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ABSTRACT: The equivalence of operational tests for 
self-turn-off valves was investigated, which contains the test 
method, the implementation of test method and the analysis of 
test equivalence. The test method includes identification of test 
object, valve stresses analysis and establishment of the 
mathematic models of the stresses, test requirements as well as 
analysis of test items and equivalent test method. In this paper 
the steady-state operational test method of voltage-sourced 
converter based high voltage direct current transmission 
(VSC-HVDC) valve which are modular multi-level converters 
(MMC) valves based on IGBT was taken as a example to 
explain the investigation as to the test method, the test circuit 
and the equivalence of test, etc. In addition, the accuracy of the 
equivalent test method is verified. 

KEY WORDS: self-turn-off valves; equivalence of operational 
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摘要：对可关断器件阀运行试验等效性进行研究，研究内容

包括试验方法、方法的实现和试验等效性的分析 3 部分，其

中试验方法包括试验对象的确定、阀应力分析及应力数学模

型的建立、试验要求和试验内容的研究和等效试验方法的研

究。以基于由 IGBT 组成的模块化多电平换流器(modular 
multi- level converters，MMC)阀的柔性直流输电装置稳态运

行试验为例，对 MMC 阀的稳态运行试验方法、试验电路和

试验等效性分析等内容进行研究，验证了等效试验方法的正

确性。 
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0  引言 

应用基于可关断器件的大功率电力电子装置

是解决我国电网提高系统稳定性、增加电网输电能

力、改善无功分布和电压支撑等关键问题的途径之

一[1-9]。为了保证装置的可靠运行，需要在投入运行

之前对装置的核心部件——可关断器件阀进行相应

的型式试验。国际电工委员会提出了柔性直流输电

(voltage-sourced converter based high voltage direct 
current transmission，VSC-HVDC)换流阀的试验标准

——IEC62501[10]。标准规定了 VSC-HVDC 换流阀

的型式试验包括绝缘试验和运行试验，其中绝缘试

验针对阀对地、阀端间的绝缘进行；运行试验是模

拟阀实际运行工况的试验方式，是最重要也是最复

杂的一种试验方式。虽然国外一些著名公司对于研

制的基于可关断器件阀的大功率电力电子装置都要

进行必要的出厂试验和型式试验，但试验等效性研

究的相关报道比较少见。而在国内虽然对于半控器

件晶闸管阀试验技术的研究已广泛开展[11-15]，但对

于可关断器件阀试验方法的研究还处于起步阶段。 
等效试验的核心问题在于，如何在试验室中以

较少的代价，尽可能真实地再现在各种运行工况下

可能作用在被试品上的各种应力，以便正确评价被

试组件的耐受强度。而对于电力电子器件来说，由

于试验电路与器件内部载流子运动过程的相互作

用，等效试验要远比一般的设备的电气试验复杂。

本文将着眼于基于可关断器件阀的大功率电力电

子装置的核心——可关断器件阀，对阀的运行试验

的等效性进行研究，研究内容包括 3 方面：试验方

法的研究、试验方法的实现和试验等效性的分析。

并以基于 IGBT 的 VSC-HVDC 换流阀为例，对其

稳态运行试验方法、试验电路和试验等效性等内容
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进行研究，验证所建立可关断器件阀运行试验等效

方法的正确性。 

1  试验方法的研究 

1.1  试验对象的确定 
可关断器件阀型式试验的对象是由各种可关

断器件所组成的阀，即可关断器件及其辅件组成的

电气和机械联合体。其中器件的辅件包括驱动电路

和散热系统等。 
1.2  阀的应力分析及应力数学模型的建立 

阀的应力分析，即对试品阀在实际装置中各种

运行工况下承受的各种应力的分析，是进行试验的

基础。可关断器件的应力主要有 5 类，即电压、电

流、电压变化率 du /dt、电流变化率 di /dt 和热应力。 
阀的应力分析需要采用数学公式推导和仿真

相结合的方式。因此可关断器件阀应力分析的结果

是要建立如式(1)所示的应力数学模型，同时建立装

置的仿真模型，对阀的关键应力进行仿真，从而得

到应力的波形[16]。 
 S = [u i du /dt di /dt T]T (1) 
式中：u、i、du /dt、di /dt 和 T 分别为阀在实际工况

下的电压、电流、电压变化率、电流变化率和热；

S为上述 5 种应力构成的矩阵。 
由于器件的温度与其损耗直接相关，因此实际

分析中，通常用阀的损耗代替将阀的温度应力，于

是式(1)的应力数学模型改写为 
 S = [u i du /dt di /dt P]T (2) 
式中 P 为阀在实际工况下的各种损耗之和。 

阀在实际工况中有稳态和暂态两种工作状态。

对阀的稳态，应力分析只关注核心器件的应力；而

对于阀的暂态，还要关注阀的保护系统是否能正常

工作，因此对阀在暂态下的应力分析，需要分析所

有影响阀失效因子的因素，即对阀的失效机制进行

分析。此时的应力分析数学模型即阀失效机制的数

学模型如式(3)所示： 
 ST = [u i du /dt di /dt P ΔS]T (3) 
式中 ST 为暂态下阀失效机制应力矩阵。可以看出   
式(3)与式(2)类似，但包含内容要丰富一些，除了稳

态应力之外，引入了矩阵 ΔS，这是所有其他影响阀

失效因素的集合，需要根据试验的目的来具体分析。 
1.3  试验要求及试验内容的研究 

试验要求就是基于试验目的，确定需要在试验

中反应的关键应力。根据不同的试验要求，需要设

计不同的试验来达到不同的试验目的，这就是试验

的内容。 
阀的运行工况存在稳态运行工况和暂态运行

工况，因此可关断器件阀的运行试验分为两大类：

针对阀稳态应力的稳态运行试验和针对阀暂态应

力和暂态失效机制的暂态运行试验。 
1.4  等效试验方法的研究 

由于基于可关断器件阀的大功率电力电子装

置容量等级越来越高，为避免对电网造成严重影

响，已经很少直接在电网上对装置进行试验，因此

必须考虑等效的试验方法，也就是在无法创造实际

运行条件，或者无法同时反应所有试验关键应力的

情况下，应用等效试验方法来达到分别反应实际工

况综合应力的目的[11]。 
等效试验方法主要分为两大类：全载试验方法

和合成试验方法。常规直流换流阀全载试验方法的

电路拓扑图如图 1 所示[12]。 
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图 1  全载试验方法电路拓扑结构图 

Fig. 1  Structure diagram of full-load test method circuit 

图 1 中的“源”可以是电机也可以是高压电网，

Dt 为试品阀，D1 为用于故障电流试验的短路阀，LS

为负载电抗器。这种试验方法的优点是该回路结构

形式简单，容易实现；缺点是单电源供电，试验能

力受限于电源容量而难以提高。 
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图 2  合成试验方法原理框图 

Fig. 2  Structure diagram of synthetic test method 
图 2 所示为晶闸管阀合成试验方法的电路原理

框图。合成试验方法是用两套或多套电源分别提供

试品阀所需的应力的试验方法。这种试验方法的优

点在于可以对试品阀在各种工况下的应力进行全

面的考核，还有效地降低了对试验电源容量的要

求；缺点在于对控制阀和控制系统的要求较高。 
对于可关断器件阀的等效试验方法，应根据实际需

要，可选择采用全载试验方法或合成试验方法。但

无论采用哪一种试验方法，都必须建立在全面的应
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力分析基础之上，需针对不同的试验内容和试验要

求提出相应的试验方法。 

2  试验方法的实现 
阀试验方法的研究，是阀运行试验的理论基

础，基于试验方法研究的结果，需要通过一定的试

验电路来实现所设计的试验方法。 
试验电路是试验方法的实现，根据电路中电气

元件的电气特性和元件之间的配合辅助以一定的

控制电路，按照试验方法的设计，在试品阀上产生

一定先后次序、大小和方向的应力来达到对试品进

行等效试验的目的。 
为了对试验电路的等效性进行分析，需要对试

验电路中阀的应力进行分析。试验电路中阀的应力

分析也需采用数学公式推导和系统仿真相结合的

分析方法，需建立起如式(4)所示的试品阀应力数学

模型。 
 St = [ut it (du /dt)t (di /dt)t Pt]T (4) 
式中：ut、it、(du /dt)t、(di /dt)t 和 Pt 分别为阀在试验

电路中的电压、电流、电压变化率、电流变化率和

热；St 为上述 5 种应力构成的矩阵。 
除了数学模型之外，还需在仿真软件中建立起

试验电路的仿真模型，得到阀在试验电路中各种应

力的仿真波形。 

3  试验的等效性分析 
试验等效分析有两个目的：1）从理论上保证，

在一定的试验条件约束下，试验电路产生的综合应

力与被试电力电子装置在实际运行中所遇到的情

况具有相同的效果；2）利用可以实现的试验条件

对试品的耐受强度做出合理的评价[15]。试验等效性

的“效”，是试验中所需反应的关键应力，是阀在

实际工况下承受的应力。因此等效性分析也需要进

行数学模型等效性分析和仿真波形等效性分析二

者的结合。 
对试验等效性评价时，如果试验电路产生的应

力稍高于被试品实际所承受的应力，只要能够证明

不至于对被试品产生不可恢复的损伤，从而对耐受

强度产生误判断，也可认为是等效的。 

4  实例验证 

4.1  概述 
试验方法的研究、试验方法的实现和试验的等

效性分析是可关断器件阀运行试验等效机理的 3 部

分内容。该等效机理适用于基于可关断器件阀大功

率电力电子装置的运行试验，本节以基于 IGBT 组

成的模块化多电平换流器 (modular multi-level 
converters，MMC)的 VSC-HVDC 系统稳态运行试

验为例，将等效机理应用于实际中，研究 MMC 阀

的稳态运行试验方法、试验电路和试验等效性分析。 
4.2  试验对象分析 

可用于构成 VSC-HVDC 装置的换流器有两种

拓扑结构，一种是基于串联 IGBT 的多电平换流器；

一种是基于子模块串联的 MMC[17-19]。以基于 MMC
的 VSC-HVDC 为例，型式试验的对象为如图 3 所

示的 MMC 阀(图中未画出器件的散热器)[16]。 
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图 3  MMC 阀结构图 

Fig. 3  Structure diagram of MMC valves 

图 3 中：T 为 IGBT 器件；D 为续流二极管；C
为子模块电容。实际试验中，试品串联的数量需由

试验能力的大小来确定。 
4.3  稳态试验应力分析及应力数学模型的建立 

如果设 VSC-HVDC 交流侧相电压和相电流的

表达式为 

 ao N N

a N N

sin( )
sin( )

u U t
i I t

ω
ω ϕ

=⎧
⎨ = +⎩

 (5) 

式中：UN 和 IN 分别为相电压和相电流的有效值；

ω N为额定角频率；ϕ 为电流滞后电压的相位。 
同时设Udc和 Idc为VSC-HVDC的直流侧电压、

电流的额定值。 
参考文献[20-21]中关于 MMC 阀应力分析的方

法，定义常数 m 的表达式为 

 N N

dc dc

/ 2 3
/ 3 2

I I
m

I I
= = ⋅  (6) 

则子模块的电压应力 uF为 

 dc
F

U
u u

n
= + Δ  (7) 

式中：n 为一个桥臂中子模块的数量；Δu 为 MMC
运行过程中，子模块电容充放电引起的能量波动，

并进一步引起的子模块电容电压的波动量，其可由

式(8)来表示： 
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 3/ 21
2

0 dc N

1(1 )
3

mP
u

nC U mω
Δ = ⋅ −  (8) 

式中：C0 为子模块电容器的电容值；P1 为换流站和

交流侧之间交换的有功功率。 
子模块的电流是一个带直流偏置的交流电流，

其中直流偏置的方向与子模块所处的换流站性质

和 VSC-HVDC 的运行方式有关。子模块的电流应

力 iF为 

 F dc ac
1 1
3 2

i I i= +  (9) 

在正常运行下，如果一个换流站子模块电流中

直流偏置为正，则另一端换流站的直流偏置为负。 
对于 IGBT 在稳态下 du /dt 和 di /dt 的分析，采

用的是估算的办法，由于在开关过程中，可认为电

压和电流的上升轨迹是直线，因此可利用电压、电

流变化量与时间变化量的比值来估算 du /dt 和

di /dt。则稳态下阀的 du /dt和 di /dt 的表达式如式(10)
所示。 

 
dc c

2
f f

c rrm r

d / d
1.25

d / d 0.8( ) /

U u L i
u t

t n t
i t i I t

σ+ Δ⎧ = +⎪
⎨
⎪ = +⎩

 (10) 

式中：iC为 IGBT 的集电极电流；Irrm为续流二极管

(free wheeling diode，FWD)的反向恢复电流；tr和

tf 分别为 IGBT 的上升和下降时间；Lσ 为换流回路

中的杂散电感。 
子模块阀的损耗主要是 IGBT 模块，包括 IGBT

通态损耗、开关损耗和 FWD 的平均损耗。通过估

算的方法可得到损耗的表达式如式(11)所示。 
 PF = IC UCE(sat) + fC (Eon + Eoff) + ID UF (11) 
式中：IC、ID 分别为 IGBT 和 FWD 的平均电流；

UCE(sat)和 UF分别为 IGBT 和 FWD 对应平均电流下

的通态电压；Eon和 Eoff分别为 IGBT 单脉冲开通和

关断的能量；fC为 IGBT 的开关频率。 
因此综合式(6)—(10)可以得到 MMC 阀稳态应

力的数学模型如式(12)所示。 

 

dc

dc ac

dc c
2

f f

c rrm r

C CE(sat) C on off D F

/
/ 3 / 2

d / d
1.25

d / d 0.8( ) /
( )

u U n u
i I i

U u L i
u t

t n t
i t i I t

P I U f E E I U

σ

= + Δ⎧
⎪ = +⎪

+ Δ⎪ = +⎨
⎪
⎪ = +
⎪ = + + +⎩

 (12) 

其中 3/ 21
2

0 dc N

1(1 )
3

mPu
nC U mω

Δ = − 。 

4.4  稳态试验要求和试验内容分析 
稳态试验是为了考察阀对稳态工况下各种应

力的耐受性而进行的试验，同时试验还要考察与阀

相关电子电路设计的正确性。基于上述稳态运行试

验的两个主要目的，可再将稳态运行试验细分为两

种试验：最大持续负载运行试验和最小直流电压试

验。前者是为了检验阀对稳态工况各种应力的耐受

性，后者是为了检验从阀端间电压取能的电子电路

在设计的能保证电路正常工作的最小直流电压下

是否能够正确动作。 
基于不同的试验内容和试验目的，最大持续负

载运行试验关键应力包括：阀最大通态电流、阀最

大断态电压、阀开通和关断时的最高 di /dt、du /dt
及最大开通电流尖峰和关断电压尖峰，此外还包括

最高的阀运行温度；最小直流电压试验的关键应力

是阀两端的直流电压。 
4.5  稳态等效试验方法研究 

最大持续运行负载试验方法需使试品阀获得

需要再现的基于系统研究所确定的稳态工况下的

关键应力，需要操作适当的试验电路以获得与实际

运行工况尽可能相近的电流、电压波形，从阀达到

稳态运行最大结温开始，运行一个小时后结束试

验。需要注意的是，由于 MMC 中电流是带有直流

偏置的，且整流站和逆变站子模块中电流的直流偏

置方向相反，为了消除用于不同换流站子模块试验

电流值的差别，在试验方法上需做一定的调整，即

试验电路电流是一个不带直流偏置的标准正弦量，

其正向最大值为实际直流偏置为正向时的正向电

流最大值；负向最大值为直流偏置为负向时的负向

电流的最大值。 
最小直流电压试验采取的试验方法为，操作一

定的电路使得阀的端电压上升至取能电路的开启

电压 U1，取能电路应开始正常工作，而在此之前取

能电路控制电源应处于关闭状态。之后将阀的端电

压将至 U2，取能电路应退出工作，而在此之前取能

电路应处于正常工作状态。之后操作电路将阀电压

再上升至 U1，使取能电路正常工作 10 min 之后，

结束试验。 
4.6  稳态试验电路的设计 

通过 1.4 节的分析可知，等效试验方法主要有

两种：全载试验方法和合成试验方法。对于晶闸管

阀的稳态试验，其实际工况下的工作频率较低，因

此使用合成试验方法能够更全面地考核阀对综合
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应力的耐受性；而对于可关断器件 IGBT 阀的稳态

试验，由于实际工况下其工作频率很高，且对回路

中的杂散参数很敏感，如果采用合成试验方法，电

路的控制和保护系统及主电路设计会异常复杂；同

时由于可关断器件阀在使用中，通常有可以视作是

稳定电压源的直流侧大容量电容器。这就决定了在

IGBT 阀的试验中可以利用直流侧大电容和负载电

感进行高压谐振来产生大电流，同时利用充电电源

对谐振过程中电阻及阀损耗的能量进行补充，这样

就可以避免采用分别用两套电源来提供高电压和

大电流的合成试验方法。 
对于 MMC 的稳态试验，采用全载试验的电路

拓扑。试验电路的原理框图如图 4 所示。图 4 中小

电流高压电源为直流侧电容器 C 建立高电压，建立

起高电压的 C 与负载电感 L 共同产生大电流，通过

辅助阀的控制，在试品阀 V0 上产生试验需要的高

电压和大电流。所有设备的控制均有稳态运行试验

电路统一控制器完成。 

L 

C 

控制阀 

辅助阀 

小
电
流
高
电
压
源 

稳态运行试验电路统一控制器 

V0

 
图 4  MMC 阀稳态试验电路拓扑图 

Fig. 4  Structure diagram of the steady state test circuit  
for MMC valves 

可以建立试验电路中阀的稳态应力数学模型： 
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式中：Uac为小电流高电压源的电压有效值；ω 为 L
上电流的角频率；Δu 和 Δi 分别为试验电路中 IGBT
计及电压尖峰和电流尖峰的最大值；ton 和 toff 分别

为 IGBT 的开通和关断时间；ICt 和 IDt 分别为试验电

路中 IGBT 和 FWD 的平均电流；n' 为试品中串联

子模块的数量。 
4.7  试验等效性分析 
4.7.1  波形对比分析 

对实际工况下与试验电路中阀的电压和电流

波形分别进行对比如下。电压波形对比如图 5 所示，

图 5(a)为实际稳态下阀的电压波形，图 5(b)为试验

电路中阀的电压波形。 
 

t/s 
(a) 实际稳态阀的电压波形图 
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(b) 试验电路中阀的电压波形图 
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图 5  阀的电压波形对比图 

Fig. 5  Contrast of voltage waveforms of valves 

电流波形对比如图 6 所示，图 6(a)为实际稳态

下整流站阀的电流波形；图 6(b)为实际稳态下逆变

站阀的电流波形，图 6(c)为试验电路中阀的电流   
波形。 

试验电路仿真参数如下：直流侧电压 14 kV； 

 

t/s 
(a) 实际稳态下整流站阀的电流波形图 

i' F
/k

A
 

−0.4

−0.2

0.2

0.0

0.14 0.08 0.10 0.12

 

t/s 
(b) 实际稳态下逆变站阀的电流波形图
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(c) 试验电路中阀的电流波形图
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图 6  阀的电流波形对比图 

Fig. 6  Contrast of current waveforms of valves 
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串联子模块数量为 10；负载电抗为 120 mH；负载

电流为工频 50 Hz。 
4.7.2  数学模型对比分析 

将阀在实际工况下的稳态应力数学模型即   
式(12)和阀在试验电路中的应力数学模型即式(13)
进行对比分析如下。 

1）电流的等效。 
试验电路的电流为正负最大值相等的正弦波，

这样不但可以消除由于试品来自整流站和逆变站

的不同所带来试验电流的差别，而且可以实现阀电

流与实际工况的等效。 
2）电压的等效。 
通过控制试验电路中充电电源电压可以达到

控制试品阀子模块电容电压的大小。 
对于电容电压波动，在阀试验电路中由于采用

了优化的电容平衡控制策略，因此可以实现阀的电

压与实际工况的等效。 
3）开通电流尖峰和关断电压尖峰的等效。 
由于试验电路中使用了与试品阀性质相同的

辅助阀，因此在电流等效的前提下，由于二极管恢

复而在对称位置阀上引起的开通电流尖峰参数也

可以实现与实际的等效。 
阀上出现的关断电压尖峰是由于阀在关断时

的 di /dt 作用在主电路杂散电感上引起的，在 di /dt
等效的基础上，且试品是实际工程运行的子模块，

因此可以实现阀关断电压尖峰与实际的等效。 
4）di /dt 和 du /dt 的等效。 
从数学模型的对比上可以看出，di /dt 和 du /dt

是通过电流、电压变化值和变化时间的比值计算

的。由于试验中使用的阀与实际相同，其开通和关

断时间与实际等效，因此在电流、电压及电流尖峰、

电压尖峰等效的情况下，可以实现 di /dt 和 du /dt 与
实际的等效。 

5）温度的等效。 
阀的温度主要和阀的功耗与散热系统有关。在

阀的开关频率等效的基础上，阀的开关损耗与实际

等效，但由于采取试验方法的特殊性，阀的通态电

流要高于实际，因此在试验电路运行过程中，可以

通过阀水冷系统的流量来对阀的温度进行调节，如

果流量的调节是以调节阀温度为目的的，则可以认

为温度也可以实现与实际的等效。 
从对阀在实际工况下与试验电路中的仿真波

形及应力数学模型的对比分析中可以得出，阀在所

设计的稳态试验电路承受的五类应力是与实际的

等效。 

5  结论 

1）研究了可关断器件阀运行试验等效性，包

括试验方法、试验方法实现和试验等效性分析 3 部

分内容；其中试验方法包括试验对象的确定、阀的

应力分析及应力数学模型的建立、试验要求和试验

内容的研究和等效试验方法的研究。 
2）试验等效性分析需采用波形对比和数学模

型对比相结合的方式，需将仿真得出实际工况下阀

应力的波形和试验电路中阀应力的波形进行对比，

并结合实际工况阀应力的数学模型和试验电路中

阀应力的数学模型进行对比；二者缺一不可。 
3）由于可关断器件阀可控关断的运行特性，

以及在实际工况下的开关频率很高、对主电路的杂

散参数很敏感的特点，同时基于可关断器件阀实际

应用条件的考虑，阀的稳态试验采用的试验方法为

全载试验方法，即利用直流大电容与负载电感进行

谐振来产生大电流，同时利用单电源对谐振过程中

的各种损耗进行能量补充的试验方法。 
4）将可关断器件阀运行试验等效行判别方法

应用于基于由可关断器件 IGBT 组成 MMC 的

VSC-HVDC 系统稳态运行试验中，研究了 MMC 阀

的稳态运行试验方法、设计了试验电路并对试验方

法的等效性进行了分析，验证了等效性判据的正   
确性。 
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