
 第 31 卷 第 12 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.31 No.12  Apr.25, 2011 
  2011 年 4 月 25 日 Proceedings of the CSEE ©2011 Chin.Soc.for Elec.Eng. 15 

 

文章编号：0258-8013 (2011) 12-0015-07    中图分类号：TM 46    文献标志码：A    学科分类号：470·40 

华东电网 500 kV 故障电流限制器晶闸管阀 
浪涌电流试验方法研究 

袁洪亮 1，任孟干 1，赵东旭 2，昃萌 1，柴斌 1 
(1．中国电力科学研究院，北京市 海淀区 100192；2．东北电网公司，辽宁省 沈阳市 110179) 

 

Surge Current Test of Fault Current Limiter Thyristor Valve in  
the 500 kV East China Power Grid 

YUAN Hongliang1, REN Menggan1, ZHAO Dongxu2, ZE Meng1, CHAI Bin1 
(1. China Electric Power Research Institute, Haidian District, Beijing 100192, China;  

2. Northeast China Grid Company Limited, Shenyang 110179, Liaoning Province, China) 

ABSTRACT: Instead of the conventional method of half 
fundamental frequency cycle surge current, a test method of 
continuous fundamental frequency cycles surge current for 
thyristors was presented. The method was validated by a circuit 
simulation with mathematics modeling; and the circuit 
simulation was compared with the result from surge tests on the 
sample thyristors. The practical value of the selected thyristor 
through the model of instantaneous junction temperature rise 
was validated. Based on an application project, the method for 
simulation and experiment of thyristor valves was presented, 
and the test results were provided to support the selection and 
design of thyristor valves. The thyristor valves used in the fault 
current limiter were simulated with the method of 
instantaneous junction temperature rise in the 500 kV East 
China Power Grid. Combining the results of simulation, 
experiments and artificial ground short circuit test, the paper 
validates the reliability of 6-inch thyristor in the fault current 
limiter project. 
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摘要：针对晶闸管浪涌电流试验采用半波 10 ms 浪涌试验方

式，提出连续多周波浪涌的试验方法，通过数学建模对试验

方法进行仿真研究，同时与晶闸管样品浪涌试验结果进行分

析对比，验证了通过晶闸管结温温升系列模型仿真计算来选

择晶闸管阀的实际指导价值。从实际工程角度出发，给出晶

闸管阀仿真和试验的方法，为晶闸管阀的选择和设计提供了

试验结果支持。对华东 500 kV 故障电流限制器示范工程用

晶闸管阀进行结温温升仿真，及人工接地短路试验的结果分

析，验证了 6 英寸晶闸管在故障电流限制器工程中应用的可

靠性。 
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0  引言 

随着电力系统快速发展，负荷中心大电源投入

及系统间互联都会增加系统的短路电流，如果短路

电流超标，就必须更换相应的设备，从而需要高昂

的费用和较长的工期。由此诞生了故障电流限制器

(fault current limiter，FCL)，为限制大的故障电流提

供了一种解决方案。基于电力电子等高速开关技术

的非超导型 FCL 由于技术较为成熟、造价相对较

低、性能较为优越，易于在高压系统中实现，因此，

成为最有潜力甚至是目前唯一可应用在超高压系

统中限制故障电流的技术方案[1-3]。华东电网 500 kV 
FCL 正是基于这一原理研制，并且作为科技示范工

程已经投入电网运行。对 FCL 来说，晶闸管阀体的

相关技术无疑是其关键技术。由于超高压系统中短

路电流较大，故障时对短路电流限制器阀体的电流

冲击水平会很高，这给晶闸管的制造工艺、元件选

型、参数设计以及相关的定型试验都提出了很高的

要求，对于实际超高压 FCL 工程应用的晶闸管的检

验方法、相关阀体的试验验证方法都提出了全新的

技术要求。阀体开通前要承受高电压，开通时有大

电流的冲击，何考察阀体耐受短路电流能力是试验

的关键问题。国内外现有的阀体试验标准有静止无

功补偿器(static var compensator，SVC)和高压直流

输电(high voltage direct current，HVDC)阀试验标

准。SVC 和 HVDC 对阀的运行工况：断态、通态、

开通和关断过程 4 个状态均要考核，以考核阀所耐
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受的电压和电流强度。限流器阀考核除关断过程之

外的 3 个状态，特别是通态和开通过程。根据运行

工况分析，FCL 阀体开通过程和通态电流强度比

SVC 和 HVDC 要大很多。文献中有通过半波浪涌

电流试验来探索晶闸管机械损伤失效机理[4]，但在

实际工程应用中，从可靠性和安全性角度出发，单

靠半波浪涌电流测试数据来推断连续多周波浪涌

电流通过晶闸管的情况，仍然存在不确定的风险。

晶闸管元件厂家提供的技术手册中给出了元件的

通态浪涌电流与周波数的关系曲线，但这个曲线并

非试验数据曲线，而是通过测试半波浪涌电流耐受

能力给出的最大浪涌电流参数，再通过测试元件的

等温通态伏安特性曲线、瞬态热阻抗曲线来求出晶

闸管的结温温升曲线，根据结温温升曲线来判断剩

下周波数的浪涌耐受能力。在这些环节中，模型测

试及仿真计算结果的准确性、合理性，伏安特性曲

线测试，环境温度以及最终结温温升的判别标准等

因素都会对最终结果造成影响，给元件的连续多周

波浪涌能力造成了不确定因素。因此有必要做晶闸

管元件的连续多周波浪涌能力的测试试验，以便进

一步验证元件的浪涌电流通过能力。 
文中针对华东电网 500 kV FCL 工程应用的晶

闸管阀的试验方法和试验结果进行讨论和分析，通

过对试验数据的分析来总结归纳此类 FCL 晶闸管

阀的试验方法，从而验证试验的合理性和实用性。 

1  华东 500 kV 故障电流限制器工程晶闸管

阀体运行工况 

FCL 装置的简化结构如图 1 所示。主要组件有

限流电抗器、电容器组、晶闸管阀、可控火花间隙、

旁路机械开关、金属氧化物限压器 (metal oxide 
varistor，MOV)和阻尼回路等。限流电抗器主要在

短路期间起到限流作用；电容器组主要在正常工作 
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图 1  故障电流限制器结构简图 

Fig. 1  Main circuit diagram of FCL 

条件下补偿短路限流电抗器感抗，在系统短路期间

电容器组被快速旁路，电抗器快速起限流作用；晶

闸管阀主要用来旁路电容器组，当发生短路故障后

晶闸管阀快速导通，旁路电容器组，使得电抗器起

到限流作用；而可控火花间隙、旁路机械开关、MOV
等主要起到辅助后备旁路和保护电容器的作用[5-6]。 

阀体开通前要承受高电压，开通时有大电流的

冲击。系统仿真研究表明，系统故障时 FCL 晶闸管

相关电流波形如图 2，晶闸管电流峰值为 61 kA，最

大冲击电流变化率为 113 kA/ms[7]。 

 

t/ms 
电
流

/k
A

 
0.0

50

17.5

35.0

70.0

52.5

74 86 98 11062
 

图 2  系统故障时晶闸管电流波形 
Fig. 2  Simulation curve of system fault current going 

through thyristors 

2  故障电流限制器用晶闸管电流强度热分

析仿真 

通过对限流器电磁暂态过程分析，晶闸管阀在

开通过程中电流陡度比较大，在导通过程中要承受

很大的短路电流。若是旁路断路器故障，晶闸管阀

不得不承受 100 ms 的短路电流，直至线路断路器   
断开。晶闸管阀在导通过程中是正反向轮流导通，

无反向恢复过电压。晶闸管阀的热应力是大电流造

成的。 
阀开通是复杂的物理过程。开通电流陡度很

大，扩散速度不均匀，会在导通局部形成很高的电

流密度和造成局部温度上升，最终可能会导致硅的

损伤和器件失效。阀导通过程中承担大电流，过电

流将在晶闸管中产生很高的热量，从而造成晶闸管

结温上升[8]。开通过程的温升计算比较复杂，工程

计算一般只考虑导通过程的电流温升。 
根据厂家提供的晶闸管通态电压曲线，得到该

晶闸管通态电压电热模型及其通态瞬时功耗模型，

结合晶闸管结壳热阻抗曲线，依据目前通用的晶闸

管热阻抗建模方法[9]转化成图 3 型式的热阻抗网络

模型，图 3 中 Ri (i = 1,2,⋅⋅⋅, n)为热阻，Ci (i = 1,2,⋅⋅⋅, n)
为热容，电流源 Pth 等效为晶闸管产生的热损耗，

电压源 Tc为假设恒定的壳温，Ta为等效平均结温。 
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图 3  热阻抗网络模型 

Fig. 3  Thermal network 

通过这一系列的模型建立，最终可以仿真计算

出晶闸管的结温温升[10-11]。仿真计算中采用 6 英寸

晶闸管。当旁路断路器拒动时，晶闸管结温温升变

化曲线如图 4 所示。由系统仿真提供最大故障电流

数据，将此电流数据导入上述结温仿真模型。依据

故障电流仿真分析选择浪涌能力较强的 6 英寸晶闸

管作为 FCL 阀体用晶闸管。 
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图 4  故障电流下晶闸管结温温升仿真波形 

Fig. 4  Simulation curves of thyristor junction 
temperature rise when the fault currnt went through 

3  晶闸管多周波浪涌电流试验方法 

3.1  多周波浪涌试验方案 
对于 FCL 阀体来说，主要承受的高电压可以通

过选择合适的晶闸管串联层数来满足要求，而故障

电流往往强度很大，超过一般 SVC、可控串联电容

器补偿 (thyristor controlled series compensation，
TCSC)及 HVDC 的电流强度，对于所选晶闸管来说

是个很大的考验。晶闸管生产厂家仅提供半波浪涌

实测数据显然不能满足要求。因此有必要设计晶闸

管元件的连续多周波浪涌电流的测试试验，以便进

一步验证元件的浪涌电流通过能力。 
根据目前试验条件，不能够真实模拟实际工况

或仿真出的电流电压条件，针对大电流浪涌试验，

尤其多周波的大电流浪涌试验只能提供近似等幅

值电流的试验条件。另外，根据系统仿真结果来看，

故障电流是一个衰减的电流，第一个周波的峰值很

大，为 61 kA，后续周波逐渐衰减，但从工程可靠

安全角度考虑试验，需要有一定的安全裕度，这样

模拟试验方案采用等幅值浪涌电流，其浪涌能量不

小于系统仿真最大故障电流的浪涌能量。图 5 为元

件厂家提供的通态浪涌电流与周波数关系曲线，该 
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图 5  通态浪涌电流与周波数的关系曲线 

Fig. 5  On-state surge current vs. number of pulses 
(half-sine wave, 10 ms, 50 Hz) 

曲线根据半周波浪涌试验数据推算绘制，图中 VR

为反向电压，VRRM为反向重复峰值电压。 
从图 5 的曲线得知，阀端电压为零时，可耐受

61 kA 10 ms 的浪涌电流 2 次，耐受 50 kA 10 ms 的
浪涌电流 3 次，耐受 45 kA 10 ms 的浪涌电流 5 次。

试验选取正反并联 6 英寸晶闸管 1 对 3 组，共 6 只

元件，元件为随机抽取不同批次生产的晶闸管。试

验测试方案如表 1 所示。试验中每次试验间隔在 1 h
以上，保证晶闸管充分冷却，第 1 次和第 2 次为测

试试验，第 3 次为检测元件最大浪涌能力的破坏性

试验。每次试验结束后，对晶闸管的基本参数进行

检测以确定试验中是否损坏。试验中设计 400 ms
的浪涌电流试验是为了工程可靠性需要，留有一定

裕度以考察元件的最大浪涌能力。 
表 1  晶闸管组件试验项目 

Tab. 1  Test items of thyristors 
第 1 次 第 2 次 第 3 次 

组件

号

元件

编号
电流峰

值/kA
试验时

间/ms
电流峰 
值/kA 

试验时 
间/ms 

电流峰

值/kA
试验时

间/ms
1 45 100 45 400 70 100 

A 
2 45 100 45 400 70 100 
3 45 100 50 100 50 400 

B 
4 45 100 50 100 50 400 
5 45 100 61 100 50 400 

C 
6 45 100 61 100 50 400 

试验台由 3 台感应调压器并联和 3 台 380 V/ 
36 V 的变压器并联组成，额定最大输出电流有效值

为 80 kA，试验原理如图 6 所示，试验现场布置如

图 7 所示。 

开关

∼ 
调压器

T1_380 V

变压器
T2_36 V_80 kA 

AC380 V 电流传感器 
1 kA_75 mV 

试验元件一

试验
元件二  

图 6  多周波浪涌试验原理图 
Fig. 6  Schematic diagram of continuous fundamental 

frequency sine cycles surge current test circuit 
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图 7  多周波浪涌试验现场 

Fig. 7  Continuous fundamental frequency sine cycles 
surge current test scene 

3.2  元件多周波浪涌试验方案仿真 
依据表 1 试验方法顺序，利用前面提到的结温

温升仿真方法，通过晶闸管等温通态伏安特性曲

线、瞬态热阻抗曲线来仿真计算出晶闸管结温温升

曲线，如图 8 所示(纵坐标温度起始点 0 ℃，时间为

0 时刻)。 
从上述仿真来看，45 kA 100 ms 浪涌电流导致

晶闸管最高结温升为 95 ℃，与根据系统仿真故障

电流计算出的晶闸管结温温升 80 ℃接近，并有一

定裕度。此类型晶闸管最高运行结温为 90 ℃，对

于 FCL 来说，阀体导通时间在 100 ms 以内，这样

最高结温可以适当高些。对于故障电流限制器用 6

英寸晶闸管来说，其 N 基区的杂质浓度为 1013
 cm−3

数量级，只要 N 基区的本征载流子浓度达到杂质浓

度的 2 倍，按照半导体物理中突变结理论进行估算，

晶闸管阻断电压只有额定电压的 60%。另外，硅本

征载流子浓度在 170 ℃时就已达到 1014
 cm−3 数量

级。很显然，在脉冲负半周，结温只有低于 170 ℃

时才可能保证晶闸管承受 60%额定电压不至于损

坏[12]。假定试验环境晶闸管结温初始温度为 25 ℃，

那么在上述方案中，61 kA 100 ms、70 kA 100 ms 浪
涌电流和 50 kA 400 ms 浪涌电流通过晶闸管时，试

验过程中有可能出现晶闸管损坏的情况，但考虑电

流源输出电压较低，达不到晶闸管额定电压的

60%，这样对于 61 kA 100 ms 浪涌电流通过晶闸管

来说，从仿真来看，虽结温超过 170 ℃，但短时间

内不会引起晶闸管热击穿。对于大功率晶闸管来

说，尤其是 6 英寸晶闸管，盘面很大，门极触发功

率、触发脉冲上升速率以及盘面电流扩散速率都会

影响到晶闸管硅片的局部结温，如果局部结温升上

升过快，则会导致晶闸管热击穿[13]。一般来说，晶

闸管硅片面积越大，其持续工作的结温越低。对于

中小功率的晶闸管，工作结温一般为 125 ℃，瞬时 
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图 8  多周波浪涌电流试验晶闸管结温温升仿真 

Fig. 8  Simulation curves of thyristor junction temperature rise according to the continuous fundamental frequency sine 
cycles surge current test 

结温达到 200 ℃都不会导致其热击穿[14-15]。 

4  元件浪涌电流试验结果分析 

按照上述试验方案，随机抽取不同批次晶闸管

配对组装进行试验。由于实际试验电源输出的电流

是由调压器及机械开关控制，其精度受到一定的影

响，经过预调整后，基本满足要求。试验时环境温

度为 30 ℃。试验波形如图 9 所示，其中 Ia 为浪涌

电流，Ua为阀端电压。 
按照试验方案，第 1 次测试试验了 A、B、C 3 组 
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晶闸管，经过对晶闸管基本参数的测定，所有 3 组

晶闸管全部通过测试，通过电流在 44.3~45.2 kA 之

间，通流时间在 104~122 ms 之间，波形见图 9。第

2 次测试，通过浪涌电流 48.4 kA 持续时间 383 ms，
波形见图 10(a)，通过测试；通过浪涌电流 52.8 kA
持续时间 106 ms，波形见图 10(b)，通过测试；通

过浪涌电流 59.8 kA 持续时间 118 ms，波形见图

10(c)，通过测试。在后续测试中，67.3 kA 持续时

间 109 ms，波形见图 10(d)，有一只晶闸管损坏；

49.4 kA 持续时间 450 ms，波形见图 10(e)，有一只

晶闸管损坏；53 kA 持续时间 379 ms，波形见图

10(f)，有一只晶闸管损坏；在第 3 次测试试验中，

每组都有一只晶闸管损坏，由于晶闸管是正反配对

并联的，一旦有一只击穿短路就保护了另外一只，

这样第 3 次测试中 3 组晶闸管都没有通过试验测

试。图 10(e)和图 10(f)中电流 Ia的最后 3 个周波比

前面的浪涌电流要大，电源输出容量一定，电流变

大，说明此时晶闸管已经击穿。 
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图 9  44.3 kA 112 ms 浪涌电流测试波形 

Fig. 9  Waveforms of surge current test (44.3 kA 112 ms) 
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(b) 52.8 kA 106 ms 浪涌电流测试波形 
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(c) 59.8 kA 118 ms 浪涌电流测试波形
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(d) 67.3 kA 109 ms 浪涌电流测试波形 
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(e) 49.4 kA 450 ms 浪涌电流测试波形
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(f) 53 kA 379 ms 浪涌电流测试波形 
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图 10  晶闸管多周波浪涌电流试验波形 

Fig. 10  Waveforms of thyristor continuous fundamental frequency sine cycles surge current test 
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综上所述，试验的结果吻合了预先设定试验方

案后的晶闸管结温温升仿真结果，说明仿真计算以

及采用的计算模型的参考价值比较强。在晶闸管结

温温升仿真计算中，最高结温温升在 160 ℃以下的

晶闸管通流试验均通过，如果考虑仿真计算中出现

的偏差，则仿真计算结温温升在 140 ℃以下，对于

FCL 工程晶闸管阀体设计具有实际指导意义。 

5  故障电流限制器示范工程现场试验 

2009 年 12 月 24 日，在华东瓶窑 500 kV 变电

站对故障电流限制器示范工程进行了包括人工接

地短路试验的多项系统试验，在短路试验后晶闸管

阀经过测试功能完好，完全符合设计要求。 
图 11 为 FCL 示范工程现场录波图，记录了在

人工接地短路后，晶闸管阀通过约 43 ms 的故障电

流的波形，属于正常动作。正常情况下，晶闸管阀

同与之并联的旁路断路器同时收到动作信号，由于

旁路断路器依靠机械机构开断，一般至少延迟于晶

闸管阀 2 个周波后关合。在晶闸管阀设计和试验过

程中，考虑了旁路断路器失灵线路保护动作跳线的

情况，所以试验方法中主要考虑了晶闸管连续 5 周

波浪涌电流试验。通过实际工程短路试验及前面多

周波浪涌电流试验测试，进一步验证了 6 英寸晶闸

管阀在故障电流限制器装置中应用的优越性。 
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图 11  人工接地短路试验录波波形 

Fig. 11  Waveforms of artificial ground short circuit test 

6  元件浪涌试验方法的改进 

传统的元件浪涌电流测试方法为正弦半波

10 ms 浪涌电流测试法，由其在浪涌电流结束时是

否立即给元件施加反压分为 2 种方式，但均为单次

半波浪涌电流测试方式。由于测试设备内冲击发生

器充电时间的限制，2 次半波浪涌电流之间最小发

生间隔在 1 min 以上，通过仿真计算可知第 2 次浪

涌冲击时，晶闸管的结温已比较接近第一次冲击前

的初始值，这样的中断使得晶闸管的结温无法连续

累积。在实际工程应用中往往通过的浪涌电流在 2
个周波以上，依靠单次半波浪涌电流测试数据推算

连续多周波浪涌电流的方法存在一定风险。由于传

统浪涌电流测试方法的局限性，可在晶闸管常用浪

涌测试方法的基础上，补充以下连续多周波浪涌电

流试验方法作为元件型式试验的一部分： 
第 1 步：抽取元件随机配对组合。 
第 2 步：参照单次半波浪涌试验数据给出类似

图 5 的浪涌电流与周波数关系初图。 
第 3 步：确定试验方案中浪涌电流测试时间，

选取 5 个周波(100 ms)，10 个周波(200 ms)，20 个

周波(400 ms) 3 个点进行测试。 
第 4 步：针对 3 个关键测试点，结合第 2 步绘

制的初图确定相对适合的浪涌电流测试值，完善测

试方案。 
第 5 步：按照测试方案对元件组进行浪涌电流

测试，并记录测试数据。 
第 6 步：汇集 3 个关键点数据对浪涌电流与周

波数关系初图进行修正得到最终试验数据图。 

7  结论 

通过对 FCL 用晶闸管的连续多周波浪涌试验

方案设计、仿真探讨、实际试验结果分析及工程应

用短路试验结果的分析表明，利用晶闸管结温仿真

模型得到的结温边界同实际试验结果吻合较好，说

明仿真计算以及采用的计算模型有较好的参考价

值。通过系统仿真故障电流数据，进一步仿真计算

获取的晶闸管结温温升与实际试验仿真结温温升

对比，结合试验结果分析得出，FCL 工程所选 6 英

寸晶闸管在工程应用方面有着较大的裕度。通过连

续多周波浪涌试验方案的设计和试验，探索了多周

波浪涌试验的方法，建议晶闸管生产厂家不只是对

晶闸管做半周波的浪涌试验，在型式试验方面进一

步探讨进行连续多周波浪涌试验，为用户多用途广

泛应用晶闸管提供更多的试验数据。上文针对晶闸

管连续多周波浪涌试验方法的探讨不仅仅局限于

FCL 工程用晶闸管阀，对类似跟开关并联配合的晶

闸管阀，如可控并联电抗器、固态复合开关等相关

工程用晶闸管阀都具有一定的实际指导意义。 
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