。

2 直流断路器方案与对比

相较于已得到工程应用的直流转换开关,高压

直流断路器具备切断故障电流的能力。由于直流电

不存在电流过零点,直流断路器要实现对高压直流

电的分断必须满足以下三项基本要求:①能够在主

回路上形成电流过零点;②能够消耗存储在系统中

的能量;③能够耐受住电流分断后产生的过电压。
高压直流断路器基本结构如图6所示。

图6 高压直流断路器原理图
Fig.6 FundamentalschematicofHVDCcircuitbreaker

目前高压直流断路器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、基
于纯电力电子器件的固态断路器和基于二者结合的

混合式断路器。
2.1 机械式断路器

传统机械式断路器通态损耗低(通态电阻微欧

级),开断故障电流能力强。理论上合理设计无源式

直流转换开关电路参数,可以实现故障电流的分断,
但受到振荡所需时间和常规机械开关分断速度的影

响,难 以 满 足 直 流 系 统 快 速 分 断 故 障 电 流 的 要

求[12-14]。
为提高机械断路器动作速度,文献[14]提出了

一种能够实现无弧分断的快速机械开关断路器拓

扑,如图7所示。

图7 无弧机械式断路器结构
Fig.7 StructureofarclessmechanicalDCcircuitbreaker

稳态时,电流经快速机械开关流通;故障发生

时,机械开关分断,电容电压无法突变,限制电容电

压上升速率,保障在机械开关开断瞬间电容两端电

压低于机械开关起弧电压,在机械分断过程中低于

机械开关的击穿电压,从而实现机械开关无弧分断。
当电容电压升至避雷器动作阈值时,电流转入避雷

器中消耗吸收。电阻用于抑制电容与系统电感的振
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荡。该拓扑结构断路器虽实现了无弧分断,加快了

机械开关的分断速度,但同时也大大增加了高压电

容的容量,使得短路电流转移至避雷器动作的时间

变长,对短路电流限制效果并无明显改变。
2.2 固态断路器

固态断路器由全控电力电子器件组成,不会产

生电弧,分断速度也大大提高,但受限制于单个电力

电子全控器件的耐受电压,应用于高压直流电网中,
需要使用较多器件串联,使得固态断路器的通态损

耗大、成本高[15-17]。为了降低固态断路器通态损耗,
文献[17]提出了如图8所示拓扑。

图8 改进后的固态断路器拓扑
Fig.8 Topologyofanimprovedsolid-stateDC

circuitbreaker

该拓扑在稳态时通过晶闸管阀来通流,由于半

控器件晶闸管通态损耗低于全控器件,相较于全控

器件,其通态损耗略有下降;发生故障时,触发辅助

晶闸管阀和集成门极换流晶闸管(IGCT)阀,使得电

流转移至IGCT支路,随后关断IGCT阀,系统能量

被避雷器所吸收。可以看出,该拓扑依然由大量串

联的电力电子器件组成,虽进行了优化,但并没有本

质上的改变,而且进一步提高了固态断路器的成本。
2.3 混合式断路器

混合式断路器结合了机械式断路器和固态断路

器的优点,用快速机械开关来导通正常运行电流,固
态电力电子器件来分断短路电流,使得其既具备较

低的通态损耗,又有很快的分断速度[18-20]。最初的

混合式断路器拓扑如图9所示。

图9 传统混合式断路器拓扑
Fig.9 TopologyoftraditionalhybridDCcircuitbreaker

这种拓扑结构断路器依靠电弧电压将短路电流

从快速机械开关支路转移至固态开关支路。在高压

系统中,大量的全控器件串联产生的通态压降一般

都能达到近百伏,依靠电弧电压很难实现电流的完

全转移,因而快速开关需要具备灭弧能力,使得快速

开关整体质量增加,动作速度变慢,而且产生的电弧

将会造成对快速开关触头的腐蚀。
文献[20]提出了一种使用半控器件晶闸管的混

合式拓扑,基于电流注入原理使得快速机械开关熄

弧,如图10所示。

图10 电流注入型混合式断路器拓扑
Fig.10 TopologyofcurrentinjectionhybridDC

circuitbreaker

发生故障时,快速机械开关 K迅速动作,产生

电弧,与此同时触发晶闸管阀T,预充电电容经电感

向快速机械开关注入反向电流i,直至为0,电弧熄

灭。短路电流对电容充电直至使得避雷器动作,将
系统能量吸收。断路器需要配备辅助电源对电容进

行预充电。
为进一步提高机械开关动作速度,提高机械开

关使用寿命,实现机械开关无弧分断意义重大。
ABB公司提出的混合式断路器在图9快速机械开

关支路中串入了少量的全控电力电子器件,通过闭

锁全控器件,促使电流强迫转移,实现机械开关无弧

分断。转移回路上采用反向串联的压接式IGBT,
所应用系统的电压等级越高,需要串联的个数越多,
价格越昂贵,且分断能力受限于IGBT器件的短时

通流能力,不到10kA。
表4为3种类型断路器性能总结与对比。

表4 3种类型直流断路器性能对比
Table4 Performancecomparisonofthreetypesof

DCcircuitbreakers
性能指标 机械式 固态 混合式

开关机制 金属 PN结 金属、PN结

通态损耗 低 高 低

分断速度 慢 快 快

分断能力 强 中等 中等

设备成本 低 高 高

设备体积 中等 大(冷却) 小

维护费用 高 低 低

使用寿命 有限 无限 无限

通过表4的对比分析,从技术和经济角度综合

考虑,不难得出混合式断路器是高压直流断路器最

具可行性的方案。
本文提出了一种新型混合式高压直流断路器,

既能够实现机械开关无弧分断,缩短动作时间,又具
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备较强的分断电流能力,满足直流系统对断路器的

需求。

3 新型直流断路器

3.1 拓扑结构及工作原理

所提出的新型混合式高压直流断路器拓扑结构

如图11所示,由主支路、转移支路和吸收支路3个

并联支路构成。

图11 新型混合式高压直流断路器拓扑
Fig.11 Topologyofanewhybrid-typeHVDC

circuitbreaker

主支路由快速机械开关 K和少量的模块结构
单元(submodular,SM)串联构成;转移支路则由大
量的模块结构单元串联构成;吸收支路由避雷器构
成。其中,模块结构单元可由多种方式实现,两种示
例结构如图12所示,由电力电子器件和电容器构成
桥式电路,具备双向导通性,且通流能力为单只

IGBT的2倍。

图12 模块单元电气结构
Fig.12 Circuitconfigurationofsubmodular

正常运行时,电流经主支路流过;直流系统发生
短路故障时,触发转移支路中的IGBT,随后关断主
支路IGBT。短路电流将流经主支路模块单元中电
容对其充电,建立反向电压,在反向电压作用下,短
路电流开始向转移支路转移,随着电压上升,转移速
度加快,直至短路电流为0。在这个过程中,要注意
电容值的选取,既不能让转移时间过长,又不能让电
容电压过高,损坏IGBT模块。二极管在主支路电
流过零后承受反压而截止,短路电流全部转移至转
移支路中,主支路电流维持为0,从而实现快速机械
开关的无弧分断,简化开关机构,提高分断速度,约
几毫秒就可以耐受短路电流分断后的暂态过电压。
维持转移支路处于导通状态,让快速开关产生足够
的开距后,闭锁转移支路各模块单元IGBT。各模
块IGBT闭锁后,所有模块电容串联连接,等效电容
很小,短路电流对其充电,转移支路两端电压上升很
快,达到避雷器动作阈值时,避雷器动作,短路电流
全部转移至吸收回路中直至衰减为0,断路器完成
分断。

3.2 仿真波形
将新型高压直流断路器模型应用于舟山5端系

统,舟山站在0.01ms时发生平抗外直流侧短路故
障,断路器在1ms后开始动作,其分断过程包含

3个阶段:①第1个阶段为主支路电流向转移支路
转移;②第2阶 段 为 转 移 支 路 电 流 从 模 块 中 的

IGBT向电容转移;③第3阶段为转移支路电流向
吸收支路转移。避雷器的保护水平为300kV。通
过PSCAD/EMTDC得到各阶段电流、电压仿真波
形如图13—图15所示。

图13 第1阶段电流、电压仿真波形
Fig.13 Simulationwaveformsofvoltageand

currentatthefirststage

图14 第2阶段电流、电压仿真波形
Fig.14 Simulationwaveformsofvoltageand

currentatthesecondstage

图15 第3阶段电流、电压仿真波形
Fig.15 Simulationwaveformsofvoltageand

currentatthethirdstage

由上述仿真波形可见,3次换相过程均顺利完

成。第一次换相(即电流从主支路转移至转移支路)
用时约为200μs。转移支路维持导通2ms,保证快

速机械开关分断已达到200kV的耐压水平后,开
始第二次换相,此时短路电流达到15kA,换相用时

约为1μs。转移支路电容电压上升,达到避雷器动

作阈值,开始第三次换相,换相用时约为10μs,避雷

器电压达到保护水平293kV。随后由避雷器泄放

系统电感存储能量,完成分断。
仿真结果较好地验证了新型直流断路器在柔性

直流电网中的性能及工作原理的正确性。
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4 结语

基于柔性直流输电技术的直流电网应用前景日

渐明朗,作为该项技术瓶颈之一的直流断路器研究

进展迅速,通过本文的分析可以得到以下结论。
1)柔性直流输电直流侧双极短路故障分为两个

阶段,分别是直流电容放电阶段和交流侧短路阶段。
2)一个m 端直流电网发生直流侧双极短路故

障时,将有m-1个换流站的故障电流从故障点的

同一侧流入故障点。
3)在换流站发生平抗内短路时,很难保证本站

不退出运行。配备直流断路器的目的是保证其他换

流站能够正常运行。
4)以舟山5端直流输电工程为例,分析了直流

侧双极短路时的故障电流,分析得出:若直流断路器

在3 ms内 可 靠 动 作,并 且 分 断 电 流 峰 值 达 到

15kA,那么故障线路切除后其他换流站可依靠协

调控制策略重新建立起直流电压,恢复正常运行。
5)目前常用的直流断路器技术方案有3种,分

别是机械式断路器、固态断路器和混合式断路器。
混合式断路器因兼具机械式断路器良好的静态特性

以及固态断路器无弧快速分断的动态特性,更加适

合应用于柔性直流输电系统。
6)提出了一种新型的混合式断路器拓扑,通过

PSCAD仿真建模对所提出的断路器拓扑开展了仿

真分析,验证了设计的合理性、正确性。
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