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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国电器工业协会提出。

本标准由全国高压开关设备标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ６５）归口。

本标准起草单位：西安高压电器研究院有限责任公司、西安西电开关电气有限公司、南方电网科学

研究院有限责任公司、ＡＢＢ（中国）有限公司、南京南瑞继保电气有限公司、全球能源互联网研究院有限

公司、西安交通大学、清华大学、平高集团有限公司、新东北电气集团高压开关有限公司、华仪电气股份

有限公司、西安西电电力系统有限公司、中国电力科学研究院有限公司、中国南方电网有限责任公司超

高压输电公司、国网陕西省电力公司电力科学研究院、伊顿电气有限公司。

本标准主要起草人：颜莉萍、陈志彬、陈名、刘平、胡治龙、邢娜、冯武俊、张子骁、邓娜、王景、杨兵、

刘彬、丁骁、陈龙龙、刘志远、王振兴、屈鲁、王向克、韩桂全、张浩、赵麟、宗世煜、李新春、焦振江、封磊、

张振乾、黄忠庭、李振军、杨韧、陈洪飞。
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引　　言

　　高压直流断路器是柔性直流系统中的重要设备。国内外开展技术研究和应用的直流断路器有三种

类型：机械式直流断路器、电力电子式直流断路器和混合式直流断路器。这三类直流断路器开断原理不

同，使用条件、技术参数、结构、试验和运行等方面存在共性因素。为使柔性直流系统用高压直流断路器

的研发、设计、制造、试验、运行有所遵循，制定此共用技术标准。

本标准提出的直流断路器的技术条件和试验要求是基于柔性直流系统用直流断路器的科研成果并

参考国内外高压直流工程的设计、试验及运行等相关技术资料制定的。

Ⅵ
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柔性直流系统用高压直流断路器的

共用技术要求

１　范围

本标准规定了柔性直流系统用高压直流断路器的使用环境条件、术语和定义、额定值、设计与结构、

型式试验、出厂试验、选用导则等。

本标准适用于直流６ｋＶ及以上电压等级柔性直流系统用的户内、户外安装的机械式高压直流断

路器、电力电子式高压直流断路器和混合式高压直流断路器。

本标准不适用于在与直流断路器有关的产品标准中另有规定的特定类型直流断路器。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３１１．１—２０１２　绝缘配合　第１部分：定义、原则和规则

ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４　高压交流断路器

ＧＢ／Ｔ２９００．２０—２０１６　电工术语　高压开关设备和控制设备

ＧＢ／Ｔ７３５４—２０１８　高电压试验技术　局部放电测量

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１　高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求

ＧＢ／Ｔ１３４９８—２０１７　高压直流输电术语

ＧＢ／Ｔ１３５４０—２００９　高压开关设备和控制设备的抗震要求

ＧＢ／Ｔ１６９２７．１—２０１１　高电压试验技术　第１部分：一般定义及试验要求

ＧＢ／Ｔ２０９９０．１—２００７　高压直流输电晶闸管阀　第１部分：电气试验

ＧＢ／Ｔ２５０９１—２０１０　高压直流隔离开关和接地开关

ＧＢ／Ｔ３０４２５—２０１３　高压直流输电换流阀水冷却设备

ＧＢ／Ｔ３４１３９—２０１７　柔性直流输电换流器技术规范

ＩＥＣ６１８５０１０：２０１２　变电站内通信网络和系统　第１０部分：一致性测试（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ—Ｐａｒｔ１０：Ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ）

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２９００．２０—２０１６、ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４和ＧＢ／Ｔ１３４９８—２０１７界定的以及下列术语和定义适用

于本文件。

３．１　通用

３．１．１　

高压直流断路器　犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

能够关合、承载和开断直流运行电流，并能在规定的时间内关合、承载和开断异常回路条件（如短路

条件）下的电流的开关装置。
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注１：直流断路器一般包括：主通流支路、电流转移支路和能量吸收支路。主通流支路用于承载直流运行电流，并在

转移支路配合下，具有开断主通流支路电流的能力；电流转移支路用于将主通流支路电流转移至能量吸收支

路；能量吸收支路用于吸收系统中储存的能量。

注２：直流断路器按照开断元件的类型，可分为机械式直流断路器、电力电子式直流断路器和混合式直流断路器。

直流断路器按照运行电流方向，可分为单向直流断路器和双向直流断路器。

３．１．２　

机械式直流断路器　 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犇犆犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

为机械开关装置提供人工过零振荡电流，从而实现直流电流开断的直流断路器。

注：典型结构为：主通流支路为机械开关装置，电流转移支路为电感和电容（有源或无源），能量吸收支路为避雷器。

见图１。

３．１．３　

电力电子式直流断路器　狆狅狑犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犆犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

完全利用电力电子器件实现直流电流开断的直流断路器。

注：典型结构为：主通流支路和电流转移支路是由电力电子器件组成的同一支路，能量吸收支路为避雷器。见图２。

３．１．４　

混合式直流断路器　犺狔犫狉犻犱犇犆犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

结合机械开关装置和电力电子器件实现直流电流开断的直流断路器。

注：典型结构为：主通流支路含有机械开关装置，电流转移支路为电力电子器件，能量吸收支路为避雷器。见图３。

３．１．５　

单向直流断路器　狌狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犇犆犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

用于断开预定（并标明）方向的直流电流的断路器。

３．１．６　

双向直流断路器　犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犇犆犮犻狉犮狌犻狋犫狉犲犪犽犲狉

用于断开从任一（并标明）方向的直流电流的断路器。

注：双向断开能力宜在关合和开断试验进行验证。

３．１．７　

主通流装置　犿犪犻狀犮狅狀犱狌犮狋犱犲狏犻犮犲

直流断路器中用于承载和分合主通流支路中电流的装置。

３．１．８　

电流转移装置　犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉犱犲狏犻犮犲

直流断路器中用于将主通流支路电流转移到能量吸收支路中的装置。

３．１．９　

能量吸收装置　犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

直流断路器中用于吸收系统中储存的能量的装置。

３．１．１０　

剩余电流开断装置　狉犲狊犻犱狌犪犾犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲

用于开断剩余电流的开断装置（如有）。

注１：该装置通常具有关合功能。

注２：剩余电流包含：避雷器残余电流，电流转移装置中的振荡电流等。

３．１．１１　

供能装置　狆狅狑犲狉狋狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲狏犻犮犲

用于给主通流装置、电流转移装置供能的装置。
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３．１．１２　

触发装置　狋狉犻犵犵犲狉犱犲狏犻犮犲

用于导通电流转移支路的装置（如有）。

３．１．１３　

冷却设备　犮狅狅犾犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

用于冷却直流断路器组件，以保证直流断路器正常运行的设备（如有）。

３．１．１４　

控制装置　犮狅狀狋狉狅犾犱犲狏犻犮犲

与直流断路器相关的控制、测量、保护及调节功能的装置。

３．２　特性参量

３．２．１　

截断时间　犮狌狋狅犳犳狋犻犿犲

从直流断路器收到分闸指令开始时刻，至达到瞬态开断电压峰值时刻的时间间隔。

３．２．２　

开断时间　犫狉犲犪犽狋犻犿犲

从直流断路器收到分闸指令开始时刻，到主回路电流降到剩余电流时刻的时间间隔。

注：改写ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４，定义３．７．１３５。

３．２．３　

关合时间　 犿犪犽犲狋犻犿犲

处于分闸位置的直流断路器，从接到合闸指令时刻到主回路中电流出现时刻的时间间隔。

注１：关合时间包括开断装置合闸必需的、并与开断装置构成一个整体的任何辅助设备的动作时间。关合时间可能

随预击穿时间的变化而不同。

注２：改写ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４，定义３．７．１３７。

３．２．４　

瞬态开断电压　狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲

在直流断路器开断电流过程中，直流断路器端子间产生的瞬态电压。

注：该电压取决于回路和直流断路器的特性。

３．２．５　

瞬态开断电压峰值　狆犲犪犽狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲

直流断路器开断电流过程中，直流断路器端子间产生的最大电压值。

３．２．６　

最大持续运行直流电流　 犿犪狓犻犿狌犿犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

直流系统持续过负荷运行时流过直流断路器的直流电流值。最大持续运行直流电流由直流系统的

持续过负荷能力确定。

注：改写ＧＢ／Ｔ３４１３９—２０１７，定义３．２。

３．２．７　

短时过载（过负荷）直流电流　狊犺狅狉狋狋犻犿犲狅狏犲狉犾狅犪犱犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

直流系统短时（如３ｓ）以超过系统额定输送功率方式运行时，流过直流断路器的直流电流值。过负

荷运行直流电流由直流系统的过负荷能力确定。

注１：改写ＧＢ／Ｔ３４１３９—２０１７，定义３．３。

注２：直流断路器短时过载（过负荷）直流电流能力的验证包含于短时耐受电流型式试验中。

注３：国内典型柔性直流输电工程的过负荷电流参见附录Ａ。
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３．２．８　

预期短路电流　狆狉狅狊狆犲犮狋犻狏犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋

电路故障或错误接线引起短路，且直流断路器被一个阻抗可以忽略不计的导体代替时，电路中可能

流过的电流。

注：改写ＧＢ／Ｔ２９００．２０—２０１６，定义３．７。

３．２．９　

截断电流　犮狌狋狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋

直流断路器开断过程中达到的最大瞬时电流值。

３．２．１０　

剩余电流　狉犲狊犻犱狌犪犾犮狌狉狉犲狀狋

在直流断路器开断后，剩余电流开断装置闭合条件下流过直流断路器的电流值。

３．２．１１　

短路电流上升率　狉犻狊犻狀犵狉犪狋犲狅犳狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋

截断电流与短路起始时刻电流的差值和相应时间间隔的比值。

３．２．１２　

瞬态开断电压上升率　狉犻狊犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲

８０％瞬态开断电压峰值与２０％瞬态开断电压峰值的差值和相应时间间隔的比值。

３．２．１３　

额定吸收能量　狉犪狋犲犱犪犫狊狅狉犫犲犱犲狀犲狉犵狔

直流断路器开断额定截断电流时能量吸收装置吸收的能量。

注：额定截断电流见５．６。

４　正常和特殊使用条件

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的第２章适用。

５　额定值

５．１　概述

制造厂规定的直流断路器的通用额定值应从下列各项中选取（适用的）：

ａ）　额定直流电压；

ｂ）　额定绝缘水平；

ｃ）　额定直流电流；

ｄ）　额定预期短路电流；

ｅ）　额定截断电流；

ｆ）　辅助和控制回路的额定电源电压；

ｇ）　辅助和控制回路的额定电源频率；

ｈ）　绝缘和／或开合用的额定充入水平；

ｉ）　无线电干扰水平。

注：可能需要其他额定值，它们将在相关的产品标准中规定。

５．２　额定直流电压（犝犱犖）

在规定的运行条件下，直流断路器正常连续运行的直流电压，单位为千伏（ｋＶ）。
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额定直流电压从下列值中选取：

６ｋＶ，１０ｋＶ，２５ｋＶ，３５ｋＶ，５０ｋＶ，１００ｋＶ，１６０ｋＶ，２００ｋＶ，３２０ｋＶ，４００ｋＶ，５３５ｋＶ，８００ｋＶ。

注１：以上额定值是参考ＧＢ／Ｔ３４１３９—２０１７，结合已有柔性直流输电工程的电压等级给出的。

注２：对于直流电压有特殊要求时，由供需双方协商确定。

５．３　额定绝缘水平

直流断路器的额定绝缘水平由实际工程提供。

绝缘水平应包括直流耐受电压（１ｍｉｎ直流耐受电压犝ｄ１ｍｉｎ、３ｈ直流耐受电压犝ｄ３ｈ、１ｈ直流耐受电

压犝ｄ１ｈ），额定雷电冲击耐受电压犝ｐ及额定操作冲击耐受电压犝ｓ。

其中，耐受电压适用于ＧＢ／Ｔ３１１．１—２０１２中规定的标准参考大气［温度（２０℃）、压力（１０１．３ｋＰａ）

和湿度（１１ｇ／ｍ
３）］条件。这些耐受电压包括了正常运行条件下（见ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的２．２）规定的

最高海拔１０００ｍ时的海拔修正。对于特殊适用条件，应根据ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的２．３进行耐受电压

修正。

注１：对于额定绝缘水平有特殊要求时，由供需双方协商确定。

注２：国内某柔性直流输电工程的额定绝缘水平参见附录Ａ。

５．４　额定直流电流（犐犱犖）

在规定的运行条件下，直流断路器长期连续运行的直流电流的平均值，单位为安（Ａ）。

额定直流电流可在下列数值中选取：

１５６Ａ，２５０Ａ，５００Ａ，６２５Ａ，７５０Ａ，１０００Ａ，１２５０Ａ，１５６０Ａ，２０００Ａ，２５００Ａ，３０００Ａ。

注１：以上额定值是参考ＧＢ／Ｔ３４１３９—２０１７，结合已有柔性直流输电工程的电流等级给出的。

注２：对于直流电流有特殊要求时，由供需双方协商确定。

５．５　额定预期短路电流

在规定的使用和性能条件以及规定的电压下，直流断路器开断端子处短路时的预期电流稳态值，单

位为千安（ｋＡ）。

直流断路器额定预期短路电流由下列值中选取：

８ｋＡ，１０ｋＡ，１２．５ｋＡ，１６ｋＡ，２０ｋＡ，２５ｋＡ，３１．５ｋＡ，４０ｋＡ，５０ｋＡ，６３ｋＡ。

注１：以上电流是在ＧＢ／Ｔ７６２—２００２中规定的Ｒ１０系列中选取的。

注２：对于额定预期短路电流有特殊要求时，由供需双方协商确定。

５．６　额定截断电流

在规定的使用和性能条件以及规定的电压下，直流断路器在额定预期短路电流下开断时的最大瞬

时电流值，单位为千安（ｋＡ）。

额定截断电流由下列值中选取：

４ｋＡ，５ｋＡ，６．３ｋＡ，８ｋＡ，１０ｋＡ，１２．５ｋＡ，１６ｋＡ，２０ｋＡ，２５ｋＡ，３１．５ｋＡ。

注１：以上电流是在ＧＢ／Ｔ７６２—２００２中规定的Ｒ１０系列中选取的。

注２：对于额定截断电流有特殊要求时，由供需双方协商确定。

５．７　辅助和控制回路的额定电源电压

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的４．９适用。

５．８　辅助和控制回路的额定电源频率

额定电源频率的标准值为交流５０Ｈｚ或直流。
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５．９　绝缘和／或开合用的额定充入水平

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的４．１２适用。

５．１０　无线电干扰电压水平（犚犐犞）

在施加最高试验电压时，无线电干扰电压水平不超过２０００μＶ。

６　设计与结构

６．１　概述

在直流系统中，直流断路器常采用几个并联支路完成开断任务。一般情况下直流断路器由三个部

分组成：

ａ）　主通流支路；

ｂ）　电流转移支路；

ｃ）　能量吸收支路。

对于本标准中所描述的机械式、电力电子式和混合式直流断路器各自有不同的拓扑结构和不同的

技术特点，在９．３中对这三种直流断路器的典型拓扑结构给予了描述。

６．２　直流断路器中液体的要求

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１适用（适用时）。

６．３　直流断路器中气体的要求

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．２适用（适用时）。

６．４　抗震能力

在可能出现地震的地区，用户应按ＧＢ／Ｔ１３５４０—２００９来规定设备的抗震水平。

６．５　端子机械负荷

对于户外使用的直流断路器，接线端子机械载荷适用ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４的６．１０１．６。户内和其他

不同电压等级下的接线载荷应满足实际工况的要求。

６．６　辅助和控制设备

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．４适用，并作如下补充：

对采用强制风冷或水冷的直流断路器，应考虑相应控制设备的相关要求。

６．７　动力操作

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．５适用（适用时）。

６．８　储能操作

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．６适用（适用时）。

６．９　冷却设备

ＧＢ／Ｔ３４１３９—２０１７的６．７适用（适用时）。
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６．１０　铭牌

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１０适用，并作如下补充：

直流断路器的各组件上的铭牌应符合相应产品标准的要求。直流断路器的总铭牌至少应包含如下

信息或参数：

———型号；

———直流断路器类型；

———额定直流电压；

———额定直流电流；

———额定预期短路电流（可选）；

———最大持续运行直流电流；

———额定雷电冲击耐受电压；

———额定直流耐受电压；

———额定截断电流；

———额定吸收能量；

———供应方名称；

———出厂日期。

６．１１　位置指示

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１２适用（仅适用于机械开关装置）。

注：对于位置指示有特殊要求时，由供需双方协商确定。

６．１２　外壳提供的防护等级

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１３适用，并作如下补充：

外壳提供的防护等级根据工程（户外、户内）确定。

６．１３　爬电比距

ＧＢ／Ｔ２５０９１—２０１０的５．３适用。根据直流断路器用支柱绝缘子防污性能及承受机械力的要求，绝

缘子可以分为瓷质、表面涂层及复合绝缘子。

根据已有直流工程的数据，阀厅内设备的爬电比距为１４ｍｍ／ｋＶ；户内直流开关场的爬电比距为

２５ｍｍ／ｋＶ；户外瓷质绝缘子，其爬电比距与相应的盐密见表１。

表１　爬电比距与相应盐密

盐密

ｍｇ／ｃｍ
２

瓷质绝缘子的最小爬电比距

ｍｍ／ｋＶ

０．０３ ５０

０．０６～０．０７ ５４

　　注：对于爬电比距有特殊要求时，由供需双方协商确定。

６．１４　气体和真空的密封

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１５适用（适用时）。
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６．１５　液体的密封

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１６适用（适用时）。

６．１６　火灾危险（易燃性）

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１７适用。

６．１７　电磁兼容性（犈犕犆）

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１８适用。

６．１８　犡射线发射

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．１９适用（适用时）。

６．１９　腐蚀

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的５．２０适用。

７　型式试验

７．１　概述

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．１．１适用，并作如下补充：

直流断路器的各元件应符合各自标准的要求，并按这些要求进行试验。当主通流装置和电流转移

装置中的关键元件的参数、结构发生重大改变时，应做相应的型式试验。表２列出了第７章给出的型式

试验项目。

表２　型式试验项目

型式试验项目 章条号 试品

绝缘试验 ７．２ 整机

无线电干扰试验 ７．３ 整机

主回路电阻的测量 ７．４ 主通流支路装置

最大持续运行直流电流试验 ７．５ 主通流支路装置

短时耐受电流试验 ７．６ 主通流支路装置

防护等级验证 ７．７ 元件

密封试验 ７．８ 元件

电磁兼容性（ＥＭＣ）试验 ７．９ 元件

常温下的机械操作试验 ７．１０ 机械开断装置（如有）

端子静负载试验 ７．１１ 元件

关合和开断试验 ７．１２ 整机

真空灭弧室的Ｘ射线试验程序 ７．１３ 真空灭弧室（如有）

抗震试验 ７．１４ 整机

通信一致性测试 ７．１５ 控制设备
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表２（续）

型式试验项目 章条号 试品

冷却设备试验 ７．１６ 冷却设备（如有）

　　注１：如果需要附加的型式试验项目，则在有关的产品标准中规定。

注２：如果由于实验室条件限制无法实施整机试验时，可由供需双方协商确定。

７．２　绝缘试验

７．２．１　试验时周围的大气条件

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．２．２适用。

７．２．２　雷电冲击耐压试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．２．７．３和６．２．８．４适用，并作如下补充：端间试验时，能量吸收支路的避雷器

仅装设避雷器外套，或断开避雷器连接。

７．２．３　操作冲击耐压试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．２．８．３适用，并作如下补充：端间试验时，能量吸收支路的避雷器仅装设避

雷器外套，或断开避雷器连接。

注：宜进行干试，对户外直流断路器还可进行湿试。

７．２．４　直流电压耐受试验

直流断路器应进行端间及端对地的直流电压耐受试验，ＧＢ／Ｔ１６９２７．１—２０１１的第５章以及

ＧＢ／Ｔ２０９９０．１—２００７的８．３．１适用，并作如下修改：

ａ）　端间直流电压耐受试验：在试品两个主端子之间从不大于１ｍｉｎ试验电压犝ｄ１ｍｉｎ的５０％开始

升压，在１０ｓ内电压升至犝ｄ１ｍｉｎ，保持１ｍｉｎ，再降至１ｈ试验电压犝ｄ１ｈ，保持１ｈ后降至零。用

相反极性电压重复上述试验。试验时能量吸收支路的避雷器仅装设避雷器外套，或断开避雷

器连接。

ｂ）　端对地直流电压耐受试验：在试品短接的主端子与地之间从不大于１ｍｉｎ试验电压犝ｄ１ｍｉｎ的

５０％开始升压，在１０ｓ内电压升至犝ｄ１ｍｉｎ，保持１ｍｉｎ，再降至３ｈ试验电压犝ｄ３ｈ，保持３ｈ后降

至零。用相反极性电压重复上述试验。

注：宜进行干试，对户外直流断路器还可进行湿试。

７．２．５　局部放电试验

ＧＢ／Ｔ２０９９０．１—２００７的８．３．１适用，并作如下补充：

局部放电试验在进行对地直流电压试验时规定的３ｈ试验的最后１ｈ按ＧＢ／Ｔ７３５４—２０１８测量局

部放电，超过３００ｐＣ的局部放电的次数要按照ＧＢ／Ｔ２０９９０．１—２００７附录Ｂ的规定记录。用相反极性

电压重复上述试验。

整个记录期间，平均３００ｐＣ以上的脉冲每分钟不超过１５次；其中，５００ｐＣ以上的脉冲每分钟不超

过７次，１０００ｐＣ以上的脉冲每分钟不超过３次，２０００ｐＣ以上的脉冲每分钟不超过１次。

注：若观察到局部放电的数量或等级有增加的趋势，可以由供需双方协商延长试验时间。
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７．２．６　状态检查试验

如果在关合和开断试验后，直流断路器端间的绝缘性能不能充分可靠地用目测检查来核实，且相关

的产品标准中没有其他规定，可进行端间直流电压耐受试验，试验电压为１ｍｉｎ直流耐受电压犝ｄ１ｍｉｎ的

８０％，保持１ｍｉｎ。或由供需双方协商确定其他检测方法。

７．３　无线电干扰试验

适用于额定直流电压６ｋＶ及以上的直流断路器。

试验应按照ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１中６．９．１．１的规定进行，通过下述程序进行：

对试品施加犝ｄＮ的电压，至少维持５ｍｉｎ。随后把电压逐级下降至０．３犝ｄＮ，再逐级上升至初始值，最

后逐级下降至０．３犝ｄＮ。在每级电压上，应进行无线电干扰的测量，并应画出最后一个电压下降系列中

记录的无线电干扰电平对外施电压的曲线；这样得出的曲线就是试验设备的无线电干扰特性。电压级

差约为０．１犝ｄＮ。

如果在１．１犝ｄＮ下无线电干扰电平不超过５．１０中规定的值，应认为试品通过了试验。

７．４　主回路电阻的测量

适用于主通流支路的机械开关，ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．４适用。

７．５　最大持续运行直流电流试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．５适用，并作如下补充：

在主通流支路上进行最大持续运行直流电流试验，试验电流为不低于直流断路器应用系统可能出

现最大连续直流电流或等效的５０Ｈｚ的交流电流。试验结果应满足ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１中４．５的要

求，且试验完成后不应发生部件损坏或失效。

７．６　短时耐受电流试验

在主通流支路上进行短时电流耐受试验，试验电流应分为两个阶段，第一阶段为短时过载（过负荷）

电流，持续１ｍｉｎ；第二阶段为额定截断电流，持续６０ｍｓ。

试验过程，不准许发生部件损坏或失效，整个过程中电力电子器件（如有）的结温不超过设备最大

结温。

注：对于试验电流及试验时间有特殊要求时，由供需双方协商确定。

７．７　防护等级验证

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．７适用。

７．８　密封试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．８适用（适用时）。

７．９　电磁兼容性（犈犕犆）试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．９适用（适用时）。

７．１０　常温下的机械操作试验

ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４的６．１０１．２适用（适用时）。
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７．１１　端子静负载试验

端子受力应满足６．５的要求，参照ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４的６．１０１．６进行试验。

７．１２　关合和开断试验

７．１２．１　概述

本试验的目的是检验直流断路器是否具备关合和开断电流的能力（参照ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４）。

试品为完整的直流断路器整机，并应包含所有冷却设备（如有）、控制装置以及供能装置，确保所有

设备的布置皆与运行时相同。

冷却设备（如有）应与实际运行工况一致，每项试验前需达到热平衡（在５ｍｉｎ内出阀冷却介质温度

变化不超过１Ｋ）。

关合和开断试验至少应包括以下要求：

推荐的试验方式见表３所示。

表３　试验方式

试验方式 试验电流值 试验操作顺序 试验次数ａ

１ 短时过载直流电流 合闸 ６

２ 小电流ｂ 分闸 ６

３ 额定直流电流 分闸 ６

４ ３０％的额定截断电流 分闸 ６

５ ６０％的额定截断电流 分闸 ６

６ １００％的额定截断电流 分闸 ６

７ １００％的额定截断电流 重合闸ｃ ２

　　注：由于试验室容量无法模拟直流断路器在系统中开断短路电流时吸收的能量，避雷器的额定吸收能量通过随

机抽取避雷器试品进行测试，试验方式由供需双方协商进行。

　　
ａ 双向直流断路器试验方式１～６在每个方向各进行３次，试验方式７在每个方向各进行１次。

ｂ 小电流开断值推荐为５％的额定直流电流值。

ｃ 重合闸为Ｏ－狋－Ｃ狋′Ｏ，其中Ｏ为分闸，Ｃ为合闸，狋为分合时间，推荐为不大于３００ｍｓ，狋′为合分时间，由供需

双方协商确定；一分截断电流为１００％额定截断电流，二分截断电流可由供需双方协商确定。

７．１２．２　关合试验

关合电流为短时过载（过负荷）直流电流。

试验次数为３次。任何一次短时过载直流电流关合试验，直流断路器各部分均按照正确逻辑动作，

没有发生误动或拒动现象。

注：双向直流断路器每个方向各进行３次。

７．１２．３　开断试验

７．１２．３．１　试验参数

开断试验分为小电流开断、额定直流电流开断、截断电流开断和重合闸试验。试验应在被试装置上
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重复进行。

７．１２．３．２　试验回路和试验要求

试验回路原理图及试验电流波形图参见附录Ｂ。

任何一次开断试验，直流断路器各部分均按照正确逻辑动作，没有发生误动或拒动现象。

试品在开断试验电流后能够耐受瞬态开断电压，不应出现重击穿。

７．１２．３．３　试验后装置的状态

试验完成后，试品应保证正常的机械性能和电气性能，如必要时进行相应的试验。

７．１２．３．４　试验记录的数据

试验中至少应记录以下数据：

———截断电流；

———瞬态开断电压峰值；

———截断时间；

———开断时间；

———关合时间；

———短路电流上升率；

———瞬态开断电压上升率等。

７．１３　真空灭弧室的犡射线试验程序

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．１１适用（适用时）。

７．１４　抗震试验

试验按ＧＢ／Ｔ１３５４０—２００９的规定进行（适用时）。

７．１５　通信一致性测试

变电站自动化系统和直流断路器的通信一致性测试，ＩＥＣ６１８５０１０：２０１２适用（适用时）。

７．１６　冷却设备试验

试验按ＧＢ／Ｔ３０４２５—２０１３的规定进行（适用时）。

８　出厂试验

８．１　概述

出厂试验是为了发现材料和结构中的缺陷以及装配过程的失误。它们不会损坏试品的性能和可靠

性。出厂试验应在制造厂任意合适可行的地方对每台制成的产品进行，以确保产品与已通过型式试验

的设备一致。与用户协商，出厂试验可以在现场进行。

如果直流断路器在运输前不完成总装，那么应对所有的运输单元单独进行试验。在这种场合，制造

厂应证明这些试验的有效性。产品出厂应附有出厂试验报告。

直流断路器的各组件应符合各自标准的要求，并按这些要求进行试验。
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８．２　主回路的绝缘试验

８．２．１　雷电冲击电压试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的６．２．７．３和６．２．８．４适用，并作如下修改：

开断装置处于合闸位置时，应在端子和地之间施加对地雷电冲击耐受电压。

开断装置处于分闸位置时，应在端子间施加断口间雷电冲击耐受电压。

注：试验时，断开能量吸收支路的避雷器连接。

８．２．２　直流耐受电压试验

关于直流耐受电压试验，７．２．４适用。

８．３　辅助和控制回路的试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的７．３适用。

８．４　主回路电阻的测量

适用于主通流支路的机械开关，ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的７．４适用。

８．５　密封试验

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的７．５适用。

８．６　设计和外观检查

ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４的７．５适用。

８．７　机械操作试验

ＧＢ／Ｔ１９８４—２０１４的７．１０１适用（适用时）。

９　直流断路器的选用导则

９．１　概述

直流断路器的额定参数推荐值见第５章。

为使直流断路器适合于指定的运行任务，应按负载条件和故障条件所要求的各个额定值进行选择。

９．２　直流断路器额定值的选择

９．２．１　额定直流电压的选择

直流断路器的额定直流电压可以从５．２中选取。

９．２．２　额定直流电流的选择

直流断路器的额定直流电流由直流工程的额定直流电流确定。

直流断路器的额定直流电流可以从５．４中选取。

９．３　直流断路器型式选择

直流断路器几种典型的方案为：机械式、电力电子式和混合式，具体如下：
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ａ）　机械式直流断路器一般由开断装置（ＣＢ）、换流电容器（Ｃ）、换流电抗（Ｌ）、触发装置（Ｇ）和避雷

器（ＭＯＶ）组成，见图１虚线框中部分；

ｂ）　电力电子式直流断路器一般由电力电子器件（Ｓ）和避雷器（ＭＯＶ）组成，见图２虚线框中部分；

ｃ）　混合式直流断路器一般由快速隔离开关（ＦＤ）、辅助直流开关（ＦＳ）、主直流开关（ＭＳ）和避雷器

（ＭＯＶ）组成，其中主直流开关和辅助直流开关都为电力电子器件，见图３虚线框中的部分。

图１、图２和图３中的ＤＢ１和ＤＢ２均为剩余电流开断装置（如有），用于开断剩余电流。

图１　机械式直流断路器

图２　电力电子式直流断路器

图３　混合式直流断路器
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１０　查询、投标和订货时提供的资料

１０．１　概述

下列资料是按ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的要求规定的。

１０．２　询问单和订单的资料

当查询或订购直流断路器时，查询者应提供下列详细资料：

ａ）　系统的详细资料，包括系统额定直流电压、额定直流电流、最大持续运行直流电流、短时过负荷

直流电流、短路电流、短路电流上升率等。

ｂ）　运行条件，包括环境温度（最低、最高日温度）；超过１０００ｍ时的海拔、污秽等级、覆冰厚度、风

速、相对湿度、耐受地震能力以及可能存在或出现的任何特殊条件，例如，异常暴露在水蒸气、

潮气、烟雾、爆炸性气体、过度的灰尘或含盐空气中。

ｃ）　直流断路器的特性。应提供下列资料（如适用）：

———安装场所：阀厅内或户内或户外；

———安装地点的系统最高电压；

———额定绝缘水平；

———过负荷电流（３ｓ，１０ｓ，２ｈ和连续）；

———额定端子机械负荷；

———安装条件和高压接线；

———对直流断路器支撑绝缘子的要求；

———污秽等级；

———爬电比距。

ｄ）　相关设备特性：

———避雷器的能量；

———防护等级（若高于６．１２的规定）。

ｅ）　需要用户见证的例行试验和附加的检查：

如果订单中有规定，下列检查可要求用户在场的情况下作为发运前的最后检验。这些检验对

一个订货合同订购的单元数中的一个单元或其总数的１％进行抽样试验：

———防腐蚀的涂镀层（油漆、电镀层）厚度；

———电气控制布线检查；

———附件和文件（安装和使用说明书；储存和运输说明书）。

ｆ）　上面未包括但可能影响投标和订货所涉及的特殊条件的任何其他资料。

１０．３　标书的资料

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的９．３适用。

１１　运输、储存、安装、运行和维护规则

１１．１　概述

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的１０．１适用。

５１
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１１．２　运输、储存和安装的条件

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的１０．２适用。

１１．３　安装

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的１０．３．１～１０．３．４适用。

１１．４　运行

制造厂给出的说明书应包括以下资料：

ａ）　设备的一般说明，要特别注意它的特性和运行的技术说明，使用户充分了解所涉及的主要原理；

ｂ）　设备安全性能的说明；

ｃ）　和运行有关的，为了对设备进行操作、隔离、接地、维修和试验所采取的行动的说明。

１１．５　维修

１１．５．１　概述

维修的有效性主要取决于制造厂编写的说明书的内容和用户贯彻执行说明书的程度。

１１．５．２　对制造厂的建议

制造厂应提供包括以下资料的维修手册：

———维修的范围和频度；

———维修工作的详细说明；

———对维修至关重要的开关设备和控制设备细节的全套图样，图样上要有总装、分装和重要零件的

清晰标志；

———极限值和允许偏差，如果偏出，要进行必要的校正；

———辅助维修材料的规格，包括对已知的不相容材料的警告；

———专用工具、起吊和维修用设备的清单；

———维修后的试验项目；

———推荐的备件（说明、代号、数量）和存储建议；

———有效计划维修时间的估计；

———在设备操作寿命终了时，考虑环境的要求，怎样对设备进行处理。

１１．５．３　对用户的建议

如果用户希望自行维修，其工作人员应对相应的开关设备和控制设备有详尽的了解。

用户应做好设备在使用中的运行和维修记录。

１２　安全

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的第１１章适用。

１３　产品对环境的影响

ＧＢ／Ｔ１１０２２—２０１１的第１２章适用。
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附　录　犃

（资料性附录）

国内某柔性直流输电系统用高压直流断路器的参数值

国内某±５００ｋＶ、±１６０ｋＶ 和±１０ｋＶ 柔性直流输电系统用直流断路器的主要技术参数如

表Ａ．１、表Ａ．２和表Ａ．３所示。

表犃．１　国内某个±５００犽犞柔性直流输电系统用直流断路器的主要技术参数

序号 参数 单位 数值 序号 参数 单位 数值

１ 额定直流电压 ｋＶ ５３５ ８
最大吸收能量

（机械式直流断路器）
ＭＪ ＞１５５

２ 额定直流电流 Ａ ３０００ ９
额定直流耐受

电压（对地）
ｋＶ

８５６（１ｍｉｎ）

５８８．５（３ｈ）

３
最大持续运行

直流电流
Ａ ３３００ １０

额定操作冲击

耐受电压（对地）
ｋＶ １１７５

４
过负荷直流

电流（１ｍｉｎ）
Ａ ４５００ １１

额定雷电冲击

电压（对地）
ｋＶ １４２５

５ 额定截断电流 ｋＡ ２５ １２
额定直流耐受

电压（端间）
ｋＶ

８５６（１ｍｉｎ）

５８８．５（１ｈ）

６ 截断时间 ｍｓ ＜３ １３
额定操作冲击

耐受电压（端间）
ｋＶ ９２０

７
最大吸收能量

（混合式直流断路器）
ＭＪ ＞１２５ １４

额定雷电冲击

电压（端间）
ｋＶ １１０４

表犃．２　国内某个±１６０犽犞柔性直流输电系统用直流断路器的主要技术参数

序号 参数 单位 数值 序号 参数 单位 数值

１ 额定直流电压 ｋＶ １６０ ６
额定操作冲击

耐受电压（对地）
ｋＶ ４５０

２ 额定直流电流 Ａ １０００ ７
额定雷电冲击

电压（对地）
ｋＶ ５５０

３ 额定截断电流 ｋＡ ９ ８
额定直流耐受

电压（端间）
ｋＶ ２５２

４ 截断时间 ｍｓ ≤５ ９
额定操作冲击

耐受电压（端间）
ｋＶ ３５０

５
额定直流耐受

电压（对地）
ｋＶ ２５２ １０

额定雷电冲击

电压（端间）
ｋＶ ４５０

７１

犌犅／犜３８３２８—２０１９



表犃．３　国内某个±１０犽犞柔性直流输电系统用直流断路器的主要技术参数

序号 参数 单位 数值 序号 参数 单位 数值

１ 额定直流电压 ｋＶ １０ ７ 截断时间 ｍｓ ≤３

２ 额定直流电流 Ａ ５００ ８
额定直流耐受

电压（对地）
ｋＶ ３０

３
最大持续运行

直流电流
Ａ ５５０ ９

额定操作冲击耐受

电压（对地）
ｋＶ ５０

４
过负荷直流

电流（１０ｓ）
Ａ ６５０ １０

额定直流耐受

电压（端间）
ｋＶ ３０

５
过负荷直流

电流（５ｓ）
Ａ ７５０ １１

额定操作冲击耐受

电压（端间）
ｋＶ ２５

６ 额定截断电流 ｋＡ １０
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附　录　犅

（资料性附录）

直流断路器试验回路和试验电流波形

图Ｂ．１和图Ｂ．２给出了直流断路器的开断试验回路示意图和开断试验波形示意图。

说明：

Ｕｄ　———试验电源；　　　　　　　　　　Ｌ１———电感；

Ａｓ ———辅助开关； Ｔｃ———电流互感器；

ＤＩＶ ———分压器； Ｔｓ———试品。

图犅．１　直流断路器试验回路示意图

图犅．２　直流断路器开断试验波形示意图
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