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ABSTRACT: Loss analysis is an important method for 
studying nonlinear thyristor systems. The paper began with the 
topology structure and working theory of the TCR valve high 
voltage test mode. Then based on the loss classifying and the 
loss analyzing, one mathematical model with losses is 
presented. The mathematical model is qualitative analyzed by 
Matlab，and its validity and all sidedness are verified by 
comparing with the EMTDC simulation results. The 
conclusions have an instruction role for analyzing the high 
power nonlinear thyristor systems. 
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摘要： 损耗分析是研究含晶闸管非线性器件系统的重要手
段。文中针对联合试验装置 TCR阀高电压试验方式，从其
拓扑结构和工作原理入手，结合该试验方式中各损耗的分类

定义和损耗分析结果，提出了一种基于损耗分析的数学模

型，并利用 Matlab 软件定性分析了数学模型的特性，最后
通过与 EMTDC软件仿真结果的对比分析，验证了数学模型
的正确性和全面性。该文结论对含晶闸管非线性器件大容量

系统的分析具有很好的指导作用。 

关键词：晶闸管控制电抗器阀；高电压试验方式；数学模型；

损耗分析；含直流的电磁暂态 

0  引言 

现代大功率电力电子装置其核心器件大都由大

功率晶闸管阀组成，柔性交流输电(FACTS)技术和
直流输电(HVDC)技术近年也得到了迅猛的发展，这
就要求建立与其相应的大功率晶闸管阀的试验手 
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段。目前中国电力科学研究院根据 IEC61954[1]，

IEC60700[2]等标准正在建设用于大功率电力电子阀

试品(SVC 阀、TCSC 阀、STATCOM 阀和 HVDC
阀等)运行试验的联合试验装置(原理如图 1示)，它
是一种新型的大功率电力电子设备，具有多种灵活

的试验方式，该试验装置的建成投入使用必将对电

力电子技术在中国电力行业的广泛应用起到意义

深远的影响。 
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图 1  联合试验装置的原理图 

Fig.1  Theory diagram of STE 

晶闸管控制电抗器阀 (thyristor controlled 
reactor, TCR)阀高电压试验方式[3-4]是联合试验装置

的一种重要试验方式，当今世界上仅有 ABB、西门
子等少数几个大公司拥有该项试验能力[5-6]，该试验

方式主要用于检验阀试品耐受电压强度，电流变化

率强度和电压变化率强度的能力。 
对于含有晶闸管等非线性器件的装置，很难仅

靠数学解析方法获得与实际工况相符合的解，工程

实际中对这些装置的研究都与损耗分析相结合。文

献[7-10]对用于中小容量 PFC 电路、PWM 电路和
AC/DC 变流器电路的开关器件损耗作了较为详尽
的分析和计算；文献[11]和[12]分别针对 HVDC 阀
和 SVC阀进行了损耗估算方法的研究；文献[13]利
用晶闸管的宏模型分析了晶闸管的开通损耗与阻尼
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电阻的关系；文献[14]基于分析高频工况下门极关断
(gate turn off，GTO)晶闸管的开关损耗建立了等效传
热模型，并将其用于高频工况的结温分析；文献[15]
给出了飞跨电容型多电平逆变器开关损耗的计算表

达式；文献[16-18]对于含晶闸管等非线性器件的装置
损耗也都有研究。虽然这些文献的研究对象各不相

同，但共同点是都采用了损耗分析的方法实现研究目

的。 
由于联合试验装置属国内首次自主开发，对其

试验方式的研究工作也处于起步阶段。本文将采用

数学解析与损耗分析相结合的方法建立 TCR 阀高
电压试验方式的数学模型，将为含晶闸管非线性元

件的电路分析提供一种新方法，文章最后利用

PSCAD－EMTDC仿真结果验证了数学模型的正确
性与完备性。 

1  TCR阀高电压试验方式的工作原理 

1.1  电路拓扑结构 
TCR阀高电压试验方式的电路拓扑如图2所示。

它包括低压直流电源 UDC，低压大电容 C0，高压小

电容 C，限流电抗器 LS，保护电抗器 L0，谐振电抗

器 L1，等效的回路电阻 R0、R1、RS，试品阀 V1，辅

助阀 V0 、VS。其中 C0起到直流支撑作用，图 2中
虚线以左部分可整体等效为带纹波的直流电源。 
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图 2  TCR阀高电压试验方式的电路拓扑 

Fig.2  Circuit topology of TCR valve high voltage test mode 

电路在稳态工况下，在 V0、V1 阀均处于截止

状态，C 上具有正向(按图示参考方向)高电压时，
试品阀 V1承受正向试验电压强度；在 V0、V1阀均

处于截止状态，C 上具有反向(按图示参考方向)高
电压时，试品阀 V1承受反向试验电压强度；在 V0、

V1阀分别导通的过程中，试品阀将耐受与 TCR 阀
实际工况相符的电压跳变和 di/dt强度，通过适当的
控制方式，即可使试品阀耐受同实际工况相同的高

电压强度。 
1.2  试验高电压的产生原理 
    在分析高电压产生原理前，做如下假设：①将
图 2 中虚线以左电路等效为理想的低压直流电源

E；②电感、电容为理想元件；③单向的 V0、V1阀

等效为理想开关元件串联理想二极管元件；④忽略

回路电阻，即 R0=R1=0。 
TCR阀高电压试验方式共有 2种工作模式，如

图 3示(图中理想开关 S1代表阀 V1，S0代表阀 V0，

粗线表示电流流动路径)。 
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图 3  TCR阀高电压试验方式的工作模式 
Fig.3  Operational modes of TCR valve high voltage test 
（1）工作模式 1。 
如图 3(a)所示，开关 S1闭合，S0断开，此时 C

沿粗线闭合回路振荡半个周波，设振荡前电容 C具
有初始正压 U(0)=U+，则振荡后电容 C电压反向为
−U+=U−，此电压为工作模式 2的初始电压。 
（2）工作模式 2。 
如图 3(b)所示，开关 S0闭合，S1断开，此时 E

沿粗线闭合回路给 C充电，由工作模式 1得此时电
容器具有初始电压 U′ (0)=U−=−U+，则回路 KVL方
程为 

0
1 0 0

d ( ) 1( ) ( )d
d
i tL L i t t U E

t C ++ + − =∫      (1) 

解之得 
0 1 0( ) ( ) /[ ( )]sini t E U L L tω ω+= + +        (2) 

( ) ( )(1 cos )U t U E U tω+ += − + + −        (3) 

其中 1 01/ ( )L L Cω = + ，由式(3)得电容 C工作模式
2的最终电压为 2U E U+ +′ = + 。 

工作模式 1、2 配合为一个工作周期，由上述
分析得，设 C上初始电压为 0，则 C上电压将按 2E, 
4E, 6E,…,2nE(n=1, 2, 3,…)的方式递增，理想工况下
每工作一个周期，C上的试验电压增加 2E。 
1.3  试验高电压的稳定原理 

按 1.2节中分析的高电压产生原理，理想工况下
试验电压将会按照每工作周期 2E的速度上升；而在
实际工况中，由于有损耗(回路电阻损耗、阀的通态
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损耗、阀阻尼吸收回路电阻的损耗等)的存在，每工
作周期的能量损耗也将伴随着试验电压的增高而

增大。设每工作周期的损耗为W，试验电压为 U+， 
则W U+∝ ，并且直流支撑电容器 C0的电压为一带 
纹波的直流电压，设每工作周期 C0 给后续电路的 
补能为 2 2

01/ 2 ( )EW C E E+ −= − (E+、E−为 C0给后续电 
路补能前后的电压)，则当试验电压升高到某一值后，
有 W=WE 成立，试验进入稳态工况，稳态工况中的

试验波形如图 4示，工作模式 1、2的间隔时段是试
品阀承受正反向试验电压的时段，通过调节直流电源

E的大小可以达到调节稳态试验高压的目的。 
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图 4  稳态工况下的试验波形 

Fig.4  Test waveforms of steady state 

在分析了TCR 阀高电压试验方式高电压的产生
和稳定原理后，本文将采用数学解析与损耗分析相结

合的方法建立 TCR阀高电压试验方式的数学模型。 

2  基于损耗分析的数学模型建立 

2.1  TCR阀高电压试验方式的损耗分类 
试验中的损耗主要来源于阀阻尼电阻，回路电

阻，阀阻尼电容的储能，阀闭锁恢复期间的回路电

感储能等。本文采用“Wij”表征各类损耗，其中“i”
代表损耗的种类(定义参见表 1)；“j”代表与此损耗
相关的阀(“1”代表损耗与试品阀 V1相关，“0”代
表损耗与辅助阀 V0相关)。 

表 1  TCR阀高电压试验方式的损耗分类 
Tab.1  Losses classifying of TCR valve 

high voltage test mode 

损耗分类 损耗计算式 

阀闭锁后阻尼电阻损耗 W1j 1/2∆V2⋅CS⋅ns 

阀闭锁后阻尼电容储能 W2j 2
valve S s1/ 2 /V C n∆ ⋅  

阀闭锁恢复期间回路电感储能 W3j 2
rr1/ 2L I⋅  

回路电阻损耗 W4j 2
RMSI R T⋅ ⋅  

阀通态损耗 W5j T on S1.15P n T−  

阀静态均压电阻损耗 W6j 2
valve S/( )dV T n R′∆ ⋅  

表中 CS为每层晶闸管的阻尼电容；nS为阀串

联层数；L 为回路电感；R 为回路电阻；Rd为每层

阀的静态均压电阻；IRMS为等效试验频率的电流有

效值；R 为回路电阻；T 为试验周期；∆Vvalve为阀 
跃变电压； valve min S( / / )T rr VV V n Q C f∆ = ∆ + ∆ ⋅ 为考 
虑阀反向恢复特性后的过冲电压(fV 为电压分布因

子；nTmin为去掉冗余层后的阀串联层数；∆Qrr为反

向恢复电荷的平均值与最小值之差)；Irr为晶闸管反

向恢复电流的峰值，与∆Qrr一样均决定于阀关断时 
刻的电流变化率， T _ on TAV T0P I V= ⋅ + 2

RMS TI r⋅ 为晶 

闸管通态损耗的计算公式(VT0 是晶闸管的门槛电

压，rT是晶闸管的斜率电阻)，T '为每试验周期内的
直流电压作用时间。 
    试品阀 V1开通一次的总能量损耗为

[19] 
5 2

V1 1 0
1 1

i i
i i

W W W
= =

= +∑ ∑           (4) 

    辅助阀 V0开通一次的总能量损耗为
[19] 

5 2

V1 0 1
1 1

i i
i i

W W W
= =

= +∑ ∑            (5) 

2.2  基于损耗分析的数学模型 
    设阀 V1开通前电容器 C有正向试验高压 U+，

阀 V1导通一次闭锁后电容器 C 具有反向试验高压
U−，则在阀 V1导通一次的过程中回路总共损耗了

WV1的能量，则根据能量守恒有 
5 2

2 2
1 0

1 1

1 1
2 2 i i

i i
CU CU W W+ −

= =

− = +∑ ∑       (6) 

    设阀 V0导通前电容器 C0具有初始电压 E+，阀

V0导通一次补能闭锁后电容器 C0剩余电压 E−，则

根据能量守恒有 
1 6 2

2 2
0 0

0 1 1

1 1 ( )
2 2 ij ij

j i i
C E C E W W+ −

= = =

− = +∑ ∑ ∑     (7) 

    又对 V0 阀导通一次的工况利用微分方程的数

学解法可解得 

0 02( ) /[( ) / ]U U E U C C C+ − + −≈ + − +     (8) 

结合表 1中各损耗的定义和式(4)~(8)可得基于
损耗的 TCR阀高电压试验方式数学模型为 

5 2

V1 1 0
1 1

5 2

V0 0 1
1 1

5 2
2 2

1 0
1 1
1 6 2

2 2
0 0

0 1 1

0 0

1 1
2 2
1 1 ( )
2 2

2( ) /[( ) / ]

i i
i i

i i
i i

i i
i i

ij ij
j i i

W W W

W W W

CU CU W W

C E C E W W

U U E U C C C

= =

= =

+ −
= =

+ −
= = =

+ − + −


= +




= +

 − = +

 − = +

 ≈ + − +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

  (9) 
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    在回路参数一定的情况下，通过对数学模型的
分析可以求解试验过程中的各特定损耗值，亦可对

试验电压与所需直流电压的对应关系进行分析。 

3  数学模型的定性研究 

3.1  试验电压一定时 E+与 C的关系研究 
设定目标试验电压 U+=70kV，参数 C0=20mF，

L0=1mH，针对 L1分别为 7、17、27mH的不同电感
值，C与 E+的关系曲线如图 5示。 
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图 5  不同参数条件下 E＋关于 C的关系图 
Fig.5  Relation curves of E＋ and C under 

different parameters 

由图 5可得结论：对于一定的目标试验电压，
无论 L1的取值如何变化，随着高压电容器 C 的增
大，所需的低压电容 C0上的直流电压 E+的变化趋

势是先减小，后增大；也即意味着对于一定的目标

试验电压及某些固定的参数条件下，总可解出使

C0所需直流补能电压 E+最小的 C值。 
3.2  E−/E+与 C0取值间的关系研究 

U+为 70kV，L1取 7mH，L0取 1mH时，不同 C
值下 E−/E+与 C0的关系曲线如图 6示。由图可得结
论：在 C一定的情况下，随着 C0的增大，C0给后

续电路补能前后的电压比增大并趋于一稳定值，也

即 C0的电压纹波减小；C0一定，随着 C的增大，
C0给后续电路补能前后的电压比减小，也即 C0的

电压纹波增大。 
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图 6  不同 C值下 E−/E+与 C0的关系曲线图 

Fig.6  Relation curves of E−/E+ and 
C0 under different C values 

4  数学模型的仿真验证 

为了验证基于损耗的数学模型的正确性，针对

C=35µF，C0=5000µF，L1=7mH，L0=1mH，回路电
阻 R1=20mΩ，R0=10mΩ：辅助阀 V0每层吸收电容

1.6µF，吸收电阻 30Ω，静态均压电阻 20kΩ，36层
串联；试品阀V1每层吸收电容 2µF，吸收电阻 130Ω，
静态均压电阻 600kΩ，20 层串连；目标试验电压
U+=70kV，试验频率 f=50Hz的参数组合。本文将数
学模型的计算结果与利用 PSCAD－EMTDC软件得
到的仿真结果进行了对比分析。结果如表 2示(表 2
中各损耗结果为考虑试验频率后所得的 kW值)。 
表 2  EMTDC仿真结果与数学模型计算结果的对比表 

Tab.2  Comparison of EMTDC simulation 
and mathematical model calculation 

对比量 仿真值 计算值 
V0阀通态损耗/kW 34.4 32 
V1阀通态损耗/kW 19.4 18.6 
V0阀阻尼损耗/kW 22.7 39.1 
V1阀阻尼损耗/kW 48.4 70.8 
回路电阻总损耗/kW 45.3 45.8 

V0阀均压电阻损耗/kW 5.6 6.7 
V1阀均压电阻损耗/kW 0.4 0.4 
回路电感储能损耗/kW 0 35.9 

E+/kV 1.22 1.48 
E−/kV 0.27 0.50 

由于 EMTDC仿真软件没有将晶闸管的反向恢
复特性(反向恢复电流，恢复电荷等)定义到仿真中，
所以仿真并没有考虑由于阀的反向恢复特性引起

的损耗，这导致了表 2中“阀阻尼损耗”、“回路电
感储能损耗”、“E+”、“U−”项的计算结果大于仿真

结果，其余各项都能良好吻合。与 EMTDC仿真结
果的对比证明了数学模型的正确性与完备性。 

5  结论 

（1）本文给出了 TCR阀高电压试验方式的电
路拓扑与工作原理，提出了一种基于损耗分析的数

学模型，该数学模型可用于分析含晶闸管非线性元

件的系统； 
（2）利用 Matlab软件对数学模型进行了定性

研究，研究结论为试验装置关键参数的设计提供了

理论指导； 
（3）通过某组参数条件下的数学模型计算结

果与 EMTDC仿真结果的对比分析，验证了本文所
提数学模型的正确性与完备性。 
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