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模块化多电平换流阀子模块旁路方案设计
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摘5要"模块化多电平换流阀#<<F$作为柔性直流输电系统中的关键设备!其子模块的可靠性直接影响整个系统

的安全稳定运行% 文中系统设计了基于永磁双驱动旁路开关的主动旁路方案"基于双向转折晶闸管的被动旁路方

案!并结合主动旁路的经济性和被动旁路的可靠性!设计了分级旁路方案% 试验结果表明!主动旁路方案能主动下

发旁路命令!可靠旁路故障子模块&在主动旁路方案失效的情况下!被动旁路方案可靠旁路故障子模块% 所提方案

解决了因子模块单一故障引起系统跳闸的难题!为后续柔性直流换流阀工程实施提供了设计指导%
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!"引言

柔性直流输电可以突破常规直流输电的局限!

更好地服务于新能源占比日益提升的现代电网#

柔性直流输电使用全控型半导体器件绝缘栅双极

型晶体管$*.LP%K(&N /K(&>*J,%K)()K.L*L(,)!9GI0%!在

控制维度上超越常规直流输电!可实现有功和无功

功率高速独立控制!为大规模清洁能源送出与消

纳"国际异步联网等需求提供新的解决方案#

模块化多电平换流阀$=,NP%K)=P%(*%&W&%',.T

W&)(&)!<<F%是柔性直流输电系统的核心设备!每个

桥臂由多个子模块$LP> =,NP%&!;<%串联组成!运行

中故障子模块旁路失败会导致换流站跳闸!因此设

计可靠的故障子模块旁路方案对提高柔性直流输

电系统安全稳定性具有重要意义# 文献,7.分析了

鲁西背靠背柔性直流工程一起典型的子模块旁路

拒合引起的跳闸事故!原因为旁路开关本体触发信

号回路连接失效!事故说明了提高旁路开关本体可

靠性的重要性# 文献,!.提出一种子模块冗余取能

电路!电源板从本模块直流电容取能的同时!也从

相邻子模块电容取能!提高了电源板供电可靠性!

但增加了模块之间的相互耦合!易造成故障扩大#

文献,3.提出了一种子模块失控强制旁路电路!在

电源板或控制板故障失控时强制旁路子模块!但未

涉及旁路开关本体拒合的解决方法#

文中从<<F子模块故障旁路执行原理入手!

针对通信回路"电源板"旁路开关和触发信号回路

等执行旁路关键元件!基于全链路冗余思想!设计

主动旁路方案+针对主动旁路失效!设计基于双向

旁路晶闸管的无源被动旁路方案!并进行试验验证#

#"''I结构及子模块旁路原理

#*#"''I结构

柔性直流<<F主电路拓扑结构如图 7$K%所

示!换流器包含 @个桥臂!每个桥臂由多个相同的半

桥型子模块及一个桥臂换流电抗器串联组成# 子

模块拓扑结构如图 7$>%所示!包括9GI0上管07和

下管0!!!个反向并联二极管R7和R!!子模块电容

/!晶闸管 ;FH!旁路开关 <̀及均压电阻<

,6-@.

#

图#"''I基本结构
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#*6"子模块旁路执行原理

除了一次元件!子模块正常运行还需要二次板

卡!主要包括子模块控制板$LP>T=,NP%&',.(),%%&)!

;<F%"9GI0驱动板和电源板
,#-8.

!电气原理如图 !

所示#

图6"子模块电气原理

+,-*6"(98&:1;93//3/?0<,?732<,=?,23/

;<F通过状态监测单元监视子模块运行状态!

解析后通过光纤上送阀基控制装置$WK%W&>KL&',.T

(),%%&)!BIF%!检测到元器件故障时!向 BIF上传故

障信息# ;<F通过光纤接收BIF下发的控制信号!

主要包括*9GI0控制信号"故障子模块旁路开关合

闸命令#

电源板从高压直流电容取电!产生低压和高压

直流电源# 低压直流电源供控制板和 9GI0驱动板

使用!高压直流电源供旁路开关使用#

旁路开关作保护旁路用!故障时接收 ;<F下发

的触发信号!快速合闸旁路开关使故障子模块短路

退出运行!并返回合闸位置信号#

因此!旁路方案可靠性主要由光纤";<F"电源

板"旁路开关共同决定# 各个执行旁路的元器件组

成可靠性串联系统!任一元件故障!将会影响旁路

的正常执行# 设计柔性直流换流阀子模块旁路方

案!首要目标是在故障情况下!子模块能可靠旁路!

单一子模块故障不导致换流站闭锁或跳闸停运+其

次!故障子模块的状态信息可以上送至 BIF!不影

响换流阀正常运行监控#

6"主动旁路方案

设计子模块主动旁路方案如图 3所示# 通信回

路"供电回路"旁路开关和触发信号等旁路执行元

件均为冗余设计!子模块故障时主动下发触发信号

合闸永磁双回路驱动式旁路开关!使故障模块退出

运行#

6*#"通信冗余方案设计

BIF与 ;<F通过光纤连接# ;<F发送至 BIF

图@"子模块主动旁路电气原理

+,-*@"(98&:1;93/7?0,C/8427>> /3/?0<,?732<,=?,23/

的通信链路定义为上行通道!BIF发送至 ;<F的通

信链路定义为下行通道#

目前国内投运的柔性直流工程
,3.

!;<F与 BIF

均采用一对一光纤连接方式!每个子模块的 ;<F通

过上C下行一对光纤与 BIF连接!当上行通道故障

时!子模块故障信息不能正常上送至 BIF+当下行

通道故障时!BIF的控制保护命令不能下达至

;<F# 为解决光纤通道故障导致的旁路无法正常执

行"故障子模块状态无法监控的问题!设计通信冗

余方案#

从可靠性的角度!;<F与BIF采用二对二冗余

光纤直连时可靠性最高!但是换流阀与BIF之间的

光纤增加一倍!增加成本的同时!也大幅增加施工

和维护难度#

设计通信冗余方案!BIF与 ;<F之间采取相邻

!个子模块一组的方式构成环网# 正常情况下子模

块 ;<F通过一对一光纤与 BIF直连!子模块上C下

行通道任意一路通信通道出现故障!通过与相邻模

块互联的通道进行上C下行通信!如图 6所示# 该方

式相邻子模块两两通过光纤互连!增加通信通道冗

余度的同时!不大幅增加成本和施工难度#

图A"通信冗余示意

+,-*A"I1::9=,?70,1=</;9=;7=?4 >?./:/

6*6"供电回路冗余方案设计

子模块电源板主要由功率转换电路和电源监

视电路 !部分组成# 其中功率转换电路从高压储能

8"!



电容取电!产生低压直流供驱动板"控制板使用!产

生高压直流供旁路开关使用# 电源监视电路电源

板产生低压和高压直流电源!任一电源异常时通过

控制板上报电源异常报警#

当高压直流电源故障时!旁路开关的储能电容

不能正常充电!尤其在换流阀充电阶段!旁路开关

储能电容不能充电至最低合闸电压!旁路开关拒

合!进而导致换流站跳闸# 当低压直流电源故障

时!;<F不能正常执行旁路命令!故障状态无法上

送至BIF!无法正常监控换流阀故障子模块状态#

冗余供电电路如图 3 所示!在电源板发生故障

时!为控制板卡和旁路开关提供冗余供电回路!确

保旁路开关储能电容正常供电!旁路开关能可靠合

闸!同时故障子模块状态可上送至 BIF# 冗余供电

电路取电范围与模块内电源板卡取电范围一致!从

子模块直流电容取电!与电源板之间完全独立# 冗

余供电电路使用电阻分压!通过电源模块给旁路开

关储能电容和控制板卡供电#

冗余供电电路输出与电源板输出之间采用阻

断二极管隔离!避免同时供电!任意一路供电回路

短路!不影响另一回路供电# 电源模块在子模块直

流电容电压较低时不工作!且电源模块工作时输出

电压略低于电源板输出电压+当电源板工作时!冗

余供电电路空载待机+当电源板损坏时!冗余供电

电路接管供电#

6*@"永磁双回路驱动式开关方案设计

子模块旁路开关主要用于使高速旁路故障子

模块短路!并退出运行!当某个故障子模块出现旁

路开关拒动!将导致系统跳闸#

旁路开关主要由接触系统"电磁系统和驱动电

路组成!结构如图 D所示# 其中!接触系统包括真空

灭弧室"导电板"合闸弹簧和超程弹簧 6部分# 电磁

系统是旁路开关的输入部分!是产生电磁吸力驱动

接触系统的主动机构# 驱动电路包括与高压直流

电源连接的储能电容和触发电路!收到触发信号

后!储能电容与驱动线圈连接!驱动线圈得电!电磁

系统推动传动杆完成合闸#

旁路开关出现拒动的原因多为电磁系统"驱动

电路故障!而旁路开关本体的接触系统则很少出现

故障#

目前国内投运的柔性直流工程!旁路开关均采

用单驱动系统# 为提高合闸可靠性!文中设计的柔

性直流换流阀子模块采用永磁双回路驱动式开关!

在不增加旁路开关体积的情况下!内部设置 ! 套完

全独立的主电磁系统和附加电磁系统"! 套驱动电

图D"双驱动旁路开关结构

+,-*D"K973&;<,C/8427>> >F,0?.>0<9?09</

路"分别由电源板和冗余供电电路供电的 ! 个储能

电容!如图 3所示#

模块故障时!两路触发电路同时发送合闸触发

信号!输出合闸电流# 当一路电磁系统驱动出现拒

动时!另一路电磁系统产生电磁力!推动动铁芯"绝

缘部分结构及动触头完成旁路开关合闸动作闸!避

免因旁路开关拒合引起系统跳闸#

6*A"触发信号冗余方案设计

在 ;<F通信光模块或下行通道故障时!BIF旁

路命令不能正常下发至故障子模块# 随着换流阀

持续运行!子模块电压将持续升高!如无保护措施!

将危及换流阀正常运行!导致系统跳闸
,4-76.

#

针对此情况!设计硬件过压保护单元!其由电

压检测电路"比较电路和旁路触发电路组成!其中

旁路触发功能不依赖控制板上的可编程器件!电压

检测电路和比较电路均由模拟器件组成!过压定值

可根据需要修改电阻值进行整定# 故障时!当子模

块直流电容电压达到硬件过压保护单元动作门槛

值时!硬件过压保护单元触发旁路开关合闸#

控制板控制单元和硬件过压保护单元电路均

能由触发单元独立产生旁路开关触发电流信号!驱

动旁路开关合闸# 针对双驱动旁路开关!设置 ! 个

独立的触发单元!双重化的触发单元与控制单元和

过压保护单元交叉互联# 任何故障下!! 个触发单

元同时输出触发信号!双驱动旁路开关可靠合闸#

@"被动旁路方案

针对主动旁路失效的情况!设计被动旁路方案

作为后备旁路方案#

@*#"双向转折晶闸管旁路原理

将子模块交流输出端口并联的普通晶闸管更

换为双向转折晶闸管!晶闸管作为被动过压保护元

4"! 段军 等*模块化多电平换流阀子模块旁路方案设计



件!利用其过压短路失效特性对子模块进行旁路!

作为主动旁路的后备旁路方案!如图 @所示#

图E"子模块拓扑

+,-*E"(98&:1;93/012131-4

双向转折晶闸管由 ! 个反并联的晶闸管组成#

在正向击穿电压或反向击穿电压设计值范围内!晶

闸管呈现阻断特性+当电压超过设计值!晶闸管发

生电压转折!进入短路失效状态#

@*6"双向转折晶闸管过压旁路机理

柔性直流换流阀子模块采用 6 D"" BC3 """ U

压接式 9GI0!其具有短时短路失效特性
,7D.

# 根据

半桥子模块运行特点!当故障子模块出现主动旁路

失败"旁路开关拒合时!无论子模块9GI07和9GI0!

初始是否失效!均会因子模块直流电压升高!先后

短路失效!之后长期通过桥臂电流!进而开路失效!

如图 #所示# 最终子模块输出交流端出现过压!双

向转折晶闸管过压击穿短路!被动旁路故障子模块#

图G"双向转折晶闸管动作流程

+,-*G"T2/<70,1=531F?.7<0158</7M&

1C/<8,;,</?0,1=730.4<,>01<

@*@"双向转折晶闸管击穿电压稳定性

普通晶闸管的击穿电压具有不确定性和离散

性!其击穿电压比额定电压高很多!且具体击穿电

压存在离散性# 如采用普通晶闸管作为被动旁路

元件!则在旁路晶闸管击穿之前!故障子模块内部

其他元器件有可能先于晶闸管失效!特别是直流电

容!在晶闸管击穿前的过压会造成直流电容持续自

愈!甚至有爆炸风险!导致被动旁路过程不可控!风

险较大#

子模块被动旁路元件采用击穿电压可控的双

向转折晶闸管!击穿电压设计值为$6 6""?7""% B!

解决普通晶闸管击穿电压过高且离散的问题#

选取 7"只双向转折晶闸管!测试正向击穿电压

和反向击穿电压!测试数据如图 8 所示!正"反向击

穿电压分布范围为 6O3_6OD AB!满足设计要求#

图H"双向转折晶闸管击穿电压

+,-*H"O</7M;1F=C1307-/158</7M1C/<

8,;,</?0,1=730.4<,>01<

A"分级旁路方案

A*#"方案设计

考虑可靠性和经济性!结合主动和被动旁路方

案!设计分级旁路方案如图 4所示#

6O7O75主动旁路方案

旁路元件为永磁双回路驱动式开关!子模块故

障时!监测到故障后!BIF主动下发或者通过子模

块过压保护单元主动下发旁路开关合闸命令# 旁

路开关为机械合闸保持型!故障子模块维修后!手

动分闸!旁路开关可以循环使用!成本较低# 通信

通道"供电回路"触发信号和旁路器件等旁路执行

关键元件均采用完全冗余配置!提高旁路可靠性#

$7% BIF主动旁路# 在通信通道"供电回路和

触发信号均正常时!BIF监测换流阀所有子模块状

态!采用主动旁路策略可以保证换流阀子模块整体

在安全合理的范围内运行
,7@.

#

$!% 过压保护单元主动旁路# 当冗余下行通道

全部故障"低压直流电源故障或 ;<F故障时!;<F

不能下发旁路命令!采用子模过压保护单元主动旁

路策略#

6O7O!5被动旁路方案

旁路元件为双向转折晶闸管!在主动旁路方案

失效时!各种运行工况均会导致子模块交流端口出

现过压!被动击穿晶闸管实现旁路# 故障子模块维

"7!



图Q"分级旁路方案流程

+,-*Q"N,/<7<?.,?738427>> 531F

修时!需要更换失效的晶闸管和 9GI0!旁路成本比

主动方案高!但被动方案作为后备保护!确保不因

单一子模块故障导致换流站跳闸#

A*6"试验验证

为验证所提分级旁路方案的有效性!在柔性直

流换流阀阀段试验系统进行试验
,7#-!".

!试验回路"

参数分别如图 7""表 7 所示# 模拟子模块故障!验

证基于永磁双回路驱动式开关的主动旁路方案可

靠旁路子模块的可行性#

55启动试验系统!试品阀段电压 G

K)=

为 73O@ AB!

桥臂额定电有效值 @

K)=

为 7 !38 U!试品子模块直流

电压为 ! !6" B# 在 !#" =L时!BIF置故障试验模

555

图#!"试品功率模块试验接线

+,-*#!")/>0F,<,=-;,7-<7:150/>0>98&:1;93/

表#"阀段试验参数

)783/#"S73C/>/?0,1=0/>027<7:/0/<>

参数 数值

阀段子模块个数 @

子模块编号 ;<7-;<@

试品子模块 ;<!

阀段电压G

K)=

CAB

#

73O!

试品子模块直流电压CB

#

! !"D

桥臂额定电流有效值$H<;%@

K)=

CU

7 !38

旁路晶闸管击穿电压CB 6 6""?7""

拟!下发 ;<!旁路开关的合闸命令!交流端口电压

G

;<

降为 "!成功旁路试品子模块!旁路开关流过桥

臂电流!试验无异常!波形如图 77所示#

图##"主动旁路试验波形

+,-*##"B?0,C/8427>> 0/>0F7C/51<:

试验结果表明*子模块故障时!基于永磁双回

路驱动式开关的主动旁路!能可靠旁路子模块#

将试品子模块的旁路开关合闸回路断开!模拟

子模块出现电源板"控制板等故障!主动旁路失败!

验证基于双向旁路晶闸管的被动旁路方案能可靠

旁路子模块#

启动试验系统!试品阀段电压 G

K)=

为 73O@ AB!

桥臂额定电流有效值 @

K)=

为 7 !38 U!试品子模块直

流电压为 ! !"D B!波形如图 7!所示# 在 6"" =L时

BIF置故障试验模拟!使试品子模块 ;<! 闭锁!由

阀段运行电流对 ;<!子模块的直流电容持续充电!

在 66" =L时!试品子模块 ;<! 交流端口电压G

;<

升

至 6 67D B!双向转折晶闸管击穿短路!G

;<

降为 "!成

功旁路试品子模块!晶闸管击穿电压在设计值以

内# 需要说明的是!因G

;<

已达 6 67D B!旁路后对推
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! 个阀段压差突变过大!桥臂电流过流触发试验系

统保护跳闸# 晶闸管击穿后!重新启动试验系统!

试品子模块 ;<!进行 ! 1额定电流通流试验试验无

异常!说明晶闸管击穿后能够满足长期通流要求#

图#6"被动旁路试验波形

+,-*#6"$7>>,C/8427>> 0/>0F7C/51<:

试验结果表明*主动旁路故障子模块失败的情

况下!基于双向转折晶闸管的被动旁路方案!能可

靠旁路子模块!晶闸管击穿电压在设计值范围内!

击穿后能够满足长期通流要求#

D"结论

文中针对通信通道"供电回路和触发信号等旁

路执行关键元件故障!基于完全冗余配置思想!设

计主动和被动分级旁路方案# 基于永磁双回路驱

动式开关!设计了主动旁路方案+基于双向转折晶

闸管!设计了被动旁路方案# 试验表明!主动旁路

方案能可靠旁路子模块+主动旁路方案失效的情况

下!被动方案作为后备保护也可有效旁路故障子模

块# 所提子模块分级旁路方案!兼顾可靠性和经济

性!解决了单一子模块故障引起的系统跳闸难题!

为后续柔性直流换流阀工程实施提供了设计指导#

55本文得到南瑞集团#国网电力科学研究院$有

限公司科技项目(?8"" AB特高压柔性直流换流阀

研制)#d;78""76#$资助!谨此致谢*
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