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ABSTRACT: The principle of the first overcurrent test 

equipment for FACTS and HVDC thyristor valve in China is 
introduced. The mathematics and simulation model for 

transient and fault overvoltage are established and their 
generation mechanisms, harm and characteristic are analyzed. 

Based on the study above, some protective methods are 
compared, and a novel protection strategy is proposed, which is 

composed of BOD(break over diode) triggering thyristor valve 
and RC snubber circuit. Its validity is verified by the theoretical 

analysis and simulation results. So the safe operation of the 
overcurrent test equipment is guaranteed. 
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摘要：介绍了我国第 1套适用于灵活交流输电系统(FACTS)
和高压直流输电系统(HVDC)的高压晶闸管阀过电流试验装
置的基本原理。针对试验过程中可能产生的瞬时过电压和故

障过电压分别建立了数学和仿真模型，分析了过电压的产生

机理、危害及特点。在上述分析的基础上对不同的保护策略

进行比较，提出阻容吸收回路与 BOD(break over diode)触发
晶闸管阀相结合的新型过电压保护策略，理论分析和仿真结

果都证明所提出的保护策略的正确性和有效性，从而确保过

电流试验装置的安全可靠运行。 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，FACTS装置在电力
系统中得到了越来越广泛的应用，并逐步走向产业

化。以大功率电力电子器件为基础的高压串联阀作 
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为 FACTS和 HVDC的核心部件，其运行可靠性和
在各种电力系统状态下的生存能力逐渐成为一个

关系到 FACTS和 HVDC能否在电力系统中得到广
泛应用的关键问题。为了提高晶闸管阀的可靠性，

已经进行了大量的理论研究工作，但完备的试验仍

然是提高和保证晶闸管串联阀可靠性的最终技术

手段[1-7]。 
过电流试验是检验阀在故障情况下，耐受过电

流、电压及其相关热效应的能力。然而，随着电力

电子元器件制造水平的提高，装置的容量和电压等

级也不断提高，已经难以对电力电子装置整体直接

进行试验，这就要求用来替代实际系统的过电流试

验装置和试验方法能产生与实际工况相同的效果。

国际上从事 HVDC和 FACTS设备研制和开发的几
大公司，如 ABB、SIEMENS、TOSHIBA等都拥有
自己的全套高压串联阀的试验装置，这其中就包括

过电流试验装置 [8-11]。为了推动我国 FACTS 和
HVDC 产业化的发展，国家电网公司于 1999年批
准立项在中国电力科学研究院建立中国第 1个用于
高压串联阀开发与试验的大功率电力电子试验室，

其中就包括研制一套高压阀过电流试验装置。该装

置由低压大电流系统、高压谐振系统和相应的控

制、隔离阀组成。 
虽然通过阀体对过电流试验装置的高压、低压

系统进行了隔离，但由于阻尼回路的存在，在阀体

开通和关断的瞬间，高压侧的电压会耦合到低压侧，

使低压侧承受瞬时过电压。同时，一旦隔离阀误导

通，高压谐振系统的高电压就会串入低压大电流回

路，引起大电流系统的过电压。本文分析了这些过

电压的产生机制，对不同的保护方法进行比较，提

出阻容吸收加 BOD 触发晶闸管阀相结合的新型保
护策略。最后用 EMTDC对其有效性进行仿真分析。 
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1  过电流试验装置故障过电压问题 

1.1  过电流试验装置原理 
过电流试验装置的主电路结构如图 1，其中 Cs1、

Rs1、Cs2、Rs2、Cst、Rst分别为阻尼吸收回路，Rp1、

Rp2、Rpt为静态均压电阻，V1、V2为隔离和控制阀。

该装置可以分为低压大电流回路和高电压谐振回

路，前者由大电流源和隔离阀组成，用以提供被试

阀所需的稳态电流试验强度；后者由电容器组、谐

振电抗以及控制阀组成，提供试验所需的过电流及

其前后的高电压[12]。试验的主要工作过程如下： 
（1）t1时刻前，触发隔离阀 V1和试品阀 Vt，

使试品通过大电流，模拟试品实际工况中正常电流。 
（2）当试品阀达到热平衡且结温达到试验要

求后，闭锁 V1和 Vt。 
（3）t2时刻，连续触发控制阀 V2，使高电压

首先加到试品阀 Vt上，模拟试品过电流前承受的正

向电压。 
（4）t3时刻，触发试品 Vt，使其通过过电流。 
（5）t4时刻，试品电流经过半个周期后电容器

电压反向，Vt重新闭锁，此时连续触发 V2阀，使

试品阀承受反向高电压。 
谐振过程试品阀上的电流电压波形如图2所示。 
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图 1  过电流试验装置原理图 

Fig.1  Schematic diagram of the 
overcurrent test equipment 
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(a)试品阀电流 
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(b)试品阀电压 

图 2  谐振过程试品阀电流、电压波形 
Fig.2  Waveforms of valve on test in the period of resonance 

该试验波形很好地模拟了高压阀过电流随后闭锁故

障的电流、电压应力。 
1.2  过电流试验装置瞬时过电压及其机制 

虽然试验回路中 V1 阀起到了隔离的作用，但

由于隔离阀阻尼吸收回路的存在，高压谐振回路电

压将会耦合到低压大电流系统使其承受过电压，在

控制阀 V2和试品阀 Vt的开通和关断时刻，大电流

系统将要耐受瞬时过电压的冲击，上述试验过程中

的瞬时过电压波形如图 3所示。 
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(b)大电流回路电压(A点) 

图 3  瞬时过电压波形 
Fig.3  Waveforms of transient overvoltage 
该过电压产生的机制可以用图 4的等效电路图

来分析，由于阻尼回路充放电时间常数远大于晶闸

管的开通关断时间，因此分析中可以将晶闸管阀看

作是理想开关。 
t2时刻之前，Vt、V2、V1都闭锁，电容器上电

压为 UC，低压大电流源瞬时电压为峰值 Um，

UC>>Um。由于控制阀 V2串联数一般远远大于试品

阀 Vt，Rp2> Rpt，则回路 A点电位为 Um，B点电位
为 

pt
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t2时刻，V2阀开通，相当于在 Cs2两端加入电

压跳变∆U，如图 4所示，其幅值与 Cs2上的电压相

同，方向相反。Cs1、Cst 上的电压不能突变，因此

该电压跳变加在电感 L1和 L2上，即相当于 A点承
受一个瞬时过电压冲击 

p21
s
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其后当 t3时刻 Vt阀开通和 t4时刻关断时都会

在 A点出现瞬时过电压，如图 3所示，其产生机制
与上述分析相同。 
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图 4  瞬时过电压产生的等效电路图 
Fig.4  Equivalence circuit of transient 

overvoltage generation 

1.3  故障状态下过电压及其机制分析 
虽然专门为高低压系统设计了隔离阀，但也有

可能出现控制阀 V2和隔离阀 V1同时导通，试品阀

Vt闭锁的严重故障。在这种情况下，电容器上的高

压会对大电流回路产生过电压和过电流的威胁。故

障发生还可能引起大电流系统的保护动作，使得问

题更加严重。为了分析这种情况下的故障状况，将

图 1等效为图 5所示的形式。其中变压器 T采用的
是 EMTDC中的带饱和特性的变压器模型[13]。 
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图 5  故障过电压产生的等效电路图 

Fig.5  Equivalence circuit of fault overvoltage generation 

故障开始时变压器对外表现为漏抗，整个回路

的微分方程为 
2
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其中：LT 为大电流回路变压器的等效电抗；ϕ为发
生故障时大电流回路电源电压的初相角；UC为电容

器上的初始电压；Um 为变压器输出电压峰值。由 
式(4)~(6)可以解出 uC，考虑到回路电阻很小，可以

化简为 
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式 中 ：
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由 UA的表达式可以看出，故障发生时的角ϕ不
同，则故障发生后的过电压的最大值及其出现的时

刻也不同。当故障刚刚发生时，变压器对外表现为

漏抗，即 LT较小，但由于 UC>>Um，变压器上仍会

承受过电压，进一步造成大电流回路的变压器保护

动作，导致其跳闸。当变压器跳闸以后，变压器对

外表现为励磁阻抗，即 LT很大，变压器二次侧电压

更高，几乎承受所有的高压回路电压，这必然对变

压器造成致命的损坏。上述故障波形如图 6所示，
其中故障发生在 0.04s，故障发生后变压器二次侧的
电压、电流瞬间超过其额定值，随保护系统动作。

变压器跳闸(约在 0.06s)以后，故障电流减小，故障
电压相应的迅速增大，变压器出现饱和。 
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(a)变压器二次侧电压 
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图 6  故障条件下电流系统变压器的电压、电流波形 
Fig.6  Waveform of fault voltage and current on 

high-current system transformer 

2  过电压保护策略 

根据第 1节中过电压产生机制的分析，在正常的
晶闸管阀过电流试验中，存在能量较小的瞬时过电

压，在故障状态则会出现能量较大的故障过电压。 
故障过电压的一个显著特点是：正常工作电

压、保护动作电压、保护动作残压之间的差别很小。

正常工作条件下，由于晶闸管反向恢复电荷的影

响，大电流装置上的冲击电压可能达到额定值的

1.59倍，而大电流回路所允许的最高电压为额定值
的 2倍，因此保护装置动作电压及残压必须限定在
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额定值的 1.59~2倍之间。另外，该故障过电压能量
大、危害极大。 
传统的过电压保护采用的是避雷器或者间隙。

避雷器的动作电压范围比较大，残压也较高，很难

满足上述保护要求，即使能够满足，避雷器的通流

容量也需要很大，并且由于不同试验模式下变压器

的输出电压不同，还需要多组不同电压等级的避雷

器来配合。这在技术上、空间上、灵活性和经济性

上都不适合，而间隙虽然可以满足残压要求，但其

动作电压很不稳定，也不适合[14-16]。 
为了抑制低压侧出现的过电压，本文提出了一

种晶闸管保护阀和 RC吸收回路构成的过电压保护
回路。其主电路结构如图 7 所示。晶闸管阀 Vp是

能量泄放的主体，采用多级串联的形式，晶闸管阀

的触发动作则依靠 BOD在过电压的击穿，BOD是
一种无门极的晶闸管，当正向电压超过某一特定值

时转换到通态，靠一种急剧的短路作用保护晶闸管

免受过电压的危害[17]。BOD 的动作电压可决定过
电压的保护水平。阀 Vp的阻尼吸收回路 Rs、Cs不

仅可以起到阻容吸收保护的作用，还抑制了瞬时过

电压。Rp为保护阻尼电阻，可以起到抑制电流的作

用，其电阻值的选择也同时决定了保护动作残压的

大小。 
 A 
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BOD 
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图 7  BOD触发晶闸管阀保护原理图 

Fig.7  Schematic diagram of BOD triggering 
thyristor valve protection 

加上保护装置以后的过电流试验装置的等效

电路如图 8所示，其保护原理分析如下： 
对于瞬时过电压，由于阻容吸收回路的存在，

电容 Csp上的电压不能突变，因此电压冲击∆U都将
加在 L2上，A点不会出现瞬时电压冲击；对于故障
过电压，当故障发生时 BOD 保护动作，导致保护 
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图 8  晶闸管阀保护的等效电路图 

Fig.8  Equivalence circuit of overcurrent 
test circuit with valve protection 

阀 Vp的触发导通，A 点电位限制为 Rp的压降，从

而将过电压能量转化为大电流消耗掉。 
保护阀中的晶闸管虽然通过的电流很大，但电

流持续的时间很短，由于电流对晶闸管造成破坏主

要是：当晶闸管 PN 结由于过电流而上升到一定温
度时，内部会形成“中－等离子体”(mosoplasmas)(例
如丝状导通载流子电流在晶闸管内部形成的一个

具有很高电流密度的大的等离子体)，该等离子体的
形成使器件的耐压能力和其它性能大大降低[18]。因

此只要晶闸管在该故障电流下的结温上升在可以

允许的程度，就可能满足预期的要求。保护阀导通

过程中的温升可以用以下方法计算： 
晶闸管的瞬态耗散功率计算公式如下： 

T dT T T( ) ( ) ( )P t u i i t=             (9) 

dT T T T T( ) ln( 1)u i A Bi C i D i= + + + +      (10) 

式中：udT(t)为晶闸管的通态压降；iT(t)为晶闸管的
通态电流；A,B,C,D为厂家提供的计算参数。 

晶闸管的结到壳暂态热阻为 
max

/
th, thn

1
(1 e )n

n
t

JC
n

Z R τ−

=

= −∑          (11) 

晶闸管的温升计算如下 

T th,( ) JCT P t Z∆ =            (12) 

代入实际参数，晶闸管选择 ABB 公司的
5STP42U6500，采用 3层串联。用Matlab进行计算，
其单管电流和结温上升波形如图 9所示。 
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图 9  保护阀电流和温升曲线 
Fig.9  Curves of the current and 

temperature of the protection valve 

可以看出，瞬时电流峰值虽然达到 40kA，但
晶闸管的最高温升只有 30°，而且器件可以允许的
浪涌电流为 67kA，因此所选用的晶闸管完全可以
满足要求。经过串联设计核算，其它的如反向恢复

电压、开通 di/dt、关断 du/dt等指标都能满足要求。 
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该保护方式具有以下特点： 
（1）BOD的击穿动作电压分散性小，动作误

差一般只有 2%左右，这就使得该保护方式具有良
好的动作电压稳定性。 
（2）BOD动作和晶闸管导通的快速性，使得

该保护方式具有µs级的动作速度。 
（3）大功率晶闸管串联技术已经成熟，器件

的水平不断提高，因此这种保护方式可以被应用于

高压大电流领域。 
（4）保护阀的阻尼回路可以起到缓解过电压

波头和抑制暂态过电压的目的。 
（5）BOD触发电压、阀的串联数以及阻尼电

阻的大小都灵活可调，即阀的运行电压、保护动作

电压、残压以及故障电流等都可调。保护装置具有

良好的适应性和可调节能力。 

3  过电压保护策略的仿真验证 

对于第 2节分析的阀运行试验过电压的抑制策
略，本文采用 PSCAD-EMTDC 软件进行了仿真，
结果如下。 
图 10示出了并联保护阀 Vp的阻尼吸收电路后

的仿真结果，在试品阀开通、关断时刻 A点已经不
再有瞬时过电压，而只是有一些波形的畸变(由吸收
后的瞬时过电压与电流源电压叠加引起)。 

图 11示出了 BOD触发的保护阀 Vp可靠动作

后的仿真结果，此时由于 BOD 触发 Vp阀导通，

所以在故障发生后，A点电位被限制为保护电阻电
压，大电流系统变压器电压电流过冲都在保护限

值范围内，大电流系统不会遭受故障过电压的侵

袭。 
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(a)试品阀电压 
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(b)大电流回路电压(A点) 

图 10  瞬时过电压保护效果图 
Fig.10  Waveform of transient over 

voltage protection effect 

0.00 0.04 0.08 0.12 t/s 

u 2
/k

V
 

2.50 

−2.00 
 

(a)变压器二次侧电压 
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(b)变压器二次侧电流 

图 11  故障过电压保护效果图 
Fig.11  Waveform of fault over voltage protection effect 

4  结论 

本文分析了阀过电流试验中的瞬时过电压和

故障过电压的产生机制，对应两种过电压的自身特

点提出了与之相适应的保护策略。理论分析和仿真

结果都表明了这些保护策略的正确性与有效性。 
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