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摘要：晶闸管阀广泛应用在常规直流输电、SVC、直流融冰等工程中，其性能的好坏是工程正常运行的关

键。晶闸管阀安装完成后、系统调试前，以及更换晶闸管级元部件后，必须进行功能试验，对晶闸管级在各

种工况下的电压、电流及回报光信号进行采集检测，判断各项功能和性能是否正常。在以往工程现场进行

测试时，为实现晶闸管级的触发，需将已经插好的正常运行触发/回报光纤拔掉，换上和测试仪相连的测试光

纤，测试完成后再插回原来的光纤，反复的插拔操作可能造成光路耦合度的改变和光纤及光器件的污染和

损伤，且重新插入后无法确定其功能是否正常，影响设备可靠性。因此有必要设计研制一种用于工程现场

的晶闸管阀功能测试系统，在不移动任何工程光纤的前提下，对晶闸管级的阻抗、触发、保护、耐压等进行全

面测试，确保在投入运行前排除故障。文中基于测试仪及VBE的功能和时序配合，将测试仪、晶闸管阀、

VBE组成一整套功能测试系统，该测试系统测试时仅需将测试仪的电气连接线连接到晶闸管级两端，便可

实现对电气量和光信号的全面检测，简单高效可靠。
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Abstract: Thyristor valve is widely used in LCC⁃HVDC，SVC，DC⁃based deicing etc. The performance of Thyristor
valve is significant to the normal operation of the project. Between installation and commissioning，or after the re⁃
placement of thyristor⁃level components，functional test must be carried out on the thyristor levels to check its volt⁃
age，current and optical signal under a variety of operation conditions，and to judge whether all functions and perfor⁃
mance are normal. During site test the normal operation fiber connected between TCU and VBE must be changed to
test fiber which is connected between TCU and tester in order to trigger thyristor. When finished，optical fiber must
be changed back. Repeated plug⁃pull may cause contamination and damage to optical fiber and other optical devic⁃
es，and it can't be determined whether the function is normal after reinsertion，finally decrease system reliability.
Therefore，it is necessary to design a thyristor valve functional test system for the site test. All tests of thyristor level，
including impedance，firing，protection，withstand voltage strength and other items，can be carried out without mov⁃
ing any connected fibers. Based on coordination of the function and timing sequence between the tester and VBE，the
tester，thyristor valve and VBE are combined to form a functional test system. During test，there is only electrical
connection between the thyristor level and the tester. A whole testing of electrical signals and optical signals can be
achieved efficiently and reliably.
Key words: thyristor valve；functional test；VBE；coordination of function and timing sequence

第56卷 第6期：0269⁃0273
2020年6月16日 High Voltage Apparatus

Vol.56，No.6：0269⁃0273
Jun. 16，2020

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2020.06.039

______________________________
收稿日期：2020⁃02⁃24； 修回日期：2020⁃04⁃25
基金项目：国网电科院项目资助(JS1900543)。
Project Supported by Foundation item: Funded by project item of NARI(JS1900543).

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌
􀦌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌

􀦌

换流阀



2020年6月 第56卷 第6期

0 引言

晶闸管阀广泛应用在直流输电、SVC、直流融冰

等场合，在其中起到关键的换流变流作用，是最核

心的一次设备之一 [1-2]。晶闸管阀在正式投运前、年

检时以及更换元部件后都需要进行功能试验 [3]，对

晶闸管级在各种工况下的阻抗、触发、保护、耐压等

功能和性能进行全面测试。

在原有测试系统中，测试仪需要接收 TCU
(thyristor control unit 晶闸管控制单元)的 IP(indicate
pulse 回报脉冲)信号进行检测，并输出 FP(firing
pulse触发脉冲)使晶闸管导通，为此需要将 TCU上

原有连接到 VBE(valve base electronics阀控单元)的
运行光纤拔除，插上和测试仪连接的测试光纤，测

试完成后再换回原有和 VBE之间的运行光纤。在

拔插后，光纤头断面和光器件之间的相对位置发生

移动，导致光路耦合度被改变至未知状态，且拔插

操作可能使运行光纤及光器件受到污染和损伤。

文中研制了一种基于 VBE测试时序配合的晶

闸管阀功能测试系统，在工程运行光纤完成敷设和

插入后，通过测试仪和 VBE之间的时序配合，利用

电气量实现检测光信号的目的。实际测试时，仅需将

测试仪的电气输出线连接到晶闸管级两端，便可完成

所有测试项目，同时还能检验VBE到TCU之间的光触

发回报系统[4]，整个测试系统功能齐全且简单高效。

1 晶闸管级原理及测试项目介绍

以直流工程为例，单晶闸管级电气原理见图 1。

图 1 晶闸管单级电气原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of single thyristor level

图 1中各元部件见表 1。
表 1 晶闸管级元器件

Table 1 Main components of single thyristor level

序号

T1

Rj

Rd

C

TCU

元器件

晶闸管

静态均压电阻

阻尼电阻

阻尼电容

晶闸管控制单元

晶闸管是其中最核心的器件，可由 TCU向其门

级注入触发信号后导通。静态均压电阻用于直流

电压下各晶闸管级之间的均压。阻尼电阻和阻尼

电容的主要功能是抑制在晶闸管关断过程中由于

电流突变在回路电感上产生的反向电压过冲。

在正常工况下，TCU 每个工频周期取能后向

VBE发送一个回报信号 IP，并接收 VBE下发的 FP
后触发晶闸管导通。除正常触发功能外，TCU还具

有正向过电压保护和反向恢复期保护功能 [5]，在晶

闸管处于断态或反向恢复期内，TCU检测到晶闸管

级两端电压超过对应保护定值时将产生保护触发

脉冲，强制触发晶闸管导通，使其免受过电压损

坏。其中，在发生正向过电压保护时，TCU会回报

一个保护性触发 IP，为避免VBE将其和电流断续时

取能补发的 IP相混淆，保护性触发 IP采用脉宽范围

为 t2的宽脉冲 IP2，区别于正常 IP脉宽范围为 t1的窄

脉冲 IP1，防止信号误报。

晶闸管级功能测试是基于上述各元器件的功

能和特性所设计 [6-7]，结合实际需求和相关标准，见

表 2[8]。

表 2 晶闸管级功能测试内容

Table 2 Test items of thyristor level

名称

阻抗测试

低压触发测试

电流断续测试

反向恢复期保护

测试

反向恢复期结束

耐受测试

正向过电压保护

测试

反向耐压测试

功能

验证晶闸管级在不同频率下的阻抗特性

验证TCU的正常取能及触发功能

验证TCU在电流断续时的快速取能及触

发功能

验证TCU在反向恢复时间窗口内的保护

功能

验证晶闸管级在反向恢复时间窗口外的

正向耐压性能

验证TCU的正向过电压保护及保护性触

发 IP回报功能

验证晶闸管级的反向耐压性能

2 测试系统框架及功能设计

现场设备在正常运行时的连接示意见图 2。单

个 TCU通过两根工程运行光纤和VBE连接，用于传

递 IP和FP信号。

图 2 正常运行连接状态示意图

Fig. 2 Connection of normal operation

··270



原测试系统的连接示意见图 3(a)。测试时需要

将 TCU和 VBE的工程运行光纤拔除后插入测试光

纤，测试结束返回图 2所示正常运行连接状态后无

法验证光路及光纤是否完好[9]。

图 3 测试连接状态对比示意图

Fig. 3 Comparison of different connection

图 3(b)相比于原测试系统中需要拔插工程运行

光纤的方式，新测试系统保持工程运行光纤不动，

将VBE加入测试系统 [10]，测试仪只需连接电缆到晶

闸管级两端。新测试系统的功能架构见图 4。

图 4 测试系统功能框架图

Fig. 4 Function frame of test system

由图 4可知，测试仪和VBE分别和晶闸管阀进

行电气量及光信号的交互，测试仪和VBE之间按照

事先规定好的时序及逻辑进行配合。具体实现方

式为：进入每个测试项目后测试仪施加规定时序的

电压波形到晶闸管级两端，VBE在接收到 TCU发送

的 IP后按规定逻辑发送 FP触发晶闸管导通，测试

仪采集整个试验过程中晶闸管级的电压电流进行

判断，得出试验结果。

可以看到，新测试系统不但无需拔插工程运行

光纤，而且测试过程中还可以起到对其光路进行测

试的作用。

3 测试项目详细设计

3.1 阻抗测试

晶闸管级在断态时的阻抗特性表现为含电阻

和电容的复阻抗。测试仪向晶闸管级施加直流电

压及不同频率的交流电压，通过电压和电流计算各

种频率下的复阻抗，判断晶闸管及各阻容元件的状

态是否正常。

3.2 低压触发测试

T1：测试仪在晶闸管级两端施加工频电压；

T2：VBE在连续收到规定个数N的 IP1后向 TCU
发送一个FP使晶闸管在该周期导通；

T3：测试仪继续施加若干个周期工频电压后结

束试验。

测试仪通过检测FP发送后的电压电流的幅值，

判断 TCU回报及触发功能是否正常。测试波形见

图 5。

图 5 低压触发波形图

Fig. 5 Waveform of low⁃voltage firing test

3.3 电流断续测试

T1：同上；

T2：VBE在连续收到N个 IP1后向 TCU发送 1个

FP使晶闸管在该周期导通，导通一定时间后测试仪

断开回路使晶闸管电流截断，在等待大于晶闸管反

向关断时间后，测试仪合上回路使晶闸管级重新承

受正压并迅速取能回报 IP，VBE收到该 IP信号后再

次发送FP使晶闸管导通；

T3：同上。

测试仪根据电流导通次数判断晶闸管级电流

断续功能正常。波形见图 6。

图 6 电流断续波形图

Fig. 6 Waveform of intermittent current test

3.4 反向恢复期保护测试

T1：同上；

T2：VBE在连续收到N个 IP1后向 TCU发送 1个

FP使晶闸管在该周期导通，随后在电流过零的一定

时间窗口内，测试仪施加高于反向恢复期保护定值

的冲击电压，TCU触发晶闸管导通；

T3：同上。

测试仪根据保护时的电压电流幅值判断 TCU
的反向恢复期保护功能是否正常。波形见图 7。
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图 7 反向恢复期保护波形图

Fig. 7 Waveform of reverse recovery protection

3.5 反向恢复期结束耐受测试

T1：同上；

T2：VBE在连续收到N个 IP1后向 TCU发送 1个

FP使晶闸管在该周期导通，随后在电流过零后的一

定时间窗口外，测试仪施加高于反向恢复期保护定

值但低于正向过电压保护定值的冲击电压，TCU不

触发晶闸管导通；

T3：同上。

测试仪根据电压电流幅值判断TCU在反向恢复

期保护窗口时间外是否可靠不保护。波形见图8。

图 8 反向恢复期结束耐受波形图

Fig. 8 Waveform of impulse test after reverse

recovery stage

3.6 正向过电压保护测试

本项试验较为特殊，晶闸管级发生正向过电压

保护时，TCU向 VBE发送 1个 IP2，区别于正常取能

回报的 IP1，在试验中除检测晶闸管级是否正确发生

正向过电压保护以外，还需要对 IP2的宽度进行检

测。具体试验过程如下。

T1：同上；

T2：VBE连续收到N个 IP1后向TCU发送 1个 FP
使晶闸管在该周期导通，在该阶段测试仪通过检测导

通时的电压电流幅值判断TCU和光回路是否正常；

T3：测试仪继续施加 1个周期工频电压；

T4：测试仪施加 1个超过 TCU正向过电压保护

定值的冲击电压至晶闸管级两端，TCU发出保护性

触发脉冲使晶闸管导通，并且向 VBE发送 1个 IP2，

在该阶段测试仪通过检测保护性触发时的电压电

流幅值判断晶闸管级的正向过电压保护功能是否

正常；

T5：同T1；

T6：VBE连续收到 N个 IP1后，根据 T4阶段是否

收到来自 TCU的 IP2决定在本阶段是否发送 FP触发

脉冲，若 T4阶段收到则本阶段发送 FP，反之则不发

送，在该阶段测试仪通过是否检测到晶闸管级导通

判断TCU在T4阶段是否正确发送 IP2。

整项试验的波形见图 9。

图 9 正向过电压保护测试波形图

Fig. 9 Waveform of protection test of forward overvoltage

3.7 反向耐压测试

测试仪在晶闸管级两端施加略低于URRM(晶闸管

反向重复峰值电压)的反向冲击电压 [11]，根据电压电

流幅值判断反向耐压性能是否正常。波形见图10。

图 10 反向耐压波形图

Fig. 10 Wave diagram of reverse impulse test

4 测试系统研制及实现

4.1 测试仪研制

测试仪主要由软件测试系统、微机监控单元、

高速 DSP数字控制单元、阻抗测试单元、低电压测

试单元、高压测试单元和输出控制单元等组成[12]，系

统框图见图 11。

图 11 测试仪系统架构图

Fig. 11 Framework of test device

阻抗测试单元采用变频回路产生直流以及不

同频率的交流电压，通过放大电路使输出电压具有

··272



一定幅值，可确保阻抗计算的精度；低压测试单元

主要由工频变压器、限流电阻和相应的控制单元组

成，除负责低压测试外，还配合高压测试单元完成

部分高压测试项目；高压测试单元主要由直流整流

电路、冲击电压发生电路和控制部分组成，并配合

有相应的泄压保护电路，可精确输出指定幅值的冲

击电压。

3大测试单元的输出通过一个输出控制单元进

行切换，4个单元全部都由高速 DSP数字控制单元

进行控制，根据第 3章所述各测试项目的需求，将相

应的激励施加到被测晶闸管级上，并采集电压电流

信号通过微机监控单元交由软件测试系统进行结

果判断和显示。

4.2 VBE测试模式设计

根据第 3章中各测试项目的试验波形，VBE在

测试模式下的逻辑功能流程图见图 12。

图 12 VBE测试模式下功能逻辑流程图

Fig. 12 Flow diagram of VBE function under test mode

VBE无需知道当前正在进行哪个试验项目，仅

根据接收到的 IP的时序关系、数量和脉宽，便可决

定是否发送 FP。在上述功能逻辑下，VBE既可以配

合测试仪进行单项测试，又可以实现所有测试项目

一键式完成。

4.3 实测结果

将上述测试系统应用在直流换流阀上进行功

能测试，测试现场见图 13。
下面选取正向过电压保护测试项目对实际的

试验效果进行说明。

正向过电压保护试验的波形图见图 14。可以

看到试验中分别经历了冲击电压前的正常导通、保

护性触发导通、冲击电压后的正常导通，说明保护

性触发功能正常，且回报的 IP2脉宽正确。

图 13 测试现场图

Fig. 13 Picture of function test

图 14 正向过电压保护试验波形图

Fig. 14 Real test waveform of protection test of

forward overvoltage

5 结语

文中通过分析现有晶闸管阀在现场测试时的

缺陷，结合晶闸管级测试的特点，将 VBE加入测试

系统，通过其和测试仪之间的功能及时序配合，可

以在不插拔工程运行光纤的情况下完成所有测试

项目，有效地评估晶闸管级的各项功能和性能。将

本测试系统应用在直流换流阀上的实测结果表明

该测试系统设计合理，操作简单，测试仪和 VBE配

合良好可靠，满足工程现场的应用需求。
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