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2021年1月27日，在世界经济论坛“达沃斯议

程”对话会上，中国提出加速清洁能源转型。未来

5年，中国国家电网公司将年均投入超过7 0 0亿美

元，推动电网向能源互联网升级，促进能源清洁低

碳转型，助力实现“碳达峰、碳中和”目标。这必

将推动直流配电的快速发展，本文对直流配电与交

流配电进行了比较，直流配电网具有巨大的市场潜

力和经济价值，交流配电也有其独特优势。同时，

作为电网末端保护的直流低压断路器由于量大面

广，与人民生命财产安全息息相关。对交直流配电

进行了对比，对直流MCB、直流MCCB的设计进行

了分析和介绍。

直流配电的优势  

我国能源绿色低碳转型之路已经取得了显著成

效。截至2018年底，我国电源装机中，低碳能源装

机占比达40%，其中水电、风电和太阳能发电装机

分别达到3.5亿kW、1.8亿kW和1.7亿kW，可再生能

源装机规模和发展速度均居世界第一。这些分布式

新电源一般经过整流和逆变再接入交流电网。在容

量较大的场合还要经过变压器。如果直接接入直流

配电网，则可以省略逆变和交流隔离环节，降低系

统能量损耗，减小设备成本，控制也将得到简化。

此外太阳能、风能等新能源经过逆变器接入交流电

网，将带来多逆变并联环流问题、多逆变器耦合交

互引起谐波振荡问题，以及并网逆变器与电网阻抗

的串联谐振问题等。接入直流配电网后，这些问题

可以得到有效解决。而直流配电的损耗主要集中在

电力电子变换器部分，目前已出现效率高达99%的

直流变换器。而且随着宽禁带电力电子器件的逐步

成熟应用，变换器的效率有望进一步提升。直流配

电线路只需两根导线，当直流配电系统的一极线路

发生故障时，另一极可与大地构成回路，继续配送

部分甚至全部功率。对于占线故障80%~90%的单相

或单极瞬时接地故障，直流比交流具有响应快、恢

复时间短、可多次再启动和降压运行来创造消除故

障恢复正常运行条件等优点。在直流配电系统中，

没有因传递无功功率引起的网络损耗，也没有因为

趋肤效应产生的损耗，具有远低于交流配电的线路

损耗。另一方面，直流或含有直流环节的负载日益

增多。直流配电直接为这些负载提供直流供电，效

率更高。交流系统运行时需要控制电压幅值、频率

以及相位，而直流系统则只需要控制电压幅值，不

涉及频率稳定和无功功率等问题。由于电缆沿线电

容大，配送交流电时会产生很大的电容充电电流，

既增加了线路损耗，也降低了线路输电容量。此

外，柔性直流输电没有无功补偿和换相失败问题，

可为无源系统供电，快速控制有功和无功功率。
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培育期的直流配电网与成熟期的交流配电网

1. 交直流输电线缆差异

直流输电一般采用双极中性点接地方式，直流

线路仅需两根导线，三相交流线路则需三根导线，

但两者输送的功率几乎相等，因此可减轻杆塔的荷

重，减少线路走廊的宽度和占地面积。在输送相同

功率和距离的条件下，直流架空线路的投资一般为

交流架空线路投资的2/3。

2. 交直流配电系统差异

直流配电系统比交流配电系统主动控制能力更

强，能提升供电质量和运行效率，其结构复杂并且

投资高而故障电流清除困难，合理选择应用场景，

使直流配电技术经济优势最大化。兼顾多方需求，

直流电压等级、配电模式确认和电压等级序列选择

是直流配电系统工程的关键。目前的评价方法缺

乏系统定量评价，以定性分析为主，限制其推广应

用，要从经济性、供电质量等方面构建评价方法。

3. 交流配电网与直流配电网的投资成本

近年来，随着电力电子器件技术的发展 ,  直流

输电已朝着特高压、大容量、混合多端和远距离方

向发展。各类电力电子装置的成本仍然较高，从表

1可知，直流配电网的投资成本高于交流配电网。

但随着经济的发展，各类负载对电能质量的要求提

高，必将有越来越多的负载采用变频技术和不间断

电源，以提高电能质量与电能利用效率。这将导致

交流配电网中整流器配置容量的升高与直流配电网

中逆变器容量的降低，此消彼长。另一方面，随着

电力电子技术的迅速发展以及各类装置研发技术的

逐渐成熟，功率半导体器件的价格必然继续降低，

换流站、直流断路器和直流变压器等的造价也随着

降低，所以直流配电网存在较大的降价空间。

表1　交流配电网与直流配电网投资成本统计表

项目
交流 直流（±7.5 kV） 直流（±15 kV）

单价 数量 总价/万元 单价 数量 总价/万元 单价 数量 总价/万元

变电站/换流站 300元/kW 6 MW 180 1 000元/kW 6 MW 600 1 000元/kW 6 MW 600

交/直流电缆

330元/m
2.5 km

82.5 150元/m
2.5 km

37.5 100元/m
2.5 km

25
400元/m 100 220元/m 55 100元/m 25
200元/m 50 100元/m 25 100元/m 25

交/直流断路器 2万元/台 3台 6 45万元/台 3台 135 70万元/台 3台 210
交/直流变压器 15万元/台 1台 l5 50万元/台 l台 50 85万元/台 l台 85
整流器/逆变器 800 元/kW 3 MW 240 800元/kW 2 MW 160 800元/kW 2 MW 160

总计 673.5 1 062.5 1 130

4. 直流断路器

直流断路器是提高直流配电系统的稳定性、可

靠性与灵活性的重要手段，然而高压直流断路器的

多数研究仍然停留在试验样机阶段，尚未实现商业

化。以高压混合式直流断路器为例，假设其市场价

格为研发费用的一半，则±7.5 kV及±15 kV直流断

路器的价格分别为45万元 /台、70万元 /台。研发费

用详见表2。

相对于直流断路器，交流断路器技术则要成熟

得多，其价格约为2万元/台。

由此可知，交流和直流配电网各自具有优势，

同时，交流配电网毕竟运行了近百年，投入巨大，

短期内无法完全被直流配电网代替。对于直流配电

网来讲，由于固态和混合式的低压断路器目前还存

在价格贵、功耗是机械式断路器的8~10倍、体积

大（一般是机械式的1.5~2倍）、没有实现物理隔

离（固态），拓扑结构复杂及需要换流回路（混

合式）等诸多问题。目前其末端保护9 9 %以上还

是采用机械式的直流低压断路器（DC MCB、DC 

MCCB）。而我国2019年MCB的产量是14.3亿极，

正在使用的达到了600亿极，关系到家家户户的生

命财产安全。

表2　直流断路器研发费用统计表

项目
所需数量 单价/万元 合计/万元

±7.5 kV ±15 kV ±7.5 kV ±15 kV ±7.5 kV ±15 kV

高斥力

开关
1 1 40 70 40 70

LGBT 25 45 1 1 25 45

控制器 1 1 10 10 10 10

其他元

器件
若干 若干 10 10 10 10

人工费 / / 5 5 5 5

总计 90 140
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直流MCB的设计原理

1. 直流熄弧的原理

交流系统中，电流每周期波形有两次自然过0

点，交流断路器就是充分利用此时机熄灭电弧，完

成介质恢复。而直流系统不存在自然过零点，所以

在熄弧时必须强制直流燃弧电流等于0，或使电流接

近于0（＜10 A），才能使电弧熄灭。开断电感负载

时，电弧电压和电弧电流的示波图如图1所示。

图1　开断直流电感性电路的示波图

由图1可知，电弧电流I在t=0时被开断，经时间

t h后 I变为0。在开断过程中电弧电压可能高于电源

电压，称为过电压。可以从电弧能量角度分析产生

过电压的原因。

　　　　　　(1)                                                                         

式中，E为电源电动势；IR为电路电阻压降（包括电

源内阻压降）； 为电感压降；Uh为电弧压降。

式（1）的两边乘以idt，并进行积分，当t=0、

i=I时，经过时间th后，电弧电流I趋近于0，则有

　　　(2)                                                                         

移项得

　　　(3)                                                                         

式（3）等号左边为电弧能量，即灭弧过程中

消耗于弧隙的能量；右边第一项为电源供给电弧的

能量；右边第二项为熄弧过程开始时储存在磁场中

的能量。由式（3）可知，在灭弧过程中消耗在弧

隙中的能量有一部分是磁场的储能，它没有返回电

源，而消耗在弧隙中，若电路电感大，则磁场储能

多，由于电感中能量的泄放需要一定的时间，因而

电弧不能立即熄灭，必须使能量基本上泄完后，电

弧才能熄灭，此即电感性电路较电阻性电路难以熄

灭的原因。分断直流电路时，电弧熄灭的瞬间有i=0

及Uh=Ue。式（1）表示为

　　   　　(4)                                                                         

所以出现在触头间隙上的过电压为

　　　　　(5)                                                                         

它与电流减小的速度、灭弧强度有关。灭弧能

力越强，电流减小得越快，过电压越高。其数值可

达电源电压的数倍；因此，为避免太高的过电压，

直流电弧不宜采用过强的灭弧措施。

2. 从直流MCB的时间常数来分析

时间常数的定义：预期直流电流上升到0.63倍

最大峰值电流时的时间T= L
R
，单位ms。详见GB/

T 10963.3《家用和类似场所用过电流保护断路器 

第3部分：用于直流的断路器》。由于电感限制电

流具有突变的特性，以及时间常数和电路电感的

正比关系，时间常数的大小间接表示了电路电感的

大小，时间常数越大，电流的变化越慢，在实际应

用中断路器分断短路电流越困难。大时间常数条件

下起燃点必然靠前。由于电弧燃灭时刻与燃弧能量 

(未达到灭弧栅等灭弧装置工作区，灭弧方式为自然

空气冷却灭弧)有关。同样试验电流情况下，大时间

常数较小时间常数燃弧熄灭时刻延后。大时间常数

燃弧时间将会变大。

3. 从直流MCB的临界负载电流分析

临界负载电流的定义：在使用条件范围内，燃

弧时间明显延长的分断电流（见GB 14048.1—2012

中在基本术语中的2.5.16）。由于直流电弧受的电

动力F=BIL，电流越大，电动力越大，有利于将电

弧拉向灭弧室；电流越小，电磁场力越小，不利于

将电弧拉向灭弧室，当某个范围内的小电流在常规

开闭时，无法熄灭电弧，且磁吹力较小，电弧运动

的推动力较弱，灭弧室无法发挥作用。此时，电弧

会长时间停滞并持续燃烧，使开断时间明显延长甚

至开断失败。这就是临界负载电流产生的原因。

MCB的结构设计要点

交直流MCB结构参数及脱扣力见表3，目前，

具体设计表现为以下方面：

1）显著增加开距，相当于增加了弧隙，有助于

克服直流临界负载电流带来的安全隐患。同时，增
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加弧柱压降，从而提高电弧电压，提高断路器的限

流性能。还可以克服过电压带来的降低绝缘甚至电

弧重燃的隐患。

表3　交直流MCB结构参数及脱扣力

开距/ mm 超程/mm 终压力/N 脱扣力/N

AC MCB ＞4.5 ＞1.2 5.5±0.5 ≤0.8

DC MCB ＞6.5 ＞2 6.5±0.5 ≤0.6

2）超程和终压力的增加，更多是从机构的快速

动作来考虑，有助于提供更大的机构初始动能，拉

断熔焊点，实现快速拉断电弧。

3）脱扣力减小，也是从减小机构动作的启动时

间和实际动作时间来考虑的。

4）如图2所示，采用交叉式灭弧室，提高电弧

电压和管控灭弧室在多次试验之后的短路风险。

5）采用产气材料，依靠自动气吹技术冷却和驱

动电弧，快速提高电弧电压。

6）动静触头做成收缩跑弧道的形式，降低背后

击穿的风险。

7）对于低压断路器来说，最关键的就是短路试

验、电气寿命试验和温升试验。经过这些改进，温升

基本与交流MCB持平，上下浮动在2 K～3 K之间。

图2　典型灭弧室的对比

试验对比

1. 短路试验

短路试验对比如图3所示，短路试验数据列表见

表4，波形图对比如图4所示。

图3　短路试验对比

表4　短路试验数据列表

指标
分断指标

/kA
DC电压

/V
时间常数

/ms
极数 In/A

参数 6 500 2 2 63

（a）AC  MCB（做完0-CO，CO后分断电弧失败，燃弧时间过长

导致能量过高，电弧无法熄灭而烧毁）

（b）DC  MCB（做完O-CO-CO，通断时间和燃弧时间均较短，

能量也低，试验通过）

图4　波形图对比

2. 电气寿命试验

电气寿命对比如图5所示，电气寿命试验数据列

表见表5。
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图5　电气寿命对比

表5　电气寿命试验数据列表

指标
额定电流

/A
DC电压

/DC
极数

时间常数

/ms

参数 63 500 2 2

试验结果 交流产品65次失效，直流产品2 090次仍可继续

总的来讲，直流断路器与交流断路器相比，更

考验设计水平，从结构设计、选材到工艺，都有更

高的要求和更严酷的考验。市场价值也远高于交流

MCB，约是交流MCB的5倍。在四极达到1 000 V、

时间常数10 ms及分断指标10 kA的产品，价格可以

达到交流MCB的10倍以上。目前还处于高利润的

时期。

塑壳断路器（MCCB）在光伏、风能领域引用

前景广阔，尤其是做到两极DC 1 500 V/2 ms/16 kA

的产品。

它的设计难点与MCB类似，直流电感的存在，

间接体现在时间常数上，使电弧移动缓慢。其设计

要点为

1）需要加大开距，增大到交流的1.5倍左右；

提高介质恢复的速度，以此保证承受过电压不至于

电弧重燃，达到提高额定工作电压等级的目的。

2）减小机构启动的速度，降低电弧停滞的时

间，使电弧电压出现得早。

3）采用交叉式栅片设计，有利于电弧离开触头

并迅速进入灭弧室。

4）窄缝和磁吹灭弧，有助于拉长和移动电弧，

从而快速提高电弧电压，有助于提高临界负载电流

的分断水平。

5）合理增加气吹结构，采用自动气吹技术，冷

却和驱动电弧进入灭弧室。结合增大开距，使电弧

电压上升的幅值大大提高。从而提高介质恢复的速

度和保证产品的绝缘水平。

结束语

随着世界清洁能源革命的到来，电力电子技术

的快速迭代，以及碳化硅等第三代半导体材料的快

速应用，导致半导体功率器件性能有大幅的提高，

而价格存在大幅下降的空间。直流配电未来广阔，

而其末端的低压直流断路器在机械式断路器提高性

能的同时，固态和混合式断路器的占有率也将提

高。EA

（收稿日期：2021-05-10）

2）电容器组运行时间较长，至今已运行25年，

且电容器组布置在室外，长期受高温、高湿及日照

等因素的影响，造成B相放电线圈上串联二次部分连

接螺栓氧化锈蚀严重，接触电阻较大，以使该相放

电线圈二次回路上下两部分电压差值增大，当电压

差值超过6 V时，即引起电压差动保护动作跳闸。

防范对策

1）调整该站电容器组电压差动保护电压整定

值，由原来的6 V改为8 V，避免电容器组中单台熔

断器熔断或系统三相电压偏差值波动时引起的电压

差动保护动作跳闸。

2）更换电容器组中B相放电线圈上串联二次部

分连接螺栓及螺母，使其接触良好，避免二次回路

电阻变化引起的电压差值增大。

3）依据电容器运行维护管理规范及电气设备预

防性试验规程中的有关规定，做好电容器组及其附

属设备的维护保养及试验、测试工作，及时处理存

在的缺陷。

结束语

将该站电容器组电压差动保护电压整定值改为 

8 V及B相放电线圈二次部分连接螺栓及螺母更换处

理后，电容器组运行正常，未再发生电压差动保护

动作跳闸现象。在运行中应加强电容器组的巡视检

查及维护，提高电容器组运行可靠性，确保电网安

全稳定运行，降低网络损耗。EA

（收稿日期：2021-02-25）
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