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二、混合式直流断路器研制

四、发展需求与最新进展

三、混合式直流断路器应用

内容提纲

一、高压直流断路器概述
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 “端对端”直流输电线路一旦故障，传输功率中断

 构建多电源、多落点的直流电网需要高压直流断路器

1.1 技术背景

辐射状

环网状
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 关合、承载及开断直流系统额定/短路电流的开关装备

 控制与保护功能，实现系统运行模式转换、选择性隔离故障

 快速、双向、低损、重合等功能

1.2 直流断路器功能

电网遭受雷击故障 直流断路器切除故障，系统持续运行

换流器 换流器

换流器换流器

线路故障
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 直流无自然零点，传统交流熄弧技术无法应用

 开断速度极快（数个ms），高出交流断路器一个数量级

 开断过程耗散巨额的系统能量（数十至百兆焦）

1.3 直流断路器技术挑战

直
流
开
断
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断
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0

交流零点处开断
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直流峰值处开断

电压

j

动能
为零

动能
最大
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1.4 直流断路器技术路线

直流

断路器
机械式 由机械开关和电容等

无源器件构成

由全控型IGBT半
导体组件构成

固态式 运行损耗高，适
合于中低压场合

由电力电子开关和机
械开关构成

混合式

适合于高压领域
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2.2 机械式拓扑

电容激励型(有源注入) 电感激励型（磁耦合）

拓扑结构

 机械开关K、电容器C、电感L、触发开关等元件构成

 电容激励：高压预充电容直接放电

 电感激励：低压侧磁耦合感应电流

MOV

耗能支路

C1 L

K

反向电流注入电路

通流支路

Udc

C2

S 2

S1

MOV

K
通流支路

反向电流注入电路
C L

S2

S1

Udc

耗能支路
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2.2 机械式拓扑

i1

i2

i3

i1

i2

i3

i1

i2

i3

重合闸
支路

t1 t2t0 t3 t4

i1 i2 i3

➢ 无损耗、燃弧、成本相对较低

➢ 高di/dt、dv/dt开关重燃风险

➢ 开断过程与系统振荡抑制

➢ 重合闸设计困难
Time
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2.2 机械式拓扑

2014 ABB
80kV/2ms/8.5kA

2014 西交
55kV/5ms/16kA

2017 华科
160kV/5ms/9kA

国外

国内

2020年 160kV

2019 思源电气
500kV/3ms/25kA

2015 三菱电气
80kV/8ms/16kA
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拓扑结构

2.3 混合式拓扑

 机械开关K、电力电子器件T等元件构成

 全控型：全控器件实现电流转移开断

 半控型：全控器件转移、电容辅助半控器件关断

换流电路

MOV

通流支路

耗能支路

IGBT

开断支路

通流支路 IGBT

开断支路

T
C1

MOV耗能支路

换流电路

C2

全控型 半控型
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2.3 混合式拓扑

MOV

K

MOV

K

MOV

K
i1

i2

i3

i1

i2

i3

i1

i2

i3

T1

T2

T1

T2

T1

T2

Timet1 t2t0 t3

开断电流波形

i3

i2

i1

➢ 低损耗、少量器件水冷

➢ 无弧，免维护

➢ 开断与重合灵活、适应性好

➢ 成本相对高
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2.3 混合式拓扑

IGBT组件

快速开关

2012 ABB
80kV/5ms/9kA

主支路

半控电力电子开关
换流电路转移

支路

能量吸收支路

2014 Alstom
120kV/5ms/5kA

主支路

开断支路

MOV

快速机械开关 RC

全桥模块

全桥模块 全桥模块

耗能支路

2014 联研院
200kV/3ms/15kA

2020年 320kV/3ms/20kA
2017年 500kV/3ms/25kA
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2.4 核心参数

电压升高时间

故障发生

动作命令

断流动作时间

故障电流峰值

故障电压峰值

故障电流

直流断路器断两端电压

泄漏电流 零电流

系统电压

故障前电流

剩余电流开关断开

断路器相关

定义

继电保护相

关定义

系统相关定

义

故障持续时间

断路器动作时间

故障处理时间

故障

延时

内部换流时间

故障电流抑制时间

✓ 额定电流

✓ 额定短时耐受电流

✓ 额定开断电流

电流

✓ 额定电压

✓ 最大暂态开断电压

电压

✓ 开断时间

✓ 清除时间

✓ 重合闸时间

时间

✓ 额定吸收能量

能量
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2.1 模块级联混合式拓扑

主支路

开断支路

MOV

快速机械开关 RC

全桥模块

全桥模块 全桥模块

耗能支路

供能系统

电力电子开关组件

快速机械开关组件

各部件集成

 2012年，首创了模块级联混合式直流断路器拓扑电路

 损耗＜0.01%、无弧分断、软关断、强扩展性、全控器件相对少
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2.2 电力电子组件

 电压调控：RCD阻容设计、杂散电感抑制

 电流均衡：关断过程动态调节、对称结构

Ls1

i1

Rg11

Rg21

i2

Ls2

Ls1

i1

Rg11

Rg21

i2

Ls2

D

C

Rs

Rd

D

C

Rs

Rd

2*|i1-i2|/(i1+i2)

10 %

3 %

电流不平衡度

t/μs

Cs=50μF

Cs=100μF

Cs=150μF

Cs=200μF

Cs=250μF

Cs=300μF

数百级模块单元串、并联实现高压大电流开断
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2.2 电力电子组件

 全控器件：压接式、IGBT/IEGT/BIGT

 通流支路：矩阵式设计、强迫水冷、可抽卸；

 开断支路：模块化串联压装、紧凑低感设计、自然冷却

矩阵化设计

SM SM SM

SM SM SM

SM SM SM

关断电流 

峰值28kA

关断电压

峰值80kV

5ms/28kA关断波形

通流支路组件设计 50kV开断支路组件设计

4.5kV/3kA
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2.3 快速机械开关

 运动行程：多断口串联

 分闸速度：电磁斥力操动、高电位布置

毫秒级时间完成分闸耐受数百kV暂态开断电压

操动
机构

操动
机构

高电位

绝
缘
支
柱
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2.3 快速机械开关

 开发出真空高速开关，100kV双断口开关1.8ms耐受180kV暂态电压

 串联应用至200kV、500kV等级，各级均压10%以内，寿命5000次

100kV/2kA双断口真空开关 200kV直流断路器真空开关60kV/3kA单断口真空开关
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2.4 供能系统设计

 高电位分布式供能：隔离变压器、电缆、磁环组合

 机械开关供能：电压源型、隔离变压器

 电力电子开关：电流源型、电缆与分布式磁环

高电位真空开关、电力电子器件工作提供能量

对地隔离变压器

AC

空开

地电位电源

电
力
电
子
器
件

机
械
开
关

500kV 隔离变压器

供能磁环（15W）
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2.5 样机集成

 集成方法：支撑式、分区、分层

研制出国际首台和当前国际参数最高的直流断路器

MOV 电力电子开关 真空开关

隔离变压器7.5米

重量：80吨 重量：110吨

2014年 200kV/15kA高压直流断路器 2019年 500kV/25kA高压直流断路器
（18m*7m*15m）
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2.6 型式试验

 行标《混合式高压直流断路器试验规范》，IEC 62271-313

通流试验

开断试验：
小电流、额定电流、
短路电流

关合试验

重合闸

型式试验

特殊试验
例行试验

现场试验

绝缘试验

运行试验

电磁兼容试验

人工短路试验

断路器
试验
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3.1 200kV混合式直流断路器

 舟山5端柔直、±200kV/1000MW、闭锁换流阀清除直流海缆故障

 换流站出口加装直流断路器：快速隔离故障、带电投退换流站

2016年 实现高压直流断路器首次工程应用

柔直换流站

直流断路器

定海站

岱山站 衢山站

泗礁站洋山站

舟山5端柔直工程
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3.1 200kV混合式直流断路器

 多次完成单、双极短路故障隔离，显著提升舟山工程可用率

 技术成果经多位院士组成鉴定委员会认为“设计先进，性能优越，

运行可靠，整体技术达国际领先水平”

正极电流

负极电流

中性点电流

正极电压

负极电压

解锁指令
交流断路器状态
直流断路器状态

1.792kA

-1.672kA
0.198kA

-379.266kV
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3.2 500kV高压直流断路器

北京
3000MW

康保
1500MW 丰宁

1500MW

张北
3000MW

 张北四端电网、500kV/3000MW，双极对称系统

 半桥MMC+直流断路器，实现架空线路故障隔离

 共16台，14台混合式，2台机械式
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3.2 500kV高压直流断路器

 2020年6月投运，单极人工短路试验，2.8ms/2275A

 500kV直流断路器运行稳定，支撑实现了新能源经直流网络传输
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Time [s]

现场人工短路试验波形
张北500kV/3ms/25kA混合式直流断路器
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我国新能源发展设想 欧洲北海海风柔直并网工程

序号 工程名称 电压/kV 容量/GW 投运时间

1 BalWin4 ±525 2 2029

2 Lanwin1 ±525 2 2030

3 IJmuiden Ver2 ±525 2 2030

4 IJmuiden Ver3 ±525 2 2030

5 Nederwiek 2 ±525 2 2030

6 Doordewind1 ±525 2 2031

7 Doordewind2 ±525 2 2031

8 IJmuiden Ver1 ±525 2 2028

9 Lanwin5 ±525 2 2031

10 Nederwiek 1 ±525 2 2030

11 Nederwiek 3 ±525 2 2031

12 BalWin1 ±525 2 2029

13 BalWin2 ±525 2 2030

14 BalWin3 ±525 2 2029

15 Lanwin2 ±525 2 2030

16 Lanwin4 ±525 2 2031

 柔性直流是我国藏东南、沙戈荒等大型能源基地以及远海风电送出

的重要手段，欧洲规划16条2GW海上柔直工程

 柔直在新型电力系统构建作用日益突出，多端及直流电网建设需求

逐步凸显，对高压直流断路器提出了广泛应用需求

4.1 应用前景
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4.2 发展方向

 电网规模、容量扩大，对开断性能、成本、体积等要求更高

 现有技术尚难以完全满足规模化应用技术与经济等要求

站直流断路器

极线直流断路器

换流站

✓ 大量电力电子器件，500kV/9000万

✓ 混合式开断性能提升受限于器件

✓ 机械式小电流开断、重合闸能力

低成本、小体积、高性能

新型直流断路器
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4.3 有源振荡直流断路器

❑ 通流支路仅由快速开关组成

❑ 振荡支路由L、C和电压源构成

Iline

IO

0 t1 t2 t5 t6 t7t0

故障

发生

机械开

关k动作

Ik

IMOV

机械开

关熄弧

T1

T2

电流

过零

MOV

动作

t3t4

达到足够开

距，T1导通

1 2

L

MOV

k

C
Voltage 

source

Uc

◆零损耗，无需水冷

◆电力电子器件减少80%，成本、

体积可降低50%以上

◆开断电流不受器件关断能力限制，

可提升至数十kA

◆扩展灵活，满足中高电压应用

 振荡开断新思路：将电力电子强迫关断转换为开关断口“构建人工

电流零点”熄弧开断；

 实现方法与拓扑：通过电压源受控激励，产生幅值快速提升的振荡

电流，创造快速开关过零熄弧点，完成电流转移开断
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谢 谢！
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