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晶闸管旁路开关在 ＵＰＦＣ中的应用
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摘　要：在统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）系统中为了防止串联变压器以及换流器在系统发生故障时因过电压损坏，要在
串联变压器的一次侧或二次侧并联快速旁路设备，文中研究的晶闸管旁路开关是一种利用晶闸管快速导通性能的

旁路开关设备。首先介绍了ＵＰＦＣ的过电压保护原理，快速旁路设备的组成及技术性能要求，然后以南京ＵＰＦＣ工
程为例设计了快速旁路设备中晶闸管旁路开关（ＴＢＳ）的结构、参数并进行器件的选型，校核晶闸管旁路开关的
ＢＯＤ保护和ＭＯＶ之间的过电压配合，通过温升试验以及在合成回路中进行的最大短时电流耐受试验验证了晶闸
管旁路开关的性能，最后介绍了ＴＢＳ的状态检测系统构成及其检测流程。
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０　引言"

统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＵＰＦＣ）是迄今为止控制最灵活的柔性交流输电装
置，可以调控线路阻抗、安装点线路电压和功角以

及线路的有功和无功潮流，主要包括串联变压器

（简称串变）、并联变压器以及换流器等设备
［１—３］。

ＵＰＦＣ的核心设备为电压源换流器，属于电力电子
设备，相比传统电力设备，其耐受故障电压和电流

的能力较差。当交流系统发生故障时，线路短路电

流会经过串变耦合至换流阀，如果未加任何保护措

施，故障电流流过串变会产生数十倍的过激磁，从

而导致严重的过电压问题，影响串变以及换流器的

安全
［４］。因此必须采取措施迅速将ＵＰＦＣ串联侧与

交流线路隔离，保护串联侧换流器和串变，同时减

小对交流系统保护的影响。

电力系统中过电压的应对措施有很多，被动型

的如采用避雷器，主动型如采用火花间隙、快速开

关等。在电容器串联补偿装置（简称串补）中也有

类似的过电压保护结构
［５］，在串补中选择火花间隙

作为快速旁路设备，其在收到触发命令到导通时间

不超过１ｍｓ。但是火花间隙受外部环境影响因素
很大，容易出现不受控制的自触发的问题

［６—７］。对

于ＵＰＦＣ这种涉及到电网潮流控制的系统来说，在
低压配网串补以及基于快速开关的故障限流器等

系统中一般采用快速机械开关来作为快速过电压

切换设备，但是快速机械开关存在的问题是其断口

电压和故障电流耐受能力受核心器件以及工作原

理的制约，很难满足高电压、大电流的需求，而且快

速机械开关虽然其分合闸速度相对常规的断路器

有很大提高，但是最高也只能达到 ３～１０ｍｓ的水
平，相对火花间隙等其它设备仍有一定差距。

文中设计了一种晶闸管旁路开关（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ
ｂｙｐａｓｓｓｗｉｔｃｈ，ＴＢＳ）技术，相对于传统的快速旁路技
术如火花间隙、快速开关等，该技术方案具有更快

的动作时间，完全可控，不受外部环境因素影响，满

足高电压大电流的需求等优点。

１　原理与设计

１．１　ＵＰＦＣ的过电压保护原理
ＵＰＦＣ跟系统的主接线图在不同工程中略有区

别，以南京２２０ｋＶＵＰＦＣ为例，其主接线见图１。

图１　ＵＰＦＣ单线图
Ｆｉｇ．１　ＵＰＦＣｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

为了保护串变以及换流器，参照图２的结构配
置相关的保护设备，在串变的一次侧并联机械式旁

路开关，为了增加保护的快速性，在二次侧并联机

械式旁路开关、金属氧化物限压器（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｖａ
ｒｉｓｔｏｒｓ，ＭＯＶ）以及晶闸管旁路开关。根据计算，将
ＭＯＶ的保护水平选择为串变以及换流器所能承受
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的过电压水平。当线路发生短路故障时，流过串变

一次侧和二次侧绕组电流急剧增加，端口电压也随

之升高，ＭＯＶ将电压限制在保护水平附近，ＵＰＦＣ控
制保护系统对一次侧和二次侧机械旁路开关发出

合闸命令。但由于目前高压大容量机械旁路开关

的合闸时间≥３０ｍｓ，如果不考虑其他更加快速的旁
路措施，那么串变、换流器、ＭＯＶ要承受至少３０ｍｓ
的故障冲击，这些造价昂贵的设备将面临很大的风

险。ＴＢＳ是一种利用晶闸管快速导通性能的旁路开
关设备，具有响应速度快、通流能力强等特点，而且

无需额外配置冷却系统，因此在 ＵＰＦＣ中采用不受
环境影响、受控性能好、导通速度同样很快的ＴＢＳ。

图２　ＵＰＦＣ过电压保护原理
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＵＰＦＣ

１．２　ＴＢＳ的技术要求
根据ＵＰＦＣ的应用工况，ＴＢＳ平时处于闭锁状

态，仅在系统故障时导通，而且在并联的机械旁路

开关合闸后重新闭锁，将故障电流转移到机械旁路

开关支路
［８］。因此ＴＢＳ要求能够短时导通大电流，

最大导通时间按机械旁路开关最大合闸时间考虑，

一般不超过６０ｍｓ。ＴＢＳ在正常运行过程中导通的
时间很短，如果像其他晶闸管设备配置水冷系统将

增加成本、占地以及维护的复杂度
［９］，因此要求ＴＢＳ

能在空气自然冷却的状态下正常运行。由于 ＵＰＦＣ
系统要求从系统发生故障到 ＴＢＳ导通间隔时间控
制在几个毫秒之内，晶闸管自身的响应时间在毫秒

级，因此要求ＵＰＦＣ的采样系统、控制保护系统以及
阀控系统的动作时间以及信号传输延时总和不得

超过１ｍｓ［１０—１１］。
１．２．１　ＴＢＳ的结构

ＴＢＳ结构如图３所示，它由 ｎ级串联的反并联
晶闸管构成，每一级晶闸管并联有阻容回路和静态

电阻
［１２］，阻容回路和静态电阻保证了每一级晶闸管

的分压特性一致，此外为了限制在突然导通大电流

时产生的ｄｉ／ｄｔ，ＴＢＳ还需要串联饱和电抗器。
１．２．２　ＴＢＳ的主要设备选型

在ＴＢＳ技术参数设计之前需要确定晶闸管的

图３　ＴＢＳ结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＳ

型号。由于 ＴＢＳ作为一种故障电流转移设备，需要
有足够高的电流承受能力，以南京ＵＰＦＣ工程为例，
通过系统仿真计算得出在ＵＰＦＣ串变出口侧三相接
地短路时流过ＴＢＳ的电流最大，最大峰值为７０ｋＡ，
最长持续时间６０ｍｓ［１３—１４］。由于直流分量的存在，
流过反并联晶闸管其中一个方向的电流波形如图４
所示。根据目前已经公开的资料显示已投运的工

程中ＴＢＳ的最大电流峰值仅为 ４０ｋＡ，尚未见到峰
值电流７０ｋＡ的 ＴＢＳ工程应用案例。因此在南京
ＵＰＦＣ工程ＴＢＳ设计选型时选择目前市面上通流能
力最强的两种６英寸晶闸管进行结温仿真分析，分
别是５０００Ａ／８５００Ｖ和 ６２５０Ａ／７２００Ｖ，如图 ５
所示。

图４　ＴＢＳ需要耐受的电流波形
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｏｆＴＢＳ

图５　ＴＢＳ晶闸管结温温升曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｉｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒ

从仿真分析结果来看，５０００Ａ／８５００Ｖ的最大
温升约１０２℃，６２５０Ａ／７２００Ｖ的最大温升约 ８１
℃，如果环境温度按４０℃考虑，根据晶闸管厂家的
建议，选择６２５０Ａ／７２００Ｖ型号的晶闸管在这种工
况下更为安全。

阻容回路以及静态电阻的参数计算与其他晶
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闸管的应用基本一致，在文中不再重点介绍。针对

ＴＢＳ需要特别注意的是，虽然 ＴＢＳ正常运行时不导
通，但是由于两端电压的存在，阻尼回路以及静态

电阻有泄露电流流过，由于 ＴＢＳ没有配置额外的冷
却系统，可能会导致阻尼电阻以及静态电阻的温度

持续上升，根据类似的工程经验，这两个电阻的温

升可达１００℃以上。因此需要选择较大额定功耗的
电阻，单支一般超过２００Ｗ，另外在进行ＴＢＳ结构设
计时需要给电阻留有较大的散热空间，并避免与其

他设备距离过近。

以南京ＵＰＦＣ工程为例，ＴＢＳ的基本参数为：额
定电压１２ｋＶ，短路电流耐受能力７０ｋＡ／６０ｍｓ，晶
闸管型号６２５０Ａ／７２００Ｖ，串联级数８。
１．２．３　ＴＢＳ的过电压保护配合

根据图２，当ＵＰＦＣ所在线路发生故障时，流过
串变的电流急剧增加，如果没有采取过压保护措施

会导致换流器承受过电压而损坏，因此除了安装

ＴＢＳ等快速旁路设备外，还并联有 ＭＯＶ，从而将电
压限制在一定的保护水平之内。根据仿真以及绝

缘配合计算，南京工程 ＭＯＶ的保护水平设置为电
压峰值４０ｋＶ，对于 ＴＢＳ来说不考虑冗余的串联数
为７级，在保护水平下每一级承受的电压为５．７ｋＶ，
对于７２００Ｖ的晶闸管来说是满足要求的。ＴＢＳ还
需要考虑自身的保护性触发（ｂｒｅａｋｏｖｅｒｄｉｏｄｅ，
ＢＯＤ）门槛值的设定，在 ＭＯＶ发生损坏无法有效限
压且 ＴＢＳ未能及时触发导通的情况下，靠 ＴＢＳ的
ＢＯＤ来快速动作来保护自身以及其他设备，因此
ＴＢＳ的ＢＯＤ设置值要高于ＭＯＶ的保护水平且低于
晶闸管的最大电压耐受能力，在这里一般按保护水

平的１．１倍考虑，即４４ｋＶ，单级晶闸管的ＢＯＤ值为
６．３ｋＶ，低于晶闸管的正向最大可重复电压峰值
７．２ｋＶ。

２　试验方案与验证

ＴＢＳ作为一种新型应用的电力电子设备，其应
用工况与常规的直流换流阀或者 ＳＶＣ等交直流系
统中所使用的晶闸管阀组有着显著的区别。目前

尚无针对ＴＢＳ的相关标准，在实际工程中，ＴＢＳ的
常规试验项目参照 ＧＢ／Ｔ２０９９５—２００７进行［１５］，对

于ＴＢＳ来说针对其大电流导通和无冷却系统的两
个特点，需要进行两个特殊试验项目：温升试验和

最大短时电流耐受试验。

２．１　温升试验
由于ＴＢＳ没有配置额外的冷却系统，因此需要

通过温升试验来验证设备的长期温度稳定性。该

试验在ＴＢＳ两端施加额定电压３ｈ以上，直到确认
所有部件温升不再持续上升。环境温度３０℃下记
录各部件最高温升如表１所示。

表１　ＴＢＳ部件最高温升表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｉｓｅｏｆＴＢＳ

部件 温度／℃ 温升／℃

阻尼电阻 １０１．７ ７１

静态电阻 ８８．１ ５８

阻尼电容 ３１．７ １．７

晶闸管 ３１．６ １．６

２．２　最大短时电流耐受试验
由于在类似的工程应用中尚未有过 ＴＢＳ导通

７０ｋＡ故障电流的先例，因此最大短时电流耐受试
验是验证 ＴＢＳ导通能力的最重要的试验项目。试
验涉及到电流、电压以及晶闸管开通时序的配合，

为此搭建了合成试验回路进行测试。对于反并联

结构的晶闸管，由于是对称结构，受试验条件所限

只验证单向导通能力。

该合成回路由四部分组成：电压源、电流源、辅

助回路以及试品阀（ＴＢＳ），如图６所示。

图６　ＴＢＳ合成试验回路
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

ＴＢＳ中单向晶闸管的正常运行及故障电流期间
的电压电流波形如图７所示。

图７　ＴＢＳ单向晶闸管波形时序
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｗａｖｅｏｆｔｈｙｒｉｓｔｏｒ

正常运行时，单向晶闸管只承受串变两端电

压，晶闸管不导通；系统故障时，触发导通ＴＢＳ，单相
晶闸管流过较大的短路电流，电流过零后承受反向

恢复电压，随着另一方向晶闸管的导通，承受电压

恢复为零。

合成回路由电压源、辅助回路、电流源组成。

电压源及辅助回路内辅助阀的时序配合模拟正常

及故障电流期间 ＴＢＳ的电压。电流源是由电容、电
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感组成的谐振回路，通过调整电容、电感参数以及

电容充电电压的大小，模拟故障电流期间的大电流

的底宽和幅值。合成回路的主要参数电压源为１１０
ｋＶ，电流源为８０ｋＡ／三周波。ＴＢＳ在合成回路上试
验的三周波故障电流波形如图８。

图８　ＴＢＳ三周波电流试验波形
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｕｔｉｅｓｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅ

三周波合成回路试验结束后，检查 ＴＢＳ外观无
异常，各部件无明显温升，经测试晶闸管正常。

该ＴＢＳ在２２０ｋＶ南京ＵＰＦＣ工程中得到应用，
在人工接地短路试验中成功动作，从故障发生到

ＴＢＳ动作时间间隔≤１．８ｍｓ，流过 ＴＢＳ的最大短路
电流峰值２８．７ｋＡ，为保护串变和换流器起到了重要
作用

［１６］。

３　ＴＢＳ的状态检测

ＴＢＳ作为一种应急保护设备，绝大部分时间工
作在闭锁状态，平时无法对其是否处于正常工作状

态进行有效评估，如果有关键部件（如晶闸管、阻尼

电容、电阻）发生损坏很难及时给出告警提示。因

此需要在定检期间对 ＴＢＳ进行快速全方位的检测
以及时排除故障隐患，从而提高设备的可靠性和可

用率。

通过阻抗试验、短路试验和低压触发试验一般

能够全面反映 ＴＢＳ关键部件的状态［１７］。ＴＢＳ状态
检测系统构成及其检测流程分别见图９和图１０。

阻抗试验主要用于检测晶闸管级单元连线是

否正确可靠、阻尼及均压回路是否存在短路或者开

路情况、晶闸管是否损坏等。阻抗试验电路采用低

幅值的正弦发生器对晶闸管级单元两端施加不同

频率的正弦电压，通过测量级单元两端的电压和回

路电流得到对应频率下的阻抗，一般选取直流、１００

图９　ＴＢＳ检测系统原理
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴＢＳｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图１０　ＴＢＳ状态检测流程
Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅＴＢＳｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

Ｈｚ和１０ｋＨｚ３个频率进行检测。其中高频阻抗主
要反映阻尼电阻状态，低频阻抗主要反映阻尼电容

状态。阻抗试验的电压、电流波形及其检测原理如

图１１所示。

图１１　阻抗试验波形
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

９４１周启文 等：晶闸管旁路开关在ＵＰＦＣ中的应用



短路试验主要用于检测晶闸管级单元是否短

路，其原理是对晶闸管级单元施加一定幅值的工频

电压，通过检测回路电压、电流以及晶闸管控制单

元（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＴＣＵ）回报脉冲（ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
ｐｕｌｓｅ，ＩＰ）个数来判断晶闸管级单元是否短路。短
路试验的电压、电流以及ＩＰ信号波形如图１２所示。

图１２　短路试验波形
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

低压触发试验用于检测 ＴＢＳ中的晶闸管能否
正确地响应触发信号（ｆｉｒｅｐｕｌｓｅ，ＦＰ）而导通，其原
理是对晶闸管级单元施加工频电压，并在特定时刻

对晶闸管发出触发命令，通过检测ＴＣＵ回报脉冲以
及回路电压、电流判断级单元状态

１７—１８。低压触发

试验是对晶闸管级单元基本功能的一个整体测试，

任何元件的故障均有可能导致低压触发试验失败。

低压触发试验的电压、电流、ＩＰ以及ＦＰ信号波形如
图１３所示。

图１３　低压触发试验波形
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｅｓｔ

４　结语

文中介绍了 ＴＢＳ在 ＵＰＦＣ中的作用，并介绍其
原理构成以及主要部件的参数设计，通过了温升试

验以及合成回路试验验证，在２２０ｋＶ南京ＵＰＦＣ工
程、５００ｋＶ苏南 ＵＰＦＣ工程中成功得到了应用。
ＵＰＦＣ中ＴＢＳ应用是电力电子设备作为高压大容量
超高速开关的突破性尝试，为电力电子设备的广泛

应用引领了新的方向。
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