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新型换流阀均压测试方法的研究与实现

介绍了常规晶闸管组件均压测试方法，分析了晶闸管常

规测试方法存在的问题。并依据当前测试方式存在的问题，

提出了一种新的换流阀均压测试的方法，该方法解决了晶闸

管在高频、低频及直流电压作用下的均压效果测试问题，能

快速发现并定位故障元件，相比常规测试方法，提高了测试

效率和测试准确度，保证了换流阀长周期安全稳定运行，避

免了因为晶闸管故障导致的直流系统闭锁事故。

陈  瑞/工程师

陈  瑞  张  斌  赵欣洋/国网宁夏电力公司检修公司

0 引言

换流站是将交流电变为直流电进

行远距离传输的变电站，而晶闸管是换

流站的核心换流设备，在直流输电领域

扮演着至关重要的角色。晶闸管组件的

均压性能直接影响换流阀电压的分布特

性，对其安全稳定运行起到决定性的

作用。

随着我国高压直流输电工程的发

展，换流站的电压等级越来越高，直流

输电输送容量和电压等级的大规模提

高，构成换流阀的晶闸管数量成指数增

长，对换流阀故障点定位、均压测量准

确性及试验快速性提出了更高的要求。

本文提出了一种新的晶闸管级辅助电路测

试方法，解决了高频、低频及直流电压作

用下的均压效果测试准确度问题、故障难

以定位准确问题以及测试速度问题。

1 换流阀均压回路原理简介

换流阀中的每个模块都是由若干完

全相同的晶闸管级串联组成的。晶闸管

级由晶闸管、门极电路和阻尼均压电路

组成，阻尼元件保证阀两端的直流电压

和冲击电压在晶闸管内部合理分布，并

在晶闸管触发和恢复期间控制电压和暂

态电流。门极单元用于在正常和非正常

运行条件下对晶闸管进行门极控制，如

图1所示。Rdc为直流均压电阻，主要作用

是均衡每只晶闸管之间的电压，晶闸管

在未导通的情况下呈现高阻状态，在阀

组件的每只晶闸管两端并联一只阻值相

同的电阻就可以起到均压的作用，Rd1、

Rd2为阻尼电阻；Cd1、Cd2为阻尼电容，其

作用是把晶闸管的电压应力限制在一个

合理范围之内，并且为门极单元（Gate 

Unit，GU）提供触发能量。

2 常规测试方法介绍及问题分析

2.1 常规换流阀测试方法介绍

现阶段，国内没有完善的换流阀晶

闸管检测设备及方法，一般采用测量单

只晶闸管电阻与电容的方法，如图2所

示，该方法必须将每个晶闸管级上的辅

助电路各元件断开，逐一测量晶闸管阻

值、阻尼电阻值、阻尼电容值和直流均

压电阻值等参数。在检修试验过程中，

利用万用表、电容表对每只晶闸管级辅

助电路各个元件的阻值或容值进行测

量，保证晶闸管级的辅助电路各个元件

的电气性能在正常范围内，从而保证晶

闸管的正常工作。
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图1    晶闸管级电路图
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2.2 常规方法存在的问题

1）目前使用的这种方法虽然简单，但是在判

断元件健康状态存在局限性，只能判断严重或故

障元件，对于参数发生微小变化但未发生故障的

元件无法判断，直接导致换流阀在运行过程中发

生级联故障，导致直流闭锁。

2）对数以千计的晶闸管来说，工程量大、耗

时长，不利于换流阀年度检修的时效性。以某常

规换流站为例，双极晶闸管共计2 884个，所对应

的直流均压电阻为5 768个，对应的阻尼电阻多达

51 912个，阻尼电容为8 652个，完成单只晶闸管

测试需用20 min，完成全站所有晶闸管的测量所用

时间为57 680 min，共计961 h，且故障排查时间不

计入内。

3）常规测试方法在测试过程中，必须将晶闸

管级的辅助电路各元件断开，逐一测量晶闸管阻

值、阻尼电阻值、阻尼电容值和直流均压电阻值

等参数，若不断开元件之间的连接必将会互相影

响，导致测量数据发生偏移。反复拆接线容易造

成接线恢复有误，造成严重后果。

3 新型均压测试方法介绍

晶闸管的过电流、过电压能力很差，一旦过

电流，晶闸管内部的温度会急剧上升，导致元器

件被烧坏，因此在晶闸管两端并联辅助电路。为

了适应不同的电压等级，可将若干个晶闸管串联

起来，如图3所示。每个晶闸管辅助电路的组成相

同，因此在一个阀组件两端提供一个固定的电压

源，根据分压原理，在每只晶闸管两端分得的电

压相等，该电压源是由不同频段的电压源构成，

主要包括以下部分：①针对电阻均压的直流电压

源，对直流电阻的均压特性进行测试和故障定

位；②针对电容均压的高频电压源，对均压电容

的均压特性进行测试和故障定位；③针对小电容

均压的超高频电压源，对并联均压小电容的均压

特性进行测试和故障定位。

如果其中某一只晶闸管的辅助电路有所改

变，那么其两端分得的电压也发生改变，与其他

的晶闸管两端的电压有差别，因此，就可以确定

哪一只晶闸管的辅助电路故障，可具体将故障定

位到单个元件。

3.1 新型均压测试方法理论研究

3.1.1 等效电路图

晶闸管级由晶闸管、阻尼电容、阻尼电阻、

直流均压电阻和GU组成，由于在晶闸管两端只接

了电阻和电容，而且GU的阻抗一定，可以将晶闸

管级电路等效为如图4所示的电路图。

3.1.2 交流电压下总阻抗Z的理论推导

在交流回路中，电容对交流电流有阻碍的作

用，所以，在交流回路中，要考虑容抗对电容所

在支路中阻抗的影响。根据图4晶闸管级电路等效

电路，设Rdc的阻抗为Zdc，Cd1的阻抗为Zd1，Cd2的

阻抗为Zd2，可以得出Rd1和Cd1串联总阻抗为Z1，Rd2

和Cd2串联总阻抗为Z2，大小为

 
（1）Zd1 = j

1
!Cd1

图2    常规测试方法示意图
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图3    阀组件电气原理图
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图4    晶闸管级电路等效电路图
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（2）Zd2 = j

1
!Cd2

 
（3）Z1 = Rd1+Zd1 = Rd1+ j

1
!Cd1

 
（4）Z2 = Rd2 +Zd2 = Rd2 + j

1
!Cd2

并且

Zdc = Rdc                        （5）

式中，ω为电压角频率。

加在晶闸管两端的均压电路的总阻抗Z的大

小为

 
（6）Z = ZdcZ1Z2

ZdcZ1+ZdcZ2 +Z1Z2

根据式（6）可知，正常情况下晶闸管两端均

压回路的阻抗是一个定值，如果在晶闸管两端施

加固定电压UN，由并联电路分压原理可得，在正

常情况下，每只晶闸管两端分得的电压相等。如

果当Rdc、Cd1、Cd2、Rd1和Rd2中的某一个值发生改

变，那么所对应的总阻抗Z也会发生改变，那么其

分得的电压也有所不同，由此可以得出晶闸管级

辅助电路中的元器件电气性能良好与否。

电容器通过不同频率的交流电流时呈现不同

的阻抗值，当频率越高，电容器的阻抗越小，反

之亦然。RC串联电路的阻抗由电阻和容抗确定，

即需要在不同频率下进行测量，方能确定其损坏

的元器件。RC串联电路有一个转折频率f0，为

 
（7）f0 =

1
2!RC

因此，可以根据其转折频率来确定测量需要

的频率。

3.1.3 直流电压下总阻抗Z的理论推导

由电容的电气特性可知，电容具有“通交

流，隔直流”的特点，当在晶闸管两端施加直流

电压时，图4中的Cd1和Cd2支路相当于开路，则加

在晶闸管两端的均压电路的总阻抗Z的大小为

Z = Rdc                           （8）

在一个阀组件中的所有晶闸管级中的辅助电

路阻抗均为Rdc，如果阀组件中的任意一个Rdc的阻

值变化，其分得的电压就有所变化，则可以看出

Rdc的阻值变化。当Rdc短路时，所对应的晶闸管级

两端分得的电压为零；当Rdc开路时，所有晶闸管

级两端的电压均为零。该方法可以快速查找损坏

的Rdc电阻。

再有，如果某个晶闸管级中的电容Cd1或Cd2短

路，根据阻抗的并联特性，则该晶闸管级辅助电

路总阻抗Z的大小为

 
（9）Z = ZdcZ1

Zdc +Z1

或

 
（10）Z = ZdcZ2

Zdc +Z2
该晶闸管级的阻抗变化，导致该晶闸管级分

得的电压变化，能够快速找出损坏的电容器。

3.2 新型均压电路分压测试试验

根据电路图搭接试验电路（见图3），共6组，

依次串联起来模拟一个阀组件进行试验，以某换

流站使用的换流阀为例，其中Rdc＝94 kΩ，Rd1＝ 

55 Ω，Cd1＝1.0 μF，Rd2＝144 Ω，Cd2＝0.5 μF。在

模拟阀组的两端加一定的电压，分别测量每只晶闸

管级两端的电压，并分别进行比对，如图5所示。

3.2.1 直流电压下分压测试试验

由式（7）可知正常情况下晶闸管两端均压电

路的总阻抗Z的值为94 kΩ，在6组晶闸管两端施加

1 000 V的直流电压，分别测量各个晶闸管两端的

图5    晶闸管均压电路分压测试电路图
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电压，共测量5次，以保证试验的准确性，测量结

果如表1所示。

表1    正常情况下的试验数据

（单位：V）

晶闸管两端电压 1 2 3 4 5 6

第一组 166.7 166.6 166.7 166.7 166.6 166.6

第二组 166.7 166.6 166.7 166.7 166.6 166.6

第三组 166.7 166.6 166.7 166.7 166.6 166.6

第四组 166.7 166.6 166.7 166.7 166.6 166.6

第五组 166.7 166.6 166.7 166.7 166.6 166.6

由表1中的数据可知，所有晶闸管级辅助电路

中的Rdc均正常。

下一步，模拟电路故障，将第二个晶闸管级

辅助电路中的Rdc短接，然后测量各个晶闸管级两

端的电压，测量结果如表2所示。

表2    Rdc短接下的试验数据

（单位：V）

晶闸管两端电压 1 2 3 4 5 6

第一组 200.3 0.0 200.3 199.5 199.5 199.6

第二组 200.3 0.0 200.3 199.5 199.5 199.6

第三组 200.3 0.0 200.3 199.5 199.5 199.6

第四组 200.3 0.0 200.3 199.5 199.5 199.6

第五组 200.3 0.0 200.3 199.5 199.5 199.6

由表2中的数据可知，第二个晶闸管级辅助电

路中的电压与其他晶闸管两端电压差别很大，可

以判断第二个晶闸管不能正常工作，需要查找不

能正常工作的原因。

3.2.2 交流电压下分压测试试验

根据上述参数代人式（7）可得：Rd1支路的转

折频率f1，其值为

 
（11）f1 =

1
2!Rd1Cd1

= 2893Hz

Rd2支路的转折频率f2，其值为

 
（12）f2 =

1
2!Rd2Cd2

= 2210Hz

为使测量数据更加准确，将试验电压选取为

工频50 Hz和高频10 kHz的1 000 V交流电压。

1. 工频交流电压下分压测试试验

在工频条件下，图3中的RC串联电路中的电容

容抗远大于电阻阻抗，晶闸管级的总阻抗Z由电容

容抗决定，因此，工频条件下只能测试出电容的

故障。将第一个晶闸管级辅助电路中的Cd1短接，

然后测量各个晶闸管级两端的电压，测量结果如

表3所示。

表3    Cd1短接下的试验数据

（单位：V）

晶闸管两端电压 1 2 3 4 5 6

第一组 13.5 199.7 199.7 199.7 199.7 199.7

第二组 13.5 199.7 200.0 199.7 199.5 199.6

第三组 13.5 199.7 200.0 199.7 199.5 199.6

第四组 13.5 199.7 200.0 199.7 199.7 199.7

第五组 13.5 199.7 200.0 199.7 199.5 199.7

由表3中的数据可知，第一个晶闸管级辅助电

路中的电压与其他晶闸管两端电压差别很大，可

以判断第一个晶闸管不能正常工作，需要查找不

能正常工作的原因。

将第一个晶闸管级辅助电路中的Cd1开路，然

后测量各个晶闸管级两端的电压，测量结果如表4

所示。

表4    Cd1开路下的试验数据

（单位：V）

晶闸管两端电压 1 2 3 4 5 6

第一组 230.9 153.9 153.8 153.8 153.8 153.8

第二组 230.9 153.8 153.8 153.8 153.8 153.8

第三组 230.9 153.9 153.8 153.9 153.9 153.8

第四组 230.9 153.8 153.9 153.8 153.8 153.9

第五组 230.9 153.8 153.8 153.8 153.8 153.9

由表4中的数据可知，第一个晶闸管级辅助电

路中的电压与其他晶闸管两端电压差别很大，可

以判断第一个晶闸管不能正常工作，需要查找不

能正常工作的原因。Cd2的开路和短路试验现象类

似，在此不再赘述。

2. 高频交流电压下分压测试试验

在高频条件下，图3中的RC串联电路中的电阻

阻抗远大于电容容抗，晶闸管级的总阻抗Z由电阻

阻抗决定，因此，高频条件下只能测试出电阻的

故障。将第一个晶闸管级辅助电路中的Rd1短接，

然后测量各个晶闸管级两端的电压，测量结果如

表5所示。

由表5中的数据可知，第一个晶闸管级辅助电

路中的电压与其他晶闸管两端电压差别很大，可

新型换流阀均压测试方法的研究与实现
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以判断第一个晶闸管不能正常工作，需要查找不

能正常工作的原因。

将第一个晶闸管级辅助电路中的Rd1开路，然

后测量各个晶闸管级两端的电压，测量结果如表6

所示。

表6    Rd1开路下的试验数据

（单位：V）

晶闸管两端电压 1 2 3 4 5 6

第一组 217.2 156.5 156.5 156.5 156.5 156.5

第二组 217.2 156.5 156.5 156.5 156.5 156.5

第三组 217.2 156.5 156.5 156.5 156.5 156.5

第四组 217.2 156.5 156.5 156.5 156.5 156.5

第五组 217.2 156.5 156.5 156.5 156.5 156.5

由表6中的数据可知，第一个晶闸管级辅助电

路中的电压与其他晶闸管两端电压差别很大，可

以判断第一个晶闸管不能正常工作，需要查找不

能正常工作的原因。Rd2的开路和短路试验现象类

似，在此不再赘述。

3.3 试验数据分析

上述试验表明，通过本文叙述的测量方法，

在晶闸管模块两端分别施加直流电压、工频交流

电压及高频交流电压，其中某一个晶闸管级的辅

助电路电气性能变化时，可以测量每个晶闸管级

两端的电压并与其他晶闸管级的电压进行比较，

即可发现其辅助电路的故障，故障晶闸管级辅助

电路的电压变化情况，如表7所示。

表7    试验数据分析表

辅助电路

元件

直流开路

电压

直流短路

电压

工频开路

电压

工频短路

电压

高频开路

电压

高频短路

电压

Rdc － 0 － － － －

Cd1 － － 变化 变化 － －

Rd1 － － － － 变化 变化

（续）

辅助电路

元件

直流开路

电压

直流短路

电压

工频开路

电压

工频短路

电压

高频开路

电压

高频短路

电压

Cd2 － － 变化 变化 － －

Rd2 － － － － 变化 变化

4 结束语

本文对传统的换流阀测试方法进行深入分

析，指出了该测试方法存在的问题和不足，通过

理论研究提出了新型换流阀均压测试方法。该方

法具有如下特点：①利用不同频率电压源对换流

阀中晶闸管均压辅助回路进行测试，能快速检测

出故障和参数发生变化的元件，可单次对一个阀

组件或阀模块完成测试；②在测试电压提高的条

件下可对更多数量的晶闸管均压回路完成测试，

具有测试效率高、故障定位速度块且故障定位准

确等特点；③有效缩短了换流阀晶闸管级辅助电

路的检查项目用时，大大节省了时间，提高了工

作效率，缩短了检修工期。
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表5    Rd1短路下的试验数据

（单位：V）

晶闸管两端电压 1 2 3 4 5 6

第一组 111.4 185.0 185.0 185.0 185.0 185.0

第二组 111.4 185.0 185.0 185.0 185.0 185.0

第三组 111.4 185.0 185.0 185.0 185.0 185.0

第四组 111.4 185.0 185.0 185.0 185.0 185.0

第五组 111.4 185.0 185.0 185.0 185.0 185.0
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