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摘要：作为换流阀设计中的关键环节，防火设计的优劣关系到系统运行的安全和稳定。针对特高压大组件

换流阀，文中介绍了一种晶闸管控制单元用板卡防火装置的研制过程。基于交流耐压和局放试验、振动试

验、温度循环试验，以及防火性能试验，验证了该防火装置的可靠性和防火性能。通过在哈密站和金华站中

的成功应用，实现了对已投运工程换流阀防火设计的整改，提高了现有设备的防火性能，同时也为后续换流

阀设计提供了可供借鉴的思路。
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Developing of a Fire Prevention Device for Thyristor Control Units of
UHVDC Converter Valve
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Abstract: As an indispensable part of the valve development，an appropriate fire prevention design is important for
safe and stable operation of converter valves. This paper introduces a kind of fire prevention device for thyristor con⁃
trol units in UHVDC converter valve. Based on a series of tests，such as the AC withstand voltage and partial dis⁃
charge test，the vibration test，the temperature cycling test，and the fire resistance test for this device，the reliability
and the fire prevention performance of the fire protection device are verified. Using this device，the converter valves
in Hami and Jinhua stations are upgraded to improve their fire prevention performance. In addition，the design and
application of the device would be useful for the subsequent design of converter valves.
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0 引言

特高压直流输电以其电压高、容量大、损耗小、

输送距离远、线路造价低，适用于非同步系统联网

等特点，逐步发展成为我国电力远距离输送和异步

联网的主要方式之一 [1-2]。目前，作为世界上投运直

流工程最多的国家，中国已全面掌握最前沿和领先

的直流输电技术[3]。

换流阀是高压直流输电系统中的关键设备，其

价格昂贵，工作可靠性和安全性要求极高 [4- 5]。其

中，换流阀防火性能是衡量设备安全可靠性优劣的

主要指标 [6]。近年来，围绕换流阀起火原因分析，火

灾预防措施的提出，火灾检测和报警系统配置，以

及阀厅消防系统设计，国内外学者和专家开展了一

些分析和研究工作[7-11]。然而，目前研究极少涉及换

流阀中触发电路板的防火问题。

针对这一情况，文中介绍了特高压大组件换流

阀用晶闸管控制单元板卡防火装置的研制过程，同

时通过系列试验，验证了该防火装置的防火性能以

及可靠性。

1 特高压换流阀防火设计

为了保证换流阀的工作可靠性，其防火设计需

遵循“首先防止起火，即使起火也能有效防止蔓延”

的总体原则。同时，根据该项原则，提出了设计中

的具体要求和措施，主要包括：
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1)所有非金属材料必须符合阻燃性及自熄灭性

要求。即当火源去除后，火会在短时间内熄灭，且

燃烧跌落物不会引起次生火灾；

2)器件型号及参数的选择，必须在考虑电气性

能的同时，兼顾其发热特性和散热性能；

3)设计中应充分考虑绝缘配合的要求，避免元

部件间出现起弧或闪络；

4)若发生火灾，设计中应具备防止火灾蔓延的

措施。

基于以上设计原则，垂直件的阀塔材料须符合

UL94 V-0阻燃等级要求，水平件的材料则至少应该

达到UL94 HB阻燃标准。所有的塑料材料中，均应

添加足够分量的阻燃剂，如三氢化铝(ATH)，同时应

保证材料的其它物理性能不下降，如机械强度和电

气绝缘性能。

换流阀采用无油化设计，阻尼电路中的电容为

干式结构，使用低燃烧值的绝缘气体。晶闸管电子

设备设计合理，内部无高压器件，不存在发生过热

和电弧的隐患。使用安全可靠的、难燃的元部件，

且留有充分的耐热裕度。在载流回路设计中，元器

件和母排间的连接，也考虑了足够的安全系数，可

有效避免过热和火灾的发生。

同时，在相邻的材料间和光纤通道的节间设置

有防火材料，可阻止火势在相邻塑料材料间，以及

光纤通道的节间横向或纵向蔓延。

此外，冷却系统的工作安全可靠，可避免由于

漏水、冷却水中含杂质，以及冷却系统腐蚀等原因

而导致的电弧和火灾[12-14]。

2 防火装置的研制

截止到2014年底，国家电网公司已投运的±800 kV
特高压直流输电工程共 4条，分别为向家坝—上海

4 000 A、锦屏—苏南 4 500 A、哈密—郑州 5 000 A以

及溪洛渡—浙西 5 000 A特高压直流输电工程 [15-18]。

其中，西安西电电力系统有限公司分别负责了以上

4个工程中，复龙站、锦屏站、哈密站以及金华站全

部或部分换流阀的设计和供货。除金华站极 2采用

小组件结构外，其余换流站则全部采用大组件结构

换流阀。

在大组件换流阀中，阀段为其最小电气单元。

每个阀段由 15级晶闸管压接成的硅堆、两台串联的

饱和电抗器，以及阀段两端并联的均压电容器组

成。换流阀阀塔图及组件图见图 1、2。图 1、2中两

个阀段串联组成一个组件，4个组件自上而下串联

组成一个换流阀塔。

图1 换流阀阀塔图

Fig. 1 Thyristor valve tower

图2 换流阀组件图

Fig. 2 Module in thyristor valve tower

如图 1、2所示，晶闸管组件中的晶闸管控制监

测单元 TFM板(圆圈标记部分)紧邻硅堆。当硅堆和

水冷电阻出现漏水时，冷却水易喷射或溅射到相邻

及下层组件 TFM 板上，又由于 TFM 有不同电位器

件，因而可能会引起 TFM器件损坏，进而导致火灾

发生。此外，由组件的布置可以看出，各 TFM板间

未能有效隔离，个别板卡燃烧有扩大到相邻 TFM板

上的安全隐患。

为提高大组件换流阀防火性能，以不影响总体

电气和散热性能为前提，为触发控制板 TFM增加防

火阻隔板。在发生起弧、起燃时，能够有效隔离和

保护邻近和上下板卡，并防止火势蔓延。为此，对

原有设计进行如下整改：

1)在原有 TFM板导槽的基础上，将上下边框加

宽，防止上部滴落物；

2)在原 TFM板卡背部增加防火隔板，防止火灾

蔓延；

3)所有增加设计均不改变电气和散热等性能。

模型示意图见图 3。图 3中，防火隔板采用阻燃

增强尼龙 PA66材质，阻燃等级为UL94 V-0，具有高

强度、高刚性、抗翘曲等特点。

3 防火装置的试验验证

在原有设计基础上，加装防火隔板会带来一定

的工程风险。防火隔板可能会对换流阀散热、局部

放电造成影响，因此需要通过一系列试验加以排
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除。为此，对整改后的换流阀组件，以及加装防火

隔板后的 TFM 板卡，按照表 1 所列试验项目加以

验证。

表1 加装防火装置后的TFM板验证试验项目

Table 1 Verification tests for TFM with fire
prevention device

试验项目

交流耐压和局

部放电试验

振动试验[19]

温度循环试验

防火性能试验

试验目的

验证组件电气绝缘性能不受整改方案的

影响。

验证增加防火隔板后TFM的机械稳定性

验证防火隔板可以可靠承受阀运行的温

度范围(人工气候室，-40~70 ℃，85%相对

湿度[20])。
验证防火隔板阻挡火势蔓延到隔壁板卡

的功能。

3.1 组件交流耐压和局部放电试验

采用哈密工程换流阀组件，在其中每块 TFM板

框架上安装防火装置，为试品组件通入去离子水，

进行交流耐压与局部放电试验 [21-22]。交流耐受电压

施加至 72.8~75.8 kV(rms)，保持 20 s，期间观察试品

有无击穿、闪络及放电现象，而后将交流电压降至

65.6~68.3 kV(rms)，保持 5 min，期间测量试品的最大

局放值，判断局放是否≤50 pC。
经试验，对哈密换流阀组件施加交流耐受电

压，试品组件无击穿、闪络及放电现象；施加局部放

电电压，试品局放测量值均小于 50 pC。该项试验

可验证在 TFM板框架上安装防火装置，对组件交流

耐压与局部放电测量无影响。

3.2 振动试验

试验在振动试验台上进行，试品为 1个安装了

TFM 板、电缆、防火装置的 TFM 框架。试品通过

TFM 框架的 4 个安装孔，水平安装在振动台上。

TFM板正面向上，防火板下表面距离振动台上表面

72 mm。试品分别于 X、Y、Z三轴向进行，试验期间

观察所有零件是否有开裂变形现象，同时查看整个

装配体是否有零件脱落或松动现象，见图 4。

图4 X/Y轴振动试品试验状态

Fig. 4 Vibration tests in X and Y axis

经试验验证，试品在X、Y和Z轴方向，不同频率

及振幅条件下的振动试验后，未发现安装防火板及

锁紧装置的 TFM板框架有开裂、变形及零件脱落松

动现象。

3.3 温度循环试验

试验在恒温恒湿箱内进行，试品为 1个安装了

TFM板、防火装置的 TFM框架。将安装了防火装置

的TFM板，通过细线悬挂在空中，试验共 28个循环，

相对湿度 85%，温度范围-40~70 ℃，温度变化速率

1 ℃/min，极限温度耐受时间 1 h。试验后观察所有

零件是否有开裂变形现象，同时查看整个装配体是

否有零件脱落松动现象，见图 5。

图5 温度循环试验照片

Fig. 5 Temperature cycling test
经试验验证，试品通过温度循环试验后，经检

查未发现试品有开裂变形及零件脱落松动现象。

3.4 防火性能试验

试品为 3块安装了 TFM 板和防火装置的 TFM
框架。试验中所用柴油喷灯，经测量火焰温度为

830 ℃。火焰喷射位置为第 1块 TFM板元件侧V55
处，火焰喷射时间≥11.5 min，期间观察试品各零部

图3 TFM防火隔板示意图

Fig. 3 Schematic diagram of fire protection
barrier for TFM
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件燃烧状态，试验后观察另外两块 TFM板是否有燃

烧痕迹，防火性能试验见图 6⁃10。

图6 试验前状态

Fig. 6 Samples before the test

图7 试验中状态

Fig. 7 Samples in the test

图8 试验后状态

Fig. 8 Samples after the test

图9 第一块板与第二块板对比

Fig. 9 Comparison of the first and the second TFM

经试验验证，对第 1块TFM板进行燃烧试验，燃

烧火焰温度为830 ℃，燃烧火焰时间持续为11分40秒，

试验后观察另外两块 TFM板未发现有燃烧痕迹，可

知防火板的防火性能可满足设计要求。

4 工程应用

防火装置通过试验验证后，目前已被应用在哈

密南站极 2换流阀和金华站极 1换流阀。加装防火

装置后的组件见图 11，增加防火装置后的换流阀，

在防火性能上较以往工程有较大程度提高。

图11 加装防火装置后的组件效果图

Fig. 11 Valve module with fire prevention devices

5 结语

防火设计是特高压换流阀设计的关键环节，关

系到直流输电系统的安全运行。为提升换流阀设

备防火水平，设计了一种适用于大组件换流阀的

TFM防火装置。经过试验验证，可知该装置能够有

效隔离 TFM板起火，保护换流阀设备，且装置的安

装对组件电气特性无影响。此外，通过在哈密站和

金华站中的应用，实现了对已投运工程特高压大组

件换流阀的防火整改，提升了换流阀的防火性能。
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