
第 50 卷 第 2 期：526-534 高电压技术 Vol.50, No.2: 526-534 
2024 年 2 月 29 日 High Voltage Engineering February 29, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20231679 2024 年 2 月 29 日第 50 卷 February 

低气压直流转换开关开断能力研究 
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摘 要：直流转换开关被广泛应用于特高压直流输电工程，用于系统运行方式的切换。其多采用无源自激振荡的

技术路线，具有结构简单、性能可靠等优点。该文以直流转换开关为研究对象，通过 SF6 气体低气压特性分析，

结合直流转换开关开断过程灭弧室的气流场仿真分析结果，优化气流通道，设计出适用于低气压环境的大容量开

断装置。采用了低频振荡电流法等效直流电源进行直流转换开关的电流转换能力验证，分别在不同电流、不同气

体压力时进行电流转换试验。由试验结果可知，随着开断装置充气压力的降低，电流转换的能力下降率达到 10%～

25%，且燃弧时间较长。通过仿真和试验研究，为低气压条件下直流转换开关的设计和电流转换能力评估奠定了

基础。 
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Research on the Breaking Ability of DC Conversion Switch Under Low Air Pressure 

SUN Keke1,2, WEI Yabo1,3, WU Yi1 
(1. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;  

2. Pinggao Group Co., Ltd., Pingdingshan 467001, China; 3. Pingdingshan University, Pingdingshan 467000, China) 
 

Abstract：Direct current (DC) transfer switch is widely used in high voltage direct current (HVDC) transmission projects, 
and used for switching the operation mode of HVDC transmission system. The technical route of passive self-excited os-
cillation is mostly adopted, which has the advantages of simple structure and reliable performance. Therefore, the DC 
transfer switch is taken as the research object, then, through the analysis of SF6 gas low air pressure characteristics, and in 
combination with the simulation analysis results of the air flow field of the arc-extinguishing chamber during the switch-
ing process of the DC transfer switch, the air flow channel is optimized, and a large-capacity switching device suitable for 
low air pressure environment is designed. The equivalent DC power supply of low-frequency oscillation current method  
is used to verify the current conversion ability of the DC conversion switch. The current conversion test is conducted at 
different currents and different gas pressures. The test results show that, with the reduction of the charging pressure of the 
breaking device, the current conversion ability decreases by 10% to 25%, and the arcing time is longer. Through simula-
tion and experimental research, the result lays a foundation for the design of DC transfer switch and the evaluation of 
current conversion capability under low air pressure conditions. 
Key words：low air pressure; DC transfer switch; airflow field; current conversion; low frequency oscillation 

 

0 引言1 

特高压直流输电工程送端多分布在高海拔、高

寒等西北地区，例如锡盟−泰州±800 kV 特高压直流

输电工程起于内蒙古锡盟换流站，要求最低温度为

–42.4 ℃，陕北–武汉±800 kV 特高压直流输电工程

送端陕北榆林换流站，极端低温为–40 ℃。 
断路器作为交直流输电工程的重要保护设备，

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52025074)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52025074). 

在各电压等级电站应用较多，内部绝缘介质以 SF6

气体为主，但是 SF6 气体的液化温度较高，限制了

其在高寒地区的应用，如 0.1 MPa 和 0.6 MPa 时 SF6

气体的液化温度分别约为–64 ℃和–25 ℃[1-2]。在低

温条件下，断路器内部 SF6 出现液化现象，灭弧室

内气体压力降低，SF6 灭弧能力明显下降，造成断

路器的开断能力不足，严重时导致断路器不能正常

操作，影响电网安全运行[3-5]。 
特高压直流输电系统运行方式切换使用直流

转换开关。其多采用无源自激振荡的技术路线，具
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有结构简单、性能可靠等优点，被广泛应用于特高

压直流输电工程中[6-9]。与柔性直流输电所用的混合

型直流断路器和机械式直流断路器相比[10-13]，直流

转换开关开断直流电流没有电力电子元件，主要利

用电弧的不稳定性和负电阻特性与并联的 LC 回路

产生谐振，使电弧电流产生过零点，迫使电流开断。

为形成快速增幅的自激振荡电流，需要电弧有足够

的能量给 LC 回路的电容器充电，以形成谐振电流，

因此，要求直流转换开关具有相当高的电弧电压。

为保证高弧压，国内外已有转换开关的开断装置，

均采用 SF6 气体作为绝缘和灭弧介质。针对直流转

换开关的电流转换特性和相关影响因素，国内外专

家学者也进行了大量的研究，其中彭畅等人着重分

析了直流转换开关电流转换的过程，以及恢复电压

水平对转换过程的影响[14]。李兴文等人对其电流转

换特性及影响因素展开研究，分析了不同电感参数

值下电弧半径、温度、压力特性与电流转换特性的

关系，并研究了 SF6 和空气介质中转换开关的电弧

特性[15]。那虎等人对直流转换开关转换电流的电弧

电流特性进行了理论研究及分析[16]。以上专家学者

仅对直流转换开关电流转换特性进行研究，未考虑

直流转换开关环境适应性问题，因此，为提升直流

转换开关在低温环境下运行的可靠性与安全性，开

展面向高寒地区的低气压直流电流开断能力的研究

已迫在眉睫。 

1  气体特性 

SF6 气体具有优良的绝缘特性和物理稳定性，

适合作为高压电器中的绝缘介质，已广泛应用于电

力行业。根据 SF6 气体的状态曲线，该气体在各压

力下的液化温度如表 1 所示。 
为了保证 SF6 气体在寒冷地区不发生液化，目

前主要采取的方法有 3 种：一是在断路器上使用加

热装置，二是降低断路器内 SF6 气体的工作气压，

三是将 SF6 气体更换为液化温度更低的混合气体。

对于敞开式产品，加热装置安装困难，且成本高，

装配复杂，很容易产生局部过热或者加热效果不明

显的现象；而降低断路器内 SF6 气体压力会使断路

器的绝缘性能和灭弧能力降低；若更换为混合气体

则不便于运维及检测。因此，考虑转换开关结构的

特点及现场运维的便捷性，综合 3 种方法的优缺点，

采用降低气体压力的方式来应对低温问题。针对–30~ 
–40 ℃的应用环境，重点研究 0.33、0.4，0.52 MPa

气压时的直流开断能力。 

2  直流转换开关开断性能研究 

2.1  开断原理分析 

直流转换开关的等效电路如图 1 所示，根据分

析可求得临界回路电阻 Rc和临界电弧时间常数 θc。 
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其中：C 为回路电容；R 为回路电阻；Z 为回路阻

抗；r0 为电弧电阻；ω 为振荡频率；θb 为电弧时间

常数；β为常数，在 0~1 之间变化。 
当 0<θb<θc或 0<R<Rc，电弧电流会出现递增的

自激振荡现象。从以上公式分析可知，提高临界电

弧时间常数 θc必须降低自激振荡频率 ω，提高电弧

电阻 r0，减小转移回路电阻 R[17-19]。 
在满足自激振荡临界条件的情况下，为增大自

激振荡，必须减小转移回路电感 L和转移回路电阻

R。特别是当开断电流增大时，r0变小，减小转移回 
表 1  SF6气体在各个压力下的液化温度 

Table 1  Liquefaction temperature of SF6 gas at various pres-

sures 

气体压力/MPa 液化温度/℃ 

0.6 –27.5 
0.5 –32.5 
0.4 –38 
0.35 –41 
0.3 –44.4 

 

 

图 1  转换开关等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit of transfer switch 
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路电阻更为重要。减小 ωθb，则必须增大转移回路

电容 C，但增大转移回路电容 C受经济因素的限制。 
此外，要提高电弧电阻 r0，也就是提高电弧电压，

可采用增加断口串联数量、加强气吹效果等设计方

法。由于 r0随开断电流增大而减小，因此开断电流

增大时，电流就不容易开断。 
2.2  电弧电压分析 

开断装置对转换电流的影响，主要是受灭弧室

内部结构影响。灭弧室开距大，可以有效拉长电弧

长度，形成高弧压；同时气流通道顺畅，可以加速

电弧复合，提高电弧电压，从而加速与谐振回路的

振荡过程，形成快速增幅自激振荡电流。 
对于线性电路，电阻值不变，通过电阻的电流

越大，电阻两端的电压越高，并与电流成线性伏安

关系。而电弧的情况却不同，当电弧中电流增大时，

电弧温度升高，热游离急剧增加，当电弧电流增大

到一定数值时，热游离已成为游离的主要因素[20-21]，

因此只要在电弧两端保持一定的电弧电压，就能使

电弧稳定地燃烧。电弧电压是一个基本不变的数值，

与电流大小无关，而电弧电阻将随电流的增加而减小。 
影响电弧电压的主要因素有[22-24]： 
1）电弧长度 l(cm)：一般情况下，电弧电压与

长度成正比。 
根据以往对电弧电压的研究，较长的电弧在玻

璃管内 1 个大气压下稳定燃炽时，其静态伏安特性

可用下列数值方程表达。 
对于铁电极： 

 a
a

32.662 (11.4 )U l
I

= + +  (7) 

对于铜电极： 

 a
a

35.562 (12.8 )U l
I

= + +  (8) 

对于碳电极： 

 a
a

33.380 (12 )U l
I

= + +  (9) 

其中：Ua为电弧电压(V)，Ia为电弧电流(A)。 
从以上公式可以看出，电弧电压与长度成正

比，并且与电极材料也有很大关系。 
2）梯度：冷却情况对电弧电压有很大影响，

外界对电弧的冷却效果越好，电弧的导电性能越难

维持。在电流不变的前提下，冷却之后增加电弧电

压，增加电弧消耗的功率，才能继续保持电弧通道

具有足够的复合。 

流动气体中的电弧电压高于静止气体中的电弧电

压，在不同情况下，弧柱电压梯度E大致数据如下： 
静止空气中： 
 15E =  V/cm (10) 
流动空气中： 
 100E =  V/cm (11) 
3）压力：弧隙压力越大，电弧电压越高。 
电流和电弧间隙长度不变时，电弧在其中燃炽的

气体压力的升高使电弧电压按下列数值方程关系增加 
 a lnU M P N= +  (12) 
式中：M 和 N 为常数；Ua为电弧电压(V)；P 为气

体压力(单位为 0.1 MPa) 
由此可见，电弧电压随气体压力增大而增加。

反之，气体压力减小，电弧电压会降低，会影响电

流开断能力。 
2.3  大容量开断装置研究 

由直流转换开关开断的工作原理可知，回路的

自激振荡过程是由触头打开过程中不断变化的电弧

特性所决定的。电弧随触头运动逐渐被拉长，同时

活塞压缩压气缸内的气体，在灭弧室喷口上游区域

逐渐形成高气压区，最终在触头抽出喷口喉部时形

成剧烈的吹弧气流。为提高直流转换开关的开断能

力，对灭弧室结构进行气流场仿真分析，优化气流

通道，为开断提供强烈的气吹。开断装置灭弧室结

构如图 2 所示。 
利用动态网格技术，建立能够描述 SF6 断路器

触头和活塞运动过程的动态网格模型，模拟直流转

换开关开断装置的分闸过程，以满足动态仿真计算

的要求，触头在刚分位置时的网格图如图 3 所示。 

 

图 2  开断装置灭弧室结构原理图 

Fig.2  Structural schematic diagram of arc extinguishing 

chamber of breaking device 

 

图 3  触头在刚分位置时的网格图 

Fig.3  Grid diagram of the contact in the just opened position 
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通过前期数据分析，喷口喉部直径会影响环隙

流通面积，进而影响灭弧室内气体聚集，最终影响

灭弧室的内压力。当断路器开断直流电流时，分闸

末期仍需具有较强烈的、持续的气吹，使得弧后介

质强度在短时间内得以恢复。断路器分闸速度的变

化决定了灭弧室内压力的变化，故适当提高断路器

的分闸速度有利于大电流的开断，而过高的分闸速

度，同样也会对断路器产生较大的刚性冲击，影响

其本身的机械寿命。根据前期试验数据，直流转换

开关平均开断速度在 7 ~12 m/s 之间，因此，开断装

置分闸速度初定为 9 m/s，灭弧室喷口喉部尺寸设计

如表 2 所示。 
选取 3 种方案进行气流场仿真分析，对压气缸

侧壁、喷口上游、喷口喉部和喷口下游 4 个重要部

位进行压力监测，并对气流通道、喷口上游、喷口

喉部和喷口下游 4 个位置进行速度监测，其中压力

变化曲线如图 4 所示，气流速度变化曲线如图 5 所

示，马赫数分布如图 6 所示。 
由图 4 监测点的压力变化可以看出，喷口喉部

减小后，压气缸内、喷口上游、喷口喉部的压力均

升高。在喷口下游，分闸前期压力较高，分闸后期

压力较低，这是由于喷口喉部的堵塞效应造成的。 
由图 5 可知，喷口喉部减小以后，气流通道、

喷口上游监测点的速度均下降，但是喷口喉部和喷

口下游的流速有明显升高。 
由图 6 可知，喷口喉部减小后，分闸后期喷口

内的超音速流区域明显增大。通过对灭弧室内部压

力、速度变化曲线和马赫区分布对比可知，选择方

案 1 时，灭弧室喷口喉部压力和速度均较大，便于

产生强烈的吹弧效应，形成较高的弧压，有利于电

弧电流的自激振荡，更容易满足直流转换开关开断

需求。 

3  试验电路设计及仿真 

依据 GB/T 25309—2010《高压直流转换开关》

和 DL/T 2227—2021《±800 kV 及以上特高压直流 

表 2  灭弧室喷口喉部尺寸优化参数表 

Table 2  Optimization parameters of nozzle throat size of arc 

extinguishing chamber 

序号 压气缸直径/mm 喷口喉部直径/mm 分闸速度/(m·s−1)

方案 1 140 36 9 

方案 2 140 40 9 

方案 3 140 44 9 

 

图 4  3 种灭弧室结构压力变化曲线图 

Fig.4  Pressure variation curve of three types of arc  

extinguishing chamber structures 
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图 5  3 种灭弧室结构气流速度变化曲线 

Fig.5  Air flow velocity change curve of three types of arc 

extinguishing chamber structures 

系统用高压直流转换开关选用导则》相关要求，采

用低频交流电流等效直流电流进行高压直流转换开

关的电流转换试验。 
3.1  试验电路设计 

为了检验直流转换开关是否具备直流电流转

换能力，试验回路必须能够等效实际的直流电源，

满足验证要求。试验回路原理图如图 7 所示。 

 

图 6  分闸到底时灭弧室内马赫数的分布图 

Fig.6  Distribution of Mach number in arc extinguishing 

chamber when opening to the bottom 

 

 

图 7  开断试验回路示意图 

Fig.7  Schematic diagram of disconnection test circuit 
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开断试验是在清华大学的国家级重点实验室

进行，表 3 为试验回路主要电气元件。 
该回路主要原理是采用低频交流电流模拟直

流电流，具体过程是：交流电经过调压器 J 调压、

变压器 T 升压、硅堆 GZ 整流，向储能电容 C1充电

至 Vs，这时 K1属于闭合状态。储能电容器 C1充电

完成后，开关 K1 断开，开关 K2闭合，给 SF6断路

器 CB 通电。由于储能电容 C1 和储能电感 L1 形成

了转移电路，会使整个回路里产生振荡电流。 
当 K1 分闸、K2 合闸、CB 合闸时，电容器组

C1、电抗器 L1和回路等效电阻 R 构成 RLC 串联的

二阶振荡电路，通过求解可以得回路试验电流 i1： 

 0
1 ( ) e sin( )tU
i t t

L
δ ω

ω
−=  (13) 

其中，U0为电容初始电压通过选择合适的参数，使

得振荡电流的频率在 4 Hz 左右，可以近似等效为一

个直流电源。 
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 4.06
2π

f ω
= =  (15) 
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其中，f为振荡电流的频率(Hz)。回路电流方面，取

电流第一个周波的峰值，即 t=60 ms 时有： 
 1 0(60 ms) 1.55i U=  (17) 

充电电压为 3800 V，则： 
 1 (60 ms) 1.55 3800=5890 Ai = ×  (18) 
3.2  试验电路仿真 

在 PSCAD 中搭建仿真回路进行仿真，模型如

图 8 所示，其中试验回路储能电容值为 80 mF，线

路电阻为 0.215 mΩ，电感为 20 mH。仿真分析试验

回路电流、转换电流等参数结果如图 9 所示。由波

形可知，试验回路转换电流可以达到 5100 A，满足

试验要求，开断此电流时，转换开关的避雷器需要

吸收的能量为 275 kJ，考虑到试验回路耐压水平为

25 kV，故选用残压为 20 kV 的避雷器。 

由前文分析可知，试验电流频率为 4.06 Hz 的

交流电流，由于频率小、周期长，可以通过试验控

制台来精确控制开断装置分闸的时刻，使其在触头

分离时刻和开断时刻的电流值不小于 5100 A。由于

波形周期长而电流转换时间短，在开断过程中，电

流变化不大，可以等效于在直流情况下的开断。 

表 3  试验回路电气元件 

Table 3  Electrical components of the test circuit 

电源装置 断路器电路元件 

J—调压器 ZnO—金属氧化物避雷器 
T—变压器 CB—SF6断路器 

GZ—整流装置 L—转移回路电感 
C1—储能电容 C—转移回路电容 
L1—储能电感 K1，K2—电源回路开关 

 

 

图 8  仿真回路图 

Fig.8  Simulation circuit diagram 

4  试验研究 

4. 1  试验方案设计 

为全面研究低气压对电流转换能力的影响，通

过改变振荡回路配置参数，测试小电流(1000 A)和
大电流(3500 A)时不同气体压力时的开断能力。开

断装置均采用单断口，试验方案如表 4 和表 5 所示。 
4.2  小电流试验 

电容器组为 24 μF 时，分别进行 0.33、0.4、
0.52 MPa 的电流转换试验，转换电流和燃弧时间如

图 10 所示。 
由图 10 对比分析可知： 
1）试验回路储能电容充电电压低于 1400 V 时，

0.4 MPa 转换电流 1089~1784 A，燃弧时间为 15~ 
20.1 ms，0.52 MPa 转换电流 935~1688 A，燃弧时间

为 9.3~15.2 ms，该阶段，0.4 MPa 的最大转换电流值

虽然比 0.52 MPa 的最大转换电流值高 5%，但是对应

的燃弧时间相差 32%；当试验回路储能电容充电电压

大于 1400 V 时，0.4 MPa 没有成功开断，0.52 MPa 转
换电流 1474~2233 A，燃弧时间为 15.4~19.7 ms。综

上，最大转换电流幅值方面，0.52 MPa 比 0.4 MPa 高
25.6%，试验回路电容器的充电电压提高至 1900 V，

即增大试验电流值，0.52 MPa 仍能稳定转换电流，由

此可知 0.52 MP 的转换能力优于 0.4 MPa。 
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图 9  低频振荡回路计算波形 

Fig.9  Calculation waveform of low-frequency  

oscillation circuit 

2）0.33 MPa 时转换电流 837~1760 A，燃弧时

间为 16.5~22.5 ms，0.4 MPa 时转换电流 1089~ 
1784 A，燃弧时间为 15~20.1 ms，0.33 MPa 与 0.4 
MPa 相比，最大转换电流幅值方面较为接近，燃弧

时间方面相差 10~12%；综上，0.33 MPa 燃弧时间

较长，但仍具备一定的电流转换能力。 
对比 0.33、0.4、0.52 MPa 的测试结果可知，随

着 SF6 气体压力的降低，造成气体密度的减小，不

利于气吹的冷却效应和电弧电压的建立，进而影响

电流转换能力。 

表 4  小电流试验方案 

Table 4  Low current test plan 

序号 气压/MPa 电感值/μH 电容值/μF 液化温度/℃

方案 1 0.33(SF6) 25  24 –40 

方案 2 0.4(SF6) 25  24 –35 

方案 3 0.52(SF6) 25  24 –30 

 
表 5  大电流试验方案 

Table 5  High current test plan 

序号 气压/MPa 电感值/μH 电容值/μF 液化温度/℃

方案 1 0.4(SF6) 25  60 –35 

方案 2 0.52(SF6) 25  60 –30 

 

 

图 10  不同气压下转换小电流试验数据对比图 

Fig.10  Comparison diagram of conversion small current test 

data under different air pressures 

 
4.3  大电流试验 

电容器组为 60 μF 时，分别进行 0.33、0.4、
0.52 MPa 的电流转换试验，由于 0.33 MPa 时的开

断能力成功率极低，不具备研究价值，故不再统计。

0.4 MPa 和 0.52 MPa的转换电流和燃弧时间如图 11
所示。 
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图 11  不同气压下转换大电流试验数据对比图 

Fig.11  Comparison diagram of test data of large current  

conversion under different air pressures 

 
由图 11 可知： 
1）0.4 MPa 转换电流 2585~3023 A，燃弧时间

为 17.9~18.3 ms，0.52 MPa 转换电流 3419~3803 A， 
燃弧时间为 17.1~18.3 ms，最大转换电流幅值方面，

0.52 MPa 比 0.4 MPa 高 25.8%；随着电容值的增大，

转换能力差异被进一步扩大。 
2）0.52 MPa 时，试验回路电容器的充电电压

提高至 2500 V 仍具备转换电流的能力，可以开断的

电弧能量较大。 

5  结论 

通过空载气流场仿真选取最优方案进行试验，

结合电流转换能力试验研究，得出如下结论： 
1）相同气压和开断装置时，电容值从 24 μF 增

加至 60 μF，转换电流值呈上升趋势，且燃弧时间

有缩短，即相同开断装置和气体压力时，电容值增

大，转换能力强； 
2）相同容值和开断装置时，SF6 气体压力从

0.52 MPa 降低至 0.33 MPa，气体密度变小，电弧的

复合时间变长，导致电流转换能力下降 10～25%，

且燃弧时间增加，开断成功率随之降低，即相同开

断装置和电容配置参数时，气体压力高，转换能力

强。 
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