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ABSTRACT: To ensure reliability of UHVDC power 
transmission devices research on equivalent mechanism, it is 
necessary to research the failure mechanism of HVDC 
converter valves caused by overcurrent. The structure of 
HVDC converter valve and the overcurrent caused by short 
circuit in bridge arm and converter’s external components are 
analyzed. The expension process of various failure conditions 
of different components of HVDC converter valve is analyzed, 
such as failures of thyristor firing and turn-off and so on, then 
the failure mechanism due to differnet faults of converter valve 
caused by overcurrent at different stages is determined. 
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摘要：为保障特高压直流输电装置的可靠性，有必要研究

HVDC 换流阀的失效机制。分析了 HVDC 换流阀的结构、

桥臂及换流器外部短路引起过电流的情况，讨论了 HVDC
换流阀部件各种失效情况(如晶闸管开通失效、晶闸管关断

失效等)的发展过程，确定了过电流引起故障导致换流阀失

效的机制。 
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0  引言 

随着我国电网输电能力的扩大和特高压直流

输电工程的实施[1]，特高压直流输电能力得到了长

足发展。由于±800 kV 特高压直流工程尚无实际运

行经验，因电压升高引起的过电流和过电压带来的

损失和系统干扰问题将很严重[2-5]，为此需研究特高

压直流输电装置在各种运行条件尤其是故障条件 
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下的应力和失效机制[6]。基于此，本文将分析特高

压直流换流站的核心装置换流阀因过电流导致失

效的机制，为特高压直流输电装置研制提供理论 
依据。 

1  HVDC 换流阀结构 

HVDC 换流阀单阀由若干个阀段组成，每个阀

段一般又由若干个串联晶闸管(PNPN 型)层、阳极

饱和电抗器和均压电容等组成，而晶闸管层又由晶

闸管元件、散热器和阻尼回路等组成，如图 1 所示。

阀段为能够代表单阀电气特性的最小单元，在直流

换流阀设计中通常将 2 个阀段组成一个阀组件。由

于流经晶闸管的直流电流很大，每个晶闸管两端均

安装有散热器，以强制冷却换流阀，冷却方式一般

为水冷，内冷回路有并联、串联和串并联混合 3 种

形式。晶闸管层两端的均压网络可使串联晶闸管的

电压均匀分布，为了保证阀内串联连接晶闸管开通

的一致性，所有晶闸管必须同时接收来自阀控的触

发信号。晶闸管电子电路可将光信号转换成触发脉 
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图 1  HVDC 换流阀电气结构 
Fig. 1  Power configuration of HVDC valve 
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冲，通常晶闸管电子电路还包含多种保护电路(如过

电压保护、反向恢复保护等)。 
串联晶闸管为换流阀核心元件，如图 2 所示。

晶闸管导通时，正电压加于 P1 区即阳极上，PN 结 1J
和 3J 承受正向电压， 2J 则承受反向电压。 

 

P1 N1 P2 N2 

J1 

+ −

J2 J3 

 
图 2  晶闸管结构 

Fig. 2  Configuration of thyristor 

2  HVDC 换流阀过电流 

因故障引起的 HVDC 换流阀过电流分为 2 种：

1）短路电流幅值大，起始陡度较小，持续时间长；

2）短路电流幅值较小，起始陡度大，持续时间长。 

第 1 种过电流由桥臂短路故障引起，该故障由

HVDC 换流阀内部及外部的绝缘损坏或者短接引

起，该故障时的过电流峰值主要取决于换相电抗的

大小和发生故障时刻的相位。在导通–阻断瞬间发

生内部短路时引起的故障电流最大，因此桥臂短路

引起的故障电流被认为是最严重的过电流情况。故

障电流因控制触发方式的不同可形成单次波与多

次波故障电流。 
六脉动桥如图 3 所示。 
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图 3  六脉动桥 

Fig. 3  Six- pulse bridge  

由图 3 可知，单次波故障电流发展过程为：V1

向 V3 换向完成后，由于 V1 阀短路，A、B 两相短

路继续存在，当 90tω = 时(以 V3 阀同步过零点为

计时起点)，V4 开始承受正向电压而导通，即由 V2

向 V4 换向，此时 V1、V2、V3、V4 阀的导通形成了

三相短路。当 V2 向 V4换向完成后，闭锁触发脉冲，

V5、V6 不再导通，而 V1、V4 阀形成了旁通对，并

流过直流侧电流。交流侧继续 A、B 两相短路过程，

当 V3 阀的短路电流过零时，V3 开始承受系统的交

流电压。单次波故障电流如图 4(a)所示。 

多波次故障电流的第 1 次波与单波次故障电流

的发展过程一致。当 V3 阀承受正向电压时，其被

触发导通，形成 A、B 两相短路，两相短路电流即 
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(a) 单波次故障 
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(b) 多波次故障 

图 4  单波次故障及多波次故障电压和电流 
Fig. 4  Voltage and current in one-loop fault and  

muti-loop fault  

第 2 个波次的故障电流。当 V3 电流过零后，V3承

受逐渐增大的负压，但电压正向过零时，V3 阀再次

导通，流过第 3 个波次的故障电流。多波次故障电

压、电流如图 4(b)所示。 
第 2 种过电流由换流器外部短路(即直流电抗

器阀侧短路或线路短路)引起，外部短路过程中 6
个阀均保持单向导电性，由于公共阻抗和分支阻抗

的不同，形成的短路电流差异也较大。 

3  换流阀失效分析 

3.1  晶闸管开通失效 
如图 3 所示，设 V1 发生短路故障，令 V1 电 

压过零点时刻为 0tω = ，六脉动桥中交流电势 

ab 2 sine E tω= ，E为线电势有效值。 
在 tω 自某角度α 变至 90°期间，V3 阀开始导

通，形成 A、B 相短路。电流变化率为 

r

d 2 sin
d 2
i E t
t L

ω
=  

式中 rL 为图 3 中交流系统每相(从电源到六脉动桥

的交流端)等值电感。 
故障时电流上升率主要取决于触发角和系统

电压，特高压工程中系统电压上升幅度很大，因

此电流变化率会升高，在开通阶段的失效概率会

增加。 
晶闸管触发瞬间，门级电流接通后发射极电流

会出现分布不均匀的情况，随着与发射极边界距离

的增大，发射极电流急剧减少。因此开始时晶闸管
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只在十分之几 mm 宽的很窄边界范围内触发，紧接

着电流导通范围扩大到整个阴极。触发过程的扩展

是由离子的扩散与漂移相互作用而成，扩散过程中

载流子沿着最大梯度方向移动，漂移过程是由开通

部分电场强度高于其他部分电场强度而引起的载

流子的移动。 
在触发扩展期间，晶闸管通过电流相当于稳定

的通态电流，即通过电流很大，但扩散过程较慢，

这会导致晶闸管中电流密度过高[7]，产生的损耗功

率在晶闸管的 2 个基区中转化为热量。由于硅的比

热和热传导率都很小，因此只有少量热量传导出

去，从而晶闸管温度会迅速上升，进而导致晶闸管

损坏。 

3.2  晶闸管温升失效 

晶闸管导通过程中，通过的大电流会在晶闸管

内部产生很高的热量，晶闸管结温会上升，结温过

高会导致晶闸管元件的正常工作状况被破坏。 
整个通态过程中的功率损耗为 

d d ( ) ( )P v t i t=  

式中： d ( )v t 为晶闸管导通过程中的通态压降； ( )i t

为故障电流，在单波次以及多波次故障电流中，可

近似看作正弦电流。 

晶闸管元件传热是导热、对流、辐射 3 种不同

热传递方式的综合。图 5 为晶闸管的热传递简化模

型，其中 R为热阻，C为热容[8]。 
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图 5  晶闸管热传递模型 

Fig. 5  Heat transfer model of thyristor 
稳态散热可忽略热容的影响，散热电路可简化

为由纯热阻构成。由于故障电流存在时间很短(仅为

18 ms)，不能用通常的稳态热阻来分析结温升高情

况，因此采用瞬态热阻来计算晶闸管结温[9]。 
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式中： ( )T tΔ 为温度变化值(换流阀晶闸管的初始温

度由外界条件决定)； ( )S t 为开通区域的面积；

th ( )R t 为瞬态热阻；c 为硅的比热容； ρ 为硅的密

度；K为硅的热导率。 
在过电流情况下，晶闸管在短时间内通过一个

幅值为正常通态电流十几倍的大电流将产生大量

的损耗，温度迅速上升。当温度达到临界值时，因

热产生的载流子将超过注入载流子，进而会产生热

反馈，即某处流过的电流越多该处就越热，热阻也

就越低，从而会承担更多的电流，温度也将进一步

升高，最终损坏晶闸管。 

3.3  阻尼回路损耗失效 

阻尼电容充放电电流以及反向恢复过程中的

电流会流经晶闸管并联的阻尼电阻，从而在阻尼电

阻上产生能量损耗。换流阀关断过程中，电流下降

为 0 时，晶闸管以及阻尼回路中还存在剩余载流子。

由于换流阀两端存在反相电压，很短时间内换流阀

内将存在一个相当大的反向恢复电流。换流阀由晶

闸管串联形成，各元件的剩余载流子数量有所差

别，因而会产生反向恢复电荷形成的电压增量 UΔ 。

过电流时，由于电流变化率 d / di t 和结温的升高，

UΔ 和通过阻尼电阻的电流会增加，阻尼电阻的瞬

时功率会增大[10]，易造成阻尼电阻损坏，从而导致

换流阀失效。 

3.4  换流阀关断失效 

反向过冲时，电压变化率 du/dt很高，这可能造

成正向晶闸管的误导通。晶闸管正向阻断时 J2 结反

偏置，空间电荷层形成结电容 Cd。反向过冲时，由

于 J2 结中有位移电流流过，这使晶闸管 2 个等效晶

体管的放大系数增大，最终可能导致晶闸管误导通。

同时，阳极电压过高时，漏电流雪崩效应会导致晶

闸管导通，此时其导通区域往往不在门极结构的限

制范围内，很容易在局部形成过热点而最终造成器

件失效[11]。 
3.5  单次波故障电流出现后换流阀加正向电压

失效 

当换流阀通过单次波故障电流后，换流阀承受

正向电压，每个晶闸管均可看做门级开路、阳极加

正向电压，此时图 2 中的 J1、J3 结正偏，J2 结反偏，

与普通 PN 结反向特性相似，流过很小的电流。但

故障状态下，换流阀随后承受系统的交流电压，当

电压升高超过“正向转折电压”(即 J2 结的雪崩击

穿电压)后，J2 结发生雪崩倍增效应，在 J2 的 PN 结

区产生大量的电子和空穴，电子进入 N1 区，空穴

进入 P2 区。进入 N1 区的电子与由 P1 区通过 J1 结注

入 N1 区的空穴复合。同样，进入 P2 区的空穴与由

N2 区通过 J3结注入 P2 区的电子复合。雪崩击穿后，

进入 N1 区的电子与进入 P2 区的空穴各自不能全部
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复合掉。因此 N1 区有电子积累，P2 区有空穴积累，

则 P2 区的电位升高，N1 区的电位下降，J2 结变为

正偏，只要电流稍有增加，晶闸管两端电压便会迅

速下降，即出现所谓负阻特性，从而导致晶闸管误

导通。 

3.6  多次波故障电流出现后换流阀承受第 2 波次

负压失效 
图 6 给出了晶闸管反向电压、结温、反向恢

复电流间关系[12-13]，I 为反向恢复电流。由图 6
可知，随着晶闸管结温的升高，反向恢复电流逐

渐增大，晶闸管承受反向电压的能力上升到一定

值之后迅速下降。换流阀承受多次波故障电流后，

阻断阶段可以看做晶闸管门极开路，阳极承受反

向电压，J2 结正偏，J1、J3 结反偏。晶闸管内只流

过很小的反向饱和电流，由于故障电流 2 次通过

晶闸管，结温上升，此时晶闸管再次承受反向电

压。当电压进一步升高到 J1 结的雪崩击穿电压后，

J3 结被击穿，电流迅速增加。此后，晶闸管会发

生永久性反向击穿，从而造成换流阀失效。 
 

I=500 mA 

结温/℃

反
向

电
压

/k
V

 

5

0

I=400 mA 

I=300 mA

50 100 150 
 

图 6  晶闸管反向电压、结温、反向恢复电流间关系 
Fig. 6  Relations between reverse voltage, junction 

temperature and reverse recovery current of thyristor 

3.7  晶闸管反向雪崩状态下的潜在失效 
晶闸管反向连接时，J1、J3 结反偏，J2结正偏。

由于 J3 结两侧杂质浓度高(重掺杂区)，在较低电压

下即可发生击穿，承受电压能力弱，电压几乎都加

在 J1结上。当外加电压增加至 J1结雪崩击穿电压时，

注入 P1 区的空穴因雪崩倍增，并与阳极源源不断流

入的电子复合[14-15]。同时过电流流过晶闸管后，结

温会升至很高，晶闸管因制造工艺会产生低密度的

缺陷点，该类点处的电流密度要高于 PN 结中其他

点。当外加电压增加到使局部电荷倍增引起电压击

穿时，如果电流密度继续增大，局部温度会高于本

征温度，从而造成自加热，最终导致器件失效[13]。 
晶闸管反向连接可能导致穿通失效。穿通效应

是指在外施电压的作用下，空间电荷的展宽正好等

于 N 基区的宽度，此时 J2 结穿通，从而造成晶闸管

击穿。 

晶闸管的电压、电流特性均与结温直接相关。

结温变化时，晶闸管内部能带发生变化，器件特性

会随之变化，有时甚至发生很大的变化。过电流流

过晶闸管后，晶闸管处于高结温状态，反向穿通电

压会大幅降低，此时晶闸管更容易发生击穿[16]。 

4  结论 

HVDC 换流阀在不同过电流情况下的电流、电

压以及热应力是不同的，但总体发展过程相似。晶

闸管开通时电流变化率过大，易造成晶闸管局部温

度过高而失效。开通冲击电流以及连续过电流可造

成阻尼回路功率损耗过大，导致阻尼电阻损坏，从

而导致换流阀失效。换流阀关断过冲以及反向过电

压也会对故障电流状态下的晶闸管造成损坏。本文

分析了 HVDC 换流阀不同故障时的失效机制，所得

结论可为换流阀设计制造及运行试验提高参考。 
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