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2004 2030

全球可再生能源
发电占比

2014

18.3%

30%

22.6%

欧洲北海地区风电

占比70%以上

北非地区光伏发电

占比50%以上

张北部分地区风电

占比50%以上

青藏部分地区光伏

发电占比30%以上

 近几十年来，世界经济快速发展，各国都在大力推进能源结

构转型和可再生能源开发利用；

 利用柔性直流输电技术构建多端和直流电网，可实现风电、

光伏等多种能源之间的互补，是电网发展的重要方向之一。
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直流电网发展



高压直流断路器可开断直流系统短路电流，能实现直流输

电系统运行方式切换和故障快速隔离，对保障直流电网可靠、

灵活与经济运行意义重大。

线路故障

电网遭受雷击故障 电网故障及断路器隔离

高压直流断路器
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能够快速开关大电流的高压直流断路器是直流电网发展最

迫切需要解决的瓶颈技术（ CIGRE TB533），被列入我国《能

源技术革命创新行动计划》。

开展高压直流断路器研发与工程化

缺乏快速大电流开断高压直流断路器

能源技术革命创新行动计划
（2016-2030）

高压直流断路器需求
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直流故障电流无自然过零点，在开断过程中系统故障电流

将持续向断路器注入能量，无法采用交流断路器中成熟的灭弧

技术，开断难度大。

高压直流开断技术挑战
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断路器分断时间 3ms

断路器开断电流 15kA及以上

分断电磁能量 98MJ

故障电流上升率 5kA/ms

断路器分断电压 320kV及以上

断路器分断容量 5GVA

直流断路器技术参数

人类一次眨眼时间：300ms

100km/h列车制动能量：100MJ

 直流故障电流一般需要在3ms（一次眨眼时间约300ms）左

右完成开断，速度要求极高；

 直流断路器的开断电流一般要十几千安以上，开断电磁能量

达百兆焦，能量转移与耗散困难。

高压直流开断技术挑战

6



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
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直流断路器技术路线

适合于高压领域

混合式具备快速、双向、低损、重合等功能，满足直流电网需求



2012
ABB公司

80kV/3ms/9kA

2014
Alstom

120kV/3.5ms/5.2kA

2014
联研院

200kV/3ms/15kA

混合式直流断路器研制现状
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混合式直流断路器是高压直流开断领域主流技术路线

 联研院于2017年，研制出500kV/3ms/25kA产品；

 国内高校、设备厂家等普遍采用混合式技术路线

，开发出不同类型的500kV样机。
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 拓扑设计：适用于直流电网应用需求、高速、低损与重合闸功能、良好的扩展

性与经济性；

 半导体组件设计：5倍以上额定电流（一般为2倍）可靠关断以及高di/dt下暂

态电热应力均衡调控；

 高速开关设计：毫秒级分断与平滑缓冲、串联断口同步动作与暂态均压；

 供能系统设计：数百kV干式隔离变压器对地绝缘设计、数百级负载电位匹配

隔离的内部分布式绝缘设计；

 控制保护设计：在强电磁环境中实现多目标状态精确识别与精准控制；

 集成设计：多功能部件在同一平台紧凑空间绝缘设计及9级抗震设计；

 等效试验技术：高压大电流和强磁场联合作用下的全工况电、热、机械等应力

等效复现。

七大关键技术
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混合式直流断路器开发面临拓扑、半导体、超高速开关、供

能、控保设计、集成和等效试验七方面技术难题。
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快速无弧分断(＜3ms)

通态损耗低(＜0.01%)

设计了模块化混合式断路器拓扑电路，通过电力电子开关微

秒级电流转移、机械开关毫秒级分断和百兆焦能量耗散的高速协

调配合，实现了快速、双向、低损、无弧及重合等功能。

1 拓扑设计--模块化混合式断路器

快速机械开关

转移支路

MOV

耗能支路

主支路

全桥模块

全桥模块 全桥模块

IGBT全桥模块

二极管全桥模块

模块化，扩展性强(50-800kV)

分断能力强，无死区(0-30kA)

模块
级联
混合
式断
路器
拓扑
电路
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模块化混合式直流断路器原理

主支路

快速隔离开关

D

C

IGBT全桥

MOV

二极管全桥

is

i1

主支路

快速隔离开关

D

C

IGBT全桥

MOV

MOV

二极管全桥

快速开关分闸

is i2

主支路

快速隔离开关

D

C

IGBT全桥

MOV

MOV

二极管全桥

is

i3

 主支路：由快速机械开关和少量IGBT全桥构成，导通系统负荷电流；

 转移支路：由多级IGBT全桥串联构成，短时承载和关断直流故障电流；

 耗能支路：由MOV串联构成，抑制分断电压和吸收感性储存能量。
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1 拓扑设计--开断原理



1 拓扑设计--限流开断

断
路
器
电
压

断
路
器
电
流

t 断
路
器
电
压

断
路
器
电
流

电流峰值
减少30%

IM

IM0

IM

t

t

t

通过转移支路全桥模块单元分

组关断，可有效限制故障电流，

显著降低故障对系统及核心设备

应力（含断路器自身）。

同步开断波形 限流开断波形

快速机械开关

主支路

转移支路

全桥模块

全桥模块 全桥模块

关断状态 导通状态

耗能支路
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IGBT暂态电热模型 关断过冲抑制协调设计
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 建立半导体器件暂态电热模型与融合分布参数半导体组件模型；

 完成IGBT关断时间、杂散电感及门极驱动电阻协调优化设计；

 提出半导体组件在速变电场中的暂态均压方法及过冲抑制措施；

 …………

2 半导体组件设计

IGBT关断优化设计
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半导体组件安全开断数十kA短路电流，需攻克半导体组件的

动态特性、驱动特性及电气与结构协同优化设计技术，实现关断

能力提升和暂态电热应力调控。



超高速机械开关在2ms内耐受数百kV暂态过电压，需解决

电磁斥力、操动、缓冲等机构运动特性优化与迭代设计，以及

串联多断口毫秒级同步联动与微秒级动态均压技术。

 掌握多断口斥力结构单元的电磁和运动特性交互作用机理；

 提出强冲击力下数毫秒平滑缓冲和可靠制动的高速缓冲技术；

 发明断口动触头联动、同步脉冲控制及断口动态均压方法；

 …………

电路方程求解

电磁场 运动方程

机构电容放电

触头速度和位移

流场求解

洛伦
兹力

气压
阻力

开关联合优化计算方法 开关模块技术方案

3 高速机械开关设计

快速操
动机构及驱动

快速操
动机构及驱动

快速操
动机构及驱动

VI1 VI2 VI4

智能控制
单元

控制信号

分合闸
信号

……

隔离电源

多断口串联开关方案 15

快速斥
力机构

保持机构
缓冲装置

驱动杆

保持机构
缓冲装置

弹簧触指

触头座

斥力机构
控制器

  
快速斥
力机构

一次电流

母排



供能系统在数百kV电位上对数百级不同类型的二次设备提

供能量，需解决负载平衡控制、电位隔离及局放抑制等难题，

实现对地和内部分布式电压以及自适应功率调节能力。

 设计适用于高电位下电磁与激光复合供能系统方案；

 发明多级供能磁环与动态负载能耗线性匹配与平衡控制技术；

 提出干式变压器整体绝缘设计与等效负载特性测试方法；

 …………

4 高电位供能系统设计

高压导体 电缆芯线电缆绝缘

等电位处理

电缆表面
高电位

无沿面放电

应力管
均匀电场

电缆沿面
电位差

电缆
加伞裙

固
体
可
耐
受

抑
制
起

始
场
强

防
止
沿

面
发
展

多级电位隔离设计 干式隔离变压器电场分布 16



 提出瞬变电流强磁场环境下故障电流的快速无扰动高精度采样技术；

 掌握多控制保护目标的精确时序配合技术；

 设计暂稳态运行下全故障工况的自适应保护策略；

 ……

5 高精度控保系统设计

控保系统在高电流变化率和强电磁环境中精确实现状态识

别与数百级控制单元同步触发，需在数微秒解决电流零点预判

、开关动态行程监测、多目标控制与故障保护等技术难题。

直流断路器控制
保护装置

直流断路器故障
检测系统

光纤
通信接口

故障
指令接口

测量系统
数字量通道

（IEC60044-8）
直流母线

主要设计目标
（控制机箱） 外购

故障检测系统组成

控制保护系统架构高速故障检测架构 17



为实现直流断路器多功能部件在电、磁、热、力等多物理

场耦合作用下有限空间内紧凑集成设计，需要突破过电压绝缘

配合、均压屏蔽、结构与抗震等系列关键技术。

 掌握断路器表面电场分布特性和多介质环境的电场耦合特性；

 提出阀塔的绝缘配合裕度和爬电比距差异化设计方法；

 完成满足9级地震烈度的紧凑模块化结构设计与抗震特性分析；

 …………

抗震应力分析紧凑化集成设计

6 紧凑化集成技术
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分阶段等效示意

IGBT关断过程

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

系统故障电流

IGBT电流

IGBT电压

7 等效试验技术--等效方法

高压直流断路器对电流、电压及其变化率和热等应力极其

敏感，尚无试验标准可依，实现断路器全面考核，需要突破能

复现全工况电、热、机械等应力等效试验技术。

 分析直流断路器在典型直流系统暂稳态运行工况下极端电气应力；

 基于相似理论研究直流断路器的分步等效试验机理；

 明确直流断路器等效试验评价体系；

 …………
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直流系统电压
±500kV

直流断路器

站3

站2

站1

站4

断路器保护范围

双极短路
故障

单级接地
故障

平波电抗器

典型直流电网



7 等效试验技术--开断应力

 基于应力特征与作用对象，提出了断路器试验必须提供直流电流、最大

电流变化率、故障电流峰值、直流电压等应力；

 实际系统中还需要考虑断路器自身故障工况，若故障态应力超出正常工

作应力幅值，则试验也应能提供故障态应力。

对象 电流应力 电压应力 热应力

主支路
全桥模块

系统额定电流IN、
短时过电流（故障识别）

-- --

主支路
快速机械开关

系统额定电流IN、
短时过电流（故障识别）

最大暂态电压du/dt、
暂态电压峰值Up、
系统额定电压UDC

--

转移支路
全桥模块

最大故障电流di/dt、
额定开断电流值Ip

最大暂态电压du/dt、
暂态电压峰值Up、
系统额定电压UDC

--

耗能支路
MOV

额定开断电流值Ip --
MOV设计吸收能
量（Emov）

20



7 等效试验技术--开断试验电路设计

合成开断试验电路

21

直流断路器分断试验理想电路和试验电流波形
A：直流源；B：交流源；C：LC源；D：电抗

 分析了不同电源下试验等效性，低频交流源和LC源均能够较好复现直流

源故障应力，LC源更符合柔直系统故障特征；

 设计了由低频大电流源和高频高电压源复合的双LC源试验电路，可全面

复现试验核心应力，同时显著降低了试验容量。

A C

B（16.7Hz）

B（50Hz）

D
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大功率半导体组件研制1

2

3

4

混
合
式
直
流
断
路
器
研
制

高速机械开关研制

高电位供能装置研制

控制保护装置研制

5 直流断路器紧凑化集成

6 直流断路器全工况试验

关键零部件及产品研制
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 综合考虑总损耗、器件功率及可靠性，主支路半导体组件采用串并联混合

式矩阵式设计，在结构上采用易于维护的可抽卸式的模块化结构；

 研制出矩阵化主支路半导体组件，提升了断路器通流能力，有效降低了器

件损耗（额定通流3kA，损耗低于0.01%），配置旁路保护，可靠性高。

1 半导体组件研制

24

矩阵结构 IGBT 二极管

1.6kW 1.4kW

1.2kW 1.0kW

1.0kW 0.9kW

SM SM SM

SM SM SM

SM SM SM

SM SM SM

SM SM SM

SM SM SM

矩阵式设计方案及器件损耗功率 主支路半导体组件



 研制出门极阵列电阻动态调节智能化IGBT驱动，将并联全控器件动态电

流与电压应力偏差控制在±3%；

 研制出采用空气散热的大组件单元转移支路半导体组件，回路分布电感

小，关断电流能力达28kA，关断过冲低于10%。

1 半导体组件研制

25转移支路半导体组件

Vge1

Ls1

驱
动

器

i1

Rg11

Rg12

Rg21

Rg22

偏差
自修正单元

Vge2

i2

Ls2

门极阵列电阻

智能化驱动应力动态调控 2*|i1-i2|/(i1+i2)

10%

3 %

电压过冲抑制

uce

30%

t/μs

10%

电压过冲

动态均流控制

电流不平衡度

t/μs



2 高速机械开关研制

 设计了多断口串联真空高速机械开关，提取了断口之间阻容装置系统设计

参数，各断口配置均压电路实现超高速开关内部电压偏差不超过5%；

 研制出电磁液压复合的操动与缓冲机构，分闸加速度达3000g，实现了

8kg运动单元在90kN强冲击力下2ms内短距离平滑缓冲和可靠制动。
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2 高速机械开关研制

真空高速开关

 研制出参数为180kV/3000A 的真空高速开关模块，可在1.8ms内达到额

定开距；

 研制出参数可达250kV/3kA的SF6高速开关模块，2ms行程可耐受操作电

压490kV 。

SF6隔离开关
27



3 高电位供能装置研制

 研制出由工频变压器、电缆与分布式磁环构成的供能系统，实现了对直流

断路器上百级半导体组件单元和高速隔离开关的分布式供能；

 研制了新型的电压可达到500kV的无局放干式隔离变压器，解决了内部绝

缘和局放问题，实现了断路器对地可靠电压隔离。

28

分层分级供能系统设计 500kV高压隔离变压器



4 控制保护装置研制

 建立了断路器内部换流过程等效模型，提出了综合多电气因子和子模块状

态的换流判据，提高了判断的准确性和快速性，缩短了整体分断时间；

 采用全局时钟共享、传输延时补偿技术，研制了同步触发单元，实现了差

异小于100ns的数百级IGBT组件同步关断。
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4 控制保护装置研制

 研制了采用本地信号的单端保护装置，利用行波突变量等快速变化信号实

现对区内与区外故障快速识别；

 通过不同故障类型与地点下区内外故障识别测试，研制出具备在1.3ms可

靠发出断路器分断命令的保护装置，实现直流断路器快速分断。
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5 直流断路器紧凑集成--结构设计

 提出了各核心部件单一平台高度集成的整体式设计方法，实现了断路器内

部低感设计，同时有效解决了绝缘、均压等问题；

 采用可灵活扩展的单一模块化设计理念，实现了电气与结构的有效统一，

可实现200～500kV电压等级的灵活扩展，便于工程推广。

整体电场分析
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空间磁场正交约束技术 抗震应力分析

X

Y
Z



2014 2017

 额定电压：200kV

 额定电流：3kA

 开断时间：3ms

 开断电流：15kA

 吸收能量：20MJ

 额定电压：535kV

 额定电流：3.3kA

 开断时间：2.5ms

 开断电流：25kA

 吸收能量：150MJ

2014、2017年分别开发出200kV和500kV混合式直流断路器。
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5 直流断路器紧凑集成--产品开发



6 全工况试验--试验项目

基于直流断路器原理及其在实际系统中应力特征，提出了全面考核设备

性能的型式试验项目，主要分为绝缘、通流与开断性能。

33

断路器支架

断路器本体

试验
类型

试验对象 试验项目

型式
试验

断路器支架

对地直流耐压试验

对地操作冲击试验

对地雷电冲击试验

断路器本体 端间直流耐压试验

断路器本体

最大连续运行
及过负荷电流试验

额定电流开断

短路电流开断

额定电流关合

重合闸



6 全工况试验--装置开发

 基于多源复合的高压直流断路器全工况等效试验方法，建成了低容量的

成套试验装置；

 装置最大稳态电流6kA，di/dt为1~10kA/ms可调，故障电流峰值

100kA，直流电压550kV，具备500kV以下直流断路器等效试验需求。

合成试验装置外观 合成试验装置拓扑

试
品

额定运行
回路

高电压试
验回路

大电流分
断试验回

路
B
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2.53ms

26.2kA

810kV

所研制200kV和500kV样机完成了全套绝缘和运行试验考核，试验结果

表明：断路器在各种过电压下的绝缘特性以及不同运行工况下通流、开断与

关合特性满足设计要求。

主支路

转移支路

I_Breaker

Max 15.5kA

U_Breaker

332kV

 210kV

200kV直流断路器分断试验波形 500kV直流断路器分断试验波形

6 全工况试验--试验结果



汇报提纲
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三、混合式直流断路器样机研制

一、概述

二、混合式直流断路器关键技术

四、混合式直流断路器应用与展望
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 ±200kV舟山五端柔性直流输电工程是目前国际上端数最多、容量最大

的多端柔性直流工程；

 因缺少直流断路器，舟山系统自投运以来面临着换流站无法带电投切，

直流故障无法快速隔离等，制约了舟山系统运行的灵活性与可靠性。

舟山5端柔性直流工程地理图
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1 舟山5端直流工程

工程参数

直流电压 ±200kV

换流站容量 400/300/100/100/100MW

线路总长度 141km



 综合考虑系统保护策略、核心换流站的安全运行以及设备经济性等因素，

提出了舟山系统安装5套、2套或1套断路器三种典型技术方案。

 采用在舟定站出口安装1套直流断路器（方案3），快速隔离定岱线直流海

缆故障（至今已发生约3次，频率最高），实现健全区域快速重启动。

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

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

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

1 舟山工程直流断路器配置
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方案1：5套配置 方案2：2套配置 方案1：1套配置



2016年12月，实现了高压直流断路器工程示范应用。

舟山工程舟定站正、负极200kV直流断路器

1 200kV直流断路器--工程示范
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1 200kV直流断路器--人工短路试验

2019年5月，完成了舟定站出口单、双极人工短路对直流断路器性能考核。

双极人工短路瞬间 双极短路开断波形（断路器各支路电路）
40

 单极接地工况：断路器与系统控保协同配合完成分断，耐受住对地约

380kV电压；

 双极短路工况：断路器在3ms内成功开断6.4kA电流，暂态开断电压

300kV。



1 200kV直流断路器--系统故障开断

自投运以来多次实现直流海缆单、双极故障清除，舟山工程可用率由

87%提升至99%。
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 2018年5月和11月，分别正确完成定岱线生正、负极海缆单极接地故

障隔离；

 2019年3月，正确完成舟山工程双极短路故障隔离，成功在2.7ms内

分断4.58kA故障电流。

正极电压

负极电压

定岱线
正极电流

定岱线
负极电流

解锁指令
交流断路器状态

线路正极开关状态
线路负极开关状态

-373.773kV

4.774kA

0.996kA

舟岱站故障时刻现场录波 双极短路故障直流断路器录波
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舟山
联网
规划

同杆 同杆 岱山
岛

宁波
电网

至芦潮港
110 kV

220 kV

±200 kV柔性直流

±50 kV常规直流

衢山岛

洋山岛 泗礁岛

舟山电网

1 200kV直流断路器--应用前景

 舟山系统未来将通过架空线将舟山电网与洋山站、衢山和泗礁换流站连接

形成直流电网，实现多端直流向直流电网的跨越；

 架空线路需两侧需配置200kV直流断路器，实现直流故障快速清除。
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2 500kV混合式断路器应用

 张北规划建设4端±500kV/3000MW柔性直流电网，经架空线向北京输

送张北地区风、光等清洁能源；

 采用“半桥MMC”换流阀和直流断路器方案，共计16台，其中有14台

采用500kV混合式直流断路器（另2台机械式）；

 远期规划，在四端环网基础扩建成日字型6端直流电网，增加500kV断

路器8台。

VSC

VSC VSC

VSC VSC北京

VSC

Hybrid dc breaker

500 kV

500 kV

206 km

50 km 188.5 km

207.8 km

远期规划

近期规划

康宝

张北

丰宁
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3 直流断路器海外应用

英国Sofia直流输电工程

 英国Sofia、德国DolWin5等多个海外直流输电工程在积极开展320kV

直流断路器应用可行性分析和前期建设规划；

 希腊国家电网公司规划建设500kV柔性直流电网实现陆上与岛屿供电互

联、推动岛可再生能源开发利用，对500kV直流断路器应用带来需求。

德国DolWin直流输电工程
44



4 总结

 高压直流断路器是多端直流和直流电网构建的核心装备，对

保障直流系统可靠、灵活与经济运行意义重大；

 混合式直流断路器在舟山工程成功示范应用有力验证了该技

术可行性与可靠性；

 推动混合式直流断路器规模化应用，需进一步开展拓扑、电

气、结构等优化设计，提升直流断路器综合技术经济性能。
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5 展望

 随着直流电网规模扩大，将会形成单站多直流出线的网架结构，每条线

路配置均两台直流断路器会对影响工程经济性；

 混合式直流断路器成本集中在转移支路电力电子组件，其在运行中长期

处于“不工作状态”；

 开展组合式断路器技术研究，共用同母线多台直流断路器转移支路，相

较于布置独立断路器方案，整体经济性将大幅提升。
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快速机械开关

主支路

耗能

支路

转移

支路

电力电子

开关

电力电子

组件

电力电子

组件

5 展望

混合式直流断路器可控性强、灵活度高，在直流电网中充分开发其核心

部件电力电子组件功能，实现其与直流潮流控制器、限流器等电力电子装备

深度融合，打造“一体化、多功能”柔直输电装备。
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