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摘要：结温是影响晶闸管长期运行可靠性的重要因素，快速准确地计算晶闸管结温对评估晶闸管长期运行

的可靠性具有重要意义。为此，文中结合晶闸管换流阀的并联冷却水路结构，分析晶闸管结到冷却液热阻

和水流量间关系，提出了一种考虑并联冷却水路结构支路长度差异的阀组件各级晶闸管结温计算方法。首

先，基于对晶闸管及散热器结构的分析，获得晶闸管到冷却液的热阻与冷却水流量之间的关系。其次，考虑

晶闸管冷却系统的并联水路结构，分析阀组件各级冷却水路的水流量，并结合热阻和水流量的分析结果构

建晶闸管结温迭代计算模型。最后，通过实际换流站数据进行结温计算验证，并采用等效电路仿真和有限

元仿真验证了文中方法的准确性。
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Abstract: Junction temperature is a critical factor affecting the long-term operational reliability of thyristors，and
its rapid and accurate calculation is essential for assessing such reliability. Therefore，in this paper the relation-
ship between thermal resistance from the thyristor junction to coolant and water flow rate is analyzed based on the
parallel cooling circuit structure of thyristor converter valves，and a junction temperature calculation method for thy-
ristors at all levels of valve assemblies that accounts for branch length variations in parallel cooling circuits is pro-
posed. First，the relationship between thermal resistance from thyristor to coolant and cooling water flow rate is ob-
tained through structural analysis of thyristors and heat sinks. Then，considering the parallel cooling water circuit
structure，water flow distribution across different valve assembly levels is analyzed. Moreover，an iterative junction
temperature calculation model is developed in combination with thermal resistance and flow characteristics. Finally，
the junction temperature calculation is validated using data from an actual converter station，and the accuracy of the
proposed method is verified through both equivalent circuit simulation and finite-element simulation.
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0 引言

晶闸管换流阀作为高压直流输电系统的核心

设备，其性能直接影响到整个输电系统的电能转换

效率、传输能力、稳定性和可靠性。它的存在使得

高压直流输电技术能够在远距离、大容量输电以及



不同类型电网互联等方面发挥巨大优势，为现代电

力系统的发展和稳定运行提供了有力支撑[1-5]。

随着中国高压直流输电网络的发展，晶闸管换

流阀的使用量逐年增加，其正常运行时的结温计算

也逐渐成为国内外学者所关注的领域[6-10]。准确的

晶闸管结温不仅是换流站运行效率评估的基础，也

对换流阀冷却系统的设计[11-12]和运行状态及晶闸管

稳定运行[13-17]有着重要的指导意义。

目前主流的晶闸管结温计算方法，主要是采用

不同方法构建晶闸管的传热模型进行相关研究[18]。

文[19]针对采用串联冷却水路的晶闸管阀模块，通
过有限元仿真得到阀模块稳态运行时的热应力特

性和温度分布，但有限元方法建模过程繁杂，计算

时间长，无法快速得到晶闸管结温。因此，现在许

多学者开始采用热阻抗网络法进行晶闸管结温计

算方面的研究，热阻抗网络法是将晶闸管的压接的

各层结构看作由不同热阻和热容相连接的热阻网

络，通过计算热阻网络得到晶闸管结温，相对有限

元方法，热阻网络建模简单，计算快捷[20]。文[21]结
合晶闸管串联冷却回路构建热阻模型，该模型通过

考虑水温差异得到了相较传统方法更准确的结温

计算结果。同时，文[22]则分别采用热阻抗网络法，
基于传热的晶闸管等效电路模型法和有限元仿真

法对串联水冷系统的晶闸管换流阀的晶闸管结温

进行计算分析，文中计算结果表明，3种方法结果趋
势一致，且偏差较小。然而，目前的研究大多关注

采用串联冷却水路的晶闸管换流阀的结温计算和

结温不均匀现象，对于使用并联冷却水路的晶闸管

换流阀研究较少。同时，传统热阻抗网络法不考虑

并联冷却水路各支路间的差异，而在实际工程中，

由于并联水路中各条支路的长度不同，会导致各支

路上散热器中冷却液的水流量出现差异，这种差异

会导致晶闸管结—冷却液热阻的变化，进而对阀组

件的热阻网络和各级晶闸管结温产生影响。

综上所述，文中提出了一种考虑并联冷却水路

支路长度差异的阀组件各级晶闸管结温计算方法，

计算结果反映出阀组件内存在各级晶闸管结温不

均匀的现象。首先，对并联冷却系统晶闸管换流阀

的阀组件进行热阻分析，构建晶闸管结—冷却液热

阻与冷却液水流量间关系。接着，结合并联冷却水

路结构进行晶闸管散热器冷却水流量计算。其次，

基于水路结构，热阻和水流量构建晶闸管级结温计

算迭代模型，利用该模型求解晶闸管换流阀每一晶

闸管结温。最后，将计算结果与等效电路仿真法及

有限元仿真法进行对比分析，从而验证了文中方法

的准确性。

1 阀组件稳态热阻分析

电网特高压直流输电换流阀的阀组件由多个

晶闸管组件串联而成，为了确保晶闸管的稳定运

行，采用两面冷却方式。即晶闸管两侧都有一个铝

制散热器对其进行散热。本章对晶闸管的结—壳

热阻和壳—散热器冷却液热阻进行计算分析，为后

续热阻网络模型构建奠定基础。

1.1 晶闸管热阻模型

应用于直流工程的晶闸管多采用平板压接技

术，平板式的结构使晶闸管具有较大的散热面积，

以保证晶闸管在高压，大功率工况下高效稳定地运

行。晶闸管分为 3层：半导体层以硅芯片为中心进
行压接；金属层上下分别包含阴极（阳极）钼片及铜
座，在保证电气连接可靠性的前提下提供高散热效

率；绝缘层一般采用陶瓷材料，在有效隔离不同电

位部件的同时具有较好的机械强度，见图1。

图1 晶闸管结构图

Fig. 1 Thyristor structure diagram

晶闸管换流阀稳定运行时，晶闸管内部达成热

平衡，由于自身的对称结构，可以将晶闸管内部各

部件间的热传导简化为热阻网络[23]，见图2。

图2 晶闸管热阻示意图

Fig. 2 Thyristor thermal resistance schematic diagram

图2中：不同热阻的下标Si、Mo、Cu分别代表硅
芯片、钼片、铜座的热阻；P为晶闸管稳态时总的功
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率损耗；Tj为晶闸管的稳态结温；Tc为晶闸管的稳态
壳温。对于晶闸管的金属层，若将其都视为均匀平

板，则可以根据傅里叶热传导定律[24]得到金属层热

阻计算公式。

Rth = LkA （1）
式（1）中：L为金属层厚度；k为材料热导率；A为

垂直于热流方向的截面积。由此可以累加得到晶

闸管的结—壳热阻见式（2）
Rth j-c =Rth-Si +Rth-Mo +Rth-Cu （2）

1.2 散热器热阻模型

换流阀晶闸管通常采用水冷散热，通过晶闸管间

散热器实现冷却，冷却回路中的散热器的实物见图3。

图3 散热器实物图

Fig. 3 Heat sink physical diagram

该散热器设计方案包含在阀组件的晶闸管压

装结构（thyristor clamped assembly，TCA）中。TCA主
要包括晶闸管、散热器和附属结构，晶闸管通过特

殊结构设计放置在两个铝制散热器中间的合适位

置。TCA的结构见图4。

图4 TCA结构图

Fig. 4 TCA structure diagram

TCA中散热器的结构见图 5，该矩形散热器有
一对进出水口，散热器内部存在多个冷却水通道和

散热片。图中散热器两边平板的长为 L，高为H，宽

为W。散热器内部圆柱体冷却水路直径为 d1，圆柱

体散热片直径d2，圆柱体散热片共13个。

图5 散热器结构图

Fig. 5 Radiator structure diagram

散热器中冷却水会通过热传导和热对流两种

方式进行热交换，同时会分别在两处进行热交换，

一是通过铝制散热器的平板表面直接传递给冷却

室，二是通过散热器内部的散热片传递给冷却液。

在热传导过程中，根据傅里叶定律可以得到和

式（1）相同的热阻计算公式，并计算相应的热传导热
阻Rcond。在热对流过程中，散热器的热对流热阻可

以通过式（3）计算
Rconv = 1hA0 （3）

式（3）中：h为对流换热系数；A0为对流换热面
积。对流换热面积 A0根据上图中散热器结构通过

式（4）可以得到
A0 = LH + 14πd21 + 13Wπd2 （4）

对流换热系数h根据式（5）的Dittus-Boelter公式
[25]可以计算得到，即

h = λNu
d

（5）
式（5）中：Nu为努塞尔数；d为散热器内圆柱形管

内径；λ为流体热导率。而当管内冷却液处于湍流

时，努塞尔数Nu又有

Nu = 0.023Re0.8Prn （6）
各项参数通过式（7）进行计算

㊣

㊣

㊣

|
||
|

|
||
|

Re = vd
ν1

Pr = cμ
λ

v = Q
Ac

（7）

式（6）、（7）中：Re为雷诺数，当Re＜2 300时，冷却
液为层流，当Re＞2 300时，冷却液为湍流；Pr为普朗
特数，当冷却液处在被加热状态时，n=0.4；v为冷却
液流速；d为管内径；ν1为冷却液液体运动粘度；c为液

体比热容；μ为液体的动力粘度；λ为液体热导率；
Q为冷却液流量；Ac为管道横截面积。

对于稳定运行下的冷却系统，Pr、ν1、A0、Ac、d、

λ都可视为常数，热对流热阻和冷却液流量有直接

关系，即 Rconv ∝ 1/Q0.8。则散热器的总热阻即为热传
导热阻和热对流热阻之和

Rhs =Rcond +Rconv （8）
2 考虑并联水路支路差异的换流阀晶闸管

结温计算方法

晶闸管换流阀的阀组件通常由多个晶闸管串

联而成，见图6。图6中，冷却液从一端进入，通过并
联的支路流入各级晶闸管散热器，并在出水端合流
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后流出阀组件，因此该冷却水路通常被称为并联水

冷回路。并联水冷回路相较串联水冷回路，其并联

的各支路保证了各级晶闸管散热器冷却水入水温

度不受前级晶闸管影响，理论上可以使阀组件内每

个晶闸管都能被充分冷却。

图6 实际阀组件冷却水路图

Fig. 6 Actual valve module cooling water circuit diagram

2.1 冷却支路水流量分析

由于各支路入口离总进水口距离存在差异，在

沿程阻力的影响下，进水流量稳定时，各支路的冷

却水流量会存在一定的差异，进而导致阀组件内各

级晶闸管散热不均。根据达西—魏斯巴赫公式[26-30]

计算从总入口到每个支路出口的总沿程阻力。对

于第 i条支路，其总沿程阻力为

h fi =λ1 Lid
v202g （9）

式（9）中：λ1为沿程阻力系数；Li为从总入口到
第 i个支路出口的管段长度；d为管径；v0为管内流体

的平均流速；g为重力加速度。如图6实际冷却水路
图所示，在流量稳定时，由于各支路管的材料相同，

管径相同，则对应的 λ1、d、g 3个参数相同，所以总
沿程阻力与Li和 v20成正比。

同时，在正常稳定运行的并联管路系统中，各

支路两端的压力差是相等的。根据能量守恒原理，

流体从总进水口流到各支路出口，能量的损耗（表现
为沿程阻力损失）只与两端的压力差有关。当各支
路两端压力差相等时，意味着它们的总能量损耗相

同。考虑到冷却水路每条支路弯头和散热器规格一

致，忽略局部阻力等其他因素影响，此时沿程阻力也

就相同。阀组件冷却水路图见图7。以图7中的并联
冷却回路为例，因为各支路沿程阻力相等，可得

λ
L1
d
v212g =λ

L2
d
v222g =λ

L3
d
v232g =λ

L4
d
v242g （10）

流量是指单位时间内通过某一截面的流体体

积，即 Q = ΔV Δt，其中 ΔV = A × vΔt，A为管道的横
截面积，v为冷却水的流速，则可以得到冷却水流量

和流速间的关系，即

Q = Av （11）
将式（11）代入式（10）并化简可以得到

L1Q
2
1 = L2Q22 = L3Q23 = L4Q24 （12）

又已知总流量Q和各支路流量关系见式（13）
Q =Q1 +Q2 +Q3 +Q4 （13）

联立式（12）、（13）可以解得各支路流量
㊣

㊣

㊣

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

Q1 = Q

1 + L1
L2
+ L1
L3
+ L1
L4

Q2 =Q1 L1L2
Q3 =Q1 L1L3
Q4 =Q1 L1L4

（14）

图7 阀组件冷却水路图

Fig. 7 Valve module cooling water circuit diagram

2.2 晶闸管结温计算

在图 7所示的阀组件冷却水路中，每条冷却
支路的进水温均相同，但基于 2.1节中的分析可
知，不同支路的水流量并不相同，进而导致晶闸管

两侧的热阻抗网络不对称，使每一级的晶闸管结

温出现差异。传统热阻抗网络方法不考虑并联水

路的水流量不均现象，计算结果无法真实的反映

晶闸管结温。本节结合前文对晶闸管结—冷却液

热阻和并联冷却水路水流量的分析，对热阻网络

和计算方法进行修正。通过并联水路图可以得到

各支路的散热器进出水温和晶闸管损耗间的关系

分为两种。

1）当为第一条和最后一条支路时，以第一条支
路为例，其冷却水路的示意图见图8。

该类型冷却水路通过两个晶闸管的共同一侧

和其中一个晶闸管的单独一侧，分析晶闸管向两侧

传递的功率损耗，可以得到该冷却支路各散热器的

进出冷却水温见式（15）
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图8 冷却水路图1
Fig. 8 Cooling water circuit diagram 1

㊣

㊣

㊣

||
||

Ths1-in = Ths2-out = Tin + （PT1-R +PT2-L）CρQ1

Ths1-out = Ths1-in + PT1-LCρQ1

（15）

式（15）中：Thsi-in和 Thsi-out分别为第 i个散热器的
进水温和出水温，由于图7并联支路的特性，散热器
2、4、6、7的进水温等于冷却水的进水温；PTk-L 和
PTk-R分别为第 k级晶闸管向左传递的功率损耗和向

右传递的功率损耗；C为冷却液的比热容；ρ为冷却

液密度；Qz为第 z条冷却回路中冷却液的流量。

2）同理，以第二条冷却水路为例，得到冷却水路
图见图 9。与两侧的冷却水路不同，阀组件中间晶
闸管级的冷却水路通过的散热器会受到两侧晶闸

管传递的功率损耗，可以得到此时各散热器的进出

水温见式（16）
㊣

㊣

㊣

||
||

Ths3-in = Ths4-out = Tin + （PT3-R +PT4-L）CρQ2

Ths3-out = Ths3-in + （PT3-L +PT2-R）CρQ2

（16）

图9 冷却水路图2
Fig. 9 Cooling water circuit diagram 2

通过式（15）、（16）可以构建出阀组件中每一个散
热器的进出水温的表达式并计算出相应的进出水

温。则每一级散热器中冷却水的平均水温即为

Thsi-avg = Thsi-in + Thsi-out2 （17）

由于晶闸管壳到冷却液的热阻和散热器内冷

却液的流量有着直接关系，那对于阀组件内不同的

晶闸管级，晶闸管结温的计算方式见式（18），式（18）
中 Rhsi和 Rhs（i + 1）分别为第 i级晶闸管壳到两侧冷却

液的单向热阻，该热阻受两侧散热器中冷却液的流

量影响。

T ji - Thsi-avg
Rthj-c +Rhsi +

T ji - Ths（i + 1）-avg
Rthj-c +Rhs（i +1） =PTi （18）

在初始进行计算时，考虑到晶闸管的对称结

构，稳态下假设晶闸管向两侧传递的功率损耗相

同，可得到

PTi-R =PTi-L = 12PTi （19）
通过换流阀冷却系统可以得到冷却水的总进

出水温和总的水流量，结合式（14）-（19）可以计算出阀
组件中每个晶闸管的初始结温，并结合式（20）计算
出晶闸管向两侧传递的功率损耗，更新后的晶闸管

向两侧传递的功率损耗与晶闸管结到两侧冷却液

的热阻相关，即与冷却液流量直接相关。

㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

PTi-R = T ji - Ths（i + 1）-avgRthj-c +Rhs（i +1）
PTi-L = T ji - Thsi-avgRthj-c +Rhsi

（20）

将式（20）的结果代入式（15）、（16）重新计算散热
器中冷却水温度，再代入式（19）计算新一轮结温，并
重复进行迭代计算，直到结果稳定后即可得到晶闸

管结温计算结果。

3 结合换流站实际数据的晶闸管结温计算分析

文中结合某换流站±800 kV特高压直流输电工
程换流阀的实际负荷和冷却系统进出水温数据进

行晶闸管结温计算，并分别采用文中方法，不考虑

并联冷却水流量差异的直接计算方法和文[22]中的
等效电路仿真法和有限元仿真方法验证本方法计

算的准确性。

3.1 晶闸管换流阀组件结构及运行数据

该换流站额定电压为±800kV，额定负荷8000MW，
采用双极直流系统，系统包括两个完整单极，每个

完整单极由 2个 12脉动换流单元串联组成。每个
12脉动桥由两个串联的 6脉动桥组成，每个 6脉动
桥换流阀为二重阀结构，二重阀悬吊于阀厅顶部，

二重阀为两个单阀串联而成，见图10。
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图10 二重阀冷却水路

Fig. 10 Double valve cooling water circuit

图 10中，每个单阀包括 4个阀模块，每个二重
阀共 8个阀模块，结构上形成一个阀塔。每个阀模
块由两个阀组件构成，每个阀组件由 7-8级晶闸管
串联而成，采用图7中的并联冷却支路。

通过晶闸管换流阀控制系统的监测单元可以

实时得到换流变运行数据见表1，换流站一天内的负
荷的变化较为稳定，双极负荷保持在额定负荷的

50%。同时可以通过阀冷系统得到晶闸管的冷却水流量
和进出水温。采用表1中的水流量平均值5 464 L/min和
换流阀冷却系统的进水温均值32.5 ℃，出水温平均值
为37.3 ℃作为晶闸管损耗的计算数据，考虑到空气散
热量，阀损耗按水冷功率的 102%进行计算，可以得
50%负荷下每个晶闸管损耗为2.5 kW。

表1 换流站运行数据

Table 1 Converter station operation data

参数

双极功率/MW
单极冷却水流量/（L·min-1）

单极进水温/℃
单极出水温/℃

最大值

4 002.56
5 530.00
37.00
41.90

最小值

3 997.51
5 417.00
27.40
32.50

平均值

4 000.01
5 464.41
32.50
37.30

3.2 不同计算方法结果对比分析

为了验证文中方法结温计算结果的准确性，通

过文[22]中的两种方法和不考虑并联冷却水路热阻
网络差异的传统方法进行晶闸管结温计算，将这

3种方法的计算结果与文中方法的计算结果进行对
比验证，这4种计算方法均采用3.1节中相同的换流
站数据，以保证不同方法计算结果的可比性。

文[22]中的第 1种方法为等效电路仿真法，其
原理是将热路中的热传播等效成电路中的电流传

播，利用 Simulink进行仿真求解，文[22]中已对等效
电路仿真方法的有效性进行了验证，与该论文的实

际测量结果相近。传热等效电路建模参考文[22]，
具体电路模型见图 11。图 11中：Ithi为表示晶闸管

损耗的恒流源；Rthj-c、Rhs为晶闸管两侧的结—壳热

阻及壳—冷却液热阻；Udi为冷却液入口温度用电

压源。

图11 阀组件传热等效电路模型

Fig. 11 Valve module heat transfer equivalent
circuit model

文[22]中第2种方法采用有限元仿真法，使用有
限元仿真软件对晶闸管阀组件进行仿真建模，文[22]
中已对有限元仿真方法的有效性进行了验证，与该

论文的实际测量结果偏差较小。有限元仿真阀组

件的有限元模型见图12，此时有限元仿真的各项数
据均采用实际换流站数据，进水温为 32.5 ℃；并设
置硅芯片作为内部热源，功率为 2.5 kW；冷却水流
量同样采用表1数据。

图12 阀组件有限元仿真结果

Fig. 12 Finite element simulation results of valve module

图 12中，图 12（a）为散热器和晶闸管外壳的温
度分布，根据图12中结果可以看到阀组件内出现散
热不均现象，与文中分析相符，且第5级晶闸管壳温
最高。图12（b）为晶闸管结温的仿真结果（为方便查
看对晶闸管外壳作隐藏处理），可以看到此时图中标
点处第 5级晶闸管结温温度最高，显示为 53 ℃，与
图12（a）不均匀散热结果相符。

为了验证文中计算方法的准确性，取 3组不同
进水温（Tin）的数据，采用上述4种方法进行晶闸管结
温计算，并作对比分析。
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1）进水温为平均值 32.5 ℃时，得到 4种方法的

晶闸管结温计算结果见图13。

图13 各方法结温计算结果对比(Tin=32.5 ℃)
Fig. 13 Comparison of junction temperature calculation

results by different methods(Tin=32.5 ℃)

根据图 13中结果，传统方法相较其他 3种方
法，结果偏差较大，最大温差可达3.2 ℃。文中方法
和有限元方法计算结果的最大绝对偏差为 0.6 ℃，
平均偏差为0.35 ℃；电路仿真方法和有限元方法结
果的最大绝对偏差为 1.85 ℃，平均偏差为 1.32 ℃，
文中方法计算结果相较电路仿真方法和传统方法

更接近有限元仿真方法计算结果。

2）进水温为最小值 27.4 ℃时，得到 4种方法的
晶闸管结温计算结果见图14。

图14 各方法结温计算结果对比(Tin=27.4 ℃)
Fig. 14 Comparison of junction temperature calculation

results by different methods(Tin=27.4 ℃)
图14中，文中方法和有限元方法计算结果的最

大绝对偏差为 0.58 ℃，平均偏差为 0.46 ℃；电路仿
真方法和有限元方法结果的最大绝对偏差为

1.8 ℃，平均偏差为1.63 ℃。
3）进水温为最大值 37.0 ℃时，得到 4种方法的

晶闸管结温计算结果见图15。
文中方法和有限元方法计算结果的最大绝对

偏差为0.4 ℃，平均偏差为0.18 ℃；电路仿真方法和
有限元方法结果的最大绝对偏差为 1.4 ℃，平均偏
差为0.95 ℃。

图15 各方法晶闸管结温计算结果对比(Tin=37 ℃)
Fig. 15 Comparison of junction temperature calculation

results by different methods(Tin=37 ℃)
对比各方法可以发现，文中提出的计算方法与

电路仿真计算方法及有限元计算方法计算得到的

阀组件结温整体变化趋势相同。且文中结果相对

传统方法和电路仿真方法更接近有限元仿真法计

算结果，与有限元方法计算结果误差较小，能够体

现出阀组件中晶闸管散热不均的情况，反映阀组件

中晶闸管的真实结温。同时文中方法在多组不同

进水温下的计算结果都与有限元仿真方法相近，受

环境温度的影响较小，而且相较有限元方法，文中

方法计算更加简单便捷，更适合工程实际应用。

同时根据文中计算结果分析，在换流站额定负

荷的 50%运行情况下，采用并联水路的晶闸管阀组
件中，因水路水流量分布不均导致各晶闸管级存在

的结温差异可达 2.9 ℃，对晶闸管长期运行可靠性
存在一定影响。

4 结语

文中提出了一种考虑并联冷却水路支路长度

差异的阀组件各级晶闸管结温计算方法。该方法

考虑了并联冷却水路各支路水流量不均匀对晶闸

管热阻的影响，通过构建水流量和晶闸管热阻间的

关系，得到晶闸管结温的迭代模型。并通过该迭代

模型进行晶闸管结温计算得到并联冷却系统的晶

闸管阀组件中每一级晶闸管的结温。文中使用实

际换流站数据，采用等效电路仿真、有限元仿真和

未考虑水流量不均匀的传统热阻抗网络方法作为

对比验证。所提出方法与传统方法和电路仿真方

法相比，更接近有限元仿真结果，且能很好地反映

阀组件中晶闸管散热不均导致的晶闸管结温不均

现象，相较于有限元仿真方法，文中方法计算快捷

简单，更适用于工程实际。

晶闸管结温是衡量晶闸管性能、可靠性及寿命
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的核心参数，长期处在高结温运行下的晶闸管会降

低其电气性能，对晶闸管的寿命和可靠性造成影

响，如何快捷有效地对晶闸管结温进行计算和监测

值得进一步的研究和探讨。
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