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摘要院 分析了依500 kV换流站换流阀的结构组成和电气组成袁对换流阀的工作原理进行了详细的阐述袁并对
组件内各元件的作用进行了详细说明袁 对一个 12 脉动换流单元的两侧换流站如何与交流系统进行连接给
予了阐述遥 通过各组成结构的具体分析袁对换流阀存在隐患和故障的预知尧预测起到一定的作用遥
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Analysis on the Thyristor Valve Structure of 依500 kV Converter Station
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Abstract: The structure and electrical components of the thyristor valve for 依500 kV converter station are
analyzed. The working principle of the thyristor valve and the role of each component are discussed. And
the connection of the 12-pulse thyristor units on both sides of the converter station to AC power system is
described. This study may be helpful to the fault prediction of the thyristor valves.
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0 引言

在直流输电系统中袁 为实现换流所需要的三相
桥式换流器的桥臂称为换流阀袁 它是换流器的基本
单元设备遥 换流阀是高压直流输电系统的最核心部
分[1-5]遥 高压直流输电系统袁就是将送端系统的高压
交流电袁经过换流变变压袁由换流阀将高压交流转换
成高压直流 [6]袁用直流输电线路输送到另外一端换
流站袁再由换流阀将高压直流转换成高压交流袁然后
经过换流变压器与受端交流电网相连遥 高压直流输
电能量转换方式为交流要直流要交流遥 通常将交流
变直流成为整流袁实现整流功能的装置成为整流器曰
将直流转换成交流称为逆变袁 实现逆变功能的装置
成为逆变器遥 整流器和逆变器统称为换流器[7]遥
1 工作原理

1.1 换流阀工作原理

从目前国内运行的高压直流输电系统来看袁换

流器的主要连接方式均采用 12 脉动换流器遥 12 脉
动换流器的工作原理是利用交流系统的两相短路电

流来进行换相遥 为降低谐波袁将两组三相桥(6 脉动)
串连形成 12 脉动阀组袁 其交流侧通过换流变压器
的网侧绕组而并联遥 换流变压器的阀侧绕组一个为
星形接线[8]袁而另外一个为三角形接线袁从而使两个
6 脉动换流器的交流侧得到相差 30毅的换相电压遥图
1给出了当采用两组双绕组变压器时的 12 脉动换
流器原理接线图遥

图 1 12脉动换流器原理接线图
Fig. 1 The principle of flow changing 12 pulsation hookup
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根据晶闸管单向导通的性质袁 换流阀导通必须
具备两个条件院淤阀电压必须是正向的袁即阀阳极电
位必须高于阴极电位曰 于控制极必须加上适当的出
发脉冲遥阀由导通转向关断的条件是院在阀电流下降
到零后袁阀电压在足够长的时间内保持负值遥

12 脉动换流器有 V1-V12共 12 个换流阀组成遥
在每 1个工频周期内有 12 个换流阀轮流导通袁它
需要 12 个与交流系统同步的按顺序触发脉冲遥 脉
冲之间的间距为 30毅袁 这样的连接方式的一个优点
是其交流电流质量好袁谐波成分少遥 12 脉动换流器
的工作原理是利用交流系统的两相短路电流来进行

换相遥当换相角 滋<30毅时袁在非换相期的两个桥中只
有 4 个阀同时导通(每个桥中 2个)袁而当有一个桥
进行换相时袁则同时有 5 个阀导通(换相桥中 3个袁
非换相桥中 2 个)袁 从而形成 4 个阀和 5 个阀轮流
交替同时导通的野4-5冶工况袁此时袁相当于 6 脉动换
流器的野2-3冶工况遥 当换相角 滋=30毅时袁两个桥中总
有 5 个阀同时导通袁 在一个桥中的一对阀换相刚
完袁在另外一个桥中的另一对阀紧接着开始换相袁而
形成野5冶工况遥 当 30毅<滋<60毅时袁将出现一个桥中一
对阀换相尚未结束之前袁 在另一个桥中就有另一对
阀开始换相遥 即出现在两个桥中同时有两对阀进行
换相的时段袁在此时段内两个桥共有 6 个阀同时导
通袁当在一个桥中换相结束时袁则又转为 5 个阀同
时导通的状态袁从而形成野5-6冶工况遥 随着换流器负
荷的增大袁换相角 滋也增大袁其结果使 6 个阀同时
导通的时间延长袁 相应的 5个阀同时导通的时间缩
短遥 当 滋=60毅时袁野5-6冶工况即结束遥 在正常运行时袁
滋<30毅时不会出现野5-6冶工况袁只有在换流器过负荷
或交流侧电压过低时袁才可能出现 滋>30毅的情况遥
1.2 换流阀原理框图

换流阀由晶闸管元件及其相应的电子电路尧阻
尼回路以及组装阀组件所需的阳极电抗器尧 均压元
件通过电气连接后组装而成遥 每个可控硅组件由两
个阀段组成袁每个阀层由 13个可控硅级分别与 RC
阻尼回路并联袁再与 2 个电抗器串联组成遥 换流阀
原理框图见图 2遥
1.3 晶闸管特性和保护电路的关系

目前依500 kV 换流站采用的光直接触发晶闸
管袁可以省去用于再次进行光电转换的触发电路板袁
实现了晶闸管的高可靠性尧紧凑以及经济袁而且很少
有维护要求遥
直接光控晶闸管的性能见图 3遥
从图 3可以看出袁 换流站直接光控晶闸管和传

统电控晶闸管主要区别有两点院 淤晶闸管的控制极

已不是传统的电控门极袁而是一个光敏面袁直接依靠
光能量触发晶闸管曰 于传统晶闸管的正向保护性触
发通常依靠设在 TE/TCU 板中的电子线路来实现遥
而直接光控晶闸管的正向保护则是依靠集成在晶闸

管内部的被称为 BOD 的器件实现遥
图 4 为 BOD 的伏安特性曲线遥

在依500 kV换流站直流系统中晶闸管 BOD 保

图 2 换流阀原理图

Fig. 2 Principle diagram of thyristor valve
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图 3 直接光控晶闸管的原理图

Fig. 3 Direct control thyristor principle diagram
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图 4 直接光控晶闸管伏安特性

Fig. 4 Direct control thyristor volt-ampere characteristics
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护动作的值 UB = 7 500 V遥

1)正向时袁如果正向电压超过保护水平袁LTT 集
成的 BOD 过电压保护触发袁使晶闸管导通曰

2)反向时袁晶闸管由于雪崩特性将自行保护曰
3)在反向恢复期内袁当电压上升率大于 100 V/滋s

的允许值时袁RPU 会发出触发脉冲袁使晶闸管导通遥
如果不考虑冗余袁 重复和不重复电压耐受水平

和采用浪涌保护的关系为院 淤考虑电压分布的不一
致性和 LTT 光可控硅正向集成的 BOD 保护水平袁
阀将能承受动态过电压包括换相过冲电压曰 于反向
时非重复耐受水平应高于阀避雷器保护水平袁 包括
1.15 倍操作波电压和雷电波电压及 1.2 倍陡前沿波
电压[9]遥
2 结构组成

2.1 术语和定义

2.1.1 晶闸管级

由晶闸管尧RC阻尼回路尧TVM 板组成遥
2.1.2 阀层

13 个晶闸管级与 2 台阀电抗器串联后袁再与一
只均压电容器并联构成一个阀层遥
2.1.3 阀组件

两个阀层串联后构成一个阀组件遥
2.1.4 阀

3个阀组件串联构成一个阀遥
2.1.5 四重阀

4个阀串联构成一个四重阀袁即单相阀塔(单相
阀塔中袁分成左塔 L 和右塔 R)遥

阀塔填报缺陷方法院先分 A尧B尧C 相曰再分左 L尧
右 R曰然后分层从高向低袁即从低电位向高电位曰然
后再确定是哪个元件有缺陷遥
2.2 电气组成

2.2.1 四重阀

可控硅换流阀在阀厅采用悬吊式布局袁 每极阀
厅内悬吊 3个四重阀塔袁阀塔顶部为地电位(0)袁底
部为高电位(依500 kV)遥 由空气进行绝缘遥 每个多重
阀单元(即四重阀塔)有 4个阀(桥臂)袁每个四重阀塔
由左右两边尧上下 6 层共 12 个模件组成遥 为避免阀
遭受外部过电压的侵害袁每个阀并联一个阀避雷器遥
可控硅阀片是组成换流阀的最基本元件袁26个可控
硅阀片组成一个阀组件遥 每个阀(桥臂)由 3个阀组块
串联构成袁两个阀串联构成 6脉动换流器中的一相袁
4个阀串联构成一个四重阀(阀塔)袁即 12脉动换流器
中的一相袁单极换流阀则由 3座阀塔(三相)构成遥 四
重阀结构见图 5遥

2.2.2 组件

换流阀的基本组成单位为晶闸管级,13 个晶闸
管级与两台阀电抗器串联后袁 再与一只均压电容器
并联构成一个阀层单元袁 两个阀层单元串联后构成
一个阀模件遥图 6为依500 kV换流站阀组件的外形图遥

2.2.3 晶闸管级

每个晶闸管级组成部分为院淤晶闸管曰于晶闸管
电压监测(TVM)袁为阀控制系统的一部分曰盂用于晶
闸管冷却的散热器曰榆和晶闸管并联的阻尼电路袁由
电容和电阻串联组成遥另外有用于直流均压的电阻袁
安装在 TVM 板上[10]遥

依500 kV换流站晶闸管级的组成见图 7遥

四重阀

避雷器

图 5 四重阀外观图

Fig. 5 Four heavy valve appearance figure
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晶闸管

图 6 直流阀组件

Fig. 6 DC valve components

图 7 晶闸管级

Fig. 7 Thyristor level
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2.2.4 组件内各元件作用

1)RC 阻尼回路(电阻和电容)院对阀片电应力进
行限制袁 在阀片开通或关断过程中的均压都起重要
作用遥

2)电抗器院限制流经阀单元的冲击电流袁也可以
在阀单元出现浪涌电压现象时限定电压水平与限制

电压上升率[11]袁见图 8遥

3)均压电容器院在回路中出现陡前波冲击电压
现象时袁在四重阀内将电压均匀分布到四个阀上袁避
免局部过压导致阀片损坏的现象遥

4)TVM 板院保证在每个换流阀内串联状态下所
有可控硅阀片承受相同的直流电压袁 同时监测阀片
级内部电压并产生回检光信号[12]袁见图 9遥

5)MSC院多模星型耦合器遥将来自 VBE 系统内 3
个不同光信号发送器板上的激光二极管的光信号指

令袁经过一个三取二的选择逻辑后再分别发送至 13
个 LTT 阀片上[13]袁见图 10遥

6)RPU院 恢复保护单元袁在可控硅阀片关断以后
的恢复期间保护换流阀袁 在此期间如果电压变化率
超过保护预设值袁RPU 在接收到 VBE 系统内 RPU
板发送的控制信号后袁 将发送一个光触发脉冲送
MSC袁将阀单元内的阀片触发开通袁见图 11遥

阀组件内各元件参数的计算和选择除了应满足

各种运行工况下的电压应力与电流应力外袁 还应满
足冲击电压(如操作冲击尧雷电冲击尧陡波冲击)下的
电压应力遥 和阀段并联的冲击均压电容器使陡波冲
击电压线性分布袁 非线性电抗器的作用是减小在干
扰和正常换相时非周期触发的应力和前沿冲击电压

时的应力遥 这个作用是由每级晶闸管的 RC阻尼回
路辅助完成的遥同时减缓阀开通时的 di/dt遥 RC阻尼
回路另一个作用是限制阀在关断时的换向过冲袁使
晶闸管级间在工频和操作冲击电压下的电压成线性

分布遥 晶闸管级的直流均压由每一级的直流均压电
阻完成遥每个晶闸管的自保护由集成在 LTT 内的正
向过电压保护触发实现袁 避免由于触发脉冲丢失而
使晶闸管承受过电压遥它是作为连续运行设计袁当正
常触发脉冲在一个单级晶闸管丢失情况下作为后备

触发保护遥 另外袁为了避免电位浮动袁或晶闸管级间
过度电压偏差遥 处理办法将水路的均压电极连接在
主电路的适当位置袁 同样还要注意通过选择适当的
电极和间距袁避免组件电压电晕和局放遥
2.3 与交流部分的连接

换流阀通过换流变压器与交流系统连接袁 换流
变压器接到与交流系统相连的交流母线上的绕组称

为网侧绕组袁接到换流阀的绕组称为阀侧绕组遥目前
直流输电工程主要采用的是 12 脉动换流单元遥 12

图 8 直流电抗器

Fig. 8 DC reactor

图 9 TVM 板
Fig. 9 TVM board

图 10 MSC
Fig. 10 MSC

MSC

RPU

图 11 RPU
Fig. 11 RPU
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脉动换流单元是由两个交流侧电压相位相差 30毅的
6 脉动换流单元在直流侧串联而在交流侧并联组
成遥 12 脉动换流单元可以采用双绕组换流变压器或
者三绕组换流变压器组成遥 为了得到换流变压器阀
侧绕组的电压相差 30毅袁 其阀侧绕组的接线方式必
须为一个星型接线袁 另外一个为三角型接线遥 换流

变压器可以选择为单相结构遥 因此袁对于一组 12 脉
动换流单元的换流变压器可以有多种结构遥 而安顺
换流站则采用 6 台单相双绕组变压器遥

一个 12 脉动换流单元的两侧换流站与交流系
统的连接方式见图 12遥

3 结语

直流输电的发展与换流技术的发展有着密切的

关系袁其中特别是大功率换流器件起着关键作用遥直
流输电换流技术包括实现换流的高压大功率换流阀

和控制保护装置以及进行换流的理论和方法袁 而前
者往往起着决定性作用遥 换流技术是实现直流输电
的基本条件袁 换流技术的发展促进了直流输电的发
展袁 而直流输电发展的需要又反过来促进换流技术
的发展遥 换流技术水平的高低是决定直流输电各种
运行性能和经济性能的重要因素遥
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