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换相失败对晶闸管结温影响及保护定值整定研究
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摘　 要：文中归纳了换相失败产生的各种原因，并指出产生换相失败的 ２ 个主要原因就是交流系统故障和换流器

丢脉冲。 随后整理了晶闸管阀体结温的数学模型，仿真研究了交流系统单相接地故障，两相接地故障，三相接地故

障以及换流器丢脉冲故障对阀体结温的影响，指出换流器丢脉冲故障对阀体结温的影响最大。 在考虑换相失败对

阀体结温影响的基础上，文章最后提出在整定换相失败保护定值时需要考虑换流阀的耐温性能。
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０　 引言

高压直流输电由于其具有传输距离长，输电能

力强，不需要考虑线路的电感及电容效应等优势，
被广泛地应用于长距离，大容量的场合。 但是，随
着高压直流输电技术的大规模应用，其本身所具有

的缺陷也逐渐地暴露出来。 换相失败是以晶闸管

等半控型器件作为核心元件的换流器所固有的缺

陷，不可能被消除。 目前，针对换相失败的研究只

是围绕着换相失败引起的功率传输波动对交流系

统的影响以及一条直流工程的换相失败对另外一

条直流工程的影响而展开，却很少研究换相失败对

阀体结温的影响这一块领域，而阀体结温作为晶闸

管的核心参数，对晶闸管的运行性能以及晶闸管的

使用寿命有着决定性的影响。 温度的急剧上升能

造成晶闸管瞬间损坏从而引起直流系统的强迫停

运。 因此研究换相失败对阀体结温的影响，并在整

定换相失败保护定值时考虑这一因素显得非常

必要。

１　 换相失败的定义及发生原因

１．１　 换相失败的定义

工程中换相失败有 ２ 种情况。 第一类情况是在

换流器所有桥臂的触发脉冲都正常的情况下，由交

流系统电压的变化或者直流侧电压的波动造成。
具体的发生过程是逆变侧换流器的 ２ 个桥臂进行换

相时，因换相过程未能进行完毕或者预计关断的桥

臂关断后，在反向电压期间未能恢复阻断能力，当
加在该桥臂上的电压为正时立即重新导通，使预计

开通的桥臂重新关断，图 １ 给出了这种情况下的换

相失败波形［１， ２］。 第二类情况是由于换流器的某一

个桥臂或者几个桥臂的触发脉冲丢失而引起的一

个桥臂或几个桥臂不能正常被触发而引起。

图 １　 第一类换相失败波形

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｋｉｎｄ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

１．２　 换相失败的原因

高压直流输电系统是一个复杂的系统，其包括

了许多的一次设备和二次设备，其中主要的有交流

滤波器、换流变压器、交流断路器、换流器、直流滤

波器、直流控制系统、直流保护系统、交流保护系

统、阀控制系统、晶闸管控制单元、二次传输的光纤

及电缆。
这些主要的设备任何一个出现故障都有可能

导致换流器出现换相失败现象。 其中典型的有交

流滤波器投切造成交流电压的波动引起换相失败，
空充换流变造成其他处于运行状态的换流器发生

换相失败，空充交流系统主变引起换相失败，直流

控制系统主机故障引发换相失败，交流保护系统误

动引起交流系统电压扰动，阀控系统故障造成触发

脉冲错误，晶闸管控制单元故障不能正常触发或者
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误触发，传输脉冲信号的光纤故障以及采集交流系

统电压的电缆松动等都能产生换相失败［３－５］。 综合

工程运行实际情况，导致换相失败最常见的原因是

交流系统故障，直流控制系统和阀控系统丢脉冲，
空充变压器。

２　 晶闸管阀体结温模型

晶闸管自身的功率损耗是通过热量的形式向

外界散发，功率损耗和热量散发速度的快慢决定了

阀体结温的稳态值，因此晶闸管自身的功率损耗决

定了晶闸管阀体的稳态结温。 根据标准 ＩＥＣ ６１８０３，
晶闸管自身的功率损耗为：

Ｐ ｔｈｙ ＝ ＡＩｄ ＋ ＢＩ ２
ｄ １ － μ
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（１）
式（１）中： Ａ ＝ ＵＴ０ ／ ３； Ｂ ＝ ｒＴ ／ ３； Ｃ ＝ ０ ２πｆＱｒｒ ／ Ｎｔｈｙ ；Ｄ
为晶闸管的开通损耗； ＵＴ０ 为晶闸管的导通门槛电

压； ｒＴ 为晶闸管的导通斜率电阻； Ｑｒｒ为晶闸管的反

向恢复电荷； Ｎｔｈｙ为单阀所串联的晶闸管级数。
根据直流工程运行工况可以得到直流电流 Ｉｄ，

叠弧角 μ ，直流空载电压 Ｕｄｉ０及关断角 γ 。 在得到

上述参数和运行工况后就可以计算出当时的晶闸

管功率损耗 Ｐ ｔｈｙ，而晶闸管稳态结温与功率损耗之

间的关系式为：
Ｔｊ ＝ Ｔｃ ＋ Ｐ ｔｈｙ × Ｒ ｊｃ （２）

式（２）中：Ｔｊ 为晶闸管的稳态温度； Ｔｃ 为冷却水入

口温度和出口温度的平均值；Ｒ ｊｃ为晶闸管结与冷却

水之间的热阻，其与晶闸管、硅片、钼片、铜之间的

接触热阻有关系，一般通过拟合的方法将其表现为

多阶的时间指数形式［６－８］。 这样就可以间接地计算

出某一工况下晶闸管的稳态结温 Ｔｊ。
本文以国内某工程的晶闸管参数为例，仿真研

究了换相失败对阀体稳态结温的影响，其中：
Ｒ ｊｃ ＝ ０ ０００ ３５ ＋ ０ ００１ ８５（１ － ｅ －０ ４ｔ） ＋

０ ００８ ３（１ － ｅ －１０ｔ） （３）
冷却水入口温度和出口温度的平均值且为

Ｔｃ ＝ ３８℃。

３　 换相失败对阀体结温的影响

３．１　 第一类换相失败对结温影响的仿真研究

根据第 １．１ 节所述，从晶闸管的角度来讲第一

类换相失败是因为交流系统电压或者直流系统电

压的变化导致了换相时即将导通的晶闸管两端不

满足正向电压条件，或者即将关断的晶闸管因为承

受反压时间的不够而重新导通。 从整个直流输电

系统的角度来看，第一类换相失败主要是来自交流

系统的故障，空充主变等。 但是空充主变等因为持

续的时间短且对晶闸管结温的影响不大，而交流系

统故障持续的时间一般都比较长，因此本节以第 ２
节的结温模型作为依据，选取了国内某工程的晶闸

管参数作为试验参数，在假定冷却水入口温度和出

口温度的平均值是 ３８ ℃的基础上，搭建了高压直流

输电 ＲＴＤＳ 模型，研究了交流系统故障对阀体结温

的影响。
图 ２ 为交流系统单相金属接地故障时换相失败

波形。 可以看出在交流系统 Ａ 相接地期间，直流电

压和直流电流的 １００ Ｈｚ 分量较大，但是瞬时值都比

故障前减少，关断角在 ０° ～７５°波动，晶闸管结温（此
温度是换流器所有晶闸管温度的最大值）从 ４８ ℃
下降到 ４４ ℃。 即单相金属接地故障时，晶闸管结温

比正常运行时低。

图 ２　 交流系统单相金属接地故障引发换相失败波形

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 给出交流系统单相高阻接地故障时的波

形。 故障开始瞬间换流器的 Ｙ 桥和 Ｄ 桥非同时发

生了换相失败，因此直流电压有下降但没有下降至

０。 随后由于控制系统的调节，故障持续期间并没有

发生换相失败而是稳定运行，关断角在 ２０° ～ ５０°变
化，晶闸管结温从 ４８ ℃上升至 ５２ ℃，即单相高阻接

地故障时，晶闸管的结温呈上升趋势。
经过分析，单相金属接地故障和单相高阻接地

故障之所以在对晶闸管结温的影响呈相反的走势

是因为在直流控制系统中集成了低压限流环

节［９，１０］。 在单相金属接地故障时，由于直流电压下

降幅度大从而使得低压限流环节限制了电流调节

器的电流指令，直流电流减小。 而单相高阻接地故

障时，只在故障瞬间发生了某一个桥（Ｙ 桥或 Ｄ 桥）
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图 ３　 交流系统单相高阻接地故障引发换相失败波形

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅ ｈｉｇｈ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

的换相失败而后续的故障持续期间并没有发生换

相失败，直流电压还很高不足以触发低压限流环节

起作用，并且由于定功率控制，直流电压的下降会

使控制系统增大电流调节器的电流指令，直流电流

增大。
图 ４ 为交流系统两相金属接地故障时换相失败

波形。 期间直流电压和直流电流下降，晶闸管结温

呈下降趋势。 即交流系统两相接地故障时晶闸管

的结温比正常运行的时候低。

图 ４　 交流系统两相金属接地故障引发换相失败波形

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐｈａｓｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 为交流系统三相金属接地故障时换相失败

波形。 直流电压和直流电流下降至纵坐标轴 ０ 附

近，晶闸管结温下降至 ３８ ℃。 因此交流系统三相金

属接地故障对晶闸管结温的影响呈下降趋势。
综合图 ２—５ 可以得出，交流系统故障期间，控

图 ５　 交流系统三相金属接地故障引发换相失败波形

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｖｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

制系统中集成的低压限流功能抑制了直流电流（单
相高阻接地除外），直流电流的下降引起晶闸管结

温的下降，因此第一类换相失败对晶闸管结温的影

响呈下降趋势。
３．２　 第二类换相失败对结温影响的仿真研究

第二类换相失败是晶闸管的触发脉冲丢失或

者系统误触发所引起的，本节以丢脉冲为例分析其

对晶闸管结温的影响。
图 ６ 为丢脉冲故障引发换相失败波形。 从图 ６

可以看出在丢脉冲故障期间，直流电压和直流电流

都含有丰富的谐波分量，关断角在 ２０° ～３５°变化，晶
闸管结温从 ３８ ℃上升至 ６０ ℃，即丢脉冲故障会引

起晶闸管结温的急剧上升。

图 ６　 丢脉冲故障引发换相失败波形

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｖｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｉｒｅ ｐｕｌｓｅ ｍｉｓｓｉｎｇ
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为了说明丢脉冲故障会引起晶闸管结温上升

的原因，图 ７ 给出了丢脉冲时换流器桥臂的换相过

程。 假设丢脉冲前电流的回路如图 ７ 蓝色虚线所

示，此时 Ｙ 桥 １ 号桥臂和 ２ 号桥臂导通，随后在 １ 号

桥臂即将向 ３ 号桥臂换相时发生了丢脉冲故障，此
时 ３ 号桥臂不能导通，在接下来的 １２０°电角度内仍

然由 １ 号桥臂和 ２ 号桥臂导通，在 ２ 号桥臂换相到 ４
号桥臂后，１ 号、４ 号桥臂同时导通造成 Ｙ 桥旁路，
另外 ５ 号桥臂脉冲到来时，由于 Ａ 相电压低于 Ｃ 相

电压造成 ５ 号桥臂反压而截止［１１－１３］。 因此在一个

周期内，１ 号桥臂将导通 ３６０°电角度，其承担的直流

电流的时间是正常运行时通过电流时间的 ３ 倍，这
就是丢脉冲故障时晶闸管结温上升的原因。 １ 号桥

臂丢脉冲时的电流波形如图 ８ 所示。

图 ７　 丢脉冲时换相过程

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｕｌｓｅ ｍｉｓｓｉｎｇ

图 ８　 丢脉冲时直流电流和 Ｙ桥电流

Ｆｉｇ．８　 ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ Ｙ ｂｒｉｄｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｕｌｓｅ ｍｉｓｓ

综合上述分析，可以看出由于交流电压变化或

者直流电压变压二引起的第一类换相失败在控制

系统低压限流功能起作用时对晶闸管结温的影响

是呈下降趋势的，低压限流功能未起作用时晶闸管

的结温略有上升但影响不大。 但是丢脉冲故障引

起的第二类换相失败会造成一个桥臂的晶闸管在

３６０°电角度区间内持续导通，从而引起此桥臂的晶

闸管温度急剧上升。

４　 换相失败保护定值整定

４．１　 换相失败保护原理

换相失败发生时，其最明显的故障特征是同一

相桥臂上下直通，从而导致直流电流大于换流变阀

侧三相交流电流的最大值，如图 ８ 中在丢脉冲后 Ｙ
桥三相电流都为 ０ 的时刻。 根据这个故障特征设计

了换相失败保护［１４，１５］。
工程应用中的换相失败保护原理，Ｙ 桥：

ｍａｘ（ＩＤＣ， ＩＤＰ） － ＩＶＹ ＞ ｍａｘ（Ｂ， Ｋ１∗ｍａｘ（ＩＤＣ， ＩＤＰ））
ｍａｘ（ ＩＤＣ， ＩＤＰ）∗Ｋ２ ＞ ＩＶＹ

{
（４）

Ｄ 桥：
ｍａｘ（ＩＤＣ， ＩＤＰ） － ＩＶＤ ＞ ｍａｘ（Ｂ， Ｋ１∗ｍａｘ（ＩＤＣ， ＩＤＰ））
ｍａｘ（ ＩＤＣ， ＩＤＰ）∗Ｋ２ ＞ ＩＶＤ

{
（５）

式（４，５）中：ｍａｘ 为取括号中的最大值；ＩＤＣ为阀厅入

口处的直流电流； ＩＤＰ 为阀厅出口处的直流电流；Ｂ
为起动定值；Ｋ１和 Ｋ２是定值比率系数；ＩＶＹ及 ＩＶＤ分别

为 Ｙ 桥、Ｄ 桥三相交流电流瞬时值的最大值。
４．２　 换相失败类型的识别

交流系统故障或者直流电压波动是产生第一

类换相失败的主要原因，这一类型故障最典型的特

征就是其能对所有的换流器产生影响并导致换相

失败。 比如交流系统故障时，极一换流器的 Ｙ 桥，Ｄ
桥，极二换流器的 Ｙ 桥，Ｄ 桥都有可能发生换相失

败。 而换流器控制系统丢脉冲故障或者触发光纤

故障只能影响某一个换流器的一个桥臂（Ｙ 桥和 Ｄ
桥），即故障期间只有一个换流器的一个桥臂发生

换相失败。
综上，当只有换流器的 Ｙ 桥臂发生换相失败故

障时，可以判定 Ｙ 桥臂发生了第二类换相失败，当
只有换流器的 Ｄ 桥臂发生换相失败故障时，可以判

定 Ｄ 桥臂发生了第二类换相失败，当 Ｙ 桥臂和 Ｄ 桥

臂发生换相失败故障时，可以判定整个 １２ 脉动换流

器发生了第一类换相失败。
４．３　 换相失败保护定值整定

工程应用中高压直流输电保护定值整定目前

主要还是依赖经验和仿真，通常做法是在已有工程

的定值基础上，通过仿真试验去调整定值［１６］，因此

２６



下文在分析了换相失败对晶闸管结温影响的基础

上，综合考虑了直流输电运行方式对换相失败保护

定值的影响以及交流系统保护与换相失败保护相

互配合的因素，提出了换相失败保护定值整定的

原则。
在换相失败保护定值整定时，需要考虑换相失

败保护在各种工况下都能够检测区内故障，特别是

直流传输功率分别在 ０．１ ｐ．ｕ．和 １ ｐ．ｕ．的情况。 另

外交流系统故障引发的第一类换相失败应该让交

流系统保护去动作切除故障，换相失败保护在保障

直流设备不损坏的情况下尽量不闭锁。 触发脉冲

故障引发的第二类换相失败会造成晶闸管结温的

急剧上升，此时应结合晶闸管的耐温特性进行定值

的整定［１７］。
（１） 在最小直流功率的运行工况下，通常是 ０．１

ｐ．ｕ．，为保证换相失败保护检测出换相失败故障，换
相失败保护的起始定值 Ｂ 设定原则为：

Ｂ ＝ ＫＢ１∗ＫＢ２∗ＫＢ３∗Ｉｅ （６）
式（６）中：ＫＢ１为可靠性系数，一般取 １．３ ～ １．５；ＫＢ ２为

测量误差百分比，一般取 ０．１；Ｉｅ为直流电流的额定

值；ＫＢ ３是修正系数，通过仿真试验确定，原则是保证

在 ０．１ ｐ．ｕ．的工况下换相失败保护依然能够检测出

换相失败故障。
（２） Ｋ１的整定应躲过直流系统短时过负荷时，

电流测量回路产生的最大不平衡电流。 即：

Ｋ１ ＝
Ｋ１ｅ∗Ｋ１ｏ∗Ｉｎ

Ｉｏｒｅｓ
（７）

式（７）中： Ｋ１ｅ为测量误差百分比，推荐取 ０．１；Ｋ１０为

过负荷倍数，一般取 ２；Ｉｎ为直流电流的额定值； Ｉｏｒｅｓ
为过负荷时的制动电流。

（３） Ｋ２的整定应躲过交流 ＩＶＹ，ＩＶＤ的互感器和

ＩＤＣ直流互感器的最大不平衡系数。 即：
Ｋ２ ＝ Ｋｂ∗Ｋ２ｅ （８）

式（８）中：Ｙ 桥的 Ｋｂ ＝ ｍａｘ（ ＩＶＹ ／ ＩＤＣ），Ｄ 桥的 Ｋｂ ＝
ｍａｘ（ ＩＶＤ ／ ＩＤＣ） ；Ｋ２ｅ为可靠系数，推荐值 ０．６５。

上述 ３ 个检测换相失败的动作定值整定原则具

有通用性，即动作定值整定不管是否考虑了换相失

败对晶闸管结温的影响都是一样的，２ 者的区别在

于动作时间的取值。
对于第一类换相失败，其动作时间必须大于交

流系统后备保护的动作时间，遵循交流系统的故障

让交流保护去隔离的原则，这也是目前通用的定值

取值方法。 在考虑到第一类换相失败对晶闸管的

温度是呈下降趋势时，第一类换相失败的动作时间

还应该大于第二类换相失败的动作时间，即第一类

换相失败时保护动作的时间定值应该大于交流后

备保护的动作时间和第二类换相失败时保护动作

的时间。
对于脉冲故障引发的第二类换相失败，在未考

虑到换相失败对晶闸管结温的影响时，其动作时间

往往是采用经验定值，通常是沿用上一个工程的定

值。 当考虑到晶闸管的温度特性时，根据直流系统

在 １．４ 倍过负荷工况下发生第二类换相失败时计算

出晶闸管可能达到的最高温度，并参考换流阀厂家

提供的晶闸管允许最高工作温度－时间曲线设定，
确保直流系统在任何工况下发生第二类换相失败

故障，晶闸管的温升不足以引起晶闸管误触发甚至

损坏。

５　 结语

本文总结了引发换相失败的各种因素，并根据

这些因素导致换相失败机理的不同，将换相失败分

为第一类换相失败和第二类换相失败。 同时指出

交流系统故障是导致第一类换相失败的主要原因，
换流器丢脉冲故障是产生第二类换相失败的主要

因素。 接着本文整理了晶闸管结温的数学模型，仿
真研究了交流系统故障引发的第一类换相失败和

丢脉冲引发的第二类换相失败对晶闸管结温的影

响。 并指出由于控制系统低压限流功能的存在，交
流系统金属接地故障引发的第一类换相失败对晶

闸管结温的影响是呈下降趋势，在直流定功率控制

模式下，交流系统高阻接地故障不足以触发控制系

统低压限流功能起作用时，第一类换相失败会造成

晶闸管结温缓慢上升但不足以对晶闸管造成影响，
但是丢脉冲故障引发的第二类换相失败会导致晶

闸管结温的急剧上升，这对晶闸管的稳定运行造成

不良影响甚至可能烧坏晶闸管。 最后文章在综合

考虑交流系统保护，直流运行工况以及换相失败对

结温影响的基础上，提出了整定换相失败保护定值

的原则。 特别是提出换相失败对晶闸管温度的影

响应作为换相失败保护定值整定的考虑因素，优化

了换相失败保护定值整定的原则。
但是本文探讨的定值整定原则是针对换相失

败保护，并且在考虑结温时忽略了温度对晶闸管损

耗的正反馈影响。 另外高压直流输电系统由于控

制系统的存在，使得直流故障响应特性复杂，很难

通过类似交流保护的解析算法得到定值。 因此继

续研究温度对晶闸管损耗模型的影响以及完善直

流保护的定值整定原则是后续可进一步研究的

方向。

３６王永平 等：换相失败对晶闸管结温影响及保护定值整定研究
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