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锡盟﹣泰州±800 kV/6 250 A特高压直流输电

换流阀优化设计及型式试验
董意锋1，常忠廷1，胡永雄1，毛文喜1，王  梁1，董新晓1

（许继集团，河南 许昌 461000）

摘要：锡盟－泰州直流输电工程是世界上首个将±800 kV直流输电容量由8 000 MW提升到10 000 MW，额

定电流提升至6 250 A直流输电工程。介绍了该工程泰州站6 250 A换流阀组件主要技术参数，并重点介绍

6 250 A换流阀电抗器通流的优化设计，阻尼回路优化设计，光纤冗余触发系统优化设计，组件水路优化

设计。优化后的±800 kV/6 250 A换流阀通过型式试验，满足工程应用要求。

关键词：高压直流输电(HVDC); 晶闸管换流阀; 优化设计; 型式试验

Ximeng﹣Taizhou ± 800 kV / 6 250 A UHVDC converter valve optimization 
design and type testing
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Abstract: Ximeng－Taizhou HVDC project is the first worldwide DC power transmission project whose 
maximum rated current and power is up to 6 250 A and 10 000 MW. The main technical parameters of the 
converter valve is explainses. The optimization design of converter valve reactor for raising electric 
current, optimization design of damping circuit, optimization design of optical fiber redundancy 
triggering system and optimization design of component waterway are mainly introduced.Optimized 
±800 kV/6 250 A converter valve has passed the type test and can satisfy the engineering requirements. 
Key words: HVDC; converter valve; optimzation design; type test

0 引言

直流输电利用其长距离、大容量和低损耗的

特性，为建设坚强的智能电网、实现我国大范围

资源优化配置、推动能源高效开发利用、建设节

约型社会、促进经济社会可持续发展和全面建设

小康社会提供着重要保障，换流阀作为直流输电

的核心部件，其可靠性和稳定性决定着直流输电

的可靠性和稳定性，进而决定着供电的可靠性和

稳定性。2017年9月30日，锡盟－泰州±800 kV特

高压直流工程通过168 h试运行，全面建成投产。

该工程是世界上首个额定容量达到10 000 MW、

受端分层接入500/1 000 kV交流电网的±800 kV特

高压直流工程。受端泰州换流站与泰州特高压交

流站合建，泰州换流站分层接入500/1 000 kV交流

电网，即低端换流变压器接入1 000 kV电网，高

端换流变压器接入500 kV电网。图1为锡盟－泰州

±800 kV直流输电工程系统图[1-6]。

本文主要了介绍锡盟－泰州工程泰州换流站

±800 kV/6 250 A特高压直流换流阀的优化设计工

作，包括晶闸管选型、单阀晶闸管级数计算、电

抗器通流的优化设计、大电流下阻尼回路优化、

光纤冗余触发系统优化设计和组件水路优化。
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1 换流阀主要技术参数

锡盟－泰州±800 kV直流输电工程，每个换

流站包括4个12脉动换流器。额定电压为800 kV，

最高运行电压为816 kV，额定电流为6 250 A。锡

盟通常为整流运行，泰州通常为逆变运行。泰州

站换流阀主要参数如表1所示。

锡盟－泰州工程中采用6英寸电控晶闸管[7]，其

主要参数为：短路电流为63 kA，VRRM=7 500 V；

额定电流为6 250 A。换流阀采用模块设计，晶

闸管组件是换流阀设计的最基本单元。每个晶闸

管组件包含12/11个串联的晶闸管级。每个晶闸管

配备有阻尼和均压回路，以及控制和保护晶闸管

的控制电子设备（T C E）。每个晶闸管组件串

联有两台饱和电抗器。图2为晶闸管组件的等效

电路图。

图1    锡盟－泰州±800 kV直流输电工程系统图

Fig.1  Ximeng－Taizhou ±800 kV HVDC project system diagram

7

14 7

7

5

C
B

H

V11

V12

V1

V2

6a
6b

8

M
H

V2 9a
9b

V210
5

C
B

H
M

H

V11
V1

V12
V2

V2

V2

9a
9b

6a
6b

19191817 2120

EL

Line2

ECBN2CBN1

V2

V2
16b

16a
ML

15V2

13a
13b

V3

12
10

C
B

L2

11

6a
6b

9a
9b

V11

V12

V1

V2

V2

V2

5

C
H

B

8

MH

DC
Filters

DC
Filters22

EM

DR DR

3
4 2 1

D
B

2

D
B

1

Linel

项目 数量

双重阀数量 24

单阀的数量 48

每个单阀中组件的数量 6

每个组件中晶闸管数量 12/11

每个单阀内电抗器数量 12

每个单阀中晶闸管级的数量 70

每个单阀中冗余晶闸管级数 3

表1    换流阀主要参数

Table 1 Main parameters of converter valve

电抗器电抗器 Thy Thy

TCE1 TCE12

R41,2 R41,2

R R

Cc1 Cc2

C3

Cc1 Cc2

C3

图2    晶闸管组件的等效电路图

Fig.2  Electrial schematic diagram of vavle module
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触发系统同时为各个晶闸管提供了正向的保

护触发功能。反向时，阀避雷器与均压回路相配

合，保护晶闸管免受过高电压的损坏。在任何运

行条件下，每个晶闸管上的电压应力小于其本身

的电压能力，晶闸管上的电压平均值等于整阀电

压的最大值除以串联晶闸管数nt。因此最小晶闸管

串联数为

（1）

式中，VSIPL为阀避雷器操作冲击保护水平；kims为绝

缘裕量，取1.10；ks为操作冲击时的不均压系数，取

1.07；V RSM为晶闸管复反向电压峰值，7 500，泰

州站，取nmin=67；泰州站一个单阀的串联晶闸管

数nt为70，其中冗余晶闸管数为3。

均压回路包括与晶闸管并联的RC阻尼回路、

直流（DC）均压电阻，以及与晶闸管组件串联的

饱和电抗器。均压回路的作用是保护晶闸管免受

暂态电压的损坏，在各种电压条件下，实现阀内

电压的均匀分布。RC阻尼回路主要使晶闸管间的

电压分布均匀，为TCE提供电源，限制阀关断时

的换相过冲，尽量使整个单阀内电压分布均匀。

电容选取时，在吸收晶闸管阀换相过电压的前提

下，使换流阀的损耗最小。阀内的换相过冲是由

于一个6脉动阀内其他阀关断而产生的。选取的电

容，一定要确保能够阻尼换相过冲。阀阻尼电阻

的计算公式为

（2）

式中，LX为换相电感；kRI为比例系数；n t为每阀

中晶闸管数量；C I为阻尼电容，锡泰工程按照

RI=30 Ω，CI=1.8 μF选取。

2 换流阀设计优化

（1）阻尼回路和均压回路优化

RC阻尼电路主要考虑以下方面。

阻尼电阻插在散热器中，能够获取充分的冷

却并节省空间，提高了电阻的效率和可靠性，降

低了损耗。

DC均压电阻主要为TCE提供运行和保护信

息，低频电压下，实现晶闸管间的均压，电阻的

选取比较简单，电阻值取决于晶闸管两端所允

许的最高电压和TCE测量装置的电流限值，按照

RDC≥VDSM/Imax选取，VDSM为晶闸管两端的最高电

压；Imax为晶闸管两端最大漏电流；RDC为直流均压

电阻，72 kΩ。直流均压电阻采用成对设计，分别

固定散热器表面，采用水冷散热，相比采用空气

冷却的直流均压电阻，消除发热隐患。

（2）饱和电抗器优化：由于特殊的运行环

境性对电器部件的可靠性要求极高。饱和电抗器

的脉冲特性、匝间绝缘、承受浪涌电流能力以及

温升等都有极高的要求，为此在设计中采用了高

绝缘强度的水冷线圈，高导磁超薄取向冷轧硅钢

片，具有高机械强度和绝缘强度的外壳，加上全

密闭灌封树脂结构，有效地降低了噪声，提高了

承受浪涌电流的能力，整个造型美观，结构简洁

合理。气隙铁心式电抗器在工作中噪声较大，是

换流阀运行中的主要噪声源。在设计饱和电抗器

时充分考虑到了这一点，采用了专用的弹性体材

料，将电抗器的线圈和铁心浇注为一体，既起到

把线圈和铁心的相对位置固定的作用，又能起到

降低噪声的作用。图3为饱和电抗器内部结构。

图3    饱和电抗器内部结构

Fig.3 Inner structure of saturable reactor 

饱和电抗器是换流阀设计的核心设备 [8-13]，

主要为晶闸管承受陡波冲击电压时，限制晶闸管

上产生的电压应力，限制du /d t开通电流，使阀

内的电压分布均匀。饱和电抗器在运行过程中，

吸收换流阀开通或关断时承受的冲击电压，在几

毫秒和数十毫秒间完成磁不饱和与磁饱和状态的

转化，电流也在几十安培到额定几千安培之间转

=n V k k V/min SIPL s ims RSM

=R k
L
n C
X

I RI
t I
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化。电抗器的饱和特性是最关键的电气参数之

一，根据现有晶闸管制造工艺，饱和时间要求大

于2 μs，从而避免晶闸管因di/dt过高而损坏，设计

时应考虑一定的设计裕度。

电压时间面积是饱和电抗器的关键参数，

对换流阀的安全运行起着关键作用，采用冲击装

置接电抗器负载测试其电压电流来得到其伏秒特

性。计算电压时间面积∫0

T
Udt。时间零点为电压波

形最后一次过零点的时刻，T为电流从0开始至电

流拐点之间时间。饱和电抗器由于铁心具有饱和

特性，即激励电流大到一定程度后，电抗器提供

的磁链数就不再线性增长，而是增长非常缓慢，

进入到饱和状态直至铁心全饱和，必须对伏秒数

特性进行有效测试。

随着直流电流逐步提升到6 250 A，通流器件的

设计裕度越来越小，阀组件的通流母排发热问题

也随之出现，依据国家电网运检部发布的数据，

2014年入夏以来，因接头发热导致特高压直流临

时停运9次，对输电可靠性造成了严重影响。

国内部分采用大组件结构换流阀接头发热部位

集中在电抗器接头处，自2014年6月以来，因电抗器

接头发热导致4次停运，根据现场红外测温发现，电

抗器载流接头过热至110 ℃，有的甚至达到138 ℃，停

运后检查接头表面导电膏有干结、粉化现象，如图4所

示。发热接头电阻在13μΩ以上（最高为30.5μΩ）。

图4    电抗器连接铜排表面干结示意图

Fig.4  Conducting paste dry knot schematic diagram 

of reactor connection busbar

在锡盟－泰州工程泰州站换流阀设计中充分

考虑了主通流回路的接头发热情况，通过对结构

材质、表面粗糙度、表面压紧力及表面处理形式

等多方面进行深入研究和试验，确保换流阀在额

定负荷下接头温度处于正常范围。换流阀载流接

头具有下述设计优化：各载流接头之间采用双铝

排软连接，如图5所示，而传统技术换流阀采用

单排连接。双铝排能够大大降低接触面的载流密

度，有效避免过热。泰州站6 250 A换流阀电抗器

连接铝排接触面积为100×160×2 mm²，去除螺

栓固定孔面积后，载流密度为0.12 A/ mm²，低于

其他换流阀厂家的载流密度。传统的电控大组件

5 000 A电抗器此处的载流密度则高达0.4～0.5 A/

mm2。泰州站6 250 A换流阀其他通流主回路的载

流密度为0.072 A/mm² ，均小于技术规范要求的

铝－铝接触面电流密度控制在0.078 A/mm²以内的

技术指标。

图5    电抗器与阀塔主载阀组件及阀组件通流母排连接

Fig.5  Reactor busbar with vavle tower current-

carrying busbar and vavle module connection 

schematic diagram

（3）光纤冗余触发系统设计

阀控电子设备VCE与晶闸管级的触发通道采

取了冗余触发通道。锡泰工程结合其他直流工程

设计，组件触发光纤采用一个光分配器MSC，如

图6所示；阀控电子设备VCE同时发送两路激光信

号至光触发分配器，正常情况下，只要一路激光信

号正常就可实现对晶闸管控制电子设备TCE的可靠

控制，实现了触发系统的冗余，光触发分配器接收

到激光信号，混合均匀后分配给晶闸管组件的各级

晶闸管，每个单阀上TCE到阀控电子设备之间的触

发光纤数量减少了82.8%，只需相应增加从TCE到

VCE光纤0.8～2 m短光纤，大大降低了光纤长度和

光通道衰减，增加了触发光纤的可靠性。
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（4）组件水路优化设计

采用的是串并联水路，水管接头的数量少；

管路直径大，不易堵塞；散热器交叉串联，电位

差小，漏电流小；所有的冷却水管的接头都在组

件的外侧；与各个散热器相连的分支水管带有法

兰，易于阀的维护；散热器水管接头内置不锈钢

电极，可以避免电解电流流经散热器的表面对其

造成腐蚀。串并联水路设计克服了并联水路结垢

和串联水路散热效果差的缺点。图7给出了组件中

冷却水的流动情况。

图7    晶闸管组件中的冷却水流向

Fig.7  Water-cooled flow direction of vavle module

饱和电抗器采用冷却水直接冷却。冷却水流

进电抗器，直接冷却电抗器线圈，这样可以保证

在各种条件下饱和电抗器都能得到充分冷却。由

于晶闸管组件内采用的是串并联水路，而散热器

之间存在电位差，水管中会出现微小的漏电流。

为了防止对铝散热器造成腐蚀，每个散热器的进

出水口均设计有不锈钢电极。

3 型式试验验证

锡泰工程换流阀按照在IEC 60700－1标准规定

的型式试验成功通过的验收标准。型式试验包括

绝缘试验和运行试验。

（1）绝缘试验

绝缘试验主要检验阀支架相关绝缘件的电压

耐受能力、多重阀单元的外绝缘和单阀之间电压

耐受能力、单阀的电压特性设计是否合理等[11-14]。

锡泰工程泰州站阀支撑、多重阀单元和单阀绝缘

型式内容及其试验参数如表2所示。

阀悬吊结构试验的试品为一个完整的双重阀，

包含阀支撑结构、光通道和冷却水路等。试品是

高、低电位12脉动桥的阀悬吊/支撑结构部分，包

括冷却水管、光通道、悬吊结构、电晕屏蔽罩和

所有正常运行时阀的其他组件。试验时，MVU主

端子将被短接在一起，主端子与地之间施加试验电

压。试验中应设置阀外杂散电容，以便模拟它们

对受试阀支撑结构的电压分布所产生的最不利的

影响。阀悬吊结构的直流耐压试验、交流耐压试

验分别如图8、图9所示。冲击试验如图10所示。

图6    光触发分配器

Fig.6  Multi star coupler

电抗器 散热器 晶闸管 晶闸管 散热器 电抗器

进水
(冷水)

出水
(温水)

出水
(温水)

进水
(冷水)

试验
对象 直流耐压试验/kV 交流耐压试验/kV 操作冲击试验/kV 雷电冲击/kV 陡波冲击/kV

阀支撑

高电位12脉动桥：
979.2/1 min；795.6/3 h

低电位12脉动桥：
326.4/1 min；265.2/3 h

325/1 min;
221.2/3 h

高电位12脉动桥：
±1 250

低电位12脉动桥：
±565.0

高电位12脉动桥：
±1 400

低高电位12脉动桥：
±657.0

高电位12脉动桥：
±1 400

低高电位12脉动
桥：±657.0

多重阀
单元

1 305.6/1 min；1 060.8/3 h ±1 675 ±1 870 ±1 870

单阀

干试：±320/1 min；
±160/3 h；

湿试：±320/1 min；
±160/5 min

275.1 kV/15 s   
199.3/30 min

±446 ±440 ±480

表2    绝缘型式试验项目及参数 

Table 2 Items and parameters of dielectric type test
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图8    阀支撑直流耐压试验电路

Fig.8  Circuit of DC withstand voltage tests for 

valve support

图9    阀支撑交流耐压试验电路

Fig.9  Circuit of AC withstand voltage tests for 

valve support

图10    阀支撑冲击电压试验电路

Fig.10  Circuit of impulse voltage tests for 

valve support

对于特高压换流阀，受试验场地限制无法

完成全部阀塔安装，一般采取双重阀串等效负载

作为试品的试验方式，直流耐压试验采用阻性负

载，操作冲击电压试验采用容性负载，雷电和陡

波冲击电压试验采用阻感负载，试验中的双重阀

除避雷器以外，包括所有晶闸管级的阻尼电容、

阻尼电阻、阀电抗器、冷却水管、光通道、避雷

器机架、悬挂结构、电晕屏蔽罩和所有正常运行

时多重阀单元的其他组件。多重阀直流耐压试验

如图11所示，冲击试验如图12所示。

图11    多重阀直流耐压试验

Fig.11  Circuit of  DC withstand voltage tests 

for MVU

图12    多重阀冲击试验

Fig.12  Circuit of impulse voltage tests for MVU

阀的绝缘试验旨在检验所设计的阀在各种过电

压下（直流、交流工频、操作冲击、雷电冲击、

陡波头冲击过电压以及非周期触发）的特性。

受试阀应包括与处于地电位的元部件相连接的冷

却设备和控制设备，其中冗余晶闸管级全部短路

（只在“非周期触发试验”中包括冗余晶闸管

级），试验中不包括阀避雷器。试验中附加阀电

路的杂散电容，并围绕阀支承结构合理设置接地

屏蔽，以模拟附近建筑物中的钢结构、接地网和

其他任何结构物的影响，这些结构主要影响受试

结构对地的杂散电容。在进行冲击电压试验时，

晶闸管的控制保护板TCE预先充电，确保TCE正常

工作。单阀直流耐压、交流耐压、操作冲击、雷

电冲击和陡波冲击分别如图13～图17所示。

非周期触发试验的主要目的是验证晶闸管和

辅助电子电路耐受极端电压和电流的能力，试验

模拟使用条件下的分布电容和阀避雷器的作用，

并在最高电压时由正常的门极触发将晶闸管开

通。晶闸管将承受最高电压和大电流应力作用。

试验将采用并联电容器法，试验过程中试品阀与

辅助阀上施加取能电源，并利用阻容回路调节试
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发，大约等于冲击电压耐受试验期间确定的晶闸

管阀承受的最小操作冲击电压。阀触发时的电流

模拟晶闸管阀保护触发动作时产生的最大触发电

流应力。非周期触发的试验如图18所示。

图 18    单阀非周期触发试验电路

 Fig.18  Circuit of non-periodic firing test for 

single valve

（2）运行试验

运行试验在组成一个单阀的阀组件上进行。

选取组件5级以上晶闸管进行；泰州换流站换流阀

采用6级晶闸管进行试验；该试验是为了验证所设

计的换流阀在所规定的正常运行条件和过负荷运

行条件，以及非正常运行条件和故障暂态运行条

件下的运行性能，确保阀的各项功能完善。运行

试验系统主要由电压源、电流源、冲击电压源和

短路电流源4个部分和辅助控制阀构成，主回路结

构如图19所示，运行试验项目及参数如表3所示。

最大持续触发和恢复电压试验波形以及恢复

期正向暂态电压试验如图20、图21所示。

换流阀具有承担额定电流、过负荷电流及各

种暂态冲击电流的能力。6 250 A换流阀能够承受

以下故障：交流侧与直流侧接地故障、阀短路、

交流系统故障和逆变换向失败（未造成阀损坏或

阀特性永久性改变）。出现最严重的暂态电流冲

击时，即短路电流流过另外一个阀，阀设计为能闭

图13    单阀直流耐压试验电路 

Fig.13  Circuit of  DC withstand voltage tests for 

single valve

图14    单阀交流耐压试验电路 

Fig.14  Circuit of AC withstand voltage tests for 

single valve

图15    单阀操作冲击试验

Fig.15  Switching impulse voltage test for 

single valve

图16    单阀雷电冲击试验

Fig.16  Lighting impulse voltage test for single valve

图17    单阀陡波冲击试验

Fig.17  Steep wave impulse voltage test for 

single valve
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品阀导通电流幅值，冗余晶闸管不需要短接。试

品上施加5个正极性的操作冲击电压，试验电压 

(峰值) 为423.4 kVpk，波形为（250/2 500） μs。 

晶闸管阀在一个低于保护触发水平的电压下触
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锁，无后续闭锁时能够耐受3个周波的电流。换

流阀间发生短路故障时，会出现最大的短路电流。

泰州站单阀承受带后续重复正向电压的单周

电压源回路 电流源
回路

200 kV
冲击电压
发生器

硅堆

AC Cs

Rf

Rt

冲
击
电
流
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4 6 2
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5 3 1

2 6 4

5 3 1
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图19    运行试验系统原理图

Fig.19 Schematic diagram of operation testing system

试验项目 运行试验参数

最大连续运行
试验

Id≥6 690 A；Uf≥17.0 kV； 
Ur≤－18.48 kV；T=60 min

最大暂态运行负
载试验

Id≥1 999 A；Uf≥24.86 kV；
UE≤－32.32 kV；T=10 s

最小延迟角
试验

Id≥6 690 A；Uf≤3.72 kV；

T=15 min

最小熄弧角
试验

Id≥6 690 A；Ur≤－5.53 kV；

T=15 min

暂态欠电压
试验

Id≥6 690 A；Uf≤1.5 kV；
T=10 s

直流断续试验
Id≥6 690 A；Uf≥24.86 kV；

T=10 s

单周波故障
电流试验

短路电流≥58.8 kA;

三周波故障
电流试验

短路电流≥62.1 kA

恢复期正向
暂态电压试验

Id≥6 690 A；
冲击电压≥36.3 kV；

恢复电压4.8 kV

表3    运行型式试验项目及参数

 Table3 Items and parameter of operation type test

试验电压

显示

试验电流

1

1

2

2
6.700 kA
0.000 kA

-19.0 kA
-44.17 kA

383.2 mV

35.29 mV

6250-009

17.27 kV

 15.0 kV

22:37.7032 22:37.74875.000 ms/div

试验电压

试验电流

0.000 kA

-4.459 kV

6.714 kA

772.8 mV 

-11.0 kA
-25.09 kA

31.78 kV 
14.0 kA

15:53.3406  15:53.38955.000 ms/div

2

2
1

1

28910161(v1~v6)005 显示

图20    最大持续触发和恢复电压试验波形

Fig.20  Test waveforms of maximum persistent firing

图21    恢复期正向暂态试验

Fig.21  Voltage and current waveforms at test of 

transient forward voltage applied during valve 

recovery period
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波58.8 kA短路电流后设计为能够耐受259 kV的阻

断电压。阀承受带后续闭锁电压的单周波短路电

流试验波形如图22所示，试品的晶闸管级为6级。

图22    带后续闭锁电压的单周波短路电流试验

Fig.22  One-loop fault current test with re-applied 

forward voltage

单级晶闸管承受的电压为

Vfmax=1.05×259 kV/67=4.06 kV      （3）

式中，1.05为交流电压不均压系数。

泰州站高端所选用晶闸管在承受56.9 kA的短

路电流后，其耐压能力为6.5 kV；低端所选用晶

闸管在承受58.8 kA的短路电流后，其耐压能力为

6.2 kV，满足要求。

4 结束语

1）通过结构优化，阻尼电阻固定在散热器

中，节省空间，与阻尼电阻采用水冷散热，大大

减少了接头数量，降低了渗漏可能。直流均压电

阻固定散热器散热，通过最大运行负荷试验，验

证了散热的可靠性。

2）饱和电抗器从设计、安装工艺和金具制造

3个方面优化改进，降低了通流母排载流密度，含

水路的母排也消除了通流母排发热的隐患。

3）采用光纤冗余触发系统设计，降低了VCE-

TCE触发光纤数量和长度，触发通道冗余设计，增

加触发控制的可靠性。

4）换流阀组件水路采用的是串并联水路，水

管接头的数量少，每个晶闸管级散热均匀。

锡泰工程泰州换流站特高压直流换流阀各项

指标完全满足工程应用要求，提高了世界首条额

定容量达到10 000 MW的±800 kV/6 250 A直流输

电工程的运行可靠性。
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