
Электричество, 2018, № 12, с. 28–33 DOI:10.24160/001353802018122833

Выключатели постоянного тока для многоподстанционных сетей
постоянного тока

ШУЛЬГА Р.Н., ИВАНОВ В.П.

Строительство в нашей стране самых крупных
в мире передач (ППТ) 1500 кВ Экибастуз–Центр
длиной 2450 км мощностью 6 ГВт (1990 г.) и Вы"
боргской вставки постоянного тока (ВПТ) (1984 г.)
для создания остова энергосистемы ЕЭС послужи"
ло стартом к созданию многостанционная ППТ
(МППТ) 1500 кВ Сибирь–Центр длиной 3600 км с
четырьмя промежуточными подстанциями (ПС).
Выполненные во Всероссийском электротехниче"
ском институте (ВЭИ) и Научно"исследователь"
ском институте постоянного тока (НИИПТ) в
70–80 гг. прошлого века исследования показали,
что для реализации высоковольтной радиальной
МППТ необходима разработка DC выключателей с
энергопоглощением от 30 до 50 МДж в зависимо"
сти от места установки, в то время как пропускная
способность единичных ограничителей перенапря"
жений (ОПН"800) составляла 1,5 МДж. Решение
проблемы было найдено при разработке и приме"
нении быстродействующих выключателей перемен"
ного тока, которые отключали ПС или участок ВЛ
аварийной полуцепи в бестоковую паузу с по"
мощью системы управления, регулирования, защи"
ты, автоматики (СУРЗА) с одновременной форси"
ровкой неповрежденной полуцепи, что не снижало
энергоснабжение потребителей на стороне пере"
менного тока. До 1985 г. наша страна была лиде"
ром мировой электроэнергетики в части примене"
ния ППТ, ВПТ, СТК, мощных испытательных
стендов (МИС) и других устройств гибких электро"
передач (ГЭП), отражением чего было проведение
в Москве на базе ВЭИ Всемирного конгресса

ВЭЛК. События в 90"х годах привели к развалу
отечественной промышленности и отставанию
электроэнергетики, приведшему к лидированию
фирмы АВВ, а с начала 2000"х годов – фирмы Си"
менс в мировой электроэнергетике.

Системные цепные аварии по всему миру, ло"
кальные войны и природные катастрофы, начиная
с 2000"х годов, привели к необходимости замены
сети переменного тока на сеть постоянного тока
(СПТ), а в общей системе – к необходимости пе"
рехода от внедрения устройств гибких электропере"
дач (ГЭП) в АС сети к построению сетей DC/AC, в
которых источники и нагрузки относятся к АС, а
«остов» – к DC.

Широкое распространение возобновляемых ис"
точников энергии (ВИЭ) и накопителей электро"
энергии (НЭЭ), а также распределённой генерации
в дополнение и отчасти замене централизованной
традиционной генерации привели к пониманию,
что сеть постоянного тока является безальтерна"
тивным способом повышения надежности энерго"
снабжения, подтвержденным на двух последних
сессиях СИГРЭ. В [1] показано, что США распола"
гают примерно 250 тыс. км ВЛ 230 кВ и выше. По"
тери мощности в среднем составили в 1970 г. 5% и
выросли в 2001 г. до 9,5% из"за повышенной на"
грузки. Ежегодный ущерб от отключений переда"
ваемой мощности и снижения качество электро"
энергии достигает 180 млрд долл. и с каждым го"
дом растет несмотря на применение ГЭП. В каче"
стве базовой предполагается создание к 2030 г.
сверхпроводящей сети постоянного тока по пери"

Рассмотрены тенденции формирования многоподстанционных сетей постоянного тока
(МСПТ) в виде кабельных и воздушных линий, а также преобразователей тока и/или напряжения,
ключевыми элементами которых являются DС выключатели. Выполненный анализ требований,
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метру страны с объединением региональных, мест�
ных, мини� и микросетей. В Европе [2] предпола�
гается к 2050 г. объединить оффшорные узлы в
11 странах, расположенных вокруг Северного моря,
которые соединяют ряд малых (15 ГВт) и больших
(115 ГВт) сетей, с помощью смешанной кабельной
сети в виде многоподстанционной сети постоянно�
го тока HVDC большой протяженности (МСПТ).
Известно, что экономическая длина кабельной ли�
нии (КЛ) из�за высокой зарядной мощности огра�
ничена длиной 30–50 км. Применение КЛ боль�
шой протяженности в сотни километров с десятка�
ми ПС требует использования преобразователей
напряжения (ПН), создающих на стороне DC та�
кие же, как и кабели, емкостные нагрузки. Если в
Европе и США планируется создать кабельные
МСПТ, то в Китае и Индии предполагается объе�
динить радиальные передачи постоянного тока
(ППТ) с длинными ВЛ и преобразователями тока
(ПТ) с помощью МСПТ напряжением до 1600–
2200 кВ, которые синтезируют российский опыт и
зарубежные технологии.
Технико�экономическая целесообразность

МСПТ дополнительно обусловлена передачей меж�
ду узлами лишь трех параметров с помощью систе�
мы скалярных измерений вместо восьми парамет�
ров в системе векторных измерений на перемен�
ном токе [3, 4]. В структуру МСПТ наряду с ка�
бельными и воздушными ППТ могут входить ВПТ
с НЭЭ, выполненными на основе преобразовате�
лей тока с использованием тиристоров, а в ряде
случаев – более дорогих преобразователей напря�
жения на базе приборов IGBT, которые позволяют
работать на слабую или пассивную нагрузку [5].
Как показано в [5], в МСПТ могут входить кла�

стеры, содержащие ВИЭ, доля которых несомнен�
но будет возрастать как в регионах централизован�
ного энергоснабжения, так и в удаленных автоном�
ных районах. В любом случае построение структу�
ры МСПТ невозможно осуществить без DC вы�
ключателей.

Схемотехника DC выключателей. Для DC вы�
ключателей на средние напряжения вплоть до
20 кВ обычно используется конденсаторная схема с
незаряженным или с предварительно заряженным
конденсатором, приведённая на рис. 1.
При возникновении аварии контакты выключа�

теля 1 размыкаются, а замыкатель 2 включается.
Колебания тока LС�цепи накладываются на основ�
ной ток в цепи 1, который переходит через нуль
при достижении амплитуды противотока выше от�
ключаемого тока, так что дуга в цепи гаснет в нуле
суммарного тока. Запасённая в индуктивностях
энергия выделяется в ОПН 5, и на следующем эта�
пе разъединитель 3 отделяет аварийный участок от

сети. Возможны два варианта реализации схемы:
пассивный без замыкателя 2 и активный с замыка�
телем 2 и противоположным предварительным за�
рядом конденсатора С.
Такой DC выключатель имеет низкую стои�

мость, высокий ресурс и малые потери. Его время
быстродействия, желаемое значение которого оце�
нивается для высоковольтных DC выключателей
3–10 мс, определяется типом привода. Последние
разработки АВВ и Mitsubishi для этих выключате�
лей продемонстрировали отключение тока 10 кА
при напряжении 80 кВ за 5 мс [6, 7].
Полупроводниковый DC выключатель (рис. 2)

содержит два вентиля обратной полярности D1 и
D2, включённых параллельно IGBT приборам S1,
S2, а также ОПН SA1 и SA2. Время выключения
достигает 1 мс или менее. Однако высокая стоимость
IGBT приборов при большом числе DC выключате�
лей ограничивает их применение, также как их высо�
кое прямое сопротивление в миллиомах сравнитель�
но с микроомами для конденсаторных выключате�
лей, приводит к росту потерь в ПН на 30%.
Снижение потерь в полупроводниковом DC вы�

ключателе достигается применением гибридного
DC выключателя, схема которого приведена на
рис. 3.
В нормальном режиме ток проходит через меха�

нический выключатель 3 и вспомогательный вен�
тиль 2. При аварии вспомогательный вентиль 2, за�
крываясь, переводит ток в главный вентиль 1, соз�
давая падение напряжения на уровне 3–4 кВ. Пол�
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Рис. 1. Схема конденсаторного DC выключателя: 1 – обычный
АС выключатель преимущественно с вакуумными камерами; 2
– замыкатель; 3 – разъединитель; 4 – LС�цепь с предваритель�
но заряженным или незаряженным конденсатором; 5 – ОПН

Рис. 2. Схема полупроводникового DC выключателя
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ная энергия разряда выделяется на ОПН, входя�
щем в состав главного вентиля 1. Вспомогательный
выключатель 4, размыкаясь, защищает ОПН от пе�
регрева и обеспечивает изоляцию DC выключателя
от остальной системы. Преимущества гибридного
DC выключателя состоит в том, что номинальный
ток не проходит через главный выключатель 1 и он
остается в холодном состоянии, позволяющем по�
высить пропускную способность полупроводнико�
вых приборов. Указанный выключатель позволяет
снизить время коммутации до 2–3 мс, что важно
для применения в кабельных МСПТ, хотя и сопря�
жено с повышением стоимости и площади разме�
щения такого выключателя.

Данные по отключающей способности DC выклю�
чателей [2]. Отключающая способность существую�
щих и разрабатываемых DC выключателей при раз�
личных временах отключения приведена на графи�
ке рис. 4.

График имеет качественный характер, так как
токи отключения по оси ординат могут значитель�
но отличаться для различных опытных образцов и
схем испытаний. В качестве базы принят ток от�
ключения, равный 5 кА для конденсаторного вы�
ключателя напряжением 15 кВ [8].

В таблице приведены данные по отключающей
способности, напряжению и быстродействию кон�
денсаторных и гибридных DC выключателей ос�
новных зарубежных фирм.

Приведенные данные показывают, что для ка�
бельных МСПТ низкого и среднего напряжения с
учетом отключающей способности и стоимости

наиболее рационально использовать конденсатор�
ные DC выключатели; гибридные типы менее про�
работаны, менее надежны, имеют высокую стои�
мость и значительные габариты, позволяющие их
использовать для высоковольтных сетей, хотя и с
рядом ограничений.

Возможности применения DC выключателей. Воз�
можности применения существенно зависят от ха�
рактера расчётных испытательных схем, которые
до настоящего времени не стандартизованы, а ис�
пользуются схемы из уже существующих в разных
фирмах. Описание различных испытательных схем
приведено в [9], где рассматриваются четыре типа
испытательных схем: 1 – с накопительным конден�
сатором; 2 – с накопительным реактором; 3 – с
«ударным» генератором АС разной частоты (50 Гц
и 16,67 Гц), 4 – идеальный источник DC.

На рис. 5 приведены результаты сравнительного
анализа моделирования DC выключателя в четырёх
указанных испытательных схемах: рис. 5,а – от�
ключаемый ток рис. 5,б – напряжение заряда ис�
точника; рис. 5,в – накопленная в ОПН выключа�
теля энергия. Следует отметить, что варианту фир�
мы Mitsubishi на рис. 5 соответствуют две кривых
3, которые заметно различаются по длительности
разряда для схемы от источника АС пониженной
частоты и от разряжаемого через реактор накопи�
тельного конденсатора.
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Рис. 3. Гибридный DC выключатель: 1 – главный выключатель; 2
– вспомогательный вентиль; 3 – механический выключатель; 4 –
вспомогательный выключатель; 5 – токоограничитель

Рис. 4. Ток отключения для существующих и разрабатываемых
DC выключателей при различном времени отключения: 1 –
полупроводниковый выключатель; 2 – гибридный выключа�
тель; 3 – быстрый конденсаторный DC выключатель; 4 – пер�
спективы повышения отключающей способности; 5 – тради�
ционный механический DC выключатель
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Hyosung 4,4 5 2 То же
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Гибридный

АВВ 80 9 (3,5 кА/с) 2 Высокая

Alstom 120 5,2 2,2–5,3 �"�

CEPRI 200 (4́ 50) 15 (5 кА/с) 3 �"�



Характер процессов существенно различается
как в части быстродействия, так и уровня выделяе�
мой энергии. Наиболее близкие результаты по всем
показателям к идеальному DC источнику 4 даёт ис�
пользование АС генератора пониженной частоты 3
( ¢3 отличается от 3 разрядом колебательного конту�
ра), в то время как накопительный реактор 2 и в
меньшей степени накопительный конденсатор 1
дают худшие результаты. В результате использова�
ние характеристик DC выключателей разных про�
изводителей, приведённых в таблице, существенно
различаются и требуется стандартизация испыта�
тельных схем для сопоставления вариантов и выбо�

ра наиболее рациональных типов DC выключате�
лей [6, 7].

Следует отметить, что амбициозная задача соз�
дания высоковольтной кабельной МСПТ напряже�
нием 200 кВ с длиной кабелей более 200 км и бы�
стродействием 5 мс и менее требует использования
более дорогих, менее надёжных и более габаритных
гибридных DC выключателей. Для отечественной
практики создания кабельных МСПТ напряжением
до 20 кВ с длиной кабелей до 20 км достаточно бы�
стродействие на уровне 10 мс, что вполне реализуе�
мо на основе активных конденсаторных DC вы�
ключателей.

Отечественные DC выключатели. Отечественные
выключатели вполне соответствуют требованиям
создания МСПТ среднего напряжения. В ВЭИ на
протяжении многих лет разработаны указанные DC
выключателей для железнодорожного транспорта
на 4 кВ, кабельных сетей 10, 15, 20 кВ, для ускори�
телей и накопителей электроэнергии на напряже�
ния до 200 кВ и коммутируемые токи до 50 кА.

На рис. 6,а приведен габаритный чертёж кон�
денсаторного DC выключателя [8] и принципиаль�
ная схема указанного выключателя. Характеристи�
ки указанного выключателя постоянного тока типа
ВПТВ�15�5/400: номинальное напряжение 15 кВ
(максимальное 20 кВ), номинальный ток 400 А, ток
отключения 5 кА, время отключения 3–7 мс, время
включения менее 100 мс, коммутационная стой�
кость 10 тыс. коммутаций, срок службы 10 лет.

Если зарубежные МСПТ высокого напряжения
создаются на базе преобразователей напряжений и
кабелей большой протяженности, которые могут
изменять полярность рабочего напряжения, то оте�
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Рис. 5. Сравнительный анализ моделирования DC выключате�
ля в разных испытательных схемах

Рис. 6. Конденсаторный активный DC выключатель: а – габаритный чертёж; б – принципиальная схема: 1 – вакуумная дугогаси�
тельная камера основного контура; 2 – вакуумная дугогасительная камера противотока; 3 – конденсатор; 4 – индуктивность; 5 –
индукционно�динамический привод; 6 – опорная плита; 7 – рычаг; 8 – вал; 9 – диодный блок; 10 – дроссель; 11 – зарядное уст�
ройство
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чественные МСПТ для нужд городов и спецобъек�
тов должны быть среднего напряжения (до 20 кВ),
с небольшой длиной КЛ и ВЛ, содержать преиму�
щественно преобразователи тока и накопители
электроэнергии (для компенсации реактивной
мощности и повышения надежности потребителей)
практически без перемены полярности. Реализация
таких сетей требует не столько быстродействия,
сколько дешевых и малогабаритных DC выключа�
телей, что вполне реализуемо на существующей
базе вакуумных дугогасительных камер ВДК 6, 10,
35 кВ, индукционно�динамических приводов и де�
шевых электрических элементов. Энергоемкость
используемых ОПН должна составлять десят�
ки кДж в зависимости от протяженности КЛ и
уровня рабочего напряжения, что позволит снять
ограничения по их термической стойкости и вре�
мени охлаждения, снимающих проблему примене�
ния АПВ для ВЛ, в то время как для КЛ примене�
ние АПВ нецелесообразно из�за малой вероятности
возникновения открытых дуговых разрядов.

Вывод. В настоящее время существует две тен�
денции формирования МСПТ: высоковольтные КЛ
(США и Европа) и высоковольтные ВЛ (Китай и
Индия), а также кабельные линии среднего напря�
жения (Россия и др.) для городов и спецобъектов.
Ключевыми элементами МСПТ являются DC вы�
ключатели. Гибридный DC выключатель имеет по�
ниженное сопротивление в проводящем состоянии,
однако слишком дорог, менее надежен, имеет
большие габариты и сложный алгоритм работы.
Опытные образцы указанных выключателей не мо�
гут претендовать на установку в качестве много�
численных выключателей по концам линий и под�
станций в МСПТ.
Испытательные схемы DC выключателей требу�

ют типизации и отличаются для различных произ�
водителей, что затрудняет сопоставление разных
вариантов исполнения этих выключателей для вы�
бора оптимальных технических решений.

Для применения в кабельных МСПТ среднего
напряжения рекомендуются недорогие и отрабо�
танные отечественные DC выключатели активного

конденсаторного типа с вакуумными дугогаситель�
ными камерами и индукционно�динамическим
приводом, которые удовлетворяют требованиям
применения в МСПТ.
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The article considers trends relating to the development of multisubstation DC (MSDC) networks in the
form of cable and overhead power lines along with current and/or voltage converters, with DC circuit
breakers serving as their key components. The requirements, circuit solutions, and main characteristics of
capacitor�type DC circuit breakers were analyzed, and it has been shown from the performed analysis that
it is possible to make them for medium�voltage devices. The DC circuit breaker test circuit arrangements
need standardization and differ from each other for different manufacturers, a circumstance that adds
difficulty to comparison of different makeup versions of these circuit breakers for selecting the optimal
technical solutions. For application in medium�voltage cable MSDC networks, it is recommended to use
cheap and well�matured domestically produced capacitor�type DC circuit breakers equipped with vacuum
arc quenching chambers and an induction�dynamic drive, which satisfy the requirements of using them in
MSDC networks.

K e y w o r d s : multisubstation network, direct current, medium voltage, DC circuit breaker,
characteristics


