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引言



    

背景与意义

直流输电系统快速发展

随着可再生能源的大规模开发和电力

电子技术的不断进步，高压直流输电

系统在全球范围内得到了广泛应用。

直流断路器关键作用
在直流输电系统中，直流断路器是保

障系统安全运行的关键设备之一，能

够在故障发生时快速切断电流，防止

事故扩大。

集成化设计需求
随着电力系统对设备性能、可靠性和

经济性的要求不断提高，高压直流断

路器的集成化设计成为当前研究的热

点和难点。



国内研究现状

近年来，国内在高压直流断路器
的研究方面也取得了显著进展，
成功研制出具有自主知识产权的
多种类型的直流断路器，并逐步

实现了工程应用。

国外研究现状

国外在高压直流断路器的研究方
面起步较早，已经取得了一系列
重要成果，包括机械式、固态式
和混合式等多种类型的直流断路

器。

发展趋势

未来高压直流断路器将朝着更高
电压等级、更大容量、更快分断
速度、更低损耗等方向发展，同
时集成化设计将成为主流趋势。

国内外研究现状



本论文旨在研究基于耦合负压回路的高压直流断路器集成化

设计方法，以提高直流断路器的性能、可靠性和经济性。

研究目的

首先分析耦合负压回路的工作原理和特性，然后提出基于该

回路的直流断路器集成化设计方案，包括拓扑结构、控制策

略和保护策略等方面的研究。最后通过实验验证所提方案的

可行性和有效性。

研究内容

本论文研究目的和内容
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耦合负压回路原理及特性分析



耦合负压回路是一种特殊的电气回路，

其工作原理基于电磁感应和电容耦合

效应。在高压直流断路器中，通过合

理设计回路结构和参数，使得在断路

器断开时，能在回路中产生一个负压，

从而快速消耗系统中的能量，达到快

速灭弧的目的。

当高压直流断路器接收到断开信号时，

耦合负压回路中的开关器件迅速动作，

切断主回路电流。此时，由于回路中

电感的存在，电流不能突变，将在电

感两端产生感应电动势。同时，回路

中的电容开始放电，与电感共同形成

一个振荡回路。

在振荡过程中，电容不断向电感释放

能量，使得回路中的电流逐渐减小。

当电流减小到一定程度时，断路器中

的弧隙被拉长，电弧电阻增大，进一

步加速了电流的衰减。最终，在耦合

负压的作用下，电弧被迅速熄灭，实

现了高压直流断路器的快速断开。

耦合负压回路工作原理
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耦合负压回路通过电磁感应和电容耦合效应实现

能量的快速转换和消耗，提高了断路器的灭弧速

度和效率。

高效能量转换

由于耦合负压的作用，断路器在接收到断开信号

后能迅速切断主回路电流，有效防止了电弧重燃

和系统故障扩大。

快速断开能力

耦合负压回路的设计使得断路器在断开过程中具

有良好的动态性能，能够快速响应系统中的变化

并做出相应的调整。

良好的动态性能

回路特性分析



电感设计

电感是耦合负压回路中的关键元件之一，其设计需要考虑到回路的振荡频率、电流衰减速度等因素。通过合理设计电

感参数，可以优化回路的性能并提高断路器的断开速度。

电容设计

电容在耦合负压回路中起到储存能量和放电的作用。电容的设计需要考虑到其容量、耐压等参数，以确保回路的稳定

性和可靠性。

开关器件选择

开关器件是耦合负压回路中的关键执行元件，其性能直接影响到断路器的断开速度和可靠性。在选择开

关器件时，需要考虑其额定电压、电流容量、开关速度等参数，并进行合理的选型和优化。

关键参数设计与优化
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高压直流断路器结构及工作原理



断路器主体
包括固定触头和移动触头，用于在正常情况
下导通电流以及在故障时切断电流。

操动机构
用于驱动移动触头的运动，实现断路器的分

闸和合闸操作。

灭弧系统
用于在断路器分断过程中熄灭电弧，防止电

弧对设备造成损坏。

绝缘支撑件
用于支撑和固定断路器各部件，保证断路器

的绝缘性能和机械强度。

高压直流断路器基本结构



基于耦合负压回路的高压直流断路器利用耦合电容器的充放电过程，在断路器分断时产生一个与故障电流方向相

反的耦合负压，使电弧在电流过零时熄灭。

工作原理

当系统发生故障时，保护装置发出跳闸信号，操动机构驱动移动触头运动，使断路器分闸。在分闸过程中，耦合

电容器开始充电，当充电电压达到一定值时，触发开关导通，耦合电容器通过触发开关放电，产生一个与故障电

流方向相反的耦合负压。这个负压使电弧在电流过零时熄灭，从而实现断路器的快速分断。

操作过程

工作原理及操作过程
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