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ABSTRACT: As a part of DC valve operational tests, the 
minimum AC voltage operation tests aims at examining the 
firing and extinction characteristics of converter valves under 
low AC voltage at valve side, so special requirement are put 
forward to testing devices. To implement test test purposes, it is 
the key to put forward concrete requirements to testing devices 
in the viewpoint of equivalence, and its presupposition is to 
determine the needed key stresses. Firstly, the basic structure 
an operational characteristic of DC converter valves are 
presented, and the transient processes of firing and extincting 
the converter valves under minimum AC voltage are analyzed; 
then the factors impacting the reliable operation of DC 
converter valves are pointed out and on this basis the key 
stresses under minimum AC voltage operational tests are 
summarized to provide the foundation for the synthesis of 
testing devices; finally, the results of minimum AC voltage 
operational tests of DC converter valves for ±660kV 
transmission project from Ningdong to Shandong are given. It 
is verified by the results that the minimum AC voltage 
operational tests, which is based on the key stresses and 
performed by synthetical method, can be fully equivalent to 
actual system and meet engineering demands, and it is 
economical and practicabel. 
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摘要：首先介绍了直流换流阀基本结构与运行特性，分析了

换流阀在最小交流电压条件下开通、关断的暂态过程，指出

了影响直流换流阀可靠运行的因素，在此基础上总结了最小

交流电压运行试验的关键应力，为合成试验装置输出提供了

依据。最后通过宁东—山东±660 kV 直流换流阀最小交流

电压运行试验结果，验证了以关键应力为依据、以合成方法

进行的最小交流电压运行试验经济实用、充分等效，能够满

足工程要求。   

关键词：直流输电工程；换流阀；运行试验；最小交流电压；

关键应力；合成试验方法 

0  引言 

直流输电在远距离输电及大规模电网互联方

面的优势，使其成为我国建设统一坚强智能电网的

重要组成部分。未来 10 年，我国将陆续建设 20 余

条高压直流工程[1-5]。作为直流输电系统的核心设

备，直流换流阀的可靠性是系统稳定运行的关

键。在实际工程中，直流换流阀将面临各种复杂

的运行工况。当系统阀侧交流电压降低时，其开

通、关断、通态、断态 4 种工作状态具有特殊的表

现形式。为确保换流阀设计正确，需要对换流阀

进行最小交流电压运行试验[6-7]。 
目前，国内外对换流阀进行最小交流电压运行

试验均采用合成方法[8-11]。合成试验方法降低了试验

装置容量、节省了试验成本，但其等效性是试验质

量的关键。为确保等效，需要对换流阀在最小交流

电压运行工况下的行为特征进行深入分析，抓住影

响换流阀可靠运行的关键因素，并要求试验装置能

够复现相应的关键应力，以达到良好的考核效果。 
文献[4-5]是目前直流换流阀运行试验有关的

主要国际标准，2 文献对换流阀运行试验提出了一

般性要求，包括最小交流电压运行试验，但并未给

出这些要求的内涵，即为何提出这些要求。此外，

直流输电换流阀最小交流电压运行试验实际实施

过程中，试品取能理应成为重要考核对象之一，但

相关文献很少述及，更没有对此项功能提出具体考基金项目：国家电网公司科学技术项目(SGKJ[2007]107)。 
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核指标。本文从对换流阀中半导体器件开通及关断

暂态过程中试品电流、电压应力以及半导体器件自

身开通与关断的微观机理的分析入手，确定在最小

交流电压运行状态下影响直流换流阀开通与关断

的关键应力，并对此提出相应的考核指标；通过分

析取能电路的工作原理，确定衡量取能状态的量，

对取能方面的等效性提出定量的考核指标。 

1  高压直流输电系统及其阀结构 

典型的双极直流输电系统如图 1 所示。系统主

要由送、受端交流系统、换流变压器、换流器、平

波电抗器、直流输电线路、滤波装置、水冷设备等

组成。其中换流阀是其核心设备，主要由串联的高

压晶闸管及辅助元件组成，现代直流换流阀一般采

用空气绝缘、水冷的户内悬挂式结构。阀体内主要

包括：晶闸管阀模块、阀避雷器、水冷回路和机械

支撑结构。虽然各种换流阀的设计有所不同，但其

基本结构类似。 
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5—直流滤波器 
图 1  高压直流输电原理 

Fig. 1  Schematic for HVDC transmission system 
单阀一般由若干个阀模块串联而成，阀模块是

1 个独立的机械单元。阀模块又由 2 个阀组件串联

构成，阀组件一般由 1 个阳极饱和电抗器与串联的

晶闸管级组成，其中每个晶闸管级由单个晶闸管及

阻尼支路、门极电子单元构成，是能够代表单阀电

气特性的基本单元[12]，如图 2 所示。 
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图 2  阀组件结构 

Fig. 2  Structure of a valve section 

2  高压直流输电阀最小交流电压下工作应

力分析  

2.1  最小触发角运行工况关键应力 
直流换流阀在稳态运行中，分为整流和逆变  

2 种工况。整流和逆变状态下换流阀电压、电流波

形如图 3 所示。2 种工况下，阀均经过开通、通态、

关断、断态 4 个阶段。 

(a) 整流工况电压波形 

(b) 整流工况电流波形 

(c) 逆变工况电压波形 

(d) 逆变工况电流波形 
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图 3  三相桥式换流器中典型的阀电压、电流波形 
Fig. 3  Waveforms of three-phase converter valves 
在阀侧交流电压降低到正常运行的最低值并持

续运行、直流电流保持恒定的情况下，整流阀的波

形由触发滞后角α唯一确定，当整流阀触发滞后角α
处于系统运行允许的最小值时，换流阀即处于一种

极端运行工况。此时，整流阀的开通电压为 

fr 0 min2 sinu U α=           (1) 
式中：U0 为阀侧交流电压有效值；αmin 为整流阀最

小触发角。 

保证晶闸管可靠开通的基本条件是在门极触

发撤销前，其阳极电流不低于擎住电流，而阳极电

流开通暂态过程由主回路结构及参数、触发电压决

定[13-14]。 
直流阀开通瞬间等效电路如图 4 所示。其中，

U 为主回路电源电压，即开通电压，开通暂态过程

可视为常数；L 为换相电抗；Cs 为阀端杂散电容；

Lsat 和 Rsat 为饱和电抗器的饱和电感及阻尼。阀开通

瞬间其单级晶闸管中流过的电流由主回路电流 i1、

杂散电容放电电流 i2、晶闸管级阻尼电容放电电流

i3 这 3 部分叠加而成，由于同时存在感性与容性元

件，在开通瞬间电流有振荡成分，且在开通的前几

十μs 内会出现 1 个极小值，如图 5 所示。 
在开通时刻前，杂散电容电压等于开通电压U，

且阻尼电容上的电压也与 U 成正比。由于开通暂态

前期电流值较小，包括饱和电抗器在内的所有元件

均为线性元件，因此在其他变量均不变的情况下， 
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图 4  直流阀触发时刻等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit at firing moment  
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图 5  阀开通瞬间电流波形  
Fig. 5  Current during firing transients 

开通电流及其变化率与开通电压成正比，振荡

过程中出现的极小值也与开通电压成正比，因此当

触发滞后角处于稳态运行中的最小值时，开通电压

最小，开通电流振荡过程中的极小值也最小，有可

能比擎住电流更小，此时若触发脉冲已经撤销，则

换流阀开通失败。因此在设计换流阀时应考虑该工

况下的开通特性，应保证晶闸管元件能够在该条件

下可靠开通。而在运行试验中为验证此方面设计的

正确性，必须提供等同甚至更为苛刻的开通条件，

其关键参数即为开通电压，试验设备应能够为试品

阀提供等于或小于换流阀在最小交流电压、最小触

发角条件下的开通电压。 

在现代高压直流换流阀设计中，换流阀每级触

发脉冲一般由其门极电子单元提供，而为电子单元

提供工作能量的是其取能单元，取能单元主要的取

能部分是串联于晶闸管阻尼回路的取能电容 C，从

主回路取得能量后提供给电子单元，供其正常工

作。直流换流阀晶闸管级门极电子电路取能单元如

图 6 所示。其中，Vt 为阀中的 1 个晶闸管；Rd、Cd  
Rd Cd 

Vt 

取
能
单
元 

 
图 6  取能单元 

Fig. 6  Schematic of energizing circuit 

为晶闸管的阻尼电阻。正常工作条件下，当晶闸管

级端电压正向上升时，取能电容 C 充电取能。 
取能回路作为阻尼电路的一部分，整个回路等

效为容性，且阻尼回路电容 Cd 的容抗远大于用于

取能电容 C 的容抗，i=Cddu/dt 为充电电流。因此，

取能电容 C 1 个周期中的充电电量为 

d d d ad dQ i t C u C u C u= = = Δ = Δ∑ ∑ ∑∫ ∫  (2) 

阀在每个周期中的最大取能电量由阀的电压

累计正向上升幅度值Δua 决定。6 脉动整流阀的电

压波形如图 7 所示。图中，T 为开通时刻，T ′ 为关

断时刻，其下标为阀臂序号。由图中可以看出，阀

1 关断期间，在其他桥臂没有换相的时间里，其电

压为交流线电压，在其他阀之间的换相开始和结束

时(或 1 个阀臂开通、另 1 个阀臂关断)，阀的电压

波形都会产生跃变，即存在换相齿，且其他阀臂开

通和关断引起的跃变大小分别为阀 1 自身开通和关

断时跃变电压的一半，即分别为 

t 2 / 2sinu αΔ =             (3) 

d 2 / 2sin( )u α μΔ = +          (4) 
式中α μ、 分别为触发角和换相角。可以计算出   

1 个周期中阀电压上升累计量为 

a 2 (1 sin ) 2( )

2 [(1 sin( ) 2sin ]
t du U u u

U

α

α μ α

Δ = + + Δ + Δ =

+ + +      (5) 
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图 7  阀端电压波形 

Fig. 7  Waveforms of voltage across a valve 
在换流阀运行试验中，以换流阀端电压单周期

电压上升区间的累计量考核取能单元设计的正确

性，而这个最小值对应的工况即为最小交流电压下

的最小触发角工况。 
综合上述分析，对于最小触发角，决定试验等

效性的 2 个关键参量就是开通电压及阀端电压单个

周期上升的累计量Δua，主要考核阀在低压下的开

通与取能的可靠性。 
2.2  最小关断角运行工况关键应力 

当系统阀侧交流电压处于额定允许范围的最

低值、处于逆变运行工况的换流阀在稳态运行中的

关断角为系统设计允许的最小值时，换流阀处于最

小关断角运行状态。此时，换流阀的关断电压为 
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0 min2 sinriu U γ=             (6) 
换流阀的关断时间为 

min
off 0.02

360
t γ

= ×             (7) 

式中：U0 为阀侧交流线电压有效值；γmin 为最小关

断角度。 
关断过程中换流阀器件实现从正向导通态向

正向阻断态的转变。在通态下，晶闸管内部各层都

充满了载流子，其浓度随着通态电流增加而增加，

高浓度的过剩载流子形成 1 个电子–空穴等离子体。

在阻断恢复之前，载流子的浓度必须降低到接近热

平衡值的程度，以便使 J2 结的空间电荷区能够重新

建立起来。 
直流换流阀关断过程中电流的变化与载流子

浓度变化情况如图 8 所示。以反向恢复电流达到峰

值、晶闸管开始承受反向电压的时刻(即图中 t2)作
为计时零点，并设此时晶闸管中剩余的残存自由电

荷量为 Q1，则在关断时间结束、反向电压正向过零

的时刻 t3 晶闸管中的过剩自由电荷为 

Q(tq)=Q1exp(− q s

τ
−t t

)          (8) 

式中 τ为过剩载流子的寿命。此时，过剩自由电荷

Q(tq)若接近热平衡水平，则晶闸管恢复阻断能力，

关断成功；反之，若 Q(tq)仍处于较高水平，则关断

失败。 
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图 8  换流阀关断过程电流、电压波形 
Fig. 8  Valve voltage and current waveforms at extinction 

从 Q(tq)的表达式中可以得到，当 t2 时刻残存剩

余电荷 Q1 越大，载流子寿命越长，关断时间 tq 越

短，Q(tq)越大关断越困难。而 Q1 与正向导通电流

IF、电流熄灭时刻 t1 电流的变化率 dIF/dt 以及关断

电压 UR相关，正向导通电流越大 dIF/dt 越大，关断

电压 UR越小，则 Q1 越大；载流子寿命 τ与晶闸管

结温密切相关，在实际工程中晶闸管的运行温度范

围内，载流子寿命随着结温 Tj的升高而增大。 
综上所述，在最小关断角运行工况中，存在着

关断电压低、恢复时间短等对晶闸管关断不利的诸

多条件[15-19]。在最小关断角运行试验中，为复现最

不利的关断条件，试验装置应提供不小于实际运行

的最大通态电流、不大于实际运行的关断电压、不

长于实际运行的关断时间、较大的电流过零时刻变

化率 dIF/dt 以及最大运行结温 Tj。 

3  关键应力的试验实现 

早期直流换流阀运行试验在背靠背全载试验回

路[20]中完成，如图 9 所示。试验回路为 1 个 6 脉动

背靠背换流器，试品阀为换流器的 1 个桥臂，电源

为发电机或者电网。实现最小触发角运行试验时，

试品阀所在的换流器整流运行，通过调整该换流器

的触发角可以调节试品阀的开通电压，得到所需要

的值；实现最小关断角试验时，试品阀所在的 6 脉

动桥逆变运行，通过调节其关断角可以得到所需要

的关断电压及关断时间，通过调节另外 1 个 6 脉动

桥的触发角来调整通过试品阀的电流。 
背靠背全载试验回路能够实现最小交流电压

运行试验所需的关键应力，且试验波形与运行波形

一致，试验等效性好。但其由单一电源供电，试验

设备电压电流等级高、容量大、造价昂贵。随着直

流换流阀自身容量的不断提升，全载试验方法越来

越不经济。 
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图 9  背靠背全载试验回路 

Fig. 9  Back to back full-load test circuit 
合成方法是针对全载试验回路的上述缺点而

提出的。合成方法的基本思想是由 2 个独立的电源

分别提供试品阀的电压应力和电流应力，试品阀的

温度则由水系统配合电流源调节，如图 10 所示。

为试品阀提供阻断期间电压应力的是高电压源，为

试品阀提供导通期间电流应力的为大电流源。通过

精确的控制辅助阀 V1、V2 的导通可以实现将电压、 
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图 10  合成装置原理 

Fig. 10  Diagram for synthetic test circuit 
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电流交替施加于试品阀上。这样试验设备不必同时

具有高电压、电流等级，大大减少设备容量。 
合成试验装置实现最小交流电压运行试验时，

由于各公司的试品阀在设计上存在差别，试验装置

自身构造、工作方式也各有特色，施加于试品阀的

波形具有明显差别。但是试品阀所承受的关键应力

必须满足要求。最小触发角试验触发电压不得高于

实际运行中的触发电压，取能条件要比实际运行中

更苛刻；最小关断角试验关断电压不得高于实际运

行中的关断电压，关断时间不得长于实际运行中的

关断时间，试品导通期间电流不得低于实际运行中

的最大持续运行电流。 
宁东—山东±660 kV 直流输电换流阀最小交

流电压运行试验波形如图 11、12 所示。试验中合

成试验装置提供了比实际运行中更为苛刻的触发、

关断条件，试验结果表明，换流阀能够在此极端条

件下长期运行，正确考核了换流阀在最小交流电压

下的运行特性，验证了阀设计的正确性和可靠性。 
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图 11  最小触发角试验试品阀电压、电流波形 

Fig. 11  Waveforms of minimum firing angle test  
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图 12  最小关断角试验试品阀电压、电流波形 

Fig. 12  Waveforms of minimum extinction angle test 

4  结论 

直流换流阀最小交流电压运行试验的目的在

于考核直流换流阀在系统交流电压降低时稳态运

行的可靠性。合成试验方法作为一种等效方法，通

过复现换流阀在运行中的关键应力以考核换流阀

在此工况下的开通、关断、取能等特性，经济实用、

能够实现考核目的。采用合成试验方法进行直流换

流阀最小交流电压运行试验时，需要复现如下关键

应力： 
1）开通电压、电压上升幅度(最小触发角运行

试验)。 
2）关断电压、关断时间、通态电流、电流熄

灭时刻变化率(最小关断角运行试验)。 
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