









内容提要


高压大功率电力电子技术应用于现代电力系统主要涉及高压直流输电、灵活交流输电、柔性直流输电以及定制电力等智能电网领域关键技术。本书围绕电力系统电力电子及其试验技术展开阐述，全面分析和总结了典型电力系统电力电子装置如静止无功补偿器、可控并联电抗器、静止同步并联补偿器、可控串联补偿器、故障电流限制器、统一潮流控制器以及高压直流输电和柔性直流输电等装置的工作原理及应用，特别是相控晶闸管阀、基于晶闸管的电流源换流器阀、基于IGBT的电压源换流器阀等的基本原理、特性和运行工况；同时系统地阐述了上述高压大功率电力电子变流器/换流器的应力特性、等效试验机理、试验方法和试验技术等方面的内容，为电力系统电力电子装置的研发、试验及其在电力系统中推广应用和可靠运行提供重要的基础理论支撑。

本书共分10章，主要包括：概论，电力系统电力电子装置及其工作原理，相控晶闸管阀应力特性，高压直流换流阀应力特性，电压源换流器阀应力特性，电力电子等效试验机理和试验方法，电力电子例行试验技术，电力电子绝缘试验技术，电力电子运行试验技术，电力系统电力电子实验室。

本书可供从事高压大功率电力电子技术应用于电力系统相关科研、设计、运行工作的人员与输变电工程技术人员在工作中参考使用，也可作为高等院校相关专业教师及研究生的参考书。
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前　言


自20世纪70年代起，随着电力电子和现代控制技术的迅速发展，基于大功率电力电子器件的电力电子装置开始逐步在电力系统中得到应用和推广。从早期基于晶闸管的高压直流输电（High Voltage Direct Current，HVDC）技术的出现，到灵活交流输电（Flexivle AC Transmission System，FACTS）技术和定制电力（Custom Power，CP）技术的提出，又到基于可关断器件换流技术的快速发展和应用，电力电子技术目前已经成为高压直流输电、灵活交流输电、定制电力、柔性直流输电（HVDC Flexible）、能量转换以及分布式发电等现代智能电网技术及装备的有机组成部分和核心之一，在电力系统的发电、输电、变电、配电、用电等各个方面都发挥着越来越重要的作用，为提高电网输送容量、保证电力系统安全可靠运行和打造能源节约型电网提供了坚强的支撑。

电力系统电力电子装置在20世纪70年代开始用于输电系统，在高压直流输电中，晶闸管换流器首先应用于背靠背直流非同步联络线，然后又被用于长距离直流输电线路。此时的FACTS技术是针对输电系统，其基本作用是调节输电系统中的潮流和提高输电线路的输送能力。在第一代FACTS控制装置中，静止无功补偿器（SVC）首先在全世界得到了广泛的应用，主要用于电力系统动态无功支撑。20世纪80年代，基于晶闸管的可控串联补偿器（TCSC）被用来缓解交流电网区域间的低频振荡。20世纪90年代，随着半导体技术的进一步发展，绝缘栅双极晶体管(IGBT)、集成门极换相晶闸管(IGCT)等大功率可关断器件出现，进一步派生出诸如静止同步并联补偿器（STATCOM）、静止同步串联补偿器（SSSC）和统一潮流控制器（UPFC）等新型FACTS装置，在电力系统中陆续发挥了更大的灵活调节作用。20世纪90年代还产生了基于电压源换流器（Voltage Source Converter，VSC）的新一代直流输电技术，即柔性直流输电技术，它解决了基于电流源换流器直流输电技术的诸多固有瓶颈，非常适用于风力发电并网、孤岛供电、交流系统异步互联、分布式发电并网、多端直流输电以及直流电网等领域。另外，面向配电系统的电力电子技术即定制电力技术，其主要功能是增强供电可靠性和提高电能质量，在技术类型和发展方向上与FACTS有诸多相似之处，在本书中将不再单独陈述。

电力电子装置适用于大功率电能的变换和控制，涵盖电力系统、轨道交通和工业电能变换等主要应用领域。本书所述电力系统电力电子技术主要指10kV及以上电压等级、容量为数兆瓦及以上的高压大功率电力电子技术，并应用于现代电力系统的输配电网络。电力系统电力电子技术的发展经历了一个长期而又艰难的选择过程，由于高压大功率电力电子装置自身的复杂性和脆弱性，以及电力系统中运行方式的多样性，导致新型电力电子装置出现初期运行可靠性还相对比较低，有时甚至会由于电流、电压容量不足或附属电路损坏而导致整个装置被毁，对电网的安全运行反而产生不利的影响，在一定程度上阻碍了电力系统电力电子技术的推广应用。因此，要充分发挥电力电子装置在电网输送能力及其运行稳定性中的作用，首先要保证其自身的运行可靠性。而要做到这一点，在电力电子装置的研制过程中和投入使用之前，就必须要对电力电子装置本身及其各个组件进行充分的检验和测试，以验证其在合适的环境条件和各种稳态及故障态电气应力条件下的耐受能力，从而保证其在电力系统中的可靠运行。因此，开展高压大功率电力电子试验技术的研究是电力电子技术应用于现代电力系统的基础，也是电力电子基础性关键技术之一。

电力系统电力电子技术在我国的工程化应用，对于提高我国电网的安全稳定水平，建立经济、环保、高效、先进的智能输配电网络有着重要的意义。截至目前，有关灵活交流输电、高压直流输电、柔性直流输电和定制电力等领域的文献资料大量问世，作者包括全世界本领域的学者、研究人员和电力工程师。然而国内外有关电力电子试验技术方面的文献很少，尚未见学术专著出版。作者有幸作为主要负责人，在国家973计划课题《提高电网可靠性的大功率电力电子技术基础理论研究》、国家科技支撑计划项目《±800kV直流工程6英寸晶闸管元件及换流阀的开发研究》、国家863计划课题《±1100kV直流换流阀成套试验能力建设》、国家自然科学基金《HVDC换流阀运行试验方法的等效性研究》和国家电网公司《大功率电力电子试验室建设》、《电力系统FACTS试验技术的研究》、《±800kV特高压直流换流阀运行试验室建设》和《可关断器件阀试验能力建设》等系列科技项目的支持下，带领几十人团队，历时十余年时间，系统性开展高压大功率电力电子技术及其等效试验机理、试验方法和试验技术的研究和实践，建成了规模最大、功能最齐全、参数最高的国际一流电力系统电力电子实验室，并涵盖相控晶闸管阀、超（特）高压直流换流阀和电压源换流器阀等电力电子核心装置全部型式试验能力，由此培养了十余名博士后、博士及硕士研究生，他们是温家良、查鲲鹏、贺之渊、罗湘、吴亚楠、高冲、杨杰、庞辉、杨俊、杨晓楠、王华锋、周万迪、朱任翔、张建兴、陈争光等。其中部分研究生毕业后还继续从事该领域的研究和开发工作，他们的努力和辛勤工作为该领域的科学研究做出了创造性贡献。另外，教授级高工朱家骝和赵贺，以及高级工程师李志麒、邓占锋、潘艳、张新刚、徐桂芝、王高勇、谢敏华、雷晰、喻劲松、吕铮、杨卫刚、王韧秋、廖敏、王轩、姜喜瑞、周军川等也参与了相关研究和试验装备的开发工作，做出了重要贡献。与此同时，2007～2011年，作者有幸担任国际大电网会议（CIGRE）组织B4.48工作组的召集人，协同来自瑞典、德国、英国和日本等国家直流输电领域专家共同完成了有关电压源换流器直流输电系统组件试验方法研究，编著出版了专题报告Component Testing of VSC System for HVDC applications。为了促进我国电力系统电力电子试验技术的进步，保障电网发展和智能电网建设的需要，特将作者所带领科研团队从事的国内外研究成果进行总结提炼，组织撰写《电力系统电力电子及其试验技术》一书。本书全面总结了我国在电力系统电力电子及其试验技术方面的创新性成果，为高压大功率电力电子装置的研究开发、试验验证及其在电力系统中推广应用和可靠运行提供了坚实的基础理论支撑，对于推动高压大功率电力电子相关技术的理论研究、关键技术研发、装置研制和工程建设也具有重要的参考价值。

本书共有10章，第1章概述了常用的电力电子器件及电力电子技术，电力电子试验技术研究的重大需求及基本概念；第2章介绍了典型电力系统电力电子装置的基本工作原理，重点阐述电力电子变流器/换流器的运行工况；第3～5章分别对相控晶闸管阀、高压直流换流阀和电压源换流器阀的应力特性进行了深入剖析，为试验方法奠定了理论基础；第6章提出了电力电子等效试验机理和试验方法，并给出合理的评价方法；第7～9章分别阐述了电力电子例行试验技术、电力电子绝缘试验技术和运行试验技术；第10章概述了典型电力电子实验室建设所涉及的相关技术问题和成套试验装备。本书研究内容和技术成果都已经在实际工程中得到了应用和验证，满足了我国在电力系统电力电子技术发展及应用中的重大需求，并为我国灵活交流输电、超（特）高压直流输电和柔性直流输电等技术领域的快速发展和进步提供了强有力支撑。

高压大容量电力电子试验技术基础理论研究及本书形成过程中，在作者带领下，查鲲鹏博士在电力电子绝缘试验和运行试验技术，贺之渊博士在电压源换流器阀试验技术、电力电子等效试验机理和试验方法，魏晓光博士在相控晶闸管阀应力特性和高压直流换流阀应力特性，罗湘博士在电力电子例行试验技术，高冲博士在电力电子实验室建设等方面，均做出了许多开创性的基础研究工作。同时，国网智能电网研究院的庞辉、杨杰、王高勇、杨俊、吴亚楠、纪锋、周万迪、蓝元良、宗文志、刘远等人承担了许多调研、资料收集和整理工作。此外，国网智能电网研究院的罗湘和庞辉博士认真细致地承担了本书文字编校工作，他们的聪明才智和付出的辛勤劳动加快了书稿的完成，在此深表谢意。作者还要对书中所列参考文献的作者表示深深的感谢。

本书获得了国家科学技术学术著作出版基金资助，在编写和出版过程中得到了国家电网公司科技部、国网智能电网研究院和中国电力科学研究院等单位的大力支持和帮助，在此深表感谢。由于时间和水平所限，书中难免有缺点或错误之处，敬请读者批评指正。
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缩略词表


AGC　Automatic Generation Control，自动发电控制

BOD　Break Overdiode　击穿二极管

CSC　Convertible Static Compensator，可转换静止补偿器

CSR　Controllable Shunt Reactor，可控并联电抗器

EDC　Economic Dispatch Control，经济调度控制

EMS　Energy Management System，电网能量管理系统

FACTS　Flexible AC Transmission System，灵活交流输电技术

FC　Fixed Capacitor，固定电容器

FCL　Fault Current Limiter，故障电流限制器

FET　Field Effect Transistor，场效应管

GTO　Gate turn-off thyristor，门极可关断晶闸管

HVDC　High Voltage Direct Current，高压直流输电技术

IEGT　Injection enhanced gate transistor，电子注入增强栅晶体管

IGBT　Insulated gate bipolar transistor，绝缘栅双极晶体管

IGCT　Integrated gate commutated thyristor，绝缘门极换相晶闸管

LCC-HVDC　Line Commutated Converter High Voltage Direct Current，基于晶闸管换相的高压直流输电技术

MCSR　Magnetic Controllable Shunt Reactor，磁控并联电抗器

MMC　Modular Multi-level Converter，模块化多电平换流器

MOV　Metal Oxide Varistors，氧化锌避雷器

OPF　Optimal Power Flow，最优潮流

SCSR　Stepped Controllable Shunt Reactor，分级式可控并联电抗器

SHE-PWM　Selective Harmonic Eliminated-PWM，有选择性的消谐波脉宽调制

SOA　Safe Operation Area，安全工作区

SPWM　Sine Pulse Width Modulation，正弦脉宽调制

SSSC　Static synchronous series compensator，静止同步串联补偿器

STATCOM　Static Synchronous Compensator，静止同步并联补偿器

SVC　Static Var Compensator，静止无功补偿器

TCR　thyristor Control Reactor，晶闸管控制电抗器

TCSC　thyristor-Controlled Series Capacitor，晶闸管控制串联电容补偿器

TCT　thyristor Control Transformer，晶闸管控制高阻抗变压器

TSC　thyristor Switch Capacitor，晶闸管投切电容器

UPFC　Unified Power Flow Controller，串并联型代表性装置为统一潮流控制器

VSC-HVDC　Voltage Source Converter HVDC，电压源换流器型高压直流输电技术
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第1章　概　　论



1.1　引　　言


由于能源分布和经济发展的不平衡，高电压、大容量、远距离输电和大电网的互联，已经成为世界各国电力系统发展的主要趋势之一。而能源资源紧张和环境污染等问题日趋严重，已成为经济社会可持续发展的重大制约因素，越来越多的国家开始积极推动能源发展战略转型和电网结构调整。在当前和今后相对长的一段时间内，推动大范围的电力资源优化配置、促进我国能源的高效开发利用、保障国家能源安全和电力可靠供应，也是我国电力发展的重点。

为紧密结合我国能源供应的新形势和用电服务的新需求，需要立足自主创新，建设以特高压电网为骨干网架，各级电网协调发展，具有“信息化、自动化、互动化”特征的坚强智能电网，使电网成为能源创新发展与变革的引擎。这对于保障能源安全、优化能源结构、提高能源效率、促进节能减排、应对气候变化等方面都将起到重要的作用。大力发展以高压大功率电力电子技术为基础的灵活交流输电技术、电流源和电压源换相高压直流输电技术、电能质量控制技术和能量转换技术，以提升线路输送水平、改进潮流分配、增强电网的供电可靠性、提高供电质量、促进节能降耗以及增强电网安全防御能力，是提高互联电网安全可靠性、形成坚强网架结构、构建智能电网的重要基础。

电力系统电力电子技术是涵盖了大功率半导体技术、现代控制技术和传统电网技术等多学科、多门类的有机组合，是提高电网运行效率和可靠性的重要技术手段之一。20世纪50年代，随着电力电子和微电子技术的迅速发展，高压大功率晶闸管研制成功。70年代初，基于电网换相的高压直流输电技术（Line Commutated Converter based High Voltage Direct Current，LCC-HVDC）开始得到应用。晶闸管换流阀克服了此前汞弧阀制造技术复杂、价格昂贵、可靠性较低、运行维护不便等缺点，有效改善了高压直流输电的运行性能和可靠性，推动直流输电技术进入了快速发展阶段。

20世纪80年代，电力电子技术开始应用于交流输电系统，由此提出了灵活交流输电技术（Flexible AC Transmission System，FACTS）的概念。灵活交流输电技术将电力电子技术与现代控制技术结合，以实现对电力系统电压、线路阻抗、相位角、功率潮流的连续调节控制，从而大幅度提高输电线路输送能力和电力系统稳定水平，降低输电损耗。随着各种灵活交流输电装置的研究开发，极大地推动了电力电子技术在电力系统的发电和输电等方面的广泛应用，在提高输电线路的输送容量、消除电网瓶颈、保证电网安全和节约电力能源等方面发挥了重要的作用，也使得高压大功率电力电子技术获得了前所未有的发展。

现代工业的发展对提高供电的可靠性、改善电能质量提出越来越高的要求，重要用户为保证不间断供电，往往自己采取措施，如安装不间断电源（UPS），但是这并不是经济合理的解决办法。根本的出路在于供电部门能根据用户的需要，提供可靠和优质的电能供应。20世纪90年代初，美国专家提出把大功率电力电子技术和配电自动化技术综合起来，以用户对电力可靠性和电能质量要求为依据，为用户配置所需要的电力，即定制电力技术，将电力电子装置或称静态（静止/固态）控制器用于中压配电系统，使得对电能质量敏感的用户所提供的电力达到用户所需的水平。

20世纪90年代末，随着半导体技术的进一步发展，绝缘栅双极晶体管（IGBT）、集成门极换流晶闸管（IGCT）等新型大功率可关断器件开始在电力系统中得到应用。除了FACTS领域获得持续进步外，在高压直流输电技术领域的典型发展是电压源换流器型高压直流输电技术（Voltage Source Converter HVDC，VSC-HVDC）的出现。对于这种新型的直流输电技术，国际权威电力学术组织，如国际大电网会议（CIGRE）组织和美国电气电子工程师协会（IEEE），都将其名称定义为“VSC-HVDC”或者“VSC Transmission”，即“基于电压源换流器的高压直流输电”。为简化、形象地描述此技术，本书将其称为“柔性直流输电”（HVDC Flexible），以区别于采用晶闸管换相的高压直流输电技术。随着近年来建设绿色、环保、可持续发展经济社会的需求，柔性直流输电技术凭借着独特的技术优势，在大规模可再生能源并网、城市电网升级改造需求、海洋岛屿和海上平台供电、异步或弱电网互联等方面获得了广泛的应用，成为世界各国构建未来智能电网的重要组成部分，有力地推动了高压大功率电力电子技术进入一个新的发展阶段（为避免混淆，本书中高压直流输电技术若不作特别说明则专指LCC-HVDC，即基于电网换相的高压直流输电技术）。

现代高压大功率电力电子装置的核心组件是换流器（或变流器），组成换流器的基本元件是各种大功率半导体器件（包括半控型晶闸管或全控型IGBT、IGCT等）。由于半导体元件对过电压、过电流、电压和电流变化率等电气参数以及温度非常敏感，而且电力电子装置在电力系统中的实际运行工况也非常复杂，因此各种电力电子装置在现场投运前，必须根据其自身特性和运行特性，建立与其实际运行工况相应的试验检测手段，以保证高压大功率电力电子装置在电网中的可靠运行。

电力系统电力电子装置试验的目的是保证装置在正常运行及故障条件下都能完成预定的工作目标而不至于损坏或（和）影响电网的运行。因此，开展电力系统电力电子试验技术的研究和成套试验装置的开发是保障高压大功率电力电子装置乃至大型互联电网可靠运行的关键环节和必要手段。由于电力系统电力电子装置与电网耦合非常紧密，与传统的电气设备（如变压器、开关、发电机、电缆等）相比，在核心元件、内部结构、工作原理和运行方式上都存在极大的差别，使得传统电网设备的试验技术和系列试验装置已难以满足电力系统电力电子装置的试验要求，必须结合其自身的特点提出新理论、研究新方法、开发新装备。


1.2　大功率电力电子器件


经过几十年的发展，电力电子器件已经形成几大门类。根据器件的可控程度，一般将电力系统中所使用的各种高压大功率电力电子器件分成不控型、半控型和全控型三类。其中不控型以二极管为代表，半控型以晶闸管为代表，全控型则以IGBT、IGCT为代表。

下面简要介绍在电力电子领域应用和研究较多的几种大功率电力电子器件，以及部分基于新材料的电力电子器件。


1.2.1　二极管


二极管（Diode）是发明最早也是应用最为广泛的半导体器件之一。常规的二极管是一个两层PN结的半导体器件，如图1-1所示。

二极管的工作特性如图1-2所示。如果图1-1中的P层相对于N层是正电压，则器件在正向偏压作用下流过大电流；如果P层相对于N层是负电压，则器件在负向偏压作用下仅流过很小的反向电流。


图1-1　二极管结构及其符号

（a）结构；（b）符号




图1-2　二极管工作特性



二极管的开通和关断均不可控。其在开关过程中的最主要参数是其电流的变化速率（di/dt）。二极管在导通时正向电压（UF
 ）和正向电流（IF
 ）的时间关系如图1-3所示，图中（t1
 +t2
 ）表示正向延迟（即电压降到1.1UF
 所需时间），其中t1
 一般为数百纳秒，t2
 一般为数微秒。

二极管在关断时，需要从PN结移走带电载流子，以建立阻断电压所需的耗尽层。关断时电流和电压的时间关系如图1-4所示，图中t4
 是存储时间，t5
 是反向电流下降时间，trr
 是反向恢复时间。


图1-3　二极管的开通电压和电流




图1-4　二极管的关断电压和电流




1.2.2　晶闸管


晶闸管（Thyristor）在结构上可以看作两个晶体管连接在一起，如图1-5所示。这两个晶体管结构中PNP晶体管的集电极形成NPN晶体管的基极。通常N和P两个发射极层掺杂浓度很高，而N和P两基层掺杂浓度很低。当阴极（N发射极）为正，而阳极（P发射极）为负时，两个发射结反向偏压，没有载流子注入。在这种情况下，若电压维持低于雪崩和穿通限制，则在反向阻断结上只有很小的反向电流流过。晶闸管结构


图1-5　晶闸管结构及其符号

（a）结构；（b）符号



当器件加正向偏压（阳极为正）而无门极信号时，外部的PN结受到正向偏压，而在中间的PN结因受反向偏压而生成空间电荷区，仅有很小的电流流过，形成晶闸管的断态工况。

要使晶闸管开通，需要将正向电流注入门极（P基区）。注入电流必须足够大（大于维持电流Is
 ），以使两个发射极注入足够数量的载流子，来维持晶闸管导通（即所谓的擎住电流Ih
 ）。如果晶闸管导通电流下降到维持电流以下，将自行关断。通常擎住电流比维持电流大2～3倍。晶闸管器件外特性如图1-6所示。

另一种触发工况可能由于过高的du/dt而发生。这是因为正向电压突然增大，扩展了空间电荷区，迫使自由载流子从扩大的空间电荷区出来并形成电流。当du/dt足够高时，电流超过器件的维持电流，从而使器件导通。

晶闸管的主要特点是开通可控、耐高电压、导通电流大、通态压降低、过负荷能力强等。自问世以来， 晶闸管的容量提高了3000多倍。晶闸管在高压直流输电、静止无功补偿器和可控串联补偿器、大功率直流电源及超大功率高压变频调速应用等方面占有十分重要的地位。预计在今后若干年内，晶闸管仍将在高电压、大电流应用场合得到继续发展。晶闸管电流/电压特性


图1-6　晶闸管电流/电压特性




1.2.3　门极可关断晶闸管


门极可关断晶闸管（Gate Turn-offthyristor，GTO）是在普通晶闸管基础上改进的一种注入型自关断器件。与普通晶闸管一样，GTO也是一种三端器件，它的结构、等效电路和符号如图1-7所示。


图1-7　GTO的结构、等效电路、符号

（a）结构；（b）等效电路；（c）符号



GTO实际上是大量GTO元胞集成在一整块硅片上或以模块方式使用的集成化器件。在通态，GTO的性能与晶闸管几乎完全一样，开通需要用正触发电流通入门极。它们的最大区别是导通后回路增益数值不同，晶闸管的回路增益在1.15左右，而GTO的回路增益非常接近1。因而GTO处于临界饱和状态，这为门极负脉冲关断阳极电流提供了有利条件。由于采用了多元结构，整个发射区很快开通，但di/dt临界值较低。因为N发射极没有短路，在高温时为了改善断态闭锁性能，必须连续施加负的门极电压。为了提高关断能力，P发射极均短路。此外，若载流子寿命维持较短，会有较高的正向电压降以及较大的维持电流。为了抵消这种不利影响，在通态时需要向门极连续注入电流。


1.2.4　绝缘门极换相晶闸管


集成门极换流晶闸管（Integrated Gate Commutated Thyristor，IGCT）是将GTO芯片与反并联二极管和门极驱动电路集成在一起，再与其门极驱动在外围以低电感方式连接。其结合了晶闸管与晶体管两种器件的优点，是一种用于大功率电力电子装置中的新型电力半导体器件。与GTO相比，它具有许多优良的特性，如不用缓冲电路就能实现可靠关断、存贮时间短、开通能力强、关断门极电荷少和系统（包括器件和外围部件）总功率损耗低等。IGCT的符号和结构如图1-8所示，通常包括一个反向二极管。


图1-8　包括一个GCT和一个反向二极管的IGCT

（a）结构；（b）符号



IGCT的一个特点是含有一个与半导体芯片集成在一起的门极驱动器。IGCT用多层薄板状的衬板与主门极驱动电路相连，门极驱动电路则由衬板及许多并联的功率MOS管和放电电容器组成。与GTO一样，IGCT具有较高的电流和电压额定参数，但通态电压和总功率损耗较低（约为常规GTO的一半）。目前6kV/6kA以及6.5kV电压等级的器件已经商品化。虽然IGCT已经克服了GTO的许多问题，但其不足在于门极驱动器较为复杂，而且还要用很大的线性电感线圈以限制di/dt。


1.2.5　绝缘栅双极晶体管


绝缘栅双极晶体管（Insulated-Gate Bipolar Transistor，IGBT）是一种场控复合器件，由MOSFET器件发展而来，其将高阻抗和小功率门极输入结合起来，具有较高的开关速度和较低的导通损耗。IGBT的工作特性与双极晶体管类似，但却有着与晶闸管类似的双晶体管结构，因此IGBT同时具有双极晶体管的可控性和晶闸管的功率处理能力。

IGBT是在MOSFET管上再增加一个P+层而构成的。该层称为IGBT的集电极，起到PNP双极晶体管的P发射极到MOSFET漏极的作用。双极晶体管由MOSFET部分流出的载流子驱动，并提供基极电流，从P+发射极注入空穴，如图1-9所示。


图1-9　IGBT元胞结构和符号

（a）元胞结构；（b）符号



因为IGBT是基于MOS的门极控制型器件，对于开通和关断控制仅需要提供（通过电压源）很小的功率给门极，以对门极电容进行充放电。这个功率相比其他的功率器件来说是很小的。

IGBT的一个突出特点是能够通过门极对其开关过程进行控制，也就是当其在进行换流时可以控制di/dt和du/dt的大小。因此采用IGBT的电力电子装置通常不需要装设di/dt限制电抗器。

电子注入增强栅晶体管（Injection Enhanced Gate Transistor，IEGT）是由IGBT派生出来的新型电力电子器件，其利用了“电子注入增强效应”，通过采取增强注入的结构实现了较低的通态电压，使之兼具IGBT和GTO两者的优点。IEGT采用了平板压接式电极引出结构，可靠性更高。


1.2.6　基于新型材料的电力电子器件


目前，硅材料功率器件已发展得相当成熟。为了进一步实现人们对理想功率器件特性的追求，越来越多的研究工作开始转向基于新型材料的半导体器件。

在用新型半导体材料制成的功率器件中，受到最多关注的是碳化硅（SiC）功率器件。碳化硅与硅半导体材料相比，物理特性更加优异，具有较高的禁带宽度、饱和电子漂移速度和击穿强度，较低的介电常数和高的热导率。高的击穿场强可以使碳化硅器件的掺杂区更薄，掺杂浓度更大，降低了通态电阻。这样就可以极大地减小通态和开关损耗，同时可以提高器件的工作频率。良好的导热性可以使碳化硅器件在固定的结温下得到较高的开关容量。因此碳化硅在高温、高频率、大功率的应用场合是极为理想的半导体材料。在同样的耐压和电流条件下，碳化硅器件的漂移区电阻要比硅低200倍，即使高耐压碳化硅场效应管的导通压降，也比单极型、双极型硅器件低得多。而且，碳化硅器件的开关时间可达10ns量级，并具有十分优越的安全工作区（Safe Operation Area，SOA）。

由于碳化硅器件在击穿电压、通态电阻、开关频率和器件容量等多方面均优于目前传统的硅器件，在制造技术进一步完善和成本进一步降低的基础上，碳化硅器件完全可以取代目前大部分的硅器件。但是，碳化硅等材料和功率器件的机理、理论、制造工艺均有大量问题需要解决，它们要真正给电力电子技术领域带来又一次革命，预计还需要相当长的时间。

另外，由砷化镓（GaAs）材料制成的场效应管（Field Effect Transistor，FET）和肖特基二极管也具有十分优越的技术性能。砷化镓二极管具有比硅二极管优越的高频开关特性，但是由于工艺技术等方面的原因，砷化镓二极管的耐压较低，实际应用受到限制。为适应高压、高速、高效率和低电磁干扰应用需要，600V高压砷化镓高频整流二极管近年来也有所突破。与硅快恢复二极管相比，这种新型二极管的显著特点是反向漏电流随温度变化小，开关损耗低，反向恢复特性好。


1.3　电力系统电力电子技术


电力电子技术是一门新兴的应用于电力领域的电子技术，即利用电力电子器件（如二极管、晶闸管、IGBT、IGCT等）对电能进行变换和控制的技术。而电力电子装置是由各类电力电子电路组成的装置，用于大功率电能的变换和控制，又称变流装置。电力电子装置包括整流器、逆变器、直流变流器、交流变流器、电机调速装置、直流输电装置、感应加热装置、无功补偿装置、电镀电解装置等。在我国，针对高压直流输电领域应用，习惯上将整流器和逆变器统一称为换流器，对应的换流器阀体称为直流换流阀。本书所定义的电力系统电力电子技术主要面向10kV及以上电压等级、容量为几兆瓦乃至数百兆瓦级，特指应用于现代电力系统的输配电网络，典型应用主要包括灵活交流输电技术、高压直流输电、柔性直流输电等。实际上，高压大功率电力电子技术也主要指电力系统电力电子技术。至于其他工业等领域应用，其试验技术与电力系统应用有许多雷同之处，可以参照本书相关研究成果。


1.3.1　灵活交流输电


灵活交流输电技术（FACTS）是20世纪80年代末美国电力科学研究院Narain G.Hingorani博士提出的概念。灵活交流输电系统的设备可分为并联补偿装置、串联补偿装置和串并联综合控制装置。并联补偿装置，如静止无功补偿器（SVC）、可控并联电抗器（CSR）、静止同步并联补偿器（STATCOM）等，主要用于改善系统的无功分布，进行电压调整和提高系统电压稳定性等。串联补偿装置，如晶闸管控制串联电容器（TCSC）、故障电流限制器（FCL）等，主要用于改变系统的有功潮流分布，提高系统的输送容量和暂态稳定性等。串并联综合控制装置，如统一潮流控制器（UPFC）等，综合了串、并联补偿的功能和特点，是实现电力网络控制潮流、阻尼振荡、提高系统稳定性等多种功能的得力措施。

灵活交流输电技术以其响应速度快、无机械运动部件、可控性强等优势，明显优于传统的电力系统潮流和稳定控制措施。它可以充分利用现有电网资源，实现对电力系统电压、线路阻抗、相位角、功率潮流的连续调节控制，从而大幅度提高输电线路输送能力和提高电力系统稳定水平，实现对电能的高效利用，降低输电成本。其对电力系统的作用主要如下：

（1）提高输电线路的输送容量。采用灵活交流输电技术可使输电线路克服系统稳定性的限制要求，将线路的输送功率极限大幅度提高至接近导线的热极限，这样可减缓新建输电线路的需求和提高已有输电线路的利用率，不仅节约输电成本和占地，而且有利于环境保护。

（2）优化输电网络的运行条件。灵活交流输电装置有助于减少和消除环流或振荡等大电网痼疾，有助于解决输电网中瓶颈环节的问题；有助于在电网中建立输送通道，为电力市场创造电力定向输送的条件；有助于提高现有输电网的稳定性、可靠性和供电质量；可以保证更合理的最小网损，并可以减少系统热备用容量；还有助于防止连锁性事故的扩大，减少事故恢复时间及停电损失。通过对灵活交流输电装置的快速、平滑调整，可以方便、迅速地改变系统潮流分布。这对于正常运行条件方式下控制功率走向以充分挖掘现有网络的传输能力以及在事故情况下防止因某些线路过负荷而引起的连锁跳闸是十分有利的。

（3）扩展了电网的运行控制技术。灵活交流输电装置一方面可对已有常规稳定或反事故措施（如调速器附加控制、汽门快并控制、自动重合闸装置等）的功能起到补充、扩大和改进的作用。另一方面，电网能量管理系统（Energy Management System，EMS）必然要将灵活交流输电装置的作用综合进去，使得EMS中的自动发电控制（Automatic Generation Control，AGC）、经济调度控制（Economic Dispatch Control，EDC）和最优潮流（Optimal Power Flow，OPF）等功能的效益得到提高。有助于建设全网统一的实时控制中心，从而使系统的安全性和经济性有一个大的提高。

（4）改变了交流输电的传统应用范围。由于高压直流输电的控制手段快速灵活，当输送容量与稳定的矛盾难以调和时，有时可能通过建设直流线路来解决。但是换流站的一次投资很高，而应用灵活交流输电装置的方案比新建一条线路或换流站方案的投资要少。整套应用并协调控制的灵活交流输电装置将使常规交流输电灵活化，改变交流输电的功能范围，使其在更多方面发挥作用，甚至扩大到原属于高压直流输电专有的那部分应用范围，如定向传输电力、功率调制、延长水下或地下交流输电距离等。

（5）现代大电网的互联。现代电网的发展方向之一是全国联结成一个大电网，甚至跨国互联。互联最主要的目的就是将低成本的电力输送到各级用户。灵活交流输电技术带来的灵活控制潮流和提高稳定性的能力为大型互联网的运行提供了技术保障，从而实现能源的优化配置，降低了整个电力系统的热备用容量，提高了电力设备的使用效率，降低了发电成本。

因此，灵活交流输电技术在电网中的广泛应用，可以解决的主要技术问题就是互联大电网的稳定问题、长距离输送瓶颈问题和负荷中心动态无功支撑问题。自灵活交流输电技术提出以来，受到了世界各国电力技术领域企业、研究院所和高等院校的重视，灵活交流输电装置从最早的基于半控型晶闸管器件的静止无功补偿器、可控串联补偿器等，发展到基于全控器件的静止同步并联补偿器，以及能够对系统进行综合调节的统一潮流控制器、可转换静止补偿器等。目前，世界上有多套统一潮流控制装置、可控串补装置和静止无功补偿及静止同步并联补偿装置应用于超高压电网。我国自2004年自主研发静止无功补偿装置和可控串联补偿装置，并成功应用于220kV等级的电力系统以来，相继突破了在500kV及以上等级应用的SVC、STATCOM、CSR、TCSC、FCL等多种灵活交流输电装置的关键技术，完成了相应的示范工程应用，在部分领域已达到国际领先水平。


1.3.2　高压直流输电


高压直流输电技术是以直流电的形式来实现电能传输的技术。高压直流输电系统一般可分为两端直流输电系统和多端直流输电系统两大类，目前工程中绝大多数都为两端直流输电系统。而从电压等级上来区分，又可分为高压直流输电（±660kV及以下）和特高压直流输电（±800kV及以上）两种。从系统拓扑结构上，则可分为单极高压直流输电系统和双极高压直流输电系统。

目前实际应用的输电方式有交流输电和直流输电两种。在大多数情况下，交流输电方式的投资省，运行灵活方便，技术比较成熟，在当前的电力系统中应用最为广泛。而直流输电方式还只是交流输电方式的补充，但是随着直流输电技术的发展，其应用范围和规模将会逐渐扩大。与交流输电系统相比，直流输电技术的突出优势主要表现在：① 输送容量大，造价低；② 不存在交流输电的稳定问题，有利于远距离大容量输电；③ 可以实现电力系统之间的非同步联网；④ 有功功率和无功功率均可由控制系统进行控制；⑤ 可以使用大地作为导体，运行可靠性高；⑥ 可方便地进行分期建设和增容扩建，有利于发挥投资效益；⑦ 输送的有功及两端换流站消耗的无功均可用手动或自动方式进行快速控制，有利于电网的经济运行和现代化管理。

目前直流输电的应用主要在以下四个方面：

（1）远距离大容量输电。直流输电线路的造价和运行费用均比交流输电低，而换流站的造价和运行费用均比交流变电站的高，因此对同样的输送容量，输送距离越远，直流比交流的经济性能越好。通常规定，当直流输电线路和换流站的造价与交流输电线路和变电站的造价相等时的输电距离为等价距离。也就是说，对于一定的输送功率、当输电距离大于等价距离时，采用直流输电比较经济。等价距离与交流和直流输电线路的造价、交流变电站和直流换流站的造价、交流输电和直流输电系统的损耗和运行费用、损耗的电能价格等一系列指标有关。

（2）电力网络互联。用传统的交流输电方式联网将形成同步运行的大电网，可以取得联网效益，但也带来一些问题，如稳定问题、故障后可能引起的大面积停电问题、短路容量增大问题等。而采用直流输电联网，可以避免大电网互联带来的问题，同时还能改善原交流电网的运行性能。其优点包括：① 直流联网可以用于非同步联网，被联电网可保持各个电网本身的特性（如频率、电压）而不受联网的影响；② 被联电网间交换的功率可以快速、方便地进行控制，便于经营和管理；③ 联网后不增加被联电网的短路容量，不需要考虑因短路容量增加导致的断路器开断容量不够等问题；④ 可以方便地利用直流输电的快速控制来改善交流电网的运行性能，减少故障时两电网的相互影响，提高大电网运行的可靠性。

（3）海底或地下电缆输电。直流电缆没有电容电流，输送容量不受距离的限制，而交流电缆由于电容电流很大，其输送距离将受到限制。交流电缆的临界输送距离与其所允许的负荷电流成正比，而与其额定电压和单位长度的电容成反比，其额定电压越高，单位长度的电容越大，则临界距离越短。因此，远距离大容量跨海峡的海底送电大部分均采用直流电缆。而大城市的用电密度高，人口稠密，架空线路的走廊难以选择，因而采用高压直流地下电缆将远处电力送往大城市负荷中心是一种有竞争力的技术方案。

（4）现有交流线路的增容改造。随着一些地区高压架空线路走廊的选择越来越困难，考虑直流输电的输电密度比交流输电要高，因此改建现有交流线路为直流线路是提高输电能力的一个较好办法。假定利用原交流线路的导线，将三相改为直流输电的正、负两极（总导线截面不变），在直流和交流电流密度相同的条件下，直流线路电流可比原交流线路电流增加1.5倍。对原有交流线路改造主要是导线的重新排列，绝缘子串的加长或更换，铁塔塔头的改造等。

我国能源分布特点和经济发展不平衡决定了直流输电技术被广泛应用于西电东送和跨区互联或背靠背工程，为国民经济高速发展发挥了重要的推动作用。截至目前，全球有百余个已投运的直流输电工程，其中高压直流输电工程90余条、特高压直流工程5条、背靠背直流工程40余条。我国无论是在运行或在建高压/特高压直流输电工程数量均达世界总数50％左右，已成为直流大国。特别是世界上第一条±660kV高压直流输电工程和第一条±800kV特高压直流输电工程均在2009年建成投运，创造了多项世界第一。但是在高压直流输电核心技术及装备方面，还未能完全摆脱国外跨国公司的技术支撑。近几年通过技术引进、消化吸收和集成创新，以及在政府和电网公司主导下的自主创新，也取得了可喜的进步，正在由直流大国向直流强国转变。


1.3.3　柔性直流输电


柔性直流输电技术于1990年首次被提出，其主要特点就是采用由全控电力电子器件构成的电压源换流器，取代常规直流输电中基于半控晶闸管器件的电流源换流器。自该技术提出以来，由于其卓越的可控性和灵活性，吸引了世界上众多学者和研究人员的高度关注。

柔性直流输电系统作为直流输电的一种新技术，也同样由两个换流站和直流输电线路构成。其中功率可双向流动，两个换流站中的任一个既可以作整流站运行，也可以作逆变站运行，其中处在送电端的工作在整流方式，处在受电端的工作在逆变方式。两端柔性直流输电系统可以看作为两个独立的静止同步并联补偿器通过直流线路连接的合成系统。对于交流系统而言，交流系统向柔性直流输电换流站提供连接节点，即换流站与交流系统是并联的。柔性直流输电系统具有利用静止同步并联补偿器进行动态无功功率交换的功能。此外，由于两个电压源换流器（VSC）的直流侧互联，它们之间又具备了有功功率交换的能力，可以在互联系统间进行有功潮流的传输。

柔性直流输电系统克服了交流和常规直流的固有缺陷，其可以快速独立地控制与交流系统交换的有功和无功功率、公共连接点的交流电压，潮流反转方便灵活，具有自换相能力，因此可以提高交流系统电压稳定性和功角稳定性，提高事故后快速恢复能力，便于电力交易等。加之设计施工方便灵活、施工周期短，无电磁场、噪声和油污染，使得柔性直流输电的适用性更强，其应用场合遍及陆地和海上风电场接入、大型城市及海上平台供电、弱电网和异步电网互联、电力市场交易等，它的出现为直流输电技术开辟了更广阔的应用领域。

（1）可再生能源并网。受环境条件限制，可再生能源发电如风电场（含海上风电场）、太阳能电站等，一般装机容量小并且远离主网，由于其发电的间歇性以及对电能质量要求高等原因，使采用交流互联方案在经济和技术上均难以满足要求，而采用柔性直流输电与主网实现互联成为技术上最可行的方案之一，还有利于保护环境，并且是目前远距离海上风电场并网的唯一技术手段。

（2）构筑城市直流输配电网。由于大中城市的空中输电走廊已没有发展余地，原有架空配电网络已不能满足电力增容的要求，合理的方法是采用电缆输电。而直流电缆不仅比交流电缆占用空间小，而且能输送更多的有功和更远的距离，因此采用柔性直流输电向城市中心区域供电可能成为未来城市增容的最佳途径。柔性直流输电对受端有电源的系统可以独立快速地控制有功和无功，且能够保持交流系统的电压基本不变，它使系统的电压和电流较容易地满足电能质量的相关标准。

（3）海岛和海上采油平台供电。远离陆地电网的海上负荷，如海岛或海上石油钻井平台等负荷，通常靠价格昂贵的柴油或天然气来发电，不但发电成本高、供电可靠性难以保证，而且破坏环境。采用柔性直流输电以后，这些问题得以解决，同时还可将多余电能（如用石油钻井产生的天然气发电）反馈给陆地电力系统。

（4）异步电网互联。模块化结构及电缆线路使柔性直流输电对场地及环境的要求大为降低，换流站的投资大大下降，因此可根据供电技术要求选择最理想的接入系统位置。

（5）电力市场。通过柔性直流输电的直接连接，可以构筑地区电力供应商之间交换电力的可行技术平台，增加了运行灵活性和可靠性。

（6）多端及直流输电网络。由于柔性直流输电在潮流反转时电压极性不变，因此非常适宜于构建多端直流输电网络。而且各换流站所连接的交流系统可以不同步，更加适合于构建多个不同地区或者发电方式互联的直流网络。

柔性直流输电技术从1997年位于瑞典赫尔斯扬（Hellsjön）的世界上首个试验工程投运到2011年止，其技术经历了从两电平、三电平，再到模块化多电平（Model Muti-level Converter，MMC）的曲折发展历程，单个换流站损耗从最初的6％以上降低到1.2％左右，并具备向更低损耗发展的趋势。截止到2012年底，世界范围内已有14个工程投运，最大容量为400MW，电压等级达±200kV。主要应用领域为风力发电、电力交易、电网互联、海上平台供电等。当前，还有15个工程处于建设阶段，其最小容量为400MW，最大容量达1000MW，最高电压等级达500kV；而全球已规划的柔性直流输电项目在100个左右，绝大部分将应用于海上风电并网和电网互联，最大容量和电压等级达2000MW/±500kV。我国第一个柔性直流示范工程已于2011年7月正式投运，应用于上海南汇风电场并网项目，容量和电压等级为20MW/±30kV，采用模块化多电平技术，由国内自主建设。另外，福建厦门1000MW/±320kV城市供电工程，浙江舟山±200kV、总容量1000MW五端海岛供电工程，广东南澳±160kV、总容量350MW三端风电送出工程均陆续开工建设。舟山和南澳多端直流输电工程均已按计划于2014年建成并投运，福建厦门城市供电工程计划于2015年建成投运。综上所述，作为新一代直流输电技术，柔性直流输电克服了交流和常规高压直流输电技术的诸多固有瓶颈，具有显著的技术优势。而随着系统造价和损耗的不断降低，柔性直流输电凭借其优越的特性必将成为未来直流输电技术的发展方向，甚至在一定范围内取代常规直流输电技术。


1.4　电力系统电力电子试验技术



1.4.1　试验技术特点


相比于传统的电力装置，电力系统电力电子装置的核心是更加精密、有独立控制系统和带有更多附属设备的电力电子组件。为了实现控制功能和满足绝缘等要求，这些组件常常会采用比较复杂的拓扑结构，这就决定了电力系统电力电子装置试验研究主体的复杂性。此外，电力系统电力电子装置的控制系统与装置的运行特性密切相关，其保护也更加复杂，这又决定了其试验附属驱动和控制保护系统的复杂性。而从系统的角度看，电力系统电力电子装置与电力系统的关联程度已大大超过了传统电力装置，电力电子装置与系统间的相互作用也显著增加，这就决定了其试验工况的复杂性。

由于组成电力系统电力电子装置的核心部件电力电子元件的内部参数和外部特性受外界条件的影响变化很大，且许多特性都是非线性的，因此无论在稳态运行还是暂态运行条件下，电力系统电力电子装置除了与常规电力设备一样要承受系统中各种工况考验外，还要承受电力电子器件本身开通、关断以及电压分布差异等众多额外的电压电流应力的影响。电力电子装置的这些特征，如器件的开关特性、器件串联均压特性、高电位电力电子变流器/换流器阀体杂散电容以及相应阀体的内外分布电感等，在宽频条件下进一步加深了装置与系统之间的相互关联程度，以致电力系统的任何扰动都可能直接或间接地影响到电力电子装置的可靠性，反之电力电子装置的各种特性也与电力系统紧密关联。

对于试验系统来说，由于上述复杂性和电力电子器件的诸多非线性特性，试品和试验装置之间会存在明显的相互作用，这种相互作用对试验等效性和试验装置的参数设计都会产生巨大的影响，这也是电力系统电力电子试验技术研究的一个显著特点和难点。

与此同时，由于电力系统电力电子装置本身尚处于快速发展时期，各种新器件、新拓扑、新装置、新工艺、新控制技术的不断出现，使得各种装置和技术方法都处于不断改变和提升的过程中，而且针对电力系统电力电子装置运行特性和内部机理的研究远没有对传统电力系统装置那么透彻，因此电力系统电力电子装置试验的研究必须与其运行状态的研究相结合，不能孤立于运行模式和控制方法之外；而电力系统电力电子装置试验方法的研究也不同于传统电力设备的试验，需要包括更广泛的内容。


1.4.2　试验技术等效性评价


电力系统电力电子装置由于容量较大、与电力系统关联紧密等特性，很难直接接入实际电网进行试验，而是采用替代性的试验方法。这就存在如何保证试验方法的有效性和试验结果的可信度问题，也就是通常所说的试验等效性评价问题。

对于传统的大功率电力设备来说，其试验也常常采用等效试验的方法。例如高压开关的合成试验，就是采用大电流源与高电压源合成的方式来对开关进行试验，因此其试验也同样存在等效性的问题。但由于传统电力设备本身结构及其试验方法都相对简单，其等效性也相对容易确定。例如对于高压开关的合成试验来说，其目标就是验证开关在规定电流下的开断能力。试验目的简单、明确，试验结论就是对试品的“好或坏”做出判断，因此等效性的评价也相对简单，只须说明这种判断是否正确。而且，开关试验仅仅是短时一次性试验，不存在长时间的稳态或暂态合成过程，不需要多个物理过程的配合和反复，试验主要涉及的是电弧的物理过程，核心试验机理也相对简单。因此，开关合成试验等效性的研究一般是借助概率分析和电弧理论对试验得出的结论进行评价。

针对电力系统电力电子装置的试验来说，由于试品本身高度复杂，试验往往有多个目标，试验的核心物理过程也不仅一个，试验的结果也不仅限于对试品是否损坏给出简单的结论，而是要对试品在各种运行工况下的电气应力耐受能力和性能指标给出预测和评价。而且，电力系统电力电子装置的试验一般不是一次性的过程，而是需要较长时间开关过程的重复运行，并且涉及试验装置和试品的相互影响以及控制保护系统的协调配合。在这种情况下的等效性分析不能只用试品的“好或坏”来评价，而是要进行更加复杂和深入的分析和研究。例如对于高压直流换流阀的运行试验，要考察的目标不仅包括试品在开通时的电流变化率，关断时的电压上升率、反向恢复过冲、稳态电压应力、电流应力、热应力和不同损耗模式下的表现，同时还要确定试品的安全裕度，并对设计参数进行校核。实际上需要考察试验的核心物理过程，包括晶闸管等电力电子器件内部的各种物理过程和串联电力电子器件之间以及阻尼元件与电力电子器件之间的交互作用，甚至包括试品与试验装置之间的相互作用，这显然比高压开关的合成试验要复杂很多。因此，电力系统电力电子装置试验等效性的研究需要从全部的考察目标入手，考虑所有涉及的物理过程，才能得到可靠的评价结果。

综上所述，针对电力系统电力电子装置的试验，首先需要对试验的等效性进行分析，一是从理论上保证在一定的试验目的和条件约束下，选择合适试验方法，使试验装置产生的电流、电压、机械和热应力等与所考察电力系统电力电子装置或其核心组件在实际运行中所遇到的情况具有相同的效果；二是利用可以实现的试验条件和试验装置对试品的耐受应力做出合理的评价。然后深入研究各种电力电子装置的工作原理、运行工况和装置中电力电子器件及其组合体上的电压、电流、热和机械力应力等。在上述基础上，根据等效试验机理提出相应的等效试验方法，制定试验标准，并对试验结果的等效性进行正确评价。最后研究和开发相关的成套试验装置，并制定相关的试验规范。


1.4.3　试验研究对象


高压大功率电力电子技术的核心是用于对电能进行变换和控制的技术，即高功率变流器/换流器。针对电力系统应用，核心部件主要是相控晶闸管阀、直流输电换流阀、电压源换流器阀等各种阀体以及上述阀体相应的控制保护系统。因此，变流器阀体或直流换流阀及相应的控制保护系统就是电力电子试验技术的主要研究对象。试验试品应是与全部辅助部件一起组装的整个阀或具备同等功能相应的部分阀体，而给阀体提供冷却的纯水冷却系统作为被试对象的重要组成部分，应最大限度模拟现场极端条件；与此同时，阀体高电位电子设备也应作为被试对象，而处于低电位的控制保护系统应该作为间接被试对象参与试验；如果结构外的任何试品对于被试对象在试验期间正确地表现是必要的，那么在试验中就要包括或模拟该试品。

灵活交流输电、高压直流输电和柔性直流输电装置作为电力系统电力电子的代表性装备，作为试品的主要体现形式是相控晶闸管阀、直流输电换流阀和基于模块化换流器的可关断器件阀以及它们的控制保护和完整的辅助系统。其中，相控晶闸管阀在灵活交流输电技术应用时，一般情况下由反并联晶闸管级串联而成，在正负半个周波分别作为相控开关运行，两个方向的单向晶闸管阀相当于分时独立运行，可以等同于单向晶闸管阀来分别进行考核；直流换流阀虽然各个桥臂类似于单向晶闸管阀，但由于承担桥臂之间相互换相过程，其运行工况完全不同于相控晶闸管阀，而且桥臂晶闸管阀之间存在最小关断角问题，关联程度较高，需要不同于相控晶闸管阀的考核方式；基于模块化换流器的可关断器件阀主要包括半桥式电压源换流器阀和全桥式电压源换流器阀，本书对于采用IGBT等可关断器件直接串联阀及其试验技术不做详细分析研究。对于半桥/全桥式电压源换流器阀的子模块由两个/四个可关断开关器件和一个直流存储电容构成，且无需额外的外部连接或能量传输即可满足四象限运行，其运行工况需要做深入的研究，才能获得相应的试验方法。


1.4.4　研究思路


综上所述，围绕研究目标，针对灵活交流输电装置、高压直流输电和柔性直流输电装置，开展等效试验机理的系统性研究，主要研究思路如下：

（1）分析研究各种电力系统电力电子装置及其在系统中运行的工作原理。这里装置和系统主要包括静止无功补偿器、可控并联电抗器、静止同步并联补偿器、故障电流限制器、可控串联补偿器、静止同步串联补偿器、统一潮流控制器以及高压直流输电系统和柔性直流输电系统。

（2）针对相控晶闸管阀、直流换流阀和电压源换流器阀，分别开展稳态条件下和暂态条件下电力电子装置各种运行特性分析，重点对电压应力、电流应力、电压变化率、电流变化率以及它们之间应力交互转化过程进行分析研究。在分析过程中要考虑极端温度及其冷却环境、合适的大气环境和机械应力条件等。

（3）针对相控晶闸管阀、直流换流阀和电压源换流器阀，在所有正常运行工况和故障条件下，围绕其电压应力、电流应力、电压和电流变化率进行类型识别，归类总结，提出等效试验机理和相应的测试试验方法。

（4）借助仿真建模技术，开展成套试验装置电路拓扑设计，使之可以再现相控晶闸管阀、直流换流阀和电压源换流器阀在正常和故障条件下的所有运行工况，包括例行试验技术、绝缘和运行型式试验技术的研究，以及相应成套试验装置的研究开发。

（5）结合电力系统电力电子装置特点，开展试验技术规范研究，形成电力系统电力电子技术标准体系，并辅助电力系统电力电子实验室的建设。

（6）根据等效试验机理，对试验方法的等效性进行正确评价，由此为制定相关的试验规范和试验标准提供理论依据。

对于电力电子技术应用于其他领域的情况，其核心变流器（如交流变流器、电机调速装置、感应加热装置、电镀电解装置等）均可以参照上述研究思路开展相应试验方法等效性研究。



第2章　电力系统电力电子装置及其工作原理



2.1　概　　述


灵活交流输电技术是现代电力电子技术与电力系统相结合的产物，其主要内容是在输电系统的主要部位，采用具有单独或综合功能的电力电子装置，对交流输电系统的主要参数（如电压、相位差、电抗等）进行灵活快速的适时控制，以期实现输送功率合理分配，降低功率损耗和发电成本，大幅度提高系统稳定和可靠性。目前已成功应用或正在研究开发的灵活交流输电装置有十几种，本章将逐一呈现的并联型装置主要包括静止无功补偿器（Static Var Compensator，SVC）、可控并联电抗器（Controllable Shunt Reactor，CSR）、静止同步并联补偿器（Static Synchronous Compensator，STATCOM）；串联型装置主要包括可控串联补偿器（Thyristor Controlled Series Compensation，TCSC）、故障电流限制器（Fault Current Limiter，FCL）；串并联型代表性装置为统一潮流控制器（Unified Power Flow Controller，UPFC）。由于各种灵活交流输电装置的拓扑形式不同，决定了灵活交流输电装置在交流系统中的运行特性，如变流器的变流方式、开关频率、系统连接方式以及故障形态等截然不同，体现了灵活交流输电装置变流器运行工况的多样性。

输电技术的发展是从直流电开始的，早期的直流输电没有交直流电的转化过程，是直接从直流电源送往直流负荷，即发电、输电和用电均为直流电。但随着三相交流发电机、感应电动机和变压器技术的发展，发电和用电领域很快被交流电所取代；同时由于变压器可以方便地改变交流电压幅值，从而使交流输电得到迅速发展，并很快占据了输电技术的统治地位。但在现代输电领域，与高压交流输电相比，高压直流输电在远距离、异步电网互联、海底电缆输电等方面有着独特的技术优势，成为现代高压电网不可或缺的主要组成部分。当前，在交流输电技术占据电力系统主导地位情况下，要采用直流输电，必须要解决换流问题。因此，直流输电的发展和换流技术的发展有着密切的关系。直流输电的发展可分为以下三个时期。

（1）汞弧阀换流时期。1901年发明的汞弧整流管只能用于整流，而不能进行逆变。1928年具有栅极控制能力的汞弧阀研制成功，它不但可用于整流，同时也解决了逆变问题。因此，可以说大功率汞弧阀的问世使直流输电成为现实。从1954年世界上第一个工业性直流输电工程（哥特兰岛直流工程）在瑞典投入运行以后，到1977年最后一个采用汞弧阀换流的直流工程（加拿大纳尔逊河Ⅰ期工程）建成，世界上共有12项采用汞弧阀换流的直流工程投入运行，其中输送容量最大和输送距离最长的为美国太平洋联络线（1440MW/1362km），送电电压最高的为加拿大纳尔逊河Ⅰ期工程（±450kV），这一时期称为汞弧阀换流时期。由于汞弧阀制造技术复杂、价格昂贵、逆弧故障率高、运行维护不便等因素，使这一时期直流输电技术的发展受到了极大地限制。

（2）晶闸管阀换流时期。20世纪70年代以后，电力电子技术和微电子技术的迅速发展、高压大功率晶闸管的问世以及晶闸管换流阀和微机控制技术在直流输电工程中的应用，有效地改善了直流输电的运行性能和可靠性，促进了直流输电技术的发展。晶闸管换流阀不存在逆弧问题，而且制造、试验、运行维护和检修都比汞弧阀简单而方便。1970年瑞典首先在哥特兰岛直流工程上扩建了直流电压为50kV、功率为10MW、采用晶闸管换流阀的试验工程。1972年世界上第一个采用晶闸管换流器的伊尔河背靠背直流工程在加拿大正式投入运行。由于采用汞弧阀的直流工程逐渐被采用晶闸管阀的直流工程所替换，20世纪70年代以后汞弧阀被淘汰，开始了晶闸管换流时期。在此期间，微机控制和保护、光电传输技术、水冷技术、氧化锌避雷器等新技术，在直流输电工程中也得到了广泛的应用，促使直流输电技术进一步发展。当前，伴随中国特高压直流输电工程建设的进程，基于大功率6英寸晶闸管元件的±800kV/8000MW级换流器技术取得突飞猛进的发展；另外，±1100kV/11000MW级超大容量换流器技术已取得重大突破，换流器容量有继续提升的潜力。

（3）新型半导体换流设备的应用。20世纪90年代以后，新型半导体器件——绝缘栅双极晶体管（IGBT）首先在工业驱动装置上得到广泛应用。1997年3月世界上第一个采用IGBT组成电压源换流器的直流输电工业性试验工程在瑞典中部投入运行，其输送功率和电压为3MW/10kV，输送距离为10km。当前，基于模块化多电平的柔性直流输电技术发展迅速，其换流器容量已达±320kV/1000MW，且换流器容量呈现持续提升的发展趋势，有力地推动了高压直流输电技术的发展。

本章将简要介绍各种灵活交流输电技术、高压直流输电技术和柔性直流输电技术的电路拓扑、基本工作原理，并重点给出其变流器或换流器的主要运行工况以及它们的机械电气特性，为后续各种电力电子装置变流器或换流器的综合应力分析研究奠定基础。


2.2　灵活交流输电系统



2.2.1　静止无功补偿器


静止无功补偿器（SVC）是一种静止的并联型无功发生或者吸收装置，是在机械投切式电容器和电抗器的基础上，采用大容量晶闸管代替机械开关而发展起来的。在外特性上，静止无功补偿器可视作并联于系统或负荷的可控容抗或感抗。它可以快速地改变其发出的无功功率，具有较强的无功调节能力，可为电力系统提供动态无功电源，将系统电压补偿到一个合理水平。静止无功补偿器通过动态调节无功功率，抑制冲击负荷运行时引起的母线电压波动和闪变，有利于暂态电压恢复，提高系统电压稳定水平。

静止无功补偿器是目前电力系统中应用最多、最为成熟的动态无功补偿设备，也是较早得到应用的灵活交流输电装置之一。静止无功补偿器不仅可以在调节系统电压、提高系统稳定性以及抑制冲击负荷影响、降低网损等方面发挥较大作用，同时也是改善电网潮流分布和提供电压支撑的重要技术措施。

静止无功补偿装置的拓扑结构有很多种，主要包括晶闸管控制电抗器（Thyristor Controlled Reactor，TCR）、晶闸管控制高阻抗变压器（Thyristor Controlled Transformer，TCT）、晶闸管投切电容器（Thyristor Switched Capacitor，TSC）、TCR+TSC混合型、TCR+固定电容器（Fixed Capacitor，FC）混合型等。目前国内使用最多的为TCR+FC型，下面重点对此种结构的静止无功补偿器进行介绍。


2.1.1.1　基本结构


TCR+FC型静止无功补偿器一般由一个晶闸管控制电抗器支路以及相应的固定电容器支路构成，如图2-1所示，其中无功调节部分由晶闸管控制电抗器支路完成。

由图2-1中可见，晶闸管控制电抗器支路一般由固定电抗器、两个反并联晶闸管（或双向导通晶闸管）串联组成。相控晶闸管阀部分往往采用多个反并联晶闸管级串联而成，以满足需要的电压和容量要求。

通常晶闸管控制电抗器容量大于固定电容器容量，以保证既能输出容性无功又能输出感性无功。固定电容器通常接成星形，并被分成多组。实际应用中，每组电容器常用一个滤波网络（LC或LCR）来取代单纯的电容器支路。滤波网络在工频下等效为容抗，而在特定频段内表现为低阻抗，从而对晶闸管控制电抗器产生的谐波分量起滤波作用。SVC结构


图2-1TCR+FC型SVC结构示意图




2.2.1.2　工作原理


静止无功补偿器接入系统的等值电路如图2-2所示。

从外特性来看，TCR+FC型静止无功补偿器可以看成并联在系统中的一个可变电纳，在一定的范围内能以一定的响应速度跟踪输入的电纳参考值，使静止无功补偿器发出或吸收无功功率。

晶闸管控制电抗器在电压的每个正负半周的后1/4周波中（即从电压峰值到电压过零点的间隔内）触发晶闸管，此时承受正向电压的晶闸管将导通，使电抗器进入导通状态。一般用触发延时角α来表示晶闸管的触发瞬间，它是从电压最大峰值点到触发时刻的电角度，决定了电抗器中电流i的有效值大小。

图2-3为晶闸管控制电抗器的电流波形，图2-3（a）为正半周的情况，图2-3（b）为负半周的情况。由于电抗器几乎是纯感性负荷，因此电感中的电流滞后于施加于电感两端的电压约90°，为纯无功电流。当α=0°时，电抗器吸收的感性无功最大（额定功率）；当α=90°时，电抗器不投入运行，吸收的感性无功最小。

如果α介于-90°～0°，则会产生含直流分量的不对称电流，所以α一般在0°～90°范围内调节，即0≤α≤π/2。通过控制晶闸管的触发延时角α，可以连续调节流过电抗器的电流在零（晶闸管阻断）到最大值（晶闸管全导通）之间变化，这就相当于改变了电抗器的等效电抗值。


图2-2　SVC等值电路




图2-3TCR的电压和电流波形

（a）正半周波形；（b）负半周波形



假设接入点母线电压为标准的余弦信号，即




将晶闸管视为理想开关，则在正半波时，电抗器支路上的电流为




式中，基波电抗XL
 =ωL；L为电抗器的电感值。

当ωt=π-α时，由于支路电流下降到零，晶闸管自动关断。在负半波，当ωt=π+α时，晶闸管反向导通，类似可得到支路上的电流为




通过分析可知，触发延时角α变化时，支路上流过的电流可以连续变化，并在α=0°时取得最大值，在α=π/2时取得最小值。

对支路电流进行傅里叶分解，可以得到其基波分量的幅值为




若定义导通角σ=π-2α，则有




图2-4所示为当α从0°逐渐增加的过程中，电感上电流及其基波分量的变化过程。

在加入固定电容器后，整个TCR+FC型静止无功补偿器的典型电压-电流特性曲线如2-5所示。这个特性曲线体现了静止无功补偿器的硬性电压控制特性，它将系统电压精确地稳定在电压设定值Uref
 上，Uref max
 和Uref min
 的典型值分别为1.05倍标幺值和0.95倍标幺值。在其线性控制区域内，静止无功补偿器的端电压随电流或无功功率做线性变化，其中斜率定义如下




式中，ΔU为电压幅值增量；ΔI为电流幅值增量。

斜率的标幺值可表示为




式中，UN
 和IN
 分别是静止无功补偿器电压和电流的额定值。


图2-4　触发延时角α渐增时TCR电流基波分量的变化




图2-5　SVC电压-电流特性曲线



当　时，静止无功补偿器输出额定的无功功率，于是可得


图2-6　SVC晶闸管阀的电气结构

1—门极触发；2—分级过压保护；3—晶闸管监控；

4—阀触发编码器；5—阀监视；6—阀保护；

7—阀饱和电抗器（如需要）；8—阀避雷器






因此，斜率还可以定义为当静止无功补偿器输出额定功率时，引起电压变化占额定电压的百分比。

斜率经常用一个等效电抗来表达，即




在线性控制区域内，静止无功补偿器对电压的控制作用可以描述为




式中，ISVC
 感性时为正，容性时为负。


2.2.1.3　相控晶闸管阀


晶闸管阀是静止无功补偿装置的核心部件。从电气上看，晶闸管阀的基本构成单元为晶闸管级，它由反并联晶闸管及其阻尼电路、直流均压电路以及触发监控板等构成，如图2-6所示。

从结构上看，静止无功补偿器所使用的晶闸管阀体一般为卧式支撑结构，可减少杂散参数的影响，结构更加紧凑，并安装在密闭的阀室内。同时还采用了双重化高电位密闭式水冷却系统，并结合水路并联、防渗漏设计等工艺。35kV电压等级的双层相控晶闸管阀如图2-7所示。SVC晶闸管阀的电气结构

静止无功补偿器中相控晶闸管阀及其支路主要功能如下。

（1）晶闸管元件。晶闸管的主要功能是起到开关的作用。在稳态运行时晶闸管阀被周期性地触发，其触发角α在90°～180°，如图2-8所示。这样电抗器的电流可以从零到最大连续进行调节。触发角为90°时，阀的电流是正弦的。触发角在90°～180°时，将会产生谐波电流。

（2）均压电路。并联在晶闸管阀上的电阻电容串联电路（也称阻尼或吸收电路），其作用是保证工频电压和开通关断时产生的高频电压均匀分配在每组晶闸管对上。当晶闸管阀开始解锁运行时，晶闸管单元承受的应力取决于运行电压、触发角以及最初设计的保护动作值。晶闸管阀中不同组件的最大电压应力发生在不同的运行条件下。均压电路的最大电压应力为晶闸管未触发时所能达到的最大电压。

（3）阀触发和监控系统。晶闸管元件是由处于地电位控制电路产生的控制信号来触发的，高低电位之间通常采取脉冲变压器的磁耦合或光纤的光耦合来对信号传输进行隔离。其中脉冲变压器的磁耦合方式因功耗大、体积大、电磁兼容性能差、一致性差以及高电压等级绝缘困难等多种原因已被逐步淘汰。


图2-7　35kV电压等级双层相控晶闸管阀




图2-8TCR阀电流i和电压Uv的简化波形

α—触发角；σ—导通角



（4）晶闸管阀电抗器。晶闸管阀电抗器串联到阀上，除了提供感性无功外，在避雷器动作（有避雷器存在时）以及与阀的杂散电容放电引起阀开通时，可减小晶闸管元件的电流应力；在陡波头电压浪涌时，可限制晶闸管阀上的du/dt；另外，还可以减少无线电干扰。


2.2.2　可控并联电抗器


可控并联电抗器（CSR）简称可控高抗，是一种可调节系统无功功率、抑制工频过电压和潜供电流、提高系统稳定性的无功补偿装置。可控高抗能够在最大程度上保持电压的稳定性，保证系统在工频过电压情况下的安全性，而且能够减少系统的网损，对电网的弱阻尼动态稳定也有一定的改善作用，提高了电网的输送能力，同时也是一种调节系统无功的灵活手段。可控并联电抗器主要有磁控并联电抗器（Magnetic Controllable Shunt Reactor，MCSR）和分级式可控并联电抗器（Stepped Controllable Shunt Reactor，SCSR）两种。其中磁控并联电抗器是通过晶闸管控制励磁系统改变电抗器铁心的饱和程度，可实现并联电抗值连续、快速、大范围调节；分级式可控并联电抗器则通过晶闸管投切改变电抗器低压侧等效阻抗，可实现并联电抗值在有限个级别间的快速切换。目前两种结构的装置均有实际工程应用，其中分级式可控并联电抗器中的晶闸管阀电压等级和容量相对较大，下面主要介绍分级式可控并联电抗器。


2.2.2.1　基本结构


分级式可控并联电抗器的基本结构如图2-9所示。主电抗器其实是一台高漏抗的变压器，变压器的一次侧接入电力系统，二次侧接入的设备有电抗器、晶闸管阀、旁路断路器、隔离开关、避雷器、取能电抗器等设备。旁路断路器和晶闸管阀的功能是将二次侧电抗器投入或者旁路。取能电抗器的作用是当晶闸管阀在被旁路断路器旁路状态切换晶闸管阀导通状态时，呈现在取能电抗器两端的电压为晶闸管阀触发提供启动的能量。若晶闸管阀采用光控晶闸管或者采取在旁路断路器断开之前不需要晶闸管阀旁路的控制策略，取能电抗器可以去掉。为了抑制潜供电流，一般在主电抗器一次侧的中性点上串联一个中性点电抗器。


图2-9　SCSR可控并联电抗器结构原理




2.2.2.2　工作原理


分级式可控并联电抗器的单相电气等效原理如图2-10所示。图中，TK1、TK2、TK3为晶闸管阀和旁路断路器的等效开关；XK
 为电抗器折算至二次侧的漏抗；Xm
 为电抗器折算至二次侧的励磁电抗；XL1
 、XL2
 、XL3
 为电抗器二次侧连接负载电抗器的电抗。由于电抗器及其二次侧负载电抗器的电阻与电抗相比可以忽略，故在图中没有标示。


图2-10　可控并联电抗器的单相电气等效原理图



根据开关的断开和闭合状态，其投入的等效电抗如表2-1所示。三相电抗器的感性无功容量为




式中，U2
 为系统侧（或一次侧）实际电压折算到二次侧的电压值。


表2-1　可控高抗的等效电抗（Xeq）控制表


注　×表示断开，○表示合闸导通。




2.2.2.3　投切式晶闸管阀


晶闸管阀是可控并联电抗器的核心部件。晶闸管阀的控制采用全开通和阻断两种运行状态的控制方式，不进行相控调节；在闭锁状态下，晶闸管阀处于阻断状态。为了降低损耗和设备成本，晶闸管阀只在投切过程中起快速开关的作用，短时通过大电流，若需要长时间投入相应电抗器工作，则电流转向旁路断路器，即旁路断路器处于导通状态。因此，晶闸管阀设计一般采用自然冷却方式，不需要强迫风冷或者水冷系统。500kV级可控并联电抗器晶闸管阀结构如图2-11所示。


图2-11　500kV级可控并联电抗器晶闸管阀结构

（a）主视图；（b）侧视图；（c）单层剖视图；（d）实物图片



由分级式可控并联电抗器的工作原理可知，晶闸管阀具有如下特点：

1）晶闸管阀只工作在全导通和阻断两种工况，晶闸管阀全导通时，阀端电压几乎为零，因此投切式晶闸管阀也应采用电压电流混合取能方式，或者直接采用光控型晶闸管元件。

2）晶闸管阀电压耐受特性。由于可控并联电抗器是在系统出现过电压情况下投入运行从而抑制过电压，晶闸管阀作为整体装置的一部分，在设计时也应考虑晶闸管阀的过电压耐受能力，其过电压耐受能力应不低于整体装置的过电压耐受能力。整体装置的典型耐受过电压（包括工频过电压、谐振过电压）能力要求见表2-2。


表2-2　CSR耐受过电压标幺值及允许时间




3）晶闸管阀电流耐受特性。由于晶闸管阀通过的电流持续时间较短，通过晶闸管阀本身消耗的能量来不及与周围环境进行热交换，完全靠晶闸管及其散热器本身的热容吸收，因此可以看成是一个绝热过程。并且晶闸管阀在较短的时间内可能出现反复投切，因此在设计过程中应针对晶闸管可能出现的工况，根据晶闸管和散热器的暂态热模型、热阻抗模型，以及晶闸管通态特性建立起来的晶闸管暂态耗散功率模型，进行数字仿真，将晶闸管阀的结温设计控制在合理的范围之内。

图2-12是某工程设计流过TK1晶闸管阀投入过程中的电压及其电流波形，其中图2-12（a）触发时刻为晶闸管阀端电压过零点，即采用电压作为同步信号的触发角α=0°，图2-12（b）触发角α=90°。由图可见，触发角为90°时没有暂态过渡过程，电抗器很快进入稳态。图2-13所示为晶闸管阀闭锁前后典型电压、电流波形，由于晶闸管阀闭锁时，电流过零后恢复关断，恢复关断过程中的反向电流峰值较小，因此闭锁时几乎没有暂态过冲。


图2-12　晶闸管阀投入前后的典型电压、电流波形图

（a）触发角α=0°；（b）触发角α=90°




2.2.3　静止同步并联补偿器


静止同步补偿器（Static Synchronous Compensator，STATCOM）是一种基于大功率换流器技术的静止无功补偿装置，是FACTS技术领域的重要设备之一。静止同步并联补偿器以电压源换流器为基础，在系统中等效为一个可调的电压或电流源，通过控制其电压或电流的幅值和相位来达到改变向电网输送无功功率大小的目的。静止同步并联补偿器在系统中可以起到控制电网无功功率潮流、调节和稳定系统电压及增加系统振荡阻尼的作用。与静止无功补偿器相比，静止同步并联补偿器拥有调节速度更快、调节范围更广、欠压条件下的无功调节能力更强等优点，同时谐波含量和占地面积都大大减小。STATCOM等效原理


2.2.3.1　基本结构


目前静止同步并联补偿装置都采用电压源换流器技术，其直流侧采用直流电容器作为储能元件，并联变换器通过变压器连接到电网中，通过并联变换器的开关器件将直流侧电压转换成交流侧与电网同频率的输出电压。适当调节并联变换器交流侧输出电压的幅值和相位，或者直接控制其交流侧的电流，就可以吸收或发送满足电网要求的无功电流，实现对电网的动态无功补偿。当只考虑基波分量时，静止同步并联补偿器可以看成一个与电网同频率的交流电压源通过变压器连接到电网上。图2-14为静止同步并联补偿器的基本结构示意图。


图2-13　晶闸管阀闭锁前后的典型电压、电流波形图




图2-14　STATCOM基本结构示意图




2.2.3.2　工作原理



图2-15　STATCOM等效原理图



静止同步补偿器是并联的无功补偿装置，在运行时相当于一个电压的相位和幅值均可调的三相交流电源，通过控制电力电子系统的特定参数可以改变，发出或者吸收无功。静止同步并联补偿器以基于电力电子器件构成的电压源型逆变器为核心。图2-15为静止同步并联补偿器的等效原理图，图中Us
 为系统电压，Uc
 为逆变器输出的工频交流电压，两个电抗器Xs
 和Xc
 分别表示系统阻抗和静止同步并联补偿器与系统之间的连接电抗器或变压器漏抗。静止同步并联补偿器和系统之间的无功交换可以通过改变逆变器三相输出电压Uc
 的幅值实现。

经过适当的闭环控制，使逆变电压Uc
 与系统电压Us
 同相位，那么电流I将是一个纯无功电流，表达式如下




而改变逆变电压Uc
 的幅值，就可以改变电流I的性质：

（1）当逆变器输出电压幅值增大超过系统母线电压，即Uc
 ＞Us
 时，静止同步并联补偿器相当于系统的容性负载，发出感性无功送给系统，见图2-16（a）；

（2）当逆变器输出电压幅值减小低于系统母线电压，即Uc
 ＜Us
 时，静止同步并联补偿器相当于系统的感性负载，从系统吸收感性无功，见图2-16（b）；

（3）如果逆变器输出电压等于系统交流电压，逆变器既不吸收无功也不发出无功，无功交换为零。


图2-16　无功交换原理

（a）Uc
 ＞Us
 ，发出无功；（b）Uc
 ＜Us
 ，吸收无功



图2-17中对静止无功补偿器（含TCR和TSC混合型）与静止同步并联补偿器的静态特性进行了比较。静止无功补偿器的电流将随着系统电压的降低而成比例地减小，而静止同步并联补偿器的工作原理决定了无论交流系统电压为多少，它都可以在其最大的容性或感性范围内独立控制其输出电流，即便系统母线电压降得很低，它仍可以提供额定的容性无功功率。静止同步并联补偿器调节无功的能力不会受到系统电压的影响，这一点明显优于静止无功补偿器。这个能力对于在故障中或故障后由静止同步并联补偿器提供电压支撑是很有用的，而且当静止同步并联补偿器运行在容性或感性无功电流下时，都可以得到同样的额定电流，使它的动态补偿范围可达到其额定容量的2倍，也使设计更为紧凑。

静止同步并联补偿器的典型运行特性如图2-18所示。从图中可看出，静止同步并联补偿器的输出端可独立地发出或吸收可控的无功功率，在线性控制区域外仍能提供额定的无功电流，而不受交流系统电压的影响。即当系统遭受一个严重的暂态扰动，电压大幅度下降时，静止同步并联补偿器仍能提供恒定的无功电流。

图2-18还表明，不管在容性区还是在感性区，静止同步并联补偿器都具有较大的暂态容量。在容性运行区，可以达到的暂态过电流由电压源换流器中可关断器件的最大电流关断能力来决定；而在感性区，可关断器件是自然换相的。因此，静止同步并联补偿器的暂态过电流能力主要受电力电子器件的最大结温限制。


图2-17　SVC与STATCOM静态特性比较




图2-18　STATCOM的运行特性



实际运行时，考虑到直流电容器、电力电子器件、连接变压器或电抗器的损耗，静止同步并联补偿器存在一定的等效内阻抗。将这部分阻抗与系统阻抗合并为　R　+　jX，则静止同步并联补偿器的工作状况可以用图2-19所示的相量图来描述，其中
 。


图2-19　VSC输出电压与系统母线电压的相量关系



对照图2-16与图2-19可见，考虑了静止同步并联补偿器的损耗后，其运行特性与理想情况有一定差别。此时，静止同步并联补偿器向系统注入的有功功率、无功功率分别为　VSC输出电压与系统母线电压的相量关系




由式（2-13）可见，静止同步并联补偿器总是从系统吸收有功功率，而向系统注入的无功功率仅依赖于系统电压与静止同步并联补偿器输出电压之间的夹角δ。通过调节δ，可以得到大范围的无功输出响应。


2.2.3.3　可关断器件阀


目前大容量静止同步并联补偿器可以采用的换流器拓扑主要为多重化和模块化多电平等结构。由于多重化技术存在多重变压器存在损耗大、占地面积大、变压器的非线性特性造成控制困难等问题，并且承受系统不平衡能力有限，因此当前主流技术路线采用模块化多电平结构。链式静止同步并联补偿器不仅可以分相运行，最大限度地补充系统的不平衡无功，且不需要多重变压器，克服了多重化技术的诸多缺点。模块化多电平换流器包括半桥级联和全桥（H桥）链式两种结构，这里主要针对全桥链式多电平结构的可关断器件阀进行介绍。

链式静止同步并联补偿器主电路核心部分是链式结构的电压源型换流器，在链式静止同步并联补偿器运行时，其电压源换流器工作在发出或者吸收无功的工况下。每一相都是一个独立的链，由N个结构完全相同的基本单元也就是链节串联而成。每个链节是一个可输出三电平的单相桥式电压源逆变器，包括一个直流电容器作为储能单元、与其相连的四个可关断器件及相应的反并联续流二极管、阳极钳位电路、可关断器件驱动电源、直流侧过电压放电电路、直流电压平衡控制单元、链节功率单元监控器等。通过对可关断器件进行适当的开关控制，每个链节输出电压可以为+U、-U或0（将电容器旁路），N个链节串联就能得到包括（2N+1）级的阶梯电压波形，如图2-20所示。链式静止同步并联补偿器的电路拓扑如图2-21所示。


图2-20　单相链式逆变电路电压波形

（a）一相电路（10个链节）输出电压波形；（b）每个链节输出电压波形




图2-21　链式STATCOM电路拓扑

（a）链节基本结构及电压波形；（b）单相链式电路



通过调节每个链节的控制角从而改变输出电压波形宽度，可以使叠加后的阶梯波非常接近正弦波形，如图2-20（a）所示。三个独立的链其两端分别连接一个空心电抗器后经过Δ接或Y接就构成了三相链式逆变器，这种接线方式允许三个单相逆变器实现分相控制。

图2-22给出了基于GTO的单相链式阀体试验图片，该链式静止同步并联补偿器每相阀由10个单相逆变器即链节串联而成，其中1个为冗余链节。为了保证串联的链节输出基波电压相位相同、消除低次谐波且满足损耗要求，需要采用50Hz有选择性的消谐波脉宽调制（Selective Harmonic Eliminated-PWM，SHE-PWM）方法进行调制。当然，若链式静止同步并联补偿器采用IGBT器件，链节数足够多的话，则其高电位取能、可关断器件驱动、状态检测、就地保护和调节控制等将更加灵活可靠，这也是当前静止同步并联补偿器技术的主流发展方向。另外，相对于多重化结构的静止同步并联补偿器而言，链式结构的可关断阀具有以下优势：


图2-22　10kV单相链式GTO阀绝缘试验实物图



（1）所有链节的结构完全相同，可以实现模块化设计，便于扩展装置容量及运行维护。

（2）链式静止同步并联补偿器可以独立分相控制，有利于解决系统的相间平衡问题，在系统受到扰动时，能更好地提供电压支撑。

（3）可关断器件在每个周期内开通、关断次数少，采用低损吸收电路，可将换流器损耗降到最小。

（4）每相阀中设有1～2个冗余链节，提高了装置运行的可靠性。

（5）链式阀以增加链节数的形式提高电压等级，避免了因开关器件直接串并联使用而产生的问题和限制。

（6）在交流系统平衡和不平衡的状态下，链式静止同步并联补偿器的谐波特性优于多重化静止同步并联补偿器，再通过适当的调制，逆变器产生的谐波可以忽略，不需要滤波器。10kV单相链式GTO阀绝缘试验实物图


2.2.4　可控串联补偿器


在传统串联补偿装置中，串联电容器（组）的控制只能通过机械开关等旁路设备重新投入电容器（组）来实现。随着晶闸管等半导体器件制造技术的发展，由于晶闸管的控制响应速度快，尤其重要的是晶闸管实现了无触点开关控制，具备可靠性高和免维护的特点，因此被应用于串联电容器（组）的控制中。在现阶段应用的可控串联补偿器（CSC）中，应用晶闸管控制串联电容器的控制方法主要有晶闸管投切串联电容器（TSSC）和晶闸管控制串联电容器（TCSC）两种。晶闸管投切串联电容器工作原理相对简单，晶闸管相控开关工作在导通和阻断两种工作状态，通过并联或者串联接线方式，改变串联接入线路电容器的组数，从而达到改变串联等效电抗值的目的。晶闸管控制串联电容器是在输电线路串联补偿电容器两端并联上由晶闸管控制的电抗器及其控制保护等设备组成的装置，它可以在较宽范围内快速平滑地调节串联补偿的电抗值。由于晶闸管控制串联电容器具有以上优点，在线路串联补偿应用较多，主要用于提高系统输送能力、改善系统电压和无功平衡条件、阻尼低频振荡与抑制次同步谐振等。通常所述“可控串补”和“CSC”在不特别说明情况下均指晶闸管控制串联电容器型可控串联补偿器，即“TCSC”，下面作为重点介绍。


图2-23tCSC装置单相原理接线图




2.2.4.1　基本结构


图2-23为可控串补装置单相原理接线图。可控串补装置主要由串联电容器（即电容器C支路）和晶闸管阀控制电抗器（即TCR支路）并联组成，通过控制晶闸管的触发角度，改变晶闸管阀控制电抗器支路的基波电抗值，从而达到改变两个支路并联后总等效基波电抗值的目的。金属氧化物避雷器是过电压保护装置，旁路开关Q1采用快速合闸断路器，主要作用是快速旁路电容器，旁路开关Q2主要作用是在可控串补装置需要检修、长时间退出运行时旁路电容器。隔离开关（QS1、QS2）和接地开关（QES1、QES2）在可控串补装置检修维护时起到安全隔离和接地的作用。和旁路开关Q1串联的阻尼电路的主要作用是抑制旁路开关合闸时电容器的放电电流等。


2.2.4.2　工作原理


tCSC装置单相原理接线图

可控串补装置调节串联电抗的工作原理可用图2-24进行说明。若以电容两端的电压作为同步信号，通过改变晶闸管的触发时刻，可以改变流过晶闸管阀控制电抗器支路电流导通时间及其幅值大小。若对该电流进行傅里叶分解，则通过晶闸管阀控制电抗器支路的基波电流大小也随之改变。根据欧姆定律，晶闸管阀控制电抗器支路的等效基波电抗值随之改变，并且晶闸管阀控制电抗器的基波电抗值是触发角α的连续函数，因此可控串补的等效基波阻抗由一个不可变的容性电抗和一个可变的感性电抗并联组成。


图2-24tCSC电抗调节原理图

（a）简化电气原理图；（b）电流电压波形及控制角示意图



可控串补的等效基波电抗值与触发角α的关系式可表示为




其中A=


式中，ω0
 为电容器和电抗器的谐振角频率；k为谐振角频率因子。

在应用过程中，为了便于表述，一般还定义可控串补电抗提升因子
 ，其中XC
 为电容器的工频电抗值。

图2-25给出了XTCSC
 与α的关系曲线。可以看出，可控串补的运行存在并联谐振区，谐振点对应的触发角为
 。


图2-25tCSC等效基波阻抗与触发角关系



当90°＜α＜αres
 时，可控串补运行在感性区，呈现为可变的感性阻抗，且XTCSC
 ＞XL
 。α从90°逐渐增大时，在到达并联谐振点之前，晶闸管阀控制电抗器的等效基波电抗逐渐增大，从而使可控串补的感性阻抗逐渐增大。

当
 ＜α＜180°时，可控串补运行在容性区，呈现为可变的容性阻抗，且XTCSC
 ＞XC
 。α从180°逐渐减小时，在达到并联谐振点之前，晶闸管阀控制电抗器的等效基波电抗逐渐减小，从而使可控串补的容性阻抗逐渐增大。TCSC等效基波阻抗与触发角关系

当α＝
 时，可控串补处于谐振状态，呈现为无限大的阻抗。为防止可控串补工作在谐振区，应设定晶闸管阀的最小容性触发角
 和最大感性触发角
 。

由以上分析可以看出，可控串补主要工作在三种模式下，即晶闸管阀旁路模式、晶闸管阀阻断模式和阻抗调节模式，分述如下。

（1）晶闸管阀旁路模式：晶闸管阀持续导通，晶闸管阀控制电抗器支路串联电抗器的电感值远小于串联电容器的容抗值，因此大部分线路电流流过晶闸管阀控制电抗器支路，可控串补电抗值近似等于电抗器的感抗值。

（2）晶闸管阀阻断模式：当晶闸管完全阻断时，晶闸管阀控制电抗器支路相当于开路，此时全部线路电流流过电容器，可控串补电抗就等于串联电容器的容抗值。

（3）阻抗调节模式：当晶闸管阀部分导通时，可控串补工作在调节模式，通过控制晶闸管触发角，改变流过电抗器的电流值，从而改变可控串补的电抗值。这一模式又可分为感抗和容抗两种调节模式。由于在感性电抗调节范围内，将使线路产生较大谐波，并且晶闸管阀控制电抗器支路的电抗器和晶闸管阀制造成本较高，因此实际工程设计时，可控串补一般不工作在感性调节范围内。

可控串补装置典型的工作区域如图2-26所示。图中A1A2C2C1围成的区域为可控串补容抗调节连续运行区域；B1B2A2A1围成的区域为可控串补容抗调节暂时运行区域，包括30min和10s暂时运行工况。线段C3A3为晶闸管阀旁路连续运行工作区域；线段A3B3为晶闸管阀旁路暂时（含30min和10s）运行工作区域。


图2-26tCSC装置典型的工作区域示意图




2.2.4.3　相控晶闸管阀


相控晶闸管阀是可控串补装置中的核心控制设备，它安装在高压绝缘平台上密闭的阀室内，由支撑绝缘子与平台进行电气隔离。图2-27所示是应用于220kV电压等级可控串补装置晶闸管阀现场实物及其结构示意图，图中晶闸管阀由两层晶闸管阀组件串联构成。


图2-27　220kV等级TCSC阀现场实物及结构示意图

（a）实物图；（b）结构示意图



晶闸管阀阀塔结构布局平面如图2-28所示。

从电气上看，晶闸管阀的基本构成单元为晶闸管级，它由反并联晶闸管及其阻尼电路、直流均压电路以及触发电路等构成，其电气原理接线如图2-29所示。

与其他工程应用的相控晶闸管阀相比，可控串补晶闸管阀具有以下特点：

（1）晶闸管阀安装位置。晶闸管阀一般安装在对地高压绝缘的平台上，与线路串联，由于绝缘等级较高，因此工程应用中采用光纤绝缘子将地电位晶闸管触发控制信号通过绝缘子内光缆传输到高压绝缘平台上。同样，晶闸管阀的冷却液也要通过水管绝缘子从地电位送往高电位运行的晶闸管阀。


图2-28　晶闸管阀阀塔结构平面布局图




图2-29　晶闸管阀电气原理接线示意图



（2）晶闸管阀触发能量获取方式。由于晶闸管阀处于高电位运行，并且晶闸管阀可能处于较长时间的旁路运行模式，因此要解决晶闸管触发工作能量问题。现阶段工程上较为实际的做法是采用光控晶闸管，从地电位激光送能直接触发晶闸管阀，或者基于电控晶闸管，通过电压和电流混合取能方法从高电位主电路获取触发能量，见图2-30。用于触发同一晶闸管级正向和反向晶闸管的触发监控板（TE板）和阻容吸收（缓冲）电路串联后，并联于晶闸管级的两端。当晶闸管级两端的电压达到某一幅值时，可以通过阻容吸收支路给两个TE板充电（也可以集成一个TE版）。若晶闸管阀被触发导通时，将有大电流流过取能高压绝缘电缆，特制的取能电流互感器（TA）通过电磁感应从主回路获取能量，给TE板储能电路充电。

（3）晶闸管阀电压电流应力特性。在可控串补装置设计过程中，首先会根据装置运行系统条件要求，规定其工作区域，包括不同工作模式下运行极限要求以及模式之间转换，提出晶闸管阀的设计技术规范；然后进行设计并通过晶闸管阀的型式试验来验证。可控串补晶闸管阀工作模式及典型电压、电流波形如图2-31所示。图中UC
 是电容器端电压、UV
 是晶闸管阀端电压、IC
 是电容器电流、IL
 是线路电流、IV
 是阀电流。


图2-30tCSC阀电压电流混合取能方式



（4）晶闸管阀故障电流耐受能力。由于可控串补装置要求在线路故障，尤其是区内故障情况下旁路电容器，并且晶闸管阀的响应速度比较快，它一般先于旁路断路器合闸动作，因此晶闸管阀此时要流过幅值较大和持续时间较长（一般为几十到百毫秒）的故障电流，这是设计中应重点考虑的问题，可参见图2-31（d）所示工况。


图2-31　晶闸管阀在不同工作模式及模式转换下典型电压、电流波形（一）

（a）晶闸管阀旁路模式；（b）晶闸管阀闭锁模式




图2-31　晶闸管阀在不同工作模式及模式转换下典型电压、电流波形（二）

（c）晶闸管阀容性调节模式；（d）晶闸管阀从容性调节到旁路模式转换




2.2.5　故障电流限制器


故障电流限制器（FCL），也称短路电流限制器或简称限流器，是一种串联于电气回路中，可对故障电流包括其第一峰值进行有效限制的阻抗变换装置或具有限流功能的快速开断设备。在发电系统和配电系统应用故障电流限制器，主要目的是保护发电机、变压器和开关等重要设备，提高供电质量和可靠性，节能降耗，提高大容量变电站运行方式的灵活性，以及变电站扩建或变压器增容后，无须更换所有出线断路器，从而节约大量基建投资等。随着电网容量增加和电网之间的互联，系统短路容量超出了线路断路器的遮断容量，如何在不改变现有电网结构运行和大面积更换断路器的前提下，还能保证系统安全稳定运行，充分利用现有线路输送容量，输电系统用故障电流限制器起到了关键作用。

目前故障电流限制器产品根据其技术特点大致可作如下分类：① 基于超导技术的故障电流限制器；② 基于电力电子技术的故障电流限制器；③ 基于爆破切割技术的故障电流限制器；④ 其他类型的故障电流限制器，如基于正温度系数热敏电阻器（PTC）元件的故障电流限制器、基于电磁斥力机构的快速真空开关的故障电流限制器等。

基于电力电子技术的故障电流限制器一般是利用电力电子器件或其组成的装置来高速接通或断开电路，随即旁路或投入电阻器、电容器、电抗器等设备来增大回路的阻抗，从而起到限制故障电流的作用。基于电力电子技术的故障电流限制器按照电路拓扑结构可分为串联谐振型、并联谐振型和整流型。并联谐振型和整流型由于其容量有限，在输电系统中使用较少。下面主要以串联谐振型为例进行介绍。


2.2.5.1　故障电流限制器基本结构


图2-32是应用于超高压输电系统的串联谐振型故障电流限制器（SRFCL）典型拓扑图，主要组件及功能如下：① 限流电抗器，在短路期间起限流作用；② 电容器组，在正常工作条件下补偿短路限流器感抗，系统短路期间电容器组被快速旁路，电抗器快速起限流作用；③ 晶闸管阀，旁路电容器的主要设备，当发生短路故障后快速导通，旁路电容器组，

使得电抗器起到限流作用；④ 可控火花间隙，电容器组的过电压保护装置，在短路故障下，如果晶闸管阀导通失败，电容器组电压迅速上升到危及电容器安全的水平，则火花间隙能够迅速动作；⑤ 旁路断路器，在几十毫秒内实现电容器的可靠短接，也为电容器组投入、退出操作提供手段；⑥ 氧化锌避雷器（Metal Oxide Varistors，MOV），电容器组过电压保护的必要措施；⑦ 阻尼回路，限制并阻尼放电电流，确保电容器组、晶闸管阀、火花间隙、旁路断路器的安全运行；⑧ 旁路开关及隔离开关，为系统操作及检修提供手段。上述设备中，电抗器可通过一组绝缘子单独支撑，隔离开关、旁路断路器也可通过绝缘子单独支撑，其他设备都可以集中装设在绝缘子支撑的平台上，每相采用一个独立的平台。除了上述一次设备以外，短路故障检测诊断及触发控制系统也是短路电流限制器的重要组成部分。


图2-32　串联谐振型故障电流限制器电路典型拓扑图



对于图2-32，在具体实施上还可能有不同的方案，主要包括：

（1）旁路开关布置存在不同方案。故障电流限制器检修时，电抗器及电容器均退出，线路可继续运行；但电容器组投切可不必停运线路，可以在不停电条件下退出电容器平台进行检修；如将电抗器放在旁路开关之外，则电容器平台检修时电抗器可以继续运行。

（2）为了阻尼短路故障期间晶闸管阀导通或间隙及旁路开关合闸后的电容器放电电流，减少通过晶闸管阀的电流及其变化率，可以采用四种阻尼回路方案阻尼及限制放电电流，如图2-33所示。其中图2-33（d）等同图2-32方案。


2.2.5.2　故障电流限制器工作原理


在正常运行工况下，串联谐振型故障电流限制器非线性旁通支路处于高阻抗状态，限流电抗器和电容器在工频下串联谐振，电抗器的压降被抵消掉，从而消除了限流电抗器在正常运行工况下给系统运行带来的诸多不利因素。

在系统发生短路故障的情况下，通过检测流过限流电抗器上的故障电流或电容器上的故障电压，非线性旁通电路快速闭合，使电容器在极短的时间内迅速被旁路，故障电流限制器的谐振状态被打破，这样相当于在系统故障时接入限流电抗器，从而起到限制故障电流的作用。


图2-33　不同阻尼及限流电路方案

（a）共用低品质因数电抗型；（b）共用电抗+MOV型；

（c）双独立阻尼回路型；（d）改进共用电抗+MOV串联电阻型



当故障电流限制器在正常运行工况下，此时所有旁通支路均处于阻断状态，系统中的电流全部流过谐振回路，晶闸管阀中亦无电流流过。

考虑到故障电流限制器高可靠性、快速动作等技术要求，采用氧化锌避雷器保护、晶闸管阀旁路保护、放电间隙保护和旁路断路器四种方式的组合，作为限流电抗器快速接入及保护电容器组安全的主要措施。其中，氧化锌避雷器是限制电容器在短路及操作时瞬时电压的第一道主保护。晶闸管阀是限流电抗器快速接入及旁路电容器和保护氧化锌避雷器的主要手段。放电间隙是限流电抗器快速接入及氧化锌避雷器和电容器的后备措施。放电间隙的允许放电次数有限，在晶闸管阀正常工作情况下放电间隙不应动作。

当线路发生短路故障后，此时控制系统将触发晶闸管阀、可控火花间隙等，旁通支路导通（此时旁路断路器也一并发出合闸指令）。晶闸管阀作为一个快速动作开关，由于其响应速度快且晶闸管阀触发导通要求的端间启动电压很低，因此一般情况下，晶闸管阀首先旁路动作，旁路电容器，由于电抗器的单独作用将故障电流限制在线路断路器开断电流的安全水平。系统短路故障被切除后或者由于永久故障导致旁路断路器合闸，由控制系统发出闭锁信号，电流过零后晶闸管阀重新进入阻断状态。由此可见，晶闸管阀主要工作在全导通和阻断两种模式。


2.2.5.3　相控晶闸管阀


与可控串补装置中的晶闸管阀一样，故障电流限制器的晶闸管阀也是故障电流限制器装置中的核心控制设备，它安装在高压绝缘平台上的密闭阀室内，由支撑绝缘子与平台进行电气隔离。从电气上看，故障电流限制器晶闸管阀基本构成单元同样为晶闸管级，它由反并联晶闸管及其阻尼电路、直流均压电路以及触发监控板等构成。其安装及电气原理可参见可控串补晶闸管阀部分的原理图。虽然串联谐振型故障电流限制器晶闸管阀与可控串补晶闸管阀一样，均串联于高压输电线路中，但两者使用目的和工作模式不一样，故障电流限制器晶闸管阀的主要作用是快速可靠旁路电容器，并且工作在阻断和全导通两种模式。故障电流限制器晶闸管阀具有如下特点：

（1）虽然通过故障电流限制器晶闸管阀的故障电流比较大，但故障电流限制器晶闸管阀全导通工作状态时间比较短，并且在阻断模式时，故障电流限制器晶闸管阀的损耗比较低，因此晶闸管阀一般采用空气绝缘、空气冷却方式，在尽量使阀结构紧凑的同时，要求便于维护。图2-34和图2-35是我国第一套500kV超高压故障电流限制器晶闸管阀实物图及其机械结构和元件布局图。


图2-34　FCL晶闸管阀实物图




图2-35　FCL晶闸管阀结构及元件布局图



（2）由于故障情况下，故障电流限制器晶闸管阀要通过故障大电流，此时晶闸管阀全导通，阀两端电压几乎为零，因此故障电流限制器晶闸管阀也应采用电压电流混合取能方式，或者直接采用光控型晶闸管元件。

（3）由于要求故障电流限制器晶闸管阀在故障条件下必须可靠导通，因此在晶闸管阀设计过程中考虑单晶闸管级过电压保护设计的同时，兼顾晶闸管阀的“硬触发”导通设计，即在控制器触发指令失效时，应保证晶闸管阀整体自触发至过电压保护动作。

（4）由于通过故障电流限制器晶闸管阀的故障电流幅值比较大、持续时间较短，通过晶闸管阀本身消耗的能量来不及与周围环境进行热交换，完全靠晶闸管及其散热器本身的热容所吸收，因此可以看成是一个绝热过程。由于晶闸管阀工况的特殊性，因此在设计过程中应针对晶闸管可能承受的最大故障电流，并根据晶闸管和散热器的暂态热模型-热阻抗模型，以及晶闸管通态特性建立起来的晶闸管暂态耗散功率模型，进行数字仿真，将晶闸管阀的结温温升设计控制在合理的范围之内。图2-36是流过晶闸管阀（单向）的故障电流及其晶闸管结温温升的仿真分析波形。


图2-36　故障发生后流过FCL晶闸管阀（单向）电流及其结温温升仿真波形

（a）旁路断路器正常合闸工况；（b）旁路断路器拒动工况




2.2.6　统一潮流控制器


统一潮流控制器（UPFC）可以看作是一台静止同步并联补偿器（STATCOM）与一台静止同步串联补偿器（Static Synchrounous Series Compensator，SSSC）在直流侧并联构成的装置。通过控制方式的变化，可以分别或同时实现并联补偿、串联补偿和移相等几种不同的功能，从而同时并快速地独立控制输电线路中的有功功率和无功功率。利用统一潮流控制器对系统电压、有功和无功潮流的独立、快速、精确、连续控制能力，不仅能获得较好的稳态性能和更好的动态性能，还能够减少灵活交流输电装置总容量、总投资和维护费用，为满足电网多重控制需求提供高效、经济的技术手段。UPFC基本结构示意图


2.2.6.1　统一潮流控制器基本结构


统一潮流控制器的整体结构如图2-37所示，其包括两个通过公共直流侧相连接的变流器，即一个静止同步并联补偿器部分和一个静止同步串联补偿器部分。其中，并联的变流器1通过耦合变压器与输电线路并联，串联的变流器2通过耦合变压器串联在输电线路中。


图2-37UPFC基本结构示意图



并联的变流器1与系统交换无功功率，维持交流系统节点电压，并用来向串联的变流器2提供有功功率，保持直流侧电压恒定。变流器2提供一个与输电线路串联的电压相量，其幅值变化范围为0～Umax
 （变流器最大输出电压），相角变化范围为0°～360°。在这一过程中，变流器2与输电线路既交换有功功率，也交换无功功率。而整个统一潮流控制器消耗的有功功率就等于两个变流器及其耦合变压器的损耗之和。

统一潮流控制器中的静止同步并联补偿器部分与常规静止同步并联补偿器装置完全一样，前面章节已经介绍，这里不再重复。下面对静止同步串联补偿器拓扑与功能进行简要介绍。UPFC基本工作原理

统一潮流控制器中的静止同步串联补偿器部分，同样是一种基于电压源换流器的串联补偿装置，它可以等效为一个串联在线路中的同步电压源，通过注入一个与线电流成合适相角的电压来改变输电线路的等效阻抗，具有与输电系统交换有功功率和无功功率的能力。


2.2.6.2　统一潮流控制器工作原理


使用统一潮流控制器对电网进行潮流控制的原理可以用图2-38所示的双机系统来说明。图中只示出了静止同步串联补偿器的串联部分
 ，其补偿电压幅值Upq
 的可控范围为，相角ρ（以送端节点电压为基准）的可控范围为0≤　ρ≤2π。统一潮流控制器借助于可调的幅值Upq
 和可调的相角ρ与输电线路产生有功功率和无功功率的交换，通过调整合适的Upq
 和ρ就可以达到控制输电线路受端的有功功率和无功功率的目的。特别值得注意的是，统一潮流控制器串联部分与系统交换的有功功率Ppq
 必须通过并联部分由输电线路的送端来提供。

输电线路受端功率可表示为


图2-38UPFC基本工作原理示意图






根据相量关系，可以得到安装统一潮流控制器的输电线路受端功率为




将式（2-16）和式（2-17）做适当交换，可得




当　ρ=90°-δ 时，Upq
 对线路潮流的影响最大。图2-39绘出了不同Upq
 对应的功角特性 曲线。功角特性曲线随统一潮流控制器输出电压Upq
 的幅值的大小而上下移动。

δ取不同值时，受端无功功率与有功功率之间的关系曲线如图2-39所示。


图2-39UPFC装置功率关系曲线



可以看出，统一潮流控制器大大扩展了输电系统的运行范围。特别是δ=90°时，如果没有统一潮流控制器的补偿，输电系统已经到达稳定运行的极限点。而加入统一潮流控制器后，系统的运行范围已经大大超出原有范围，而系统仍然能够稳定运行。因此，在电力系统中安装适当数量的统一潮流控制器，对于系统的优化运行、提高系统稳定运行极限、增加系统稳定裕度等具有重要意义。


2.2.6.3　静止同步串联补偿器


静止同步串联补偿器是基于可关断器件的一种新型串联补偿装置，通过在线路中串联幅值可调、与线路电流相角差为90°的电压来实现对线路纵向电压的控制，起到调节线路输送功率，抑制功率振荡、电压振荡，并影响线路两端母线电压及其相角等作用。静止同步串联补偿器的基本结构如图2-40所示，它包含一个三相电压源换流器和一个直流电容，装置本身通过耦合变压器串联在输电线路上。当静止同步串联补偿器仅与系统交换无功时，直流电容可以较小。如果给静止同步串联补偿器加装暂态能量存储或能量消耗装置，静止同步串联补偿器还可以与系统进行有功功率交换，起到改善电力系统阻尼性能的作用。

使用静止同步串联补偿器对电网进行潮流控制的原理可以用图2-41所示的双机系统来说明。静止同步串联补偿器借助于可调的幅值Upq
 和可调的相角ρ与输电线路产生有功功率和无功功率的交换，通过调整合适的Upq
 和ρ就可以达到控制输电线路受端的有功功率和无功功率的目的。


图2-40　SSSC基本结构示意图




图2-41　SSSC基本工作原理示意图



静止同步串联补偿器注入电压大小不受线路电流或系统阻抗影响，其注入可控电压与线路电抗压降相位相反（容性补偿方式）或相同（感性补偿方式），可以起到类似串联电容或串联电感的作用，容性补偿时，在保持相同输送功率前提下，减小输电线路两端的压降和相角差，从而提高了系统的输送能力和稳定裕度（见图2-42）。SSSC的伏安特性


图2-42　SSSC补偿原理相量图

（a）容性补偿；（b）感性补偿




图2-43　SSSC的伏安特性



静止同步串联补偿器的伏安特性见图2-43，静止同步串联补偿器的输出电压不受线路电流的影响，即在最大或很小线路电流时仍可以保持额定容性或感性输出电压。考虑变压器漏抗压降后伏安特性曲线有很小的变化，叠加的漏抗压降分量与线路电流成正比，线路电流越大，附加分量就越大。最大稳态电流时的感性输出电压为
 ，最大稳态电流时容性输出电压为
 ，最大短时持续过电流对应的最大感性输出电压为
 ，最大短时持续过电流对应的最大容性输出电压为
 。

静止同步串联补偿器注入电压对线路有功功率及无功功率有明显的控制作用，使功角特性曲线提高，有功功率最大值发生偏移，在相同功角差情况下提高了线路功率，或者在较小功角差的情况下保持相同的线路输送功率，容性补偿情况下可以有效提高功角曲线，使加速面积减小、减速面积增加，从而提高了系统的静态稳定性。暂态情况下，静止同步串联补偿器注入电压的暂态控制和瞬间响应可以向系统提供阻尼力矩，改善系统稳定性。

目前大容量静止串联同步补偿器可以采用的换流器拓扑主要为多重化和链式级联多电平等结构。在静止串联同步补偿器中采用链式H桥结构的电压源换流器是研究较多的一个方案。在这种方案下，静止串联同步补偿器由可关断器件阀组成。各H桥通过耦合变压器接入主电路，见图2-44。耦合变压器为单相变压器。这种结构具有一定的不平衡补偿能力，且接线简单，三相相互独立。虽然存在着直流电容电压不平衡问题，但通过其他控制手段可使之保持平衡。

链式静止串联同步补偿器主电路核心部分是链式结构的电压源型换流器，在链式静止串联同步补偿器运行时，其电压源换流器工作在发出或者吸收无功的工况下。每一相都是一个独立的链，由N个结构完全相同的基本单元也就是链节串联而成。每个链节是一个可输出3电平的单相桥式电压源逆变器。通过对可关断器件进行适当的开关控制，每个链节输出电压可以为+U、-U或0（将电容器旁路），N个链节串联就能得到包括（2N+1）级的阶梯电压波形。

在接入静止串联同步补偿器后，稳态运行时静止串联同步补偿器的输出电压Esssc
 和线路上的电流IA
 分别如图2-45所示。


图2-44　链式H桥SSSC主电路结构




图2-45　SSSC输出电压和系统电流波形

（a）SSSC换流器单相输出电压波形；

（b）SSSC接入点系统电流波形



而对于静止同步串联补偿器装置来说，其中的可关断器件阀电气构成、机械结构、运行特性等，均与前面所述的链式静止同步并联补偿器装置类似，这里也不再赘述。


2.3　高压直流输电系统



2.3.1　高压直流系统拓扑


高压直流输电系统一般可分为两端直流输电系统和多端直流输电系统两大类。两端直流输电系统是只有一个整流站和一个逆变站的直流输电系统，即只有一个送端和一个受端，它与交流系统只有两个连接端口，是结构最简单的直流输电系统。多端直流输电系统与交流系统有三个或三个以上的连接端口，它有三个或三个以上的换流站。

高压直流输电系统主要包含整流站、逆变站和直流输电线路三部分。对于一般的两端直流输电系统来说，其换流站既可以作为整流站运行，又可以作为逆变站运行。功率正送时的整流站在功率反送时为逆变站，而正送时的逆变站在反送时为整流站。整流站和逆变站的主接线和一次设备基本相同，其主要差别在于控制和保护系统的功能不同。图2-46所示为两端直流输电系统构成的原理图。


图2-46　两端直流输电系统构成原理图

1—换流变压器；2—换流阀；3—平波电抗器；4—交流滤波器；5—直流滤波器；6—控制保护装置；7—接地极引线；8—接地极；9—远动通信系统



高压直流输电系统换流站中的主要设备一般有换流阀、换流变压器、平波电抗器、交流开关设备、交流滤波器及交流无功补偿装置、直流开关设备、直流滤波器、控制与保护装置以及远程通信系统等。图2-47给出高压直流换流站典型的构成图。


图2-47　高压直流换流站典型构成图

1—交流开关装置；2—交流滤波器和无功补偿装置；3—换流变压器；4—换流器；5—控制保护装置；6—平波电抗器；7—直流开关装置；8—直流滤波器；9—电力线载波；10—接地极



高压直流输电换流站的基本换流单元主要包括换流变压器、换流器、相应的交流滤波器和直流滤波器以及控制保护装置等。目前工程上所采用的基本换流单元有6脉动换流单元和12脉动换流单元两种。绝大多数直流输电工程均采用12脉动换流器作为基本换流单元。SSSC的伏安特性


图2-48　6脉动换流单元原理接线图

1—交流系统；2—换流变压器；3—6脉动换流器；4—平波电抗器；5—交流滤波器；6—直流滤波器；7—控制保护装置



6脉动换流单元由换流变压器、6脉动换流器以及相应的交流滤波器、直流滤波器和控制保护装置所组成，其原理接线见图2-48。6脉动换流器在交流侧和直流侧分别产生6K±1次和6K次的特征谐波（K为正整数）。因此，在交流侧需要配备6K±1次的交流滤波器，而在直流侧除平波电抗器以外，对于架空线路来说，通常还需要配备6K次的直流滤波器。

12脉动换流单元是由两个交流侧电压相位相差30°的6脉动换流单元在直流侧串联而在交流侧并联所组成，其原理接线见图2-49。


图2-49　12脉动换流单元原理接线图

（a）双绕组换流变压器；（b）三绕组换流变压器

1—交流系统；2—换流变压器；3—12脉动换流器；4—平波电抗器；5—交流滤波器；6—直流滤波器；7—控制保护装置



12脉动换流单元可以采用双绕组换流变压器或三绕组换流变压器，见图2-49。为了满足换流变压器阀侧绕组的电压相位相差30°，其阀侧绕组的接线方式必须一个为星形接线，另一个为三角形接线。换流变压器可以选择三相结构或单相结构。

12脉动换流器在交流侧和直流侧分别产生12K±1次和12K次的特征谐波。因此，在交流侧和直流侧只须分别配备12K±1次和12K次的滤波器。从而可简化滤波装置，缩小占地面积，降低换流站造价。这是选择12脉动换流单元作为基本换流单元的主要原因。


2.3.2　直流换流技术


在高压直流输电工程中，实现电能在交-直流之间变换的核心装备为换流器。根据其在高压直流输电工程中的功能，可分为整流器和逆变器，分别起到将交流电转换为直流电和直流电转换为交流电的作用。现在的高压直流输电工程中，使用最广泛的为12脉动换流器。每个12脉动换流器由两个6脉动换流器构成，其工作原理基本相似，因此下面主要以6脉动换流器为例介绍其交-直流变换的原理。6脉动整流器原理接线


图2-50　6脉动整流器原理接线图




2.3.2.1　6脉动整流器


6脉动整流器的原理接线如图2-50所示。其中，eu
 、ev
 、ew
 为等值交流系统的工频基波正弦相电动势；Lr
 为每相的等值换相电抗；Ld
 为平波电抗。图2-50中，等值交流系统的线电压uuw
 、uvw
 、 
 u、uvu为换流阀的换相电压。规定线电压uuw
 由负变正的过零点c1为换流阀V1触发角α1
 计时的零点。其余线电压过零点c2～c6则分别为V2～V6的触发角α2
 ～α6
 的零点。V1～V6为组成6脉动换流器的6个换流阀的代号。数字1～6为换流阀的导通序号。在理想条件下，认为三相交流系统是对称的，触发脉冲是等距的，换流阀的触发角也是相等的，通常触发角用α角来表示。6脉动整流器触发脉冲之间的间距为60°（电角度）。

当整流器空载运行时，在交流侧电动势和触发脉冲的作用下，晶闸管阀按照开通和关断条件，进行有次序地开通和关断，将交流电变为直流电。触发脉冲Pi
 （i为1～6的正整数，代表阀的导通顺序）只有在相应的ci到来之后才能使Vi导通，因ci之后Vi的阳极对阴极才开始为正电压。Pi
 延迟与ci的电角度αi
 ，称为Vi的触发角（或称控制角）。因此，对于晶闸管换流阀，在Pi
 到来之前，原导通的阀仍继续导通，直到Pi
 到来时，Vi才具备两个导通条件而导通，并顶替了原导通的阀，从而使6个换流阀的导通时间均向后移α电角度。此时，整流器的理想空载直流电压的平均值Ud
 ′01
 可用式（2-19）表示，即




显然，Ud
 ′01
 ＜Ud01
 。当α=0°时，Ud
 ′01
 =Ud01
 （为最大值）；当0°＜α＜90°时，Ud
 ′01
 ＞0（为正值）；当α=90°时，Ud
 ′
 01
 =0；而当90°＜α＜180°时，Ud
 ′
 01
 ＜0（为负值）；当α＞180°时，则Vi的阳极对阴极变为负电压，Vi不具备导通条件。因此，Vi具有导通条件的范围为0＜α＜180°，而整流器α角可能的工作范围为0°＜α＜90°。在正常运行时，整流器α角的工作范围比较小。一方面，为保证换流阀中串联晶闸管导通的同时性，通常取α最小值为5°。另一方面，α角在运行中需要有一定的调节余地，但当α角增大时整流器的运行性能将变差，因此α角的可调余度尽量不要太大。通常整流器的α工作范围在5°～20°为宜。如果需要利用整流器进行无功功率调节，或直流输电需要降压运行时，则α角要相应增大。在实际工程中直流端难免存在杂散电容和电导，由于电容的储能作用，整流器平均空载直流电压的实际值，最大可到换相线电压的峰值（2
 ），最小将不会低于Ud01
 cosα。

阀电压波形上以μ1
 角为宽度的齿形是其他阀换相时产生的影响，也称换相齿。换流阀运行在整流状态时，由于α＜90°，大部分时间处于反向阻断状态，阀上电压大部分为负值，其稳态最大值为换流器交流侧线电压峰值。在实际运行中，由于杂散电容和换相电抗的存在，换流阀在关断时必然产生高频电压振荡。这种振荡波形，在关断时刻将叠加在阀电压波形上，从而加大了阀电压的幅值，由此引起的阀电压升高称为换相过冲。通常采用并联电容和电阻的方法，对关断时的高频振荡进行阻尼，使换相过冲降低到20％以下。

当整流器直流侧带负荷时，由于平波电抗器和直流滤波器的存在，使得直流电流波形近似平直，其平均值为Id
 。实际上换相回路中总有电感存在，即Ir
 ＞0，因此实际的换相过程与上述Ir
 =0的情况不同。当触发脉冲Pi
 到来时，Vi导通，但由于Lr
 的存在，Vi中的电流不可能立刻上升到Id
 。同样的原因，在将要关断的阀中的电流也不可能立刻从Id
 降到零。它们都必须经历一段时间，才能完成电流转换的过程。这段时间所对应的电角度μ1
 称为换相角，这一过程称为换相过程。也就是说换相不可能是瞬时的。在换相过程中，在同一个半桥中参与换相的两个阀都处于导通状态，从而形成换流变压器阀侧绕组的两相短路。在刚导通的阀中，其电流方向与两相短路电流的方向相同，电流从零开始上升到Id
 ；而在将要关断的阀中，其电流方向与两相短路电流的方向相反，电流则从Id
 开始下降，直至零而关断，从而完成两个换流阀之间的换相过程。因此，整流器的换相是借助于换流变压器阀侧绕组的两相短路电流来实现的。6脉动换流器在非换相期同时有2个阀导通（阳极半桥和阴极半桥各1个），在换相期则同时有3个阀导通（换相半桥中2个，非换相半桥中1个），从而形成2个阀和3个阀同时导通按序交替的“2-3”工况（也称正常运行工况）。在“2-3”工况下，每个阀在一个周期内的导通时间不是120°，而是120°+μ1
 ，用λ角来表示，称为阀的导通角；此时阀的关断时间也不是240°，而是240°-μ1
 。6脉动换流器正常运行时（2-3工况）的电压电流波形见图2-51。

6脉动整流器在正常运行时（“2-3”工况）的直流电压平均值可用式（2-20）表示




式中，Xr1
 =ωLr1
 为等值换相电抗；dr1
 =
 是一个单位直流电流在换相过程中 引起的直流电压降，也称为比换相压降。

式（2-20）表示整流器的直流电压和直流电流的关系，也称为整流器的伏安特性或外特性。当Ud01
 和　dr1
 不变时，它是一系列的直线。式（2-3）只适合于“2-3”工况，即μ1
 ＜60°的情况。

换相角μ1
 是换流器在运行中的一个重要参考，它可用式（2-21）表示


图2-51　6脉动整流器电压和电流波形图

（a）交流电动势和直流侧m和n点对中性点的电压波形；（b）直流电压和阀1上的电压波形；（c）触发脉冲的顺序和相位；（d）阀电流波形；（e）交流侧U相电流波形






从式（2-21）可知，μ1
 与Id
 、U1
 、Xr1
 和α四个因素有关。当Xr1
 和α不变时，μ1
 随Id
 的增加或U1
 的下降而增大。很明显，当Xr1
 增大时，μ1
 增大。μ1
 与α的关系，当运行在整流工况（α＜90°）时，μ1
 随着α的增加而减小；在α=0°时，μ1
 最大；在α=90°时，μ1
 最小。6脉动整流器电压和电流波形

在μ1
 ＝60°时，在Pi
 脉冲到来时，由于前一个阀的换相过程尚未结束，Vi阳极对阴极的电压为负值，Vi不具备导通条件而不能导通，它必须推迟到其电压为正时才能导通。推迟的时间用αb
 表示，称为强迫触发角。在这种情况下，Pi
 已失去了控制能力。随着Id
 的增加，αb
 将增大，最大可到30°。当αb
 ＝30°时，Vi的阳极电压开始在Pi
 到达时变为正值，此时Vi又具备了导通条件，Pi
 又恢复了其控制能力。在0°＜αb
 ＜30°期间，μ1
 ＝60°为常数，λ=180°为常数（导通角）。此时换流阀在一个周期内导通180°，阻断180°，换相角为60°，换流器在任何时刻都同时有3个阀导通，因此这种工况也称为“3”工况。

当μ1
 ＞60°时，αb
 =30°＝常数，随着Id
 的加大，μ1
 将增大，其变化范围为60°＜μ1
 ＜120°，而导通角λ的变化范围是180°＜λ＜240°。此时将出现3个阀同时导通和4个阀同时导通按序交替的情况，称为“3-4”工况。当3个阀同时导通时，换流阀只在一个半桥中进行换相，换流变压器为两相短路状态；而当4个阀同时导通时，是在上下两个半桥中有两对换流阀进行换相重叠的时间，此时换流变压器为三相短路，换流器的直流输出电压为零。当μ1
 ＝120°时，λ＝240°，则形成稳定的4个阀同时导通的状态，即换流变压器稳定的三相短路。此时直流电压的平均值为零，直流电流的平均值为换流变压器三相短路电流的峰值。

在正常情况下，直流负载电流较小，换流器均工作在“2-3”工况，换流变压器只在换相（3个阀同时导通）期间处于两相短路状态。随着负荷电流的增加，换流器将转为“3”工况，换流变压器将处于U、V、W三相按序轮流的两相短路状态，直流电压将降低得更多。当负荷电流进一步增大时，换流器将转入“3-4”工况，换流变压器则处于两相短路（3个阀同时导通）和三相短路（4个阀同时导通）交替的状态，换流器的内部压降将更大，其直流电压下降速度也更快。当负荷电流增至换流变压器阀侧绕组三相短路电流的幅值时，直流电压下降到零，换流变压器处于稳定的三相短路状态。


图2-52　6脉动逆变器原理接线图




2.3.2.2　6脉动逆变器


与整流器一样，逆变器也是由6个换流阀所组成的三相桥式接线，见图2-52。由于换流阀的单向导电性，逆变器换流阀的可导通方向必须与整流器的相一致，这样才能保证直流电流的流通。

换流器作为逆变器运行时，其共阴极点m′的电位为负，共阳极点n′的电位为正，与其作为整流器运行时的极性正好相反。逆变器的6个阀V1～V6，也是按照与整流器一样的顺序，借助于换流变压器阀侧绕组的两相短路电流进行换相。6个阀规律性地通断，在一个工频周期内，分别在共阳极组和共阴极组的三个阀中流入逆变器的直流电流，交替地分成三段，分别送入换流变压器的三相绕组，使直流电转变为交流电。6脉动逆变器原理接线

由于逆变器是直流输电的受端负荷，它要求直流侧输出的电压为负值。由式（2-19）可知，当α＞90°时，直流输出电压为负值。根据换流阀导通条件的要求，换流阀只在0°＜α＜180°时才具有导通条件，因此时其阳极对阴极的电压为正。在此区间内，当α＜90°时，直流输出电压为正值，换流器工作在整流工况；当α＞90°时，直流输出电压为零，称为零功率工况；当α＞90°时，直流输出电压为负值，换流器工作在逆变工况。因此，逆变器的触发角比整流器的滞后很多。在实际运行中，由于有换相过程的存在，当考虑到换相角的影响时，准确地讲，直流输出电压为零不是在α=90°时，而是在α=90°-μ/2时。因此，实际上整流工况变为逆变工况的α角总比90°小。

图2-53给出逆变器正常运行时（“2-3”工况）各主要点的电压和电流波形。

对比图2-51和图2-53可知，逆变器的直流电压和阀电压、阀电流等波形均相当于整流器的波形反转180°。逆变器的阀在一个周期内大部分时间处于正向阻断状态，而整流器的阀则大部分时间处于反向阻断状态。逆变器阀上作用的最大稳态电压也是换流变压器阀侧绕组线电压的峰值。同整流器一样，由于杂散电容和换相电抗的存在，逆变器的阀电压也有换相过冲。由于逆变器和整流器的触发相位不同（α角不同），在换相过程中阀电流的波形也不同。整流器在刚导通的阀中，电流上升速度越来越快，而逆变器中则越来越慢。逆变器的直流平均电压可用式（2-22）表示，即


图2-53　6脉动逆变器电压和电流波形图

（a）交流电动势和直流侧m′和n′点对中性点的电压波形；（b）直流电压和阀Vl上的电压波形；（c）触发脉冲的顺序和相位；（d）阀电流波形；（e）交流侧U相电流波形






式中，
 为逆变器的理想空载直流电压；U2
 为逆变器换流变压器阀侧绕组空载线电压有效值；
 为逆变器的比换相压降；Xr2
 为逆变器的等值换相电抗；β为逆变器的超前触发角。

由于受端交流系统等值电感Lr2
 的存在，逆变器的阀也有一个换相过程，用μ2
 表示，称为逆变器的换相角。此外，为了保证逆变器的换相成功，还要求其换流阀从关断（阀中电流为零）到其电压由负变正的过零点之间的时间要足够长，使得阀关断后处于反向电压的时间能够充分满足其恢复阻断能力的要求。否则当阀上电压变正时，阀在无触发脉冲的情况下可能又重新导通，从而造成换相失败。规定从阀关断到阀上电压由负变正的过零点之间的时间用γ角表示，称为逆变器的关断角。由图2-53可知。当引入角的概念以后，逆变器的直流电压还可用式（2-23）表示，即12脉动换流器阀电气连接




与整流器相对应，逆变器的换相角μ2
 可用式（2-24）表示




在运行中，逆变器的换相角也随着直流电流Id
 、交流侧电压U2
 、触发角β以及系统的等值电抗Xr2
 的变化而变化。当直流电流升高或交流侧电压降低时，均引起μ2
 加大。在β角不变（或来不及变化）时，μ2
 的加大，意味着γ角的减小，因为2γ=β-μ。当γ角小到一定程度时，可能发生换相失败。为了防止换相失败，规定在运行中γ≥γ0
 。γ0
 是为了满足换流阀恢复阻断能力的最短时间，同时还考虑到交流系统三相电压和参数的不对称性而留的裕度。通常取γ0
 =15°～18°。另外，在运行中也不希望γ角过大，因为这将使逆变器的运行性能变坏。因此，在逆变站均设置有定γ角的调节器。在运行中当γ角变化时，γ角调节器则自动改变触发角β，来保持γ角为一给定值。通常γ角调节器的整定值取γ0
 。


2.3.3　高压直流换流阀



2.3.3.1　换流阀的电气连接


高压直流输电采用的晶闸管换流阀是由晶闸管元件及其相应的电子电路、阻尼回路以及阳极饱和电抗器、均压元件等组成的换流阀组件构成，又由若干个换流阀组件组成换流器的一个桥臂。换流阀的额定电压等级取决于单个晶闸管元件的电压以及元件串联的个数，而其额定电流则取决于晶闸管的通流能力。针对不同的应用领域，换流阀可以由数量不同的换流阀组件串联而成，以满足不同电压等级对换流阀耐压能力的要求。而所采用的晶闸管的截面，则决定了晶闸管的通流能力，也就是换流阀的通流能力。

高压直流输电中的换流器通常采用三相桥式整流电路。三相6脉动换流器的每个桥臂被称为一个换流阀，共有6个换流阀。而现代的高压直流输电工程中均采用12脉动换流器作为其基本单元，即包含了12个换流阀。


图2-54　12脉动换流器阀电气连接示意图



在换流阀的电气连接中，由小到大的单元和组成关系为晶闸管级、阀组件、阀模块、单阀、二重阀（6脉动桥）、四重阀（12脉动桥），见图2-54。单阀由若干个阀组件串联组成，它构成了6脉动换流器的一个桥臂，故又称为阀臂。三相6脉动换流器由6个单阀构成，是高压直流输电完成整流（或逆变）的基本功能单元。12脉动换流器则是由2个6脉动换流器串联而成，即由12个单阀构成。通常在高压直流输电工程中，由2个单阀垂直组装在一起，构成6脉动换流器一相中的2个阀，称为二重阀；由4个单阀垂直安装在一起，构成12脉动换流器一相中的4个阀，称为四重阀。

高压直流换流阀（简称直流换流阀）是由晶闸管元件及其相应的电子电路、阻尼回路以及饱和电抗器、均压元件等通过某种形式的电气连接后组装而成的换流器桥臂。

（1）晶闸管及晶闸管级。晶闸管级是换流阀的最基本功能单元，一般由晶闸管元件及其所需的触发、保护及监控电子电路、阻尼回路组成。晶闸管是其中的核心元件，需要具备良好的电气性能和导热性能。每个晶闸管级都并联了RC阻尼回路，在正常运行条件下起到均压作用，而在晶闸管开通和关断瞬间，RC阻尼回路可以控制暂态电压和电流应力，同时给每个晶闸管级的门极电路提供能量。均压电路还包括直流均压电阻，可以在换流阀承受纯直流电压时进行均压，还用于门极电路的晶闸管电压测量。每个晶闸管级都有独立的门极电路，用于晶闸管的控制和保护。晶闸管是组成晶闸管阀的关键元件，当前高压直流输电中使用的晶闸管芯片直径已大到125mm，反向非重复阻断电压已高于9.2kV。除了光电转换触发晶闸管外，光直接触发晶闸管也已经在高压直流输电工程中应用，光电触发的晶闸管级由晶闸管元件及其所需的触发、保护及监视用的电子回路、阻尼回路构成。

（2）换流阀组件。串联连接的若干个晶闸管级与饱和电抗器串联后再并联上均压（电容）元件构成了阀组件。换流阀阀组件由晶闸管、晶闸管压装结构、绝缘结构支撑件、阀电抗器、阻尼电阻单元、阻尼电容单元、门极单元、导线及水管相互连接组成。其中阀电抗器是组成直流换流阀的重要部件，也称为阳极电抗器，其主要作用是抑制阀开通时的di/dt峰值电流，限制阀关断时的du/dt以及在快速的暂态条件下起辅助均压的作用。

（3）换流阀模块。换流阀模块是一个独立的换流阀单元，电气上可以作为一个完整的单阀来使用，只是在耐受电压上为整个换流阀的一部分。通常换流阀模块由几个串联的阀组件构成。模块内的元件布局是各种复杂因素相互影响综合考虑的结果，包括爬电距离、电气距离、内部干扰、杂散电感及电容、水冷要求、重量分布、安装、检修及试验操作方便等。

（4）单阀（或阀臂）。单个换流阀模块或若干个换流阀模块串联连接组成一个单阀，它构成了6脉动换流器的一个臂，故又称阀臂。

（5）三相6脉动换流器及三相12脉动换流器。由6个单阀可以连接构成三相6脉动换流器；由12个单阀可以连接构成三相12脉动换流器。在实际换流阀结构设计中，一般由2（4）个单阀垂直组装在一个阀塔内，构成6（12）脉动换流器一相中的（2）4个桥臂，称为二（四）重阀。

上述晶闸管级、阀组件、单阀、6脉动换流器和12脉动换流器的拓扑结构如图2-55所示。

为了更有效地利用阀厅空间，降低阀塔悬挂高度，在高压直流输电工程中，换流阀通常采用空气绝缘、水冷却、悬吊式二重阀结构。在结构上，二重阀是将两个单阀串联连接成为一个阀塔。一个完整的高压直流输电换流站单极换流阀，可以采用图2-56所示的电气布置方式，分为两个二重阀。


2.3.3.2　换流阀的机械结构


为了提高抗震性能，现代的高压直流输电工程中，换流阀都是采用悬挂式结构设计。每个换流阀都是由一定数量垂直布置的阀模块组成的，阀模块之间用悬挂的合成绝缘子进行隔离。


图2-55　阀电气连接示意图

（a）晶闸管级；（b）阀组件；（c）单阀（桥臂）




图2-56　完整单极同一相中4个二重阀的结构布置图



按照不同设计，换流阀的每层中可包括一个或两个并列放置的阀模块。通常，2个或4个单阀可垂直布置组装成一个双重阀或四重阀，3个四重阀或6个双重阀相互连接就构成了一个12脉动换流桥。

换流阀的阀模块结构一般由两个阀组件组成，每个阀组件包括饱和电抗器组件和晶闸管级组件。饱和电抗器组件位于阀模块的沿长度方向的两侧，晶闸管级组件位于中部。晶闸管级内部，从门极单元向阻尼电容侧看，依次布置了门极单元、晶闸管压装件（TCA）、阻尼电阻和阻尼电容单元（见图2-57）。

阀模块的支撑主体是一个由U形的绝缘槽梁与铝合金横梁组成的框架，绝缘槽梁选用高强度的玻璃布增强复合材料模压成型加工，以达到较高的机械强度和电气绝缘性能。阀模块内部的元器件，诸如阻尼电阻、阻尼电容、饱和电抗器和门极单元等，分别以组件的形式分散布置在阀框架上。阻尼电阻、阻尼电容和门极单元在绝缘支撑结构上采用了统一化的L形绝缘横梁支撑，简化了结构设计，同时也便于生产组装和工程应用（见图2-58）。


图2-57　换流阀组件



一个完整的换流阀阀塔通常包括阀模块、屏蔽罩、悬吊支撑结构、阀避雷器等，通过冷却水管、母线、光缆等实现冷却系统和电气、通信回路的连接。阀塔通常采用模块化和标准化结构设计，便于实现高可靠性、易维护和现场快速安装的目的。阀塔顶部和底部都安装有屏蔽罩，以屏蔽外界对换流阀内的电磁干扰，同时使换流阀内部电场均匀分布，隔离了单阀之间的电气应力相互影响。阀悬吊部分采用标准的复合绝缘子和调节螺杆将换流阀体和避雷器悬挂于阀厅顶部的钢梁上。悬吊机构与阀模块间采用柔性连接，使每个阀层可在水平方向摆动。阀避雷器使用绝缘吊杆悬吊于换流阀塔外侧，每个二重阀需要悬吊串联的两个避雷器，并通过软连接母线与每个单阀并联连接。阀塔采用模块化及标准化的结构设计，实现结构简单、组装方便、可靠性高、便于维护和安装等换流阀优化设计目标。图2-59是±800kV特高压直流工程用的换流阀阀厅图片。换流阀组件


图2-58　换流阀模块及其支撑结构



换流阀塔的主冷却水管向各个阀模块配水部分采用并联结构，而阀模块内部的晶闸管级之间的分支水冷系统则采用串联、并联或串并联结构。阀层间的冷却水管采用螺旋式结构，有利于增大阀层间的水管绝缘。

阀塔的顶部均压罩和底部均压罩采用大尺寸壳体结构，具有很大的圆角，能够满足特高压电压下阀塔均压的要求（见图2-60）。阀模块的外围布置了多个分散式的小均压罩，并固定在不同的电位点上。


图2-59　±800kV特高压直流换流阀阀厅




图2-60　±1100kV特高压直流换流阀单个阀塔




2.4　柔性直流输电系统



2.4.1　系统结构


柔性直流输电作为新一代直流输电技术，与高压直流输电类似，其系统结构也同样由换流站和直流输电线路构成，并且也同样可以组成双端或者多端系统。双端柔性直流输电系统中的两个换流站中任一个既可以作整流站也可以作逆变站运行，其中处在送电端的换流站工作在整流方式，处在受电端的换流站工作在逆变方式。与高压直流输电不同的是，当功率传输方向改变时，无需改变直流电压的极性。

柔性直流输电系统的核心部件是基于全控型功率半导体器件的电压源换流器，目前的柔性直流输电工程中采用的较典型的换流器拓扑为两电平换流器和模块化多电平换流器（Modular Multi-level Converter，MMC）。


2.4.1.1　基于两电平/三电平换流器的柔性直流系统


基于两电平/三电平换流器的柔性直流输电系统，其拓扑如图2-61（a）所示。主要设备一般包括电压源换流器、相电抗器/阀电抗器、联结变压器、控制保护系统、开关设备、测量及辅助系统（水冷系统、站用电系统）和直流线路等。另外，根据具体工程的不同，还可能包括交流滤波器、直流电抗器、共模抑制电抗器等。


2.4.1.2　基于模块化多电平换流器的柔性直流系统


基于模块化多电平换流器的柔性直流输电系统拓扑如图2-61（b）所示。从图中可以看到，基于模块化多电平换流器的柔性直流输电系统的主要部件与基于两电平换流器的系统类似，但也有着如下的一些区别：

（1）换流阀的拓扑不同；

（2）使用桥臂电抗代替换相电抗；

（3）由于采用多电平技术，一般不需要交流滤波器；

（4）直流电容分布于各个子模块中，直流侧无集中的支撑电容；

（5）接地设计一般采用专用的接地装置，设置在变压器二次侧，该接地装置呈现高阻状态。


图2-61　柔性直流输电系统拓扑图

（a）基于两电平/三电平换流器的单极柔性直流输电系统拓扑；（b）基于模块化多电平换流器的单极柔性直流输电系统拓扑；（c）双极柔性直流输电系统拓扑




2.4.1.3　双极柔性直流系统


图2-61（a）、（b）所示的柔性直流输电系统虽然也包含正、负两极，但这两种接线方式下，如果换流器单元发生故障或者一个单极的直流线路发生故障，整个双极系统都会退出运行，无法像常规高压直流输电双极系统那样还能保留健全一极继续运行，因此并不具备双极系统的性能。

一种典型具有双极系统性能的柔性直流输电双极系统主接线如图2-61（c）所示，在图2-61（a）、（b）两种接线方式的基础上，采用双极两端中性点接地方式，即将直流线路两端换流站正、负极换流器间的中性点分别与接地极相连。采用这种接线方式的柔性直流输电系统具有以下优势：

（1）直流线路绝缘水平大大降低；

（2）直流侧故障时只影响故障极，而对健全极基本没有影响，从而提高了整个系统运行的可靠性；

（3）有利于系统分期建设和增容扩建；

（4）与常规直流双极系统类似，可在双极平衡、双极不平衡、单极大地回线、单极金属回线等方式下运行，运行方式灵活多样。


2.4.2　工作原理



2.4.2.1　换流器的系统特性


电压源换流器为柔性直流输电系统的核心设备，也是柔性直流输电系统与高压直流输电系统的最根本区别之处。电压源换流器的作用是通过开关器件的作用使电能在交流和直流之间进行变换。通过对柔性直流输电系统两端电压源换流器的有效控制，就可以实现两个交流有源网络之间有功功率的相互传送。而在有功功率传送的同时，各端电压源换流器还可以调节各自所吸收或发出的无功功率，对所联两端交流系统给予无功支持。因此，柔性直流输电系统的主要特征依赖于电压源换流器的工作原理和运行特性。


图2-62　柔性直流输电系统等效原理图

（a）交流等效电路；（b）相量图



如图2-62所示，电压源换流器可以看成输出电压幅值和相位均可调的电压源。电压源换流器交流输出电压基频分量
 与系统母线电压
 通过对换相电抗Xc进行作用，就决定了电压源换流器与系统间交换的有功功率P及无功功率Q。柔性直流输电系统等效原理

电压源换流器与交流系统间交换的有功功率P和无功功率Q分别为交流等效电路




式中，Uc
 为变流器输出电压的基波分量；Us
 为交流母线电压基波分量；δ为
 和
 之间的相角差；Xeq
 为等效电抗。

因此可以看出，柔性直流输电系统有功功率的传输主要取决于δ，无功功率的传输主要取决于Uc
 。因此通过对δ 的控制就可以控制直流电流的方向及输送有功功率的大小，通过控制Uc
 就可以控制电压源换流器发出或者吸收的无功功率。


2.4.2.2　换流器的运行原理


（一）两电平电压源换流器工作原理

三相两电平电压源换流器的主电路结构如图2-63所示。共有三个桥臂，每个桥臂均由两组可关断器件及其相应的反并联续流二极管构成，直流侧中性点n为假想的参考电位点，直流侧电压为Udc
 ，上、下两直流电容电压均为Udc
 /2，电阻Rdc
 代表电压源换流器的开关损耗；电压源换流器交流侧通过电阻、电感负载与交流电源相连，交流侧电感包括外接电抗器的电感、变压器漏感以及交流电源的内部电感，交流侧电阻包括外接电抗器中的电阻以及交流电源的内阻；负载侧中性点记为N。电压源换流器每相输出仅取决于直流侧电压与功率开关器件的开关状态，而与负载电流方向无关。


图2-63　三相两电平VSC主电路结构示意图



三相两电平电压源换流器包含6个反并联续流二极管的单向可关断器件，每相交流输出端均可与正直流母线或负直流母线相连，电压源换流器共有8种可能的输出状态，如图2-64所示。

在图2-64中，“1”表示每相桥臂的上半桥臂导通、下半桥臂关断；“0”表示每相桥臂的上半桥臂关断、下半桥臂导通。


图2-64　三相两电平VSC的8种可能输出状态



两电平拓扑一般采用脉宽调制技术（PWM）对触发脉冲进行控制，最常见的PWM控制方式为正弦脉宽调制（Sine Pulse Width Modulation，SPWM），图2-65为SPWM的控制原理。SPWM的调制波与载波进行数值比较，若调制波大于载波，对换流器对应相的上桥臂开关器件发送触发脉冲；若调制波小于载波，则对下桥臂的开关器件发送触发脉冲。若直流正负极电压对称，均为Ud
 /2，此时，换流器的输出电压呈现方波脉冲序列，该脉冲序列的基波分量幅值与相位均与调制参考波相同。因此，通过控制调制波的幅值和相位，即控制调制比M以及移相角度δ，就可以控制电压源换流器交流输出电压基频分量的幅值与相位。


图2-65　SPWM控制基本原理



三相两电平电压源换流器采用SPWM调制时的相关电压及电流波形如图2-66所示。

三电平或更高电平的电压源换流器的工作原理在此不做介绍，可以参照相关文献。

（二）MMC换流器工作原理

两电平电压源换流器由于受到开关器件耐压与容量的限制，通常是将可关断器件（如IGBT）直接进行串联来构成换流器的桥臂，以实现高压大功率输出。但是这样做需要解决开关器件串联所引起的静态与动态均压问题，同时由于换流器采用PWM调制所产生的大量高次谐波，还需要加入各种输出滤波装置，带来换流器的损耗较大等问题。为解决上述问题，出现了模块化多电平换流器（MMC）技术。相比于传统的两电平与箝位型多电平换流器，MMC具有如下优点：

（1）可以运用较低的开关频率得到较优的输出电压波形，低开关频率带来器件开关损耗及系统总损耗的极大降低，提高了换流系统的效率、可靠性及经济性。SPWM控制基本原理

（2）具有模块化的构造特点，极易扩展到不同的电压及功率等级，满足不同等级的工程需求，具有较强的灵活性。仅仅通过子模块单元数量上的变化即可实现不同电压功率等级的多电平输出。

（3）允许使用在工业应用上较成熟的标准部件，如耐用且可靠性高的中压电容，加之其模块化的设计特点，将缩短实际工程的施工周期。


图2-66　三相两电平VSC采用SPWM调制时的电压电流波形

（a）相对于直流侧中性点的A相输出电压uan
 ；（b）线电压uab
 ；（c）a相电流ia
 ；（d）VSC阀电流



（4）具有较强的故障保护能力。通过子模块单元结构上的改进，配以一定的开关器件，即可实现换流阀的冗余设计。当某一子模块发生故障时，可以迅速切换到备用子模块，不影响换流系统的正常工作；当发生某些严重故障，如直流侧短路故障时，可以将冲击电流限制在较低的上升水平，有效地保护IGBT与续流二极管，提高系统的可靠性及可用率。

（5）能够实现低电平台阶变化的多电平电压输出，降低电压变化的幅度及梯度，有效缓解换流器阀承受的电气应力，同时具有较优的波形品质及较低的谐波含量，甚至可以取消滤波器的使用，降低了成本。正是由于较好的交流电压输出，对交流变压器的配置要求及冲击均较低，允许采用标准交流变压器。

图2-67为模块化多电平换流器的主电路拓扑，其基本的电路单元称为子模块，各相桥臂均是通过一定数量的具有相同结构的子模块和一个阀电抗器串联构成，仅仅通过变化所使用的子模块的数量，就可以灵活改变换流器的输出电压及功率等级。




由于模块化多电平换流器自身所具有的模块化构造特点，可以简便地得到较高电平数的多电平输出，波形品质较高。理想情况下，当输出电平无限增大时，即会达到标准的正弦波。图2-68为11电平MMC的输出波形示意图。

图2-69为换流器中子模块的结构示意图。子模块由两个IGBT开关器件VT1、VT2和一个直流存储电容C0
 构成，且无需额外的外部连接或能量传输即可满足四象限运行。在正常运行情况下，当VT1开通时，子模块输出电压uSM
 为存储电容电压UC
 ；当VT2开通时，uSM
 为零（忽略器件的自身通态压降）。

子模块共有三种运行模式，即VT1与VT2均闭锁；VT1开通、VT2关断；VT1关断、VT2开通。图2-70分别给出了这三种子模块运行模式的示意图，其中图2-70（a）表示第一种运行模式；图2-70（b）表示第二种运行模式；图2-70（c）表示第三种运行模式。图中的箭头表示电流的流向。


图2-68　11电平MMC输出电压波形示意图




图2-69　子模块结构示意图




图2-70　子模块运行模式示意图

（a）两个IGBT均闭锁；（b）VT1开通，VT2关断；（c）VT1关断，VT2开通



第一种运行模式：VT1与VT2均闭锁的状态。此装置类似于两电平时的阻断状态，当模块化多电平换流器处于某些故障状态，如较严重的直流侧短路故障时，两个IGBT也处于这种模式，而在正常工作时不会存在这种模式。当电流从正母线方向向交流输出端流动时，电流会从上面的各续流二极管VD1经子模块电容逐步流向交流输出端，此时子模块电容会被充电；当电流从交流输出端向正母线方向流动时，电流会从下面的各续流二极管VD2不经子模块电容而逐步流向正母线方向，此时，子模块电容会被旁路，在两个IGBT均闭锁时，只会有子模块电容被充电而没有其放电的可能。

第二种运行模式：VT1开通、VT2关断的状态，电流仍能双向流动。以上半桥臂为例，当电流从正直流母线向交流输出端方向流动时，电流会从上面的各续流二极管VD1经子模块电容逐步流向交流输出端，此时子模块电容会被充电；当电流从交流输出端方向向正直流母线方向流动时，电流会从各子模块电容经VT1逐步流向正直流母线，此时子模块电容放电。此时的工作状态具有如下特点：① 电流可以双向流动；② 不管电流从何种方向流动，子模块输出端总会引出子模块电容电压；③ 子模块电容可以充、放电，取决于电流的方向，这一特点会对各子模块电容电压均衡、将其维持在同一水平值具有指导意义。

第三种运行模式：VT1关断、VT2开通的状态，电流仍能双向流动。仍以上半桥臂为例，当电流从正直流母线向交流输出端方向流动时，电流会从各VT2不经子模块电容逐步流向交流输出端，此时子模块电容电压不受影响；当电流从交流输出端方向向正直流母线方向流动时，电流会从各自下面的续流二极管VD2不经子模块电容逐步流向正直流母线方向，此时子模块电容电压也不会受影响。此时的工作状态具有如下特点：①电流可以双向流动；② 不管电流从何种方向流动，子模块电容电压不会受到影响；③子模块输出端引出的仅是开关器件的通态压降，约为零。


2.4.3　电压源换流阀


实际工程中应用电压源换流器的每个桥臂一般由若干个大功率的可控关断型电力电子器件串联而成，或者是由一定功能的模块串联而成，这若干个串联起来的电力电子器件或模块及其附属设备合在一起称为换流器的一个阀。阀的作用是在换流器中充当一个单向可控开关，根据控制系统传送过来的控制信号对其进行触发，使其开通和关断，通过其开关作用使换流器交流侧和直流侧的电流和功率能够进行相互交换。与常规直流不同的是，直流侧电流可以在这种换流器阀中进行两个方向的流通。


2.4.3.1　两电平换流阀


（1）阀的电气连接。在两电平换流阀中，由IGBT元件及其相应的辅助电路组装成电压源换流阀层，然后多个阀层再串联成阀段，阀段再经过串联连接而成为一个完整的阀，作为两电平换流桥的一个桥臂。

一个完整的电压源换流器阀层主要包括一个IGBT器件、一个门极驱动单元、一个均压装置和一个散热器，如图2-71所示。每个门极驱动单元又包括门极驱动电路、监测电路和光纤接口。其中门极驱动电路用来向IGBT器件提供触发开关的信号，而监测电路用来监视和测量IGBT开通和关断过程中的门极电压和电流，然后通过光纤送到阀控制单元，以对这个过程进行均压控制。均压装置不仅起到均压的作用，同时还要用来给门极驱动单元、光纤接口和控制电路提供所需要的电源功率。

由于现有开关器件额定值的限制，要想对较高的电压进行直接控制，必须将器件进行串联，这样实际上每个阀组件都是由一系列单个IGBT模块串联而成的。实现串联运行最重要的一点是必须保证每个阀组上的IGBT模块的开通和关断都精确同步，这样每个模块上的电压分配才能平均，否则就可能导致单个或若干个模块过压，将模块击穿。因此，必须要设计一个良好的均压和保护方案，来动态独立地调节每个模块在开关过程中承受的电压，使其保持在一个安全的水平。同时，作为半导体器件，IGBT本身的适应性也可以使其有可能在检测到短路时立即关断，从而防止变换器的损坏。


图2-71　两电平电压源换流阀的电气连接

（a）阀层及阀段；（b）单阀（桥臂）1—门极驱动单元；2—均压电路；3—电压检测和保护电路；4—电流检测电路



冷却系统是换流阀的一个重要组成部分，它将阀上各元件所散发出的热量排放到阀厅外，以保证阀内各器件运行在正常的温度范围之内。冷却系统直接影响到换流阀的安全可靠运行，因此在设计时不仅要有足够的冷却容量，还要有较高的可靠性。换流阀一般使用水冷散热，以提供高效率的冷却。

IGBT模块的串联个数除了满足直流侧电压需要以外，还必须要留有一定数量的冗余器件，以在某些器件失效时保证系统的持续运行。因此，失效的IGBT绝对不能变成断路而要进入短路模式，并且能够持续导通很长一段时间，直到被替换为止。

（2）阀的机械结构。对于150kV及以上的电压源换流器阀，在实际应用中一般采用钢或者铝壳密闭封装，如图2-72所示，这样一方面可以提高阀组的电磁兼容性，另一方面密闭式标准封装可以保证其在运输和运行过程中不容易受到外界损坏。另外，可以将大部分换流站组件预先由生产厂家组装好，简化了现场安装的工作。同时，也可以在生产厂内对部分组件进行测试，减少了现场安装和调试的时间。


图2-72　串联阀结构和实物外观图（图来自ABB公司）



一个组件上的所有IGBT模块和散热器需要依次用很大的压力紧密地结合在一起，以减小接触电阻并增加冷却能力。压力串接材料使用玻璃纤维，起到绝缘和维持机械强度的作用；外面再用铝壳包裹，以优化阀周围的电场分布；最后将其挂在一个绝缘的密闭体内。这种安装方式可以使得变换器能够抵御地震和其他一些振动的影响。

这种密封屏蔽的方式不仅可以将湿度控制在一定水平以减小高压部分的安全间距，也使得柔性直流成为一种紧凑的功率传输方式。


2.4.3.2　MMC阀


（1）阀的电气连接。模块化多电平换流器阀是由多个IGBT子模块（SM）进行级联而成的。图2-73（a）所示为一个模块化多电平换流器阀的子模块，其主体结构由两个IGBT（焊接型）串联组成一个半桥变流器，同时并联一个直流支撑电容，辅助元件包括快速旁路开关、短路保护晶闸管、均压电阻，还有中心控制单元和电容充电回路（根据需要）。与三相两电平变流器相比，这种结构的最主要优点是避免了器件的直接串联运行，降低了主电路的设计难度；缺点是开关状态增加，会使控制系统更加复杂。


图2-73　MMC阀的电气连接

（a）子模块；（b）单阀

1—快速旁路开关；2—短路保护晶闸管；

3—中心控制单元；4—均压电阻



子模块中的快速旁路开关保证故障模块的快速切除和冗余模块的快速投入，不会因子模块故障影响系统的正常运行，提高可利用率。对快速旁路开关设计要求是能快速可靠地实现开关动作。

MMC 子模块中加入了一个晶闸管，其主要作用是在直流侧短路故障发生后，交流侧或直流侧断路器断开前这段时间内进行触发导通，以承担本应该流过续流二极管的过电流，起到保护二极管的作用。

子模块中集成串联电阻的目的是：① 为均压控制中的电容电压反馈提供电阻分压后的检测通道；② 起到为电容电压提供一个静态均压电阻的作用。

（2）阀的机械结构。由于电路结构模块化的特点，模块化多电平换流器具有非常好的可扩展性，可以方便地扩展到期望的电压和功率等级。在机械结构设计上，也保持了这种模块化设计的风格。

模块化多电平换流器阀的结构特点为每个相单元由最小结构单元子模块串联组成。换流阀子模块的关键元器件包括IGBT模块、均压电阻、保护晶闸管、旁路开关、储能电容、供电单元、晶闸管驱动电路、IGBT驱动电路、散热器和水冷系统部件。在设计上既要考虑元器件之间的过电压绝缘配合、可靠的机械强度、关键器件的良好散热和合理布局、元器件之间电气接线的可操作性和可靠性，还要考虑防火防爆设计和电磁兼容要求（见图2-74）。模块化多电平换流器子模块结构的显著特点包括：　MMC阀的电气连接

1）子模块从功能上可以分成IGBT与散热器、真空开关、保护晶闸管、二次控制板与开关电源、电容器等几个部分，整体结构紧凑，各部分在布局上很清晰。而子模块内部根据功能模块化分布，使得组装、拆卸和更换零部件都比较方便。

2）两个IGBT相对布置，避免使用复合铜排，并且它们固定在一个由两块散热器、两块绝缘板和上方的金属吊装机构组成的独立空间里，同时该设计有很好的防爆效果。

3）子模块吊装机构、晶闸管压装机构和真空开关固定机构是一个整体，形成了子模块内部的主要承重结构。

4）晶闸管使用压装机构，将其母排一端与子模块支架紧密靠在一起，另一端用高强度绝缘件把铜排和晶闸管压装于整体支架上，绝缘件的两端采用机械强度较高的金属件连接绝缘件和子模块支架。

5）真空开关与晶闸管空间上位于同一切面，结构紧凑。

子模块内IGBT和驱动电路都放置在壳体内，这样可以有效改善子模块内部和外部的电场分布，避免了IGBT高频开关动作、电容器快速充放电等对弱电部分的电磁干扰。

模块化多电平换流器阀模块设计的关键是要将所有设备有效地整合在一起，设计中既要考虑机械结构强度的要求，又要考虑过电压与绝缘配合，考虑交流、直流、冲击电压下的空气间隙要求，考虑交流、直流电压下的局部放电要求，设计合理的空气间隙及爬电距离。同时，还要考虑换流阀的电磁兼容问题，以及水冷系统的良好配合。

电压源换流器阀的阀模块结构主要分为子模块和支撑框架两部分。一个阀模块包含了多级子模块，其级数可以根据工程需要进行缩减或者扩充。阀模块的这种结构便于生产、搬运和现场安装，同时也利于打包封装。阀模块的支撑框架不仅具有支撑固定子模块的功能，也是阀模块吊装转运的平台（见图2-75）。


图2-74　MMC换流阀子模块




图2-75　MMC换流阀模块



换流阀阀塔主要包括阀模块（或者子模块）、光纤、水冷系统、支撑绝缘子、导电母排和均压罩等，结构庞大，结构件繁杂，是一个系统的大型电力设备。换流阀阀塔的结构设计必须充分考虑结构强度、电气绝缘、均压均场、冷却和二次控制等多方面的要求，将这些系统进行有效整合。

MMC换流阀阀塔设计是以阀模块为单元的平铺式结构，阀塔分多层布置，每一平层包含数个阀模块。阀塔内部的所有阀模块通过母排串联连接在一起。根据电气连接的要求，通过调整母排的螺旋方向，来调整电流的走向。根据容量和电压等级的不同，换流阀的整体布置和外观可能有较大的差别。图2-76分别展示了±30kV和±320kV两种规格的MMC换流阀阀塔。


图2-76　MMC换流阀阀塔

（a）±30kV柔性直流单臂阀塔；（b）±320kV级柔性直流单个阀塔



由于阀厅顶部承重的限制，电压源换流器阀塔一般采用立式结构而不是悬吊式（见图2-76）。通过支柱绝缘子将阀塔固定连接在一起，支柱绝缘子在设计时，除需要满足电气绝缘的要求之外，还要满足静态机械强度的要求和地震应力作用下的动态机械强度要求。在阀塔的外围布置了均压罩和均压环，用以防止换流阀在高电压下运行时产生局部放电。此外，工程中还可以根据实际要求增加对角线撑条来增加结构的稳定性，抵抗地震等意外情况发生。



第3章　相控晶闸管阀应力特性



3.1　概　　述


大功率电力电子器件以及电力电子变流技术的发展为灵活交流输电技术奠定了坚实的基础。灵活交流输电技术的核心是电力电子技术，灵活交流输电装置本质上也可以说是电力电子设备在电力系统中的应用。根据灵活交流输电装置采用的核心部件以及与电力系统连接方式的不同，灵活交流输电装置基本上可以划分为三代。第一代灵活交流输电装置由常规无源器件（如电容器、电抗器）组成，它们以串联或并联的方式接入电力系统，再加上基于晶闸管元件的电力电子控制装置对其进行调节，典型装置如静止无功补偿器和可控串联补偿器等；第二代灵活交流输电装置基本是基于电压源换流器的有源装置，采用IGBT等可关断器件的串并联或多重化技术来提高装置的容量，常规无源器件只起到连接和电压支撑作用，典型装置如静止同步并联补偿器和静止同步串联补偿器等；第三代灵活交流输电装置是第二代灵活交流输电装置串并联结合及其新的发展，其功能更强大。

静止无功补偿器是最早出现的灵活交流输电装置，自1970年问世以来，因其性价比较高，被广泛应用于输配电和钢铁行业等。静止无功补偿器发展迅速，使用量也最大，为各国电力事业发挥了重要的作用。本章将以第一代灵活交流输电技术为研究对象，主要分析静止无功补偿器的基本组成部分——晶闸管控制电抗器（Thyristor Control Reactor，TCR）和晶闸管投切电容器（Thyristor Switched Capacitor，TSC）的运行特点，针对晶闸管控制电抗器或晶闸管投切电容器型晶闸管阀，介绍了其稳态和暂态电气应力，从而为相控晶闸管阀试验提供所需的技术基础。这里特别强调了晶闸管阀的应力和保护，是因为晶闸管阀中的晶闸管对过电压最为敏感；而静止无功补偿器保护必须考虑系统的要求，不同条件下的保护策略也不相同。

将大功率电力电子技术应用于第一代灵活交流输电场合，晶闸管主要用作相控开关使用，因此被习惯称为相控晶闸管阀。为了适应交流系统中的开关操作，通常两个单向导通的晶闸管被连接成反并联结构，如图3-1所示。这种开关可以按相使用，来接通或切断串联的电路元件，如电容器或电抗器；也可以用来短接并联的电路元件，如电容器等。反并联晶闸管结构


图3-1　反并联晶闸管结构



对于与电感元件串联连接的晶闸管阀，如图3-2所示，承受反向电压的晶闸管在电流过零时会自动关断。正是基于这个原因，反并联连接的晶闸管可以通过延迟其开通时刻来控制流过电抗器的电流。调节门极触发信号的延迟角α在90°～180°范围内变化时，就可以控制流过电抗器的电流在全值到零的范围内变化。这样，一个晶闸管开关就提供了对电抗器电流的控制，从而使它成为一个可控电抗器。而对于与电容器串联的晶闸管阀，如图3-3所示，由于电容器电流超前所受电压大约90°，电容器的投切总是会引起暂态涌流，这个电流可以通过在开关电压接近于零时投切已充电的电容器而得到最小化。因此，晶闸管开关仅仅被用来接通或切断电容器，可投切电容器正是由此实现的。


图3-2　晶闸管控制电抗器（TCR




图3-3　晶闸管投切电容器（TSC）



将可投切电容器与可控电抗器并联组合起来，就可以通过投切电容器和控制电抗器中的电流，实现从容性电流到感性电流的平滑调节。晶闸管控制电抗器（TCR）和晶闸管投切电容器（TSC）的并联组合，就构成了TCR和TSC混合型静止无功补偿器（SVC）。

晶闸管开关与电气元件并联使用的典型装置为晶闸管控制串联电容器（TCSC）。基本的可控串补单相线路如图3-4所示，它由电容器与晶闸管控制电抗器（TCR）并联组成。由于晶闸管控制电抗器的基波电抗值是触发延迟角α的连续函数，因此可控串补的稳态基波阻抗可以看作是由一个不变的容性阻抗和一个可变的感性阻抗并联而成的，通过改变触发延迟角α就可以实现阻抗的平滑控制。

基于晶闸管灵活交流输电装置的核心部件就是晶闸管开关与电抗器串联成的晶闸管控制电抗器或晶闸管开关与电容器串联成的晶闸管投切电容器。由于单个晶闸管耐压能力较低，因而对于几十甚至百千伏级的交流输电工程，需要用多个双向晶闸管开关串联组成晶闸管阀，即相控高压串联晶闸管阀。为了叙述方便，以下简称相控晶闸管阀或晶闸管阀。其典型电气结构如图2-6所示。


图3-4　晶闸管控制串联电容器（TCSC）电路结构及等效电路

（a）电路结构；（b）等效电路



在灵活交流输电技术应用中，一般情况下正负半波均作相控开关运行，因而两个方向上的单向晶闸管阀为对称独立运行，分析中仅需要考虑一个方向上的晶闸管阀即可。本章以晶闸管控制电抗器阀和晶闸管投切电容器阀为主介绍相控晶闸管阀在开通、通态、关断、故障等工作状态下的电压应力、电流应力以及它们的变化率和热应力，为后续第6章中建立相控晶闸管阀等效试验方法提供理论依据。


3.2　相控晶闸管阀开通应力


晶闸管阀的开通应力主要考虑的是开通过程中的电流上升率，即开通di/dt。这是因为当晶闸管被触发时，首先开通的仅有靠近门极的部分区域，随着导通区等离子体的扩展，晶闸管的其余部分才转入完全导通状态。如果晶闸管开通电流上升的速度超过开通区域扩散的速度，那么开通区域就会因为过高的电流密度引起晶闸管结温的快速上升，最危险的情况会将晶闸管烧毁。

晶闸管阀开通电流由两方面因素确定，即主回路电感决定的di/dt和阻尼回路储能单元对晶闸管的放电电流。另外对于高压串联相控晶闸管阀，由于晶闸管器件自身物理特性差异以及晶闸管触发信号的延迟性等因素，将导致串联晶闸管阀开通的不一致性，从而导致延迟导通的晶闸管器件会承担较大的开通电压应力。


3.2.1　开通di/dt


在晶闸管控制电抗器中，采用的是晶闸管阀与电抗器串联连接结构，如图3-2所示。晶闸管开通时，与晶闸管串联的电抗器将承受全部的电压值。因而，电流上升率di/dt主要由串联电抗器的电感值决定。

如第2章所述，晶闸管控制电抗器晶闸管阀触发后的电流为




其开通电流上升率为




显然，在晶闸管控制电抗器中，开通di/dt仅与电抗器的电感L有关。

而在晶闸管投切电容器中，晶闸管开通的情况则较为特殊。由于晶闸管开关作为电容器投入电路与否的开关使用，如图3-3所示，为此分析晶闸管的开通过程需要分两种情况考虑：

（1）晶闸管触发时电容电压与供电电压不相等。晶闸管一旦导通，电容器电压瞬间将被充电至与供电电压相等，引起巨大的瞬时电流值，通常情况下晶闸管无法承受如此大的电流上升率，由此被损坏。

（2）晶闸管触发时电容电压与供电电压相等。分析表明当晶闸管开通时，电流会立即跳变到稳态值，电流的变化率将超过晶闸管所能承受di/dt的能力，因此晶闸管也会被损坏。

为了克服上面的两个问题，一般将一个小电抗器与电容器串联，如图3-5所示。


图3-5　具有串联电抗器的TSC



令电源电压为




式中，ω0
 是系统额定频率。

设t=0时晶闸管开通，则晶闸管投切电容器中流过的电流为




其中自然频率是




自然频率的标幺值为




式中，UC0
 是零时刻电容器上的初始电压；BC
 是容纳，BC
 =ω0
 C；BL
 是感纳，BL
 =1/ω0
 L。

式（3-4）由三项组成，第一项仅与基频ω0
 有关，表示电流的稳态解。正像所期望的那样，电流超前于电压90°，式（3-7）也可以写成




与没有电抗器时相比，电流被放大了n2
 /(n2
 -1)倍。电容器的电压幅值也有同样的放大倍数，即




研究放大倍数与晶闸管投切电容器支路谐振频率的函数关系是很有意义的，结果如图3-6所示。对于谐振频率等于3倍基频或更高的LC电路，放大倍数接近于1.0；而当谐振频率低于3倍基频时，放大倍数增长得非常快。因此对于实际的工程，一般选择　n＞3（典型的情况是调谐于4～5次谐波之间）。


图3-6TSC中基频量的放大倍数



式（3-4）中的后两项构成了暂态振荡分量。如果要避免暂态过程，需要同时满足如下两个条件




第一个条件式（3-10）表明，为了避免暂态过程，开关闭合的时刻必须选在供电电压正弦波形的正峰值或负峰值时刻。第二个条件式（3-11）表明，电容器必须被充电到预定的值。上述两个条件同时满足时投入晶闸管投切电容器，则立即进入稳态运行，相应的波形如图3-7所示。


图3-7　无暂态过程的TSC投入时机

（a）电容电压等于系统电压峰值时投入TSC；（b）电容电压等于系统电压谷值时投入TSC



实际上，在实现避免暂态过程的触发方案时存在很多问题，主要包括：

（1）在静止无功补偿器的安装地点，通常电压不是纯正弦并保持恒定的，这会使得开通时刻比理想情况下的更难预测。即使采用非常精确的触发方案，也会存在一定数量的暂态量。

（2）电容器保持电压为
 需要额外的充电设备。使电容器保持充电电压恒定比较容易，但由于供电电压和线路电抗并不确定，因而n在系统运行期间会做随机变化，因此必然会产生一定数量的暂态量。

（3）成套交流电容器的设计不能承受因预充电而引起的超长时间的直流应力。

此处分析并没有考虑任何阻尼，如果考虑损耗，振荡将会衰减，但上述主要结论依然有效。

实际应用时，常采用下面两种有暂态过程的投入时机：

第一种做法是假定每次投入之前电容器均经过充分放电，其两端电压为零。此时就可以在系统电压过零点，即触发延时角等于-90°时开通晶闸管，使电容接入。此时由于
 ，故式（3-4）可以改写成




晶闸管阀的电流上升率可以表示为




此时，电流振荡的最大值接近正常情况下的2倍。显然，仅在首次投切时，可以保证流经晶闸管和与之串联的电容中的电流为零。在此后的投切过程中，由于电容中的基频电流在系统电压过零时达到其峰值，不能自然关断，如图3-8所示。因此采用电压过零点投切电容的方式实际上只能应用于首次投切。在其后的运行中，两个晶闸管实际上仍应在系统电压峰值时进行自然换相。为可靠起见，实践中往往采用提供连续脉冲形式使晶闸管工作于二极管模式。这种方式由于电容器一旦从系统中切除，必须等到电压下降到零以后才能再次投入，而根据国家标准，电容器所附带的放电电路需要3～10min对电容上的电压进行放电，所以限制了其再次投入的时间。


图3-8　有暂态过程的TSC投入时机（电容充分放电、无残压情况）



第二种方法可以看作是第一种方法的扩展，它不再要求电容充分放电和在系统电压过零时刻投入，而是以晶闸管两端电压为零（系统电压和电容两端电压相等）作为投入的时机，即首次投入时，满足
 从而式（3-4）可以改写成




晶闸管阀的电流上升率可以表示为




相应的波形如图3-9所示。


图3-9　有暂态过程的TSC投入时机（电容部分放电、有残压情况）



两种触发方式中，都需要保证晶闸管投切电容器的晶闸管在首次触发后电流上升率不超出晶闸管能够承受的范围。


3.2.2　阻尼回路储能单元对晶闸管的放电特性


由于阻尼回路的存在，阻尼电容器上的电荷量也需要通过晶闸管阀泄放掉。

开通过程阻尼回路对晶闸管放电如图3-10所示，图中UC
 为阻尼电容器端电压，i为阻尼回路中的放电电流，其满足以下方程


图3-10　开通过程中阻尼回路对晶闸管的放电






式中，Uth
 是晶闸管阀导通前，阻尼电容器上的初始充电电压。

晶闸管阀的电流上升率为




由式（3-16）和式（3-17）可以解出




式（3-18）可以用来计算阻尼回路对开通di/dt的影响。另外，避雷器对开通电流的影响仅发生在避雷器因过电压导通时又仍旧触发晶闸管阀的严重故障情况。这种情况下开通缓冲的校核要根据不同的应用场合来确定。


3.2.3　串联晶闸管阀的电压应力


在分析晶闸管阀的开通应力时，其电压应力也需要考虑，主要原因是当串联晶闸管的开通时间并不完全一致时，将导致开通时间靠后的晶闸管承受较大的电压，如果不采取任何保护措施，最后开通的晶闸管将承受整个晶闸管阀的电压应力。

这种晶闸管的过电压是由控制或触发系统故障而引起的，所以具有频繁发生、过电压能量大、危害大等特点。因而需要采用一种动作迅速、动作电压稳定、泄放能量大、且适于频繁动作的保护策略。

在灵活交流输电装置中，为了有效保护晶闸管阀由于导通不一致而造成元器件的过电压损坏，通常需要在晶闸管元件阳极与触发极间并联晶闸管过电压保护装置，击穿二极管如BOD（Break Overdiode）。由于BOD具有快速性、无需工作电源、可靠性高等特点，在灵活交流输电晶闸管阀组过电压保护中得到了广泛应用。将BOD保护动作的快速性与大功率晶闸管泄放能量大的优点结合起来，就形成一种动作电压稳定性高，通流容量大，可频繁动作的保护手段。


图3-11　BOD保护原理图



图3-11中，晶闸管阀Vp
 是能量泄放的主体，其过电压保护一般采用多级串联的形式。Vp
 的触发动作依靠BOD在过电压时的击穿，根据BOD的串联个数可以决定过电压的保护水平。Vp
 的阻尼吸收回路（R，C回路）不仅能吸收Vp
 的关断过冲，还能减缓过电压的波头，起到阻容吸收保护作用。该保护方法的基本原理是：假设某时刻A点出现了过电压，经晶闸管阀吸收回路衰减后仍超出被保护设备所能承受的最大电压，于是BOD保护动作，BOD动作后将部分过压能量转为电流引入晶闸管的门极，从而使Vp
 触发导通，将A点电位限制为Vp
 的通态压降电压，通过Vp
 将过电压能量转化为大电流泄放掉。由于BOD的动作和晶闸管的触发导通均为微秒数量级，所以与传统的大容量保护设备相比，该保护措施大大提高了动作速度。

为了验证BOD触发晶闸管阀保护策略的实用性，利用冲击电压发生器对其触发保护动作特性进行试验。晶闸管阀双向串联设计，每层BOD保护动作电压为6kV（峰值），20级串联，则该BOD触发晶闸管阀的保护电压为120kV（峰值），针对正反向过电压均能发生保护动作，试验结果如图3-12所示。

试验结果显示，BOD触发晶闸管阀的保护策略动作电压稳定，响应速度快（通常不到1μs），动作后无残压，保护器件可以重复动作，满足了大功率电力设备过电压保护的需要。


图3-12　BOD保护晶闸管阀动作试验波形

（a）正向过电压的动作波形；（b）负向过电压的动作波形




3.3　相控晶闸管阀通态应力


晶闸管阀在导通状态下，需要考虑其热负荷。与其他大型电流设备一样，晶闸管阀也有自己的热模型。考虑到晶闸管阀的过载能力，其最脆弱的元件就是晶闸管。本节主要介绍晶闸管的热模型以及过载情况下晶闸管的热应力。同时，也考虑晶闸管阀上的其他部件的发热情况。


3.3.1　晶闸管的热应力


晶闸管是一种电流控制型的器件，给出电流波形后，由通态伏安特性曲线可以计算出通态电压波形，再将两者相乘可获得功率曲线。

根据通态电流的大小，晶闸管的通态伏安特性分别受空间电荷区产生的复合效应、基区注入效应、串联电阻效应以及表面效应的影响。普遍采用式（3-19）来近似表达各种效应的影响，即




式中，A、B、C、D为常数；IT
 为晶闸管电流；UT
 (IT
 )为电流等于IT
 时刻的晶闸管电压。

因而晶闸管的功率可以表达为




晶闸管的发热主要集中在两个基区之间的PN结，产生的热量通过硅片、合金化层、钼片与铜基座的路径传递到管壳表面。假设壳温保持不变，经过足够长的时间达到热平衡后，晶闸管的结温为




式中，Tj
 为结温；Tc
 为壳温；P为恒定功率；Rth
 为稳态结壳热阻。

当所施加功率不为恒定时，晶闸管的结温没有达到热平衡，呈现出按指数规律的升温或降温过程，需用瞬态热阻抗　Zth
 来反映晶闸管热惯性在瞬时热传递过程中对稳态热阻的改变。瞬态热阻抗　Zth
 (t)一般用式（3-22）表示，即




式中，Rth，i
 为热传递路径各组成物质的稳态热阻；Ci
 为热传递路径各组成物质的热容量。

假设壳温保持不变，非恒定功率下的晶闸管结温Tj
 (t)为




式中，Tj
 (0)为初始结温。

由于　Zth
 (t)与　P(t)的表达式比较复杂，很难获得式（3-23）那样的解析表达式，通常使用计算机数值方法来计算。给出了利用重叠定律进行数值求解的方法。


3.3.2　晶闸管阀的过电流应力


如果晶闸管阀的过电流超过设计值，晶闸管阀及其负载将被切除。此外，晶闸管需要被连续触发，以防止温度过高的晶闸管上电压过高。

值得注意的是，流过晶闸管阀的电流以及故障时的过电流并不会引起晶闸管的损坏，而晶闸管阀电流会引起晶闸管温度升高，使晶闸管进入一个电压承受能力较弱的状态。晶闸管过电流故障是由于高温状态下过大的漏电流引起的局部过热，或者说是高温下正向电压阻断能力下降引起的弱触发，因此这种损坏的本质是晶闸管电压耐受故障。如果能够避免承受电压应力（例如用连续触发防止过电压），那么晶闸管就能承受较大电流而不损坏。

与时间有关的过电流保护水平设置，要按照晶闸管的过电流能力进行调节。只按时间和故障电流幅值动作的过电流保护，会使晶闸管阀在其可以承受的状况下被误切除。因而，更复杂的过电流保护应考虑到实际的电流波形（两个极性的电流都应考虑），同时考虑冷却条件。所以，本节所述的晶闸管热模型是很有用的。

下面主要讨论晶闸管投切电容器阀过电流典型工况。

晶闸管投切电容器在实际运行过程中，有两种情况可能导致过电流故障：

（1）交流系统发生过电压、过电流或者短路等故障；

（2）由于控制系统故障或其他原因造成的误触发，即在晶闸管阀两端电压不为零的时候触发。

对于情况（1），当交流系统发生短路故障，如线对地故障时，晶闸管投切电容器要受到过电压和过电流的影响。短路发生时，系统电压会有一个很大的突变，如果此时晶闸管投切电容器投入，此电压的变化将使电容与线路电感产生振荡，这个振荡电流会有很大的幅值，尤其是故障点较近或故障起始于系统峰值电压时。峰值电流可以用式（3-24）估算，即




式中，Ustep
 为瞬时电压阶跃值；C为TSC电容器组的电容量；Ltot
 为电路中包括变压器和系统的总电感。

而正常情况下，晶闸管投切电容器基频电流的峰值为




式中，ω是基波角频率；Upeak
 是TSC母线电压峰值。

假设Ustep
 ＝Upeak
 ，得到




式中，ω0
 是Ltot
 和C谐振的角频率，
 。

对于典型的晶闸管投切电容器调谐系数n（n取值3～5）、典型的电力系统和静止无功补偿器变压器电感，式（3-26）的值是2.5～4.5。假定故障发生时系统电压正常，则振荡电流是正常系统基波电流的2.5～4.5倍。若故障发生在系统过电压状况，振荡电流将相应提高。

对于情况（2），当误触发发生时，晶闸管阀端电压也不为零。最严重的情况是误触发发生在电网电压峰值和电容器上的残压正好相反时，此时晶闸管阀两端承受的电压最大，会造成很大的过电流。该过电流故障的计算过程如下。

如图3-13所示，设系统电压为
 ；电容器已反向充电，充电电压为-U，晶闸管阀在系统电压最大时触发，即在　φ=90°时触发。此时电路上的电流可以按图3-13所示两个等效电路的叠加来求，其中R为电路中的等效杂散电阻，L为与电容器串联的小电感。


图3-13TSC过电流求解



对于第一个电路，有




代入初始条件
 =0，且对于该电路，
 ，解出




式中，
 。

对于第二个电路，初始条件为
 ，且
 ，所以有




由式（3-29）和式（3-30）可得




此时，过电流的幅值主要由后面的一项决定，同上面对系统故障时的过电流的分析，略去基波分量，有




则过电流的幅值可能达到基波电流的5～9倍，甚至更高。

如果没有限压措施，由于电容电感谐振，过电流将会使电容电压升到将近3～4倍的正常值。若晶闸管阀具有抑制过电流的能力，则晶闸管阀将在一个“次周波”或多个“次周波”后闭锁，晶闸管阀上将承受正向或者反向的过电压，该电压为3～4倍的正常电压峰值；若晶闸管阀不具有抑制过电流的能力，或者有持续的误触发脉冲，过电流将一直通过晶闸管阀直到保护动作跳闸。对晶闸管投切电容器误触发不同保护策略形成的不同电压电流波形情况如图3-14～图3-16所示。


图3-14　晶闸管阀正向误触发，半个周期后闭锁时的电压电流波形




图3-15　晶闸管阀正负向误触发，一个谐振周期后，随即闭锁时的电压电流波形




图3-16　晶闸管阀连续误触发，无闭锁时的电压电流波形




3.3.3　晶闸管阀其他部件的热应力


除晶闸管外，阻尼电阻上的热损耗也需要重点考虑。阻尼电阻中的损耗取决于触发角和二次母线电压。当晶闸管控制电抗器全导通和晶闸管投切电容器正常运行时，由于没有电压阻断，阻尼损耗近似为零；当晶闸管阀两端出现最大的阻断电压跳变时，阻尼电阻将产生最大损耗；若晶闸管阀处于断态时，阻尼电阻的损耗也近似为零。

如果晶闸管阀上的其他部件靠近热源，将暴露于热应力之中。尤其需要注意的是晶闸管阀的电子系统，电子系统能够承受的最高环境温度一般不宜高过晶闸管阀厅的最高空气温度太多。


3.4　相控晶闸管阀关断应力


晶闸管阀的关断过程，主要考虑晶闸管阀的电压应力，即包括晶闸管阀关断过程中由于反向恢复电流引起的反向电压过冲和动态均压（即du/dt均压）。另外，晶闸管投切电容器阀在关断后需要承受直流电压应力，这与晶闸管控制电抗器阀有很大的不同，这一点也在本节中论述。


3.4.1　TCR晶闸管阀关断过冲电压应力


由于晶闸管存在反向恢复电流Irr
 （见图3-17）以及存在着杂散电容和电路电感L，晶闸管阀在关断时会出现反向电压过冲。晶闸管阀电压上升率主要取决于反向恢复电流的衰减以及阻尼电阻的大小。


图3-17　稳态时TCR阀电压与电流波形



TCR关断过冲系数kc
 定义为




式中，Uos
 是晶闸管阀关断后电压峰值；分母 
 是电流为零时的理想（预期）稳态电压值。

图3-18表示改变触发角对晶闸管阀电压的影响。晶闸管阀的周期最大电压依赖于触发角，它是工频电压峰值和关断过冲电压Uos
 中的最大值。

晶闸管阀的电压分布误差会造成单个晶闸管的电压应力升高，其原因如下：

（1）晶闸管阀均压部件的容差；

（2）晶闸管反向恢复电荷的差别；

（3）杂散电容和杂散电感的作用（针对快速暂态）。

在关闭时，晶闸管反向电流的幅值以及与之相联系的电流时间面积（ʃidt），分别被称为反向恢复电流Irr
 和反向恢复电荷Qrr
 。


 和Qrr
 主要依赖于结温和恢复前的di/dt（见图3-17）。它们也轻微地受到关断过程电压的影响。
 
 主要影响到关断过冲。反向恢复电荷Qrr
 ，尤
 其是最大恢复电荷
 与预期平均值之差
 ，以及平均值和最小值之差　，分别在正极性和负极性时对其电压分布误差的偏差有重要影响。

晶闸管阀的关断过冲和电压分布都不是固定不变的，而是依赖于运行条件。对于特定的关断过程，都可以通过试验再现和检验。


图3-18TCR不带电容负载时的阀电压（在不同运行点）




3.4.2　晶闸管阀关断过程中的动态均压


对于晶闸管阀的关断过程的动态均压，当反向电荷小的晶闸管关断后，恢复电流途径将转移到其阻容支路中。由于恢复电流回路切换，使反向恢复电荷大的晶闸管的恢复电流偏离原来的变化轨迹，并使得反向阻断恢复时间延长，则后关断晶闸管与先关断的晶闸管承受的反向电压之差为




式中，ΔQrr
 是晶闸管积蓄载流子之差。

Δu 反映两个串联晶闸管在关断过程中出现的动态差异。Δu不会长久保持下去，因为
 都可以通过　RS
 放电。当有n个晶闸管串联工作时，最不利的情况是其中(n-1)个元件有最大恢复电荷，只有一个元件具有最小恢复电荷，则快恢复电压u1
 与慢恢复反向电压u2
 分别为




关断过冲的抑制可以由阻容支路来实现，其等效电路“数学-物理”模型如图3-19所示。晶闸管反向电流达到最大值时，电感中的初始电流为Irr
 ，电容上的初始电压为零。

晶闸管的恢复电流可以用指数函数模型来模拟，如式（3-37）、式（3-38），即





图3-19 “数学-物理”仿真模型



式中，L为回路电感；R、C为阻尼回路参数；E为反向关断电压；ith
 为晶闸管中的电流；QRRM
 为最大反向恢复电荷。这些参数都很容易获得。“数学-物理”仿真模型

考虑晶闸管自身的恢复电流，回路的方程如下




式中，iC
 为阻尼回路电流。

对式（3-39）求解，可得晶闸管两端的电压uth
 的数学表达式为




式（3-40）中的第一项是由电感、电容支路决定的电压振荡曲线；第二项是关断电压决定的稳态恒定分量；第三项是晶闸管自身恢复电流特性和外电路条件共同决定的电压振荡曲线。

如果要得到更精确的解，上述推导过程中的晶闸管电流也可以用双曲正割函数模型来替代，如式（3-41），且还可以增加其他约束求出更精确的表达式。该公式中的参数同样易于获得。




手工解析不容易求出上述方程的解，通常可以用仿真法或者图表法找出大致的阻尼参数，再用式（3-40）来校核。以往常见的模型有开关模型，PISPICE宏模型、Saber带反向恢复模块的模型，Saber基于“集中电荷（lumped-charge）”的物理模型等。开关模型只能反应式（3-40）中的前两项，往往会放大过冲的影响，以至选择的阻尼电容值偏大；PISPICE宏模型和Saber带反向恢复模块的模型都属于宏模型，即反应关断电荷的总体效果，这种模型在一定程度上反映了器件本身的特性，但其误差不确定；物理模型需要了解半导体的物理方程，模型参数也涉及器件的半导体物理特性，实际应用中很不方便。基于上述解析分析，可以用通用的仿真软件构造式（3-37）～式（3-41）的“数学-物理”模型，再根据要求的精度，代入实测的或厂家给出的参数进行计算。

除了可以用阻尼回路限制串联晶闸管阀的关断过程外，在某些情况下，还可以考虑在晶闸管阀两端并联氧化锌避雷器来限制过冲。

根据式（3-40），关断时的电压变化率du/dt为





3.4.3　TSC晶闸管阀的关断电压应力


在晶闸管投切电容器阀中，晶闸管在电流过零时关断，如图3-20所示。电容器电流的过零时刻就是电容器电压达到峰值的时刻。如果电流由晶闸管关断，电容器将保持充电状态，因此晶闸管阀将承受供电电压和电容器电压之间的电压差。这个电压差是晶闸管阀的阻断电压，它在下一个供电电压峰值到来时会比供电电压高很多。

图3-20分别给出了没有电容器放电和考虑电容器放电两种情况下的供电电压u(t)、电容器电压
 和晶闸管阀阻断电压uT
 (t)的波形。晶闸管阀关断后，瞬间晶闸管阀阻断电压的初始跳变是由电路中的电感引起的。


图3-20　TSC关断后的电压

（a）电路；（b）电压-电流波形



可以得到这样的结论，一般来说，晶闸管阀上的阻断电压是相当高的，UT
 ＞2U。当同一条母线上既有晶闸管投切电容器，又有晶闸管控制电抗器时，典型情况下晶闸管投切电容器阀上晶闸管的数目大约是晶闸管控制电抗器阀上晶闸管数目的2倍。另外晶闸管投切电容器阀还必须在关断后承受一段时间直流电压应力。


3.5　相控晶闸管阀断态应力


晶闸管阀处于关断状态时，其电流应力为零，主要承受电压应力。在晶闸管投切电容器中，晶闸管阀两端的电压等于系统电压与电容器上电压的差值。而在晶闸管控制电抗器中，晶闸管阀将承受全部的系统电压。

在关断状态下，需要考虑的是串联晶闸管阀的均压特性。晶闸管阀的电压分布不均是由器件特性的差异性决定的，最主要的差异性来自于晶闸管漏电流特性的不同。


图3-21　静态均压特性



静态均压特性可以利用图3-21的等效电路来分析。静态均压特性

假定串联晶闸管除了拥有最小漏电流的一层晶闸管外，其他晶闸管的漏电流同为Ir
 ，该层晶闸管的漏电流为　(Ir
 　
 -ΔIRRM
 )，即相当于在较小漏电流的一层晶闸管短接了一个
 的电流源。则承受最大电压的晶闸管层的电压可以用式（3-43）来描述




式中，Um
 为晶闸管阀所承受的断态电压值；ns
 为晶闸管串联数；Zp
 为与晶闸管阀并联的阻尼阻抗。

即拥有最小漏电流的一层晶闸管承受了最大的晶闸管电压。需要注意的是，高压晶闸管阀静态下的均压要把直流和交流情况分开考虑。交流漏电流的通路是阻容支路，因此阻抗　ZP
 应该取阻尼电容　CS
 、阻尼电阻　RS
 的阻抗，相应的直流均压则应该取直流均压电阻值
 ，且晶闸管器件在交直流条件下的漏电流值也不同。


3.6　相控晶闸管阀故障暂态应力


晶闸管阀的故障暂态应力依赖于晶闸管阀保护策略的选择，因此其故障暂态应力会有各种不同的形式。这里以晶闸管控制电抗器中的晶闸管阀为例，讨论交流系统故障状态和冲击状态下的晶闸管阀应力。


3.6.1　交流系统故障状态下的晶闸管阀应力


交流系统故障会引起过电流和故障清除后的过电压应力。在低阻抗故障中，晶闸管阀电流的交流成分为零。晶闸管阀电流的直流成分将按时间常数L/R衰减，其中L主要是晶闸管控制电抗器中电抗器的电感，R由电路（包括可控电抗器和晶闸管阀）的品质因数确定。晶闸管阀的R值可基于导通损耗准确地计算出来（见图3-22）。其结果是，在一段时间内晶闸管阀导通为非对称电流，导通方向与电流中直流分量方向相同的晶闸管热效应，将比在对称负荷情况下的热效应大2倍以上。

故障清除后，按恢复电压的极性和幅值，晶闸管阀电流将被截波或维持一段时间不过零，如图3-22所示。第一个电流过零发生在t3
 时刻，若在恢复期交流系统欠电压，过零时间会延迟。

图3-23表示交流系统故障对故障后晶闸管阀立即恢复触发角接近90°的相控操作的影响。在第一次电流过零之后，约有1/4周期晶闸管阀电压波形与阻断时近似，因此极限电压应力与阻断的情况相似，连续触发则可避免晶闸管的过电压情况。


图3-22　三相交流系统故障时的晶闸管电流iT和结温

t1
 、t2
 —交流故障的起止时间；t3
 —第一个电流为零的时刻；Tj
 —最恶劣晶闸管的瞬时结温




图3-23　三相交流系统故障时的晶闸管阀电压uV和晶闸管电流iT




3.6.2　冲击电压作用下的晶闸管阀应力


当晶闸管控制电抗器与电容器组、滤波器组或晶闸管投切电容器联合运行，组成较低频率的谐振电路时，静止无功补偿器的负荷都是低损耗的纯电抗或电容。故障发生和清除类的系统扰动以及补偿器低压侧的扰动都激励这些谐振电路，所形成的暂态电压（包括TSC开闭暂态）操作波将存在上升时间。

为估计所形成的晶闸管阀过电压，数值仿真和暂态网络分析仪都是有效的方法。经验表明，操作波从交流系统向静止无功补偿器低压侧的传送过程对避雷器非常重要，但它不是设计晶闸管阀的限制。需要注意的是，操作波可能干扰在恢复期晶闸管阀电压的波形，在此情况下晶闸管可能出现意外的开通（见图3-24）。后触发晶闸管层的电压

若晶闸管阀中仅有少数几个晶闸管未触发，而其他晶闸管都被触发开通了，阻断的那些晶闸管将承受晶闸管阀的全部电压。如果不采取单级晶闸管的过电压保护（如BOD），阻断的晶闸管会依次被过电压损坏。

使用单级过电压保护触发时，被保护晶闸管单元的电压响应一般如图3-24所示，这种方式下的重复动作决定了晶闸管和辅助元件的连续重复水平。最大阻尼电阻损耗和最大晶闸管电压并不发生在同一运行条件下，这可以推导出来。

在其他晶闸管开通而某晶闸管开通失败时，其电压由式（3-44）计算，直到其达到过电压保护水平，保护性触发执行。


图3-24　后触发晶闸管层的电压






式中，R是阻尼电阻；C是阻尼电容；i是晶闸管阀电流；Uco
 是电容C上的起始电压。

由于电压跳变，阻尼电阻的功率损耗可用式（3-45）近似计算，即




式中，f是系统频率；ΔUk
 是在触发和关断时的电压突变；N是每周波电压跳跃数（每个方向开通和关断各一次）。

如果设计允许有效过电压保护的周期动作，元件必须有充足的容量。在此情况下，每周期中伴随开通动作的一次或两次电压跳变将重复达到保护电压阈值。正常触发的晶闸管开始导通，而未触发的晶闸管电压升高，形成的电流通过阻尼电阻向阻尼电容充电。当跨接未触发晶闸管的电压达到保护设备的阈值时，晶闸管触发，如图3-24所示。

正常运行时，触发角在α=90°附近时，开通和关断时的电压跳变最大。此时晶闸管触发在工频电压峰值附近。在这种情况下，保护性触发只少量增加阻尼电阻的损耗，这是由于未触发的晶闸管电压上升太快，阻尼电容还没有足够的时间充好电，保护触发就动作了。触发角α接近180°时，阻尼电容可以充电到接近于保护触发设备的阈值，阻尼电阻损耗达到最大。值得注意的是，在此情况下关闭时电压跳变很小。

如果晶闸管阀运行在高触发角（接近180°），晶闸管触发失败将引起晶闸管阀在一个导通极性阻断，而另一个极性还可正常运行。若允许周期地过电压保护触发，为了防止晶闸管阀电流中有大的直流电流分量，正常极性的最大触发角应受到限制。最大触发角应限制为




式中，n是保护触发单元数；Up
 是保护电压；U2
 是晶闸管阀侧基波电压有效值。


3.6.3　过电压作用下的晶闸管阀应力


电力系统中，晶闸管控制电抗器阀经常要承受由于断路器跳闸和甩负荷导致的电压突升，这时晶闸管控制电抗器根据电压幅值和其控制策略来确定晶闸管阀体的响应电流。如果过电压低于晶闸管控制电抗器保护限制，晶闸管控制电抗器必须继续服务，这时在晶闸管控制电抗器将产生较高的过载电流，从而维持系统电压低于静止无功补偿器和系统设备的安全值；如果过电压高于晶闸管控制电抗器保护限制，并且保护性动作发生，对于晶闸管控制电抗器来说，这是在不考虑过电流情况下所要经受的最严重的应力及其复合，因为这时晶闸管阀体所承受的电压应力、电流应力和热应力都是最高的。

对于晶闸管控制电抗器阀，最严重的应力是在暂态过电压状态下，因为晶闸管控制电抗器设备必须维持运行，吸收所需要的无功以维持系统电压低于静止无功补偿器和系统设备的安全值以下。此时，晶闸管控制电抗器为维持系统电压增大导通角，而晶闸管控制电抗器阀将承受最高的系统正反向峰值电压和最大的通态电流，且晶闸管开通和关断瞬时的电流变化率也最大。在暂态过载情况下，晶闸管阀承受由于暂态过电压状态造成的复合过电流过电压应力。晶闸管控制电抗器阀工作于最大暂态过电压下的电流电压仿真波形如图3-25～图3-27所示。


图3-25　TCR阀暂态过电压波形



另外，晶闸管阀必须在最大结温情况下阻断最高过电压（包括关断过冲）。晶闸管阀的四个工作阶段必须被特别关注，它们是开通瞬时、关断瞬时、通态和断态。特别是以下几个状态应被特别关注：

1）开通关断瞬时电压幅值；

2）开通瞬时和关断前0.2ms时di/dt；

3）负载电流幅值和持续时间；

4）晶闸管结温；

5）晶闸管阀端间杂散电容。

由图3-25可以看出，在晶闸管控制电抗器情况下，当暂态过电压发生时，晶闸管控制电抗器通过触发导通，使系统电压得到了有效降低，保证了系统安全，但从图3-26和图3-27可以看出，晶闸管控制电抗器阀产生的电流电压应力会大大增加，如果此时晶闸管结温很高，将是对晶闸管控制电抗器阀最为严酷的考验。


图3-26　TCR暂态过电压阀电压波形




图3-27　TCR暂态过电压晶闸管阀电流波形





第4章　高压直流换流阀应力特性



4.1　概　　述


高压直流输电采用三相桥式全控整流电路，习惯上把这种电路称6脉动整流电路。6脉动整流电路既可以作为整流器使用，也可以作为逆变器使用，如图2-50和图2-52所示。

整流器和逆变器承受的电压应力是不同的，如图2-51和图2-53所示。整流器中的换流阀承受的开通电压应力较小，关断电压应力较大；而在逆变器中，换流阀承受的开通电压应力较大，关断电压应力较小。

为了减少换流装置产生的谐波和无功功率对电网的干扰，在高压直流输电技术中，广泛使用由两个6脉动换流器串联而成的12脉动换流器。图2-49给出了典型的12脉动换流器原理接线图。

12脉动换流器的优点之一是其直流电压质量好，所含的谐波成分少。大部分直流输电工程均选用12脉动换流器作为基本换流阀单元，可以简化滤波装置，降低换流站造价。

当12脉动换流器的两桥之间有耦合电抗（如图4-1中的Xs
 ）存在时，则两桥在换相时会相互影响，将在阀电压波形上产生附加换相齿，如图4-2所示。


图4-1　12脉动换流器等值电路简化图




图4-2　12脉动换流器在桥2中V2上的电压波形图



图4-2中，D为本桥（桥2）换相过程产生的换相齿，D′和D′为另一桥（桥1）换相过程产生的附加换相齿。换相齿的存在使阀在关断状态下，阀两端的电压存在较多的跳变，阻尼回路上的电压电流频繁变化，增加换流阀的损耗。

与相控晶闸管阀类似，直流换流阀是由单向晶闸管及其辅助均压回路串联组成的，同样需要经受电压u、电流i、电压变化率du/dt、电流变化率di/dt、温度T五种电热应力。然而直流换流阀与相控晶闸管阀电气应力相比有很大不同，主要体现在以下三方面：

（1） 直流换流阀的电压等级更高。在相控晶闸管阀的电压等级下可以不考虑系统的杂散电容，但在高压直流换流阀上则必须要考虑。换流阀工作时，杂散电容的充放电将带来高频的电磁振荡，甚至会引起上千安培的电流脉冲，将对直流换流阀的控制系统及晶闸管元件等部件带来巨大的影响。

（2） 相控晶闸管阀一般用来控制线性电抗器负载，即使是控制电容器负载的晶闸管阀，也都会串联一个线性电感来限制开通时的di/dt。而直流换流阀则使用具有非线性电感特性的饱和电抗器来保护晶闸管，而晶闸管在开通和关断过程中呈现较强的非线性特征，非线性电感的存在使换流阀在开通与关断时的电气应力更为复杂。

（3） 直流换流阀既可以用作整流器，也可以作为逆变器使用，换流阀在这两种工况下的电气应力也有很大的不同。而且这两种工况均与相控晶闸管运行方式完全不同，其运行工况要比相控晶闸管复杂得多。

本章依次介绍直流换流阀在开通、通态、关断、故障等工作状态下的电气应力，为后续建立直流换流阀等效试验方法提供理论依据。


4.2　高压直流换流阀开通应力


开通过程是直流换流阀运行过程中非常重要的电磁暂态过程，直流换流阀将从承受正向阻断电压的高阻状态向低阻状态转换，而流过换流阀的电流将从正向漏电流向额定负载电流过渡。该过程引起的暂态应力对晶闸管威胁较大，本节将对换流阀稳态和故障态运行条件下的开通电压电流应力进行分析和讨论。阀晶闸管开通电流、电压波形与瞬时损耗


图4-3　阀晶闸管开通电流、电压波形与瞬时损耗



换流阀门极触发后，晶闸管的芯片初始导通面积很小，且集中在门极区域附近，开通初期过高的电流上升率往往在硅片上产生很高的能量密度，进而引起芯片门极区域局部熔化而使晶闸管损坏。在直流换流阀中，电路中的杂散电容是开通时产生过高di/dt的原因。典型的换流阀晶闸管开通电压、电流波形如图4-3所示，可知晶闸管PN结在开通过程中产生较大的瞬态耗散功率，因此需要有充足的门极驱动能力和合理的饱和电抗器动态特性来保证晶闸管开通暂态电气应力被控制在安全范围以内。

初始导通之后，晶闸管芯片导通区域逐渐扩散并扩大至整个硅片。这个过程可能会持续几百微秒甚至几毫秒，取决于晶闸管的尺寸、设计以及外部运行条件。在扩散过程中，由于晶闸管通态压降的存在，将在直流换流阀晶闸管元件PN结中产生较大的附加损耗，这部分损耗即为直流换流阀的开通损耗，通常这部分损耗占直流换流阀晶闸管全部损耗的10％～15％。

另外，当直流换流阀遭受操作冲击扰动，使换流电路杂散电容被充电到阀避雷器允许的电压极限值时，晶闸管开通后将承受严酷的开通电流应力。由于阀避雷器要限制换流阀的峰值过电压，阀避雷器将建立起相应的配合电流。该电流将在阀开通时，直接注入而形成注入直流换流阀的浪涌电流。此种工况称为直流换流阀非周期触发工况，在后续章节中将重点讨论。过电压保护触发晶闸管级电压波形

在直流换流阀设计中，为解决晶闸管延迟触发这一极端情形引发的本级晶闸管过电压问题，专门为晶闸管控制单元配置了过电压保护功能。这种极端情形虽然不常见，然而在正常触发电路出现故障的情况下，过电压保护电路作为主触发电路的备用而发挥作用时，它就会在50Hz或者60Hz下重复动作。在这种情况下，保护触发动作的晶闸管级电压波形如图4-4所示。这种运行条件决定了晶闸管及其辅助元件的最大持续电压应力和短期重复电压应力。当直流换流阀触发角最大、阀侧交流电压最高的条件下通过备用触发模式工作时，阻尼电容上会产生最大的重复电压，同时阻尼电阻上会产生最大的功耗。

高压直流换流阀在换相开通时会出现涌流，由于电路杂散电容和电感的存在，该开通电流还会进一步引起振荡，形成暂态电流过冲，对晶闸管及其他电气元件造成很大的电流应力。一般在阀组件中加入与晶闸管串联的饱和电抗器，以减小开通时的电流应力，保护晶闸管。直流换流阀换相开通的电流应力不仅是型式试验和出厂试验的重要考核指标，也是换流阀电气特性研究和电气设计的重要内容，有必要进行详细分析。

最大的开通电压应力发生在直流输电系统的逆变侧换流阀上，而整流侧的换流阀开通时承受的电压较小，所承受的电气应力也要小得多。本节以逆变侧的换流阀作为分析对象，分析换流阀在开通时承受的电气应力，以及产生这些应力的原因。


图4-4　过电压保护触发晶闸管级电压波形




4.2.1　换流阀周期性开通电流应力


直流换流阀的主要功能是作为一个开关，当换流阀接收到触发控制信号就开通，导通以后类似于一个二极管，然后在控制信号消失电流第一次过零后关断。

正常状态下，最大重复开通应力（一般是满负荷的换流器）对于晶闸管的寿命和长期稳定性是很重要的，重复对门极局部区域进行加热会对直流换流阀的稳定性产生不良影响。在直流输电换流器中，由于杂散电容的存在，通常是靠近直流中性点部位的换流阀在开通的时候会承受最高的开通应力；而当运行在备用触发模式时，单个晶闸管级承受最高的开通应力。

从经济性角度考虑，晶闸管在直流换流阀中长期持续运行时，运行参数一般都接近其额定值。直流换流阀运行性能取决于对电气应力的控制，这就需要对晶闸管的容量和系统施加在晶闸管上的电气应力有一个详细的了解，使其能够在晶闸管的承受范围之内。

图4-5是一个典型的双极型直流输电系统拓扑，换相电感Ls
 为换流变压器的漏电感，换流变压器的出线端还会有约几纳法的杂散电容Cs
 。


图4-5　典型的双极型直流输电系统拓扑



下面以逆变侧一个6脉动换流单元（图4-5中的Bridge24）中的V2阀为例，介绍换流阀开通的等效电路。V2阀的开通电路如图4-6所示，在V2阀触发导通瞬间，各电流正方向为图4-6标注电流方向。V2阀开通期间，换流变压器b相绕组对地电容和c相绕组对地电容组成了对V2阀的主放电回路。V2阀开通过程可以用图4-7所示的简化电路来等效。


图4-6　V2阀开通电路



如前所述，直流换流阀开通瞬间杂散电容放电，会产生巨大的浪涌电流，而此时晶闸管导通面积有限。因而，除非浪涌电流的上升率受到限制，否则巨大的浪涌电流涌入很小的晶闸管导通区域，将使晶闸管器件被热击穿。为了限制浪涌电流的上升率，一般需要在直流换流阀中串接一个电感。然而在直流换流阀中应用一个线性电感是不经济的，这会带来换流阀体积和重量的增加，并且会导致换流器消耗无功功率增加。因此，在换流阀中使用具有非线性电感的饱和电抗器来抑制浪涌电流的上升率。


图4-7　单阀开通时的等效电路图



饱和电抗器的作用是在晶闸管开通初期提供一个较大的电感来限制电流的快速上升；而当晶闸管完全开通后，饱和电抗器的铁芯进入完全饱和，铁芯电感消失，仅剩下极小的空心电感。这样，在直流换流阀中串联饱和电抗器既能保证晶闸管元件安全导通，又不增加无功损耗。但是饱和电抗器的引入会带来一个问题，即在直流换流阀开通暂态过程中杂散电容与饱和电抗器电感会发生并联振荡，极端条件下会出现开通电流反向过零情况，严重时会引起晶闸管元件失效。因此，饱和电抗器的配置还必须提供必要的阻尼，以防止晶闸管电流刚开通即过零关断的情况出现。部分直流换流阀用饱和电抗器通过优化铁芯设计，可以使其铁芯损耗尽可能低，再另设固定电阻作为阻尼电阻。这种方案的电气系统和冷却系统均较为复杂，长期运行可靠性相对较低，固定电阻在开通暂态过程中动态响应不够理想。应用更为广泛的饱和电抗器设计方案为将铁芯固有的磁滞损耗与涡流损耗控制在一定水平，通过寄生能量损失消耗振荡能量，抑制振荡幅值。在电路分析中，用动态电阻来等效这一损耗，称为“铁芯电阻”。如何准确定量铁芯电阻，是构建饱和电抗器电路分析模型的关键问题。

为方便分析计算，通常可用函数形式来近似表示饱和电抗器的动态特性。式（4-1）和式（4-2）所示为一种简单的幂函数模型




式中，Lm
 、Rm
 分别表示铁芯电感和铁芯电阻；Im
 表示铁芯励磁电流；Ld
 和Re
 分别为铁芯电感和铁芯电阻的不饱和值；IoL
 和IoR
 分别表示铁芯电感、电阻进入非线性区的电流拐点；αL
 和αR
 为描述饱和电抗器饱和速度的参数。

采用该函数表示的饱和电抗器铁芯电感和涡流电阻曲线如图4-8所示。


图4-8　铁芯电感、电阻与励磁电流关系曲线

（a）铁芯电感与励磁电流关系曲线；（b）铁芯电阻与励磁电流关系曲线



在稳态连续触发运行工况下，换流变压器阀侧交流电压位于额定水平，直流换流阀触发角位于额定运行范围（12°～18°）内，避雷器的持续运行电压峰值（PCOV）荷电率小于100％。也就是说，在稳态连续运行条件下，流经避雷器的漏电流很小（＜1mA），可以忽略。

对图4-7所示的开通暂态等效电路进行分析，得到换流阀开通过程各回路电流变化趋势，如图4-9所示。

图4-9中晶闸管电流波形显示，晶闸管开通电压跌落后，首先会产生一个阶跃电流。该阶跃电流由两部分构成，即阻尼电容放电电流和杂散电容放电电流，其大小表示为




式中，UV
 （0）为晶闸管级在开通时刻所承受的正向电压；Rdc
 为阻尼电阻；Rm
 为饱和电抗器铁芯电阻。


图4-9　阀稳态连续触发各支路电流示意图



阶跃电流之后，晶闸管电流仍由阻尼电容和杂散电容各自的放电电流叠加而成。其中阻尼电容放电电流ITb
 (t)为指数衰减函数，即




式中，τrc
 为阻尼支路的时间常数。

晶闸管的开通时间仅几十微秒，而阻尼支路的时间常数τrc
 在量级上与之相当，所以在晶闸管开通的前几微秒内，阻尼支路放电电流近似为一恒定值。而晶闸管电流另一重要组成部分杂散电容的放电电流则呈上升趋势，其电流上升的变化率为




式中，L0
 和Ld
 分别为饱和电抗器的空心电感和非饱和电感。

因为此时流经饱和电抗器的电流较小，饱和电抗器处于非饱和状态，呈现较大的电抗，使得电流变化率较低，有效地限制了晶闸管初始电流上升率。

当开通电流进一步上升时，饱和电抗器逐渐饱和，其电感迅速下降，杂散电容放电速度加快，晶闸管电流上升率陡增，杂散电容与饱和电抗器的空心电感以及回路中杂散电感产生高频LC振荡。当振荡电流达到负峰值时，晶闸管中的电流也达到极小值，甚至有过零的可能。如果发生过零情况，则换流阀可能开通失败。在换流阀设计中，必须确保不会出现这种过零情况。


4.2.2　换流阀非周期触发开通电流应力


非周期触发是直流换流阀所承担的一种极端的运行工况。在这种工况下，直流换流阀将承受最大的开通电流应力。

非周期触发产生的条件是当直流换流阀耐受操作冲击电压时，阀端间杂散电容被充电至电压峰值，且阀避雷器已建立操作冲击配合电流，然后在冲击电压峰值时刻刚好晶闸管正常触发。阀避雷器在限制换流阀端间过电压的同时建立起大电流，与换流变压器出线端相关的电路杂散电容也被充电至高电位，晶闸管在这种情况下触发导通会由于避雷器换流与杂散电容放电而承受最为严重的电流应力，这种状况称为换流阀的非周期触发工况。

图4-10所示为一典型的换流阀非周期触发工况下电压、电流波形图，其中UQ
 为电压源（操作冲击）；UV
 为阀电压，也即避雷器电压；UTH
 为晶闸管电压；ITH
 为晶闸管电流；IARR
 为避雷器电流。


图4-10　换流阀非周期触发工况下电压、电流波形图



图4-11呈现了直流换流阀非周期开通后10μs内各部分电流变化情况。


图4-11　开通后10μs内各回路电流变化趋势



根据图4-11中电流变化规律，可以将非周期触发过程分为三个发展阶段：

（1）阶跃电流建立阶段。此阶段与连续稳态触发工况电流发展过程相同，直流换流阀端电压跌落后迅速产生一个阶跃电流，如图4-12所示。


图4-12　阶跃电流阶段



（2）避雷器电流转移阶段。与连续触发工况不同，当直流换流阀阶跃电流建立以后，由于阀避雷器中存在已经建立的配合电流，避雷器相当于一个电流源。此时与之并联的杂散电容的电压与之相等，且由于避雷器的非线性特征，在配合电流附近，电流的变化对其端电压的变化影响很小，因此避雷器可以视为一个恒压源。所以杂散电容电压在一段时间内保持不变，即杂散电容的放电电流很小。而此时由于端电压的存在，晶闸管的电流在饱和电抗器限制下以一定的变化率上升。流入晶闸管阀的电流由避雷器中的电流转移而来，图4-13显示了电流转移路径。避雷器电流转移过程各支路电流变化情况如图4-14所示。

（3）杂散电容放电阶段。当避雷器电流绝大部分转移至晶闸管中之后，杂散电容开始放电，由于此时饱和电抗器已经进入饱和状态，因此杂散电容与饱和电抗器空心电感及回路中的杂散电感产生LC谐振，形成高频振荡电流，叠加至串联晶闸管支路中，如图4-15所示。


图4-13　避雷器电流转移阶段电路图




图4-14　避雷器电流转移阶段电流变化情况




图4-15　杂散电容放电阶段



下面通过一个简单的算例来描述非周期触发工况发生的过程。假定某直流换流阀单阀避雷器的保护水平为350kV，配合电流为5kA，单阀端间杂散电容为5nF，单阀中所有饱和电抗器的漏电感之和为100μH。

当交流系统发生操作过电压时，直流换流阀处于关断状态，杂散电容被充电至与换流阀两端相同的电压值上，与换流阀并联的避雷器建立起5kA的配合电流。

如果这时直流换流阀触发，避雷器上的5kA配合电流将首先转移到换流阀上，在这之后才是杂散电容向换流阀放电。也就是换流阀在几乎恒定的350kV电压下首先被充电至5kA，再由杂散电容上的能量继续将换流阀充电至更高的电流。

由于直流换流阀是依靠饱和电抗器来限制电流上升率的，而饱和电抗器的饱和电流仅有几百安培，所以在换流阀电流上升到几百安培以后，要完全依靠饱和电抗器的饱和电感（即漏电感）来限制电流上升率。这时的电流上升率为




3.5kA/μs是一个非常大的电流上升率，几乎已经到了晶闸管所能承受的电流上升率的极限。杂散电容放电引起的浪涌电流的增加值可以根据杂散电容的储能与饱和电抗器漏电感之间的关系式（4-7）来确定，即




因而可以计算得到A3.5kA 
 =　，浪涌电流的峰值将为5kA+3.5kA=8.5kA。

虽然非周期触发工况是一种少见的极端工况，但由于此时晶闸管承受着最为苛刻的开通电流应力，因此保证晶闸管能够耐受这种极端应力，对于换流阀的长期安全稳定运行具有重要意义。两秒暂态晶闸管门极区域


4.2.3　交流系统暂时过电压时的开通应力


交流系统暂时过电压工况是当系统的交流侧发生甩负荷时，换流变压器两端的电压将暂时升高，有可能接近避雷器的保护动作值，直流换流阀开通前和关断后杂散电容和阻尼电容上也将储存更多的能量，电压更高。这种工况持续过程较短，一般称为两秒暂态工况。

两秒暂态工况下，直流换流阀的开通暂态电流上升率di/dt及峰值大小均不及非周期触发工况。但是与非周期的单次涌流相比，两秒暂态工况触发持续多个工频周期，开通过程晶闸管门极区域温升具有累计效应，如图4-16所示，且同时承受最高的阻断电压。与稳态连续触发工况相比，由于阀开通前杂散电容、阻尼电容及组件均压电容电压水平更高，只是略低于避雷器保护动作值，导致开通应力更强。因此，交流系统发生暂时过电压时，换流阀开通过程中晶闸管所承受的电热联合冲击作用是最强烈的，易导致门极区域击穿而失效；同时其门极局部区域由于较大的温度梯度所导致的机械应力和疲劳程度也是最严酷的，严重时会损坏晶格使硅片破裂。


图4-16　两秒暂态晶闸管门极区域



两秒暂态工况最有可能出现晶闸管开通过程中第一个波谷电流过零现象，因为这时直流换流阀的开通电压已经非常高，与换流变压器相关的杂散电容与饱和电抗器发生振荡，而避雷器上还没有建立起较大的配合电流来托起晶闸管上的振荡电流。

饱和电抗器是唯一一个串联在杂散电容与晶闸管放电回路中的电气元件，它必须要发挥一定的阻尼作用，利用铁损来吸收杂散电容带来的振荡能量，防止出现晶闸管开通过零的情况。


4.3　高压直流换流阀通态应力


直流换流阀的通态应力主要是在导通阶段，由流经换流阀的数千安培的直流电流引起的热应力。本节主要分析换流阀中晶闸管和饱和电抗器的热应力。


4.3.1　正常运行工况下的换流阀应力


晶闸管的损耗主要是由通态直流电流引起的。导通状态晶闸管的阴极和阳极之间仍然会保持一定的通态电压。

正常运行条件下，每只晶闸管的通态电压一般在1～2V，直流换流阀的额定直流电流通常在3～5kA的范围内，同时考虑到换流阀的1/3周期导通特性，每只晶闸管的损耗一般为几千瓦。因此为了保证晶闸管安全可靠运行，需要采用一定的散热措施来限制晶闸管的运行结温。目前直流换流阀均采用水冷散热方式，水冷散热器与晶闸管层叠压装进行双面散热。典型晶闸管与水冷散热器的压装结构如图4-17所示。

当直流换流阀处于热平衡状态时，单位时间内晶闸管发热量等于散热器中冷却液带走的热量，使晶闸管结温处于稳定水平，可以表示为


图4-17　晶闸管与水冷散热器压装结构






式中，Tj
 为晶闸管的结温；Pt
 为晶闸管的平均损耗；Rth.t
 、Rth.h
 和Rth.c
 分别代表晶闸管的结壳热阻、散热器热阻以及它们之间的接触热阻；Tw
 ater
 为水温。

除了正常运行条件，直流换流阀还可能流经由故障引起的过电流。较大的过电流会使晶闸管结温在短时间内迅速上升，使晶闸管元件承受电压应力的能力下降。因此，为了确保直流换流阀在故障期间也能够具有一定的导通和关断能力，在设计时需要保证换流阀流经严酷过电流后仍然能够承受恢复电压。晶闸管与水冷散热器压装结构


4.3.2 桥臂短路条件下的换流阀应力


在直流输电系统中，对于直流换流阀而言，换流器桥臂短路故障是最为严酷的一种过电流故障，如图4-18所示。


图4-18　换流器桥臂短路



发生过电流故障时，根据系统不同的故障保护策略，故障电流会持续单个周波或者三个周波，对应的故障电流分别称为单波次故障电流和三波次故障电流，如图4-19 和图4-20所示。


图4-19　单波次短路故障时阀晶闸管电流、电压波形




图4-20　三波次故障电流晶闸管电流、电压波形



单波次故障电流有两个重要特征：

（1）直流换流阀在承受一个周波故障电流后，将接着承受正向电压与晶闸管结温的联合作用。因此在设计换流阀运行试验时，换流阀的故障电流应力与之后的正向电压应力需与实际工况匹配。

（2）直流换流阀中的晶闸管元件需要有充分的关断时间，使晶闸管能够耐受随后重加的正向电压。

多次波故障电流主要特征为直流换流阀在承受多次故障电流的倒数第二个波次后，换流阀阻断反向恢复时，阀将承受最严重的反向电压与晶闸管结温的联合作用。因此在设计换流阀多次波故障电流运行试验时，需在被试品上施加连续三个故障电流波，并在第二个故障电流过后施加最大反向电压。

如前所述，在故障电流作用下晶闸管瞬时产生巨大损耗，在短时间内产生的大量热量将无法及时被水冷散热器带走，从而导致晶闸管芯片结温迅速上升。

由于故障电流情况下，直流换流阀反向电压耐受能力由晶闸管结温决定，因此要判断换流阀是否安全，需要对结温进行精确计算。与稳态结温计算不同的是，暂态结温计算是一个动态平衡过程，需要同时考虑材料的热阻和热容作用。其中热阻反映材料的热传导能力，热容体现材料吸收热量的能力。针对暂态温升计算，晶闸管技术手册中一般会给出产品的暂态温升曲线，如图4-21所示。暂态温升曲线描述的是晶闸管在阶跃热激励P（t）的条件下，芯片结温Tj
 变化曲线。其中，热激励采用外加热或者通电流的方法由芯片损耗产生，温升通过如前所述的记录通态压降曲线间接方法得到。暂态热阻抗表示为




在利用暂态热阻抗曲线计算暂态温升时，一般首先通过函数逼近的方法将暂态热阻抗曲线表示为三阶或四阶的时间指数函数系列




式（4-10）恰好与一种叫作Foster网络的阻容电路的阶跃响应相一致，该电路由一系列并联的RC单元串联而成，如图4-22所示。因此，在计算晶闸管结温时，可以通过电路仿真计算软件建立简单的RC电路模型来进行等效计算，其中晶闸管的发热功率用电流i代替，结温用节点电压Uj
 代替。Foster网络模型是对元器件的复频域热阻抗的一种近似，它在较宽的频域范围内保证其幅频响应特性与原阻抗接近，因此在实际发生的热激励下，等效网络模型能够获得与实际较为吻合的响应过程。


图4-21　晶闸管暂态温升曲线




图4-22　Foster网络模型



可以通过电磁暂态仿真软件PSCAD搭建换流阀晶闸管故障电流下晶闸管结温计算模型，得到晶闸管结温随故障电流变化的趋势，如图4-23所示。

得到晶闸管结温变化曲线后，根据图4-24所示的晶闸管耐压能力与结温的对应关系，可以计算得到故障电流过程中晶闸管的耐压能力变化趋势，再将其与阀晶闸管所要承受的实际电压进行对比，即可判断阀晶闸管在承受故障电流过程中的安全性，如图4-25所示。


图4-23　故障电流下结温曲线

（a）单波次故障电流下结温曲线；（b）3波次故障电流下结温曲线




图4-24　晶闸管耐压能力与结温关系曲线




图4-25　故障电流下阀晶闸管端电压



晶闸管的结温与其运行工况密切相关，桥臂短路引发的过电流工况下晶闸管结温高于过负荷工况下的结温，过负荷工况下的结温又高于额定运行的稳态结温。在同一种工况下，晶闸管内部从芯片到外部环境之间也呈现一定的温差分布。图4-26显示了由晶闸管最高结温到最高环境温度的温度梯度情况。

如前所述，一般情况下直流换流阀中遇到的过电流本身并不能损坏晶闸管，过电流只是让晶闸管温度过高的一个因素，它将晶闸管带入高温工作区。从图4-24可以看出此区间内它的额定电压值急剧降低，晶闸管承受高的反向恢复电压产生过大的漏电流引起局部高温，因此晶闸管在过电流下的失效实际上是高温下的过电压失效。

通常情况下，直流换流阀必须具备阻断过电流之后的恢复电压的能力，恢复电压包括由于系统甩负荷所引起的各种暂态过电压。对于一个具有较高换流变压器漏抗的直流输电工程，交流系统短路容量水平将对故障电流峰值和恢复时刻甩负荷过电压水平产生影响，如图4-27所示。尽管在最严重的故障条件下可以产生最大的过电流（故障后晶闸管元件结温也最高），但是其对应的反向恢复电压应力却相对温和。相反在低故障水平下，过电流可能会降低20％或者更多，但是随后恢复期过电压水平可能会增长30％甚至更多，因此晶闸管的温度虽然会低一些，但其承受的过电压水平却显著加强了。这种情况会不会发生取决于所选晶闸管元件的性能和工程设计情况，尤其是所选的换流变压器阻抗值XT
 。对于XT
 值较高的工程来说，最恶劣的情况不是产生于短路水平最高或最低时，而是发生在介于它们之间的情形。在换流变压器阻抗值XT
 很低的情况下，最坏的情况伴随着最大的故障水平发生。


图4-26　晶闸管最高结温到最高环境温度之间梯度分布




图4-27　系统短路容量水平对过温度之间梯度分布电流工况应力的影响



与系统短路水平密切相关的一个变量是故障后的电压基频分量。系统短路容量较高时，不仅电压波动幅值不大，而且波形接近标准正弦波；系统短路容量较低时，交流系统与滤波器和换流变压器的饱和效应共同作用产生非基频分量，使正弦电压产生畸变，导致晶闸管的反向恢复时间不足，进而引起直流换流阀的重新开通，形成多波次故障电流。

上述大部分内容均假设直流换流阀通态设计极限由过电流工况决定，但是实际情形并不总是如此。在一些远距离输电工程中，在理论水平基础上适度提高晶闸管的载流能力将使线路运行更经济，在这些情况下，直流换流阀的最高冷却液温度等参数将会达到极限值。在背靠背的工程中，正常情况下晶闸管通流情况都接近其理论承载极限，因此通态设计极限依然取决于过电流工况。

在直流换流阀电气设计过程中，对过电流的考虑几乎都集中在对故障电流起正反馈作用的换流阀应力分析上，要求直流换流阀能够承受故障电流第一次电流过零后的关断电压。阀臂短路是换流阀设计时需要考虑的主要故障情形之一，如果因某个桥臂所有晶闸管级短路而造成整个桥臂短路，那么故障电流将流经该短路阀，且其电流由流经本换流器同侧的其他两个阀的正反馈电流叠加而成。极限情况下，该电流比其他两个阀中最严酷的正反馈电流大50％，且导通时间长达360°电角度，如图4-28所示。直流换流阀的保护策略和主动监控电路使换流阀所有晶闸管级同时短路的情形几乎不可能出现。但是其产生的可能性应该引起足够重视，尤其是当它产生的热应力及电动力可能对阀电抗器、主母排、连接件等与阀主电路连接的元件造成间接损害时。同时，对直流换流阀元件起机械支撑作用的阀支架也可能因故障电流所产生的电动力造成损伤，这在设计中是绝对不允许发生的。


图4-28　典型阀短路故障各桥臂电流波形

（a）典型阀短路故障示意图；（b）仅使阀停止导通的一般性故障；（c）阀延迟闭锁的最恶劣情况




4.3.3　直流电流断续条件下的换流阀应力


虽然直流换流阀过电流会产生比较严苛的通态应力，但并不是唯一需要考虑的因素。在另一种极端情况下，很小的通态电流反而可能引起一些潜在危险。例如，在系统启动、停止等暂态过程以及换流器由于运行功率水平过低导致直流电流不连续情况下，都会使直流换流阀在导通期间出现关断情况。这种工况不仅会对系统运行产生不利影响，而且会在直流换流阀上产生暂态过电压，导致晶闸管元件损坏。典型阀短路故障各桥臂电流波形

为了避免这种工况的危害，可采取相应的保护策略，使直流换流阀中的晶闸管元件像二极管一样在导通区间维持导通状态。维持导通状态，是通过检测晶闸管导通区间的正向电压以补发触发脉冲来实现。但是在这种运行工况下，那些由于正常触发电路发生故障而依靠保护触发电路完成重触发的晶闸管级会承受严重的过载。这是直流换流阀应该避免在断续电流模式下超时运行的一个重要原因，通常通过在换流阀控制策略中设置电流下限（如0.1倍标幺值）来避免出现断续电流。


4.3.4　饱和电抗器的热应力


饱和电抗器是直流换流阀中除了晶闸管元件外另一个重要的串联组件。在换流阀导通运行条件下，饱和电抗器的损耗及散热也是换流阀电热设计中的重要一环。饱和电抗器的损耗分为由线圈绕组直流电阻带来的铜损和由铁芯涡流损耗带来的铁损。

饱和电抗器线圈铜损主要考虑其通态损耗，可以用式（4-11）进行计算，即




式中，1/3代表直流换流阀每单阀只1/3周期导通；Idc
 是直流侧电流；RCu
 为电抗器的直流电阻，一般为几十微欧。

在额定工况运行时，饱和电抗器的铜损一般为几千瓦，所以一般都采用水冷线圈，利用冷却介质为线圈降温。

饱和电抗器铁损来自直流换流阀的开通和关断过程。在开通过程中，杂散电容与饱和电抗器之间形成LC振荡，使铁芯中的磁场也处在不断振荡的过程中，铁芯中将产生涡流损耗。关断过程中，饱和电抗器也将出现一个电磁振荡的过程，但比开通时的应力要小得多，下一节中将进行较为详细的介绍。直流换流阀导通时，由于饱和电抗器已经处于饱和状态，铁芯中的磁场强度恒定保持在饱和磁密上，不产生涡流损耗。饱和电抗器的铁损一般小于铜损，并且铁芯在100℃的条件下也不会改变电气性能，所以铁芯可以不使用直接水冷散热。


4.4　高压直流换流阀关断应力


高压直流换流阀在换相关断时电路结构发生改变，换流阀两端的电压将发生突变。由于换相电路中存在杂散电容和电感，直流换流阀关断过程中会发生电压振荡，形成电磁暂态过程，并使直流换流阀两端出现电压过冲，对晶闸管及其他电气元件造成较大的电压应力。此外，由于直流换流阀正向电流过零后其晶闸管元件内部载流子不能立刻减为零，会形成反向恢复电流，增加了换相回路感性元件的储能。因此，直流换流阀关断过程的电磁暂态过程及其电压应力不但是型式试验和出厂试验的重要考核指标，也是换流阀电气特性研究和电气设计的重要内容，有必要进行详细分析。


4.4.1　直流换流阀关断等效电路


直流换流阀关断过程持续时间只有几十到几百微秒，此时换流变压器阀侧绕组电压可以视为不变。如图4-29所示，以换流阀V1关断为例，当换流阀V1自身关断时，阀V2和阀V3已导通且串联电抗器饱和，因此可以用短路表示，其他断态阀V4、V5、V6均用阻尼回路来表示。在关断过程中，流过换流阀的反向电流在峰值以前和峰值之后饱和电抗器都处于未饱和状态或者饱和程度很低，基本上呈线性电感，用Lr
 表示，在计算关断电压应力的时候要考虑进去。而换流阀饱和电抗器电阻和电容、直流均压电阻对关断的电磁暂态过程和电压过冲影响甚微，可以忽略。计及阀电抗器及杂散参数的单桥换流器原理图如图4-29所示，图中相与地之间的电容Ct
 用来等效换流变压器的杂散电容，如换流变压器二次绕组对地的分布电容、换流变压器引出线对地的电容和每相到阀厅的引出线的对地电容。换流器每一极和地之间的电容CM
 、CN
 是等效阀厅中桥极引线的电容和连接各极上设备的杂散电容。

由图4-29可知，C点和N点通过阀V2短路，而B点和M点通过阀V3短路，将电路中的阀V1两端引出，用一个电流源等效关断阀V1，这样端口内就可以看作是一个有源的二端口网络。电流源就等于阀V1处于换相过程中的电流，假定换相结束时刻t=0，则此电流可表示为




式中，i（t）为等效V1阀的电流源电流；Id
 为系统直流电流；Em
 为换流变压器阀侧相电压幅值；Lr
 为换相电感；α为触发角；μ为换相重叠角；γ为关断角。


图4-29　单桥换流器

Rdv
 —阻尼电阻；Cdv
 —阻尼电容；Lr
 —阀饱和电抗器；Ls
 —换流变压器漏抗



当换流阀换相结束后，电流源电流变为零，如果阀为理想器件，此时阀V1应该关断；如果代表阀V1的电流源此后仍按式（4-12）变化，则电流反向流动，就相当于阀V1失去单向导电的特性，这均与实际不符。因此必须在晶闸管电流过零后，与原电流源并联一大小相等、方向相反的电流源。在电流过零后的关断期间，由于时间较短，可近似认为电流按照线性衰减；反向恢复电流达到峰值之后，阀逐渐开始恢复阻断能力，恢复电流按指数衰减，阀承受反向关断电压，此时要在AB两端另外并联一个指数衰减的电流源。因此，可以认为此电流源由两部分叠加而成，一部分仍以晶闸管阀的电流下降率k表示，即电路仍按照原趋势变化，该部分施加在换流阀V1上的电压仍为零；第二部分是按指数衰减的电流，此附加电流与第一部分相叠加构成V1阀晶闸管反向恢复电流的实际值，如式（4-13）所示，因此此部分电流源激励在V1阀阻尼支路上所产生的电压即为晶闸管的关断电压。从图4-29中阀V1［用一个电流源ith
 (t)等效］两端端口内叠加二端口网络电路如图4-30所示，图（b）为图（a）简化后等值电路。取晶闸管反向电流峰值开始衰减时为计时起点，等效并联的电流源为




式中，Irm
 为阀反向电流的峰值；τ为反向电流衰减时间常数，由晶闸管自身特性决定；k为晶闸管阀在关断过程中的电流下降率，由晶闸管外电路参数决定，如式（4-14）所示。




式中，Uyd
 为线电压；Ls
 、Lr
 为换相电感与饱和电抗器；Ua
 、Ub
 为A、B相电压。

根据三角形-星形变换关系，图中Cdv
 、Rdv
 为阻尼回路，C1
 、C2
 、C3
 为角星变换后的等效杂散电容。





图4-30　换流阀关断过程的等效电路图



根据图4-30（b）所示的等效电路，可以列出A、B两端拉普拉斯变换后的运算阻抗为




由式（4-13）拉普拉斯变换得




因此关断时V1阀电压的运算方程式为




从上面的公式可以看出，直流换流阀自身关断的电压应力受多项参数的影响。其中阻抗项主要反映的是电路参数的影响，而电流项则反映了不同运行状态和电路参数对关断电压应力的影响。根据式（4-19）可求得换流阀关断后的电压电流波形，如图4-31所示，图（a）为阀反向电压波形，图（b）为阀反向电流波形。从图中可以看出，在恢复电流下降过程中反向电压过冲达到最大值。


图4-31　关断暂态过程中阀的反向电压和反向电流波形

（a）反向电压；（b）反向电流




4.4.2　直流换流阀运行状态对关断应力的影响


在直流输电系统中，换流器通常采用6脉动桥作为基本换流单元。直流换流阀滞后交流电网自然换相点一定角度触发导通，持续运行约120°后，晶闸管电流过零，并承受交流电网施加的反向电压，恢复阻断能力。换流阀桥臂按照图4-32中所编序号，间隔60°依次导通，该电路的直流侧电压在一个工频周期内有6个波头，而阀电流与交流侧电流均为宽度为120°的矩形。现代高压直流工程均采用12脉动换流器结构，它是由两个6脉动换流器采用直流端串联、同时交流端并联方式实现的。而对于直流换流阀关断过程而言，当在换流站交流母线上安装较完善的交流滤波装置，使上下桥之间实现较好的解耦，则桥之间的影响很小，宜于采用6脉桥进行分析。

直流换流阀由众多的元器件串联形成链式电路，当考虑换流阀拓扑中的杂散电容分布时，对换流阀关断过程的分析将更为复杂。对直流换流阀的关断电压过冲，波前时间约为几十到一百微秒，与操作冲击电压相当。换流阀内部电压分布均匀，其内部杂散电容的影响可以忽略。晶闸管级和阀电抗器可进行串联合并，平波电抗器和直流传输线可用恒定的直流电流源表示。而直流开关场母线和穿墙套管及电抗器等对地杂散电容用CM
 、CN
 表示。交流侧变压器绕组对地杂散电容、母线及穿墙套管等对地杂散电容用Ct
 表示。交流系统用理想交流电压源串联换相电感表示，并加入变压器引线端对地杂散电容。六脉动换流器的拓扑结构如图4-32所示。


图4-32　计及阀电抗器及杂散参数的单桥换流器拓扑结构示意图

Rdv
 —阻尼电阻；Cdv
 —阻尼电容；Lr
 —阀饱和电抗器；Ls
 —换流变压器漏抗



以某特高压直流输电工程为例，假定该工程额定直流电压Ud
 =±800kV，额定直流电流Id
 =5000A。其单阀由4个模块构成，每个阀模块又分为2个阀组件，即每个单阀由8个组件组成，其中每个组件含7～8个晶闸管级和2台饱和电抗器。单阀包含58个晶闸管级，含2个冗余。而在每个晶闸管级中，Cd
 =2.0μF，Rd
 =30Ω，Rdc
 =102kΩ。换流变压器漏感Ls
 =31mH，阀侧绕组额定输出电压为171kV。在整流侧设定触发角α=15°，逆变侧设定关断角γ=17°，稳态运行时整流侧和逆变侧晶闸管阀的电压波形分别如图4-33、图4-34所示。


图4-33　整流稳态运行时晶闸管阀的电压波形图




图4-34　逆变稳态运行时晶闸管阀的电压波形图



对于6脉动的换流器，桥臂阳极电压的最大值为




式中，
 为换流变压器阀侧绕组线电压的幅值。

由图4-33、图4-34可知，换流阀在关断时阳极电压或者反电压存在跃变值，对于整流器，理想的电压跃变为




式中，α是触发角；μ是换相重叠角。

对于逆变器，电压跃变为




式中，β是越前触发角；μ是换相重叠角。

从图4-33、图4-34所示波形可以看出，每次直流换流阀关断后，紧接着都有一次电压过冲出现。这是由于换流阀关断时，阀电压突变相当于对电路施加一阶跃电源。而换流器电路拓扑突变，换流器电感等内部储能也需从新分配，从而在换流器内形成高频振荡，使阀电压出现过冲。这些电压过冲无疑将增加晶闸管的电压应力。同时还可以看到，换流阀电压波形每个周期会出现4次关断的电压突变，其中一次是本阀关断引起的，而另外三次是由于其他阀关断引起的电压过冲。在每个周期内，其他阀关断引起的电压过冲包括两次反向电压过冲和一次正向电压过冲。

但是在实际工程中，由于直流换流阀极间以及换流阀本身总存在微小的杂散电容，因此阀电压不可能突然跃变，它的上升率有一个限制，但是要比允许的数值高许多。而且它和换流变压器的漏抗等参数配合在一起将引起高频的电压振荡，这种振荡的频率在几千赫兹到几万赫兹之间，且过冲电压值接近2倍的关断电压。

当直流换流阀的运行状态和触发角不同时，电压过冲的大小也会相应改变。在额定工作状态时，α+μ＞β-μ，因此，整流阀上的电压跃变大于逆变阀的电压跃变，且随着α+μ的增大而增大。从仿真结果可以看出，在整流工况下的关断电压过冲峰值为Utvtm
 =272kV；在逆变工况下的关断电压过冲峰值为Utvtm
 =230kV。而在某些工况下，如直流线路发生短路故障时，为了快速切除故障，经常将触发角α调整至接近90°，这时直流换流阀将承受最大的关断电压跃变值。


4.4.3　晶闸管反向恢复特性对关断应力的影响



4.4.3.1　晶闸管反向恢复特性


晶闸管在通态时可以承受非常大的浪涌电流，而在阻态能够承受非常高的电压，因此它是直流换流阀的核心开关器件。典型的晶闸管结构如图4-35所示，一般从阳极到阴极的杂质半导体的结构为PNPN，因此存在3个PN结，从阳极到阴极依次为J1、J2和J3。晶闸管四层三结的物理结构是晶闸管工作的基础，也是晶闸管可以作为高压直流换流阀开关器件的根本原因。由于具有PNPN四层结构，晶闸管可以交替地处在阻断、触发开通、导通、阻断恢复这四种状态，从而使直流换流阀具备了转换电能形式的功能。

晶闸管关断恢复过程与晶闸管工作电路是密切相关的，由于换流变压器漏抗的存在，换流阀关断时，等效的关断电路中串联有电感。单个晶闸管关断的简化等效电路如图4-36所示。


图4-35　晶闸管典型结构示意图




图4-36　换流阀晶闸管关断简化电路



t≤0时，开关S打在（a）位置，晶闸管流过电流IA
 =I0
 ，阻尼回路电流IS
 =0；t=t0
 时，把开关S打向（b）位置，加在晶闸管两端的电压由正向变为反向，流过晶闸管的电流以-UR
 /LC
 的斜率下降，由于回路电感LC
 的存在，电感LC
 上产生感应电动势LC
 dir
 /dt，阻碍正向通态电流的减小，晶闸管保持正向导通状态。

设t1
 时刻，正向电流减小到零，由于N1区和P2区存在大量积蓄载流子，晶闸管的三个结仍处于正向偏置状态，晶闸管的通态压降很低。通过晶闸管的电流按照恒定的di/dt反向增大，反向电流把基区的积蓄载流子移出，由于P2区掺杂浓度远高于N1区，由N1区注入P2区的电子远少于由P2区注入N1区的空穴，反向电流主要表现为P2区对N1区的空穴注入，于是P2区的积蓄载流子迅速减少。

t2
 时刻，J3结积蓄载流子先衰减为零，这时，J3结的正向偏置作用消失，空间电荷区开始恢复，开始承受反向电压，当反向电压增大到一定值之后（约15～20V），J3结发生齐纳击穿，晶闸管两端只有很小的反向压降。

反向电流继续增大，基区积累载流子继续减少，t3
 时刻，J1结积蓄载流子衰减为0，J1结的正向偏置作用消失，空间电荷区开始恢复，开始承受反向电压。随着反向电压的增大，J1结空间电荷区不断扩展，晶闸管逐渐恢复阻断，在电路中表现为晶闸管阻抗逐渐增大。

J1结逐渐扩展的空间电荷区对J1结两侧载流子运动起到抑制作用，t4
 时刻，反向电流达到峰值IRM
 。t4
 时刻之后反向电流迅速减小。电路中电感LC
 感应电动势极性反转，和电源电压叠加之后施加在晶闸管上，使晶闸管承受的反向电压高于电源电压。t5
 时刻，反向电流衰减速率达到最大值，电感LC
 感应电动势最大，晶闸管两端反向电压达到最大值。t5
 时刻之后，反向电流衰减速率减小，电感LC
 感应电动势随之减小，到t6
 时刻反向电流趋近于晶闸管断态电流，晶闸管恢复到反向阻断状态。

t6
 时刻之后，虽然晶闸管已经恢复到反向阻断状态，但是N1区仍有一定的积蓄载流子，如果此时立刻给晶闸管施加正向电压，这些积蓄载流子将重新被J2结空间电荷区的强电场拉到P2区，可能导致J2结正偏，使晶闸管重新开通。因此，需要继续在晶闸管两端施加反向电压，让N1区的积蓄载流子经过充分地复合。

根据上述分析，可以得出晶闸管阻断恢复过程电流、电压波形，如图4-37所示，t1
 ～t4
 这段时间被称为存储时间，用ts
 表示；t1
 ～t6
 这段时间被称为反向恢复时间，用trr
 表示。

阻断恢复过程中，晶闸管承受的最大反向电压很可能超过晶闸管反向电压峰值URM
 ，导致晶闸管的损坏。因此，换流阀中每一晶闸管级都并联有RC阻尼回路，用来限制晶闸管关断过程中换流阀反向电流衰减速率，从而抑制晶闸管的电压上升率以及最大反向电压。同时，阀组件中的饱和电抗器可以抑制晶闸管电流过零时的di/dt，从而起到减少积蓄载流子（积蓄载流子也称为存储电荷或反向恢复电荷）的作用。

在晶闸管关断过程中，可以将晶闸管视为一个电流源。电流过零之前，晶闸管中的电流从通态电流Id
 以一定的变化率di/dt下降至零，这部分过程由外电路决定，晶闸管处于导通状态。从电流反向过零时开始，晶闸管进入反向恢复期。恢复期晶闸管可用等效电流源代替，较为常见的是指数函数电流源，如图4-38所示。


图4-37　晶闸管阻断恢复过程电流电压波形




图4-38　指数函数恢复电流模型



指数函数电流源模型将反向恢复期分为两部分：

（1）前半部分从阳极电流反向过零至反向恢复电流达到峰值IRM
 ，这一部分时间记为ts
 。该过程中晶闸管仍处于导通状态，其端电压几乎为零。电流以一定的变化率下降，且变化率di/dt由换相回路的线电压峰值以及回路中的电感决定。反向恢复电流峰值与di/dt有关，也与晶闸管的恢复特性有关。对相同型号晶闸管，其反向恢复电流峰值主要取决于电流过零前后的di/dt与晶闸管的结温，在一定的范围内通态电流也对其产生不同程度的影响。该部分电流波形形状可以用电流变化率di/dt以及ts
 来描述。

（2）后半部分为从反向峰值电流到峰值电流的1/10，这部分时间记为tf
 。晶闸管反向恢复电流达到峰值后，晶闸管由于载流子被“扫出”和复合逐渐恢复阻断能力，反向恢复电流衰减至零，同时晶闸管在这个过程开始承受一定的反向电压。此部分过程电流可以近似看作按指数规律衰减，其波形由反向恢复电流峰值IRM
 和tf
 决定。

因此，在晶闸管反向恢复期间，从电流反向过零时刻起为计时零点，晶闸管电流可以表示为




式中，τ为电流衰减时间常数，且





4.4.3.2　反向恢复电荷对关断电压应力的影响


流过换流阀的正向电流过零后，由于晶闸管内存在大量积蓄载流子，晶闸管开始流过反向电流。改变换流变压器阀侧漏电感和阀饱和电抗器电感，会相应改变换相时的电流下降率和晶闸管反向恢复电流峰值，从而改变晶闸管的反向恢复电荷、换流阀关断时间和关断电压应力。调整回路中的换相电感L，换流阀关断电压Utvt
 时域波形如图4-39所示。由电压波形可以看出，电感越小，换流阀关断电流下降率越高，复合的载流子就越多，反向恢复电荷越大，关断电压过冲也越大。从限制恢复过冲的角度出发，选择晶闸管时希望尽量选择恢复电流峰值小、恢复速度快的晶闸管。但这通常会引起晶闸管通态损耗的升高，因此需要根据实际工程电压电流等级进行折中选取。


图4-39　电流下降率对关断电压应力的影响

（a）不同di/dt下的Utvt
 时域波形；（b）随di/dt变化的Utvt




换流阀的关断电压应力受晶闸管反向恢复电荷影响很大。实际上，从内在机理来讲，正是电流下降率的增加，使得反向恢复电荷增加，导致反向电流峰值的增加，最后引起关断电压过冲的增大。假设其他参数不变，由仿真计算可以得到反向恢复电荷与换流阀承受关断电压关系的波形，如图4-40所示。从波形可以看出，反向恢复电荷越大，阀承受的关断电压应力也就越大。因此晶闸管反向恢复电荷是换流阀设计时需要考虑的一个重要因素。


图4-40　反向恢复电荷对关断电压应力的影响

（a）不同Qrr
 的Utvt
 时域波形；（b）随Qrr
 变化的Utvt





4.4.4　直流换流阀关键零部件对关断应力的影响



4.4.4.1　阻尼回路对关断过程的影响


根据晶闸管阻断恢复过程分析可知，由于晶闸管存储电荷的影响，直流换流阀关断时阀两端将会出现反向过冲，单个晶闸管承受的最大反向电压很可能超过晶闸管反向重复电压峰值URRM
 ，导致晶闸管的损坏。因此，换流阀中每一晶闸管级都并联有RC阻尼回路，用来限制晶闸管关断过程中阀端电压变化量，从而抑制晶闸管最大反向电压。

阻尼电路参数对换流阀的关断电压应力影响很大，保证回路中其他参数不变，分别调整Cd
 和Rd
 ，阀关断电压时域波形Utvt
 如图4-41、图4-42所示。仿真计算结果表明，当阻尼电容一定时，存在唯一的阻尼电阻值，使反向恢复电压最小；而当阻尼电阻一定时，阻尼电容越大，换流阀关断电压越小；当阻尼电容值增大至一定幅值后，若继续增大阻尼电容值，换流阀关断电压峰值减小的幅度很小，而阻尼回路损耗正比于阻尼电容值，阻尼电容过大会大幅度增加阻尼回路的损耗。


图4-41　阻尼电容一定时，换流阀关断电压随阻尼电阻变化的关系曲线




图4-42　阻尼电阻一定时，换流阀关断电压随阻尼电容变化的关系曲线



关断过程的另外一个重要指标就是关断损耗，包括阻尼回路损耗和晶闸管关断损耗，也是阻尼回路设计的一个重要考虑因素。表4-1和表4-2分别列举了不同阻尼参数组合对某换流阀样品在某±800kV特高压直流工程额定条件下运行所产生的关断损耗情况。数据证实阻尼电阻对关断损耗影响不大，关断损耗主要由阻尼电容决定，阻尼电容增大，阻尼损耗显著增大。


表4-1　不同阻尼参数值下换流阀阻尼回路关断过程损耗　kJ





表4-2　不同阻尼参数值下阀晶闸管关断损耗　kJ




根据上述规律，可知阻尼电阻的选取依赖于阻尼电容值的选取。阻尼电容小有利于减小关断损耗，阻尼电容大有利于减小反向恢复过冲峰值。因此，阻尼回路电容值需要在这两个关键指标中进行优化选择，需在关断电压在安全裕度下使得损耗最小化。界定关断过冲安全水平的指标即为阀避雷器的持续运行电压峰值（PCOV）荷电率，其值不应大于1，即换流阀最大（交流电压最大、触发角最大、直流电流最大）连续运行时的换相过冲峰值在阀避雷器动作电压（对应漏电流为1mA）以下并留有一定裕度。


4.4.4.2　饱和电抗器对关断过程的影响


事实上，由于直流换流阀中串联了饱和电抗器，在换流阀电流过零前，电流还存在一个拐点。在电流下降到零之前，饱和电抗器将从饱和状态进入非饱和状态，电感量迅速增加，将使换流阀的电流下降率di/dt变小，进一步抑制了反向恢复电荷。饱和电抗器从饱和状态进入非饱和状态所对应的电流值要比其从非饱和状态进入饱和状态时对应的电流值小得多，这是由铁磁材料的特性决定的。


图4-43　换流阀关断时饱和电抗器上的电压电流曲线



在关断时，由于饱和电抗器由饱和状态进入不饱和状态，它的电感将增大为不饱和电感，同时分得一部分电压，如图4-43所示。随着电流的反向变化，电抗器上将形成一组电压振荡。

在关断时，整流侧的换流阀承受较大的电压应力，但这时整流侧饱和电抗器并没有承受全部的电压，而是与换流变压器的漏电感共同分担关断电压，所以饱和电抗器在关断时承受的电压要小于开通时承受的电压。同样，电流振荡也比开通时小得多。因此，饱和电抗器铁芯在关断时吸收较小的涡流损耗。换流阀关断时饱和电抗器上的电压电流曲线


4.4.5　晶闸管元件差异性对关断应力的影响


经过反向恢复后，反向电流达到正常值，但此时晶闸管并没有恢复其正向阻断能力，还需经过一定的时间才能承受重新加上的正向电压。这段时间就是控制能力恢复时间，它的大小与晶闸管少数载流子的寿命长短有关。

如前面所述，高压直流换流阀一般由数十个乃至上百个晶闸管元件串联组成，各晶闸管元件的反向恢复电荷不同将引起晶闸管关断速度不同，反向恢复电荷少的晶闸管关断速度较快，后关断晶闸管的反向恢复电流将对已关断的晶闸管级两端的阻尼电容充电，直到换流阀内所有晶闸管全部关断，这样就会引起关断时刻阀内各晶闸管级两端的电压不平衡。该电压差异在换流阀逆变运行时，导致阀内各晶闸管级的正向过零点不同，容易引起换流阀换相失败。

当换流阀的最大关断电压应力为Utvm
 时，晶闸管级的最大关断电压应力为




式中，n为晶闸管级数；Cd
 为阻尼电容；Qrre
 为反向恢复电荷平均值。

由式（4-25）可以看出考虑晶闸管分散性的情况下，晶闸管级最大关断电压取决于晶闸管反向恢复电荷的最小值和平均值，以及阻尼电容Cd
 的取值。反向恢复电荷小的晶闸管级将承受较大的关断电压，如图4-44所示。反向恢复电荷值与晶闸管特性、换流阀关断前的通态电流和关断电压、电流下降率以及结温有关，同时阻尼电容Cd
 越大，动态均压效果越好。


图4-44　晶闸管恢复电荷分散性对换流阀关断电压的影响




4.5　高压直流换流阀断态应力


阀关断后，将不再承受电流应力，而仅承受正向或反向电压的应力。然而由于直流换流阀是由带阻容回路的晶闸管级串联而成的，各晶闸管级参数偏差分压不均匀的问题，阻尼回路中电容的充放电也会使换流阀损耗增加。本节将就这些问题进行详细阐述。


4.5.1　晶闸管级的断态电压应力


由于单个晶闸管承受电压的能力是有限的，因此在直流换流阀中需要串联许多级晶闸管。晶闸管元件串联使用后需要考虑彼此之间的均压效果，需要设计合适的均压电路，包括级间均压电路和组件均压电路。运行时，级间或组件均压电路与相应的晶闸管级或组件承受相同的电压应力，考虑到长期运行时均压电路要运行在一个比较大的工作温度范围，以及经历许多正常和非正常的工况，需要将其电气应力限制在一定范围内，以保证精确的均压效果。

直流换流阀正常运行时会达到一个稳定状态（主要是热稳态），但是在稳态下偶尔也会发生暂态电压偏移，因此换流阀必须得到充分保护，以抵御这些暂态现象所带来的不利影响，使其不能严重损害换流器的运行性能。

经过反向恢复期后，反向电流达到正常水平，但此时晶闸管并没有恢复其正向阻断能力，还需经过一定的时间才能承受外电路重新施加的正向电压。这段时间称为控制能力恢复时间，它的大小与晶闸管少数载流子的寿命长短有关。

在直流换流阀的串联元件中，不同晶闸管反向恢复特性会有所差别，即反向恢复特性存在分散性。换流阀设计时是依照各晶闸管级的平均反向恢复电荷来计算的。反向恢复电荷最小的晶闸管级在关断期间将承受最大的关断电压及过冲，且在整个阻断期间一直维持这种电压分布的不平衡。但是随着换流阀端电压逐渐上升至正向，恢复电荷最小的晶闸管级将承受最小的正向电压。

控制能力恢复时间往往要比反向恢复时间长一些，对于个别晶闸管会相差一个数量级。在同样规格的晶闸管之间，其关断时间上的差异主要体现在控制能力恢复上的不同。在研究串联晶闸管之间的动态均压问题时，主要关心的是反向恢复时间的长短（即反向恢复电荷的大小）。而研究换向裕度角时，必须考虑整个关断时间的每个组成部分，不能忽视控制能力恢复时间上的差异。在确定换相裕度角时，必须充分考虑关断时间的波动范围。

换流阀的反向过电压保护可以通过避雷器实现。避雷器可以限制加在换流阀上面的电压峰值。一般情况下，换流阀设计的时候，要保证能够承受住比避雷器的保护水平高15％的操作过电压和雷电过电压，以及比避雷器的保护水平高出20％的陡波过电压。

在加正向电压的时候，如果晶闸管两端的电压超过允许值，就会通过触发晶闸管来实现保护。对于这个允许值并没有统一的标准，或者说在什么情况下会进行保护。在大多数保护触发的具体实施方案中，触发的极限值一般是可变的，它主要取决于以下一个或几个因素：温度、暂态时的电压上升率du/dt、暂态电压与导通区间的时间间隔、换流阀的换相条件以及冗余级数。触发阈值对du/dt的灵敏度必须严格考虑，因为由其他阀导通会给本阀带来一个暂态跃变电压，跃变电压的波头时间通常为10～20微秒，应保证该du/dt下的保护动作阈值不能过低。

在试验条件下，换流阀的电压峰值应力是最具有破坏性的。因为在一个低的环境温度下，晶闸管的电压承受能力要比正常工作温度（要比额定的最大结温低）下低一些，在低于室温下进行的试验对于晶闸管来说是最苛刻的。但是在另一方面，尽管晶闸管结温处于额定水平时其阻断能力增强了，但是du/dt承受能力减弱了。


图4-45　晶闸管结电容与端电压关系



当正向电压上升过快时，晶闸管会因结电容放电电流而发生误开通，从而可能使晶闸管遭到破坏。晶闸管不仅对du/dt值和温度敏感，而且还与电压跃变量以及跃变的初始值有关系。这是因为du/dt所造成的晶闸管开通依赖于放电电荷和放电电流，而晶闸管的结电容与其所承受的电压呈非线性函数关系，结电容的变化主要发生在端电压从零到几百伏区间内，如图4-45所示。结电容与端电压之间的这种关系是很重要的，因为在一个给定幅值和上升率的暂态波下，给晶闸管预加一个几百伏的正向或反向电压能够显著降低放电电流和电荷量。最大的结电容放电电流发生在晶闸管端电压零偏时。晶闸管结电容与端电压关系

运行中阀不承受直流电压，所以对晶闸管不构成威胁，不需要考虑，但是对于直流均压电路来说是比较重要的因素。尽管正常的阀电压波形中都包含一个直流分量，但是在正常运行时阀并不需要一个直流均压电路，这是因为在一般情况下，考虑到阀阻尼回路的容性元件的存在，直流电压分布时间会设定为0.5秒或者更久，而阀以50Hz或者60Hz的频率重复开通，相比之下直流均压偏差可以在很短的时间内消失。

直流均压电路对于控制施加于断态阀上的、持续时间接近1秒甚至更长时间直流电压的分布是非常重要的。非导通阀上出现持续直流电压的严重程度与工程应用相关，在背靠背直流输电工程中几乎不存在这种情形，但对于长距离输电来说，会有很高的幅值和较长的持续时间。


4.5.2　直流换流阀的断态损耗


当直流换流阀处于断态时，整流阀和逆变阀的电压波形分别如图4-33和图4-34所示。这时晶闸管处于关断状态，其中流过很小的漏电流，损耗水平较低。

直流换流阀中的阻尼电阻承受着比较大的热应力，其热损耗绝大部分由阻尼电容充放电引起。除了换流阀开通和关断过程中阻尼电容需要放电和充电外，换流阀在关断状态下也会因为其他阀开通关断造成电压的跃变使阻尼电容发生充放电，并在阻尼电阻上引起损耗。由于阻尼电阻损耗是在换流阀关断期间加在阀两端的电压波形阶跃变化时，阀电容器储能发生变化所产生的损耗，而每一阶跃变化引起的能量损耗等于CΔU2
 /2，因此将每周期8个电压跃变产生的能量损失之和乘以系统频率便可以得到阻尼电阻的发热功率，如式（4-26）所示。




式中，UV0
 是换流变压器阀侧线电压有效值；f是工频频率；Cdc
 是直流换流阀等效阻尼电容值。

由于阻尼电阻的体积较小，热量集中，在工作中会达到非常高的温度。现代换流阀中往往使用水冷电阻作为阻尼电阻。

饱和电抗器串联在换流阀的主回路中，在本阀阻断时其他阀换相造成的本阀阻尼电容充放电电流必然引起饱和电抗器两端电压的变化，造成饱和电抗器在关断状态下的损耗。这个损耗要远小于开通时的饱和电抗器损耗。


4.6　高压直流换流阀故障态应力


直流换流阀除了承受稳态运行的电气应力之外，难免要遭受各种故障态应力。故障态应力往往给换流阀带来更大的冲击和危害，是换流阀设计及运行中需要重点关注的问题。本节所讨论的故障态应力主要包括来自交流系统和直流线路的操作、雷电过电压冲击以及桥臂短路或换相失败引起的大电流冲击。


4.6.1　交流侧引起的操作冲击和暂态过电压


引起直流输电系统交流侧过电压的主要因素有对线路、滤波器的投切，断路器的重燃，发生故障和消除故障以及系统甩负荷等。

在换流变压器的网侧接一金属氧化物避雷器，可以把操作波和暂态过电压的峰值限制在额定相电压峰值的1.8～2.0倍之间。但由于重复施加持续时间为几个周期到几秒、峰值为1.4～1.8倍额定电压的暂态电压，会给避雷器造成较大的负担。基波分量和变压器饱和现象能够通过对换流器恰当的控制、对交流滤波器恰当的投切控制以及使用静止无功补偿或同步补偿来减少。

由于交流系统的暂态过电压经过换流变压器传到换流阀上时并没有明显的衰减，因此对于换流器和其中的阀组，需要考虑闭锁换流器和解锁换流器两种情况。当换流器闭锁时，交流系统的过电压在阀端并不会产生明显的应力。实际上，从变压器两端看过去，每个半桥都形成了平衡的、三相星形连接的负荷，在高压端，直流连接中点和直流的中性点都可以认为是中性点电位，如图4-46所示。此时阀承受的是相电压。

当换流器解锁时，处于截止状态的阀承受线电压。如果这个过电压有足够高的幅值让避雷器动作，那么流过避雷器放电电流的增长速度就会被换流变压器的漏抗所限制。这时可以产生幅值大于1.6倍相电压幅值的操作波，如图4-47所示。


4.6.2　直流系统的操作过电压和暂态过电压


引起直流系统操作过电压和暂态过电压的主要原因有双极线路上极对地的短路故障，换流器的控制故障，以及换流阀触发的逻辑故障。一方面，由于平波电抗器的去耦和效应，直流线路上的极对地故障会在中性点上引起低幅值的过电压。另一方面，双极架空线上健全极的过电压理论上会达到相电压幅值的1.66倍，图4-48所示的原理图可以解释这种现象。实际上，还应该考虑损耗和故障点的位置等因素，在换流器上实测的值一般是1.3倍标幺值左右。这种类型的过电压会导致逆变器换相失败，并且会引起线路放电。


图4-46　换流器闭锁时操作波经过换流变压器传播




图4-47　换流器解锁时操作波经过换流变压器传播




图4-48　双极直流线路上单级接地故障对绝缘的影响



较大的过电压也会发生在一端小角度解锁时线路进行充电，而另一端闭锁或者开路的时候。在运行时，如果逆变器发生控制故障而转到整流模式时，会发生同样幅值的过电压；但同样的，也可以在另一端发出投旁通对的命令来限制过电压。如果通过控制操作不能成功的投旁通对（例如，四分之一的阀不能开通），这是一种能在换流阀上产生严重直流应力的工况。在这种情况下，线路上储存的能量开始通过避雷器进行放电，最终没导通的换流阀的断态阻抗起主导作用。放电持续的时间与传输类型有关，从几秒到几分钟不等。背靠背的换流器不能承受这样的直流电气应力，因为其直流侧的电容很小。除了考虑直流均压电路的电气应力以外，这些故障对于换流阀来说并不是很危险，但它会增加换流器绝缘失败的风险。由于这种故障会连续发生，因此会带来很大的应力。逆变器闭锁而不进行投旁通对，在闭锁或者整流器移相前都能导致相当大的过电压。

如果换流阀没有触发，或者交流系统、触发逻辑上出现明显的不平衡，都会产生暂态过电压，不平衡的运行甚至会在直流侧产生2次和4次等偶次谐波，同时会产生奇次的谐波流入交流系统。如果线路在上面任何一种频率下发生谐振，就会产生一个高风险的过电压。直流线路（平波电抗器、直流滤波器）和交流线路（阻尼滤波器、换流变压器的主要饱和电抗）的主要参数要进行选择来避免严重的谐振，换流器主控的转移功能需要经过仔细设计，来避免因为转换操作所引起的上面这些现象。

换流阀的触发失败或者控制故障会在直流侧产生奇次的谐波电压，在交流侧注入偶次的谐波电流，并且会在换流变压器二次绕组上流过直流电流。换流器的控制单元经常包括功能设计，来降低由于不对称运行所带来的变压器的饱和。但是在这种故障下，任何校正补救措施都不起作用，换流器必须跳闸。

主电路组件和控制电路的参数要进行设计，使得在不对称运行的允许水平下不会产生不正常的过电压，当超过允许值时，就可以让保护动作。


4.6.3　雷电过电压


幅值很大的雷电波一般不会直接加到换流阀上，因为雷电波很大程度上被变压器、平波电抗器、滤波器的阻抗以及电容和回馈电路衰减掉了。变压器和平波电抗器绕组的设计技术对传导系数有很大影响。圆盘绕组在不同部位有一系列串联分布电容，它比中心圆柱形绕组的分布电容要小得多。有一些平波电抗器是气体绝缘的，因此雷电波的传导可以忽略。在变压器一侧，尽管一般都不在绕组之间进行屏蔽配置，但由于两侧的绝缘水平一般要求一致，因此对换流变压器来说传导系数不会有任何问题。套筒的杂散电容和绕组接地侧设备在三角形绕组侧进行耦合，可以减弱雷电效应。最终，绕组上相当高的冲击阻抗和换流阀相当低的冲击阻抗使雷电波前慢慢降低，使用低压正弦波发生器可以测出这些衰减系数。


4.6.4　换相失败


换相失败是逆变器常见的故障，它是由逆变器多种故障所造成的结果，如逆变器换流阀短路、逆变器丢失触发脉冲、逆变侧交流系统故障等均会引起换相失败。当逆变器两个阀进行换相时，因换相过程未能进行完毕，或者预计关断的阀关断后，在反向电压期间未能恢复阻断能力，当加在该阀上的电压为正时，立即重新导通，则发生了倒换相，使预计开通的阀重新关断，这种现象称为换相失败。

以阀V1对阀V3的换相过程（见图4-49）为例，若阀V3触发后，换相角过大，在阀电压过零点后，阀V1上还有剩余载流子，在正向电压作用下，不加触发脉冲也会重新导通，使阀V3倒换相至阀V1，到A时刻阀V3关断。有时由于换相角过大，甚至到c6时阀V1向阀V3换相的过程尚未完成，接着就从阀V3倒换相到阀V1。倒换相结束后，阀V1和阀V2继续导通。若无故障控制，则按原来次序触发以后各阀，在阀V4触发导通时，通过V4 和V1形成直流侧短路。在p5时刻，阀V5承受反向电压不能开通，直到阀V4换相至阀V6后，直流短路消失。若不再产生换相失败，则可以自行恢复正常运行。在此故障过程中，逆变器反电压下降历时240°约13.3ms，直流侧短路换相角为120°+μ。


图4-49　逆变器换相失败波形图

（a） 换相电压；（b） 直流电压；（c）阀电流



逆变器在发生换相失败直流侧短路后，直流系统的逆变侧失去反电动势。假设整流器在故障瞬间定触发角运行，则相当于电压源，见图4-50（a）。当发生换相失败时，通过逆变器的故障电流可以按式（4-27）计算，即




式中，
 ；Id0
 为故障前输电线路电流；Udn
 为故障前逆变器直流电压；
 ；C为直流线路等值电容。

如果整流器的定电流调节器是理想的，则可以认为它是电流源，见图4-50（b），保持输出的直流电流不变，因此通过逆变器的故障电流将按式（4-28）计算，即




式中，
 。

图4-51是采用国内某±500kV高压直流输电工程参数，逆变器发生换相失败时直流测故障电流计算结果。曲线1是按照式（4-27）来计算的，曲线2是按照式（4-28）计算的。工程实测的最大直流短路电流在两条曲线之间，更接近曲线2，其振荡频率也在ω1
 ～ω2
 。


图4-50　逆变器换相失败故障电流计算电路图

（a）电压源；（b）电流源




图4-51　逆变器换相失败直流侧故障电流计算结果



目前的直流控制系统，一般在逆变器直流侧短路后120°（约6.7ms）不能完全控制住短路电流，因此逆变器换相角仍很大，使V4向V6换相仍不成功，直流侧短路继续存在。通常，最大短路电流出现在换相失败后20ms时，其值为约2倍的额定电流；在直流侧短路50ms左右，整流侧的电流调节器才能将直流电流控制在整定值或零。此后，V6或V3换相成功，解除直流侧短路。

若在阀V3换相失败之后，阀V4也换相失败，则称为两次连续换相失败，阀V1和阀V2连续导通近一个周波，直流反电压180°（约10ms），换流变压器持续流过直流电流产生偏磁，工频分量将进入直流系统。

换相失败的特征包括：

（1）关断角小于换流阀恢复阻断能力的时间（大功率晶闸管约0.4～0.7ms）；

（2）6脉动逆变器的直流电压在一定时间下降到零；

（3）直流电流短时增大；

（4）交流侧短时开通，电流减小；

（5）基波分量进入直流系统。

对于12脉动逆变器，一个6脉动逆变器发生换相失败，由于换相失败反向电压减小一半，直流电流又增大，使得串联的另一个6脉动逆变器的换相角增大，也可能发生换相失败。其直流电压和电流的变化趋势与6脉动逆变器相同。



第5章　电压源换流器阀应力特性



5.1　概　　述


电压源换流器（VSC）是柔性直流输电和静止同步并联补偿器（STATCOM）的核心设备，由IGBT、IGCT等可关断器件和其他辅助元件构成，主要承担交直流相互转换的功能。电压源换流器阀一般指构成换流器的一个桥臂的部件，是可关断器件及其附件组成的电气和机械联合体。

根据结构不同，电压源换流器阀一般有三种拓扑结构，用于柔性直流输电的包括基于可关断器件串联的电压源换流器阀（串联阀）、基于模块化电压源换流器阀（MMC阀），此外还包括基于全桥链式电压源换流器阀（链式阀）。


5.1.1　柔性直流换流阀结构



5.1.1.1　串联阀及其两电平结构


串联阀由多个IGBT和与其反并联的二极管（FWD）串联而成，其主要应用于两电平和三电平结构的电压源换流器。以两电平为例，换流器共有6个桥臂，每个桥臂均为串联阀，如图2-63所示。

两电平结构一般采用SPWM技术，在直流电压固定的情况下，通过调制触发信号，使交流侧输出高频脉宽方波，通过加装滤波器滤除其中的谐波，从而得到想要的电压波形。其主要技术难点在于整个串联阀在开通关断过程中的动态均压技术。

应用串联阀技术的两电平拓扑应用较早。1997年，建成了第一个容量为3MW、直流电压等级为±10kV的两电平工业试验工程，到现在，基于两电平技术的工程已达10多项。2009年，德国建设的Borkum2工程，其容量已达400MW。


5.1.1.2　MMC阀结构


MMC换流阀于2001年由德国慕尼黑大学的Marquadt教授提出，其基本单元为子模块，每个子模块由两个IGBT和一个电容组成，通过控制IGBT的开关，可以控制子模块输出电压为零或者一个电容电压。MMC阀结构由多个子模块串联而成，如图2-67所示。

模块化多电平换流器的各桥臂均为MMC阀，通过改变所使用的子模块的数量，就可以灵活地改变换流器的输出电压及功率等级。

相对于两电平技术，MMC技术具有模块化、扩展性强、损耗低等特点，并且可有效避免两电平技术的动态均压问题，在实际应用中发展极为迅速。目前在建工程的最大容量已达1000MW，电压等级为±320kV。

西门子公司在2010年底投运的第一个基于MMC换流阀的美国旧金山Transbay工程，其容量和电压等级为400MW/±200kV；我国于2011年7月投运的上海南汇基于MMC阀技术的柔性直流输电示范工程，其容量和电压等级分别为20MW和±30kV。2014年，由我国自主建成的浙江舟山±200kV五端联网工程、广东南澳±160kV三端联网工程和在建的福建厦门1000MW/±320kV城市供电工程均采用MMC拓扑技术路线。


5.1.2　链式阀结构


链式阀结构与MMC类似，但采用多个全桥子模块级联方式构成。每个全桥子模块由四个IGBT器件和电容组成，通过控制IGBT开关，可输出正、负和零电平三种电平，其拓扑结构如图5-1所示。


图5-1　链式STATCOM拓扑结构图

（a）链节基本结构及电压波形；（b）单相链式电路；（c）单相链式电路（3个链节）输出电压



链式阀主要应用于静止同步并联补偿器。1980年，日本研制出第一台20Mvar静止同步并联补偿器。90年代取得突破性的研究进展，1991年和1994年日本和美国分别研制成功一套80Mvar和一套100Mvar的采用GTO晶闸管的静止同步并联补偿装置，并最终成功地投入商业运行；德国西门子公司的单机容量为8Mvar的静止同步并联补偿装置也于1998年投入运行。

在国外，由于静止同步并联补偿器理论研究起步较早，已步入工业化应用阶段。而静止同步并联补偿器的工业化应用又对理论研究起了非常大的推动作用，新的理论研究成果不断出现。我国在静止同步并联补偿器研究方面起步较晚，直到进入90年代以后，一些高等院校和科研机构才开始进行静止同步并联补偿器的研究，理论和应用都取得了很大进展。特别是2006年2月在上海黄渡分区西郊变电站并网试运行的±50Mvar静止同步并联补偿器，其核心技术已达到了国际先进水平。

从技术原理角度而言，三种拓扑结构的电压源换流器阀均可应用于柔性直流输电工程和静止同步并联补偿器工程。目前前两种拓扑已经完成柔性直流工程应用，但尚无基于链式阀的柔性直流输电实际工程；而三种拓扑结构均在静止同步并联补偿器工程中获得不同程度的应用。基于此，本章将对应用于柔性直流输电的串联阀和MMC阀，及应用于静止同步并联补偿器的链式阀分别在稳态和故障运行工况下的应力进行分析，为三种阀的试验方法研究和试验电路构建提供理论依据。而其他基于MMC阀或链式阀的电力电子装置，如统一潮流控制器、静止同步串联补偿器和动态电压恢复器等，其电压源换流器阀的拓扑结构和应力特性与静止同步并联补偿器或柔性直流输电类似，可参照本章的分析方法，不再赘述。

电压源换流器阀作为柔性直流输电和静止同步并联补偿器的核心设备，势必会承受来自系统及换流器内部的各种应力；而由于可关断器件自身的高速开关行为，使其在不同开关状态下承受的应力也不尽相同。本章将从换流器运行特性入手，分析阀在不同工况下的应力。


5.2　柔性直流换流阀稳态应力



5.2.1　系统级运行特性



5.2.1.1　两电平柔性直流输电系统级运行特性


基于串联阀的两电平柔性直流输电系统电气结构如图5-2所示。


图5-2　双端VSC-HVDC电气结构示意图



设系统潮流方向为从公共连接点（Point Common Coupling，PCC）PCC1到PCC2，则定义左端整流站为送端站，右端逆变站为受端站；T1和T2分别为送端站和受端站的联结变压器；R1
 和　R2
 分别为两站换相电抗及电压源换流器等效损耗电阻；L1
 和L2
 分别为两站联结变压器漏电感及相电抗器的等效电抗；C为直流侧电容；Rd
 和Ld
 分别为直流输电线路的等效电阻和电感。为了滤除系统电压中的谐波分量，在联结变压器的两侧通常需要加装高通滤波器。

图5-2中
 和
 分别为归算到联结变压器T1二次侧的PCC1母线电压和送端站输出交流基波电压；
 为注入到送端站的基波电流；
 
 和
 分别为归算到联结变压器T2二次侧的PCC2母线电压和受端站交流输出基波电压；为注入受端端站的基波电流；ud1
 为送端站直流侧电压；ud2
 为受端站直流侧电压；
 和
 分别为两站注入直流系统的电流；Ps1
 、
 为送端站注入PCC1的有功功率和无功功率；Pc1
 、Qc1
 为注入送端站的有功功率和无功功率。同理，由受端站注入PCC2的有功功率和无功功率分别为Ps2
 、Qs2
 ，由交流系统注入送端站的有功功率和无功功率分别为Pc2
 、Qc2
 ，Pd1
 和Pd2
 分别为两站注入直流侧的功率。

为方便分析讨论，令
 


由图5-2可以得注入送端站的基波电流为




注入PCC1的复功率Ss1
 以及注入送端站的复功率Sc1
 可以由式（5-2）和式（5-3）得到，即




则送端站功率为




式中，Us1
 、Uc1
 为线电压基波值；Ps1
 、Qs1
 、Pc1
 和Qc1
 均为三相功率。

同理，受端站功率可以表示为




在柔性直流输电系统稳态运行时，忽略直流线路的电抗，则直流线路可以由式（5-8）描述，即




在忽略柔性直流换流器损耗的情况下，根据能量守恒原理可得




在实际系统中，由于联结变压器及相电抗的损耗电阻R1，2
 远小于其等效电抗X1，2
 ，因此为了方便对柔性直流输电系统稳态模型的分析与理解，通常假设　R1，2
 ≈　0，可以得到
 ，代入式（5-4）和式（5-5）得




图5-3为柔性直流输电系统送端站稳态运行基波相量图，通过控制电压源换流器输出电压
 的幅值和相位角，就能够改变电流
 的幅值及其相对于交流系统电压
 的相位φ1
 ，改变相电抗器电压降
 的大小和方向，从而实现电压源换流器与交流系统间有功功率Ps1
 和无功功率Qs1
 的大小和方向控制。

由式（5-10）和图5-3可知：

（1）如果δ1
 ＞0，即
 相位超前
 ，送端站工作在逆变状态，向交流系统注入有功功率，其相量关系见图5-3（a）、（b）。

（2）如果δ1
 ＜0，即
 相位滞后
 ，送端站工作在整流状态，从交流系统吸收有功功率，其相量关系见图5-3（c）、（d）。

（3）当
 时，送端站向交流系统注入感性无功功率，其相量关系见图5-3（a）、（d）。

（4）当
 时，送端站从交流系统吸收容性无功功率，其相量关系见图5-3（b）、（c）。

（5）当
 时，送端站注入PCC点的无功功率为0，换流站工作在单位功率因数状态。

（6）由式（5-10）可得，
 ，即在理想状态下Ps1
 和Qs1
 的工作区域为以
 为原点、半径为
 的四象限圆形区域。


图5-3　VSC稳态运行基波相量图

（a）Ps1
 ＞0，Qs1
 ＞0；（b）Ps1
 ＞0，Qs1
 ＜0；（c）Ps1
 ＜0，Qs1
 ＜0；（d）Ps1
 ＜0，Qs1
 ＞0



将式（5-10）对Uc1
 和δ1
 求偏导得




由式（5-12）和式（5-13）可知，在-45°＜δ1
 ＜45°时，有




由式（5-14）可知，δ1
 的变化主要影响有功功率
 ，
 的变化主要影响无功功率
 ，当 的值很小时，这种关系就更明显；但是由式（5-12）可知，Uc1
 的变化也同时影响有功功率
 ，
 的变化也同时影响无功功率
 ，
 与
 存在耦合现象。

当电压源换流器采用脉宽调制（PWM）控制时，就可以通过改变相角δ1
 来直接控制有功功率
 ，而通过改变幅值Uc1
 来直接控制无功功率Qs1
 。为了单调灵活独立控制
 和
 ，相位角的有效范围必须满足
 ，这就是柔性直流输电系统稳态模型的送端站基本控制原理。

对于受端站可以得到如式（5-12）～式（5-14）的结论，即为受端站的基本控制策略。

当柔性直流输电采用正弦脉宽调制（SPWM）控制时，电压源换流器输出交流基波线电压为




式中，μ为SPWM直流电压利用率，
 ；M为SPWM的调制度（0　≤　M≤1），即 正弦载波峰值与三角调制波振幅值的比值；ud
 为VSC直流侧电压。

由式（5-15）可知，从系统角度来看，电压源换流器是一个无转动惯量的电动机或发电机，可以分别控制有功功率和无功功率；同时换流站的输出电压幅值受柔性直流输电直流侧电压幅值的限制。

柔性直流输电稳态运行时，换流站与交流系统间传输的有功功率和无功功率的大小受换流桥的额定线电流IN
 的限制，即




由式（5-10），可得




把式（5-16）代入式（5-17），可得受直流侧电压限制的功率特性方程为




柔性直流输电传输的有功功率受最大直流线路电流Id
 .max
 限制，由式（5-8）和式（5-9）可得




两电平电压源换流器阀在稳态时的电流、电压波形如图5-4所示。


图5-4　稳态时两电平VSC-HVDC阀的电压、电流波形示意图

（a）电压波形；（b）电流波形



从图5-4可知，换流阀的电流、电压为高频量，因此IGBT的开关频率是影响电流、电压应力的一个重要因素。换流阀电流是一个以正弦为包络的高频脉冲电流，包含一定的谐波，谐波电流的大小由换流阀输出电压和相电抗决定。而电压波形为幅值相等宽度不等的高频方波。


5.2.1.2　MMC柔性直流输电系统级运行特性


首先对模块化多电平柔性直流输电（MMC-HVDC）换流站的单站应力进行分析。为了简化分析过程，需做如下假设：

（1） 每个子模块电容器电压恒定。

（2） 直流正负极母线电压恒定，分别为+Udc
 /2和-Udc
 /2，这样，直流正负极母线的中间存在一个地电位，并且地电位点恒定。

（3） 六个桥臂具有严格的对称性，桥臂的阻抗相等。

基于上述假设，可以得到换流站单站的电气等值示意图，如图5-5所示。


图5-5　MMC-HVDC单站电气等值示意图



图5-5中的P点是正极直流母线节点，电压为+Udc
 /2；N点是负极直流母线节点，电压为-Udc
 /2；o点是地电位点；直流电流为Idc
 。六个桥臂的电压分别为ua1
 、ua2
 、ub1
 、ub2
 、uc1
 和uc2
 ；桥臂上的电流分别为ia1
 、ia2
 、ib1
 、ib2
 、ic1
 和ic2
 。交流系统相电压分别为uao
 、ubo
 和uco
 ；交流侧相电流分别为ia
 、ib
 和ic
 。

根据基尔霍夫电压定律，可以得到如式（5-20）和式（5-21）所示的电压关系表达式




根据假设（3），六个桥臂的阻抗完全相等，因此直流电流Idc
 在三个相单元上平均分配，而三相交流输出电流也分别在各自的相单元中为上下两个桥臂所均分。根据基尔霍夫电流定律，可以得到如式（5-22）所示的电流关系表达式




由于六个桥臂完全对称，从式（5-20）～式（5-22）可以看出，三个相单元之间、每个相单元中上下两个桥臂之间的电气应力相互独立。因此可以通过分析其中一个桥臂（以a相上桥臂为例）的应力来确定阀的应力，得出的结果具有普遍性。

假设有式（5-23）




式中，UN
 和IN
 分别是uao
 和ia
 的峰值；ω是uao
 和ia
 的角频率；φ是ia
 的初始相位。

可以得到交流侧的视在功率S1
 和有功功率P1
 分别为




为了便于分析，现定义常数k和m，如式（5-25）所示




将式（5-23）和式（5-25）分别代入式（5-20）和式（5-22）中，可得到a相上桥臂的电压和电流分别为




由此可以得到桥臂的视在功率为




而直流侧的有功功率为




若忽略换流站内部的有功损耗，则可认为交流侧有功功率与直流侧有功功率相等，即




联立式（5-5）、式（5-6）和式（5-10），可得到参数k和m之间的关系如下




由于子模块的电容器容量并非无穷大，在子模块投入和退出的时候，子模块电容器存在充放电过程，会造成电容器电压波动。此电容器电压的波动其实是系统对电容器补充能量和电容器泄放能量的过程。为了计算电容器电压的波动，需要首先确定桥臂的能量波动。

桥臂的视在功率的表达式如式（5-27）所示，不失一般性，可假设Udc
 =2kV，Idc
 =1kA，f=50Hz，k=0.8，φ=π/6，则m=2.89。

基于上述假设，可做出桥臂电压、电流和视在功率的波形曲线，如图5-6所示。

由图5-6可以看出，桥臂电压始终为正向电压，而桥臂电流是存在过零点叠加直流的交流电流。如果忽略桥臂内部功率损耗，桥臂只是承担换流任务而作为功率流动的一个通道，当桥臂功率为正时，系统对电容进行充电，电容电压升高；而当功率为负时，电容对系统进行放电，电容电压降低。

想要获得电容电压的波动范围，需要求出提供电容充放电的能量，即功率对时间的积分。由于功率正负对称，因此只需求出功率的过零点，将功率在过零点之间的时间段内对时间进行积分即可求出能量的波动，进而求出电容电压的波动。

从图5-6可以看出Sa1
 为零的点也就是ia1
 为零的点。令式（5-26）中的ia1
 为零，则可以得到Sa1
 的零点如式（5-31）所示桥臂电流电压功率波形


图5-6　桥臂电流电压功率波形示意图






将式（5-8）在（x1
 ，x2
 ）上进行积分并化简，即可得到桥臂能量波动的表达式（5-32），即




除以子模块数量n之后，可以得到每个子模块上的能量波动为




子模块上的能量波动应是电容充电结束后的最大能量与电容放电结束后的最小能量之间差的一半，即




式中，C0
 是子模块电容器的容值。

因此可以得到子模块电容电压变化值的表达式




对于电容电流的求取，理想情况下，桥臂上所有子模块电容电压的波动是基本一致的，这也是电压平衡控制的目标，因此子模块电容电压时域解析表达式为




分析式（5-36）可知：子模块电容电压除直流分量外，还含有基频和二倍频的波动分量，子模块电容电压的波动分量与电容值成反比，与输电功率成正比，波形如图5-7所示。


图5-7　子模块电容电压波形示意图



对于电容电流的求取，需要考虑子模块的运行状态，因为随着子模块运行状态的改变，其电容器将处于不断充电和放电的反复过程。根据电容电压电流关系容易求出子模块电流的时域解析表达式为




因此，子模块电容电流不含直流分量，只有基频和二倍频的交流量；子模块电容电流与子模块电容值无关，只取决于换流器的运行状态。而根据子模块工作方式可知，子模块电容电流是桥臂电流的一部分，其波形如图5-8所示。从波形上来看，子模块电容电流是一系列不规则的电流脉冲。


图5-8　子模块电容器电流波形示意图




5.2.2　阀级运行特性



5.2.2.1　IGBT及其续流二极管的器件特性


（一）IGBT的开关特性

IGBT开通和关断是由门级和发射极间的电压UGE
 决定的。当UGE
 为正且大于开启电压UGE（th）
 时，IGBT器件中等效MOSFET内形成沟道，并为等效GTR提供基极电流，进而使IGBT导通；当门级与发射极间施加反向电压或不加信号时，等效MOSFET内的沟道消失，等效GTR的基极电流被切断，使得IGBT关断。

由于IGBT寄生参数的影响，使得IGBT存在一种重要的特性—擎住效应。擎住效应有静态擎住效应和动态擎住效应两种。子模块电容器电流波

从IGBT的结构图（见图5-9）中可以看出，在IGBT结构中寄生着PNPN四层结构，相当于体内存在一个NPN晶体管T1和作为主开关器件的PNP晶体管T2组成的寄生晶体管，图5-9给出了IGBT带有寄生参数的等效电路。


图5-9　IGBT带寄生参数的等效电路图



在NPN晶体管的基极与发射极之间并联有一个体区扩展电阻Rw
 ，P型半导体内的横向空穴电流在Rw
 上会产生一定的电压降，对NPN基极来说，相当于给PN 结J3一个正向偏置电压。在额定的集电极电流范围内，Rw
 上的电压不高，不足以使PN结J3开通。但当IC
 增大到超过额定值时，该正向偏置电压可能使NPN晶体管开通，进而使NPN和PNP晶体管处于饱和状态。于是，寄生晶体管开通，门级失去控制作用。这种电流失控的现象，称为擎住效应或自锁效应。IGBT 发生由于集电极电流过大引起的静态擎住效应后，集电极电流增大，造成过高的功耗，导致器件损坏；如果产生擎住效应的原因是在故障 IGBT关断的过程中，dUCE
 /dt很大，就会引起所谓的动态擎住效应。IGBT带寄生参数的等效电路图

（二）IGBT的热特性

IGBT在运行过程中会有导通损耗和开关损耗发生，这些功耗通常表现为发热。IGBT的损耗主要包括通态损耗和开关损耗。当IGBT的开关频率较低时，通态损耗在总损耗中的比例较大；而当IGBT的开关频率较高时，开关损耗在总损耗中的比例较大。IGBT的通态损耗计算公式为




式中，ic
 为IGBT集电极电流；
 为IGBT饱和压降；T为导通时间。

IGBT的开关损耗是指IGBT在开通与关断过程中的功率损耗，得到开关损耗的方法是对开关过程中IC
 和UCE
 的乘积进行积分。开通和关断损耗表达式分别如式（5-39）和式（5-40）所示




式中，
 的积分面积就是以焦耳为单位的开关能量，通过这两个公式计算得出的损耗，包括了开关时间内IGBT的通态损耗。

随着IGBT结温的上升，IGBT的特性会发生变化。具有饱和压降负温度系数的PT-IGBT，其饱和压降会随着温度的升高而下降。这样的好处就是随着温度的增加，器件中的通态损耗会随之下降；但是带来的问题是在器件发生短路时，饱和压降负温度系数无助于对短路电流的抑制，因此安全工作区较小。同时PT-IGBT的关断拖尾电流随温度变化非常大，范围在25～125℃，拖尾电流成倍增加。

而对于具有饱和压降正温度系数的NPT-IGBT，其饱和压降会随着温度的升高而上升。这样的问题就是随着温度的增加，器件中的通态损耗会随之增加；但相对于PT-IGBT，其好处是在器件发生短路时，饱和压降正温度系数可使短路电流自动降下来，增加了器件的安全工作区。NPT-IGBT的关断拖尾电流随温度变化较小。

无论对于PT-IGBT还是NPT-IGBT，随着结温的升高，器件的耐压能力都会略有上升，IGBT的开启阈值电压也有所降低。同时随着器件结温升高，器件内部载流子的无规则运动增加，会增加器件的开通和关断时间，增加开关损耗。

（三）续流二极管特性

在IGBT实际使用时，续流二极管是必不可少的器件之一。它为功率电路的电感元件所存储的能量提供释放的通路，通常与 IGBT 反向并联。通常意义上的IGBT模块既包括了IGBT器件，也包括了反并联其上的续流二极管。

对于续流二极管，主要关注其开关特性。参考图1-3所示二极管的开通特性，在续流二极管进入导通的过程中，电压首先升高至可重复的正向峰值电压VFP
 ，然后再降低到正向通态压降的水平。

在二极管由导通进入截止状态的过程中，其内部所存储的能量必须被释放，即在二极管能承受反向电压之前，需要有一个反向的恢复过程。这个过程导致了二极管电流的反方向流动，这一反向电流的波形可以用反向恢复特性来描述。图1-4所示为二极管的关断特性，电流首先上升到反向恢复峰值Irr
 以及其后按照diR
 / dt速率下降的部分。对开关元件冲击最大的是Irr
 。图中可见二极管也存在一个拖尾电流，这是反向恢复电流缓慢衰减到零的过程。


5.2.2.2　IGBT串联阀运行特性


对于IGBT串联阀稳态应力，可以用图5-10所示的电路图来加以分析。图中，V1、V2是两个IGBT串联阀；L是负载；C是直流侧电容器；S是交流侧电源；Lσ
 是回路中的杂散电感。

同时定义负载L上的电流方向从左至右为正方向，从右至左为负方向；阀上电流方向从上至下为正方向，从下至上为负方向。

（一）阀的导通特性

因为电力电子装置的负载一般为感性，负载上的电流无法突然改变方向，这时就需要与IGBT反并联的续流二极管（FWD）导通，来承担负载电流的续流任务。因此，IGBT串联阀导通分为IGBT导通和FWD导通两种状态。

当IGBT串联阀处于导通状态时，阀上无电压应力，只有正向和反向电流流过。IGBT和二极管在导通时均存在一定的通态压降，且此压降与通态电流和温度有关，因此在阀导通状态下，阀会由于通态产生的损耗而持续发热。阀应力特性分析电路图


图5-10　阀应力特性分析电路图



（二）阀的截止特性

阀截止是指IGBT和FWD均截止的状态。由于FWD的存在，因此与半控器件阀不同，在IGBT串联阀截止状态下，阀只承受正向电压。

如图5-10所示，其中一个阀导通，则换流器直流侧的电压Udc
 将完全加在截止的阀上。如果此时换流器直流侧由于某种原因造成直流电压升高或者交流侧受到雷电等冲击波的影响，则这些电压也将加在截止阀的两端。当它们的峰值超过IGBT能够承受的电压最大值时，就可能造成IGBT击穿，因此必须采取一定的措施对其进行限制。

在阀截止状态下，IGBT和FWD的耐压特性与温度的关系对于确保阀可靠运行至关重要，因此IGBT和FWD的最大结温应控制在合理的限值之内。一般来说，FWD耐压比IGBT的耐压对结温更为敏感，因此阀的结温设计更需考虑FWD的结温设计。

（三）阀的开通特性

阀的开通过程主要指的是IGBT开通过程。图5-10中，假设起始状态为VD2导通，T1关闭，电流从VD2流经L，负载上的电流方向为正方向。如果给T1一个触发信号使之进入开通过程，由于负载上的电流方向不变，则电流流通路径转变成从T1流经L，同时由于T1的开通，也将有正向电压Udc
 施加到VD2两端，使其进入关断过程。在这个过程中，由于负载电流的大小和方向基本维持不变，所以IGBT上电流和二极管上的电流之和是一个定值。这样，通过控制IGBT上开通时电流的上升速率，就可以控制FWD上二极管的电流下降速率。

由于FWD上PN结的反向恢复电荷的存在，在FWD完全进入阻断状态之前会出现一个很大的反向恢复电压过冲和反向恢复电流。因此在阀开通时，处于开通过程的阀上将会出现一个明显的电流尖峰，但其上的电压不会出现尖峰。阀开通过程中的电流、电压波形和仿真波形分别如图5-11所示。

（四）阀的关断特性

阀的关断过程是指阀中IGBT的关断过程。如图5-10所示，假设T1导通，电路杂散电感Lσ
 的电流方向是从左至右，此时给T1一个闭锁信号，使其进入关断过程。Lσ
 上的电流开始减小，因此其上感应电压尖峰Uσ
 的方向如图5-10中所示。随着T1截止，VD2导通，此时阀上的电压就等于Udc
 与电压尖峰Uσ
 之和。Uσ
 的大小与杂散电感Lσ
 的大小和电流变化率di/dt成正比。


图5-11　阀开通时的电流、电压波形图

（a）电流、电压波形示意图；（b）仿真波形




图5-12　IGBT关断时的等效电路图



IGBT串联阀的关断过程可用图5-12所示的电路加以解释。图中RS
 、LS
 、CS
 分别为动态均压电路的电阻、电感、电容；LCE
 为IGBT的内感；UDFDY
 为二极管恢复阻断时的反向峰值电压，但对于IGBT来讲是正向电压；Cbus
 、Rbus
 、Lbus
 分别为线路的电容、电阻和电感；LESe
 、RESe
 、Udc
 为直流电容器的等效电感、等效电阻和电压。

由图5-12可以得出关断过程中IGBT两端的电压尖峰ΔUCE
 的表达式为　IGBT关断时的等效电路




式中，Lσ
 =Lbus
 + LESe
 + LCE
 。

因此在设计装置主电路时，要尽可能减小主电路的杂散电感，同时在开关频率允许的前提下，尽量增加IGBT的关断时间。阀关断过程中的电流、电压波形及仿真波形如图5-13所示。


图5-13　阀关断时的电流、电压波形图

（a）电流电压波形示意图；（b）仿真波形



同样，在IGBT的关断过程中，电压上升的变化率也应限制在一定值之下，以防止IGBT出现动态擎住效应，而对应二极管中的电流上升率也需要由IGBT关断的速率来进行必要的限制。实际上，不同类型的IGBT可能产生的电压过冲也会有较大区别，一个经过优化设计的IGBT，特别是对拖尾电流的优化设计（例如SPT-IGBT），或者采取软关断以延长IGBT关断时间，都有可能大大降低IGBT关断过程中的电压过冲。

（五）阀di/dt和du/dt特性

作为高频开关器件，IGBT串联阀的通态和断态应力特性相对简单。试验更加关注的是器件在开关过程中的特性。通过前面的分析可以知道，IGBT在开通时的电流变化率是对称位置阀中FWD的关断电流变化率。一方面，由于二极管的特性，其运行过程中存在一个电流变化率的上限，超过这个上限，二极管就会损坏。另一方面，如果二极管的恢复过程过快，电压尖峰会很高，施加在与其并联关断的IGBT上，会造成该IGBT电压尖峰过高而损坏。而在关断过程中，电流变化率作用于回路杂散电感中，是引起IGBT过电压失效的主要原因之一；而端电压变化率则是引起IGBT动态擎住效应的主要原因。因此，IGBT集电极电流和CE端电压对时间的微分即二者的变化率diC
 /dt和duCE
 /dt是分析阀应力最关键的两个参数。

为便于分析，将电流和电压的角标去掉，即直接用di/dt和du/dt来表示IGBT集电极电流变化率和CE端电压变化率。

由于IGBT的开关过程很复杂，从半导体物理的角度分析无法得到关于di/dt和du/dt的精确表达式，但在做一定的近似和简化之后，可以得到二者的近似表达式为




式中，RG
 是门极驱动电阻；LE
 是门极控制回路和射极电流回路公共部分的电感；gfs
 是IGBT的正向转移斜率，又称跨导。


 表达式如下




式中，l、z分别是IGBT内部导电沟道的长和宽；μeff
 是反型沟道中电子的平均迁移率；COX
 是单位面积的栅极氧化层电容。

从式（5-42）可以看出，IGBT的电流电压变化率主要与门极驱动有关。虽然IGBT所处外电路的特性会改变CGE
 、CGC
 及IGBT开关时间等参数，且gfs
 也会随着IGBT的端电压和电流发生改变，但这些改变在阀的稳态条件下几乎可以忽略。因此可知，稳态下IGBT串联阀的di/dt和du/dt主要是与门极驱动有关，而与IGBT所处的电路外特性无关，但di/dt和du/dt对阀带来的影响却与阀的连接方式和主电路杂散参数有直接关系。

（六）阀的冷却

阀的损耗带来的结果就是阀结温的升高，当IGBT串联阀的结温Tj
 高于环境温度Ta
 时，IGBT串联阀的热能就会传递到器件的硅片上，经由焊片到管座再到管外壳，最后经过散热板散发到周围环境中去。单位时间内传导到周围环境的热能PTd
 与温差成正比，可写作




式中，RT
 称为热阻。

热阻RT
 取决于传热物体的热导率和几何形状。当热能传输路径上有n种不同传热物体串联时，总的热阻就是各个热阻的代数和，即




阀的热稳定状态即热平衡状态，指的是单位时间内产生的热能PC
 与单位时间内传导走的热能PTd
 相等，即




IGBT串联阀在运行过程中的温度不能超过其最高允许结温TjM
 。如果用PCM
 表示IGBT串联阀的最大允许耗散功率，则显然有




通常IGBT串联阀的最高允许结温是125℃，为一固定值，因此提高最大允许耗散功率的主要措施就是降低热阻。最有效降低热阻的方法就是对阀进行冷却。冷却方式一般有风冷和水冷两种。在大功率应用条件下，通常采用水冷方式对IGBT串联阀进行冷却。

在冷却系统的作用下，当阀进入热平衡之后，单位时间内冷却系统从阀散热器中带走的能量应与阀产生的热能相同，即冷却系统的功率与阀的损耗相等，则阀的温度不再升高。

通过上面的分析，可以得出IGBT串联阀在稳态下的应力特性。

（1） 通态：IGBT串联阀不承受外界电压应力，只有正向和反向的电流流过，由于电流的作用会在IGBT和FWD上形成一定的通态压降，因此有较大的通态损耗存在。

（2） 断态：IGBT承受外界正向电压，因为IGBT串联阀通常用在电压源换流器中，因此阀的正向电压应力是直流电容器的电压或是其倍数；在截至状态下的IGBT串联阀虽然有漏电流存在，会产生一定的截止损耗，但相对于其他损耗，截止损耗通常可以忽略。

（3） 开通状态：阀中IGBT从断态过渡到通态，同时对称位置的FWD由通态过渡到断态，由于FWD的恢复过程，会在开通的IGBT电流上叠加一个电流尖峰；IGBT的开通电流变化率是对称位置FWD的关断电流变化率，如果这个变化率过大，会损坏FWD，同时可能造成对称位置关断IGBT的过电压；由于在开通过程中，阀同时承受电压和电流应力，因此会产生较大的开通损耗。

（4） 关断状态：阀从IGBT从通态过渡到断态，IGBT关断的di/dt作用在回路杂散电感上会引起要关断IGBT的电压尖峰；关断的du/dt易引起IGBT发生擎住效应；同样，在关断过程中，阀也同时承受电压和电流应力，会产生较大的关断损耗，且由于拖尾电流的存在，关断损耗要大于开通损耗。

（5） 开关状态下IGBT的di/dt和du/dt应力仅与IGBT的门极驱动有关，但其对阀造成的影响与阀的连接及主电路有关。

（6） 阀在实际运行时需要配合水冷系统一起工作，当水冷系统的散热功率与阀所有损耗功率相等时，阀的温度保持在最高运行温度而不再升高，阀进入热平衡状态。


5.2.2.3　MMC阀运行特性


（一）换流器工作机理分析

子模块内部有两个开关器件IGBT，因此开关状态有四种组合，如表5-1所示，其中带箭头的粗线表示电流的方向。但是当两个IGBT开通时，将造成电容的短路放电，因此这种状态在正常运行中是禁止出现的。


表5-1　　子模块开关状态列表




不同的开关状态对应的电路流通路径标识于表5-1中，具体的状态分析如下。

（1） 状态1：两个IGBT都处于关断状态。这种状态可以看作两电平变流器的一相桥臂两个开关器件关断。当电流从直流侧电源正极流入子模块时（定义其为电流的正方向），则电流流过子模块的续流二极管VD1向电容充电；当电流反向流动，则将直接通过续流二极管VD2将子模块旁路。

在正常运行情况下，这种状态不应该出现。只有当系统处于启动充电过程中，断开交流侧之后，将所有的调制子模块置成此状态，通过续流二极管VD1为电容充电。此外，当出现严重故障情况下，所有的子模块也将控制成此种状态。

（2） 状态2：IGBT1开通，IGBT2关断。在这种状态下，当电流正向流动时，电流将通过续流二极管VD1流入电容，对电容充电；当电流反向流动时，电流将通过IGBT1为电容放电。不管电流处于何种流通方向，子模块的输出端电压都表现为电容电压。因此这种状态将作为MMC电路的一种输出状态。

（3） 状态3：IGBT1关断，IGBT2开通。在这种状态下，当电流正向流通时，电流将通过IGBT2将子模块的电容电压旁路；当电流反向流通时将通过续流二极管VD2将电容旁路。对于这种状态，不管电流方向如何，子模块的输出电压都将为零。


图5-14　MMC子模块等效电路



可以看出，模块化柔性直流输电换流器的最大特点就是子模块可以看成是一个可控的电压源，如图5-14所示。这也是模块化换流器阀与串联阀最大的区别所在。

根据电压等级的需要，将子模块串联（或称级联）起来后，与阀电抗器组成一个桥臂，而一个换流站则由六个这样相同的桥臂组成，上下两个桥臂构成一个相单元，三个相单元的中点分别接到交流系统的a、b、c三相，如图5-15所示。


图5-15　MMC-HVDC换流器等效电路图



通过对子模块不同工作状态的分析可知，通过合理地控制每相桥臂中的子模块的状态，可以得到不同的交流输出电压。因此，可以将每个相单元的两个换流桥臂看作两个可控电压源。每个相单元中两个换流桥臂上电压之和即为直流侧电压。对于变流器来说，通常控制直流侧电压保持定值，因此在保持直流侧电压值不变的情况下，调节上下两个交流桥臂的电压输出比例，即可得到交流侧电压的输出，如图5-16所示。MMC子模块等效电路


图5-16　MMC工作原理示意图



模块化多电平的每个相单元可以独立控制。以a相为例，相单元的电气等值图见图5-17。O为直流侧参考电位；ua
 、ia
 表示换流阀交流输出端相电压、相电流；ua1
 、ia1
 、ua2
 、ia2
 表示上、下桥臂电压电流；up
 、un
 表示直流正极和负极母线电压；udc
 、idc
 表示直流电压和直流电流。大写字母表示上述电气量的有效值或直流分量。

当子模块投入时，子模块电压等于电容电压。电流为正时，给电容充电，电容电压升高；电流为负时，电容放电，电容电压降低。当子模块切出时，子模块电压等于零，电容既不充电也不放电。因此，可以用开关函数模拟子模块的投切状态，即


图5-17　MMC相单元电气等值图






用开关函数表示的子模块电流电压应满足如下关系　MMC相单元电气等值图




式（5-49）的两个分式左右两边分别相加后整理，得到用开关函数表示的桥臂电流为




式中，usumi1
 ，usumi2
 是指每相上、下桥臂所有子模块电容电压之和。

桥臂电压等于桥臂上所有子模块输出电压的和，于是用开关函数表示的桥臂电压为




（二）阀稳态应力分析

换流器采用阶梯波调制时，对式（5-52）进行傅里叶分解可得




式中，M为调制比。

调制波波形具有奇对称性，可以用Sa1h
 （n），Sa2h
 （n）表示桥臂开关函数的奇次谐波分量，当n超过28时，桥臂开关函数的THD已达到GB/T14549《电能质量　公用电网谐波》的要求，可以忽略，图5-18为n=11时，桥臂电压波形。


图5-18　MMC桥臂电压波形（11电平）



桥臂电压电气特征的时域解析表达式为




式中，
 分别表示基波、二次谐波、三次谐波和直流偏置。

可以看出桥臂电压中除直流偏置和基波分量外，还会有调制引起的与子模块电容值成反比的基波、二次谐波、三次谐波和直流偏置。当系统只传输有功功率时，直流偏置为零，这种由调制引起的直流偏置通常很小，不超过直流电压的5％。

由式（5-22）可知，稳态下阀电流应力是1/2的交流电流叠加1/3的直流电流。如果柔性直流系统的额定直流电流为Idc
 ，额定交流系统电流为iac
 ，则阀上的电流可以表示为




对应的桥臂电流表达式为




由式（5-56）可知，桥臂电流中除理想的直流电流和基频电流外，还存在与子模块电容和桥臂电抗成反比的基频、二倍频和三倍频电流。二倍频的环流是这种拓扑结构的固有电流，即使换流器子模块电压完全平衡，这一环流仍存在，会增加设备的发热和谐波畸变。因此，实际工程中会采取一定的电流平衡控制措施对其进行补偿。

此外，对于一个模块化柔性直流输电系统而言，如果系统运行工况是整流站向逆变站输送有功功率，即直流电流是从整流站流向逆变站，则整流站阀的电流是1/2的交流电流叠加负向的1/3直流电流，即交流电流相对坐标横轴整体下偏；此时逆变站阀电流则是1/2的交流电流叠加正向的1/3直流电流，即交流电流相对坐标横轴整体上偏。此时整流站和逆变站阀电流波形的仿真示意图分别如图5-19所示。如果系统运行工况是逆变站向整流站输送有功功率，则整流站阀和逆变站阀的电流波形恰好颠倒过来。因此在两种系统工况下，阀的电流波形有所不同，需要在试验中根据试验目的加以考虑。


图5-19　阀电流波形仿真示意图

（a）整流站阀电流波形图；（b）逆变站阀电流波形图




5.2.3　稳态运行应力



5.2.3.1　稳态电压应力


基于电压源换流器阀运行特性的分析可知，串联阀在稳态运行中承受的电压应力为幅值（直流线路电压）恒定的高压高频电压，如图5-4所示。该电压可表示为




式中，m为载波频率谐波次数；n为基波频率的谐波次数；θ1
 为基波相角；θc
 为载波相角。

利用双重傅里叶积分确定谐波系数bmn
 ：




式中，F（x，y）为串联阀在单个周期内的电压；
 。

设载波频率为21倍基波频率，则相对地电压的谐波成分如图5-20所示。

当关断串联阀时，其承受的电压应力除直流线路电压外，还需承受因串联阀存在杂散电感Lσ
 与流经串联阀的电流变化产生对应的尖峰电压。该电压尖峰的大小与线路杂散电感、电流变化率di/dt及吸收电路的设计有关，一般尖峰电压可达到阀额定运行电压的20％～30％。


图5-20　串联阀相对地电压谐波成分



串联阀端间的电压应力在零电压与直流线路电压之间转换。当开通串联阀时，阀端间电压为零；当关断串联阀时，阀端间电压为直流电压。典型串联阀端间的电压应力波形如图5-4（a）所示，串联型阀端间电压波形为幅值相等宽度不等的高频方波。

假定MMC换流器采用阶梯波调制，MMC阀两端对地电压分别为直流极对地额定运行电压和换流阀输出的交流阶梯波电压。

MMC阀正常运行时的阀端间电压应力主要包括直流偏置应力和基波电压应力，通常这两类电压应力之和不超过直流双极电压；每次投切单个子模块时，因单个子模块的杂散电感远小于桥臂电抗器电感，因此在MMC阀的电压应力中不考虑因杂散电感而产生的尖峰电压。典型的应力波形如图5-21所示。


图5-21　MMC阀相电压与阀端间电压示意图



由图5-21可知，MMC阀端间电压是直流线路电压与阀相基波电压的叠加，最大峰值电压为Udc
 /2+Uac
 。


5.2.3.2　稳态电流应力


MMC阀相电压与阀端间电压示意图

串联阀在稳态时的电流波形如图5-4（b）所示，电流是一个正弦包络的高频交流脉冲电流，包含一定的谐波，谐波电流的大小由换流器输出谐波电压和相电抗决定。

MMC阀的电流波形如图5-6所示。电流是一个带有直流偏置的正弦电流，其中直流偏置电流分量为直流线路电流的1/3，正弦电流分量为换流器相电流的1/2。因此，MMC阀电流的直流分量与传输的有功功率有关系，而其交流波动量则取决于换流器的总输出功率。桥臂电流的最大值出现在正弦电流的峰值时刻。

除了阀级应力，需要特别指出的是，在阀的开通过程中，由于续流二极管的恢复过程，阀电流上会出现较大的电流尖峰，阀的最大截止状态电压和开关频率越大，电流尖峰越大。而在阀的关断过程中，由于电流变化率di/dt作用在线路杂散电感上，会在阀两端产生一定的电压尖峰，电压尖峰的大小与线路杂散电感、电流变化率di/dt及IGBT的开关频率有关。

如果在IGBT两端使用了吸收电路，则在IGBT开关过程中，由于高di/dt会引起吸收电阻承受一定的机械应力和热应力，吸收电容也会产生相应的热应力，该应力与IGBT的开关频率成正比。


5.3　柔性直流换流阀暂态应力



5.3.1　系统级故障特性



5.3.1.1　交流系统故障


对于交流系统对称故障，换流器仍能保证其输出的电流为正序分量；当系统发生不对称故障时，公共连接点母线电压可能包含正序、负序及零序分量。由于柔性直流输电系统采用隔离零序的变压器，系统故障的零序分量不会对换流器产生影响，但负序分量的存在必然对换流器的输出电流造成影响。

根据叠加原理，换流器交流侧的正序及负序等效电路如图5-22所示。


图5-22　系统故障时的正负序等效电路



若换流器仅输出正序电压，则换流器相对于负序分量相当于短路，其交流侧必然流过较大的负序电流，造成换流器出现严重过电流，不但对换流器件造成严重的过电流应力，同时也向系统注入大量谐波。因此，换流器的过电流应力是限制电压源换流器持续运行能力的主要因素之一。

（一）换流器的输出功率

系统故障下，公共连接点母线电压下降，必然引起换流器功率输出能力受限；而不对称故障不但造成三相传输的功率不等，而且总的瞬时传输功率带有二倍频波动。

虽然在系统不对称故障下的瞬时功率带有二倍频波动，但实际上，换流器输出功率的波动对于换流器本身运行并没有太大的影响。

（二）相关直流参数的变化

两电平情况下，考虑到交流瞬时有功功率与直流瞬时功率相等，因此换流器直流侧参数，如直流电压、电流等往往也带有二倍频波动。然而在初始设计中，直流电容的选取往往考虑到了二倍频波动量的抑制，因为其电压波动量往往不超过5％。

对于模块化多电平拓扑，其稳态情况下由于每一桥臂的充电功率波动，必然引起电容电压的波动；电容电压的波动造成实际输出的交流电压与要求的交流电压并不一致，而是带有二次谐波；该谐波电压就造成了桥臂电流中的二倍频环流，然而由于三相环流对称，因此进入直流线路的二倍频电流为零。但是当系统发生不对称故障时，由于三相传输的功率不对称，因此其桥臂上由于功率传输所产生的二倍频电流也必然不对称，导致直流侧出现二倍频谐波。

由于模块化多电平交流功率传输的平均量与该相单元直流输出功率抵消以保证电容电压的平衡，而故障下交流功率传输三相不对称，因此不对称故障下三相中的直流电流分量也是不平衡的，如图5-23（a）所示。桥臂中的二倍频谐波分量可以通过模块化多电平特有的环流控制消除。环流控制的基本机理是将交流侧每一相所有的二倍频充电功率转嫁到电容电压的波动上，这样就能保证桥臂环流中无二倍频波动，从而就保证了直流侧输出电流中无二倍频谐波分量，如图5-23（b）所示。


图5-23　不对称故障下的MMC桥臂环流以及直流电流

（a）无环流控制的电流波形；（b）加入环流控制的电流波形



直流参数变化的第二个特点是若直流电压控制侧发生故障造成系统低压，此时换流器功率输出能力降低；当有功控制侧所控制的功率不变时，必然引起直流电压的持续上升或者下降，很可能造成系统的严重直流过电压或者欠电压。这是限制直流电压控制侧换流器故障穿越的关键问题，而有功控制侧换流站故障不存在这种现象。


5.3.1.2　站内交流系统故障


站内交流系统主要指换流变压器与阀之间的交流设备，其中具有代表性的故障为站内交流母线故障。本章即针对站内交流母线故障进行讨论，且主要考虑常见的短路故障。按照故障点的分布位置进行分类，站内交流母线主要包括两种类型，即变压器二次侧母线以及换流器交流端口母线，如图5-24所示。


图5-24　VSC-HVDC系统站内交流母线分布

（a）两电平系统拓扑；（b）MMC系统拓扑



（一）变压器二次侧母线故障特性

（1）两电平故障特性。变压器二次侧母线用于连接换流变压器与换相电抗。图5-25给出了变压器二次侧母线单相接地故障的典型故障波形。从中可以看到，变压器二次侧母线故障往往有如下特征：

1） 换流器输出电流无法控制，故障下换流器过电流严重且发展迅速。为了避免换流阀承受较大的过电流，要求换流器立即闭锁，同时，需要交流断路器跳闸来切断站内故障电流。

2） 不对称接地故障下，交流电压电流出现零序分量，同时，直流侧电压出现共模基频振荡。

3） 不对称接地故障造成的直流侧电压共模基频振荡，会以零序分量的形式出现在非故障端的变压器二次侧电压中。

下面对上述现象进行分析。由于故障位置不同，变压器二次侧母线故障特性与交流电网故障有如下差别：


图5-25　变压器二次侧母线单相接地故障波形

（a）换流器交流端口电流波形；（b）故障点电压波形；（c）直流电压及电容电压波形；（d）非故障端交流电压波形



首先，由于变压器一般采用Ynd连接，其能够对电网不对称接地故障的零序分量实现隔离，换流站内部不受零序电压、电流的影响；而变压器二次侧母线不对称接地故障下，零序分量会通过站内的接地点形成通路，从而可能对站内设备产生过电压、过电流应力，如图5-26所示。同时，由于进入接地支路的故障电流以对称的方式在电容中分配，因此进入接地支路的交流电流会在直流侧形成共模基频振荡。

其次，在交流电网故障下，换流站本身的内部结构对称，测量电流与换流器输出电流在dq坐标系下一致，符合电流可控条件，因此换流器的输出电流能够被迅速控制为设定值，换流器一般可以等效为电流源。


图5-26　变压器二次侧母线故障特性示意图



而变压器二次母线故障下，由于控制系统所采用的电流测量值与换流器的输出电流此时并不一致，且内环电流控制所考虑的对称结构也已经被破坏，因此控制系统无法对电流进行有效地控制。

从故障波形可以看出，变压器二次侧母线故障下的故障特性与一般交流系统故障特性类似。一般情况下，可以近似按照一般的交流电压源来看待故障下的换流器。从这一点上讲，变压器二次侧母线故障特性与所采用的控制方式、运行模式实际上关系不大。变压器二次侧母线故障特性

（2）MMC故障特性。模块化多电平故障稳态特性与两电平类似，但模块化多电平系统由于一般采用特别设计的高阻接地装置，所以不对称接地故障造成的零序电流很小，但零序电压仍然存在，且同样会出现在直流侧造成共模基频振荡。然而，模块化多电平故障暂态应力与两电平有很大的差别。以单相接地故障为例，模块化多电平系统在该故障暂态下会产生操作过电压。该过电压类似于中性点不接地系统的弧光接地过电压，即故障下造成的电压突变，通过桥臂电抗及阀向电缆电容进行充电，从而造成高频振荡过程，如图5-27所示。


图5-27　MMC暂态操作过电压下故障机理及波形

（a）充电回路；（b）直流电压波形；（c）交流电压波形图



该过电压产生的原因有两个：一是阀的工作原理决定其串入电路的工作状态有串入大电容和短路两种，因此其相对于操作波阻抗很小；二是由于模块化多电平拓扑的电容分布在子模块内部，其交直流侧都没有较大的电容，直流侧电缆电容很小，因此故障初始时刻造成操作过电压无法被电容吸收。

（3）零序分量通路及其阻抗。变压器二次侧母线的不对称接地故障会造成零序分量的产生，由于变压器无法对其实现隔离，零序分量会通过故障点与接地极形成通路。零序分量在柔性直流输电系统中的通路及其阻抗主要取决于柔性直流输电的拓扑配置，一般来说由于Ynd变压器能够隔离零序分量，因此零序通路主要通过直流系统及换流器形成，如图5-28所示的两电平拓扑零序通路示意图。

两电平换流站由于采用直流电容中点接地，其换流器对于零序分量的阻抗很小，因此会造成较大的故障电流。


图5-28　两电平拓扑零序通路示意图



对于模块化多电平拓扑，由于系统采用高阻接地，一般可以认为无零序电流，但零序电压仍然会造成直流侧对地电压的共模基频振荡。

（二）换流器交流端口母线故障特性

（1）两电平故障特性。换流器交流端口母线指换相电抗与阀之间的连接母线，其故障后果的严重程度甚于变压器二次母线。

两电平拓扑的交流端口故障会造成直流电容通过换流器件直接放电，放电电流会对换流器件造成很大的过电流应力。电容放电通路因故障类型不同而有所区别，如图5-29所示。


图5-29　两电平换流器交流端口母线故障放电通路示意图

（a）单相接地故障；（b）两相相间故障



以单相接地故障和两相相间故障为例，前者会造成接地点与站内的接地极形成通路，当上桥臂IGBT导通时，上极电容通过上桥臂放电；当下桥臂IGBT导通时，下极电容通过下桥臂放电。后者提供了正负极电容的放电通路。当A相上桥臂和B相下桥臂导通时，两极电容沿故障点放电；当B相上桥臂和A相下桥臂同时导通时，也会形成电容的放电通路。

由于直流侧电容很大，而桥臂杂散参数又很小，一般情况下，极大的放电电流会造成IGBT驱动保护迅速动作，从而实现故障相的快速闭锁。因此，两电平换流器交流端口母线的保护措施集成于IGBT驱动中，能够在微秒级实现保护动作。

（2）MMC故障特性。模块化多电平系统的换流器交流端口故障存在着类似的电容迅速放电现象，如图5-30所示的单相接地故障：如果故障时刻桥臂所投入的电容电压小于电缆电压，则此时电缆电容通过故障桥臂与接地点放电；如果桥臂所投入的电容电压大于电缆电压，则桥臂电容对电缆充电。最恶劣的情况显然是桥臂上无电容投入以及全部电容投入两种情况。


图5-30　MMC系统单相短路故障下的充放电通路示意图

（a）放电电流通路；（b）充电电流通路



与两电平不同的是，由于放电或者充电电容是电缆电容，而电缆电容一般较小，同时由于回路电感（电缆电感、桥臂杂散电感与平波电抗器电感）也要高于两电平系统的等效杂散电感，因此放电（或充电）电流并没有两电平系统严重，如图5-31所示。实际上电缆的放电电流与系统参数有很大关系，如其超过驱动保护阈值，则可以通过驱动保护进行闭锁；如其放电电流较小，未超过保护阈值，则单相接地故障的稳态特性与变压器二次侧母线类似，可以采用相同的保护检测。

若发生两相短路故障，其故障桥臂存在与两电平类似的严重放电现象，放电通路如图5-32所示。其放电电流的大小由两故障桥臂所投入的模块数差决定，即故障时刻决定，最大的压差为线电压峰值。

综合以上分析，换流器交流端口母线单相接地故障的暂态电缆放电电流与系统参数相关，稳态故障特性与变压器二次侧母线类似；而其他短路故障会造成极大的电容放电电流使换流器驱动保护动作，此时对于故障的保护往往也由阀的驱动保护动作完成，实现快速闭锁。


图5-31　MMC放电电流波形




图5-32　MMC系统两相短路故障下的放电通路示意图



（三）故障后不同闭锁策略下的运行特性

前面所考虑的故障特性为故障闭锁前特性，下面讨论换流器闭锁以后的故障特性。一般情况下，当交流电网故障后，如果故障换流站闭锁，则相应的未发生故障的换流站可以转换为静止同步并联补偿器方式继续运行。这种处理方式对于故障恢复后的快速重启和换流站的充分利用都是有利的，同时也是可行的。但是由于站内交流母线故障对另一侧换流站往往也会产生影响，此时是否能够在一侧换流站内部交流母线发生故障时保持另一侧换流站的持续运行，需要进行分析。因此针对换流器闭锁以后的故障特性应考虑到另外一站闭锁与否，本节讨论即针对单站闭锁与两站闭锁的情况，分析闭锁后的故障特性。考虑到变压器二次侧母线故障与换流器交流端口母线故障闭锁以后的系统特点基本类似，仅以变压器二次侧母线为例进行分析。

以下分析中所给出的波形均为发送端故障后的结果。此时，发送端采用有功控制，而接收端为直流电压控制。

（1）两电平单站闭锁。单相接地故障情况下，当考虑非故障换流站不闭锁时，从图5-33可以看到，由于非故障端采用直流电压控制，故障端闭锁后，非故障端自动运行于静止同步并联补偿器状态。此时由于故障端健全相出现过电压，而且直流电压由于控制基本不变，那么故障端健全相的二极管会持续导通向直流侧输送能量，从而继续提供负序及零序通路。只有当故障端跳闸以后，二极管承受的电流才被切断，如图5-33（a）以及图5-34所示。因此，故障端闭锁后，直流极对地电压中仍有基频波动，但相对减小，如图5-33（c）所示；同时可以看到，由于故障端健全相二极管导通，交流电压出现较大的谐波，如图5-33（b）所示。

在故障端跳闸之前，其交流侧引起的不平衡都会造成健全端的电压电流畸变。同时故障端跳闸后存在的直流电压不平衡无法迅速消除，该不平衡也会传递至非故障端造成交流电压的直流偏置，如图5-33（d）所示。

两相短路以及三相短路故障下一般没有过电压，因此闭锁后阀也不会继续导通，故障站对非故障站没有影响，故障站闭锁后，非故障站可以持续运行。


图5-33　两电平拓扑单站闭锁情况下的相关波形

（a）换流器出口电流波形；（b）故障点电压波形；（c）直流电压及电容电压波形；（d）非故障端交流电压波形




图5-34　两电平拓扑单站闭锁情况下的故障机理示意图



（2）两电平两站闭锁。对于单相接地故障，从图5-35（a）可以看出，故障后两站同时闭锁，由于故障健全相的过电压［见图5-35（b）］会迫使二极管继续导通向电容充电，充电回路如图5-36所示。此时，二极管仍然可能遭受过电流冲击。电容电压的逐渐升高会使续流逐渐变小最后消失，同时由图5-35（c）可以看到，电容充电电压很高，基本取决于健全相的过电压。而此时健全相的过电压基本等于变压器二次侧空载线电压。

需要注意的是，故障中共模基频振荡造成的直流电压不平衡会在闭锁后逐渐变小，这是由于正负极电容充电电压均限制于故障相过电压。但该不平衡电压会在非故障端闭锁前传递至该端交流侧，并在该站闭锁后维持，造成该端交流电压出现直流偏置，直到滤波器放电，如图5-35（d）所示。两电平拓扑单站闭锁情况下的故障机理示意图

同样，两相短路和三相短路故障不需要考虑两站的相互影响。

（3）模块化多电平。由于模块化多电平拓扑采用高阻接地，因此单相接地故障下只存在过电压应力，当仅有故障换流器闭锁以后，其等效电路如图5-37所示。当换流器闭锁以后，健全相电压峰值仍为额定电压的 
 倍。如图5-38所示，直流电压的变化可以分为四个阶段。


图5-35　两电平拓扑两站闭锁情况下的相关波形

（a）换流器交流端口电流波形；（b）故障点电压波形；（c）直流电压及电容电压波形；（d）非故障端交流电压波形




图5-36　两电平拓扑单相接地情况下的充电通路




图5-37　MMC拓扑单相接地故障闭锁后的机理示意图




图5-38　MMC拓扑闭锁后波形变化示意图



t1
 ～t2
 阶段：初始状态下，电缆电容电压小于交流电压峰值，当交流电压高于直流电压时，交流电压通过二极管对直流电缆电容进行充电箝位，如图5-37中的通路1。

t2
 ～t3
 阶段：交流电压达到峰值后下降，二极管随之关断，直流电缆电容电压维持。

t3
 ～t4
 阶段：只有当t3
 时刻交流电压下降到一定程度，此时直流电压与交流电压的压差，即阀端电压高于其桥臂电容总电压时，子模块的上臂二极管才会导通，此时直流电缆电容的电位又由交流电压和桥臂电容总电压箝位，如图5-37中的通路2。

t4
 ～t5
 阶段：交流电压到达波谷后上升，上臂二极管关断，直流电缆电容电压维持。

可见，闭锁后的直流电压仍然不对称，这种不对称也会对非故障站造成影响，这与两电平是类似的。对于模块化多电平两相和三相故障，与两电平有类似的结论。

对于模块化多电平两站闭锁的情况，故障站的应力变化和直流电压的变化基本与单站闭锁是类似的，而非故障站闭锁以后就不再承受较大的应力。

（4）不同控制配合下的应力特点。以上分析及波形，均按照发送端为有功控制，接收端为直流电压控制，同时发送端故障为例进行分析。其他控制配合（主要为故障端的有功控制器类型）下，故障端为发送端还是接收端的应力情况讨论如下：

1）两站闭锁的情况，故障后果与控制方式和运行模式关系不大。

2）单站闭锁的情况，如果故障端为有功控制，健全端为直流电压控制，那么其应力与上述分析类似，与是否处于整流、逆变的运行模式关系不大。不同点是，如果健全端原来是发送端，则由于控制延时，健全端能量馈入导致电容小幅度过电压然后恢复；反之，如果健全端原来是接收端，则由于控制延时，健全端能量输出导致电容小幅度欠压然后恢复。

3）单站闭锁的情况，如果故障端为直流电压控制，健全端为有功控制，则其故障后果与保护策略相关。因为在健全端为发送端时，有功控制会导致持续的功率输入，从而造成电容严重过电压，此时需要通过过电压保护或通信闭锁该端并跳闸，其应力与两站闭锁类似但更为严重；而健全端为接收端时，有功控制导致功率持续输出，从而导致电容欠压，此时需要通过欠压保护或通讯闭锁该端并跳闸，其应力与两站闭锁类似但后果稍轻；另外，两种情况下也可以通过切换健全端控制为直流电压控制，从而保证该端的正常运行。此时应力与2）中控制方式配置下的单站闭锁类似。

（四）故障条件下阀的电气应力

本节根据站内交流母线故障特性所分析的内容，给出故障条件下决定阀电气应力的主要因素，以作为电压源换流器阀绝缘和运行试验的基础。

阀的电气应力主要包括四种，即电流应力、直流端对地电压、交流端对地电压以及端间电压。

阀在故障条件下的主要电流应力包括两类：① 变压器二次侧母线故障引起的工频过电流；② 换流器交流端口故障造成的迅速过电流。两种过电流由于形式不同，需要在不同的试验中进行考虑。

交直流端对地的应力以单相接地故障下最大，阀交流侧最大工频过电压可达额定相电压的 
 倍。而直流侧对地最大过电压闭锁前承受直流单极对地电压与交流侧零序电压之和，其波形为交直流混合电压；闭锁后最大过电压为两站闭锁情况，其过电压为直流量，幅值不低于交流额定相电压的 
 倍（由于交流最大相电压的钳位）。需要指出的是，模块化多电平拓扑故障初始阶段，阀交直流侧对地电压还会出现较大的操作过电压。

端间应力根据拓扑不同又有所不同。两电平拓扑闭锁前，接地故障出现的零序分量在交直流侧均出现，由于阀两端的零序电压互相抵消，因此故障下阀端间不出现过电压应力；闭锁以后，其最大的过电压应力为两站闭锁情况，此时阀端间电压为直流极对地电压与交流对地电压差，为交直流混合量，其最大值为两者最大值叠加。对于模块化多电平系统来说，其 阀端间由于其子模块电容的钳位，不会出现过电压。


5.3.1.3　直流系统故障


直流传输线路是两端电压源换流器换流站进行有功功率传输的必要环节。一旦传输线路发生故障，不但有功功率的传输被终止，而且故障还会对系统设备造成较大的应力冲击。因此，对柔性直流输电系统直流传输线路故障特性的相关研究，同样有着极其重要的意义。

（一）不同类型线路的故障特点

对于常规直流以及柔性直流，架空线和直流电缆通常都是可采用的传输手段。然而，对于常规直流，线路需要满足其潮流反向时极性反转的运行条件，因此限制了很多电缆在常规直流中的应用。对于柔性直流输电系统来说，由于其潮流反转只需要将传输电流反向，而直流电压极性并不发生变化，因此很多性能优异的新型电缆，如交联聚乙烯（XLPE）直流电缆，都可以在柔性直流输电系统中得到应用。

采用电缆传输与采用架空线传输时，其传输线发生故障的原因和特点均有所不同。电缆输电往往采用深埋的手段，在节省输电走廊的同时，还大大降低了线路故障率。但是电缆一旦发生故障，一般都是由于机械应力（如挖断）所引起的，故障大多为永久性故障，故障下要求系统立即闭锁停运进行检修，并不需要进行恢复重启操作。而架空线传输线路一般通过架设杆塔进行连接，不但占有一定的走廊面积，且故障率相对较高。其故障通常由雷击、污染以及树枝等原因引起，暂时性故障的概率较大。与常规直流类似，架空线故障都需要考虑故障的恢复重启。

目前，柔性直流输电工程大多采用电缆传输方案，而采用架空线传输的工程很少，其主要的设计考虑是降低直流侧的故障率，提高系统的可靠性。但在采用低造价的架空线进行长距离直流输电领域，柔性直流输电系统仍存在很大的潜力；同时，工程上具体选用何种传输方式，应根据系统条件、换流器耐受短路故障能力、总体投资优化以及系统可靠性要求等情况进行综合考虑。因此，对于架空线应用的研究同样非常有意义。

（二）单极接地故障特性

（1）两电平系统。直流线路单极接地故障指由于直流线路绝缘失效导致的单极导线对地故障，其故障示意图如图5-39所示。


图5-39　单极接地故障示意图



直流线路单极接地故障的故障特性往往与系统所采用的拓扑有较大关联。分析时首先考虑目前工程中常用的两电平双极拓扑。该拓扑的单极接地故障现象如下：

1）故障极直流电容迅速放电；

2）非故障极电容电压迅速充电至原来的2倍；

3）交流侧出现短时过电流；

4）由于直流电压出现不对称，不对称电压会传递到换流器的交流侧形成偏置电压0.5Ud
 （负极接地为-0.5Ud
 ），使变压器出现对地过电压应力。

两电平系统的单极接地故障波形如图5-40所示。


图5-40　两电平拓扑单极接地故障波形

（a）交流电流波形；（b）直流电压波形




图 5-41　两电平拓扑充电回路示意图



从故障机理上来说，直流单极接地故障造成故障极电容直接连接于故障点，该极电容的迅速放电是可以理解的；由于电容的迅速放电，造成直流电压随之迅速降低，此时系统直流电压控制器为维持直流电压的恒定，必然通过增大交流侧输入的功率对直流侧进行充电，其充电回路由于故障极电容短路，变为如图5-41所示的充电回路。可见，由于通过该回路对非故障极电容单独充电，该极电容电压会持续上升直到达到总的直流电压额定值，即其本身额定电压的2倍。由于故障极电容迅速放电，非故障极电容充电需要一定时间，造成总直流电压短时降低，相应的换流器交流出口电压也同时降低，造成交流侧出现短时过电流。两电平拓扑充电回路示意图

换流器交流端口电压的输出波形是由直流侧电压决定的，因为交流电压的输出在正负极直流电压之间跳变，直流电压的不对称也必然传递到交流侧，造成交流侧出现直流偏置。

若单极接地故障为永久性故障，其故障后需要永久闭锁换流站并跳开交流侧断路器进行检修。与站内交流系统故障类似的是，由于跳闸同样需要一定的时间，从闭锁至跳闸的应力情况对于系统设备的选型尤为重要。闭锁后，系统主要存在如下应力：

1）非故障极对地电压仍然维持额定值的2倍。考虑故障为永久性，即使换流器闭锁，故障极电压仍被箝位为零，同时，由于无放电回路，非故障极电容电压也无法下降。

2）变压器二次侧电压仍然存在直流偏置，若无放电回路，该偏置难以得到衰减。

故障闭锁前，位于变压器二次侧的交流滤波器电容同样会出现直流偏置电压；当换流器闭锁时，变压器二次侧以及换流器之间无明显的接地点，该位置的对地电位实际上叠加了滤波器电容上的直流偏置电压，即其对地电压为滤波器偏置电压与正常变压器二次侧交流相电压之和。以正极接地为例，交流总电压有如下关系




式中，ut
 为总电压；Ud
 为直流电压；Uac
 、φ 分别为正常情况下变压器二次侧电压的幅值和初始相位。

式（5-58）表明系统无功输出能力必然要求换流器输出的最大基波交流电压峰值大于变压器二次侧相电压的峰值Uac
 ，即直流电压的一半要大于Uac
 。从图5-42（a）可以看出，此时换流器的上下桥臂二极管均承受反向电压无法导通，也就是说滤波器电容的偏置电压无放电通路。因此，即使闭锁，如果滤波器不放电，则交流侧的偏置电压仍然存在，实际电压波形如图5-42（b）所示。

以上分析了永久故障下闭锁前后的应力情况。若故障为暂时性，故障的清除一般要求流入故障点的电流下降到一定程度，且故障清除后的恢复电压降低到零。前者是为了使电弧熄灭，后者是为了防止电弧重燃。从闭锁前的故障机理可以看出，故障极电容放电结束，非故障极电容充至2倍额定值后，实际上此时故障点基本没有电流流过。此时，即使不闭锁换流器，电弧仍然可能会自动熄灭。但是即使电弧自动熄灭，故障期间所造成的电容电压不平衡显然没有相应的平衡回路，因此，其电容电压不平衡会持续存在。虽然该特点能够保证电弧不重燃，但是在电压不对称的情况下，换流器无法持续运行。


图5-42　两电平拓扑单极接地故障下保护后产生的交流过电压示意图

（a）滤波器电容箝位机理；（b）实际换流器交流侧电压波形



（2）MMC系统。MMC拓扑与两电平拓扑单极接地故障（见图5-39和图5-43）特性的相似点如下：

1） 直流侧同样出现类似的不平衡电压，即故障极电压为零，非故障极电压为额定值的2倍。

2） 变压器二次侧同样需要承受偏置电压。

但显然，由于拓扑结构的不同，两者的故障特性有很多的相异之处。

首先，由于MMC的电容分布于每一个子模块内，直流单极接地并没有给电容提供放电通路，因此直流侧电压仅出现电位的跳变，即故障极电位被箝制为零，非故障极对地电位迅速升至原来的2倍。同时，由于直流总电压并未发生明显变化，因此，交流侧电流并无明显变化，如图5-44所示。


图5-43　MMC拓扑单极接地故障示意图




图5-44　MMC拓扑单极接地故障波形

（a）交流电流波形；（b）直流电压波形



其次，当直流侧存在直流线路时，非故障极的电位跳变伴随有操作过电压。这是由于故障极电压被箝位为零，健全极的电位上升是由于桥臂电容通过桥臂电抗对该极电缆充电引起的，因此该过程中必然引起该极电缆的过电压。等效充电电路如图5-45（a）所示，其中电缆用T型等效电路表示。


图5-45　MMC拓扑电容充电等效电路示意图与波形

（a）电容充电等效电路示意图；（b）电容充电电压波形



考虑到电缆的电抗相对于桥臂电抗可以忽略，回路的等效电阻相对较小，故障最大过电压接近直流极对地电压的3倍，其振荡频率为




充电电压波形如图5-45（b）所示。该过电压主要对电缆、电抗器以及变压器二次侧产生过电压应力。针对充电造成的过电压，直流侧应当加装避雷器来进行限制。

模块化多电平阀闭锁后的故障特性与两电平也有所不同。首先由于模块化多电平系统不需要交流滤波器，因此不存在电容箝位的问题；同时由于其交流站内存在接地装置，因此变压器二次侧电压能够快速地向正常情况恢复。以图5-46（a）所示的负极接地为例，由于直流正极电压始终被钳位，因此其三相电压只能大于等于零，这是因为一旦某相电压过零，则该相下桥臂二极管导通，必然使该相形成接地，另外两相的电压上升至额定值的
 倍。从图5-46（b）给出的波形可以看出，这种接地形式是三相交替的。


图5-46　MMC拓扑闭锁后故障机理及交流电压波形

（a）闭锁后故障机理；（b）交流电压波形



若故障为暂时性故障，由于故障电流一般很小，故障同样可能自动清除。一旦故障清除，其直流电压可以通过交流接地装置自动进行平衡，但为防止电弧的重燃，其平衡速度应当加以限制。因此在模块化多电平拓扑情况下，恢复过程往往不考虑直流电压的平衡设计。

（三）双极短路故障特性

（1）两电平系统。双极短路故障往往由两极线路之间的绝缘失效引起，柔性直流输电系统的正负极电缆分布往往距离较近，很可能被同时挖断形成短路，同时架空线由于树枝等也可能形成双极短路，如图5-47所示。


图5-47　两电平拓扑双极短路故障示意图



两电平系统故障有如下特征：

1）两极电容通过故障点迅速放电，导致直流电压迅速降低；

2）交流侧通过故障点形成三相短路故障，交流电流出现较大过电流的同时存在直流偏置的衰减。

故障的典型波形如图5-48所示。


图5-48　两电平拓扑双极短路故障波形

（a）交流电流波形；（b）直流电压波形



两电平系统双极短路的主要特点在于即使闭锁换流器，交流侧也会通过二极管整流桥对故障点馈入电流，形成的三相短路电流必然对二极管造成很大的过电流应力，因此必须跳开交流断路器来切断故障电流；同时故障电流的持续馈入也会造成架空线暂时性故障无法清除，因此，即使是暂时性故障也必须闭锁换流器并跳开交流断路器，以使故障得以清除再进行重启。双极短路故障机理如图5-49所示。


图 5-49　两电平拓扑双极短路机理示意图



（2）MMC系统。模块化多电平拓扑的直流侧短路包括两个过程：一是子模块电容通过桥臂电抗沿故障点放电；二是交流系统通过故障点形成短路。从图5-50中可以看到，电容放电是通过桥臂电抗的，由于桥臂电抗的抑制作用，电容放电的速度会得到抑制，然而由于电容放电电流流经阀，此时阀承受的电流为交流电流与电容放电电流的组合，因此阀要承受较大的电流应力。

此时的电容放电电流可以通过如图5-51所示的等效二阶电路进行估算，其中n为相单元投入的总模块数。总的电容值等效为串入电路的实际电容值的2倍，因为桥臂的总模块数是投入的模块数2倍，模块的交替投入造成放电速度的降低，也就相当于增大了电容值，回路电抗值为桥臂电抗的2倍。


图5-50　MMC拓扑双极短路示意图



桥臂的最大放电电流可以认为是电容能量完全转化为电感能量时的电感电流。理论上，对于二阶电路来说，当电容放电结束后，下一阶段电感对电容充电，然而由于二极管的存在，电容无法反向充电，因此第二阶段为电感续流阶段。如图5-52所示。桥臂电流可以近似认为是放电电流与交流短路电流一半的叠加。


图5-51　MMC拓扑双极短路放电等效




图5-52　MMC拓扑双极短路电容放电电流示意图



实际的故障波形如图5-53所示（假设1.2s发生MMC双极短路故障）。

换流器闭锁后，由于桥臂电抗的存在，使系统并非通过二极管整流桥馈入电流，所以阀的应力情况与两电平有所不同。闭锁后的等效电路如图5-54所示。


图5-53　MMC拓扑双极短路故障波形

（a）交流电流波形；（b）直流电压波形；（c）直流电流波形；（d）桥臂电流波形




图5-54　MMC拓扑换流器闭锁后的等效电路



闭锁后的桥臂电流分布及波形如图5-55所示。


图5-55　MMC拓扑桥臂电流分布及故障波形



（四）直流故障条件下阀的电气应力

通过对单极接地故障以及双极短路故障的故障机理分析，可以总结出直流线路故障条件下对阀起决定性电气应力的因素如下：

（1）电流应力。阀承受的主要电流应力为双极短路闭锁前与闭锁后产生的过电流，但该过电流形式因拓扑不同而不同：两电平为三相短路电流，模块化多电平拓扑为短路电流与电容放电电流的叠加。

（2）阀直流端对地电压。阀直流端最大对地电压应力应考虑由单极接地故障产生的2倍过电压；而模块化多电平拓扑在考虑该过电压的同时，还要考虑初始阶段由于电缆充电所产生的操作过电压。

（3）阀交流端对地电压。阀交流端对地最大电压同样考虑单极接地故障所产生的应力。两电平最大应力波形闭锁前为直流偏置0.5Ud
 叠加PWM方波，最大幅值为总的直流电压；闭锁后最大应力为直流偏置0.5Ud
 叠加交流额定相电压。而模块化多电平拓扑最大应力与两电平闭锁后相同，但同样要考虑由初始充电造成的操作过电压。

（4）阀端间电压应力。直流线路故障下，阀端间的最大电压应力因拓扑不同而不同：两电平拓扑的最大电压应力为单极接地闭锁后的阀端电压差，为额定直流极对地电压与交流额定相电压的叠加，其与正常闭锁情况下的阀端间电压差别不大；模块化多电平拓扑的阀端间电压总是由桥臂电容钳位，不会出现过电压。


5.3.2　阀级故障特性



5.3.2.1　IGBT器件的失效机制


（一）短路失效机制

当IGBT发生短路时，如果外部驱动电路不能及时关断IGBT，器件会很快进入失效模式造成损坏。IGBT的短路失效模式分为A、B、C、D四种，失效发生的时刻和发生失效时的电压波形如图5-56所示。

当载流子（电子或空穴）在很高的电场下运动时，从电场E得到的能量为





图5-56　IGBT过电流失效的电流、电压波形示意图



式中，q代表载流子所带电荷量的绝对值；l代表两次碰撞之间的平均自由程。

假设电场足够强，热运动相对于漂移运动可以忽略。当载流子的能量超过一定程度时，通过碰撞可使其价键中的电子激发形成自由电子空穴对，这种现象称为碰撞电离。新产生的电子空穴对与原有的电子和空穴在电场作用下也向相反的方向运动，并重新获得能量。

失效模式A是发生在开通时的失效，原因主要是高的电压引起高的场强而导致的高碰撞电离率。失效模式B、C、D是由于电流的忽然升高造成发热的失控。四种失效均与能量的扩散有关。其中失效模式D也可称为“延迟失效模式”。IGBT作为双极型晶体管，电导调制效应是其优点之一，但电导调制效应也带来明显的少子储存现象，使得即使IGBT的门极触发脉冲被停止之后，其N层仍存在一定量的空穴，也就是存在拖尾电流现象。拖尾电流的大小取决于关断时的载流子密度。在一定情况下，拖尾电流现象会造成IGBT电流和热量形成正反馈，最终引起IGBT失效。

在正常运行状态下，如果所有的电子电流都流过MOS沟道，会大大提高器件的短路承受能力。这是因为随着器件电压的增高，MOS沟道饱和，由于内部PNP晶体管的基极电流由MOS电流衍生，沟道的夹断引起基极电流的饱和，这限制了最大空穴电流。这个特性使得IGBT具有其他同类功率器件所不具备的优点。

（二）过电压失效机制

相对于过电流，IGBT对过电压更加敏感。IGBT击穿的原因是内部PNP晶体管的PN结反向击穿，从机理上分析，主要有电击穿和热击穿，其中电击穿包括雪崩击穿和齐纳击穿。

雪崩击穿的原因是发生了雪崩倍增效应，即随着PN结反向电压的增加，结中的载流子会发生碰撞电离而激发出新的电子、空穴对。后者又可能继续产生新的载流子。这种过程不断进行下去，每个载流子无止境地繁殖新的载流子。齐纳击穿的原因是发生了隧道效应，即具有波动性的电子可以以一定概率穿过位能比电子动能高的势垒区。当PN结的反向电压达到一定程度时，大量的P区电子通过隧道效应进入N区导带，使得电流急剧增加，发生击穿。

与电击穿不同的是，热击穿是破坏性的，也是不可逆的。热击穿实质上是PN结内部的热量失控。在很高的反向电场下，载流子在电场下加速，通过碰撞把热量传递给晶格，使晶格热能增加，造成PN结的温度升高。温度升高使载流子的数量迅速增加，也造成PN结反向饱和电流的增加，这样反向饱和电流和结温形成正反馈。当这一过程达到无法控制的地步时，就会发生PN结的热击穿。

引起IGBT过电压的原因有很多，按照来源不同可分为外部过电压和内部过电压。外部过电压包括换流过程中外加换流电压的瞬间上升或直流电容电压升高等。内部过电压的产生与主电路的杂散电感及模块内部的封装电感有关，这些电感与在续流二极管反向恢复过程中及关断短路电流过程中出现的高di/dt共同作用，就会引起IGBT上的过电压。


5.3.2.2　IGBT阀过电流特性


IGBT阀的过电流包括IGBT过电流和续流二极管过电流。

（一）IGBT过电流

对于IGBT的过电流，根据IGBT应力严重程度的不同，又可分为两种类型：一是di/dt较高、过电流程度较高的短路过电流；二是di/dt和过电流程度均较低的暂时过电流。两种过电流的最大区别在于，前者必须及时关断IGBT阀以达到保护器件的目的，后者则要求IGBT阀必须能够承受住过电流及过电流期间的各种应力。下面分别详细叙述。

（1）IGBT短路过电流。对于IGBT的第一种过电流即短路过电流，其产生原因是由于应用装置的各种故障引起的，其中最严重是桥臂直通故障。以图5-10所示的电路为例，在运行过程中，如果V1或V2已经导通，此时另外一个阀的误触发就会引起桥臂直通故障，其本质是直流电容器通过IGBT直接放电。由于在主回路设计时，回路的杂散电感被设计得尽可能小，造成这种情况下的过电流非常严重，通常可达10倍或几十倍标幺值，因此短路过电流被认为是最严重的过电流情况。为了保护IGBT器件不会因为过电流而损坏，要求IGBT驱动电路的过电流保护电路在10μs之内关断过电流。

除了直流电容直接短路这种最严重的工况之外，引起短路过电流的故障还包括基于可关断器件阀大功率电力电子装置的某些系统级故障。以两电平拓扑的柔性直流输电为例，当装置发生直流单极母线接地、换流站内部交流母线接地等故障时，都会引起阀的过电流。在这种情况下，IGBT阀的过电流应力需要根据实际的故障工况进行具体分析。但是与电容器直接短路工况类似的是，IGBT阀也必须由门极驱动保护及时检测出过电流并动作从而保护IGBT阀。IGBT短路情况下电压电流波形示意图


图5-57　IGBT短路情况下电压电流波形示意图



在短路过电流工况中，IGBT阀的电流、电压波形如图5-57所示。在试品阀电流、电压波形中，可将电流和电压的波形分为三个阶段：第一阶段是电流迅速上升至最大值的阶段，时间从0～t1
 ，电压会随着电流的忽然增加而减小；第二阶段是电流尖峰下降到稳态并保持稳定的阶段，时间从t1
 ～t2
 ；第三阶段是电流被关断，电压出现尖峰的阶段，从t2
 ～(t2
 +toff
 )，其中toff
 是IGBT的关断时间。

（2）IGBT暂时过电流。对于IGBT的第二种过电流即暂时过电流，IGBT和二极管上均有过电流，但主要承受过电流的是IGBT。引起IGBT暂时过电流的原因是基于可关断器件阀大功率电力电子装置的暂时过载。准确地说，阀的暂时过电流并不是一种故障工况，而只是一种暂时的稳态工况。这种工况主要是由于负载的增加，同时在可关断器件阀构成的电压源电压幅值通常不改变的前提下，要求装置必须提高输入电流以满足负载增加的要求。另外一种原因是基于可关断器件阀大功率电力电子装置系统外发生了某种故障，引起了系统内部阀暂时的过电流，由于过电流程度相对较低，未能达到IGBT阀门极过电流保护动作的阈值，IGBT无法由门极过电流保护关断。

第二种过电流的程度明显要小，根据阀形式的不同及装置应用系统条件的不同，一般为额定值的1.1～1.3倍。对于这种情况的过电流，如果是暂时过载，则要求IGBT阀要有一定过载能力，直到暂时过载工况结束；如果系统级保护判断是系统外故障引起的过电流，需要对换流站进行闭锁，又由于系统级保护闭锁换流站的动作时间较长，远高于IGBT的开关周期，因此在系统级保护动作之前，同样要求IGBT阀能够承受这段时间的过电流，包括过电流期间开关过程中的电流、电压尖峰。IGBT阀在一般过电流工况下的电流波形仿真如图5-58所示（设阀中IGBT电流为阀电流正方向），其中横轴为时间，纵轴为电流标幺值。


图5-58　暂时过电流情况下IGBT阀波形图

（a）IGBT电流波形；（b）FWD电流波形



（二）续流二极管过电流

续流二极管过电流的产生原因除了在IGBT暂时过电流情况下，二极管会承受一定的过电流之外，主要是由于在IGBT闭锁的情况下，电压源换流器阀之外发生短路故障时，过电流无法流经已闭锁的IGBT，只能通过二极管导通过电流。同时由于二极管的不可控性，二极管上的过电流会持续到故障切除为止。

在直流侧正负极母线短接引起交流系统通过二极管发生三相短路的故障中，当装置在换流站闭锁的情况下发生直流侧正负母线短接时，如图5-59所示（图中未画出已闭锁的IGBT），交流系统通过IGBT阀的续流二极管及直流正负母线短接点三相短路。


图5-59　两电平VSC-HVDC正负母线短路故障示意图



在直流侧短路工况下，续流二极管上的电流、电压波形如图5-60所示，其中方波状波形为电压，半波正弦形为电流。


图5-60　两电平VSC-HVDC发生直流侧短路时FWD的电压、电流波形




5.3.2.3　IGBT阀的过电流失效机制


（一）第一种过电流下IGBT阀的失效机制

（1）IGBT开通时刻碰撞电离引起的IGBT失效机制。在开通过程的第一阶段，电流开始在IGBT内部流动，空穴电流比电子电流高。此时IGBT并未全部开通，IGBT阀的端电压仍然很高，高电压使电场在图1-9所示的结J2附近的N～
 漂移区达到最大，这个高电场强度足以通过碰撞电离产生载流子。单位体积内可能发生碰撞电离的载流子数量可用式（5-61）估算，即




式中，q为载流子所带电荷量的绝对值；n0
 为单位体积内的粒子数量；E为电场强度；E1
 为粒子发生碰撞电离所需的能量；l0
 为非碰撞电离的平均自由程。

从式（5-61）可知，在开通过程的第二阶段，较高的碰撞电离率使得生成的载流子呈级数增长，IGBT内部的功率密度和电流密度迅速增加，导致IGBT发热严重失控，最终引起阀的失效。

（2）动态擎住效应引起的IGBT失效机制。IGBT会发生动态擎住效应。当IGBT发生擎住效应时，其内部的功率密度和电流密度上升很快，这会使IGBT阀热失控从而引起失效。

（3）IGBT的过热失效机制。在第一种过电流情况下，IGBT不承受反复作用的过电流，此时IGBT的导通失效分为两个阶段。在IGBT导通的初始阶段，器件温度的上升速率并不快，甚至随着温度的上升会出现器件电流下降的现象。这是因为随着温度的上升，IGBT器件内部的沟道里载流子的迁移率会下降，这使通态电阻增加，从而限制了IGBT的电流。但随着器件内部电流密度的进一步上升，载流子的碰撞电离率明显增加，而载流子的急剧增加会导致功率密度更快速地上升，这样就形成了碰撞电离率和功率密度之间的正反馈，在这种情况下，IGBT阀很快发生热失控而失效。

（4）过电流关断时IGBT的过电压失效机制。对于第一种过电流故障，IGBT关断电压尖峰ΔUCE
 在最严重的情况下可达额定电压的3～4倍，远远超过IGBT阀能承受的最大电压，从而造成IGBT的过电压击穿。

（5）过电流关断时动态均压电路的失效机制。在IGBT的关断过程中，电压尖峰ΔUCE
 对IGBT的动态均压电路的冲击也很大，动态均压电容CS
 上的冲击电流可表示为




在短路过电流最严重的情况下，iS
 会非常高。这很可能造成动态均压电容击穿，导致动态均压电路失效，最终引起IGBT阀失效。

（6）拖尾电流引起的IGBT失效机制。拖尾电流引起的失效本质是5.3.2.1节中所述的失效模式D，即延迟失效。IGBT作为双极型晶体管，在通态下n基区内存储有大量可动的过剩载流子电荷。这是空穴从p+
 发射区注入的结果，正是这种注入形成了n基区的电导率调制。电导调制效应是IGBT的优点之一，但电导调制效应会带来明显的少子储存现象，这使得即使IGBT的门极触发脉冲被停止，其N层仍存在一定量的空穴。同时作为总通态电流的一部分，流经MOS沟道的电子电流受控于门极电荷，要想使这一电流中断，就必须通过翻转门极的电源电压来使门极电容放电。随着IGBT端电压的上升，MOS沟道中的电流突然降低，而在沟道关闭之后，J2结被反偏，存储于p+
 np晶体管基区中的过剩载流子被不断扩展的空间电荷扫出，这就是所谓的拖尾电流现象。

拖尾电流的大小可用式（5-63）近似地表达，即




式中，αpnp
 是p+
 np晶体管的共基极电流增益；IC.off
 （0）是关断瞬间的电流初始值；τeff
 是拖尾电流的时间常数，取决于载流子寿命和n基区的宽度。

正是由于拖尾电流的存在，在一定情况下，IGBT电流和热量会形成正反馈，最终引起IGBT的失效。

如果定义IGBT的拖尾失效临界能量为EC
 ，当IGBT在关断之前的过电流能量E超过EC
 时，就会发生IGBT因拖尾电流引起的失效。其失效机制与IGBT阀在导通过程中过热失效类似，也是形成了碰撞电离和发热的正反馈，从而引发IGBT阀失效。发生失效的时间从几微秒到几百微秒不等。IGBT阀的过电流能量越大，拖尾电流越大，发生延迟失效的时间越短。

当IGBT阀上产生短路过电流时，其电压尖峰及过电流的幅值都很高，过电流能量足以使撤销门极脉冲的IGBT发生由拖尾电流引起的延迟失效。

（二）第二种过电流下IGBT阀的失效机制

（1）IGBT过热失效机制。对于第二种情况的过电流故障，IGBT阀要承受反复作用的过电流，IGBT的通态压降会随之增加，引起IGBT的通态损耗增加。由于过电流，IGBT开通和关断过程中电流、电压的重合部分也会增加，这会使开关损耗增加，IGBT总损耗大幅增加。同时，参与续流的反并联二极管损耗同样也会增加，如果这些热量无法及时散发出去，发热的累积效应会使IGBT阀结温过高，最终导致IGBT阀失效。

（2）动态均压电路的失效机制。动态均压电路中的电阻RS
 的能量损耗主要来自于动态均压电路在吸收电压尖峰时CS
 中存储的能量，这部分能量将在阀导通时通过RS
 对阀完全释放。由于RS
 要远大于阀的电阻，因此几乎所有的能量都会消耗在RS
 上。这个能量可以表示为




对于第二种情况的过电流，串联的IGBT阀要承受反复作用的过电流，阀上的电流变化率远远超过正常工况时的数值，因此动态均压电路工作时CS
 上存储的能量也超过正常工况数倍，而且这种能量的释放是在很短的时间内完成的。在这种情况下，RS
 上的瞬时功率会非常大，易造成电阻元件的损坏。动态均压电路的失效会最终导致IGBT阀的失效。

（3）静态擎住效应引起的失效机制。与动态擎住效应类似，在发生静态擎住效应后，IGBT内部的功率密度和电流密度上升得很快，这导致阀热失控从而引起IGBT阀失效。

（三）第三种过电流（续流二极管过电流）下IGBT阀的失效机制

（1）FWD过热失效机制。第三种过电流情况下IGBT阀失效的原因是二极管的过电流失效。此时流经二极管的电流幅值等于交流系统三相短路电流。与IGBT类似，当流经二极管的电流增加时，其通态压降也会随之增加，造成二极管的通态损耗增加，引起二极管的温度上升，而温度的增加又进一步导致二极管通态压降的增加。在这样一个通态压降和通态损耗形成的正反馈过程中，二极管的温度上升很快，最终会引起二极管即IGBT阀的失效。

（2）换流站闭锁后的IGBT过电压失效机制。这是当串联阀应用于两电平柔性直流输电装置中时的一种特有失效模式，且与装置发生的故障类型及装置采取的保护方式有关。

柔性直流输电系统交流侧的变压器通常采用Y/△接法。当换流器交流出口发生单相接地故障时，保护系统检测到系统过电流后，在10～20ms之内将两端换流站闭锁。但由于系统的换相电抗存在，电流不会马上减小到零。同时由于续流二极管的不可控性，交流侧健全相的电压会通过二极管对直流侧电容器充电。充电回路如图5-61虚线所示。


图5-61　直流侧电容器充电回路示意图（图中忽略了IGBT器件）



根据实际运行工况，二极管的续流过程可能不会在一个周期内结束，只要交流系统不闭锁，且交流系统健全相的电压高于直流电容器的电压，续流过程一直会持续进行。当续流结束后，健全相桥臂下方的IGBT阀承受的电压应为直流侧电压的一半和交流系统电压的叠加，其幅值在交流系统电压上升到正向峰值时达最大，此时过高的电压会引起IGBT阀的过电压失效。

通过上面的分析，可将三种过电流运行工况下IGBT阀的失效机制总结如下：

1）在开通和承受短路过电流时，器件内部载流子的高碰撞电离率导致IGBT阀内部功率密度和电流密度过高，从而引起失效。在开通时引起高碰撞电离率的原因是场强较高；而承受短路电流时引起高碰撞电离率的原因是载流子密度较高。

2）在关断短路过电流时，引起IGBT阀失效的主要因素是电压应力，包括过高电压变化率引起IGBT发生动态擎住效应，过高电压尖峰导致IGBT与动态均压电路过电压，从而引起IGBT阀过电压失效。通常使用IGBT软关断技术，通过延长IGBT关断时间限制电压变化率和电压尖峰。

3）在关断短路过电流后，短路能量过大会使器件内部形成拖尾电流，从而导致IGBT失效。一般需要在实际应用中适当增加主回路电感，来限制短路电流。

4）对于IGBT的一般过电流，引起其失效的主要因素是电流应力，包括动态均压电阻耗散功率过大导致的动态均压电路失效、损耗大幅增加导致的IGBT过热失效、集电极电流过高导致的IGBT阀失效。通常采用适当增加主回路电感的方式限制过电流。

5）柔性直流输电系统发生交流系统接地故障时，两端换流站闭锁后，IGBT阀上过电压导致其失效；柔性直流输电系统发生直流母线短路故障时，交流系统经二极管及直流短路点形成三相短路故障，二极管过电流导致IGBT阀过热失效。对于电压源换流器阀外故障引起的阀失效，需要通过改进装置的控制保护系统来减小IGBT阀失效的概率。


5.3.3　故障应力



5.3.3.1　故障态阀对地电压应力


（一）交流母线接地故障引起的对地过电压

交流母线单相接地故障时，针对两电平换流器或MMC，幅值为相电压峰值的零序电压将通过换流阀传递至换流阀直流侧，并传递至非故障侧换流阀，此时直流线路的电压为原对地直流电压与零序电压的叠加。当换流器闭锁、断路器跳闸之后，阀直流出口对地电压转变为稳定直流过电压，该直流过电压的数值与换流器的保护动作时刻有关。阀正极直流出口对地电压为




阀负极直流出口对地电压为




该直流过电压一直存在于换流阀中，直到电容放电单元动作。如果避雷器在故障过程中动作，最大过电压就被钳位在避雷器动作电压。

换流站内部交流母线单相接地故障所引起的零序电压会在换流器交流端口健全相产生过电压，应力持续到换流站闭锁时转变为变压器二次侧空载故障电压。该应力需在阀交流端口对地绝缘试验中以及直流端口对地绝缘试验中得以体现。

（二）由于换流器闭锁所引起的直流过电压

逆变器闭锁时，整流站系统向直流线路充电导致直流电容出现较高的过电压。该过电压与直流线路电感L、整流站闭锁滞后与逆变站闭锁时间Δt以及整流站向逆变站传输的有功功率等相关，可表示为




因此，当整流站的控制方式采用有功控制时，逆变器闭锁过电压相对严重。故障产生的直流过电压要求直流电压保护动作，过电压应力一直持续到放电单元动作。该应力需在阀直流端口对地绝缘试验中得以体现。

（三）由于直流单极接地所引起的过电压

单极接地故障时，若换流器拓扑为两电平换流器，则故障极直流储能电容器迅速放电，造成故障极直流电压随之迅速降低。在系统定直流电压控制器的作用下，非故障极直流储能电容器将利用交流侧输入的功率对其充电并达到额定电压的2倍，此时两极电容器分别经历了放电与充电的过程。若换流器拓扑为MMC，由于直流储能电容器均分到子模块中，故障极直流线路仅存在对地电容，因此故障极直流电压即刻降至零，而非故障极直流电压即刻升至额定电压的2倍，从而产生过电压。

直流单极接地造成交流端口对地电压出现直流偏置，电压最大值上升为直流单极避雷器动作电压，闭锁后端口对地电压为直流偏置与变压器二次侧空载电压的叠加波形，即使跳闸后，其电压波形仍然被滤波器电容箝位为较高直流电压，直到滤波器跳开。该应力需在对地绝缘试验短时直流叠加交流耐压试验中得以体现。同时由于健全极被充电至2倍额定电压，相应的直流对地绝缘试验中对此应进行考虑。


5.3.3.2　故障态阀端间电压应力


（一）由于交流系统故障所引起的过电压

交流系统不对称故障时，不但造成三相传输的功率不等，而且总的瞬时传输功率带有二倍频波动；考虑到交流瞬时有功与直流瞬时功率相等，因此串联阀的换流器直流侧直流电压也带有二倍频波动。阀承受过电压时间要视故障清除时间而定。该故障应力需在短时耐受直流叠加交流过电压试验中得以体现，试验中需要考虑交流系统母线以及内部交流母线不对称故障造成的直流二次谐波最大的情况。

（二）阀臂脉冲丢失造成的过电压

在串联阀的脉冲丢失（不开通）故障中，故障相电流只能通过续流二极管导通，这将导致交流侧出现直流偏置电流；该电流同时造成直流侧基频电压波动；该波动会造成阀体过电压，直到故障清除或者阀闭锁。

在MMC换流阀的脉冲丢失故障中，子模块中不同IGBT的开路故障对系统的影响不同。例如，在半桥拓扑的子模块中，如果上IGBT发生误关断，从子模块中流出的电流流经下续流二极管，则子模块从投入状态转换为切出状态，对换流阀的运行影响较小；若下IGBT发生误关断，流入子模块的电流流经上续流二极管，并对子模块的储能电容进行充电，电容器将出现过电压，从而造成该子模块的旁路开关动作。但在MMC中，单个子模块的过电压对阀端电压应力的影响不大。

（三）逆变器闭锁所引起的过电压

逆变器闭锁时，整流站系统向直流线路充电，导致直流电容出现较高的过电压。该过电压在整流站的控制方式采用有功控制时很严重，故障要求直流电压保护动作，应力持续到放电单元动作。该应力需在直流短时耐压试验中得以体现。


5.3.3.3　故障态阀电流应力


根据前面的分析可知，阀故障态下的电流应力主要有IGBT的短路过电流、IGBT的暂时过电流和续流二极管的过电流等三种过电流应力。

（1）IGBT的短路过电流。以两电平型换流器为例，上下桥臂的同时导通导致短路故障，直流电容器的正负极将通过故障相单元形成短路。由于直流电容器和相单元组成的环路中杂散电感很小，所以由电容器提供的短路电流上升很快。IGBT的短路过电流非常严重，严重威胁IGBT的安全。通常该类故障电流高达十倍或几十倍额定电流。

（2）IGBT的暂时过电流。阀的暂时过电流指可关断器件阀大功率电力电子装置的暂时过载。该类故障电流的应力程度远轻于IGBT的短路过电流应力，其主要用于衡量阀的暂时过载能力。

（3）续流二极管的过电流。在直流侧正负极母线短路故障中，当因IGBT过电流闭锁而使故障电流流经二极管的三相短路故障，两电平换流器与MMC的续流二极管过电流应力计算方法类似。对应IGBT短路过电流运行工况的试验是IGBT过电流关断试验；对应IGBT暂时过电流运行工况的是最大暂时过载运行试验；对应续流二极管过电流运行工况的是短路电流试验。

因此，三种暂态运行试验的应力分别对应三种过电流工况下的电流、电压及热应力，需基于实际工况的应力分析结果来确定。


5.4　链式STATCOM阀应力


链式阀是一种级联全桥结构的阀，与模块化多电平阀的不同之处在于，每个级联的单元包含四个可关断器件，同时可以输出负电平。链式阀通常用于链式静止同步无功补偿器及动态电压恢复器（DVR）等装置中。本节以基于可关断器件IGCT的链式静止同步并联补偿器为例，对链式阀的稳态及暂态应力进行分析。


5.4.1　基于链式阀的静止同步并联补偿器（STATCOM）


链式静止同步并联补偿器主电路的核心部分是链式结构的电压源逆变器。每一相都是一个独立的链，由N个结构完全相同的基本单元也就是链节串联而成。每个链节是一个可输出三电平的单相桥式电压源逆变器（VSC），包括一个直流电容器作为电压源、与其相连的四个可关断器件及相应的反并联续流二极管。通过对可关断器件进行适当的开关控制，每个链节输出电压可以为+U、-U或0（将电容器旁路），N个链节串联就能得到包括（2N+1）级的阶梯电压波形。电路基本结构和输出电压如图5-1所示。通过调节每个链节的控制角α从而改变输出电压波形宽度，可以使叠加后的阶梯波非常接近正弦波形。三个独立的链其两端分别连接一个空心电抗器，然后经过△接或Y接就构成了三相链式逆变器，这种接线方式允许三个单相逆变器实现分相控制。


5.4.2　稳态运行应力


逆变器在稳态下发出或吸收的无功功率为




式中，US
 为系统电压；UC
 为逆变器输出电压；Z为回路等效阻抗。

在发出或吸收无功量值确定后，根据式（5-68）可以得到逆变器应输出的电压值，从而确定各链节直流电容器的电压值。


5.4.2.1　阀空载


阀在空载时只是作为正弦电压发生器输出设定的电压，波形见图5-62。每个IGCT在半个周期内承受正向电压，大小等于该链节电容电压。各链节IGCT承受电压的时间和大小相同，只是相位不同。


图5-62　链式STATCOM阀空载电压波形




5.4.2.2　阀发出无功


图5-63给出了阀发出无功时的系统电压、阀电压及回路电流波形。阀电压大于系统电压，并滞后系统电压一个很小的角度；回路电流超前阀电压90°。

以图5-63中一个链节的电压、电流为例，分析此时链节中各部分的电压、电流应力。各个链节虽然控制角度不同，使得电压波形宽度不同，但所有链节的电流完全相同，只是电流在链节内部各IGCT和二极管中流过的时间段不同。当链节输出电压时，由于电容器中通过较大的回路电流，会使其电压产生波动。


图5-63　链式STATCOM阀发出无功时的电压、电流波形示意图

Uc
 —逆变器电压；Us
 —系统电压；I—回路电流



IGCT在其门极有触发信号的半个周期内并不总是处于导通状态，只有当其导通的方向与电流方向一致时才有电流流过，其余时间内是其反并联的续流二极管导通。所以在这半个周期里面，IGCT承受的电压近似为零。在不施加触发信号的半个周期内则是另半个桥臂的IGCT或续流二极管处于导通状态，从而将直流侧的电容电压加在该半桥臂上，使IGCT承受正压，二极管承受反压。

从图5-63中可以看出，链节中的各个IGCT和二极管的电流是不相等的，一个桥臂中的两个IGCT和另一桥臂中的两个二极管电流相等。这与链节输出电压波形宽度有关，当控制角越小，输出电压越宽时，各器件导通时间越接近，电流和发热也就越接近，反之则相差较多。

这种工况下，IGCT并不是在门极有触发信号后就开始导通，而是在其反并联二极管续流结束，电流变为零并反向后开始导通。在施加关断信号后，IGCT将关断回路电流，链节输出电压越宽，关断的电流就越大，越接近峰值电流。并开始承受较大的正向电压。所以IGCT关断时将同时承受很大的电压、电流应力，即关断大电流和很大的正向du/dt。IGCT一般在进入关断5～6μs后就已完全关断，链节的直流侧电压最大为放电保护电路动作整定值3000V，则IGCT关断时最严重的正向du/dt约为600V/μs。任何一个IGCT关断时都会开通或者关断直流侧电容器电流，在阳极电抗器上感应出正极性的电压叠加在直流侧的电压上，使IGCT承受一定的电压尖峰。但因为阳极电抗器的电感值很小，而且有二极管的钳位作用，这个电压尖峰不会对IGCT产生影响。但在关断直流侧电流的过程中，阳极电抗中储存的能量将消耗在钳位电阻上，每个周期会有两次这种情况，关断的电流越大，箝位电阻的功率损耗越大。

每个IGCT关断后，其另半个桥臂的反并联二极管将开通大电流开始续流，二极管要耐受开通时的di/dt。在电流降为零后自然关断，其对应的IGCT开通，二极管并不立刻开始承受很大的反向电压。所以二极管在这种工况下承受的电压、电流应力不大。


5.4.2.3　阀吸收无功


图5-64给出了阀吸收无功时的系统电压、阀电压及回路电流波形。阀电压小于系统电压，并超前系统电压很小的角度；回路电流滞后阀电压90°。

仍以一个链节的电压、电流为例，分析此时链节中各部分的电压、电流应力，见图5-64。吸收无功时，直流电容器电压的波动情况与发出无功时的情况正好相反。

IGCT同样是在门极有开通触发信号的半个周期内处于导通状态或者由于其反并联二极管导通而使其承受电压接近零。另外半个周期内IGCT将承受正向电压，其反并联二极管承受反压，大小等于直流侧电压。

链节中的各个IGCT和二极管的电流也是不相等的，也是当输出电压越宽时，各器件导通时间越接近，电流值也更接近。

这种工况下，IGCT在门极施加开通触发信号前链节电流方向就与其导通方向一致，所以IGCT被触发后立刻开通回路电流，进入导通状态，同时其另半桥臂的二极管被强迫关断。IGCT开通与二极管关断的电流值及链节控制角有关，链节输出电压越宽，这个电流值越大，越接近峰值电流。IGCT开通时的电流上升率等于直流侧电压与阳极电抗之比，根据装置的参数小于600A/μs，反并联二极管的di/dt限值必须大于这个数值，才能保证二极管在关断大电流时能够反向恢复。


图5-64　链式STATCOM阀吸收无功时的电压、电流波形示意图

Uc
 —逆变器电压；Us
 —系统电压；I—回路电流



电流峰值Irr
 在安全工作范围之内，二极管可以安全关断。二极管关断时的反向恢复电流会使另半个桥臂的IGCT开通后立刻出现一个电流尖峰，同时反向恢复电流的迅速减小也会在阳极电抗上感应出较大的正极性电压。但由于箝位电路的作用，这部分能量将全部消耗在箝位电阻上，不会使IGCT阳极承受大的尖峰电压。一个周期之内每个续流二极管将关断一次大电流，钳位电阻上会消耗大量的功率，发热比较严重。IGCT的关断和二极管的开通都是在电流过零时的自然换相过程，承受的电压、电流应力很小。


5.4.2.4　直流电容器


直流电容器也是阀的一个重要组成部分。链式静止同步并联补偿器与多重化结构静止同步并联补偿器的一个重要区别是装置的每一相有各自的直流电容器，而不是三相共用同一个直流电容，这样就可以对三相分别进行独立控制，这种特性对于系统的不平衡情况非常有利。多重化结构静止同步并联补偿器直流侧的电容器电流为三个桥臂的电流之和，幅值较小，是脉动的直流电流，每次从可关断器件换流到二极管时会出现一次电流跳变。而链式电路直流电容器的电流是每相阀电流的一部分，是幅值很大的交流电流，在该链节处于续流状态时电流为零。每个周期中，IGCT开通和关断时将出现四次电流在零和接近峰值电流之间的跳变。

电容器的电压主要由系统电压、相角差和等效阻抗决定，其中还存在一定的交流分量，这是由阀电流对电容充放电引起的，阀电流越大，电容电压的交流成分也越大。一相阀中不同链节的控制角不同，电容流过电流的时间就不同，即充放电时间不同，交流分量也不相等。图5-65为两种工况下电容器的电压、电流波形。


图5-65　链式STATCOM直流电容器的电压、电流示意图

（a）发出无功时电容器的电压、电流；（b）吸收无功时电容器的电压、电流




5.4.2.5　稳态应力小结


从上面关于发出无功和吸收无功两种稳态工况的详细分析中，可以得出以下结论：

（1） 器件承受的电压应力主要是由链节直流侧电压决定的，直流侧电压越大，器件的电压应力越大。同时由于工况和链节控制角会影响电容电压的波动，也会对器件的电压应力产生一定的影响。

（2） 在两种工况下器件开关时承受的暂态电压、电流应力都与所在链节的控制角有关，都是当控制角越小，链节输出电压越大时，器件开关的电流值越大，承受的电压、电流变化率也越大。

（3） 阀在发出无功状态下主要关心的是IGCT关断、续流二极管开通的过程；而在吸收无功状态下，则是IGCT开通、续流二极管关断时的应力较为严重。回路中设有箝位电路，又没有器件的串联使用，所以器件正常开关时产生的应力不会使其受到损害。

（4） 在器件开通、关断过程中，阳极电抗中的能量会消耗在箝位电阻上，使其发热比较严重。

（5） 因为各链节的控制角不同，使所有链节的IGCT和二极管所承受的电压、电流应力不同，即便在链节内部，不同桥臂的IGCT和二极管的电流值也不尽相同。为了避免各链节中的器件长期工作在电压、电流应力不均衡的状态下，装置采用了链节脉冲循环换位的控制策略。

各链节直流侧电压值也会受到控制角的影响，而这种脉冲循环换位的控制方式将有利于保证直流电压的平衡，从而使器件的电压、电流应力更接近，也使逆变器输出电压的谐波含量更低。


5.4.3　暂态运行应力


阀在运行过程中，要输出接近正弦的电压波形，所以在每个工作周期中，阀总是处于导通状态，只是各个链节的工作状态会有所不同，有的参与电压输出，有的工作在旁路状态。本节对几种故障态的分析和仿真就是在阀导通状态的基础上进行的。


5.4.3.1　阀端间（电抗器出口端）短路



图5-66　链式STATCOM阀端间短路

（电抗器出口端）时的阀电流波形示意图

（a）阀电压过零时发生短路故障；

（b）阀电压为峰值时发生短路故障



如果一相阀的连接电抗器出口端即变压器的连接电抗器侧母线发生相间短路，那么逆变器所有工作链节的直流电容器储能将经过连接电抗器突然释放产生过电流，回路表现为所有链节的直流电容器串联后与连接电抗器发生LC振荡。电抗器对电流幅值和上升率都起到了一定的限制作用，短路电流会在几毫秒之内达到峰值。但故障发生的时刻不同，短路电流的峰值也会不同，见图5-66。当阀输出电压达到峰值时发生短路为最严重的情况，此时电流刚好降到零而直接开始反方向的短路，故障电流上升率和峰值都比其他情况要大。

对最严重的短路情况进行分析，在这种故障电流上升率不是很大的情况下，只要能快速检测出电流，在故障电流上升到器件的最大可关断电流之前发出关断信号并可靠关断IGCT，就可以关断过电流。但会将电流应力转化为电压应力，使IGCT在过电流引起结温升高后再承受一定的电压。如果没有及时关断IGCT，则应保持驱动脉冲使IGCT不发生关断，让过电流自然衰减，使器件承受过电流及其发热。根据计算，短路电流产生的i2
 t小于IGCT的承受限值。

虽然这种短路不会使阀承受很大的电流应力，但主变压器的二次侧将产生很大的短路电流，需要迅速跳闸进行保护。


5.4.3.2　阀端间直接短路


这种短路比电抗器出口端短路情况要恶劣得多，仅有每个链节内部很小的阳极电抗限流，与阀输出电压相比其限流作用微乎其微。近似于逆变器输出电压直接短路，所有工作链节直流电容器串联同时放电，使正在导通的IGCT和直流电容器流过非常大的脉冲电流。根据计算，电流在0.5ms之内就会达到峰值。图5-67为逆变器输出电压峰值时的短路电流仿真波形。这种情况下保护电路一般无法如此迅速地进行检测并发出关断信号，只能让器件持续导通，耐受过电流。器件和电容器将由于通过瞬时的大电流而严重发热。这种故障对阀具有极大的破坏性，也无法用试验来检验，但可以通过阀的物理结构布置来避免。


图5-67　链式STATCOM阀端间直接短路时的阀电流波形（阀电压为峰值时发生短路故障）



与这种情况类似的一种故障是桥臂直通，即链节内部一个桥臂的两个IGCT同时导通，使直流侧短路，直流电容器将经过阳极电抗放电，在一个桥臂内部形成环流。相当于阀端间直接短路情况下放电电压和阳极电抗成比例地减小，二者短路电流的上升率和峰值是比较接近的。当一个链节出现桥臂直通时，相当于该链节被短路，阀输出电压减小，阀电流稍有变化，都使其他链节IGCT和二极管的电流应力有所改变。但电压应力主要由该链节直流侧电压决定，基本不变。桥臂直通的情况也将对器件和电容器造成极大的损害，而又比较难于进行保护，所以要通过上下半桥IGCT驱动脉冲互锁来避免桥臂直通的发生，而且在两个IGCT的关断和开通之间要留有足够的时间裕度。


5.4.3.3　阀端接地故障


静止同步并联补偿器的三相阀采用三角形接法，整个系统为不接地系统，即便阀出现单点接地情况，也会因为系统零序接地阻抗趋于无穷，使相对地的故障电流可以忽略不计。阀电压和回路电流不变，装置仍可以继续运行。虽然这种情况本身对装置不会造成危害，但仍具有一定的潜在危害性，应及时找到故障点，排除故障。

若阀发生多点接地，则表现为阀的某部分短路，会导致大的短路电流，与5.4.3.1和5.4.3.2中的情况相似，这里不再详细分析。


5.4.3.4　系统短时过电压或电压暂降


若逆变器输出电压与系统电压相角差不变，逆变器输出电压有效值与系统电压有效值成正比，当系统电压改变时，逆变器输出电压会随之成比例地变化，从而使阀电流也成比例地变化。

图5-68为在逆变器发出无功状态下，系统发生短时过电压和电压暂降时的电压、电流波形。当系统出现过电压时，阀电压和电流都增大，使IGCT和二极管承受的电压、电流应力相应成比例增大。对此，可根据系统过电压幅值和器件的承受能力进行适当的过电压、过电流保护。当系统出现电压暂降时，阀电压、阀电流都降低，使器件的电压、电流应力减小。这种情况不会使器件受到损害，只是造成装置发出无功减少。


图5-68　链式STATCOM系统出现短时过电压或电压暂降时的电压、电流波形

（a）系统短时过压时的电压、电流；（b）系统电压暂降时的电压、电流




5.4.3.5　交流系统传递的快速浪涌和操作过电压


快冲击如闪电和开关操作冲击是由交流系统通过装置的主变压器、母线和连接电抗器传到阀上的，一次侧的避雷器限制了来自线路和开关的冲击的最大幅值。冲击主要通过变压器一、二次之间的杂散电容传过来，但是在变压器一、二次杂散电容与二次对地电容之间的分压降低快速冲击电压的幅值。阀内部的大容量直流电容器可以吸收大量能量，会大大降低快冲击电压的幅值和陡度。对于低压设备产生的操作过电压可以不考虑，绝缘配合主要是基于雷电冲击的。


5.4.3.6　触发故障


每相阀链节的控制角度不等，每个链节中四个IGCT的触发信号各不相同，所以可能出现的触发故障的情况会很多，这里只简单分析有限的几种情况。

（1）前面分析过的桥臂直通是一种触发故障，如果同一桥臂中两个IGCT的驱动脉冲互锁失灵，其中一个触发信号提前，就会出现桥臂直通的故障。

（2）如果在某个IGCT的触发过程中出现丢脉冲的情况，应开通而未开通，则其所在桥臂上另半桥臂的续流二极管与其通流方向一致，将会导通，仍能形成回路，不会使阀电流中断。

根据原理分析和仿真结果，不论阀工作在发出无功状态还是吸收无功状态，不论是链节中哪个IGCT失去触发信号，都会使链节在应该以大电流续流时变为对电容器充电，使电流迅速减小，从而使所有链节电容器电压的波动幅度降低。对于发出无功工况下的阀来说阀电压会减小，而吸收无功工况下的阀的电压会升高，进一步使阀电流变小，见图5-69。但这种变化都不会改变阀原有的工况，只是使阀发出的无功或吸收的无功量降低。在出现这种故障时，阀不会出现过电压或过电流。


图5-69　链式STATCOM某个IGCT失去触发信号时的电压、电流波形

（a）发出无功、单个链节IGCT失去触发信号时的电压、电流；（b）吸收无功、单个链节IGCT失去触发信号时的电压、电流



（3）阀的触发电路出现故障，失去全部触发信号，相当于阀在承受系统电压的时候被闭锁。链式电路阀中的IGCT虽然被闭锁，但续流二极管仍将使阀导通，并对直流侧电容器充电。各链节电容值相等，使系统电压在所有链节上均匀分布。每个链节的电容器电压会被充至该链节承受交流电压的峰值。如果阀在闭锁前处于正常工作状态，链节直流侧电压略大于或小于交流电压峰值，那么将维持原电压值或继续充电至峰值，阀电流变为零。各IGCT承担的电压为交流电压与直流侧电压幅值均减半后再进行叠加，其最大电压不大于直流侧电压值，见图5-70。


图5-70　链式STATCOM阀闭锁时的电压、电流波形示意图



（4）若某个链节IGCT的触发信号全部丢失，而其他链节正常触发，仍然会输出阀电压。其他所有链节输出电压的叠加与系统电压差将加在故障链节两端。当这个差值大于该链节电容电压时，会经过续流二极管对电容充电，这时会有短时的阀电流产生，幅值很小，而且电容一旦被充电与电压差值相等后就停止充电。多数时间内电压差值小于该链节电容电压，阀呈现断路状态，回路电流变为零。见图5-71。这种情况下正常链节的器件承受的电压与阀空载时相同，故障链节器件承受的电压波形比较杂乱，大小与阀的工况、其他链节直流侧电压大小有关，如吸收无功时比发出无功时要大，但总体上幅值不大，与正常情况接近。


图5-71　链式STATCOM某个链节失去触发时的电压、电流波形示意图




5.4.3.7　暂态应力小结


本节通过对阀在几种故障状态下的电压、电流应力分析，可以得出以下结论：

（1） 最严重的故障为阀端间直接短路和桥臂直通情况，这时由于电流上升速度极快而无法及时进行保护，只能从结构布置和控制保护设计上加以避免。

（2） 多数故障会造成阀电流增大，但从仿真结果和理论分析中可知故障电流的上升速度并不快，可以在电流上升到安全关断限值之前关断IGCT。如果没有及时关断，就要保持IGCT的导通状态，通过跳闸进行保护。

（3） 大部分故障不会使器件承受过大的电压应力。链式结构逆变器中器件承受的电压应力主要是由链节内部直流电容器的电压值决定的，所以只要故障不会造成系统对电容的快速充电，就不会使器件受到过大的电压应力。阀本身并联有避雷器对瞬态冲击电压进行保护，直流侧有电容器放电保护，当故障使电容电压超过保护整定值时，电容即被放电，以此保护电容器和器件。

（4） 链式电路的直流侧电压均匀分布在每个链节中，即便一个链节由于出现故障而形成短路或者断路，对整个阀的输出电压幅值影响有限，不会产生对阀有害的严重电压、电流应力。



第6章　电力电子等效试验机理和试验方法



6.1　试验方法的基础理论问题



6.1.1　试验方法论


在方法论的高度上研究技术方法，就是要揭示技术研究是如何按照自然界和人类认识客观规律而辩证地进行的。当今对于工程技术领域方法论的研究，仅仅在系统方法论的研究与应用方面有相对完整和广泛的方法论研究。方法论指导的缺失会浪费许多时间和精力。尤其是对于新型的不成熟的技术领域，更应该重视方法论的作用。

工程设计人员常常因为工程进度的需要而忽略了基础理论的研究，尤其是对于方法论的研究；甚至专门的科研人员也常常会忽略在方法论层次进行研究的重要性，虽然可能有一些无意识的方法论层次的思想，却没有系统的理论。

基于上述原因，本节将从哲学的观点出发，在认识论的层次上提出电力系统电力电子装置试验方法论（以下简称试验方法论），以期总结经验、理清思路，从总体性、根本性和普遍性上来思考问题，为试验方法的研究、试验装置的设计和试验结果的评价等提供理论指导。


6.1.1.1　试验方法论的内涵与外延


试验方法论是关于电力系统电力电子装置试验研究的全部一般方法的理论。方法论不同于方法，方法是指具体的操作手段、程序和途径，而方法论是关于方法的理论。因此我们讨论的试验方法论，并不涉及具体的试验活动的方式或者方法，而是研究这些问题中方法的一般原则、原理、结构、使用和评价等问题。

方法论会影响人们的思维倾向、思维模式和思维方法，会影响看待事物的原则和处理问题的方式，特别是会影响基本概念和基本规范的形成、理解和运用。如果说哲学是人类自己意识活动的反思，方法论则是对知识的反思，而试验方法论是人们对试验活动的反思。方法论与技术活动是互相影响的，方法论的发展得益于技术进步，而方法论又可以促进技术的进步。试验方法论与其他科学的关系如图6-1所示。它体现了人类在试验活动中的主体能动性与客体必然性的高度统一、层次有机性和功能互补性的高度统一、系统多样性和选择性的高度统一。

试验方法论的研究对象，不是对其物质手段（装置、仪器）的研究和对具体事物（计算公式、结构）的描述，而是研究人类在试验活动中的一般方法和采取行动的规律和思维的规则。其外延也应包含试验活动全过程所涉及的一切方法，如图6-2所示。


图6-2　电力系统电力电子试验方法基本框图



电力系统电力电子装置试验方法既包括试验研究的基本程序，又包括试验研究所必须遵循的基本原则，既包括单个一般方法的内容和规律，又包括各个方法之间错综复杂的相互关系。不仅涉及技术本身的内容，还包括大量的社会经济因素。程序、方法和原则是相互制约、紧密联系的有机整体。试验方法论的主线是试验研究活动的基本程序，它统帅了各种方法和原则，形成了一个脉络清晰的纵向结构。方法为实施程序服务，方法是实现功能的手段。试验研究的一般方法除了有纵向联系外，还有横向联系。它表现为某一阶段要运用许多不同的方法，某种方法又可以用于许多不同的阶段，甚至贯穿始终。因此，试验方法论是以纵向过程为骨架，以方法之间的横向关系为经络的纵横交叉的理论体系。

功能是具有普遍意义的哲学范畴，人们运用研究方法无非是运用它们的功能。从试验活动功能的角度来看，试验方法可以分为分析方法、研制方法和测试方法。分析方法包括前期和后期对试品和试验结果的分析；研制方法是试验手段和装置的试验；试验方法是指对试品进行的狭义上的具体试验手段。狭义的电力系统电力电子装置的测试方法可以分为等效试验和实时仿真试验两种，前者主要是针对一次部分的试验，而后者是对控制部分的试验。而实时仿真又可以分为样机试验、数字模拟试验和数字仿真试验。


6.1.1.2　试验活动的范围与模式


技术是人与自然界或者人工自然物之间进行物质、能量和信息交换的中介。技术本身具有两重性，即它的自然属性和社会属性。技术的物质形态作为人工自然物，受到自然规律的支配；同时它还是社会的存在物，又受到社会规律的支配。

试验活动以对自然界的干预为出发点。而对自然界的干预，只有在物理世界规律所允许的范围内才能进行。试验的研究通常用数学语言描述过程、方法和规律，为了描述现实的可能事件，还要求数学计算不自相矛盾，从这种意义上讲，逻辑一致性就是对全部试验活动的一般约束条件。除此之外，试验还要受到自然定律尤其是那些划定了技术过程边界条件的自然定律的限制。符合上述限制条件的可能活动范围，与试验活动期望达到的预期目标根本不能相比，因为社会条件也很大程度上约束了试验活动的范围，试验活动必须在社会诸多因素所限制的范围内进行，这一点对试验装置的实现尤为重要。例如：由于电力电子装置的容量越来越大，为避免对电网造成严重影响，已经很少有业主能够容忍直接在电力系统中对装置进行试验，试验必须考虑等效的方法；而试验也会受到经济条件和当地技术条件的限制而不得不在某种程度放弃理论研究的结果。

技术活动有三种模式：① 决策论模式，即面对错综复杂的过程，首先凭经验和直觉做出决策，然后往往要通过理性重组，才能识别其中运用的各种价值观念和决策标准；② 社会理论模式，即决策的做出被复杂的社会关系网所笼罩，并受其影响；③ 活动理论模式，即有关的活动过程本身决定了决策的产生。

试验是工程应用与安全要求下的必然产物，试验要求的提出也必须依赖对试品实际运行状况的分析和系统对其的影响和要求。因此，从试验动机的产生来说属于活动理论模式。试验目标的确立、试验方法的形成、试验装置的实现，这些过程发生于其动机之上，却不可避免地受到社会的影响。因为人不仅仅是自然的产物，同时又是自由规定自身的文化产物，预先计划的每个行动都有目的地反映了其打算实现的目标和价值。对于目标性很强的技术活动更是如此。从这种意义上讲，试验总是按照社会理论模式进行。但作为新生技术的复杂试验方法，电力系统电力电子装置的试验有时又不得不按照决策论模式进行。

认识试验活动的模式，是要明确试验活动在各个阶段或者时期的动力和决定因素。这是对方法的结构分析及应用选择的基础。从这个高度上看待试验，我们的注意力就从具体问题转到抽象的方法论上来了。


6.1.1.3　试验的目的与层次


当今的科研工作常常会不断地推出新的方法，而实际应用到工程实践中的却很少。造成这种现象的原因一方面是方法本身超前或者不成熟，另一方面则是因为方法研究从开始就没有明确的目的。方法是为目的服务的，而不是相反。

试验是人类主动从自然中索取所需要的东西，是目的性很强的认识活动。而试验又会受到诸多因素的限制，因此在试验活动的各个阶段，必须明确目的。例如对试验项目的确定，并不是简单的提出“耐压”、“过流”等简单的概念，而是需要对试验对象和要求进行细分，结合所有的约束条件，从而在必要的层次上得到可以把握的目的。

目的的确定必须同时区分所研究问题的层次。试验活动的研究必定也存在不同的层次，没有区分层次就很难确定目的。在进行试验目的细分与确定时也必须以这种层次论为指导。不同的试验对象在不同的试验条件下表现出不同的特征，但只有个别是有用的；而对于同样的试验目的，众多的影响因素也是不同的，也只有部分是我们关心的。

不同层次的研究很难也没有必要用统一的模式来分析和解决。例如对于晶闸管器件模型的研究，以往的研究常常试图找到一个通用的模型来解决设计中的所有问题，其结果必然是不理想的。不同应用目的的问题位于不同的层次，如微观粒子层、器件层、单元层、单元与系统接口层、单元的系统行为层。这些不同层次的问题天然就是矛盾的，试图统一只能给解决问题带来更大的麻烦和困惑。作为层次观点的引申，试验中的决策与分析有时也需要有大局观，即跳出细微末节看问题。

对于电力系统电力电子装置的试验方法的研究而言，把握目的和层次尤为重要，因为包括电力电子技术本身都处在一个知识膨胀的时期，要在纷繁的头绪中找到最合理的可以解决所需问题的方法，必须时刻分清层次、看准目标。


6.1.1.4　试验中的历史观和发展观


技术作为人类改造自然能力的标志，同科学一样，本质上也是一个历史的范畴。试验技术随着试验对象的发展而发展，不同的历史时期，不同的发展阶段，试验的目标不同；社会约束不同，功能不同，试验方法也应相应的有所变化。例如在电力电子装置应用的初期，当静止无功补偿器应用于钢铁企业的时候，试验方法的研究仅仅限于电介质试验，与传统电力设备的试验方法没有本质的区别，而在当时的背景下，生产者和使用者都能接受这种情况；而在现在，静止无功补偿器已经广泛应用于电力系统，装置的试验必须满足更高的要求。

自然界中一切有限的事物都有它产生和发展的历史。历史考证主要是通过考察对象的过去状态推断其现状及未来，它主要通过调查访问、查阅有关记录与统计数据来进行。在试验目标的确定阶段，历史的考证更显得重要。电力电子装置的运行经验很少，这就更要求科研工作者要有历史的观点，充分重视已经发生的状态。例如，在电力电子装置的故障分析中，就要注意收集设备故障的原始信息，了解其过去的情况。

电力电子装置在电力系统中的应用将越来越走向成熟，其试验方法也会不断完善。当今，试验方法的第一目标是保证电力电子装置在系统中的安全稳定运行，并为装置自身研发的顺利进展和不断完善创造条件和提供手段。一旦电力电子装置全部或者部分走向成熟，试验的功能会转化成由（或者主要由）检验功能组成，那么试验方法的目的也相应地变成要给出装置在不同应用条件和功能要求下的可靠性指标。从这个意义上讲，试验方法体系也必然随之发生变化。

在进行试验装置的设计时，试验装置的试验能力要为今后的发展留出裕度，但也并不是越大越好。当情况模糊时，过多地为后期预留设备能力及数量是一种浪费，等于不知预测的情况能否发生就先造成了损失。预计可能的改造和重建费用与现在预留容量所付出的代价大体相当时，最好听之任之。


6.1.1.5　试验中的数学与系统方法


在试验活动中，数学的根本特点在于撇开研究对象的其他一切特性，只抽取出各种量、量的变化及各量之间的关系，也就是在符合客观的前提下，使科学概念或原理符号化、公式化，利用数学语言（即数学工具）对符号进行逻辑推导、运算、演算和量的分析，以形成对研究对象的数学解释和预测，从而从量的方面揭示研究对象的规律性。数学研究对象及其本质属性，决定了数学方法有高度抽象性、逻辑严格性、结论确定性和应用普遍性的特点。

试验活动中的数学建模必须以物理建模为基础，因为数学模型实质表达的是各物理量之间的相互关系，而且这种关系需要表达成数学方程式或计算公式。验证过程也通常为研究对象中各种物理量的测定（通过实验）过程。电力系统电力电子装置的试验研究涉及诸多的物理过程与现象，诸如电力系统的正常运行与故障、装置本身的稳态与暂态，以及装置研发中各个功能模块的实现等。它们有不同的自然本质，也就决定了需要不同的数学方法，或者是必然性数学方法、随机性数学方法、突变性数学方法、模糊性数学方法，也可能是公理化方法。

如前文所述，电力系统电力电子技术尚处于飞速发展时期，其试验的外延包含了研究与设计的全部过程。相应的，在其方法论体系中，很有必要引入“数字试验”的概念。所谓“数字试验”，是指在物理试验过程的前后，运用数学的方法对试验对象进行设计评价、状态预测和特性分析的方法。试验对象来自不同的设计者，他们所遵循的并不是统一的设计思想和模式。运用数学的形式化语言，可以帮助我们从逻辑上和数量分析上找到问题，从而避免物理试验的盲目和危险。另外，试验本身也并不能反映所有的问题，也有必要用数学的方法加以校正。

系统方法论是扬弃传统科学的简单化原则而产生的。20世纪30年代之前，科学在研究复杂事物和过程的时候，总是“试图在所有复杂的现象中找到共同具有的物质实体，把它作为差异的共同基础”，至于这些实体所形成的复杂关系则很少受到重视。而试验这一系统工程恰恰不是简单化所能解决的，它是由多种因素或者子系统的复杂相互作用所构成的。在这方面，系统科学方法提供了解决问题的钥匙。

系统是指由相互联系、互相作用的若干要素构成的有特定功能的统一的整体。系统科学是探索系统的存在方式和运动变化规律的学问，是对系统本质的正确反映和真理性认识，是一个知识体系。系统工程方法论一方面是按系统的观点和方法解决工程问题，另一方面是从工程角度来看待系统。

电力系统电力电子装置本身是一套完整的系统，而装置又必须运行于电力系统这个大系统中；同时，试验装置和试验方法又构成了另外一个独立于前两个系统之外的系统。在进行试验时，试验系统与试品又构成了一个新的系统。我们必须用系统观点和方法来对待试验。把握整体性原则、动态原则、最优化原则和模型化原则，运用系统分析法、信息方法、反馈控制方法、动态规划方法、综合评判法、分解-协调法、黑箱方法、功能模拟法等方法，才可能准确把握试验这一综合系统的方法特征。


6.1.2　试验技术的一般原则与方法


电力系统电力电子装置的试验有如下特点：

（1）与其接入的电力系统关联程度高，互相影响；

（2）自身技术不够成熟、运行经验缺乏；

（3）以电力电子器件为核心，装置结构、特性、物理过程复杂，与控制保护系统关系紧密；

（4）试验等效性分析涉及问题广、难度大。

电力系统电力电子装置试验方法的研究才刚刚起步，难度大且缺少系统化的基础理论指导。因此，本节首先从整体上和宏观上对试验方法的研究进行思考和整理。针对电力系统电力电子装置试验的特点，对试验研究的各个方面进行分析，对电力系统电力电子组件试验原则和一般试验方法进行研究，以期为各种装置的试验研究提供思路和理论基础。


6.1.2.1　试验目的与层次的确定


由于电力系统电力电子装置试验的复杂性，试验研究必定也存在不同的层次，因此试验目标的确定必须同时区分所研究问题的层次，没有区分层次就很难确定目的。在进行试验目的细分与确定时，也必须以这种层次论为指导，不同的试验对象在不同的试验条件下表现出不同的特征，但只有个别是有用的；而对于同样的试验目的，众多的影响因素的影响因数也是不同的，也只有部分是我们关心的。不同层次的研究很难也没有必要用统一的模式来分析和解决。

确定试验目标与层次的基础是对电力电子装置运行工况的分析。电力系统电力电子装置本身的运行包含多个层次，因此试验目标的确定也应按照不同的层次进行。对于系统层次上的试验，主要考察的是装置整体在系统各种工况下的状态是否满足要求；对于装置层次上的试验，主要考察的是装置中各个单元是否满足装置运行的各种要求；对于单元级的试验，主要考察各元件能否满足单元运行的要求；对于元件层次的试验，主要是考察各元件在正常或者恶劣工况下的耐受力和寿命。确定试验目的时，既不能盲目追求全面而忽略了细节且增加了实现的难度，也不能拘泥于局部而忽略了试验的本质和初衷，同时要兼顾电力电子装置自身所处发展阶段的特点。


6.1.2.2　数字辅助试验


把电力系统电力电子组件试验中涉及的一切问题都看作是连续的和可以数量化的虽然是不实际的，但在一定程度上，数学方法的引入，无疑会给试验方法带来其高度抽象、逻辑严格、结论确定和应用普遍的特点。试验活动中的数学建模必须以物理建模为基础，数学模型的验证过程通常也是研究对象中各种物理量的测定（通过试验）过程。

电力系统电力电子装置尚处于发展阶段，新的技术和新的方法不断出现，试验对象来自不同的设计者，他们所遵循的并不是统一的设计思想和模式。运用数学的形式化语言，可以帮助我们从逻辑上和数量分析上找到问题，从而尽量避免物理试验的盲目和危险。而且，试验本身并不能反映所有的问题，也有必要用数学的方法予以辅助。大功率电力电子组件的试验研究涉及诸多的物理过程与现象，它们有不同的自然本质，也就决定了它们需要不同的数学方法，或者是必然性数学方法、随机性数学方法、突变性数学方法、模糊性数学方法，也可能是公理化方法。

如第1章所述，大功率电力电子组件区别于传统电力设备的一个重要特点就是以电力电子器件为核心元件。由于电力电子器件在不同的外界条件下其内部参数和外部特性会发生明显的变化且都具有非线性特性，因此，电力电子组件试验要真实地反映实际工况，并能对试品的耐受能力做出合理的评价，就必须对器件本身的物理过程和电力电子组件与试验系统之间的相互作用有充分的研究和比较清晰的认识。

本节针对大功率电力电子组件试验的这些特点，特别提出了“数字辅助试验”的概念，即在物理试验过程前后，运用数学的方法对试验对象进行评价设计、状态预测和特性分析的方法。也就是说，在试验前首先对考虑了器件特性的试验过程建立数学模型，然后通过物理试验确定模型中的器件特性参数，最终实现指导和解析试验的目的。下面以一个具体的例子对 “数字辅助试验”的概念进行解释。

高压晶闸管阀是直流输电、静止无功补偿器和可控串补装置的核心设备，尽管对其试验方法的研究已经经历了很长时间，但事实上，即使是现行的国际标准也并未对阀的运行工况及试验方法提出很明确的、通用的要求。造成这种情况有两方面的原因：一方面是由于阀自身的结构和内部物理过程的复杂性；另一方面是由于阀的设计还没有通用的、规范的、一致的方法。对于很多实际工程，高压晶闸管阀的设计都不同程度地依赖经验公式或者参数图表。针对这一问题，在对晶闸管阀进行试验时，就可以借助“数字辅助试验”的方法。

首先在试验前对高压晶闸管阀各方面的参数进行数学分析，建立试验过程的数学模型。该模型要能充分反映试验所关心的各个层次的过程，包括试品的内部物理过程及试品与试验装置的相互作用。

例如，对于反向恢复电压过冲来说，从前大部分的设计都多少依赖经验公式，虽然采用了一些数学解析的方法，但忽略了器件本身的特性，也就忽略了试品和试验装置的相互作用。而在“数字辅助试验”中，如考虑内部过程，可以用指数函数模型来模拟晶闸管的恢复电流，则试验过程的数学模型如下




式中，L是回路电感；R、C　为阻尼回路参数；E为反向关断电压；iC
 、ith
 分别是阻尼回路和晶闸管中的电流；QR
 RM
 为最大反向恢复电荷；Irr
 是晶闸管反向恢复电流最大值。

对式（6-1）～式（6-3）求解，可得晶闸管阀两端的电压uth
 的数学表达式为




式中，


同样的，对于晶闸管阀开通di/dt和关断du　/dt的估计也可以通过数学的方法进行。

开通过程阻尼回路放电满足以下方程式（6-5）和式（6-6），即




由式（6-5）、式（6-6）可以解出




根据式（6-4），关断时的电压变化率为




应用式（6-4）、式（6-7）和式（6-8），结合物理试验，便可以对试品阀进行数学分析。

在上述数学模型中，ith
 、QR
 RM
 和Irr
 等为器件特性参数。这些参数的获得有两种途径：一种是通过查器件手册上的图表得到估计值，这样得到的参数值与试验中的实际值往往会存在不小的偏差；第二种是通过实际试验获得其真实值。

“数字辅助试验”是在数学模型的基础上，应用上述两种途径把数学预测、分析和物理试验过程结合起来。即首先代入估计值以把握试验过程的基本趋势，对试验进行预测，最终通过试验的实际过程得到真实值，再对试验进行评价和校正。

“数字辅助试验”的核心是把复杂的电力电子试验现象中的线性过程、非线性过程和随机过程用数学、物理的混合模型表达，从而准确把握试验的效果。

同理，对于高压晶闸管阀试验中的其他过程，可以采用同样的方法和步骤进行数学分析，弥补设计和试验中的不足和误差，为试品的试验和运行提供系统的数学分析报告。


6.1.2.3　物理试验


物理试验是指针对不同的层次和目的，对装置各个部分、整体的部分功能或者装置整体进行的各种试验。由于电力电子装置本身的不成熟，为了保证其安全可靠运行和积累经验，除了少数的破坏性试验外，对每个不同的工程都应该按照新产品的要求对装置进行全面试验。

（一）电介质试验

电介质试验分为电压试验和检查性试验两类。电压试验是模仿运行中可能受到的各种电压，对电介质施加与之等价或者更为严峻的电压，从而考验电介质耐受这种电压的能力。检查性试验是指在较低电压下，或用其他不会损伤电介质的办法来测量电介质的各种特性。

对于电压试验，往往可以参照现行的各种标准进行，但也必须兼顾电力电子装置的特殊性。例如IEC标准要求“在进行阀端子间的所有电介质试验时，应短路冗余的晶闸管级”，但对于第一次设计的装置来说，并不能保证被短路的晶闸管级在高压运行条件下能否正常。因此在进行电压试验时有可能采用按比例增加试验电压的方法而不要短路冗余的晶闸管级。

对于检查性试验，我们会得到很多项试验结果，但是对这些结果不能孤立地去做出结论，因为对绝缘缺陷的特点及灵敏度，每一项试验的反映是不同的。因而必须将各项试验结果进行全面系统地分析、比较，才能做出准确的判断。

（二）控制保护试验

电力系统电力电子装置不同于传统的电力设备的一个主要特点就在于其具有复杂的控制保护系统，且控制、保护系统与整个装置的安全运行密切相关。由于电力系统的运行状况尤其是故障情况不可能随时满足控制保护系统的试验需求，因此控制保护系统的试验可以采取分项测试、实时仿真、物理模型试验等方法。

（三）运行试验

运行试验是验证装置的整体或单元是否能够满足正常运行的要求。运行试验也应该遵循先局部后整体的原则。当试验条件无法满足时，运行试验也可以分为各个单元的试验来做，这也是运行试验不同于电介质试验的重要一点。

（四）故障试验

故障试验用于验证装置在系统故障或者自身故障条件下的反应能力和耐受能力。由于故障试验危害较大，而且往往具有破坏性的效果，因此故障试验往往并不针对装置整体进行，而是要分层次进行。例如当对晶闸管控制电抗器型无功补偿装置进行过电流试验时，主要关心的是各个元件在过电流造成的温度条件下能否正常工作，因此在进行试验时不必拘泥于完全满足电流波形与实际故障条件下的一致性，只要保证电流造成的温升相同即可。

（五）可靠性试验

可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能力。为了分析、验证与定量评价产品可靠性指标而进行的各种试验，称为可靠性试验。通过可靠性试验，可以确定产品在各种环境条件下工作的可靠性指标，如可靠度、失效分布、平均寿命、失效率等。可靠性试验可分为环境应力筛选试验、可靠性鉴定试验、可靠性增长试验。

可靠性试验是技术进步和设计经验积累的必然结果。电力电子装置目前尚处在发展初期，没有通用的可靠性准则，也没有统一的试验要求和标准。但其试验的根本出发点仍是保证试品的运行可靠性，因此试验的终极目标也就要定量地给出试品的可靠度。电力系统电力电子装置也必须在可能的情况下，在成熟的技术理论和工程经验的指导下，提出适合其特点的可靠性试验方法。


6.1.2.4　试验装置的设计


由于电力系统电力电子装置本身的复杂性、多样性和应用领域的广泛性，其试验方法也相对多样和复杂，因此对试验装置也相应提出了更高的要求。而实际的工程应用并不可能为每一种装置的每一项试验都建立专门的试验系统。因此试验装置的建立应该统一考虑各种不同装置试验要求的共同点或相似点、兼顾不同装置的各种独特要求，按照试验类型为不同的电力电子试品建立相同的试验装置。


6.2　试 验 等 效 机 理


试验不可避免地会采取强化、纯化和简化等手段，这也是试验的本质决定的。电力电子装置本身的复杂性以及电压、电流和容量等级的不断提高，使得整个装置投入真实的电网完成所有的试验十分困难。因此电力电子装置在试验过程中所处的环境或者运行条件都可能与试品在实际工作中有所不同，而我们所要认识的又是试品在实际工作环境下的行为。从认识论的角度讲，这就存在如何保证认识的客观性或者说是合理性的问题，也就是我们常说的试验等效性问题。试验等效机理的核心就是从理论上保证：采用的替代实际系统的试验方法和试验装置所产生的电流、电压、电流变化率、电压变化率、机械和热应力，能够与阀在实际运行中遇到的最严重工况具有相同的效果。


6.2.1　等效性问题


大功率电力电子组件试验等效分析的目的有两个：一是从理论上保证在一定的试验目的和条件约束下，试验方法及试验装置产生的电流、电压、电流变化率、电压变化率、机械和热应力等，与所考察电力电子装置在实际运行中所遇到的情况具有相同的效果；二是利用可以实现的试验条件和装置对试品耐受的应力做出合理的评价。

所谓“效”，即所研究问题要达到的最终目标。如果无法给“效”一个明确的定义或者界定的话，也就谈不上如何去“等”，又是在 “等”什么。针对不同的试验目的和层次，试验所要达到的“效”是不同的，而且“效”本身也是具有层次的，我们必须清楚其真正的内涵与外延。

电力电子装置试验中的“效”有两个层次：第一个层次是宏观的应力等效，即试品在试验中所承受的电、热和机械应力的水平相当或者强度大于所模拟实际工况的水平；第二个层次是微观的“失效”等效，所关心的是试品的失效指标，即在试验过程中试品是否发生了与所模拟实际工况相同的变化。第二个层次的等效其实是最核心的，也是试验最终应该满足的。而第一个层次的研究不过是通过某种间接的方法实现第二个层次的等效，是在应用所允许条件下的折中。

无论是对应力层次的考察还是对失效层次的考察，针对不同的试验目的，在诸多的物理量中所关心的也是不相同的。每种试验项目因不同的目的而有不同的目标量和参变量，因此等效分析的 “效”也是随着不同试验目标的变化而变化的。

等效机理的分析方法必须具有实证性和逻辑说服力。可以综合使用物理试验、数学和逻辑工具，将机理的分析与逻辑分析相结合，分析各个条件对试验结果的影响度，综合各种因素后所能接受的标准，并最终给出定性或者定量的明确的标准。


6.2.2　等效分析数学模型


研究试验等效机理，首先应该将电力系统电力电子装置的试验过程和实际运行过程描述联系起来，建立一个数学模型。

根据等效的层次，将电力系统电力电子装置基于某一试验目的的自身的特性量分为两种：一种表示宏观特性的物理量，用向量C来表示；一种表示与失效机理相关特性的微观物理量，用向量　C′来表示。这两个物理量是联系实际运行过程和试验过程的纽带，其表达式为




无论在试验条件还是实际工作条件下，研究要考察的都是电力电子装置在一定环境、应力、时间和空间条件下的表现。首先应该是宏观层次的。如果用e、p、t、s分别表示环境因素、应力因素、时间因素和空间因素，则某一特性在某一组条件下的表现可以用式（6-11）表示，即




对于所有条件和所有的特性的表现，式（6-11）可以改写成




或者简写成




式（6-13）为电力电子装置在各种综合作用下的宏观表现或者输出，是第一个层次的等效指标。对于试验等效机理的研究，还需要针对不同的试验目的找出所关心的变量进行研究。

对于第二个层次的等效，我们还需要引入　C′，在求出第一层次的输出R之后，装置的失效特性表现可以用式（6-14）描述，即




可简写为




R′为基于装置失效机理的“失效度”向量，每个元素分别与考察失效的特性指标（物 理量）相对应。

基于上述数学模型，等效性的分析有两个指标




式（6-12）～式（6-17）构成了等效机理研究的数学模型。等效机理的分析就是要考察在
 的条件下，ΔR或者ΔR′是否小到可以接受的程度，如果不是，需要做哪些调节；相关的参数对等效性的影响又有多大；进而利用分析的结果指导等效试验方法的研究和等效试验装置的研制。

对于具体的试验来说，建立等效分析数学模型的第一步就是确定数学模型中两个层次的“效”的矩阵。既然等效最根本分层次的“效”是指被试装置的失效，因此“效”的研究就应该从失效机理开始。

失效是指产品丧失规定功能，对可修复产品失效通常称为故障。这里所指丧失规定的功能包括：

（1）产品在规定的条件下，不能完成其规定的功能；

（2）产品在规定的条件下，一个或几个性能参数不能保持在规定范围内；

（3）由于环境应力变化，导致功能丧失。

失效模式就是失效或故障的表现形式，可通过人的感官或测量仪器观测到的失效形式。彻底分清失效模式是进行失效分析的基础，也是可靠性分析研究的基础。失效分析就是确定研究对象失效的形式（失效模式），分析造成研究对象失效的物理和化学过程（失效机理），寻找研究对象失效的原因。

无论是对应力层次的考察还是对失效层次的考察，针对不同的试验目的，在诸多的物理量中，所关心的也是不相同的。每种试验项目因不同的目的而有不同的目标量和参变量，因此等效分析的“效”也是随着不同试验目标的变化而变化的。

要建立具体的电力系统电力电子组件试验等效分析的数学模型，首先应该从具体的试验目的入手，对试验所模拟工况下试品所承受的电压、电流、电流变化率、电压变化率、机械和热应力进行分析；然后结合试品或试品中所被考察的部分的外部电气特性和内部物理特性对其在各种应力条件下的表现进行分析，并找出各个层次下的失效指标和失效条件；最后结合两个层次的分析，得到等效性研究的两个层次的“效”。相应地，找到所研究的各种外部条件和内部特性与各个层次“效”之间的数学关系，把它们代入本节所提出的数学模型，就完成了具体试验等效性数学模型的建立。


6.2.3　等效分析方法



6.2.3.1　基于数学模型的分析方法


对于大部分电力系统电力电子组件试验来说，试品就是考察对象本身，这时可以不考虑试品自身变化的影响。对于此类情况，可以应用前面提出的等效分析的数学模型对具体试验的等效性进行分析或进行等效试验的设计。

在进行分析和设计时，首先要根据研究问题和试品的物理特性选择确定C、C′、R、R′和F中各自所包含的物理量。正确和准确地选择物理量对等效机理的分析十分重要，当然，也要基于对电力电子装置试品以及其接入系统和试验装置的深刻认识和充分研究。

基于数学模型的分析方法大致可分为直接解析分析法、灵敏度分析法和运筹学方法三类。

1.直接解析分析法

解析法适用于易于求出R或　R′表达式的试品，当然，这类试品试验的物理机理也要十分明确。先对R或　R′中的每一项求出具体的解析表达式，此时并不必拘泥于解析式的形式；然后将实际工况中的条件和试验条件下的参数带入，求出ΔR和ΔR′的数值或者表达式进行分析。解析法也可以借助图表或者仿真计算工具，但必须对采用的近似方法有所估计和校正。

2.灵敏度分析法

解析法虽然清楚明白，但并不能反映每种试验条件对所关心的试验结果有什么样的和多大的影响，而灵敏度分析恰恰可以解决这个问题。

等效性分析的灵敏度可定义为




则某一效果变量对某一外施条件变量的灵敏度为




差异下的“效”偏移量可以表示为




灵敏度分析最简单的方法是对函数直接求导，但并不是所有的试验系统都易于求出解析表达式。常用的另一种方法是，取不同的参数值计算系统的可靠性指标，并做出曲线，然后进行分析。但是当参数较多或者具有很大分散性时，这种方法就不太适用了。研究试验系统的等效机理，常常可以得出一组较固定的参数值，因此还可以计算某一组参数值下的灵敏度，例如R在　F=F0
 对　Fi
 的灵敏度为




灵敏度分析法还可以用来进行等效设计及其修正。根据式（6-21）可以估计每种参数的灵敏度系数，对试验参数的修改原则上首先考虑灵敏系数大的参数，而对于灵敏度相对很小的参数则可以忽略，以简化试验方法。

3.运筹学方法

试验往往并不能全部模拟试品运行过程中的所有工况条件和应力。大多数情况下，试验时仅仅有几个重要的特征参量可以调节，其他的参量都是固定的。这时，等效机理分析的数学模型可以用如下一组公式表示




式中，Ft
 表示试验条件中的固定不可变部分的参量矩阵；ft
 表示试验条件中的可变部分参量矩阵；Rt
 和　Rt
 ′分别为试品两个层次的表现，它们都是变化特征参量的函数。

将所得　Rt
 和　Rt
 ′
 代入式（6-16）和式（6-17），则问题转化为多目标规划的问题，即




式中，A是指x本身必须满足的约束。

多目标规划的解法很多，如优选法、数学规划法、线性加权和法、平方加权和法、理想点法、乘除法、功效系数法和分层序列法等。对于实际的等效分析，可以根据具体的数学模型的形式和约束的特点选择合适的方法。

多目标规划法虽然精确、细致，可以反映每一个试验目标，却难以从整体上反映试验效果。为此，引入优先因子　pk
 、权系数ωj
 和正负偏差变量d+
 、d-
 ，这样便将多目标规划问题转化成普通单目标规划的问题，即




式（6-24）中，优先因子表示规划目标的主次或者轻重缓急；权系数用来区别相同优先因子的两个目标的差别；正负偏差表示规划决策值超过或者未达到目标的程度。优先级和权系数的确定具有一定的主观性和模糊性，可以用专家评定法加以量化。普通的目标规划如果满足目标函数和约束条件都为线性关系，则可以采用单纯性法来求解；如果不是，则需要根据情况采用其他的优化算法。


6.2.3.2　物理试验等效分析法


上一节所述的数学分析方法虽然可以从根本上把握等效性的本质，但在实际应用时，却不一定适用于所有的试验等效分析。这是由于某些试验的物理过程比较复杂，或者虽然物理过程很清楚，却难以测得数学模型中需要的数据。这时可以基于试验目的将等效分析分解成关联的块，对于其中物理过程不易用数学方式表达的部分采用物理试验的方法，再结合其他部分的分析结果进行整体等效性分析。


6.2.3.3　相似理论在等效分析中的应用


从试品的角度看，试验等效性有两个方面：一方面是试验系统在试品上产生的应力与实际系统的等效；另一方面是缩小的试品与实际被试装置的等效。从试验设计的角度来说，试验等效性研究就是去寻找合理的试验条件满足试验的要求。

相似理论是说明自然界和工程科学中各种相似现象相似原理的学说，是一种可以把个别现象的研究结果，推广到所有相似现象上去的科学方法。各种物理现象都可以实现相似，它们的各种物理量都可以抽象为二维、三维或者多维的空间（即超空间）坐标，从而把现象相似简化成一般的几何学问题。物理量蕴含于现象中，现象的相似无疑是通过各种物理量的相似来表现的。用来表示现象特征的各种物理量一般来说不是孤立的、互不相关的，而是处在为自然规律所决定的一定关系之中，在许多情况下，这种关系表现为数学方程的形式，并且当现象相似时，这些方程又具有同一的形式，因而便决定了在各相似常数间必定存在着某种数学的约束关系，或称为数学联系。找到了这些数学关系，便可以把握相似现象的本质联系，并应用它来解决相似系统的问题。

显然，试验等效性分析和等效设计都可以运用相似理论和方法。等效试验方法和系统首先应该满足与实际系统的相似。一般来说，满足相似规律的试验系统也就满足等效的要求，如果有特殊的情况，则可以结合其他的约束条件和目标，最终实现等效。缩小的试品所处的试验系统与被试装置所处的实际系统恰恰可能构成一对相似系统。利用相似理论，可以对两个系统之间的相似性进行理论分析，并找到相似系统间的数学约束。利用分析的结果就可以对试验的等效性进行分析和判断，或者对等效试验的设计提供指导。

现代电力电子技术的发展越来越快，装置的容量和电压等级也在不断的提高，要求试验设备的能力迅速跟上这些发展是不现实的，因此常常会只取试品中有代表性的一部分进行试验。然后引入相似理论来解决这一问题。尤其对于数学方程尚未发现的试验系统，相似理论更是必然的选择。

试验系统和实际系统本身就是一对“相似”系统，而这两个系统是否真的在科学意义上也相似，就必须应用相似理论进行数学分析。

相似理论的理论基础是相似三定理：

（1）对于相似的现象，其相似准则的数值相等，即Π=π′。

（2）设一物理系统有n个物理量，其中k个物理量的量纲是相互独立的，那么这n个物理量可表示成相似准则
 之间的函数关系，即：




（3）对于同一类物理现象，如果单值相似，而且由单值量所组成的相似准则在数值上相等，则现象相似。

当运用相似三定理分析试验等效性时，首先应立足相似第三定理，正确、全面确定现象的参量；然后通过相似第一定理提示的原则建立起该现象的全部Π项，并将所有Π项按相似第二定理的要求组成Π关系式；最后通过对试验过程中空间条件、物理条件、边界条件、时间条件、初始条件以及相似准则的测定，依照相似第三定理来判断试验是否与真实情况相似，从而最终判定试验现象的相似度和等效性。同时还可以通过相似第一定理来进行试验的参数调整和等效试验的设计。

针对不同的试验，相似准则的导出可以采用定律分析法、方程分析法和量纲分析法。其中，前两种方法都要求对试验的机理有很清楚的认识。定律分析法是用适用于所关心物理现象的物理定律直接写出等效方程式，并最终综合得出研究问题的Π项。方程分析法有相似转换和积分类比两种，都是从研究现象的基本微分方程为基础采用不同的方法找到所需的Π项。而量纲分析法却可以适用于那些机理尚未彻底弄清，规律也未充分掌握的复杂现象。这一点对于电力系统电力电子装置的试验来说尤其重要。因为该项技术本身还处在不断发展和探索的阶段，许多试验的机理都不是特别清晰，正好可以应用量纲分析法来进行处理。当然，量纲分析法也有其固有的“抽象化”带来的缺点，需要结合前面的两种方法才能发挥最大的作用。

量纲法常用的是量纲矩阵，其一般形式如下：




式中，D为量纲；X为试验现象所涉及的物理量；α为对应物理量对应量纲的幂次；q为对应物理量的幂次。

按照方程量纲齐次的原则，可以根据量纲矩阵列出有关q的线性齐次方程组，将其解集代入就可以得出研究问题的Π项，应用该Π项便可以在不需要具体数学方程的情况下对试验的相似和等效性进行分析。

（一）定律法分析试验的相似和等效

定律分析法要求首先找出试验方法和试验现象所遵守的物理定律。例如，对于一条普通线路，根据一般的电路理论可推出相似准则为




如果所关心的是uL
 和uR
 、uC
 的比值，则可以得到新的相似准则




所得相似准则的形式从表面上看与电路理论的形式不同，但其物理本质是相同的。在相似理论中，时间相似定义为“对应的时间间隔成比例”，那么式（6-32）又可以对物理量t扩展成tL
 、tC
 ，并等效于正弦波的周期T，则可改写为




这样，相似准则π2
 ′的物理意义便很明确，即uL
 和uC
 的比值相似的两条线路，必有




其中，下标p表示被试装置原型，而下标m表示试品（以下同）。这与用常规电路理论分析的结果是相同的。

除了上述所分析的相似准则，根据温升规律、电压电流分配原则进行分析，还可以得到如下的相似准则




式（6-35）中其他的相似准则决定了缩小尺寸的试品和实际考察装置或组件之间必须满足的约束条件。根据不同的试验要求，试品与实际考察装置的相似准则还可能比这些多或者少，而且形式也会根据具体试验的要求而变化。

找出与试验研究目的相关的相似准则，就可以对试验的相似性及等效性进行分析和设计。在电力系统电力电子试验研究中，定律法常常应用于找出局部的相似准则，对局部的试验等效性进行分析或者进行等效设计。例如上面给出的线路电压比的相似判定就属于这类问题，只是实际的问题没有这么直观。

（二）量纲法分析试验的相似和等效

采用量纲分析法，需要首先确定研究对象所涉及的物理量。例如某电力系统电力电子试验所涉及的物理量有电压u、电流i、功率P、电阻R、电容C、电感L、电压变化率du/dt、电流变化率di/dt，试品的几何长度l、截面积S、试品热阻Rth
 、试品温度等，涉及的基本量纲为[F]、[L]、[I]、[T]、[Θ]。

以下采用量纲分析法寻找相似准则。由于热系统相对独立，为了方便说明问题和研究，暂时忽略。同时，各个物理量的初始值也暂时忽略。选定4个基本量纲，可以写出量纲矩阵如下




矩阵的每一列表示不同物理量基本量纲的幂次。可求得该矩阵的秩是4，说明该系统有4个物理量的量纲相互独立。根据相似第二定律，相似准则的数目应该为6个。

设q1
 ，q2
 ，…，q10
 分别代表物理量的幂次，则Π项可表示成物理量之间的函数关系，即




根据量纲齐次的原则，可以得到四个线性齐次代数方程




既然量纲矩阵的秩为4，则该方程组4个方程相互独立。依次假定q5
 ，q6
 ， …， q10
 中其中一个是1其余是0，可以求得6组方程组的解。

将这6组解分别代入式（6-36），就可以得到6个具体的Π项




得出的相似准则看似简单，利用定律法似乎也很容易得到，但当物理现象比较复杂或者有特殊的要求时，便不容易直观地看到相似现象所要遵循的规律，这时物理意义明确、数学推导严格的相似准则便可以发挥巨大的作用。

针对不同的试验研究对象，所选择的物理量都会有所不同，但只要选择的物理量可以准确和充分地反应所研究的试验现象，量纲分析法得到的结果便可以有力支持试验等效性的分析。当然，采用量纲分析法的一个前提就是正确选择所涉及的物理量。因此，在应用量纲分析法时应尽可能多地找到描述所研究问题的数理方程。

（三）方程法分析试验的相似和等效

如果研究对象为具体的试验，而且能够找到描述试验现象规律的微分方程（或者部分微分方程），就可以采用方程分析法导出相似准则。

（四）相似畸变和等效误差

试验中无论试品本身还是试验系统都会有杂散参数和随机参数，这在相似研究中都是不能被完全体现的。另外，试验不可避免要采用简化的手段或者措施，则用来模拟的系统便会与真实系统存在偏差，有可能不能满足或者不能完全满足相似准则的要求。

设在相似准则中，有一个或者几个条件不能满足，则势必会影响结果变异，即相应的Π项不相等，这时可以定义一个畸变系数δ，即




设某现象有二畸变Π项π1
 、π2
 ，其畸变系数由式（6-41）定义，即




对于乘积关系或者总和关系表示Π项的现象，畸变系数的关系可以按照式（6-41）建立，即




畸变的处理可以采用回归设计来建立回归型的经验公式，也可以采用补偿模型法、分解-叠加法、级数展开法和多模归原法等分析和补偿方法，力求找出并消除畸变系数的影响。

电力系统电力电子试验由于其自身的复杂度和不成熟的特点，在应用相似理论进行分析时，更要注意相似畸变的影响和处理方法。


6.2.4　等效性评价


试验等效性是一个主观与客观的双重概念。首先，试验必须能够反映试品客观实在的特性和行为，从这个意义上说，试验等效性是一个客观范畴；而试验又是具有社会性的，有时候试验结果能否被接受要由认识主体的主观意志（综合考虑各种社会因素后）来决定，从这个意义上说，试验等效性又是一个主观的范畴。试验等效性的主观性和客观性是一对矛盾，它们互为基础又互相制约，但必须统一在完成试验任务的前提下。

试验是否有效与试验结果的用途有关，试验等效性分析要回答的不是试验表达真实对象的真假，而是试验结果中的误差是否大到淹没其有用性的程度。


6.3　相控晶闸管阀等效试验方法



6.3.1　试验相关的应力



6.3.1.1　电介质试验相关的应力


阀在工作时会承受相应的交流电压和操作冲击电压，阀的结构应能承受其正常的工作时出现的所有电压应力，不出现闪络或击穿。电介质试验就是要验证阀是否具备这样的能力。

当阀端子间承受一定的过电压时，阀也应该能够正常工作，阀的结构设计应该有足够的内部绝缘。当阀出现过电压时，晶闸管将承受较大的电压变化率du/dt，阀的保护触发系统应能够按预定保护定值动作，从而起到保护阀的作用。这些也都应该在阀的电介质试验中体现。


6.3.1.2　运行试验相关的应力


晶闸管控制电抗器阀经常会承受由于断路器跳闸和甩负荷导致的电压骤升，这时晶闸管控制电抗器系统会根据电压幅值和其控制策略来控制阀体的响应电流。如果过电压低于晶闸管控制电抗器保护限值，晶闸管控制电抗器必须继续运行，这时在晶闸管控制电抗器上将产生较高的过载电流，从而保证系统电压低于静止无功补偿器和系统设备的安全值；如果过电压高于晶闸管控制电抗器保护限值，并且保护动作，就必须在试验中考虑采取的保护动作包括断路器动作附加时间内阀体承受过电压、过载电流及其复合应力的能力。这是在不考虑过电流情况下所要经受的最严重的应力及其复合，因为这时阀体所承受的电压应力、电流应力和热应力都是最高的。对于这两种过载情况，一般只需在试验中执行其中的一个，这取决于哪种方式在晶闸管上产生最严重的应力，即最高晶闸管结温和最大闭锁电压的结合，其中闭锁电压还包括晶闸管关断时产生的关断过冲。

对于晶闸管控制电抗器阀，最严重的应力是在暂态过电压状态下。因为晶闸管控制电抗器设备必须维持运行，吸收所需要的无功以维持系统电压低于静止无功补偿器和系统设备的安全值以下。此时，晶闸管控制电抗器为维持系统电压，增大导通角，而晶闸管控制电抗器阀将承受最高的系统正反向峰值电压和最大的通态电流，且晶闸管开通和关断瞬时的电流变化率也是最大。在暂态过载情况下，阀承受由于暂态过电压状态造成的复合过电流、过电压应力。晶闸管控制电抗器阀工作于最大暂态过电压下的电流、电压仿真波形如图6-3～图6-5所示。


图6-3　TCR阀暂态过电压TCR电压波形




图6-4　TCR阀暂态过电压阀电压波形



由图6-3可以看出，在晶闸管控制电抗器工作情况下，当发生暂态过电压时，晶闸管控制电抗器通过触发导通，使系统电压有效降低，保证了系统安全。但从图6-4、图6-5可以看出，晶闸管控制电抗器阀产生的电压、电流应力会大大增加，如果此时晶闸管结温很高，将是对晶闸管控制电抗器的晶闸管阀最为严酷的考验。


图6-5　TCR阀暂态过电压阀电流波形



尤其要注意的是，阀必须在最大结温情况下闭锁最高过电压（包括关断过冲）。必须特别关注晶闸管阀的四个工作阶段，即开通瞬时、关断瞬时、通态和断态，特别是以下几个状态：

1）开通关断瞬时电压幅值；

2）开通瞬时和关断前的电流变化率di/dt；

3）负载电流幅值和持续时间；

4）晶闸管结温；

5）阀端间杂散电容。

对于晶闸管投切电抗器（TSR）阀来说，所谓过载试验就是让阀体完全导通，并通过要求的最大电流，而在电流截止后，阀体立刻承受反向高电压，包括闭锁过冲，从而验证过热晶闸管承受最大闭锁电压的能力。

如果阀设计允许一个晶闸管层的VBO保护触发连续运行，这需要通过闭锁这个晶闸管层触发信号在稳态条件下进行试验。建议的试验过程如下：

1）建立最大稳态电压、电流，并且维持它们直到热平衡；

2）升高电压到相对于过载特性的最高值，同时通过调节触发角保持和稳态同样的导通损耗，缓冲电路损耗将比稳态值提高；

3）改变触发角调节电流，重复产生与晶闸管过载循环相对应的导通损耗，注意操作电压维持不变；

4）返回稳态运行状态。


6.3.2　试验目的及内容



6.3.2.1　晶闸管控制电抗器阀


（一）阀端对地绝缘试验

阀端对地绝缘试验应包括交流电压试验和雷电冲击电压试验。该试验确定阀端短接的阀对地以及多重阀单元的阀间耐受电压的能力。试验必须表明：

（1）阀有足够的绝缘裕度避免闪络；

（2）阀结构，包括冷却管路、光导以及冲击传输系统的其他绝缘部件，没有破坏性绝缘放电；

（3）在阀结构上，当施加交流和直流时，局部放电启辉和闭锁电压大于阀在稳定运行中出现的最大电压。

（二）阀端间绝缘试验

阀端间绝缘试验应包括交流电压试验和操作冲击电压试验。该试验项目是为了验证阀的设计有能力耐受端间过电压。试验必须表明：

（1）阀有足够的内部绝缘，保证阀能够耐受规定的电压；

（2）在交流和直流条件下，局部放电的启辉和闭锁电压大于阀在稳态运行中出现的最大电压；

（3）对于提供保护过电压触发系统的阀，该系统可按预定值动作；

（4）在运行条件下，晶闸管有足够的du/dt耐受能力。

（三）周期性触发与闭锁试验

周期触发与闭锁试验是晶闸管控制电抗器阀最重要的试验项目，主要为了检验：

（1）保护性触发电路的可靠运行；

（2）在周期性触发条件下晶闸管层缓冲电路的可靠运行；

（3）阀监视系统故障的正确显示；

（4）在暂态过载条件下，阀体仍然可靠运行，并能够经受最大的电压、电流和热应力及其复合；

（5）晶闸管di/dton/off
 的耐受能力。

（四）最小交流电压试验

最小交流电压试验验证晶闸管控制电抗器触发系统在指定最小交流电压运行条件下的动作正确性。另外，对于没有外部欠电压保护设计的阀，阀的安全运行性能应该在试验期间得到验证。试验应该在一个完整阀或阀段上进行，试验过程如下：

（1）在变压器阀侧施加指定最小稳态空载线电压；

（2）降低电压到晶闸管控制电抗器必须维持可控的最小暂态欠电压，并且维持一段时间，时间至少要等于指定的暂态欠电压持续时间2倍；

（3）对于具有外部欠电压保护设计的阀，重复步骤（2），电压值与保护开始干预的等级相对应，从而验证阀的正确运行；

（4）对于只具有内部欠电压保护设计的阀，或者是根本没有欠电压保护设计的阀，通过降低电压到零（或者是保护开始干预的等级）重复步骤（2），从而验证这种状态对阀没有伤害。

根据阀设计的不同，在欠电压试验完成后，阀试验电压可能需要恢复到最小稳态交流电压，以补充门极电路能量。阀应该在指定所有运行范围内正常运行。对晶闸管投切电抗器，只需是90°的全导通；对晶闸管控制电抗器，则是90°或αmin
 ～αmax
 。

（五）温升试验

温升试验验证最恶劣情况下元件的温升在允许的范围以内，并且验证在各种稳态运行条件下没有元件或材料承受过高的温度。温升试验通常和周期性触发及闭锁试验结合在一起来完成。阀承受电压和电流应该与实际指定的运行状态下产生的损耗一样，并考虑试验安全裕度，以便确定最严格冷却条件下的温度。在达到热平衡后，试验持续30min。


6.3.2.2　晶闸管投切电容器阀


（一）阀端对地绝缘试验

阀端对地绝缘试验包括交流-直流电压联合试验和雷电冲击电压试验。试验确定阀端短接的阀对地以及多重阀单元的阀间耐受电压的要求。试验必须表明：

（1）阀有足够的绝缘裕度避免闪络；

（2）阀结构，包括冷却管路、光导以及冲击传输系统的其他绝缘部件，没有破坏性绝缘放电；

（3）在阀结构上，当施加交流和直流时，局部放电启辉和闭锁电压大于阀在稳定运行中出现的最大电压。

（二）阀端间绝缘试验

阀端间绝缘试验包括交流-直流电压联合试验和操作冲击电压试验。此项试验是为了验证阀的设计有能力耐受端间过电压。试验必须表明：

（1）阀有足够的内部绝缘，保证阀能够耐受规定的电压；

（2）在交流和直流条件下，局部放电的启辉和闭锁电压大于阀在稳态运行中出现的最大电压；

（3）对于提供保护过电压触发系统的阀，该系统可按预定值动作；

（4）在运行条件下，晶闸管有足够的du/dt耐受能力。

（三）过电流试验

过电流试验验证阀在最严重的过电流状态期间在以下几个方面设计的正确性，包括随后闭锁和不闭锁：

（1）电流应力；

（2）正向电流半波之间短暂闭锁间隔期间发生的电压应力，取决于触发系统；

（3）晶闸管投切电容器阀闭锁后或断路器跳闸后的电压应力，考虑电容器存储电荷所造成的阀上的电压。

晶闸管投切电容器阀中电流由一系列半波欠阻尼振荡电流叠加在基波电流上组成，其中振荡电流的幅值可能远高于工频电流分量。在相反方向的半波电流之间可能有短暂的中断，随之在晶闸管投切电容器阀上产生电压应力，这取决于触发系统。在晶闸管投切电容器阀闭锁后，导通后半个周期振荡电流的晶闸管将承受反向闭锁电压，导通前半个周期振荡电流的晶闸管将承受正向闭锁电压。电流过零后，阀端承受电压或多或少来自交流工频分量的跳变，或谐波滤波器更高频率的电压跳变（如果有滤波器的话）。闭锁电压和闭锁过冲上升值主要由最后导通晶闸管和阀缓冲电路的恢复行为决定。

试验电流电压应该通过适当的系统研究来计算，研究应确定以下因素：

（1）在电压重新加在阀上时，晶闸管有最高结温；

（2）闭锁后最高电压阶跃；

（3）闭锁后最高电压的峰值和瞬时值。

对过电流不闭锁试验，试验时达到的预期温度应不低于系统研究预期最高值。对过电流闭锁试验，试验应该同时满足下列最严重情况：

（1）最高的反向电压和一致的结温；

（2）最高的正向电压和一致的结温。

这些最严重情况由系统研究决定，并应考虑所采取的控制和保护策略。如果有浪涌避雷器用来限制阀端最大恢复电压，在试验时也应将它包括在试验电路中。当试验在一个阀段上进行时，避雷器应该根据串联晶闸管层的数量按比例确定。关于电压应力，应该考虑以下情况：

（1）在两个半波振荡电流之间可能发生短暂的闭锁间隔，这个效应有赖于晶闸管投切电容器阀触发系统的模式；

（2）过电流之后，晶闸管阀将承受晶闸管投切电容器的电容截止电荷造成的电压、基波工频电压和其他谐波电压。

晶闸管投切电容器阀的试验应该在相控晶闸管阀串上进行，过程如下：

（1）预热阀或阀段到最大稳态运行状态。

（2）使阀承受预期的过电流和相关的恢复电压，包括：

1）过电流随后闭锁：最严重情况下的反向电压；

2）过电流随后闭锁：最严重情况下的正向电压；

3）过电流不闭锁。

晶闸管投切电容器通常用避雷器来进行过电压保护。在避雷器导通期间，阀也可能被触发导通，这时阀将承受更加严重的电流应力，主要是导通时更高的di/dt和更高的过电流。如果过电流试验是在一个阀上来完成，高初始di/dt应力应作为非周期性触发或过电流试验的一部分，在试验中重现。

晶闸管投切电容器阀过电流试验是其最重要的试验项目。附加的过电流应力应该在一个完整阀或阀段上来进行，并应该包括导通避雷器附加作用。试验电流应该与系统研究预测的避雷器电流最大值相等。如果试验在阀段上执行，避雷器应该根据串联晶闸管层数量按比例确定。

（四）最小交流电压试验

最小交流电压试验验证晶闸管投切电容器阀在指定的最小交流电压和指定的运行状态下触发系统的正确性。另外，对于那些交流电压低于指定最小电压的设计，且不依赖于外部保护控制能力的阀，其安全运行性能应该在试验期间被验证。试验应该在阀或阀段上进行，试验过程如下：

（1）在变压器的阀侧施加要求的最小稳态线电压，验证阀的可控性；

（2）降低电压到晶闸管投切电容器依然维持可控的最小暂态欠电压，并且维持一段时间，至少要等于要求的暂态欠电压持续时间的2倍；

（3）对于设计有外部欠电压保护的阀，重复步骤（2），将电压降到与保护水平相一致的值，验证阀的正确运行；

（4）对于设计仅有内部欠电压保护的阀，或没有任何欠电压保护的阀，重复步骤（2），降低电压（连续的或分步的）到零（或者是保护干预水平），验证这种情况不会对阀造成损坏。

（五）温升试验

温升试验是验证最恶劣情况下元件温升在允许范围以内，并且验证在各种稳态运行条件下没有元件或材料承受过高温度。阀承受的电压和电流应该与实际指定运行状态下产生的损耗一样，考虑试验安全裕度，以便确定最严格的冷却条件。在换流阀温度达到热平衡后，试验持续30min。


6.3.3　晶闸管控制电抗器阀试验方法



6.3.3.1　阀端对地绝缘试验


（一）交流试验

在进行交流耐压试验时，试验电压Uts1
 和Uts2
 为50 Hz或60 Hz的正弦波形。其中Uts1
 是短持续时间工频耐受电压。Uts2
 可按式（6-42）计算，即




式中，Ums2
 为任一阀端对地之间最大稳定运行电压的峰值，包括闭锁过冲；Ks2
 为试验安全系数，取1.2。

在两个互连的阀端和地之间，按照规定的时间段施加规定的试验电压Uts1
 和Uts2
 。试验过程如下：

（1）调节电压，从Uts1
 的50％升到100％；

（2）维持Uts1
 1min；

（3）降低电压至Uts2
 ；

（4）维持电压Uts2
 10min，记录局部放电水平，然后降低电压到零。

（二）雷电冲击试验

试验应采用标准的1.2/50µs雷电冲击波形，试验电压的峰值是与GB 311.1—1997《绝缘配合　第1部分：定义、原则和规则》表2或表3适合的绝缘等级一致的标准雷电冲击耐受电压。

试验应分别将三次正极性和三次负极性雷电冲击施加到被短接的阀两端与地之间。


6.3.3.2　阀端间绝缘试验


（一）交流试验

阀端间绝缘试验的交流耐压试验中，试验电压Utv1
 和Utv2
 为50 Hz或60 Hz的正弦波形。

试验电压值Utv1
 取决于阀的保护系统，并且等于Utv11
 和Utv12
 中的较小者。如果Utv11
 和Utv12
 都不能确定，则采用Utv13
 。其中，Utv11
 由阀VBO保护触发门槛确定；Utv12
 由避雷器保护动作值确定；Utv13
 由能够产生的最大瞬时过电压值确定。

Utv11
 、Utv12
 和Utv13
 按式（6-43）～式（6-45）进行计算，即




式中，U1
 为在配备VBO保护情况下阀端之间最大瞬时电压值，且恰好不会引起VBO保护触发系统的动作；Ks11
 为试验安全系数，取0.95。




式中，U2
 为跨接在阀端间的避雷器（如配备）的保护电压；Ks12
 为试验安全系数，取1.1。




式中，U3
 为在给定的最严重瞬时过压条件下，阀端间最大重复电压的峰值，包括闭锁过冲；Ks13
 为试验安全系数，取1.3。

给定的试验时间段内，在阀两端施加规定的试验电压，其中阀的一端可接地。在正常保护配置条件下，试验过程如下：

（1）调节电压，从Utv1
 的50％升到100％；

（2）维持Utv1
 1min；

（3）降低电压至Utv2
 ；

（4）维持电压Utv2
 10min，记录局部放电水平，然后降低电压到零。

（二）操作冲击试验

试验波形有两种：波形1采用接近典型闭锁波形的20/200 µs试验操作冲击波形，或采用系统分析所得的近似波形代替；波形2采用标准的250/2500 µs操作冲击波形。

该试验验证阀保护触发系统（如果配置阀保护）在施加试验电压时不会发生动作，波形1和波形2的试验电压值Utsv1
 可按式（6-46）计算，即




式中，Upf
 为在运行条件下，阀不发生保护触发系统动作时所必须耐受的冲击电压值；Ks
 为试验安全系数，取1.05。

对于主要验证阀绝缘以及阀保护触发系统（如果配置阀保护）能够正常运行的试验，如果阀采用避雷器保护，则波形1和波形2的预期试验电压值Utsv2
 可按式（6-47）计算，即




式中，Ucms
 为避雷器保护水平；Ks
 为试验安全系数，取1.1。

对于采用VBO保护的阀，波形1和波形2的预期试验电压值Utsv2
 可按式（6-48）计算，即




式中，UVBO
 为当冗余晶闸管级一起运行时的最大VBO保护电压水平；Ks
 为安全试验系数，取1.1。

对于试验既验证阀不用避雷器也不用VBO保护时的绝缘水平，则波形1和波形2的试验电压值Utsv2
 可按式（6-49）计算，即




式中，Ucms
 为按GB 311.1—1997预计的操作冲击电压或由绝缘配合研究所确定的电压；Ks
 为试验安全系数，取1.3。

试验中要求阀应能够承受试验电压而不发生误投切或绝缘击穿。

对于上述任何试验，只需在阀端间分别施加正负极性操作冲击各三次，其中要求阀的一端接地，试验中如果不改变冲击发生器的极性，也可采用单极性的冲击发生器而通过改变阀端来完成。


6.3.3.3　周期触发和闭锁试验


试验应表明阀能够耐受在短时过电压时形成的复合电压电流应力，因此，试验条件应与阀实际运行中最严重的时变过电压情况（负荷周期）相对应，同时静止无功补偿器必须处于运行中，且应考虑到它的控制和保护系统的作用。另外，最重要的是要表明在负荷周期作用下产生最高晶闸管结温时，阀具有能够闭锁最高电压（包括闭锁过冲）的能力。

在触发和闭锁过程中，阀和阀组件所承担的电流和电压应尽可能接近它们的实际电流和电压。试验中主要关心的时间是在触发初期10～20µs，以及闭锁电流过零前0.2ms到过零后1ms之间。

试验中对以下各种情况的考核应比实际运行更为严格：

（1）开通和关断时的电压幅值；

（2）开通后或关断电流过零前至少0.2ms时的di/dt；

（3）晶闸管结温。

还应考虑以下因素：

（1）阀端间杂散电容的存在；

（2）足够幅值和负荷电流区间才能使晶闸管结达到全面积导通。

试验应该采用合适的试验电路来完成，以给出相当于运行情况的开通和关断应力（如工频电源通过一个电抗器串联到阀组件），或者在一个合适的综合试验电路上来完成。

在特定运行（如强迫触发）期间，所有影响阀运行行为的辅助系统必须投入运行。理想情况下，所进行的试验必须能够重现规定的时变电源电压。出于实际考虑，为了方便试验可采用以下修正方法：

（1）建立最大稳态电压电流情况，达到并维持热平衡；

（2）按照过载特性或采用相角控制达到的最高电压将电源电压升到最大，试验安全系数为1.05；

（3）保持触发角接近90°恒定不变，直到晶闸管结温达到最大温度，此时恰好为特定的短时过电压期间；

（4）回到稳态运行情况。

测量并核实对应最高阶跃恢复电压的闭锁过冲，保证其低于设计值。如果阀设计允许单个晶闸管级的VBO保护触发连续运行，则这种性能的测试应在稳态工况下进行。试验中可通过足够长的时间闭锁一个晶闸管的正常触发信号而使被试件达到热平衡状态。


6.3.3.4　最小交流电压试验


最小交流电压试验应在一个完整的阀或阀组件上进行。试验方法如下：

（1）试验时，加最小短时低电压于试品上，它必须保持可控并持续时间为规定短时低电压时间的2倍；

（2）在αmin
 ～αmax
 间改变控制角α；

（3）为了说明这种情况并不损坏阀，重复步骤（2）减少（连续或逐级）电压到零（或保护动作水平）。


6.3.3.5　温升试验


温升试验应在一个完整的阀或阀组件上进行。

在最严格的冷却条件下，要求阀承受的电压电流应力产生的损耗比规定的实际工况下的损耗大5％。试验应在达到热平衡后持续运行30min。


6.3.3.6　电磁兼容试验


试验目的是验证阀对外部事件或其他邻近阀操作所产生的电磁辐射的灵敏度。作为抗电磁辐射的结果，这项试验必须证明如下两点：

（1）不产生晶闸管误触发；

（2）晶闸管级的故障信息或错误信号不通过阀电子传递给阀基的控制和保护系统。

在操作冲击和非周期触发试验时，通过监视阀以验证阀对电磁辐射的灵敏度。在第一种情况中，遭受操作冲击的阀也被用于监视阀对电磁干扰的不敏感度。在第二种情况中，需在进行非周期触发试验的阀近旁安置附加试验阀。附加试验的对象用于电磁干扰监视，试验阀的空间布置应与实际运行时一样。


6.3.4　晶闸管投切电容器阀试验方法



6.3.4.1　阀端对地绝缘试验


对于阀端对地绝缘试验，每个晶闸管级应短路。

（一）交流—直流电压联合试验

（1）试验内容。Uts1
 是直流电压分量和交流电压分量叠加后的试验电压，该试验电压持续作用1min。电压值可按式（6-50）计算，即




式中，Udcm1
 为系统扰动阀闭锁后任何快速放电设备如避雷器（延迟时间常数小于100 ms）已停止动作，电容器组上保留的最大直流电压；Uac1
 为可能出现在阀端对地间的最大预计长期过电压（去除直流）的峰值；Ks1
 为试验安全系数，取1.3；Kd
 为安装处的空气密度校正系数； f为试验频率（50Hz或60Hz，取决于试验装置）。

Uts2
 也是直流电压分量和交流电压分量叠加后的试验电压，该试验电压持续作用30min。电压值可按式（6-51）计算，即




式中，Udcm2
 为稳态运行阀闭锁后任何放电设备如避雷器（延迟时间小于100ms）已停止动作，电容器组上保留的最大直流电压；Uac2
 为可能出现在阀端对地间的最大稳态运行电压（不包括直流分量）的峰值；Ks2为试验安全系数，取1.2；f为试验频率（50 Hz或60 Hz，取决于试验装置）。

（2）试验方法。在两个互连的阀端和地之间，在规定的时间段内施加试验电压Uts1
 和Uts2
 ，具体试验步骤如下：

1）调节电压，从Uts1
 的50％升到100％；

2）维持Uts1
 1min；

3）降低电压至Uts2
 ；

4）维持电压Uts2
 30min，记录局部放电水平，然后降低电压到零。

（3）替代试验步骤。交流—直流电压联合试验可以由分开的交流电压试验和直流电压试验替代。

1）交流电压试验。在两个互连的阀端和地之间，在规定的时间段内施加试验电压Ut1（ac）
 和Ut2（ac）
 。根据试验装置的要求，Ut1（ac）
 和Ut2（ac）
 为50 Hz或60 Hz的正弦波形，其值分别为




试验步骤如下：

a）调节电压，从Ut1（ac）
 的50％升压到100％；

b）维持Ut1（ac）
 1min；

c）降低电压至Ut2（ac）
 ；

d）维持Ut2（ac）
 10min，记录局部放电水平，然后电压降到零。

2）直流电压试验。按照上述交流—直流电压联合试验方法进行直流电压试验，用Ut1（dc）
 取代Uts1
 ，用Ut2（dc）
 取代Uts2
 。Ut1(dc)
 和Ut2(dc)
 的值分别为




试验中，阀需要分别经受正负极性的直流电压试验。

（二）雷电冲击试验

（1）试验值和波形。

1）采用标准的1.2/50 µs雷电冲击波形。

2）试验电压的峰值是与GB 311.1—1997表2或表3适合绝缘等级一致的标准雷电冲击耐受电压。

（2）试验方法。试验应将三次正极性和三次负极性雷电冲击分别施加到被短接的阀两端与地之间。


6.3.4.2　阀端间电介质试验


（一）交流—直流电压联合试验

（1）试验内容。Utv1
 为直流电压分量和交流电压分量叠加后的试验电压，可按式（6-56）计算，即




式中，Udcm1
 为系统扰动阀闭锁后任何快速放电设备如避雷器（延迟时间常数小于100 ms）已停止动作，电容器组上保留的最大直流电压；Uac1
 为可能出现在阀两端的长期过电压（不包括直流分量）的峰值；Ks1
 为试验安全系数，采用避雷器来限制电压时取1.1，没有避雷器时取1.3；f为试验频率（50 Hz或60 Hz，取决于试验装置）。

Utv2
 也是直流电压分量和交流电压分量叠加后的试验电压，按式（6-57）计算，即




式中，Uac1
 为稳态运行时最大线电压的峰值；Udcm2
 为系统扰动阀闭锁后任何快速放电设备如避雷器（延迟时间常数小于100ms）已停止动作，电容器组上保留的最大直流电压；Ks2
 为试验安全系数，取1.2；f为试验频率（50 Hz或60 Hz，取决于试验环境）。

（2）试验方法。试验过程中，将规定的试验电压Utv1
 和Utv2
 按规定的时间加到阀的两端，其中一端应接地。具体试验步骤如下：

1）调节电压，从Utv1
 的50％升到100％；

2）维持Utv1
 1min；

3）降低电压至Utv2
 ；

4）维持电压Utv2
 30min，记录局部放电水平，然后降低电压到零。

（3）替代试验步骤。交流—直流电压联合试验可以由分开的交流电压试验和直流电压试验替代。

1）交流电压试验。在两个互连的阀端和地之间，在规定的时间段内施加试验电压Ut1（ac）
 和Ut2（ac）
 。根据试验装置的要求，Ut1（ac）
 和Ut2（ac）
 为50 Hz或60 Hz的正弦波形，其值分别为




试验步骤如下：

a）调节电压，从Ut1（ac）
 的50％升到100％；

b）维持Ut1（ac）
 1min；

c）降低电压至Ut2（ac）
 ；

d）维持Ut2（ac）
 10min，记录局部放电水平，然后电压降到零。

2）直流电压试验。按照上述交流—直流电压联合试验方法进行直流电压试验，用Ut1（dc）
 取代Utv1
 ，用Ut2（dc）
 取代Utv2
 。Ut1（dc）
 和Ut2（dc）
 的值分别为




试验中，阀需要经受正负极性的直流电压试验。

（二）操作冲击试验

试验波动有两种：波形1采用接近典型闭锁波形的20/200 µs操作冲击试验波形，或采用系统研究所得的近似波形代替；波形2采用标准的250/2500 µs操作冲击波形。

（1）针对有避雷器保护的阀，波形1和波形2的试验电压值可按式（6-62）计算，即




式中，Ucms
 为避雷器的操作冲击保护水平；Ks
 为试验安全系数，取1.1。

（2）针对无避雷器保护的阀，波形1和波形2的试验电压值可按式（6-63）计算，即




式中，Ucms
 为按GB 311.1—1997或绝缘配合研究的操作冲击预期电压值；Ks
 为试验安全系数，取1.3。

将规定幅值与波形的操作波电压加到阀端之间，阀的一端可以接地，每个极性施加三次。如不改变冲击发生器的极性，也可用单极性的冲击发生器通过改变阀的正负试验端来完成。如阀有保护触发功能，则试验中阀应不出现保护动作。


6.3.4.3　过电流试验


该项试验验证阀在由其两端电压非零时触发引起的过电流状态下，其耐受应力的设计是否合适。

（一）过电流后续闭锁试验

试验中需再现的最重要的参数除了施加电压的幅值和时间（正向和反向）以及相应的晶闸管结温外，di/dt和阶跃恢复电压过冲也是需要重点注意的地方。

晶闸管投切电容器支路的电路图如图6-6所示。试验电流波形应包含一个或两个这样的脉冲，即其电流峰值至少同随后允许闭锁的过电流最大峰值相等。考虑了触发时刻和脉冲个数后，最严重情况的过电流和相应再加电压阶跃和峰值应由下列情况的系统研究决定：

（1）在静止无功补偿器控制和保护系统允许的最高系统电压值时，阀闭锁。


图6-6　TSC支路



（2）在电容器充好电的情况下，阀在上述系统电压值时触发。阀也应在其端间电压将要达到最大值时触发。如果装有防止阀在高电压下触发的保护系统，阀应在保护设置的限值触发。阀的触发时刻决定了电流的峰值。

（3）为了确定阀的最大反向电压应力［见图6-7（a）］，阀应在电流第一次过零时闭锁。阶跃电压应在阀闭锁后直接确定，但不包括阀电流闭锁过冲。电压峰值应由一个基波周期内的最大后继电压峰值确定。

（4）为了确定阀的最大正向电压应力［见图6-7（b）］，阀应在电流第二次过零时闭锁。阶跃电压应在阀闭锁后直接确定，但不包括阀电流闭锁过冲。电压峰值应由一个基波周期内的最大后继电压峰值确定。试验电流的频率应该尽量接近实际晶闸管投切电容器回路的谐振频率。如果阀电压受浪涌避雷器限制，则应重新按所试验的级数确定一个特殊避雷器用于试验回路。

过电流试验可由振荡电路实现，其由一个电抗器、电容器和供电工频电源组成，或者通过合适的合成试验回路实现。

试验应该在反向并联的两个晶闸管阀上进行。试验步骤如下：

（1）使阀（或阀组件）预热到最高稳态温度；

（2）使阀（或阀组件）受到最严重的过电流和由系统分析所确定的再加电压。

为了满足试验目的，试验要包含单向或双向过电流，或者两者都有。


图6-7　TSC两种过电流情形

（a）单向过电流；（b）双向过电流

1—正常运行；2—闭锁；3—阀触发；UCO
 —电容器C充电电压；φ—晶闸管阀th2的导通角



（二）过电流无后续闭锁试验

试验电流波形应是一个受阻尼响应的正弦电流振荡波，或者用一个适当的含有电流峰值的波形表示，要求晶闸管的I2
 t和晶闸管结温不小于实际工况时的值。试验电流的频率应接近实际晶闸管投切电容器电路的谐振频率。

过电流试验可由振荡电路实现。振荡电路由一个电抗器、电容器和供电工频电源组成，或者通过合适的合成试验回路实现。

试验应该在两个方向的晶闸管阀上进行。试验步骤同过电流后续闭锁试验。


6.3.4.4　最小交流电压试验


最小交流电压试验应在完整阀或阀组件上进行。试验方法如下：

（1）在晶闸管投切电容器阀上施加最小短时低电压，在该电压下阀仍能维持可控并能维持导通的时间至少是短时低电压时间的2倍；

（2）在减小电压（连续的或逐级地）到零（或到保护动作值）的情况下重复步骤（1），以验证该情况不会对阀有损伤。


6.3.4.5　温升试验


温升试验应在完整阀或阀组件上进行，在最严格的冷却条件下，阀所承受的电压电流而产生的损耗要比规定的实际工况下的损耗大5％。试验应在达到热平衡后持续30min。

由于最大热负荷可能发生在不同的运行状态下，因此需要进行多次试验。


6.3.4.6　电磁兼容试验


同6.3.3.6，此处不再赘述。


6.4　高压直流换流阀等效试验方法



6.4.1　试验相关的应力


试验相关应力应以实际运行中的应力为参照，然后通过特定的试验电路加以实现。离开工程中的实际运行应力，试验相关的应力无从谈起，因此根据试验考核目的，试验相关应力必须能够充分再现实际应力，以达到考核效果。在具体介绍各试验相关应力之前，从试验角度出发，有必要对换流阀运行周期中的应力进行简单描述，以便勾勒出试验相关应力特征的轮廓。

开通暂态过程中，直流换流阀的每级晶闸管被来自门极的脉冲触发导通。晶闸管在极短时间内（通常为几微秒，视所采用的晶闸管而定）由高阻态变为低阻态。在这个过程中，由于直流换流阀中串联的各个晶闸管级开通时刻以及开通时间不可能达到绝对一致，彼此之间有一定的差异，这种差异导致最后开通的晶闸管级上的电压可能瞬时升高。因此，通常组成直流换流阀的串联晶闸管需要经过严格挑选，尽量降低彼此开通时间的差异。开通过程中，另一个需要限制的参数就是阀电流上升率di/dt，过大的di/dt可能烧毁导通区域尚未充分扩散的晶闸管。可能给开通过程中晶闸管造成最大电流冲击的是阀或者阀模块自身的杂散电容，而阀模块内部与晶闸管级串联的饱和电抗器恰好能有效防止开通瞬间杂散电容对晶闸管级直接放电。开通前储存在杂散电容内的电能在开通过程中通过饱和电抗器以及晶闸管损耗转化为热量；储存在各级阻尼电容中的电能主要通过各级自身阻尼电阻损耗掉，并在阻尼电阻中产生热量。在开通过程中，饱和电抗器会吸收一部分能量，还有一部分能量在其铁芯中耗散。

开通之后，换流阀进入导通状态。在导通期间，换流阀呈现低阻态，换流阀中通过较大的直流电流，两端电压很低。换流阀在此期间的热损耗可以用功率I2
 R表示，其中电阻R包括阀内部母排、晶闸管、饱和电抗器以及连接件的电阻之和。

经过120°电角度导通时间后，由于相邻相序桥臂的触发导通，换流器进入换向过程。在换向过程中，换流阀中的直流电流逐渐转移到新开通的桥臂中，在完成换向后直流电流减小至零。此后换流阀并不能立即关断，而是经历一个反向恢复期才逐渐恢复反向闭锁能力。在反向恢复期初期，直流换流阀晶闸管由于热电惯性仍然处于等离子体状态，相当于一个导体，因PN结中储存有电荷而不具备反向闭锁能力。因此在这段时间内由于电压反向，换流阀中会流过反向电流，称为反向恢复电流。该电流将存储的电荷从晶闸管中抽走，使得晶闸管内部空穴与电子对逐渐恢复至热平衡状态，并逐渐恢复反向闭锁能力。在恢复反向闭锁能力的过程中，由于换流阀晶闸管两端开始呈现反压，所以与之并联的阻尼支路也开始有电流流过。该电流与晶闸管反向恢复电流相叠加后流经饱和电抗器、换流变压器绕组等感性元件，形成阻尼振荡，出现反向振荡高压，即反向恢复过冲。在反向恢复期间，由于换流阀串联晶闸管级之间物理参数的差异性，实际上晶闸管的关断时刻并不一致，其反向恢复电荷值也大小不一，导致关断过程完成后，晶闸管级之间的反向电压分布并不完全均衡，反向恢复电荷值较小的晶闸管级将承受较大的反向电压。在反向恢复期结束时，虽然换流阀能够承受反向电压，但是并不具备立即承受正向电压的能力，需要经过一段正向恢复期才能恢复正向闭锁能力。因此，直流换流阀在电流闭锁后，都需要一段恢复时间来恢复其反向和正向闭锁能力。在此恢复期内，对于来自外界的正向电压换流阀一般都有相应的自我保护措施。

经过恢复期后，直流换流阀进入闭锁状态，换流阀将呈高阻态，并将承受来自主回路的反向和正向高压，见图6-8。闭锁期间，换流阀电压波形较为复杂，它除了包含基波正弦分量以外，还包含高频跃变分量和直流分量。其中高频跃变分量在换向开始和结束时产生，被称为“换向齿”。闭锁期间，换流阀电流主要包括两部分：一部分是流过晶闸管的漏电流，由于晶闸管呈高阻态，此部分电流很小；另一部分是流过阻尼支路的电流，由于阻尼电容的存在，使得阻尼支路对于基频分量和直流分量的阻抗相当大，故阻尼支路的电流主要由高频谐波组成。阻尼支路的电流经过阻尼电阻产生热量，由于阻尼支路电流主要由高频分量组成，而高频分量电流又随着电压跃变量的增大而增大，故“换向齿”越陡，阻尼电阻发热越严重。


图6-8　直流换流阀电流、电压波形



直流换流阀在实际运行中既要承受静态的电流电压应力，还要承受di/dt、du/dt等动态应力的冲击；既承受稳态工况的各种应力，还承受暂态及故障运行工况的各种应力；既承受电磁应力，还承受由于阻性成分损耗导致的热应力。各种应力之间联系密切，相互影响。例如直流换流阀晶闸管受电热耦合影响，晶闸管的通态压降、损耗及耐压水平与结温密切相关，图6-9、图6-10所示为晶闸管通态压降和耐压与结温关系曲线。因此在换流阀运行试验中，不论是稳态、暂态还是故障态试验，不但要严格体现各个应力的恶劣程度，而且随着试验考核目标的不同，还应注意各种应力之间的影响关系，以确保再现最苛刻的应力。

最小交流电压运行试验是为考核换流阀在系统交流电压稳态或者暂态最低的条件下运行表现而设立的。在交流电压最低的情况下，如果换流阀触发角或者关断角过小，则换流阀开通电压与关断电压就非常低，可能造成换流阀开通失败或者换向失败。随着直流系统的容量越来越大及交流系统在降低恢复过电压、功率调制、频率控制方面的需求，要求阀在交流系统故障期间仍可继续工作，且故障后应尽快恢复其功率输送水平，此时换流阀将经历暂态欠电压过程。


图6-9　换流阀晶闸管通态压降与结温关系




图6-10　换流阀晶闸管耐压与结温关系曲线



针对以上几种运行条件，直流换流阀运行试验分别安排了最小触发角运行试验、最小关断角运行试验和暂态欠电压运行试验三个试验项目。


图6-11　阀开通时流过晶闸管的电流波形

— 有阻尼；- - -无阻尼



最小触发角运行试验和暂态欠电压试验首先要考核的是在低的触发电压水平下，晶闸管是否能够长期或者在系统要求的暂态运行时间范围内可靠开通。由于阀的杂散电容和阳极饱和电抗器的作用，使阀开通时产生电流振荡，此时阳极饱和电抗器需提供足够的高频阻尼，以防止流过晶闸管的电流降到晶闸管的擎住电流以下，甚至引起电流反向，使阀不能可靠开通甚至引起晶闸管的损坏。通常在电抗器两端并联电阻或利用电抗器的涡流损耗来避免电流过零。图6-11显示了在有阻尼和无阻尼情况下，阀开通时流过晶闸管的电流波形。

最小触发角和暂态欠电压运行工况对直流换流阀的另外一个考核内容就是取能特性。目前工程应用中的直流输电换流阀门极控制单元均将储能单元耦合在阻尼支路中，依靠晶闸管级端电压的上升来吸收能量，以供门极单元自身使用。当换流阀端电压降低、触发角变小时，门极单元储能水平将降低，甚至可能导致取能不足，见图6-12。换流阀设计时应保证在最小触发角运行条件下门极单元取能可以维持换流阀长期工作，而在暂态欠电压运行条件下至少保证在系统要求时间内可靠供能。

晶闸管的一个重要特性是在其恢复正向闭锁能力前，需要将在导通期间产生的内部储存电荷移走，因此直流换流阀逆变运行时要求提供一定的负向电压时间面积，如图6-13所示。这里时间是起决定作用的因素，由换向裕度角提供，否则将发生换向失败，引起直流系统的直流电压降低、直流电流增大等后果。因此，换流器控制需提供最小关断角控制，以防止发生换向失败。同最小触发电压时一样，当换流变压器阀侧电压为稳态最低空载线电压，且换流器运行于最小关断角时，系统提供的负向电压时间面积最小，对阀的运行性能要求最苛刻，换流阀应该在这种工况下长时间稳定运行。


图6-12　取能晶闸管级端电压与取能电压的关系



阀非周期触发试验的主要目的是验证在最大运行电压和非周期应力条件下，晶闸管开通时晶闸管和辅助电路耐受电压电流应力的能力。通常，最大的开通应力出现在阀耐受操作冲击，阀端间杂散电容充电至电压峰值（如可能），阀避雷器已建立电流，且阀在冲击峰值时刻触发时。该试验应采用换流站中所有阀臂的最大杂散电容值。如果采用IEC60700-1第12.3.1条款的方法进行电磁干扰试验，则辅助阀为电磁干扰试验的对象。试品阀非周期触发瞬间，辅助阀须正向偏置，其门极单元须充电。


图6-13　直流换流阀最小关断角电压电流波形



非周期触发试验应考虑四种情况：直流换流阀最小关断角电压电流波形

（1）正向过电压以及在阀避雷器电流不超过20A时正常触发阀；

（2）正向过电压以及在阀避雷器电流不超过20A时保护性触发阀；

（3）正向过电压以及在阀避雷器电流超过20A（可为系统研究确定的最大值）时正常触发阀；

（4）正向过电压以及在阀避雷器电流超过20A（可为系统研究确定的最大值）时保护性触发阀。

正常触发阀与保护性触发阀是不同的。因为晶闸管阀设计的不同，晶闸管门极电流可能来自不同的源，每个晶闸管的门极电流脉冲的幅值、波形和连续性可能会有不同，因此两种触发方式都有可能出现。

情况（1）和情况（2）中，只有阀端间的杂散电容放电，通常阀电抗器将限制放电电流。只要充分模拟了阀端间杂散电容，非周期触发试验可采用阀端间操作冲击试验电路。

情况（3）和情况（4）的阀应力更复杂一些，为了描述阀应力，将区分四个时间段。图6-14所示为在换相电感后施加的典型操作冲击电压。其中，UQ
 为电压源（操作冲击）；UV
 为阀电压，也即避雷器电压；UTH
 为晶闸管电压；ITH
 为晶闸管电流；IARR
 为避雷器电流；纵轴每格100kV/200A。


图6-14　操作冲击电压100/1000μs、800kV，时间轴每格20μs



表6-1给出了不同时间段的阀应力。


表6-1　不同时间段直流换流阀各种应力




适用的试验电路必须能反映各种应力，时间段Ⅲ和Ⅳ的电流应力对晶闸管和阀内其他元件耐受能力是否有决定性的影响取决于阀设计。最大的应力通常产生在时间段Ⅲ内，但是由于阀开通后晶闸管晶片只有在门极附近的一小部分导通电流，时间段Ⅳ的电流应力也不能被忽略。导通区域扩散至整个晶片的速度（等离子体扩散速度）取决于电流波形和晶闸管设计。此外，还需考虑到等离子体扩散的前提是电流密度达到某一数值（例如每平方厘米几个安培）。因此，如果电流密度降至一定数值以下，前述初始导通区域可能逐渐消散。如果晶闸管电流是振荡的，并且最小电流为零，这种低电流密度导致导通区域逐渐消散的情形需要重点考虑，因为有可能晶片的一小部分导通区域会重复经受几次半波振荡电流应力。在这种情况下，试验电路必须再现这种电流应力。


6.4.2　试验目的及内容



6.4.2.1　阀支架绝缘试验


阀支架绝缘试验的主要目的如下：

（1）检验阀支架、冷却水管、光导的绝缘和其他同阀支架相关的绝缘部件的耐受电压能力。如果除了阀支架外，如有其他对地绝缘，还要进行必要的附加试验。

（2）验证局部放电的起始和截止电压高于阀支架上出现的最大运行电压。

用于试验的阀支架可以是一个有代表性的单独试品，包括阀邻近部分的代表，或者可构成用于单阀或多重阀单元试验装置的部分。它应与全部辅助部件组装在一起，并且适当表示附近地电位表面。根据试验目的，冷却剂应代表最严酷的运行条件。


6.4.2.2　阀端间绝缘试验


阀端间绝缘试验验证阀设计的各种类型过电压（直流、交流，操作冲击，雷电冲击及陡波前冲击过电压）相关的电压特性。这些试验应证明：

（1）阀能够承受规定的过电压；

（2）每一个内部过电压保护回路都是有效的；

（3）在规定的试验条件下，局部放电处于规定的限值之内；

（4）内部的直流均压电路有足够的额定功率；

（5）阀电子单元不受干扰影响且功能正确；

（6）阀能够在规定的过电压条件下触发而避免损坏。

试验对象应是与除阀避雷器以外的全部辅助部件一起组装的整个阀，可以是构成多重阀单元的一部分。对于所有的冲击试验，除非另有规定，阀的电子单元都应加电；对于交流和直流电压试验，阀电子单元不需要加电。

冷却剂除了可以减少流量定值外，还应处于能反映正常工作状况的条件。如果结构外的任何试品对于试验期间正确地表现作用是必要的，那么在试验中就要包括或模拟该试品。试验中应当采用的接地电位面，其间距应由与其他邻近阀和地电位面的接近程度决定。

对于阀电介质试验的试验对象，其试验电压通常不允许使用大气修正系数，以免在晶闸管或其他内部部件上造成过电压应力。由于这个原因，任何阀端间的电介质试验都未引入大气修正系数；另外，要充分论证大气条件对阀内部耐受电压的影响是完全允许的，所以对阀可以逐项进行试验，以验证阀具有相应的能力。


6.4.2.3　周期性触发与闭锁试验


直流换流阀周期性触发和闭锁试验最为重要，试验内容也最为繁杂。该试验一是检查晶闸管层及其附属电路在由于晶闸管不断开通和关断所产生的最严重重复电流、电压和温度强度作用下能否可靠运行；二是验证在最小交流电压试验、最小延迟角或最小关断角试验中，阀体温度达到要求的最高值情况下，阀体性能是否满足要求；三是验证直流换流阀在暂态欠电压和断续直流等特殊工况下的性能是否满足要求。试验可在整个阀或阀组件上进行，对于5个以上串联晶闸管级阀组件应是有效的，注意任何情况都不允许串联级数低于3。

试验用阀或阀组件应与全部辅助部件组装在一起，一般还包括与串联级数成比例的避雷器，用以提供至少与实际应用避雷器最大特性相一致的保护水平；冷却剂应能够代表运行状态时的输入条件，特别是流量和温度，应设置成试验所考虑的最不利的值；同时为了能够获得代表运行条件的电压和电流应力，最重要的是能够正确地反映阀相关的总杂散电容和杂散电感对换相电感的作用。在一个解锁的六脉动桥式电路中，每个阀具有一个等于单个阀关断状态1.5倍的并联阻抗；如果使用的试验电路不是六脉动桥，那么正确地反映此电路的这一特征就非常重要。

为能够正确地再现热效应，周期性触发和关断试验应在正常工作频率下进行。如不能做到这一点，实际工作频率与试验频率不同，就要调整试验条件以近似补偿不同频率有关损耗的差值，这对于证实设备的正确作用是必要的。各种损耗与频率之间的关系，可在IEC 61803中查到。试验期间，要监测最危险的发热元件以及它们的相邻安装表面温度的上升，以验证达到的最高温度在设计允许限值内。另外需要确定监测组件的数量和位置，而且每种不得少于3个，如晶闸管外壳温度、阻尼电阻器表面温度、阀饱和电抗器表面温度。

直流换流阀的周期性触发与闭锁试验所包括的试验项目很多，主要包括最大持续运行负载试验（又分为最大持续触发电压试验、最大持续恢复电压试验和热运行试验三种）、最大暂态运行负载试验、最小交流电压试验（分为最小触发角试验和最小关断角试验两种）、暂态欠电压试验、断续直流试验。它们分别考验直流换流阀在各种正常和暂态工况下的运行性能，并保证在这些工况下直流换流阀依然可靠运行而不至损坏。


6.4.2.4　恢复期间瞬时正向电压试验


恢复期间瞬时正向电压试验检查在最高温度下，阀能够承受随着周期电流关断立即施加的暂态正向电压。试验应证明阀既能承受正向电压，又能安全地导通；还能验证对在恢复期间后施加的暂态正向电压，阀具有可靠的保护触发水平和du/dt耐受能力，包括运行状态下晶闸管的最大稳态结温与设计初值是一致的。试验中需要一个连接于逆变阀或阀组件上的脉冲发生器，而脉冲发生器的触发应当与正常运行波形同步，要求在电流关断的时刻，立即施加正向冲击到试验的阀或阀组件上。


6.4.2.5　阀故障电流试验


故障电流试验的主要目的是验证阀承受短路电流引起的最大电流、电压和温度作用的设计是否正确。主要验证阀的以下两个能力：

（1）抑制一个最大幅值的单波次故障电流以及从最高温度开始并紧随闭锁发生的反向和正向电压，包括任何甩负荷造成的过电压；

（2）在与单波次试验相同的条件下，断路器跳闸后，继续存在的多波次故障电流，但不再施加正向电压。

此试验应该在具有再现阀实际能力的试验电路中进行，能够尽可能接近规定的最严重的故障电流条件。对于单波次故障电流试验，主要的要求是跟随单波次故障电流而重新施加电压的第一个正半周峰值时刻，能够再现最严重的正向电压与晶闸管结温的联合作用。对于多波次故障电流试验，主要要求是在多波次故障电流的倒数第二个波次后，在反向恢复时再现最严重的反向电压与晶闸管结温的联合作用。单波次故障电流试验的第二个要求是，验证晶闸管有充分的关断时间，能够耐受跟随故障电流的电压正向过零立即重加的正向电压。试验电路中电流从零到电压正向过零点之间的时间间隔，依赖于试验电路的阻尼系数和试验的供电频率。这样可以使其在等于运行状态时的值或经过调整产生一个对于关断间隔有代表性的值进行；若不能够这样进行，供货方就要用其他方法来验证，晶闸管在单波次故障电流过后的关断时间足够短。

在多波次故障电流试验期间，为了再现正确的暂态反向电压，正确地表示阀相关的总杂散电容和回路中换相电抗的电感是非常重要的。正确地表示六脉动桥中其他阀的有效并联阻抗，考虑假想短路的位置和过电流时采用的控制策略也是非常重要的。在故障电流最后一波次后，阀或阀组件不需要经受任何恢复电压。


6.4.3　直流换流阀试验方法



6.4.3.1　阀支架绝缘试验


（一）阀支架直流电压试验

阀支架直流电压试验是将阀的两个主要端子连接在一起，然后将直流电压加在已连接的两个端子与地之间。从规定的1min试验电压的50％开始，电压在大约10s时间内升至规定的1min试验电压，保持1min恒定，再降至规定的3h试验电压，保持3h恒定，然后减到零。在规定的3h电压试验中的最后1h，监测和记录超过300pC的局部放电数目。

要求整个记录期间，平均每分钟300pC以上的脉冲不超过15次；500pC以上的脉冲不超过7次；1000pC以上的脉冲不超过3次；2000pC以上的脉冲不超过1次。

正向试验结束后，需用相反极性电压重复上述试验。

阀支架直流试验电压Utds
 按照式（6-65）计算，即




式中，Udms
 是跨接在阀支架上的稳态运行电压直流分量的最大值；k1
 是试验安全系数，对1min试验，k1
 取1.6，3h试验，k1
 取1.3；kt
 是大气修正系数。

（二）阀支架交流电压试验

试验之前，应将阀支架短路接地至少2h。进行这个试验时，阀的两个主要端子需要短接在一起，交流试验电压加在阀短接的两端与地之间。从不超过规定的1min试验电压的50％开始，在大约10s内升至规定的1min试验电压Utas1
 ，保持1min，降低到规定的30min试验电压Utas2
 ，保持30min后降到零。在规定的30min试验中，要监测和记录局部放电的水平。

阀支架交流试验电压Utas
 的方均根值，按照式（6-66）计算，即




式中，Ums
 是稳态运行期间，加在阀支架的最大重复运行电压的峰值，包括换相过冲量；Utas1
 是1min试验电压；Utas2
 是30min试验电压；k2
 是试验安全系数，对1min试验，k2
 取1.3，30min试验，k2
 取1.15；kt
 是大气修正系数；kr
 是瞬时过电压系数，对1min试验值，kr
 由系统分析确定，30min试验，kr
 取1.0。

（三）阀支架操作冲击试验

整组试验由在阀两个主端子对公共地之间施加3次正极性和3次负极性操作冲击电压组成，采用IEC 60060中的标准操作电压波形。

（四）阀支架雷电冲击试验

整组试验由在阀两个主端子对公共地之间施加3次正极性和3次负极性雷电冲击电压组成，采用IEC 60060中的标准雷电冲击电压波形。


6.4.3.2　阀端间绝缘试验


（一）阀直流电压试验

直流试验电压源应当接在阀一个主端子与地之间，而阀的其他主端子接地。从不超过1min试验电压的50％电压开始，在大约10s内电压升至规定的1min试验电压的水平，保持1min，降低到规定的3h试验电压，保持3h后降至零。在规定的3h试验的最后1h期间，记录超过300pC的局部放电的数目。

整个记录期间，平均超过300pC冲击数量，每分钟不得超过15次。其中，500pC以上的冲击每分钟不得超过7次；1000pC以上的冲击每分钟不得超过3次；2000pC以上的冲击每分钟不得超过1次。

用相反极性电压重复上述试验。

阀直流试验电压Utdv
 按式（6-67）计算，即




式中，Utdn
 是六脉动桥额定电压；k7
 是试验安全系数，对1min试验，k7
 取1.6，3h试验，k7
 取0.8。

（二）阀交流电压试验

进行试验之前，阀各端子要短接在一起并接地至少2h。试验时，试验用的电压源要接在阀的两个端子上，接地点与试验电路布置有关。从不超过最高试验电压50％的电压开始，在大约10s的时间内将电压升至规定的15s试验电压，保持15s，降至规定的30min试验电压，保持30min，然后降至零。在规定的30min试验期间，应当监测局部放电水平。局部放电值不应超过200pC。

阀的15s试验电压Utav1
 应按式（6-68）、式（6-69）计算，即




式中，Utav1r
 是15s反向试验电压峰值；Utav1d
 是15s正向试验电压峰值；Uvom
 是变压器阀侧最大稳态空载相间电压；kr
 是暂态过电压系数，由系统研究确定的值；kc
 是反向换相过冲系数，用来计算甩负荷过电压峰值（α=90°）的恢复过冲，包括由晶闸管反向恢复电荷引起的增加，kc
 应当考虑并联阀避雷器的限制作用；k8
 是试验安全系数，取1.15。

由于Utav1r
 大于或等于Utav1d
 ，15s试验可以用一个对称的交流试验电压方均根值等于
 或采用能满足两项要求的交直流叠加的组合试验电压完成。

30min试验电压Utav2
 的方均根值应按式（6-70）计算，即




式中，Uppv
 是跨接在阀上的稳态运行电压峰对峰最大值，包括换相过冲；k9
 是试验安全系数，取1.15。

（三）阀操作冲击试验

采用IEC 60060中的标准操作冲击电压波形。

试验应当由施加3次正极性和3次负极性规定幅值的操作冲击电压组成，阀电子单元初始加电，试验还将在阀电子单元不带电的初始状态下重复进行。

在正向试验期间，若阀带正向过电压保护，必须施加3次附加的预定幅值正向操作冲击，不应导致阀触发。对于这些附加试验，阀电子单元应处于带电状态。

阀操作冲击试验耐受电压Utsv
 按式（6-71）计算，即




式中，SIPLv
 是阀避雷器的操作冲击保护水平；k10
 是试验安全系数。

（四）阀雷电冲击试验

采用IEC 60060中的标准雷电冲击电压波形。

试验应当包括施加3次正极性和3次负极性规定幅值的雷电冲击电压。

若阀带正向过电压保护，在正向试验期间，必须施加3次预定幅值和波前时间的附加正向冲击，不应导致阀触发。

阀雷电冲击试验耐受的电压Utlv
 按式（6-72）计算，即




式中，LIPLv
 是阀避雷器的雷电冲击保护水平；k11
 是试验安全系数。

（五）阀陡波前冲击试验

对于陡波前冲击试验，应采用图6-15中规定的电压波形。由系统研究确定最严重情况下阀陡波前冲击电压作用的实际陡度和峰值。实际陡度要由研究结果按最大du/dt估算，其单位为kV/μs，平均高于总电压偏移的60％。图中，U是规定的陡波前冲击试验电压的峰值（kV）；S是规定的陡波前冲击试验电压的陡度（kV/μs）；T1
 是视在波前时间，T1
 =U/S(μs)。


图6-15　陡波前冲击试验电压



试验必须满足下列条件：

（1）记录的试验电压的峰值应为U±3％。此偏差与IEC 60060中标准雷电冲击相同。

（2）在电压偏移不小于0.6U的范围内，记录的试验电压上升部分应当完全包括在与陡度S平行，时间位移0.2T1
 的两条线之内。

（3）在T2
 时刻的试验电压值应当不低于0.5U。T2
 是从起始点到电压降低到系统研究中获得的波形峰值一半时刻的时间。然而，应当保证能充分地检测出晶闸管非正常的du/dt切换。

在获得试验电压的时候，由系统研究得到的实际陡度和幅值均应乘以相应的试验安全系数，即应保持波前时间为常数。

如果希望运行中发生的过电压波前短于0.1μs，可用适当的快速上升电压试验取代上述的陡波前冲击试验。

试验由施加3次正极性和3次负极性规定幅值的陡波前冲击组成。

若阀带正向过电压或正向过du/dt触发保护，在正向试验期间，就要额外进行3次规定幅值和上升时间的正向冲击试验，而不应导致阀触发。

阀陡波前冲击试验耐受电压Utsfv
 由式（6-73）计算，即




式中，FWPLv
 是由系统研究的配合电流所确定的阀避雷器波前保护水平；k12
 是试验安全系数。

（六）阀非周期触发试验

阀非周期触发试验是检查晶闸管和关联电路在规定的高电压情况下投入时，有关的电流和电压强度是适当的。该试验通常可作为阀操作冲击试验的一部分进行。

试验对象应为一个完整单阀。对于避雷器方式，试验可以用阀组件代替完整的阀进行。在这种情况，应说明阀组件试验与完整阀试验间的等价性。

如果用6.4.3.6中所述的方法之一验证多重阀单元中相邻阀之间耦合的抗电磁干扰性，则除试验的阀外，还应包括一个辅助阀（或其有效的部分）。这个辅助阀是验证有关抗耦合电磁干扰的试验对象。电磁干扰试验的对象应根据运行的布置安排其几何位置，试验对象在阀非周期触发的触发时刻应具有正向偏置，试验过程中电子设备应加电。试验应当包括与电磁干扰试验对象正确进行信息交换所必需的阀基电子单元的部分。

电磁干扰试验对象使用规定的几何布置，正向电压的幅值应与操作冲击电压一致，并以多重阀单元的设计为基础。

试验由施加3次正向操作冲击电压及阀在冲击峰值时触发导通保护组成。

冲击发生器阻抗的选取，不仅影响电路杂散电容放电引起的导通电流的再现，而且还影响由系统研究确定的避雷器电流交换的最大值再现。

触发时阀的电压为以下电压中最低的一个：

（1）阀避雷器的操作冲击保护水平；

（2）阀的保护触发水平；

（3）阀的禁止触发水平。

若阀被低于阀避雷器操作冲击保护水平的保护触发导通，则试验要以有冗余的晶闸管级重新进行。如果阀仍旧被低于操作冲击保护水平的保护触发导通，就要将冲击水平降至略低于保护触发起始值和用一般触发电路触发该阀，再重复试验。


6.4.3.3　周期性触发和关断试验


（一）最大持续运行负载试验

试验电流应是基于最高环境温度下的最大持续直流电流。冷却剂温度应不低于实际运行中最高稳态晶闸管结温。试验电流应乘以一个1.05的试验安全系数。

试验电压相当于一个六脉动桥换（变）流器空载相间值的试验电压Utpv1
 ，由式（6-74）计算，即




其中




式中，Uv0m
 是变压器阀侧最高稳态空载相间电压；kn
 是试验比例系数；k13
 是试验安全系数，取1.05；Ntut
 是试品中串联晶闸管级的数量；Nt
 是阀中串联晶阀管级的总数；Nr
 是阀中冗余的串联晶闸管级的总数。

如前所述，最大持续运行负载试验包括三小类试验，分别为最大持续触发电压试验、最大持续恢复电压试验和热运行试验。

（1）最大持续触发电压试验。阀或阀组件以延迟角α运行，以使阀（组件）的触发电压uf
 不低于下述ufr
 、ufi
 中的较大者




式中，αmax
 是整流器最大的稳态运行延迟角，与运行在最大持续运行的晶闸管结温相符；γmax
 是逆变器最大关断角；μmax
 是在相应的运行条件下，逆变器换相角最大值。

试验持续时间应在冷却剂出口温度稳定后不少于30min。

（2）最大持续恢复电压试验。阀或阀组件以延迟角α运行，以使电流为零时，预期的恢复阶跃电压ur
 不低于下述urr
 、uri
 中的较大者




式中，kc
 是换相过冲系数；α max
 是逆变器最大关断角；μmax
 是在相应的运行条件下，整流器最大换相角；γmax
 是逆变器关断角的最大稳态值。

试验持续时间应在冷却剂出口温度稳定后不少于30min。

（3）热运行试验。为模拟持续运行中晶闸管和阻尼电路的最大综合损耗，阀或阀组件以延迟角α运行，以使一周期内测量的阀电压波形中的阶跃电压的平方和（不包括换相瞬时冲击）不低于按式（6-79）计算出的数值。




式中，m是电磁耦合系数；αmax
 和μmax
 是对应于整流器或逆变器稳态运行条件，其
 是一个最大值，与在最大持续运行的晶闸管结温的运行情况相符合。

试验持续时间应在冷却剂出口温度稳定后不少于1h。

（二）最大暂态运行负载试验（α=90°）

试验中采用与六脉动桥式换流器空载相间电压相一致的试验电压Utpv2
 ，应由下式确定：




式中，Uv0m
 是变压器阀侧的稳态最高空载相间电压；kn
 是试验比例系数；kr
 是暂态过电压系数，是由系统研究决定的参数；k14
 是试验安全系数，取1.05。

进行试验前，阀或阀组件都应达到热平衡。在规定的时间内，延迟角α=90°，运行阀或阀组件，使得触发和预期的恢复电压均不低于 
 Utpv2
 。试验中阀电压波形的阶跃电压的平方和不应低于由热运行试验中给出的表达式所得出的值，计算时，在α=90°运行期间的电流值，至少要等于由系统研究确定的α=90° 运行时的最大值乘以试验安全系数1.05。在α=90° 时规定的运行时间之后，返回到最大持续触发电压试验的相应条件，再至少保持恒定15min。

在α=90° 运行的持续时间，应至少2倍于在此延迟角运行的正常允许时间。

根据主接线的暂态过电压控制策略，不同持续时间的试验，可以要求和采用不同的kr
 值。

（三）最小交流电压试验

实验采用与六脉动桥式换流器空载相间电压一致的试验电压Utpv3
 ，应按式（6-81）计算，即




式中，Uv0min
 是变压器阀侧的稳态最低空载相间电压；nt
 是试验中串联的晶闸管级数；nv
 是一个完整的阀串联晶闸管级的总数，包括冗余的级；k15
 是试验安全系数，取0.95。

最小交流电压试验包含两小类试验，即最小延迟角试验和最小关断角试验。

（1）最小延迟角试验。阀或阀组件以整流器延迟角α运行，使得阀（组件）的触发电压ufr
 不高于




式中，αmin
 是运行的稳态最小整流器延迟角，与运行在最大持续运行的晶闸管结温相符。

试验持续时间应在冷却剂出口温度稳定后不少于15min。

若换流器的运行策略允许在α低于最小稳态值的条件下短时运行，那么在这个减小的值下运行也需要证明。暂态αmin
 运行的持续时间应至少为此延迟角下正常允许的运行时间的2倍。

需要证明阀（组件）的αmin
 在稳态和暂态值下的触发调节。

（2）最小关断角试验。阀或阀组件以逆变器关断角γ运行，使得在电流过零时，预期的阶跃恢复电压uri
 不高于




式中，kc
 是换相过冲系数。

并且，从电流过零到正向电压过零点的时间toff
 不长于




式中，γmin
 是与运行在最大持续运行的晶闸管结温运行条件相符的最小稳态关断角；f是工作频率。

试验持续时间应在冷却剂出口温度稳定后不少于15min。

若换流器的运行策略允许在γ低于最小稳态值的条件下短时运行，那么在这个减小的值下运行也需要证明。运行在暂态γmin
 的持续时间应至少为此关断角下正常的允许运行时间的2倍。

需要证明在γmin
 的稳态或暂态值都不会发生换流失败。

（四）暂态欠电压试验

暂态欠电压试验检验阀设计的正确性。这些阀的触发能量取自阀端子间的电压。

试验进行前，阀或阀组件应运行在与最小延迟角试验一致的条件下（稳态α）。除了试验电流可能减小，试验电压应使阀或阀组件在规定时间以暂态αmin
 运行，并与式（6-85）计算的试验电压Utpv4
 一致




式中，Uv0N
 是变压器阀侧空载相间电压额定值；nt
 是试验串联的晶闸管级数；nv
 是包括冗余级的一个完整阀串联的晶闸管级总数；ku
 是换流器保持可控的暂态欠电压系数（基波频率）；k16
 是试验安全系数，取0.95。

暂态欠电压运行持续时间应不少于交流系统的后备保护动作清除故障时间，包括交流系统自动重合闸产生的适当死区。

在规定的时间后，返回与最小延迟角试验一致的条件，应该证明阀（组件）在整个暂态欠电压期间保持可控。

根据暂态欠电压水平和采用的试验方法，也许不能在试验期间保持试验电路的额定运行。如果发生这种情况，需要证明这是试验期间反常电压情况的固有结果，而不是阀（组件）正确反映触发控制信号所导致的故障结果。

（五）断续直流电流试验

试验在阀冷却剂最高温度下进行。在以下两种运行条件反复再现断续直流电流运行造成的应力：

（1）在α=90°，以最大交流电压运行，且kr
 =1.0；

（2）整流器在αmin
 以最小交流电压运行。

试验的持续时间应至少为规定条件下以断续直流电流正常运行允许工作时间2倍。

这些试验将证明，晶闸管能按照设计在每周期内以必需数量的触发安全导通。作为有效的证明，应当用一个可调整的断续直流电流来研究阀（组件）的性能。它的零电流持续的时间可以从零开始增加，直到能与晶闸管的关断时间相比较为止。


6.4.3.4　恢复期间瞬时正向电压试验


恢复期间瞬时正向电压试验除需要一个连接于逆变阀或阀组件上的脉冲发生器外，其他与周期性触发和关断试验相同。脉冲发生器的触发应当与正常运行波形同步，在电流关断的时刻，紧随着立即施加正向冲击到试验的阀或阀组件上。

试验所确定的试验电流和冷却剂温度，应能使晶闸管产生最大持续运行结温。脉冲发生器的电压设置应达到预期的正向峰值电压Utvtd
 ，其值由式（6-86）确定，即




式中，USIPLv
 是阀避雷器的操作冲击保护水平，若较低，则用保证非触发电平的一个操作冲击波形为保护触发；kn
 是试验比例系数。

试验应当用3种不同的冲击波形进行。

类型1：上升时间100（1±30％）μs。

类型2：上升时间10（1±30％）μs。

类型3：上升时间1.2（1±30％）μs。

从冲击的电压顶峰降至一半值的时间不是关键，但是在由于冲击引起阀不能导通的条件下，施加的任何波形都不应少于10μs。

在电流从零到反向恢复期结束的各个时间段，应逐一施加每种类型的冲击不少于5次。在恢复期结束后，再施加每种类型的3次附加冲击。

当晶闸管完全恢复关断电压和du/dt耐受能力时，应认为恢复时期已经结束。在某些设计中这一点可以用一个时间窗口的结束来标记，在时间窗口期间保护电路增加了灵敏度。

阀或阀组件应能承受冲击或安全地导通。

若阀加入保护触发抑制恢复期间的暂态正向电压，就要验证保护是否按预期动作。

在恢复期结束后，阀不应被任何施加的冲击触发，除非可以表明触发是由于在关断状态期间，保护触发电路的一个合理的反应。若在恢复期结束后，施加规定的波形发生了保护触发，那么应该做3次修正正冲击的幅值与波前时间的附加试验，直至阀不被触发。需要证明不触发修正的幅值和波前时间与阀的保护触发策略一致。


6.4.3.5　阀故障电流试验


当进行阀组件试验时，试验电压和试验电路部件的值应与6.3节中所描述的被试串联晶闸管级数成比例。

（1）单波次故障电流再加正向电压试验。试验进行前，应使阀或阀组件运行达到最大连续运行晶闸管结温。使阀或阀组件经受规定的峰值和导通时间的单波次故障电流，接着重加正向电压。重加的正向电压第一个半波的峰值utfvd
 可以由式（6-87）计算，即




式中，Uv0m
 是变压器阀侧最高稳态空载相间电压；kn
 是试验比例系数；kr
 是暂态过电压系数，由系统研究决定的值；k17
 是试验安全系数，取1.05。

故障电流的峰值和持续时间应由系统研究决定，需要考虑的因素包括：

1）交流系统最大短路水平；

2）与上一条一致的交流系统最小稳态频率；

3）涉及换流变压器阀侧电抗的最低允许误差；

4）涉及阀侧的最大稳态运行电压；

5）交流系统和涉及换流变压器阀侧的最小阻尼系数；

6）在故障开始时的最小延时角；

7）整流阀端短路。

这样计算出来的故障电流峰值不需要减去直流电流的一半（Id
 /2），除非可以证明此减少对提出的控制策略是正确的。

kr
 的值应同计算故障电流所用的交流系统条件一致。直流甩负荷应是换流站额定直流功率因故障而损失的部分。

若试验电路的参数妨碍获得规定的故障电流幅值和导通持续时间，则可采用一个严格等效的电流波形，但需要证明等效波形在峰值电压作用时产生的晶闸管结温，至少要和正确的电流波形产生的一样大。

（2）多波次故障电流不再加正向电压的试验。试验进行前，应使阀或阀组件运行至最大持续运行晶闸管结温。阀或阀组件经受一个施加规定峰值和导通时间的规定波次数的故障电流。阀或阀组件应经受住在各个故障电流波次之间的反向电压，但应通过持续触发晶闸管防止其承受正向闭锁电压。

倒数第二个故障电流波次，在电流过零时的反向恢复电压预测值为utfvr
 ，其值可按式（6-88）进行计算，即




式中，Uv0m
 是变压器阀侧最大稳态空载相间电压；ψ是用电角度表示的一个工作周期波形的一部分，它正是倒数第二个故障电流波次的电流零点领先电压正向过零点的那一部分；kn
 是试验比例系数；kr
 是暂态过电压系数，由系统研究确定的值；k18
 是试验安全系数，取1.05。

故障电流波次的数量由用于切断换流器中短路电流的主要断路器操作时间决定。操作时间应当包括故障检测和信号延迟时间，以及断路器灭弧时间。

故障电流波次峰值和持续时间的确定应同单波次故障电流再加正向电压试验中定义的方式一样，除此之外，在第一个波次后的所有故障波次的初始延迟角皆为零度。


6.4.3.6　阀抗电磁干扰试验


阀抗电磁干扰试验验证阀抵抗从阀内部产生的及外部强加的瞬时电压和电流引起的电磁干扰（电磁扰动）的能力。阀中敏感的元件主要是用于晶闸管级触发、保护和监测的电子电路。

通常，阀的抗电磁干扰能力可以通过在其他型式试验时监测阀来检查。当然，阀冲击试验和阀非周期触发试验是最重要的。

这些试验需要验证：

（1）不会发生晶闸管误触发或导通顺序混乱；

（2）阀上所装的电子保护电路按照预定动作；

（3）不会发生晶闸管级故障的错误指示，阀基电子单元也不会因为阀监测电路收到错误信息而将错误的信号送到换流器控制和保护系统。

验证阀抗电磁干扰能力试验仅适用于晶闸管阀和连接阀与地的信号传输系统部分，而不包括验证位于地电位设备的抗电磁干扰能力和作为其他设备电磁干扰源的阀特性。

通常，试验对象是其他试验所用过的阀或阀组件。

当验证抗多重阀中邻近阀间耦合引起的电磁干扰时，可按下述两种方法进行。这种情况下，根据所采用的试验方法，试验对象应为独立的阀或阀组件。

当验证抗多重阀中邻近阀间耦合引起的电磁干扰时，此试验的要求取决于采用的试验方法。

（一）方法一

方法一是作为试验方案的一部分，直接模拟电磁干扰源。这样的试验方案要求有两个及以上的阀以检查它们之间的相互影响；电磁干扰源的几何布置要考虑试验的阀，应尽可能接近实际运行布置（或在电磁干扰上更加严重）。

（二）方法二

方法二是从理论考虑或由实际测量来决定在最严重运行条件下的电磁场强度。这些电磁场由产生准确的（或最严重的）在各自频率下的电磁辐射试验电路来模拟。将阀组件置于试验干扰源产生的电磁场内进行试验。

方法二的基本前提是决定阀关键位置上的动力场的强度与方向。一般这可以在单个阀触发试验期间用探测线圈测量获得，或者可以通过三维场模拟程序预测；然后用一个独立的场线圈产生至少与预定值同样严重的场强、频谱和方向，对阀组件进行试验。

被试的阀组件应满足下列条件：

（1）在阀组件端子间应有运行电压（按比例），并且给场线圈加电时是正向偏压；

（2）试验时，阀组件的电子电路应加电；

（3）也应当包括阀基电子单元那些必须与阀组件正确交换信息的部分。


6.5　电压源换流器阀等效试验方法



6.5.1　试验相关的应力



6.5.1.1　阀稳态试验相关的应力


阀在处于截止状态时的直流电压是直流双极电压，但需要考虑在阀的关断过程中，由电流变化率di/dt作用在线路杂散电感上而在阀两端产生的电压尖峰。该电压尖峰的大小与线路杂散电感、电流变化率di/dt及吸收电路的设计有关，一般尖峰电压可达到阀额定运行电压的20％～30％。阀的电压应力可在阀的电介质试验中得以体现。

对于阀支架而言，其电压应力与阀支架的安装位置有关，承受的电压为安装位置对地的电压。该电压主要有两种可能的形式：一是单极直流电压；二为高频脉冲电压。阀支架的电压应力可在阀支架的电介质试验中得以体现。

串联阀在稳态时的电流、电压波形如图5-4所示，电流是一个具有正弦包络的高频交流脉冲电流，并包含有一定的谐波，谐波电流的大小由相电抗器决定。电压波形为幅值相等宽度不等的高频方波。

MMC阀的电压、电流波形分别如图5-18、图5-19所示。电压和电流均是一个带有直流偏置的正弦量。

除了阀级应力，需要特别指出的是，在阀的开通过程中，由于续流二极管的反向恢复过程，阀电流上会出现较大的电流尖峰，阀的最大截止状态电压和开关频率越大，电流尖峰越大；在阀的关断过程中，由于电流变化率di/dt在线路杂散电感上的作用，将在阀两端产生一定的电压尖峰。电压尖峰的大小与线路杂散电感、电流变化率di/dt及IGBT的开关频率有关。以上电流电压应力、电流尖峰和di/dt引起的电压尖峰及热应力可在阀的运行试验中得以体现。

如果在IGBT两端使用了吸收电路，则在IGBT开关过程中，由于高di/dt会引起吸收电阻承受一定的机械应力和热应力，吸收电容也会承受相应的热应力，该应力与IGBT的开关频率成正比。

这些应力的最大值应在阀的最大持续运行负载试验中得以实现。


6.5.1.2　阀故障态绝缘试验相关的应力


（一）故障态阀对地绝缘试验相关的应力

（1）阀基直流出口对地电压。交流母线单相接地故障下，零序分量造成阀基端口对地直流电压叠加基频波动，在闭锁跳闸后其将在阀两端形成稳定的直流过电压，直到电容放电单元动作。如果避雷器在故障过程中动作，最大过电压就被钳位在避雷器的动作电压。该电压应力需在阀基对地绝缘试验中的短时耐压试验中得以体现。

（2）换流器闭锁所引起的直流侧过电压。逆变器闭锁时，整流站系统将通过直流线路向逆变站换流器充电，导致直流电容出现较高的过电压。整流站以有功控制方式运行时，该故障过电压情况最为严重，并持续至电容器放电单元动作，因此故障需要及时启动直流侧过电压保护，故障波形参见图5-33。该应力可在阀基及多重阀对地绝缘试验中的直流短时耐压试验中得以体现。

两端换流器同时闭锁时，在某些故障情况下（如内部交流母线单相接地等）电压会上升到健全相过电压峰值甚至更高。如果该电压导致避雷器动作，最大电压将被钳位在避雷器动作电压值，并持续到电容放电单元动作。该应力可在阀基对地绝缘试验中的直流短时耐压试验中得以体现。

（3）阀基交流端口对地电压。由于内部交流母线单相接地故障所引起的端口过电压，导致一端换流站故障下的零序电压波动传递到另一端换流站，造成该端阀基交流端口对地电压出现重复性的过电压，该过电压程度与零序电压大小相关。过电压持续到换流站闭锁时，将转变为变压器二次侧空载故障电压（故障端）或者与直流侧电压不平衡导致的直流偏置之和（非故障端）。该过电压应力可在阀基交流端口对地绝缘试验短时交流耐压试验中得以体现。

（4）直流单极接地所引起的过电压。直流单极接地故障将造成交流端口对地电压出现直流偏置，电压持续上升并最终到达直流单极避雷器动作电压值。当换流阀闭锁后，交流端口对地电压为直流偏置电压与变压器二次侧空载电压的叠加值，即使系统跳闸后，其电压仍然被滤波器电容箝位在较高的直流电压，直到滤波器跳开。故障波形参见图5-38。该过电压应力可在绝缘试验短时直流叠加交流耐压试验中得以体现。

（5）换流器闭锁所引起的交流侧过电压。逆变站闭锁时，整流站交流端口对地电压随着直流电压的变化出现过电压，直到整流站直流过电压保护动作闭锁。该过电压将被限制在变压器二次侧空载电压值，并持续到交流断路器跳闸。该过电压可在阀基交流端口对地绝缘试验短时交流耐压试验中得以体现。

两端换流站闭锁时，过电压应视闭锁原因而定。因内部交流母线故障闭锁，故障端过电压为健全相产生的过电压值，非故障端过电压为变压器二次侧空载电压与直流偏置电压之和；正常闭锁时，故障端过电压为变压器二次侧空载电压。直流故障下的过电压不再赘述。

（二）故障态阀端间绝缘试验相关的应力

（1）交流系统故障所引起的过电压。交流系统故障，负序分量造成直流侧二次谐波过电压。阀承受的过电压需要视故障清除时间而定，一般情况下如果时间过长，则需要由过电流保护功能闭锁换流器并使系统跳闸。该故障应力可在短时耐受直流叠加交流过电压试验中得以体现。试验中需要考虑交流系统母线以及内部交流母线不对称故障造成的直流二次谐波最大的情况。

（2）阀臂脉冲丢失造成的过电压。阀臂无法正常开通将造成交流侧出现直流偏置电流，该电流将造成直流侧基频电压波动，波动电压造成阀体过电压，直到故障清除或者阀闭锁。该过电压应力可在直流加交流短时耐压试验中得以体现。

（3）逆变器闭锁所引起的过电压。逆变器闭锁时，整流站系统将通过直流线路向逆变站换流器充电，导致直流电容出现较高的过电压。整流站以有功控制方式运行时，该故障过电压情况最为严重，并持续至电容器放电单元动作，因此故障需要及时启动直流侧过电压保护。该过电压应力可在直流短时耐压试验中得以体现。

（4）两端换流站闭锁所引起的过电压。阀闭锁的情况一般在阀体故障保护动作的情况下出现。两端换流器同时闭锁时，故障端阀体交流端口电压波形如上一节所述；而直流端口电压在某些故障下（如内部交流母线单相接地）也将上升到较高电压，此时阀将承受带有直流偏置的交流电压，并持续到交流系统跳闸。该过电压应力可在短时耐受直流电压叠加交流基频电压试验中得以体现。


6.5.1.3　故障态运行试验相关的应力


根据前面的分析可知，阀故障态下有三种过电流，因此相对应也有三种过电流运行试验。对应IGBT短路过电流运行工况的是IGBT过电流关断试验；对应IGBT暂时过电流运行工况的是最大暂时过载运行试验；对应FWD过电流运行工况的是短路电流试验。

三种暂态运行试验的应力分别对应三种过电流工况下的电流、电压及热应力，需基于实际工况的应力分析结果来确定。


6.5.2　试验目的及内容



6.5.2.1　绝缘试验


（一）阀支架电介质试验

阀支架电介质试验检验阀支架、冷却水管、光导的绝缘和其他同阀支架相关的绝缘部件的耐受电压能力，同时验证局部放电的起始和截止电压应大于阀支架上出现的最高电压。如果除了阀支架外，有其他对地绝缘，还要进行必要的附加试验。

（二）多重阀的电介质试验

多重阀的电介质试验检验多重阀单元外部绝缘的耐受电压能力，并验证多重阀单元结构中各个单阀之间的耐受电压能力，并保证局部放电水平在规定的限值内。试验过程中需要考虑换流阀的运行环境，尤其是与极电位直接连接的阀。

（三）阀端间电介质试验

阀端间电介质试验验证阀设计中考虑的各种类型过电压（直流、交流过电压，操作冲击过电压，雷电冲击及陡波前冲击过电压）的相关电压特性。这些试验应能证明：阀能够承受规定的过电压；在规定的试验条件下，局部放电处于规定的限值之内；内部的均压电路有足够的额定功率；阀电子单元不受干扰影响且功能正确。

对于MMC换流阀，阀的绝缘试验主要包括阀支架和阀端间两大类绝缘试验，主要试验项目包括：

（1）阀支架直流电压试验；

（2）阀支架交流电压试验；

（3）阀支架操作冲击电压试验；

（4）阀支架雷电冲击电压试验；

（5）阀端间交流—直流电压试验。

综合以上关于电压源换流器阀的绝缘试验项目，可归结为阀支架绝缘试验和阀端间交流—直流电压试验两个大项。

阀支架绝缘试验：主要是为了检验阀塔下端支架绝缘子的耐受电压能力。试验应表明：

（1）阀对地有足够的距离防止闪络；

（2）阀结构，包括冷却系统管路、光导以及触发和监控电路的其他绝缘部件，没有击穿放电；

（3）在交流情况下，局部放电的起始和闭锁电压应大于阀结构在稳态运行中出现的最高电压。

阀端间交流—直流电压试验：用来验证阀设计的各种类型过电压相关的电压特性。这些试验应证明：

（1）阀能够承受规定的过电压；

（2）在规定的试验条件下，局部放电处于规定的限值之内；

（3）内部的均压电路有足够的额定功率；

（4）阀电子单元不受干扰影响且功能正确。


6.5.2.2　稳态运行试验


稳态运行试验的主要目的是检验在最严重的重复性应力条件下单个阀体中电压源换流器/二极管级以及相关的电子电路在导通、开通和关断状态下对电流、电压和热应力的适应性，并验证阀电子电路和电压源换流器阀的主电路工作配合的正确性。

稳态运行试验包括最大持续运行负荷试验、最大暂态过负荷运行试验和最小直流电压试验。

试验可在整个阀或阀组件上进行，试品选择主要取决于阀的设计和试验所使用的设备。推荐采用5个及以上的串联阀组件作为试品。如果准备进行少于5个级的试验，则需要确定附加试验安全系数。但任何情况下都不允许试验所用的串联级数低于3。

试验用阀或阀组件应与全部的辅助部件组装在一起，若有要求，还应包括一个阀避雷器。此避雷器应当与试验中串联的级数成比例，以提供至少与实际应用的避雷器特性相一致的保护水平。

冷却剂应处于能代表运行状态的条件下。特别是流量和温度，应设置成试验所考虑的最不利的值，以使相应元件的温度和实际工作中的温度相等。

（一）最大持续运行负荷试验

试验需要再现换流器最高运行条件下的参数，其中至少一项试验需要再现所有的参数并且达到最大值。

对于电压源换流器阀，参数包括：

（1）最大持续IGBT结温；

（2）最大持续续流二极管结温；

（3）最大持续吸收电路元件温度；

（4）最大持续开通、关断电压和电流。

对于二极管阀，参数包括：

（1）最大持续二极管结温；

（2）最大持续吸收电路元件温度；

（3）最大持续二极管关断电压、电流。

所有这些参数都需要在最大持续运行负荷试验中得以再现，也可以在分项试验和组合试验中得以再现。

试验电压应基于最大持续正向电压来选择；试验的开关频率应基于最大持续开关频率来选择；同时调制比参数应选择实际使用中的典型值；冷却剂温度不低于实际稳态运行中IGBT以及/或二极管结温达到最高时的冷却剂温度。

试验电流有效值应乘以一个1.05的试验安全系数。

（二）最大暂态过负荷运行试验

如果需要进行暂态过负荷运行试验，则在进行最大持续运行负荷试验期间要进行最大暂态过负荷运行试验。

需要的试验条件与最大持续运行负荷试验的条件一致。

在最大持续运行负荷试验中，阀或者阀组件需要达到热平衡，而暂态过负荷运行试验需要从这个内部试验条件具备之时开始进行，并且持续时间要达到实际暂态过负荷持续时间的1.2倍。

在暂态过负荷运行试验之后，持续运行负荷试验需要进行10min。

（三）最小直流电压试验

最小直流电压试验是为了证明那些为阀设计的并从阀端间获得能量的阀的电子电路是否能够正确工作。

试验主要是在阀或阀组件端子间施加设计要求的最小直流电压。对于这项试验，只有电压是重要的检测参数。

可以通过解锁阀或阀组件或者保持阀处于闭锁状态同时监测阀电子电路的数据信号来判别电子电路是否正确动作。


6.5.2.3　暂态运行试验


暂态运行试验主要是为了检验电压源换流器阀对过电流运行工况下各种应力的耐受性及相关电子电路驱动保护设计的正确性。

通过前面的分析可知，阀有三种过电流，因此相对应也有三种过电流运行试验。对应IGBT短路过电流运行工况的是过电流关断试验；对应IGBT暂时过电流运行工况的是最大暂时过载运行试验；对应FWD过电流运行工况的是短路电流试验。

（一）过电流关断试验

对于阀的第一种过电流，IGBT的过电流保护电路必须在过电流的幅值超过器件能承受的范围之前关断IGBT，因此过电流关断试验的主要试验对象是IGBT及IGBT的驱动电路。试验不但可以检验阀对最严酷过电流工况下各种应力的耐受性，还可以检验IGBT过电流保护电路设计的正确性。

试验应当再现基于最不合适的监测/保护电路配置条件下的最严重的电压应力和瞬时结温。

试验总体要求与试验电路、直流电容和回路电感等相关。最严重的情况取决于阀体的设计，需要考虑的情况包括但不局限于如下故障情况：① 交流端子对地短路；② 交流端子相间短路；③ 桥臂直通或在同一相单元中另一个阀的误触发。

（二）最大暂时过载运行试验

对于阀的第二种过电流，其运行工况是一种暂时的稳态工况，但由于其运行电流超过稳态运行的额定电流，因此将其归为暂态运行试验。

对于最大暂时过载运行试验，其试验要求和最大持续运行负载试验类似，不同的只是试验电流应力的强度和持续的时间。

（三）短路电流试验

对于阀的第三种过电流，即FWD的过电流，在这种运行工况中，IGBT已经闭锁，因此短路电流试验的试验对象是FWD（对于MMC阀，还应包括其保护晶闸管）。

根据第三种过电流下阀的失效机制分析，可知短路电流试验的关键应力包括FWD的最大通态电流、FWD的最大反向电压和FWD的最高结温。此外，根据阀第三种过电流的失效机制，还有一个试验关键应力是换流站闭锁之后电容器的残留电压。


6.5.2.4　电磁干扰试验


电磁干扰试验的主要目的是验证阀抵抗从阀内部产生的及外部强加的瞬时电压和电流引起的电磁干扰（电磁扰动）的能力。阀中敏感的元件主要是用于电压源换流器级触发、保护和监测的电子电路。

通常，阀的抗电磁干扰能力可以通过在其他型式试验时监测阀来检查。其中，阀最大持续运行负荷试验、最大暂态过负荷运行试验以及IGBT过电流关断试验是最重要的。

试验需要证明：① 不会发生IGBT误触发或导通顺序混乱；② 阀上所装的电子保护电路按照预定动作；③ 不会发生电压源换流器级故障的错误指示，阀基电子单元也不会因为阀监测电路收到错误信息而将错误的信号送到换流器控制和保护系统。

通常，试验对象是其他试验所用过的阀或阀组件。

当验证抗多重阀中邻近阀间耦合引起的电磁干扰时，可按6.4.3.6定义的两种方法进行。在这种情况下，按照所采用的方法，试验对象应为依照试验进程选择的独立的阀或阀组件。


6.5.3　模块化多电平电压源换流器阀试验方法



6.5.3.1　阀支架直流电压试验


（一）试验方法

（1） 将阀支架的两个主要端子连接在一起，然后将直流电压加在已连接的两个端子与地之间。

（2）从规定的1min试验电压的50％开始，电压在大约10s的时间内升至规定的1min试验电压，保持1min恒定，再降至规定的3h试验电压，保持3h恒定，然后减到零。

（3）在规定的3h电压试验中的最后1h，记录超过300pC的局部放电数目，该记录应按照IEC 60700-1附录B中的说明进行。

（4）用相反极性电压重复上述试验。

（二）试验合格标准

整个记录期间，平均每分钟300pC以上的局部放电脉冲不超过15次；500pC以上的局部放电脉冲不超过7次；1000pC以上的局部放电脉冲不超过3次；2000pC以上的局部放电脉冲不超过1次。

（三）试验参数选择

阀支架直流试验电压Utds
 按照式（6-89）计算，即




式中，Udms
 是跨接在阀支架上的稳态运行电压直流分量的最大值；k3
 是试验安全系数，kt
 是大气修正系数。


6.5.3.2　阀支架交流电压试验


（一）试验方法

（1）将阀支架的两个主要端子连接在一起，交流电压施加在已短接的两个端子与地之间。

（2）试验回路合闸，通过调节工频变压器输出电压，逐渐升高电压到1min试验电压的50％，保持0.5min，观察有无异常现象。

（3）继续升压至1min试验电压Utas_1min
 ，保持1min，观察有无放电、闪络，在升压过程中记录局部放电起始电压。

（4）降压至30min试验电压Utas_30min
 ，保持30min，记录局部放电水平，降低电压到零，试验回路分闸。

（5） 在规定的30min试验中，要监测和记录局部放电的水平。

（6）用万用表测试一遍两端是否击穿，子模块上是否有元件损坏。解除短接子模块正负极之间的短接线。

（二）试验合格标准

局部放电值低于200pC，此设计可以完全接受；若局部放电值超过200pC，需要评估试验结果。

（三）试验参数选择

阀支架交流试验电压Utas
 的方均根值，按照式（6-90）计算，即




式中，Ums
 是稳态运行期间加在阀支架的最大重复运行电压的峰值，包括换相过冲量；Utas_1min
 是1min试验电压；Utas_30min
 是30min试验电压；k4
 是试验安全系数：kt
 是大气修正系数：kr
 是瞬时过电压系数。


6.5.3.3　阀支架冲击电压试验


阀支架冲击电压试验包括操作冲击电压试验和雷电冲击电压试验，试验方法相同。

（一）试验方法

（1）将阀支架的两个主要端子连接在一起，试验电压加于阀支架连接在一起的两端与地之间。

（2）分别进行3次正极性操作波试验和3次负极性操作波试验。

（3）试验后检查阀模块是否出现损坏。

（二）试验合格标准

试品无闪络现象。

（三）试验参数选择

采用IEC 60060中的标准操作和雷电冲击电压波形。


6.5.3.4　阀端间交流—直流电压试验


（一）试验方法

从不超过1min试验电压的50％电压开始，在大约10s内电压升至规定的10s试验电压的水平，保持10s，降低到规定的30min试验电压，保持30min后降至零。

假如对局部放电比较敏感的元件已经单独进行试验，则在30min试验的最后1min进行局部放电记录。整个记录期间，交流侧最大局部放电要小于200pC；直流侧300pC以上脉冲每分钟不得超过15次，500pC以上的脉冲每分钟不得超过7次，1000pC以上的脉冲每分钟不得超过3次，2000pC以上的脉冲每分钟不得超过1次。

试验电压是一个叠加了正弦波形的直流电压。

（二）试验参数选择

（1）阀的10s试验电压Utv1
 按以下公式计算：




式中，Uac1
 是跨接在阀上的最大暂态交流分量的过电压峰值，实际运行条件下的过电压应考虑阀避雷器或极避雷器的限制效果；Udc1
 是跨接在阀上的最大暂态直流分量的过电压峰值，实际运行条件下的过电压应考虑阀避雷器或极避雷器的限制效果；kn
 是试验比例系数；k9
 是试验安全系数，k9
 ＝1.1；f是试验频率（根据试验装置选择50Hz 或60Hz）。

（2）阀的30min试验电压Utv2
 按式（6-92）～式（6-94）计算




式中，Umax-cont
 是交流系统或变压器阀侧（如果在交流系统和换流器之间采用了一个换流变压器）的最大稳态相间电压；Udmax
 是直流系统稳态运行电压直流分量的最大值；kn
 是试验比例系数；k10
 是试验安全系数，取1.1；f是试验频率（根据试验装置选择50Hz或60Hz）。


6.5.3.5　稳态运行试验


（一）最大持续运行负载试验

使试品阀获得需要再现的基于系统研究所确定的稳态工况下的关键应力，即阀最大通态电流、阀最大断态电压、阀开通和关断时的最高di/dt和du/dt、最大开通电流尖峰和关断电压尖峰及最高的阀运行温度。

试验中需要操作适当的试验电路，以获得与实际运行工况尽可能相近的电流、电压波形。如果实际的稳态运行工况包括多种方式，则取每种运行方式下参数的最大值作为最大持续运行负载试验所需再现的参数。

为了能够正确再现阀在实际工况下的最高温度，最大持续运行负载试验需要保证阀在水冷系统在达到实际运行工况最大流量的情况下已进入热平衡状态。

（二）最小直流电压试验

根据取能电路设计的特点，其开始工作的起始电压U1
 和电路退出工作的闭锁电压U2
 的值不等，且U1
 要高出U2
 一定的数值。这种设计是为了保证在电压从U1
 下降至U2
 的这段时间内，阀的工作状态等信号还能如实地上报至上一级控制保护系统；当电压下降至U2
 以下后，取能电路彻底退出工作。因此最小直流电压试验采取的试验方法为：调节试验电路电压使阀的端电压上升至取能电路的开启电压U1
 ，此时取能电路应开始正常工作，而在此之前取能电路控制电源应处于关闭状态；当阀的端电压降至U2
 ，取能电路应退出工作，而在此之前取能电路应处于正常工作状态。最后将阀电压再上升至U1
 ，使取能电路正常工作10min之后，结束试验。


6.5.3.6　暂态运行试验


（一）IGBT过电流关断试验

对于IGBT过电流关断试验，无论是过电流应力、阀瞬时温度还是过电流之后的电压应力，最严重的应力都出现在阀发生桥臂直通故障的情况下。因此根据型式试验要求再现运行工况最严重应力的原则，IGBT过电流关断试验所需再现的工况是发生桥臂直通的状态，即直流电容器通过阀直接放电的工况。

考虑阀的热特性，为了尽可能地接近实际工况，提高试验的等效性，在进行试验之前，首先需要将试品阀的温度加热至稳态运行的最高温度；然后以最大di/dt使阀的电流从零上升至过电流最大值，这个过程中阀的过电流保护应在电流超过可关断范围之前将阀驱动信号闭锁；最后以最大du/dt使阀的电压从零上升至过电流之后电压的最大值，待电压恢复至阀闭锁后的稳定值，结束试验。

（二）最大暂时过载试验

试验方法和试验电路与最大持续运行负载试验类似，只需将电流参数提高，提高的倍数要基于系统分析的结果确定。与最大持续运行负载试验略有不同的是，由于阀第二种过电流存在闭锁之后的过电压失效机制，需要在暂时过载工况结束之后，在闭锁的阀上施加一个高电压，该高电压数值同样要基于系统分析的结果确定。

（三）短路电流试验

对于短路电流试验，需要再现FWD上的过电流、反向过电压和最高结温。同样在开始试验之前，需要将试品阀的温度加热至稳态运行的最高温度。试验开始后，操作试验电路向试品阀交替注入过电流和反向高电压。试验持续的时间需要根据不同的装置系统级保护配置来确定。

由于短路电流试验的特殊性，其试验对象是不可控的二极管，施加在FWD上的电流是交流系统三相短路电流的半波电流或是接近全波的工频正弦电流，并不是高频的脉动电流，因此短路电流试验和上述主要针对IGBT的阀运行试验在试验方法的实现上有所不同。另外考虑阀上需要施加的反向高电压，试验中就涉及试验电源容量的问题。为了降低对试验电源容量的要求，在电源容量一定的前提下提高试验能力，可以考虑采取与晶闸管阀试验类似的合成试验方法，即分别用两套电源（高压小电流源和低压大电流源）来提供阀试验所需的高电压和大电流。

根据短路电流的试验方法，主要试验对象是承受短路电流的FWD及其保护器件，因此试验可采用与晶闸管过电流试验类似的合成试验方法。


6.5.4　全桥链式STATCOM阀试验方法



6.5.4.1　阀支架绝缘试验


（一）阀支架交流电压试验

试验必须能够表明：① 阀支架有足够的安全距离防止闪络；② 换流链结构，包括冷却系统管路、光纤以及脉冲传输及分配系统的其他绝缘部件，没有击穿放电；③ 在交流情况下，局部放电的起始和闭锁电压应大于换流链结构在稳态运行中出现的最高电压。

Uts1
 和Uts2
 为50Hz的正弦波形。根据GB311.1—2012《绝缘配合　第1部分：定义、原则和规则》的表1，Uts1
 是短时工频耐受电压。Uts2
 可按式（6-95）计算，即




式中，Ums2
 为任一换流链端对地之间最大稳定运行电压的峰值，包括闭锁过冲量；Ks2
 为试验安全系数，取1.2。

在两个互连的换流链端和地之间，按照规定的时间段施加规定的试验电压Uts1
 和Uts2
 。具体试验步骤如下：

（1）调节电压，从Uts1
 的50％升到100％；

（2）维持Uts1
 1min；

（3）降低电压至Uts2
 ；

（4）维持电压Uts2
 10min，记录局部放电水平，然后降低电压到零；

（5）假如在换流链中对局部放电灵敏的元件已经单独得到试验验证，则在步骤（4）的最后1min记录下来的周期局部放电峰值应不大于200pC；否则，周期局部放电峰值应不大于50pC。

（6）起始和闭锁电压的测量应按照GB/T 7354《局部放电测量》进行，闭锁电压的峰值应大于Ums2
 。

（二）阀支架雷电冲击试验

采用标准1.2/50µs波形，试验电压的峰值是与GB 311.1—2012表1或表2适合绝缘等级一致的标准雷电冲击耐受电压。

将换流链的首端和尾端短接，分别将3次正极性和3次负极性雷电冲击施加到被短接的换流链两端与地之间。


6.5.4.2　阀端间绝缘试验


（一）阀端间交流电压试验

试验必须能够表明：① 阀端间有足够的内部绝缘以耐受规定的电压；② 在交流情况下，局部放电的起始和闭锁电压应大于换流链端间在稳态运行中出现的最高电压；③ 过电压保护触发系统（如有）可按设定值动作；④ 在运行条件下开关器件有足够的du/dt耐受能力。

Utv1
 和Utv2
 为50Hz的正弦波形。试验电压Utv1
 可按式（6-96）计算，即




式中，U1
 为跨接在换流链端间的避雷器保护水平或其他放电器件的动作电压；Ks1
 为试验安全系数，取1.1。

试验电压Utv2
 可由式（6-97）确定，即




式中，U2
 为补偿器最大输出电压（有效值）；Ks2
 为试验安全系数，取1.2。

在规定的时间段内，在换流链两端施加规定的试验电压，其中换流链的一端可以接地。试验具体步骤如下：

（1）在低压下先测量无直流电容器时开关器件均处于关断状态下的各链节电压分布，在电压分布均匀的情况下方可进行交流耐压试验；

（2）电压Utv1
 从50％升到100％；

（3）维持Utv1
 1min；

（4） 降低电压至Utv2
 ；

（5） 维持电压Utv2
 10min，再降低电压到零。

该试验不进行局部放电的测量。

（二）阀端间局部放电试验

在换流链端间交流电压试验中不便于进行局部放电试验，因此需要进行补充试验，对局部放电进行测试。链节端间耐压值可按式（6-98）计算，即




式中，n0
 为被试链节数；n为每相链节数（不含冗余链节数量）；Utv1
 的含义见6.3.4.2。

局部放电测量电压值可按式（6-99）计算，即




式中，n0
 为被试链节数；n为每相链节数（不含冗余链节数量）。

试验方法如下：

（1）将单个链节或几个链节的辅助电路全部拆除，包括启动电源及放电电路，只保持主电路、光纤、冷却系统；

（2）电压Utv01
 从50％升到100％，施加到进行试验的单个链节或几个链节上；（3）维持Utv01
 1min；

（4）降低电压至Utv02
 ；

（5）维持电压Utv02
 10min，记录局部放电水平，然后降低电压到零；

（6）假如在换流链中对局部放电灵敏的元件已经单独得到试验验证，则在步骤（5）的最后1min记录的周期局部放电峰值应不大于200pC，否则周期局部放电峰值应不大于50pC；

（7）起始和闭锁电压的测量应按照GB/T 7354进行，闭锁电压的峰值应不大于Utv02
 。

（三）阀端间操作冲击试验

阀端间操作冲击试验采用两种波形。

波形1：采用20/200µs波形，接近一个典型的闭锁波形，也可以用系统研究所得的近似波形来代替。

波形2：标准250/2500µs波形。

波形1和波形2的预期试验电压值Utsv2
 可按式（6-100）计算，即




式中，Ucms
 为避雷器保护水平；Ks
 为试验安全系数，取1.1。

在试验时，将换流链的一端接地，在换流链端间分别施加正负极性操作冲击各三次。


6.5.4.3　运行试验


（一）周期触发和闭锁试验

周期触发和闭锁试验验证链节的设计在正常和异常反复情况以及在暂态故障情况下，耐受电压、电流强度的能力。

试验必须能够表明：① 在规定的条件下，链节的功能正常；② 开通、关断时电压电流等电气强度都在开关器件和其他内部电路允许范围内；③ 冷却系统流量适宜，无元件过热；④ 链节有足够的过电流耐受能力。

在触发和闭锁过程中，链节所承受的电流和电压应尽可能接近它们的实际电流和电压。因此要求链节应能够耐受在短时间过电压时形成的联合电压电流强度。特别需要表明的是，链节在负荷周期作用下和开关器件产生最高结温时，能够承受闭锁产生的最高电压（包括闭锁过冲）的能力。

冷却系统应运行在设计的最严酷冷却条件下，如最小冷却介质流量、最高进水温度等。

试验必须同时满足三个参数，即链节电流有效值Irms
 、开关器件开通和关断时直流电容器上的瞬时电压UCsw
 和关断瞬时电流Isw
 。这三个参数应为静止同步并联补偿器额定值的1.05倍。具体试验要求见表6-2。


表6-2　周期触发和闭锁试验条件




被试链节应分别运行在发出无功和吸收无功方式下，可通过在回路中接入电抗器限制回路电流。具体试验方法如下：

（1）试验中需要测量回路电流和直流电容器电压；

（2）触发链节，使其在一定电压和电流下运行并达到热平衡，冷却水管出口的冷却介质温度稳定后即建立了热平衡（温度变化保持在±1℃内并至少维持5min）；

（3）调节直流电容器电压和链节电流达到要求的试验值，持续运行30min，器件仍能可靠开通和关断，试验结束。

（二）功率损耗试验

在链节电流达到额定电流时，测量每个链节的有功损耗，测量结果应符合设计值。换流链的总损耗采用测量和计算相结合的方法来完成。

功率损耗试验要求在两个链节上进行，它可以与链节周期触发和闭锁试验同时进行，损耗应在额定电压、电流下进行测量。

试验方法如下：

（1）测量试验电源直流输出电压、电流平均值，计算出试验电路总的有功功率损耗P1
 ；

（2）采用电桥，测量出试验电路中连接电缆的电阻值R，根据试验电流计算出连接电缆的有功损耗P2
 ；

（3）根据试验电抗器设计参数和试验电流，计算出试验电抗器有功损耗P3
 ；

（4）试验链节有功损耗P=(P1
 -P2
 -P3
 )/2。

（三）温升试验

此项试验主要目的在于说明最主要的发热元件所造成的温升仍在规定范围内，证明元件和材料在不同的稳态运行情况中都不处于过热状态，同时验证冷却系统的设计是否合适，从而保证静止同步并联补偿器安全稳定运行。

为了准确地进行温升试验，要求冷却系统的水流量、水温和室温的关系与实际运行情况相同。试验时的参考温度为实验室的温度，链节运行条件与周期触发和闭锁试验条件相同。

对于最严酷的冷却条件，链节应承受的电压电流强度产生的损耗比规定的实际工况下的损耗大5％。

试验应在达到热平衡后持续30min。

试验中注意监测并记录关键发热部件的温度，若元件温度不能通过实测获得，则应在合适位置进行测量，并以此推断该元件温度。

温升试验可以与链节周期触发和闭锁试验结合进行。

（四）过电流试验

过电流试验验证链节在过电流状态下，耐受强度的设计是否足够。该试验分为，后续闭锁过电流试验和无后续闭锁过电流试验两大类。

（1）后续闭锁过电流试验。后续闭锁过电流试验验证链节设备是否能够耐受由过电流引起结温升高后的电压强度，并检验过电流保护在最大可关断电流出现时关断开关器件的可靠性。

试验对象为一相换流链的所有链节。试验中需要再现的最重要的参数是关断电压的峰值和相应的开关器件结温，但是di/dt和阶跃恢复电压也是重要的考核点。在试验过程中应能够证明以下几点：

1）试验电流在保护电流以下时，链节能耐受过电流冲击且完好；

2）保护装置正常动作，能及时关闭开关器件；

3）续流二极管能正常工作；

4）关断开关器件后，电压不得超过最高运行电压。

（2）无后续闭锁过电流试验。试验验证链节在实际工况下可能遇到的由最严重的过电流条件引起的热效应和电磁力影响下链节的设计是否合适。对于开关器件驱动电路中有自保护闭锁功能的换流链，无须进行此项试验。

该试验的试验对象为一相换流链的所有链节。试验时的I2t
 和开关器件结温应不小于实际工况时的值。在试验过程中应注意：

1）如果试验电路的L/R比实际电路小，使开关器件发热不够，则应加以补偿，可以加大电容器，减小试验电抗器的电感；

2）链节能耐受过电流冲击且完好；

3）续流二极管能正常工作。

（五）快速放电试验

快速放电试验检验直流电容器耐受直流电压的能力和快速放电功能，以确保运行时各链节直流电容器电压的平衡，同时校核控制器对快速放电整定值的响应情况。试验应对一相换流链的所有链节连续放电3次；控制器按整定值Ud
 放电，要求误差小于±3％。

试验方法及步骤如下：

（1）闭锁链节开关器件；

（2）由一个恒定电流源Id
 向单个链节的直流电容器充电，当电压达到整定值Ud
 时，放电装置开始放电，同时充电电流被切断；

（3）记录放电过程中电容器电压波形和放电时间。

（六）电压发生试验

电压发生试验检验换流链安装后的整体工作性能及电压发生的控制水平。

此项试验是在各个链节都已通过上述试验，换流链安装完成后，准备进行绝缘强度试验前进行。

试验方法及步骤如下：

（1）对换流链所有链节的直流电容器充电；

（2）按照换流链的正常工作状态控制所有链节开关器件的开通与关断，得到空载电压；

（3）调节充电电压，使换流链空载输出电压有效值达到换流链发出额定无功时输出电压的1.05倍；

（4）检验输出电压是否满足设计要求。

（七）链节电容器电压平衡试验

链节电容器电压平衡试验用来验证换流链中各链节电容器两端的电压分布是否均衡。

应根据试验条件考虑此项试验在实验室完成还是在现场进行。试验应在电流接近额定或者至少大于80％额定电流的工况下进行。试验将在换流链的所有链节上按规定试验电流进行5min，要求换流链中各链节电容器两端的电压的差异范围在±2％之内。

试验方法及步骤如下：

（1）由充电电源供电，手动将链节中直流电容器电压升到额定运行电压；

（2）测量直流电容器两端的电压值，并确认其误差范围；

（3）如果直流电容器电压误差超过要求，需要进一步调整控制器的电容参考电压，直至满足要求。



第7章　电力电子例行试验技术



7.1　概　　述


电力电子装置的例行试验是一种基础性、功能性的检验技术；其试验对象为实际生产组装完毕的各功率半导体管级或功率模块，及其串联而成的换流阀组件或模块组件；试验目的是检验各组件安装是否符合规定、基本功能单元是否满足技术规范。例行试验是电力电子型式试验前必须开展的试验项目，是保证装置安全可靠运行的质量控制手段。通过例行试验，可以检查出电力电子装置在组装生产环节中可能出现的疏漏、检测出元部件可能存在的缺陷，从而保证在型式试验开始之前被试电力电子装置的功能完整，能够经受住各种电气应力及物理应力。随着电力电子器件及其应用技术的日益成熟，电力电子例行试验项目内容也不断扩展，试验对象已经从基于半控电力电子器件的相控晶闸管阀、直流输电换流阀发展到基于全控电力电子器件的电压源换流器阀。电力电子例行试验技术的复杂程度远不如型式试验，但是灵活性比较大，针对不同工程、不同厂家生产的同类型换流阀或变流器，试验的要求也不尽相同。

本章首先介绍电力电子例行试验对象——串联晶闸管阀（包括相控晶闸管阀和直流输电换流阀）和电压源换流器阀，并给出了需要开展的例行试验项目及其含义。随后分别介绍这两类阀的试验方法，分析它们在不同运行工况中所需要承受的暂态和稳态电气应力，论述开展各项例行试验的方法及需再现的试验应力。在此基础上，介绍应用于两类阀的例行试验的成套试验设备，阐述了试验设备的合成原理及等效方法。最后结合具体工程，介绍两类阀的具体例行试验项目及内容。


7.2　例行试验对象及内容


针对不同工程需求，不同供应商的变流器或换流器阀的例行试验要求不尽相同，使得阀例行试验本身具备了多样性和灵活性。因此在相控晶闸管阀、直流输电换流阀及电压源换流器阀的例行试验标准中，只规定必须完成的部分试验内容，而没有详细给出具体的试验要求和方法。相关例行试验标准中对试验项目的基本规定相同，见表7-1。


表7-1　例行试验项目




标准要求对阀、阀组件或它们的控制、保护以及监测电路开展产品的例行试验，其目的是通过检验以下内容，来证明产品的制造符合要求：

（1）阀中所用的所有部件和组件已按照设计安装正确；

（2）阀装置预期的功能和预定的参数都处于规定的范围内；

（3）阀组件和阀级有足够的电压耐受能力。

例行试验的试品包括串联晶闸管阀和电压源换流器阀等，其中串联晶闸管阀主要包含相控晶闸管阀和直流输电换流阀。一般情况下，相控晶闸管阀由反并联晶闸管级串联组成，而直流输电换流阀由单向晶闸管级串联组成。由于直流换流阀的运行方式相对于相控晶闸管阀要复杂一些，其例行试验要求也更加全面，因此，相控晶闸管阀例行试验一般根据实际情况参照直流换流阀的例行试验执行。然而串联晶闸管阀与电压源换流器阀在基本元器件、机械结构、触发控制等方面都存在差异，在具体的试验项目上也有所差别，特别是耐受电压试验、触发试验等。


7.3　例行试验方法



7.3.1　串联晶闸管阀例行试验方法


IEC60700中规定了直流换流阀需要进行的例行试验。但实际运行经验表明，IEC60700中所列出的试验项目并不能全面反映直流换流阀组件的装配和性能是否已经满足设计的要求。为全面检验直流换流阀以及相控晶闸管阀的装配和性能，还需要在IEC60700的基础上对串联晶闸管阀例行试验项目进行必要的补充和完善，具体见表7-2。


表7-2　串联晶闸管阀例行试验补充项目





续表




组成相控晶闸管阀和直流输电换流阀的基本电气单元都是晶闸管级，虽然两者在运行型式试验方法及试验装置上有较大区别，但由于例行试验针对的是晶闸管级或组件的基本功能，两者在方法及基本试验原理上是一致的。这里仅以直流输电换流阀的例行试验方法为例进行全面介绍。


7.3.1.1　晶闸管级功能试验


直流换流阀晶闸管级功能试验的目的是为了检验晶闸管及辅助设备参数是否与设计目标一致，晶闸管在线监测和触发电路板（Thyristor Triger and Monitor unit，TTM）能否正确运行。根据直流换流阀在运行过程中对TTM板的要求，为达到逐项检验其功能的目的，试验应包含阻抗测试、断续电流、低电压触发、正向过电压保护、反向恢复期保护、反向恢复后电压耐受、正极性冲击和负极性冲击试验等项目。

（一）阻抗测试试验

阻抗测试试验的目的是检验每个晶闸管级的阻抗参数是否合格。在串联晶闸管阀中，每个晶闸管的两端均并联有阻尼电路和直流均压电路，为了尽量降低晶闸管级两端电压在各种频率电压下的分散性，必须保证其实际参数与设计参数的偏差在允许范围内。

（二）电流断续试验

电流断续试验是为了检验在晶闸管开通期间出现直流断续的情况下，TTM板能否按照设计要求，在每周期内产生足够的触发脉冲，以保证晶闸管可靠导通，防止发生换相失败等非正常现象。在高压直流输电系统中，换流阀在每次导通时间内最多出现3次断续现象，因此TTM板最少需要补发3次触发脉冲。考虑到试验裕度，试验中可以将TTM补发的脉冲设置为4次。在试验方法上，可通过对晶闸管两端施加正向电压，将换流阀正常触发后，引入辅助设备将其电流强制减小至零，以模拟电流断续的方式来进行试验。

（三）低电压触发试验

低电压触发试验是为了检验阀在系统暂态欠电压运行工况下，TTM是否能够正常触发晶闸管。该试验要求触发时刻施加于晶闸管两端的正向电压不高于暂态欠电压值，以检验TTM板是否能在这种情况下正常触发晶闸管。阀在暂态欠电压运行工况下，晶闸管级两端的电压值可按式（7-1）计算，即




式中，Ufr
 为晶闸管暂态欠电压峰值；Uv0N
 为换流变压器阀侧额定空载线电压有效值；α为暂态工况下换流阀触发角；nv
 为单阀串联晶闸管级总数；nr
 为单阀串联晶闸管级中的冗余级数；ku
 为换流器维持可控的基频暂态低电压系数，一般取0.3；k16
 为试验安全系数，一般取0.95。

（四）正向过电压保护试验

正向过电压保护试验是为了检验当晶闸管处于断态，其两端正向电压达到其所能承受峰值时，TTM能否正确地保护性触发晶闸管，以避免电压进一步上升而损坏晶闸管。一般选择接近于晶闸管正向重复断态峰值电压作为正向过电压保护值，当达到整定值时TTM板补发触发脉冲，使晶闸管导通。

（五）反向恢复期保护试验

反向恢复期保护试验是为了检验当晶闸管处于关断过程中的反向恢复期，同时遭受正向电压冲击后，TTM能否正确发出触发信号使晶闸管安全导通。位于整流侧的换流器在关断后，将立即承受反向电压，在反向恢复期间一般不会遭受正向电压的冲击，因此恢复期间正向电压冲击现象主要发生于逆变侧的换流器中。高压直流输电系统为调节功率需要能够反转潮流，这意味着每个换流阀都要具备运行于整流和逆变两种工况的能力。因此必须对所有的晶闸管加设反向恢复保护，以保障晶闸管在恢复期内遭受正向电压冲击时能够可靠触发。恢复期保护试验施加的正向冲击电压波头时间和电压幅值只要不低于一定的数值，保证TTM能够正常取能即可。因为若保护功能正常，该电压已足够使保护正常动作。

（六）反向恢复后电压耐受试验

反向恢复后电压耐受试验是为了检验晶闸管的阻断特性。当晶闸管恢复阻断特性后，晶闸管阻断电压的能力主要取决于所施加电压的du/dt。当施加一定范围内的正向冲击时，晶闸管应能够耐受住冲击而不发生误导通。试验中要求施加的耐受正向冲击电压波头一般不低于100μs，电压幅值可按式（7-2）计算，即




式中，Uthsw
 为晶闸管级操作冲击耐受电压；USIWL
 为跨阀操作冲击电压耐受水平；ks
 为操作冲击条件下阻尼回路公差，一般取1.05。

（七）正极性冲击和负极性冲击试验

正极性冲击和负极性冲击试验是为了检验晶闸管经受冲击电压的能力。交流系统中的操作或者扰动，造成阀上的电压冲击，大多不会超出晶闸管设计的耐受水平，阀应经受住冲击而不对阀的运行造成影响。试验中，要求施加于晶闸管两端的正、负极性冲击电压波头不得低于100μs，正向冲击幅值由式（7-3）计算给定，即




式中，Uthsp
 为晶闸管级操作冲击保护电压；USIPL
 为阀避雷器的操作冲击保护电压。

由于晶闸管的反向耐压能力比正向耐压能力要强，为加强对晶闸管性能的检验，反向冲击电压幅值可在正向冲击电压幅值的基础上再乘以一定的试验系数获得，但不应超过晶闸管反向不重复峰值电压URSM
 。


7.3.1.2　高压重复触发试验


高压重复触发试验的目的是为了检验各晶闸管级阻尼电阻的脉冲功率性能。其方法是通过使阻尼电阻在连续一段时间内，以较高频率重复承受大能量的脉冲冲击后，测试其阻值是否满足要求，来验证其耐受脉冲功率的能力。

试验的具体操作步骤可以通过采用充电电源对晶闸管级阻尼电容进行充电，达到与试验需求的电压等级后停止充电，然后利用控制电路触发晶闸管，让阻尼电容经阻尼电阻放电产生一次脉冲冲击，从而来模拟实际稳态工况的方式进行。为了实现试验的等效性，充电电源应该可以对阻尼电容进行重复充电，使阻尼电阻在一个周期中承受的脉冲功率能够与实际运行中消耗的功率相同甚至超出（考虑一定的试验裕度）。当换流阀在实际运行中受到来自交流电网或直流输电线路侧非正常运行的影响时，可能会经历大角度暂态运行工况，此时其承受的脉冲功率会急剧增大。对于暂态工况下阻尼电阻脉冲性能的检验，可以通过提高试验回路的充放电频率，并持续运行与暂态过程相同的时间，来实现试验的等效性，从而全面验证阻尼电阻的脉冲功率性能是否满足要求。充电电源自身应配备过电压保护，以防止晶闸管在试验中未被触发而且过电压保护失灵的情况下发生损坏。

由于晶闸管级单元都设有正向过电压保护，在换流阀实际运行中，其两端的电压跃变不会超过正向过电压保护设定值。当正向电压保护重复动作时，阻尼电阻上将产生最大的功率损耗。为实现最严酷的考核，试验中可以将阻尼电容的充电电压选择为晶闸管的正向过电压保护值。

试验频率由晶闸管实际运行中的功率损耗决定。晶闸管接收到触发信号导通后，阻尼电容储存的能量将全部消耗在与之串联的阻尼电阻上，因此阻尼电阻上的功率损耗PJ
 为




式中，f1
 为试验频率；C1
 为阻尼电容容值；UC1
 为晶闸管开通前阻尼电容两端电压。

实际运行中，阻尼电阻的功率损耗中低频损耗和附加损耗所占比例很小，主要由高频损耗决定，可得试验的频率近似表达式为




式中，E为阀交流侧线电压有效值；α为阀触发角；μ为阀关断角；f为交流系统频率。


7.3.1.3　热运行试验


热运行试验的目的是为了检验阀晶闸管在稳态大电流运行下发热造成的阳极和阴极温升是否在允许范围内，以及各晶闸管级的阳极和阴极温度是否均匀，来验证晶闸管在允许的结温范围内能否长期通流，同时验证晶闸管压装的可靠性、散热设计的合理性、冷却系统的匀称性和晶闸管的热特性。

换流阀阀组件由多个晶闸管和散热器串联组成，然后通过机械压装紧密贴合形成一个整体。在压装过程中，可能会存在个别晶闸管和散热器接触不够紧密，形成较大的接触电阻。这样在晶闸管通过电流时，该处的损耗和发热就相对较大，致使晶闸管结温较高，不利于换流阀的可靠运行。另外，阀组件的冷却系统一般采用串联、并联或串并联混合的冷却方式，若安装过程中某处水管直径偏小，或者水路中存在缺陷使水流变缓，同样会使局部冷却效果变差，导致该处整体温度偏高。

晶闸管本身是一种热容量相当小的、对热比较敏感的半导体器件，它的所有重要参数几乎均与热特性有关，特别是通态平均电流、通态平均电压、断态和反向电压峰值、断态和反向平均电流、断态电压临界上升率和通态电流临界上升率等参数。晶闸管结温过高可能会导致元件损坏，这是影响换流阀运行稳定性和可靠性的一个主要原因。有统计表明，当晶闸管结温从50℃向上增长时，元件的故障率将随结温的升高线性增加；当达到100℃时，故障率几乎增大10倍；而从100～150℃时，故障率又增大约10倍。所以结温越高，对晶闸管可靠运行的威胁越大。因而，必须确保晶闸管及水路组装的正确性，从而实现对晶闸管稳态运行时结温上限的控制。

在不要求精确计算的情况下，通常可以近似认为晶闸管通态损耗为晶闸管损耗，是结温上升的主要因素。因此进行热运行试验的关键，在于使晶闸管中流过具有一定幅值、能够产生与实际等效的热应力的电流。

换流阀由晶闸管单元串联组成，在导通时各晶闸管上所流通的电流大小一致，因而试验可以在一个阀组件上进行。为了尽可能节省试验成本，降低试验设备的容量，考虑用等效的方法来复现实际稳态运行中晶闸管的结温。具体方法是通过在试验前加热换流阀的冷却水，使其温度不低于50℃，然后对晶闸管通以幅值相对较小的电流，使得所试验的晶闸管结温接近于其在实际稳态运行中的结温。在试验稳定运行一段时间后，测量晶闸管阴极、阳极及散热器表面温度，检验各晶闸管两端温度是否均匀，是否均保持在允许范围内。

晶闸管的损耗计算公式为




式中，UT0
 为晶闸管阈值电压；rt
 为晶闸管等效电阻；Iav
 为晶闸管额定电流；Irms
 为晶闸管电流有效值。

晶闸管在试验中消耗的功率基本恒定，此时其温升计算公式为




式中，Rjc
 为晶闸管稳态热阻；Rcs
 为晶闸管与散热器接触热阻；Rsp
 为散热器热阻；T0
 为试验前冷却水的温度。


7.3.1.4　交流耐压试验


交流耐压局部放电试验的目的是为了检验换流阀承受设计要求的最大暂态交流电压应力时，晶闸管单元能否耐受住其两端的电压而不发生损坏，并且在阀承受设计要求的最大稳态交流电压应力时，晶闸管单元的局部放电值是否处于要求的限值之内。

换流阀运行中承受的最大稳态交流电压
 和最大暂态交流电压
 为




式中，Uvom
 为变压器阀侧最大稳态空载线电压有效值；kr
 为暂态过电压系数，根据系统分析确定；kc
 为反向换相过冲系数，用来计算甩负荷过电压峰值，包括由晶闸管反向恢复电荷引起的增加电压，kc
 应当考虑并联阀避雷器的限制作用；k8
 为试验安全系数，一般取1.15。

交流耐压试验电压
 为




式中，Uthac-t
 为晶闸管两端的暂态最大交流电压峰值；kac
 为交流电压均压系数，一般取1.05；
 为单阀串联晶闸管级总数；nr
 为单阀串联晶闸管级中的冗余级数。

局部放电试验电压
 为




式中，Uthac-s
 为晶闸管两端的稳态最大交流电压峰值。

交流耐压试验可以通过升压变压器直接加压至晶闸管级两端，同时监测其两端电压，达到耐压试验电压后停止升压来进行。试验持续时间应不低于每次交流暂态过程持续时间，一般不少于20s。耐压试验结束后，将交流电压降至局部放电试验电压，然后测量晶闸管级的局部放电。局部放电水平应依据实际工程对串联晶闸管阀使用寿命的要求来确定。局部放电试验中，为防止TTM的电子电路对晶闸管级回路组件的局部放电测试造成影响，可以使用短接线将其短接，并尽量在无电磁或噪声干扰的外部环境条件下开展试验。交流耐压试验设备应具备过电流保护功能，以防止晶闸管级元件在试验中出现击穿而引发交流电源短路。


7.3.1.5　操作冲击试验


直流换流阀操作冲击试验应包括正向冲击不动作试验、正向冲击动作试验和反向冲击不动作试验三项内容。正、反向冲击不动作试验是为了检验换流阀阀组件是否能够耐受设计要求的操作冲击电压应力，以及在此冲击电压下，换流阀组件中各晶闸管级两端的电压分布是否均匀。正向冲击动作试验是为了检验施加冲击电压超过设计要求的耐受条件时，阀组件各晶闸管级过电压保护动作的一致性。

串联晶闸管阀的三项操作冲击试验，都要在阀基电子设备为初始状态不加电的情况下，各重复进行3次。阀操作冲击电压波头按照IEC60060的规定，幅值则按下列各式分别计算。

阀组件操作冲击试验正向不动作时冲击电压按式（7-12）计算，即




vr

式中，Utsv1
 为阀组件操作冲击试验正向不动作试验电压峰值；SIPL为阀避雷器的操作冲击保护水平；ntut
 为试品中串联晶闸管级的数量；k10
 为试验安全系数；nv
 为单阀串联晶闸管级总数；nr
 为单阀串联晶闸管级中的冗余级数。

阀组件操作冲击试验正向动作时冲击电压Utsv
 按式（7-13）计算，即




式中，Utsv2
 为阀组件操作冲击试验正向动作试验电压峰值；UFOP
 为单个晶闸管正向过电压保护动作电压。

阀组件操作冲击试验反向不动作时冲击电压Utsv3
 按式（7-14）计算，即




式中，Utsv3
 为阀组件操作冲击试验反向不动作试验电压峰值；SIWL为阀避雷器的操作冲击耐受水平。

阀操作冲击试验电压幅值较高，为提高效率和降低电源容量，试验可以选用级联的冲击电压发生器。由于试验电压波头时间相对较长，因此除了需要选择合适的波头和波尾电阻外，还需要配置调波电感，以得到理想的操作冲击波形。


7.3.1.6　水路试验


水路试验是为了检验阀模块冷却系统水路是否通畅，以及水管是否能够耐受足够的压力，其包含压力流量试验和过水压试验。

换流阀的冷却系统一般采用强迫水冷的方式。阀在投入运行之前，必须首先保证冷却系统的正常运行。即通过注入一定流量和压力的冷却水，检验冷却系统是否通畅，各水口是否可靠组装，密封性能是否良好。

压力流量试验可以通过由水系统向阀模块注入一定流量的冷却水，然后测量阀模块进、出水口的压力，与理论计算的进、出水口压差进行比较的方法来实现。试验冷却水流量应由阀在实际运行中冷却系统的水流量按比例折算得到。阀模块水流量与水口压差的关系如式（7-15）所示，即




式中，ΔP为压差；Q为阀模块冷却介质总流量；A、B为系数。

水压试验可以通过由水泵机向阀模块冷却水路中加压的方式来实现。所施加的水压强度由厂家依据水管材质提供的数据确定，一般持续时间应不低于1h。


7.3.2　电压源换流器阀例行试验方法


由于电压源换流器阀的基本功率单元为IGBT模块，与串联晶闸管阀在本质上存在不同，这就造成在例行试验方法上有较大区别。电压源换流器阀主要包括两电平或三电平换流器阀、模块化多电平换流器（MMC）阀等。不同类型的电压源换流器阀，其结构和试验也有一定差别。

表7-3列出了电压源换流器阀例行试验项目。可以看出与串联晶闸管阀相比，其例行试验项目相对较少，且交流耐压局部放电试验为直流耐压局部放电试验所代替。


表7-3　电压源换流器阀例行试验项目




电压源换流器阀子模块级功能试验主要包括IGBT触发关断试验、取能电源试验、子模块保护晶闸管试验、旁路开关试验及相关通信试验。热运行试验的主要目的是检验IGBT模块的散热设计及电压、电流运行应力。直流耐压局部放电试验和水路试验的目的与串联晶闸管阀基本相同，不再重复介绍。


7.3.2.1　子模块级功能试验


电压源换流器阀的子模块级功能试验的目的是为了检验子模块及其辅助设备参数是否与设计一致，IGBT触发取能电路是否正常，用于保护的晶闸管和旁路开关能否正确动作。该试验包含阻抗试验、取能电源试验、低电压触发试验、高电压关断试验、子模块保护晶闸管试验、旁路开关试验及相关通信试验等项目。

（1） 阻抗试验。检验每个子模块电容及其辅助设备阻抗在合理范围内，与串联晶闸管阀的阻抗试验相同。

（2） 取能电源试验。检验取能电源是否在规定的取能电压范围内，是否能够可靠工作，并返回相应的信息。取能电源的电压范围主要考虑阀运行或启动过程中所需的最低电压，以及运行中电容最高暂态过电压，并考虑一定裕度，其值为

v

vr

式中，Udc
 为换流器的额定电压；ku
 为换流器维持可控的基频暂态低电压系数；k0
 为换流器维持最大暂态过电压系数；k16
 为试验安全系数，一般取0.9；k17
 为试验安全系数，一般取1.1。




（3） 低压触发试验。检验IGBT触发电路是否可以正常触发和关断IGBT器件，并确保其子模块内上下两个IGBT器件死区设定时间是否处于合理范围。

（4） 高压关断试验。主要是检验在最高允许工作电压下，IGBT是否可以正确触发和关断，且其关断过冲控制较好，不超过IGBT的最大耐受电压。

（5） 子模块保护晶闸管试验及旁路开关试验。主要是检验用于子模块保护的晶闸管和旁路开关是否能够准确动作。

对于晶闸管试验，可通过在晶闸管两端施加较低的正向电压（通常在几伏～10V之间），然后施加触发脉冲。因为实际工作中的晶闸管在保护开通前其两端电压很低，可由式（7-17）测算




式中，UT
 为与晶闸管并联支路二极管的门槛电压；Rt
 为其斜率电阻；I为设定的保护启动电流值。

对于旁路开关试验，主要通过向子模块施加一个过电压，检测旁路开关是否能够可靠闭合，且闭合时间在规定的范围内。


7.3.2.2　热运行试验


热运行试验的目的是为了检验IGBT在稳态大电流运行下，器件损耗发热造成的温升是否在允许范围内，同时验证IGBT及其散热器压装的可靠性、散热设计的合理性和冷却系统的匀称性。

IGBT模块的损耗主要由两部分组成：一部分为IGBT及二极管的通态损耗；另一部分为开通和关断引起的关断损耗。与晶闸管不同，IGBT模块的开关损耗在器件总损耗中所占的比例相对较大，在工作频率较高时甚至会高于其通态损耗。

针对电压源换流器阀的损耗，可通过仿真确定其开关点，从而计算相应的开关损耗，并通过对电流进行积分获得通态损耗。

IGBT的开通和关断损耗可分别按照式（7-18）和式（7-19）计算，即







二极管的反向恢复损耗Prec
 见式（7-20），其中Erec
 为单脉冲反向恢复能量




IGBT和二极管的通态损耗的计算公式为




IGBT器件损耗的热阻模型如图7-1所示，根据该图可以得到IGBT器件的温升为


图7-1　IGBT器件稳态损耗模型






式中，Rthjc-I
 、Rthjc-D
 分别为IGBT和二极管的稳态热阻；Rthch-I
 、Rthch-D
 分别为IGBT和二极管与散热器接触热阻；Rthh
 为散热器热阻。


7.4　例行试验成套设备


本节以直流换流阀和电压源换流器阀例行试验的要求以及可以采用的试验方案为基础，介绍试验电路拓扑、基本工作原理及相应的直流换流阀例行试验成套设备。


7.4.1　晶闸管级功能试验设备


如表7-1中所述，晶闸管级功能试验中的前3个试验属于低压试验，后5个试验均需要使用高压电源。如按照每个试验项目开展试验能力建设，必然会造成设备的重复和资源的浪费。因此，可以考虑将所有的试验项目集中于一个合成的试验设备中来完成。

试验电路可由低压回路和高压回路两部分构成，分别向试品提供电压幅值较低的电压和幅值较高的冲击电压。依据实际试验项目的需求，通过对电路时序的控制，来配合完成晶闸管级功能试验。


图7-2　晶闸管级功能试验原理构成框图



试验的基本原理与运行试验的多源复合试验方法相同，电路基本构成如图7-2所示，主要由低压电路、电力电子控制开关、高压电路和试品阀组成。其中低压电路主要由交流充电电源构成，可以完成阻抗测试、断续电流、低电压触发三项试验；高压电路主要由正负极性直流电源、晶闸管开关、冲击电压波头发生单元构成，可以完成正负极性冲击试验。高低压电路相配合，并通过电力电子开关的隔离，可以完成反向恢复期保护及恢复期后电压耐受试验。

试验前，将试验电路中的高压部分隔离开来，然后闭合电力电子开关，将工频电压施加至晶闸管两端。通过测试流过晶闸管级单元的电流，即可以检验晶闸管辅助设备参数是否满足要求。在数个工频周期后，当晶闸管承受正向电压的半波且幅值不高于暂态欠电压幅值时，通过控制电路释放脉冲给TTM板，使其发出晶闸管触发信号。此时测量其两端电压，检验在低电压情况下TTM板是否能正常触发晶闸管。试验波形如图7-3所示。


图7-3　低电压触发试验晶闸管两端电压波形



完成低电压触发试验后，在电压处于正半波时再次触发晶闸管。晶闸管开通约1ms后，闭锁试验电路中的电力电子开关，使得主电路断开，则流经晶闸管的电流将减小到零，晶闸管关断。然后重新触发试验电路中的电力电子开关，其两端电压将会重新上升。此时测试晶闸管两端电压，检验其是否能被触发导通。间隔1ms后，再次闭锁试验电路中的电力电子开关，重复上述过程4次，每次开通和关断的时间相同，完成对TTM直流断续功能的测试。波形如图7-4所示。


图7-4　电流断续试验时晶闸管电流波形



在完成低压试验后，将高压电路与试品接通。闭合电力电子开关，对晶闸管施加正向工频电压一段时间后，触发晶闸管。在工频电压导通电流过零后，晶闸管承受反压，进入反向恢复期。将冲击发生器的电容电压充至试验电压，在晶闸管进入反向恢复期后，开通高压电路中的晶闸管开关，将正向冲击电压加至试品两端。调整反方恢复期的长度，即可实现反向恢复期保护和恢复期后耐受试验。图7-5和图7-6分别为恢复期保护和恢复期后耐受的仿真波形。由图7-5可见，保护动作后晶闸管开通，晶闸管流过阻容回路放电电流。由图7-6可见，恢复期晶闸管承受了此冲击电压，晶闸管中没有电流流过。

正、负极性冲击试验方案均由高压回路部分单独完成。试验前，将低压回路与试品阀隔离，将大容量电容充电至需要的正、负电压等级，并使试品处于关断状态，然后触发晶闸管开关，将冲击电压施加至试品两端，得到的电压波形分别如图7-7和图7-8所示。


图7-5　晶闸管级功能试验反向恢复期保护动作波形




图7-6　晶闸管级功能试验反向恢复期后耐受波形




图7-7　正极性冲击试验晶闸管两端电压波形






图7-8　负极性冲击试验晶闸管两端电压波形



按照上述试验要求，可研制出晶闸管级功能试验设备（见图7-9）。其中低电压源可选用220/380V变压器，容量为2kVA。同时回路中需要加设隔离开关，在低电压部分不需要投入使用时将其与高压部分隔离，避免损坏。冲击电源输出电压的最大幅值为15kV，波头时间长于100μs。高压部分输出端同样需要加设隔离开关，使其能够在不投入使用时与试品隔离。电力电子开关电路包含有1200V/200A全控器件IGBT，可以方便控制低压回路开断。


图7-9　晶闸管级功能试验设备




7.4.2　高压重复触发试验设备


高压重复触发试验设备主要由三相交流电源、串联谐振电路、高频升压整流回路、控制电路和试品电路等五个部分组成，如图7-10所示。三相交流电源提供稳定的工作电压；串联谐振电路在控制电路的作用下，工作于固定的高频状态，从而产生类似正弦的稳态谐振电流，其幅值由输入电压和谐振参数决定。谐振电流经高频升压整流回路（图7-10中虚线框部分）后，即可转化为恒定的电流输出，能够对试品电路（图7-10中最右侧部分）进行充电。

试验设备中串联谐振电路原理如图7-11所示。


图7-10　高压重复触发试验原理框图




图7-11　串联谐振电路原理图



根据开关频率fs
 和谐振频率fr
 比值的不同，试验电路工作于不同的模式。当0＜fs
 ＜fr
 /2时，为谐振电流断续工作模式。电路开关器件可以零电流开通、零电流关断，开关损耗小，电源效率高。电路输出电流恒定，有抗短路能力，具备恒流源特性。而且通过对全控型高频开关器件IGBT的控制，可以简单方便地实现高频的重复充电，其控制时序与电压、电流波形如图7-12所示。其中Q1、Q2、Q3、Q4为开关器件IGBT控制时序，iLr
 为谐振电流波形，u1
 为谐振电容电压波形，u2
 为充电电容电压波形。


图7-12　断续模式下串联谐振电路工作波形




图7-13　高压重复触发时序



当试验设备保持输出恒定电流时，阻尼电容两端的电压将随时间呈线性增长。如图7-13所示经过充电时间tc
 ，电压上升到一定水平，此时闭锁谐振电路中的开关器件，使得试验设备停止对试品电路充电。在经过一小段时间ts
 后，控制电路发出晶闸管触发信号，使得晶闸管导通，阻尼电容储存能量通过与之串联的阻尼电阻进行泄放，则阻尼电阻将承受一次与实际工况相符的脉冲冲击。对于固定的试品，充电时间tc
 和停顿时间ts
 恒定不变，从而可以决定一个周期中晶闸管触发后的延迟时间td
 。依据这三个时间参数来控制电路，便可以实现对阻尼电阻稳态工况下承受的脉冲冲击的模拟。稳态下高压重复触发试验仿真波形如图7-14所示。

对于暂态冲击下阻尼电阻脉冲功率性能的检验，可以通过缩短晶闸管触发后延迟时间td
 （不得低于1ms），提高试验重复充放电频率，而在阻尼电阻承受与暂态过程中一样或略高的脉冲功率后，再恢复到稳态功率试验频率的方法来实现。该试验的波形如图7-15所示。

按照上述试验要求，可研制出高压重复触发试验设备。试验设备可选用380V三相电源，经不可控整流后给大容量储能电容充电（电压约为500V）。谐振电路的开关工作频率为20kHz，谐振频率为40kHz，并采用恒定频率控制方式，使试验设备工作于断续模式。为了降低高频变压器杂散电容对试验设备工作特性的影响，可以采用多组变压器在一次侧并联、二次侧串联的方式，这样还可降低变压器的容量。试验设备实物如图7-16所示。


图7-14　稳态下高压重复触发试验仿真波形

（a）单次波形；（b）多次波形




图7-15　暂态下晶闸管两端电压仿真波形图




图7-16　高压重复触发试验设备




7.4.3　串联晶闸管阀热运行试验设备


串联晶闸管阀热运行试验的电路拓扑如图7-17所示。将交流试验电压直接施加于试品阀段上，同时在每个晶闸管的阳极与门极之间串入一个小电阻，使得晶闸管在低电压情况下自发导通，回路中流过电流。同时两个阀段反并联，以防止变压器产生直流偏磁。使用饱和电抗器用来抑制阀开通时电流的变化率，同时还可以检验所设计的饱和电抗器电气特性和热特性。在电抗器的两端反并联二极管，用来为饱和电抗器在晶闸管开通过程中储存的能量提供消耗的通路。

试验中，晶闸管电流可以近似当作正弦半波电流，其平均值和有效值为


图7-17　热运行试验拓扑图






式中，Im
 为峰值电流。

试验中，晶闸管的结温应稳定在70℃左右（与实际稳态运行的结温接近）。试验主回路中电流仿真波形（即变压器电流）及阀组件中电流仿真波形如图7-18所示。

按照上述试验要求，可研制出串联晶闸管阀热运行试验设备。试验设备可选用220V交流电源，经试验调压器升压后，再经过变压器降压。调压器输出最大电压为600V，变压器最大输出电压为20V（高于试品阀通态压降即可）。如最大输出电流为4000A，则变压器容量为80kVA。试验用水冷系统要能够提供足够的流量，并具备加热能力，所用水管也应具有良好的耐热性。晶闸管阀热运行试验设备实物如图7-19所示。


图7-18　热运行试验电流波形图




图7-19　晶闸管阀热运行试验设备




7.4.4　交流耐压和操作冲击试验设备


交流耐压和局部放电试验重点在于复现阀实际运行中各晶闸管级需要承受的交流电压应力。试验设备的电路拓扑如图7-20所示。


图7-20　交流耐压试验电路拓扑图



试验设备中主要设备的参数如下：试验调压器输入电压为380V工频交流电压，输出电压调节范围为0～400V，试验变压器额定输入与输出电压为400V/10kV。为保证局部放电试验精度，局部放电测试前要求选用的背景校验值一般为500pC。

操作冲击试验设备的电路拓扑如图7-21所示。


图7-21　操作冲击试验设备电路拓扑图



图7-21试验变压器T和高压硅堆D构成整流电源，经过充电电阻R向主电容C充电到要求的电压U。放电球隙的放电距离稍大于U，因此球隙不会自动放电。当需要施加冲击至试品上时，缩短球隙距离，则充电电容C上的电压经过冲击波发生单元产生需要的操作冲击波形，并施加于试品两端。

依据一般直流工程的要求和试验电压计算方法，可选定试验变压器的输出电压峰值为±100kV。通过对波头电阻和调波电感的调节，可输出满足标准要求的雷电和操作冲击波形。依据IEC60060中对雷电冲击波的定义，选择波头电阻为200Ω，波尾电阻为1200Ω，调波电感为0.01H，得到的冲击电压波形如图7-22所示。

交流耐压和操作冲击试验设备分别如图7-23和图7-24所示。


图7-22　操作冲击试验电压波形




图7-23　交流耐压试验设备




图7-24　操作冲击试验设备




7.4.5　水路试验设备


水路试验原理如图7-25所示。在试品的出入水口分别接入压力表，并在其中一侧同时接入流量计，通过水循环系统向阀模块冷却水路注入额定流量的冷却水，测量出入水压差是否满足要求，完成压力流量试验。通过水循环系统给阀模块加压，可以完成水压试验。施加的水压强度由厂家依据水管材质提供的数据确定，加压持续时间应不低于1h。

为满足热运行等试验的要求，水系统可配备自动加热设备，其最高运行温度为90℃。水路试验设备如图7-26所示。


图7-25　水路试验原理示意图




图7-26　水路试验设备




7.4.6　电压源换流器阀子模块级功能试验设备


电压源换流器阀子模块级功能试验原理如图7-27所示，主要由直流充电电源和测试电路组成。其基本试验过程如下：通过直流充电电源给子模块电容充电，首先进行低压充电条件下的取能电源测试。在电压升高后，分别选择T21测试回路和T22测试回路，测试IGBT器件的触发和关断。同时通过两个测试回路的设置，可以测试IGBT驱动的过电流保护功能，并检验相关通信是否正常。子模块保护晶闸管试验及旁路开关试验相对简单，通过对其发出触发/闭合命令即可进行。图7-28为IGBT开通关断试验的波形。


图7-27　子模块功能试验原理框图




图7-28　IGBT开通关断试验波形



按照上述试验要求，子模块级功能试验设备可以输出单次触发闭锁脉冲，也可以输出双次触发闭锁脉冲，同时可配备0～10V可调低压触发电源，以满足晶闸管试验要求。试验设备实物如图7-29所示。


图7-29　子模块功能试验设备




7.4.7　电压源换流器阀热运行试验设备


电压源换流器阀热运行试验电路的一种典型拓扑如图7-30所示。该电路具有对电源容量要求较低、电路简单、控制易实现等优点。负载L的两边分别有两个电压源换流器阀子模块，左边为辅助子模块，右边为试品子模块。使用PWM调制技术来控制子模块中的IGBT器件，则负载电感两端的电压U1
 、U2
 和UL
 如图7-31所示。此时U1
 、U2
 是双极性的PWM波形电压，二者之差即施加在负载电感上的电压UL
 是一个单极性的PWM电压，而电感上的电流则是标准的正弦波（见图7-32）。

考虑到不同等级电压源换流器阀的试验需求，热运行试验设备的PWM调制频率和调制比都应在一定范围内可调，交流电抗器也应该分档可调。热运行试验设备实物如图7-33所示。


图7-30　电压源换流器热运行试验电路典型拓扑




图7-31　电压源换流器热运行试验电路理论电压波形（一）

（a）U1
 波形




图7-31　电压源换流器热运行试验电路理论电压波形（二）

（b）U2
 波形；（c）UL
 波形




图7-33　子模块热运行试验设备




7.5　例行试验技术应用实例



7.5.1　直流换流阀例行试验设备应用


根据7.3节中的对串联晶闸管阀例行试验技术的研究和设备开发，研制出的成套例行试验设备的参数见表7-4。


表7-4　直流换流阀成套例行试验设备参数




下面以锦屏—苏南±800kV/7200MW特高压直流输电工程换流阀的例行试验为例，对成套试验的应用进行介绍。锦屏—苏南工程采用了中电普瑞电力工程有限公司自主知识产权的A5000型直流输电换流阀，其采用空气绝缘、水冷却、悬吊式二重阀结构。一个单阀由4个阀模块构成，每个阀模块含有2个阀组件，每个阀组件由9个晶闸管级和2台饱和电抗器串联组成，包含5个冗余。换流阀中使用6英寸晶闸管，额定电压为7.2kV，额定电流为4500A。一个二重阀额定耐受电压为400kV，一个12脉动换流器由两个二重阀串联构成，分别放置于换流站中的高压阀厅和低压阀厅，输出功率为7200MW。

试验的相关参数见表7-5，所得到的试验波形如图7-34～图7-40所示。


表7-5　锦屏—苏南直流换流阀例行试验参数表





图7-34　低压触发波形




图7-35　断续电流波形




图7-36　重复触发波形




图7-37　热运行试验波形




图7-38　操作冲击试验正向不动作波形




图7-39　操作冲击试验正向动作波形




图7-40　操作冲击试验反向不动作波形




7.5.2　电压源换流器阀例行试验设备应用


根据7.3节中的对电压源换流器阀例行试验技术的研究和设备开发，研制出的三套例行试验设备的参数见表7-6。


表7-6　电压源换流器阀成套例行试验设备参数




下面以上海南汇柔性直流输电工程换流阀的例行试验为例，对成套试验的应用进行介绍。该工程采用了中电普瑞电力工程有限公司研制的电压源换流器阀，其采用了空气绝缘、水冷却、支撑式的阀塔结构。每个阀塔由2个半塔交叉接线组成，每个半塔有4层，每层包括7个子模块，即每个阀塔由56个子模块串联而成，含8个冗余子模块。每个子模块由IGBT元件、子模块控制器、保护晶闸管、旁路开关、电容、取能模块、水冷管道等组成，所用核心器件IGBT额定电流为1.2kA，最高耐受电压3.3kV。换流阀额定电流300A，额定电压30kV，额定功率为20MW。

试验的相关参数见表7-7，所得到的试验波形如图7-41～图7-44所示。


表7-7　上海南汇柔性直流换流阀例行试验参数





图7-41　子模块功能试验中高电压触发试验波形




图7-42　子模块功能试验中高电压闭锁试验波形




图7-43　子模块热运行试验阀电压波形




图7-44　子模块热运行试验阀电流波形





第8章　电力电子绝缘试验技术



8.1　概　　述


电力电子装置在电力系统中的实际运行工况十分复杂，而组成电力电子装置的核心元件如晶闸管、IGBT等对过电压、过电流、电流变化率、电压变化率以及热损耗等因素非常敏感。因此电力系统电力电子装置一般设计有均压、均流、冷却、保护以及监测电路等辅助设备，进一步增加了电力电子装置电气结构及特性的复杂性。为确保其在电力系统中的运行可靠性与安全性，需要在实验室条件下对电力电子装置的运行特性以及绝缘特性进行有效的试验验证，建立与实际运行工况相对应的试验手段。

针对不同电力系统电力电子装置，国际电工委员会（IEC）等组织提出了相应的试验标准，规定了可采取的试验手段，一般分为绝缘试验和运行试验。其中绝缘试验主要针对阀对地、阀端间和阀相间的绝缘进行，包括交、直流耐压试验，冲击电压试验和局部放电试验。运行试验包括周期触发和熄灭试验、最小交流电压试验、故障电流试验等一系列试验。这些试验项目对保证电力电子装置在实际工况中的无故障运行，具有十分重要的意义。

本章主要介绍电力系统电力电子装置的绝缘型式试验技术，主要包括试验电路、试验拓扑、试验方法以及专有试验技术等内容。并按绝缘试验类型，分别对交流耐压试验技术、冲击电压试验技术和直流耐压试验技术进行详细描述，包括构成原理、测量方法及多源复合试验方法等，还重点对非周期触发试验技术进行了详尽介绍。另外，由于直流换流阀绝缘试验最为复杂，也最具代表性，文中多处以此为对象展开描述，其他绝缘试验对象可以参照执行。


8.2　绝缘试验对象与专有试验技术



8.2.1　绝缘试验对象


当前在电力系统中广泛应用的电力系统电力电子装置主要包括灵活交流输电装置、常规直流输电以及柔性直流输电换流装置。由于这些电力系统电力电子装置通常应用于高电压环境下，因此对绝缘性能的考核将是检验这些电力电子装置是否可以在电力系统中安全可靠运行的重要指标之一。绝缘试验对象是核心电力电子变流器或换流器，即相控晶闸管阀、直流换流阀、基于电压源换流器的可关断器件阀及其就地控制保护和辅助系统，主体涵盖单阀、多重阀及阀支架。在进行绝缘试验时，除了需要使用常规高压绝缘试验技术外，还需要一些专用试验技术，本节将重点介绍绝缘试验试品、试验内容和专有试验技术。


8.2.1.1　相控晶闸管阀绝缘试验


相控晶闸管阀作为灵活交流输电的核心电力电子变流设备，通常采用纯水冷散热的反并联晶闸管组件结构，并可以选用双层或三层卧式布置方式。例如，10kV电压等级相控晶闸管阀一般每层为一相相控晶闸管阀，三相相控晶闸管阀布置在一个阀塔结构内。对于这种结构布局方式的晶闸管阀，需要进行多重阀绝缘试验。而35kV及以上电压等级的相控晶闸管阀，通常需要双层或三层结构承担一相相控晶闸管阀的功能，处于不同相的晶闸管阀之间采用空气绝缘。这种结构布局方式的相控晶闸管阀无须再开展多重阀绝缘试验，但是需要在单阀试验中增补一项绝缘型式试验，即不同阀层间的阀端间耐压试验。相控晶闸管阀的典型结构如图8-1所示。

绝缘型式试验主要针对相控晶闸管的阀支架、多重阀和单阀进行。试验项目如表8-1所示，包括交流、直流耐压试验，冲击电压试验和局部放电试验等。


图8-1　相控晶闸管阀的典型结构图



阀支架（包括支撑绝缘子、冷却水管及光纤等绝缘部件）及多重阀单元的试验目的是考验阀支架及多重阀单元的绝缘裕度及其在交流、直流电压应力下的局部放电水平。单阀和阀组件试验目的是验证阀体耐受过电压的能力及局部放电是否满足要求，晶闸管du/dt耐受能力及阀体的过电压保护触发系统设计是否满足要求。


表8-1　相控晶闸管阀绝缘型式试验和选项试验项目





8.2.1.2　直流换流阀绝缘试验


典型直流换流阀阀塔如图8-2所示，其结构通常采用纯水冷散热和空气绝缘的悬吊形式。直流换流阀绝缘型式试验主要针对阀支架、多重阀和单阀进行，考核各自的绝缘耐受能力。试验项目如表8-2所示，包括交流、直流耐压试验，冲击电压试验和局部放电试验。

阀支架试验目的是考验阀支架（包括悬吊绝缘子、冷却水管及光纤等绝缘部件）的耐压能力及在交流、直流电压应力下阀支架各部分的局部放电水平。多重阀单元试验目的是考验多重阀单元的绝缘裕度，以及在交流、直流电压应力下多重阀各部分的局部放电水平。单阀试验目的是验证阀耐受过电压的能力及局部放电水平是否满足设计要求，直流换流阀的过电压保护是否有效，直流均压电阻的功率设计是否合理，以及阀抗电磁干扰能力。


图8-2　HVDC换流阀阀塔结构图




表8-2　HVDC换流阀绝缘型式试验项目





续表





8.2.1.3　柔性直流换流阀绝缘试验


基于模块化的柔性直流换流阀阀塔一般采用水冷散热方式、空气绝缘的支撑结构，如图8-3所示。


图8-3　MMC-HVDC换流阀阀塔结构图



绝缘试验主要针对阀支架、多重阀和单阀进行，项目如表8-3所示。阀支架试验目的是考验阀支架（包括支撑绝缘子、冷却水管及光纤等绝缘部件）的耐压能力及在交流、直流电压应力下的局部放电水平。多重阀单元试验目的是考验多重阀单元的绝缘裕度及在交流、直流电压应力下多重阀各部分的局部放电水平。单阀试验目的是验证阀耐受过电压的能力、局部放电水平、阀电子单元的各项功能、直流均压回路功率设计是否合理及阀抗电磁干扰能力等。


表8-3　MMC-HVDC换流阀绝缘型式试验项目





续表





8.2.2　等效负载



8.2.2.1　等效负载原理


在开展直流换流阀多重阀绝缘试验时，针对单12脉动结构，试品为该相串联的4个单阀；而针对双12脉动结构，试品则为该相串联的8个单阀。试品物理结构通常由2个二重阀塔或4个二重阀塔串联组成，在对其进行绝缘试验时，若在试验大厅内悬挂所有的被试二重阀，则试验室大厅尺寸往往无法满足要求。为此常采用多重阀绝缘试验方式，即在实验室大厅内悬挂一个完整的二重阀试品，而其余与之串联的一个（或三个）二重阀则利用等效负载来代替。等效负载的主要作用是等效未悬挂在实验室大厅内的二重阀试品，使其与悬挂的二重阀试品串联后获得相应的试验应力，进而使被试二重阀承受不低于实际工况的试验应力。

实际工程中直流换流阀一般分为单12脉动和双12脉动两种结构形式。单12脉动换流器电气结构如图8-4所示，若以与A相连接的4个单阀为例，实际多重阀试验中，参考标准IEC 60700-1 7.2节规定，只有3个单阀承受试验电压。由于试验时只悬挂处于较高电位的二重阀（图中上两个单阀），因此需用等效负载模拟一个单阀以完成多重阀绝缘试验。试品阀应耐受试验电压的2/3，等效负载耐受试验电压的1/3。


图8-4　单12脉动换流器电气结构示意图



双12脉动直流换流阀电气结构如图8-5所示，若以与A相连接的8个单阀为例，实际试验中只有6个单阀承受试验电压。由于试验时只悬挂处于较高电位的二重阀（图中上两个单阀），因此需用等效负载模拟4个单阀以完成多重阀绝缘试验。试品阀应耐受试验电压的1/3，等效负载耐受试验电压的2/3。


图8-5　双12脉动直流换流阀电气结构示意图




8.2.2.2　等效负载应力分析


通过等效负载用于实现电气分压的基本原理是，针对不同电气应力下直流换流阀对外展示的负载特性，分别用阻感负载或阻容负载以等效与直流换流阀试品串联相邻1个或4个单阀的电气参数。常用的直流换流阀等效负载结构如图8-6所示，图中Rd
 为阻尼电阻，Cd
 为阻尼电容，Rdc
 为静态均压电阻，L为阀饱和电抗器，Csec
 为阀组件电容与阀塔两端杂散电容并联等效值。

从图8-6中可以看出阀对外呈现的阻抗特性为


图8-6　直流换流阀的等效负载结构图






等效负载需在直流、操作、雷电及陡波冲击下与试品阀保持正确分压。

分析式（8-1）可知，在直流电压下，饱和电抗器与阻尼电容的作用可以忽略，直流换流阀对外呈现阻性负载特性；在操作冲击电压下，由于频率相对较低，饱和电抗器感抗可忽略不计，直流换流阀对外呈现为容性负载特性；在高频的雷电和陡波下，电容的容抗基本为零，因此直流换流阀对外呈现为阻感负载特性。由于阀内电抗器为饱和电抗器，因此在雷电、陡波下阀的阻感特性也会有变化。

等效负载电气结构主要由三种形式组成，如图8-7所示。图8-7（a）为阻容串联后再并联电阻的形式，结构形式最为简单，对直流和操作波的等效性较好，但在雷电和陡波冲击电压作用下等效性较差；图8-7（b）是在图8-7（a）结构的基础上串联了固定电感，采用固定电感模拟阀中饱和电抗器电感的办法，在雷电和陡波下等效性优于图8-7（a），但实现起来较图8-7（a）复杂；图8-7（c）的结构最为复杂，除采用固定电感模拟阀中饱和电抗器电感外，还采用RL
 等效饱和电抗器中涡流损耗，其等效性在三种结构中最好。下面以图8-7（c）所示结构为例，分析等效负载实际应力。


图8-7　等效负载电气结构原理图

（a）等效负载结构一；（b）等效负载结构二；（c）等效负载结构三




图8-8　等效负载与试品阀接线示意图



（一）直流电压应力

由等效负载电气结构可知，在直流试验中直流均压电阻起主要作用。试品阀与等效负载连接方式如图8-8所示。从直流试验接线结构上可知，阀支架内的水管（含水）、绝缘子、光纤等均与等效负载形成并联结构，从而对等效负载等效的直流均压电阻产生影响。由于绝缘子、光纤绝缘阻值远大于与其并联的水管（含水），因此对分压的影响仅需考虑水管的并联作用。此外，阀层间的水管同样也会对二重阀本体直流均压电阻产生影响。因此在进行等效负载设计时，需考虑阀水系统对试品阀与等效负载分压关系的影响。

为了研究直流耐压试验时阀水系统对等效负载与试品阀分压关系的影响，本节以我国自主知识产权A5000型±1100kV特高压直流换流阀为例，对试品阀水路等效阻抗分布进行分析。水路等效电阻分布如图8-9所示，阀支架水管的等效电阻为RT
 ；各阀层间水管的集中等效电阻为Rp1
 ～Rp9
 ；阀内直流均压电阻等效为Rdc
 。多重阀直流耐压试验时，等效负载电阻R与RT
 并联，Rdc
 和Rp1
 ～Rp9
 并联后，两者串联共同耐受直流电压。

为保证等效负载分得试验电压的2/3，试品阀分得试验电压的1/3，需令等效负载与阀支架水管并联后的阻值是阀内直流均压电阻和阀层间水管电阻并联阻值的2倍，即等效负载阻值R应满足式（8-2）要求




式中，RZ
 （=RT
 /2）为两阀支架水管并联后的等效电阻；RC
 为Rp1
 ～Rp9
 并联后的等效电阻。

其中，阀内各部分水管等效电阻计算式为




式中，LZ， C
 为阀支架及阀层间等水管的长度；ρ 为水电阻率；r为水管的内径。

由此可得阀支架、阀层间的等效电阻。

针对A5000型±1100kV特高压直流换流阀，对直流换流阀与等效负载串联后施加直流电压，直流换流阀与等效负载分压关系如图8-10所示。可知等效负载分得试验电压的2/3，试品阀分得试验电压的1/3的电压，满足试验需求。

正常情况下，典型的各电压等级直流工程中等效负载直流电压应力分配见表8-4。由表可知，对于±660kV及以下一般采用单12脉动结构直流输电工程，等效负载承受1/3的试验电压；对于±800kV及以上一般采用双12脉动结构直流输电工程，等效负载承受2/3的试验电压。


图8-9　A5000型直流换流阀二重阀内水路等效电阻分布示意图




图8-10　±1100kV多重阀直流耐压试验应力分配图




表8-4　各电压等级直流换流阀直流耐压试验应力分配　kV




（二）操作冲击应力

由于操作冲击波频率较低，因此等效负载对外呈现容性。对于单12脉动结构直流换流阀，等效负载电容值为阀内阻尼电容值的2倍，使得等效负载分得试验电压的1/3，试品阀分得试验电压的2/3。对于双12脉动结构直流换流阀，等效负载电容值为阀内阻尼电容值的一半，使得等效负载分得试验电压的2/3，试品阀分得试验电压的1/3。同样以A5000型±1100kV特高压直流换流阀为例进行应力分析，等效负载在操作冲击试验下的波形如图8-11所示。正常情况下，典型的各直流电压等级工程等效负载操作冲击电压应力见表8-5。


图8-11　±1100kV多重阀操作冲击试验应力分配图




表8-5　各电压等级直流换流阀操作冲击电压试验应力分配　kV




（三）雷电及陡波冲击应力

在雷电和陡波冲击试验中，若忽略杂散电容的影响，则阀对外呈现出阻感负载特性，即饱和电抗器与阻尼电阻共同起作用。其中饱和电抗器为非线性元件，电气特性较为复杂，是等效负载设计的难点，下面先分析饱和电抗器的等效模型。

饱和电抗器主要由线圈和铁芯组成，分析其非线性特性后得出如图8-12（a）所示饱和电抗器的等效电路。


图8-12　饱和电抗器等效电路与电磁量相量关系

（a）饱和电抗器等效电路；（b）饱和电抗器各电磁量相量关系



通过电抗器的电流I.
 0
 可以分为两个分量，即有功分量　I.
 0r
 和无功分量I.
 0a
 。I.
 0a
 产生主磁通　Φ.m
 ，I.
 0r
 与电动势　E.1
 的点积为正，说明饱和电抗器吸收了功率，以供给电抗器铁芯损耗。电抗器电感Lm
 随I.
 0a
 的瞬时值i0a
 的变化而变化；Rm
 反映了饱和电抗器的铁耗。Lm
 、Rm
 与i0a
 之间满足式（8-4）、式（8-5）的关系。




因此若需等效负载与阀形成理想的分压关系，图8-7等效负载中的L和RL
 是必不可少的。由于雷电冲击波形频率较高，饱和电抗器阻抗大，流过其无功分量电流较小，造成饱和电抗器电感工作在非饱和区。饱和电抗器的电感为恒定值，但饱和电抗器等效损耗电阻Rloss
 的值则是变化的。从理论上讲，为实现二重阀和等效负载的理想分压，等效负载的RL
 也应该跟随Rloss
 设置为可变电阻。考虑到工程实践因素，在工程中通常在等效负载中用固定电阻RL
 代替可变的Rloss
 ，RL
 的具体值通过对阀试品的参数分析确定。

A5000型±1100kV特高压直流换流阀多重阀雷电冲击下等效负载分压应力如图8-13所示，其他各电压等级等效负载雷电冲击电压应力见表8-6。由于等效负载中采用固定电阻RL
 等效饱和电抗器中损耗电阻Rloss
 ，因此试验时等效负载与直流换流阀电压波形均出现了少量畸变，如图8-13所示。但由图可知，虽然试品阀电压波形波头位置出现畸变，但其承受电压高于试验电压的1/3，更严格考验了直流换流阀的耐压能力。


图8-13　±1100kV多重阀雷电冲击试验应力分配图




表8-6　各电压等级直流换流阀雷电冲击电压试验应力分配　kV




等效负载电压　342　430　434　531　1195　1568


8.2.2.3　等效负载的电压测量


等效负载与试品阀串联后应保证试品阀分得相应电压。为了确定试品阀的分压情况，须对等效负载上的电压进行测量。但测量系统有可能影响等效负载与试品阀的分压，尤其在雷电、陡波等快波下，影响更为明显。因此如何在不影响分压的情况下测量等效负载上的电压十分关键。本节将介绍等效负载的电压测量方法。

多重阀直流耐压试验拓扑如图8-14所示，图中虚线框内为直流耐压试验装置，VD为整流回路，R为保护电阻，T为试品阀，EL
 为等效负载，R1
 为直流装置电阻分压器，R2
 为测量等效负载两端电压的电阻分压器，C为耦合电容。等效负载两端电压采用直流电阻分压器进行测量，等效负载阻抗应考虑分压器阻值对其与试品阀分压的影响。

多重阀操作冲击试验拓扑如图8-15所示，图中虚线框内为冲击电压试验装置，C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻；L为调波电感，T为试品阀，EL
 为等效负载，D1为弱阻尼电容分压器，D2为测量等效负载两端电压的弱阻尼电容分压器。操作冲击试验中等效负载对外呈现容性特点，且其电容值较弱阻尼电容分压器D2容值大2～3个数量级，因此可直接在等效负载两端并联弱阻尼电容分压器进行测量，而不影响等效负载与试品阀的分压关系。


图8-14　多重阀直流耐压试验拓扑图




图8-15　多重阀操作冲击试验拓扑图



多重阀雷电、陡波冲击试验拓扑如图8-16所示，图中虚线框内为冲击电压试验装置，C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，T为试品阀，EL
 为等效负载，D1为弱阻尼电容分压器，Cs1
 与Cs2
 为试品阀和等效负载两端并联的等效杂散电容。

从图8-16中可以看出，阀自身阻抗与杂散电容容抗为并联关系，在雷电和陡波冲击等高频电压作用下杂散电容的容抗小，对等效负载与阀的分压关系影响明显。假设采用常规阻容分压器测量等效负载两端电压，分压器电容将会与Cs2
 并联，从而对两者分压造成影响。

以某±800kV特高压直流工程换流阀为例，当并联在等效负载两端的阻容分压器容值为600pF，直流换流阀两端杂散电容为1000pF时，通过分析等效负载与试品阀分压可知，此时其相对于标准分压关系的最大偏差可达13％，如图8-17所示。图中Ue1
 为未并联分压器时等效负载的标准电压，Ue2
 为并联分压器后等效负载的电压。


图8-16　多重阀雷电、陡波冲击试验拓扑图




图8-17　分压器对等效负载电压影响波形对比图



为解决测量时杂散电容对等效负载分压的影响，可采用两种测量方法。

方法一采用球隙测量，其试验拓扑如图8-18所示。图中并联在等效负载两端的G2为测量球隙。试验首先对试品阀与等效负载串联组成的负载施加额定试验电压值一半的电压，利用球隙测量等效负载与直流换流阀的分压关系。当分压关系满足要求后撤去球隙，对试品阀和等效负载串联回路施加额定冲击试验电压完成试验。

方法二是采用等效负载自身作为高压臂的测量方式，即采取与等效负载自身结构一致的低压臂测量电压，其测量原理如图8-19所示。图中R、C为等效负载高压部分等效阻尼回路；Rav
 为高压部分等效直流均压电阻；R1
 、C1
 为等效负载低压臂等效阻尼回路；R2
 为低压臂等效直流均压电阻。


图8-18　等效负载球隙测量试验拓扑图




图8-19　等效负载测量方法二原理结构图



该方法可兼顾直流耐压、操作冲击试验下的波形测量。直流耐压试验通过Rav
 与R2
 之间分压进行测量。冲击试验通过R、C与R1
 、C1
 之间进行分压，其结构与常用测量冲击电压的高阻尼电容分压器结构一致。此结构在转换高频时利用电阻的转换特性，在转换低频时利用电容的转换特性，也即初始时按照电阻分压，最终按照电容分压。为使两部分的分压比一致，要求两种转换特性互相同步。但此结构必须考虑阀连接至等效负载的高压引线的电阻，因此计算分压器转换特性的公式采用式（8-6）。该结构可同时兼顾高频与低频电压的测量。




式中，Rx
 为直流换流阀连接至等效负载的引线电阻值。


8.2.3　高电位电压测量


电力系统电力电子装置绝缘试验试品一般由数十甚至上百个功率半导体器件串联组成。例如高压直流换流阀通常由几十只晶闸管串联组成，若不采取合理的均压措施来改善其电位分布，则必然导致串联晶闸管的电压分布不均匀，靠近高压端的晶闸管电压应力较高，将加速老化损坏，缩短产品预期运行寿命。采取均压措施后，对均压设计的效果要通过实际测量的方式来评估。一般是在直流换流阀进行单阀冲击试验时，选取4～6个晶闸管测量其电压分布，以判断均压设计的效果。

直流换流阀冲击试验电气原理如图8-20所示，图中USI
 为冲击电压源，div、div1、div2为冲击电压分压器，Lh
 为饱和电抗器，Rd
 为阻尼电阻，Cd
 为阻尼电容，Rdc
 为静态均压电阻，Thy1～Thy（1+P）为晶闸管。需测量Thy（1+n）和Thy（1+m）电压时，由于晶闸管两端均无地电位，常规分压器无法直接测量晶闸管两端电压。若采用两分压器同时测量晶闸管两端对地电压，后将两分压器测到的电压值求差来测量晶闸管两端电压的方式时，如图8-20中div1、div2所示，两分压器将与晶闸管Thy（1+m）～Thy（1+P）并联，对晶闸管实际电位分布造成影响。同时由于分压器的差异无法保证测量电压的同步性，两分压器电压求差时很难保证测量晶闸管电压的准确度。因此需研究高电位下的测量技术，使其能在不影响晶闸管电位分布的基础上直接测量晶闸管两端电压。


图8-20　直流换流阀冲击试验电气原理图



高电位下的电压测量必须要考虑电位隔离技术，工程中通常采用光电隔离技术实现电位隔离。高电位测量装置结构一般包含信号测量系统、信号处理与传输系统、信号采集与存储系统三大部分，其原理结构如图8-21所示。高电位电压信号经信号测量系统转化为低电压信号送至信号处理与传输系统，信号处理系统将电信号转化为光信号并经传输系统（光纤）传送至地面，经过处理后将光信号转化为电信号送至信号采集与存储系统，该系统将信号进行处理存储并显示。


图8-21　光电测量系统原理结构图




8.2.3.1　信号测量系统


信号测量系统的关键是电压分压器的设计，即如何满足传感器的绝缘性能和测量频带，而难点在于需同时满足高输入阻抗和宽频带。直流换流阀冲击试验分为操作冲击试验、雷电冲击试验和陡波冲击试验，其频率涵盖范围较宽（范围从千赫至兆赫）。为满足测量位置的灵活性应采用可移动式结构，即需要至少4个电压传感器依次测量指定各晶闸管上的电压，或者阀组件上的电压。

在信号测量系统中，不同形式分压器对测量的影响也不同。常用分压器类型分为电容分压器、电阻分压器和阻容并联分压器。其中，电容分压器的高压臂制作困难，且易受到电容介质特性影响，难以保证测量精度；而电阻分压器由于受直流换流阀内空间杂散电容的影响，响应时间难以减少，无法满足对高频电压测量的需要；阻容并联分压器兼顾高频和低频电压下的测量，并可通过增大高压臂电容的方式保证分压器在高频电压下的响应时间，因此阻容并联分压器是直流换流阀电位分布测量系统中最常用的分压器类型。以下将对三种分压器进行分析。

（1）电容分压器。其结构如图8-22所示，图中C1
 为高压臂电容，C2
 为低压臂电容，这种结构在测量常规设备冲击电压时应用较为广泛，但应用在直流换流阀试品上还存在一些问题。


图8-22　电容分压器结构示意图



直流换流阀中晶闸管级在雷电或陡波等高频电压作用下对外呈现阻性，其等效阻抗与阻尼电阻近似（一般为30～40Ω）。为保证分压器的测量误差在1％以内，其对外呈现容抗应至少达到3～4kΩ，这就使得高压臂电容值需小于4pF，该电容制造存在困难。

若选用空气作为绝缘介质，根据C=ε0
 A/d（C为高压臂电容，A为极板面积，d为极板距离，ε0
 为介电常数），为保证其耐压能力，极板间距离不能选得过小。设d=1cm，极板面积将达0.004 5m2
 ，很难在阀塔内放置。若其选用更小的电容如0.5pF，极板面积可以接受，但其极易受空间电容的影响；另外其在晶闸管级电压下的输出电流仅有微安级别，对信号处理与传输系统设计造成极大困难。

若选用极性有机固体或者极性液体，其介电常数随频率变化，无法跟上冲击电压上升沿的变化，导致测量不准确。因此，在直流换流阀信号测量系统中，采用纯电容分压器结构难以保证测量精度。


图8-23　电阻分压器结构示意图



（2）电阻分压器。其结构如图8-23所示，图中R1
 为高压臂电阻，R2
 为低压臂电阻，Ce
 为高压臂与屏蔽外壳的空间电容。

根据直流换流阀阻抗特性，为了不影响阀内正常电位分布，该分压器高压臂阻抗应不小于2MΩ。为满足测量陡波等高频信号，其响应时间T（≈R1
 C/6）应小于20ns，由此估算空间电容应小于0.06pF。高压臂电阻越大，要求空间电容越小。根据沿面闪络绝缘距离应为3～5kV/cm的要求，10kV高压电阻的长度应大于3cm。假设分压器具有圆形屏蔽外壳，则电容数值为




式中，εr
 为相对介电常数。

对于内半径1cm、长3cm、外半径3cm的圆柱，电容Ce
 =1.52pF。可见，对于纯电阻分压，空间电容的影响难以消除。

（3）阻容并联分压器。其结构如图8-24所示，图中R1
 和C1
 并联组成高压臂，R2
 和C2
 为低压臂电阻、电容。由于阀塔内空间杂散电容的存在，可利用空间电容作为高压臂电容，组成阻容并联分压器。

在低频段，分压器的输入阻抗取决于R1
 。在高频段，分压器的输入阻抗取决于C1
 。为提高分压器的高频响应性能，应尽量增大高压臂电容，但该电容值不能影响直流换流阀中被测晶闸管级的电位分布。由于阀内空间有限，为在有限的空间内增大C1
 ，可采取如下措施：① 增大高压电极尺寸；② 增大中间抽头电极；③ 增加纵向电容。受阀内空间所限，无法通过增大高压电极面积的方式增大电容，较好的方式是通过增大中间抽头来提高高压臂电容值。增大中间抽头的阻容并联分压器如图8-25所示，图中套筒电极与分压器中间抽头相连，增大了与高压电阻和高压电极之间的空间电容，从而提高了响应时间。


图8-24　阻容并联分压器结构示意图




图8-25　增大中间抽头的阻容并联分压器示意图

1—高压臂电阻；2—绝缘套管；3—套筒电极；4—高压臂支架；5—低压臂电阻；6—第二级高压臂电阻；7—第二级低压臂电阻；8—分压器输出极；9—外层屏蔽罩；10—高压输入极




8.2.3.2　信号处理与传输系统


（一）信号处理部分

信号处理系统主要有数字方式和模拟方式两种。

数字方式是指模拟电信号首先由A/D转换器或压频转换器变成数字信号，再由光纤输出。这种方式避免了模拟信号的衰减，但是需要比较复杂的控制电路和模数转换电路。特别是当测量频带较高时，模数转换电路异常复杂。例如，要求测量频带达到19MHz，则模数转换电路的转换速率需要达到3～5倍才能保证精度。如果再要求测量精度和可变量程，则电路更加复杂。另外，模数转换数据存储长度限制了被采样波形的时间长度。

模拟方式是指光纤直接传输模拟信号，即用光强表示信号的强度。这种方式不需要模数转换，电路简单。放大器接收传感器的信号，加以功率放大，并叠加上直流偏置，使发光管发光。接收电路去除光强中的直流成分，可得信号的波形。这种传输方式具有电路简单、功耗小、体积小的优点。但是，由于光纤接头使光强有微小衰减，并且发光管的效率与环境温度相关，因此该方式需要经常对光路系统进行标定。

图8-26是采用模拟方式的信号处理装置外形结构图，其主要由发光管HFR1414T和接收管HFR2416T构建光纤传输系统组成。


图8-26　信号处理装置外形结构图



（二）信号传输部分

信号传输部分主要包括直流偏置、隔离发光管、传感器及放大器。其中，放大器对信号进行功率放大，能够提高信号传输部分的抗干扰能力，因此成为信号传输系统中的必需部件。

设计时需综合考虑频率、功耗、输入阻抗、输出功率、供电等多方面因素。图8-27所示为典型光电传输部分的电路，其选用AD812进行放大器设计。信号放大部分采用多个低功耗、单电源、双通道的运算放大器集成电路串并联，将输入的测量信号进行线性隔离放大后输出，从而提高电路负载能力和抗干扰性能。


图8-27　典型光电传输部分的电路



（三）信号接收部分

光信号经过光纤接头时发生衰减，并且接头时间越久，老化越严重，光信号衰减越严重。此外，发光管的效率还受到环境温度的影响。发光管的输入电压与接收管的输出电压幅值存在差异，因此接收器不但要放大信号，还要调节放大倍数以修正差异，使得输出电压信号幅值等于输入电压信号幅值。

设计时需综合考虑频率、功耗、输入阻抗、输出功率、供电等多方面因素。图8-28所示为一款基于AD818的接收器电路，图中的两只电位器R14
 和R10
 分别用于消除直流偏置和调节增益。接收器由±5V小型直流电源供电。


图8-28　典型光电传输接收器电路



通过信号发生器对放大器输入固定幅值（1V）、不同频率的正弦信号，测量其输出信号的幅值，得到放大器的频谱特性，至少应达到图8-29所示效果，即放大器的3dB带宽达到16MHz。


图8-29　放大器频谱




8.2.3.3　信号采集与存储系统


常用的信号采集与存储系统选用示波器或采集卡进行信号采集，之后经过USB或网线等标准接口传输至上位机，在上位机上采用编制好的软件进行处理存储。以电力系统电力电子实验室为例，其选用泰克2014型数字示波器实现四通道信号的同步采集，示波器与计算机采用USB接口进行数据传输。软件界面如图8-30所示，能够在计算机界面上调节各通道的幅值挡位、时间挡位、触发条件等，并且自动计算各通道波形的幅值、波头时间、波尾时间和波头速率。四通道波形具有重叠显示和单独显示两种方式，便于波形比较和细致观察。

波形数据以文本文档的形式保存在硬盘中，文档的名称按照测试日期加顺序编码的形式设计，自动生成顺序编码。保存在硬盘中的数据也可以重新显示。此外该软件还具有报表生成功能，便于试验结果的分析和汇报。

以A5000型±800kV特高压直流工程换流阀为例进行电位分布测试，选取单阀中4个晶闸管级进行测试，试验电压为230kV，测试结果如图8-31所示。由图可知4个晶闸管级电压峰值基本一致，其电压分别为2.38、2.48、2.48kV及2.46kV，最大电压偏差为4％。


图8-30　测量软件界面




图8-31　4个晶闸管级测试结果




8.3　多源复合绝缘试验技术



8.3.1　多源复合绝缘试验内容


由于电力系统电力电子装置自身实际运行工况的复杂性，通常同时受多重应力作用，因此对于某些绝缘试验项目而言，需要采用多源复合的方式实现，重点重现和实际工况等效的电压应力、热应力等，进而达到全面考核试品绝缘性能的目的。各类电力电子装置的多源复合试验项目如表8-7所示。


表8-7　多源复合绝缘试验项目




多源复合绝缘试验的基本原理是通过适当的隔离保护措施和合理的控制时序，使得两个或两个以上高压大功率电源实现微秒级配合，以完成对试品阀的绝缘试验，可分为交—直流复合绝缘试验和冲击复合绝缘试验等。交—直流复合绝缘试验是为了再现试品阀在实际工况中承受的带有直流偏置的交流过电压应力，考核工频过电压耐受能力。冲击复合绝缘试验主要考验试品阀耐受冲击过电压的能力，分为常温和高结温两种试验工况。常温试验需协调冲击源和补能电源两者进行配合，而高结温试验除了上述两种电源外还需协调加热源。湿态试验主要目的是证明直流换流阀在出现少量漏水工况下仍具有良好的绝缘能力，与常温冲击复合试验所需电源一致，本节不做详细介绍。对于单阀非周期触发试验虽也需多个电源配合，但其试验方法及时序较为复杂，将在8.7节进行介绍。


8.3.2　交—直流复合绝缘试验


针对直流换流阀，交—直流复合绝缘试验的目的是验证直流换流阀是否能承受由系统甩负荷产生的暂态过电压，即交流过电压耐受能力，并检验在额定运行工况下直流换流阀的局部放电水平是否满足要求。以直流换流阀为例，直流输电系统出现甩负荷等暂态工况时直流换流阀承受的暂态电压波形如图8-32所示，图中U1
 为正向电压峰值，U2
 为反向电压峰值。由于晶闸管反向恢复电荷的存在导致阀关断时存在换相过冲，使得U2
 ＞U1
 ，引起阀承受的暂态交流过电压存在一定的直流偏置。为准确复现实际应力，试验时需对试品阀施加叠加直流偏置的交流电压应力。


图8-32　直流换流阀暂态电压波形图



针对这种带直流偏置交流过电压的试验重现方式有两种：① 对称加压方式，即以计算出的正反向电压的最大值作为交流试验电压的峰值；② 非对称加压方式，即在交流电压上叠加直流电压，使其正反向电压峰值均可满足实际电压应力。交流对称加压需根据反向电压峰值确定交流试验电压值，试品阀承受的正向电压高于实际应力，可能会对直流换流阀造成损伤。该试验方式与传统电力设备回路基本一致，具体内容将在8.4节进行介绍，此处不再赘述。

交流非对称加压对直流换流阀耐压试验是一种更为有效和安全的方式，其基本原理是采用交流装置与直流装置配合输出含有直流偏置的交流电压，考核直流换流阀的交流过电压耐受能力。输出的交流电压正向峰值与负向峰值不同，正向峰值小于负向峰值，可准确模拟阀实际工况中的应力。交—直流复合试验基本原理如图8-33所示，图中Uac
 为交流装置，Udc
 为直流装置。试验时直流装置首先合闸并逐步升高至偏置电压，升压完成后再逐步提高交流电压，直至期望电压值并维持一定时间；交流装置输出电压降至局部放电电压进行局部放电试验，试验完成后分别降压退出交流、直流试验装置。


图8-33　交—直流复合绝缘试验基本原理图



由于交—直流复合绝缘试验涉及交流耐压装置和直流耐压装置的配合控制，其试验主回路及控制时序较为复杂。在进行该试验时，试验的交流电压值较高，直流电压值较低，同时过高的交流电压会影响直流偏置电压测量的稳定，因此需在直流装置和交流装置之间增加隔离保护措施，避免直流装置可能无法承受交流电压的情况。


8.3.3　冲击复合绝缘试验


冲击复合绝缘试验的主要目的是检验多重阀单元的外绝缘和单阀之间冲击过电压耐受能力、单阀的冲击电压特性设计是否合理等。

在施加正向冲击电压时，当加在晶闸管上的冲击电压幅度超过其正向保护电压时，若不采取保护措施，晶闸管就会被击穿。为了避免晶闸管损坏，必须采取合理的保护措施，使其可被过电压保护信号触发导通。因此，必须对直流换流阀的门极单元和恢复保护单元回路充电，以保证在冲击电压达到晶闸管的正向保护触发电压时能够正常触发并使晶闸管导通。


图8-34　带加热冲击复合绝缘试验基本原理图



冲击复合绝缘试验基本原理如图8-34所示。图中补能设备可根据需要选择工频电压源或冲击电压源，加热方式可根据需要选择水加热或电加热方式。试验时首先使晶闸管结温达到90℃，之后通过补能设备对试品阀进行补能，补能完成后在规定时间内对试品阀施加冲击。

对于单阀电子回路的供电电源，目前经常采用的方式有两种：① 采取施加较低幅值的冲击电压给门极单元的电子回路充电；② 使用工频电压源对门极单元的电子回路储能。在电子回路储能后，才可对阀施加冲击电压进行试验，冲击系统和补能设备需具备同步协调工作的功能。

由于晶闸管瞬时电压耐受能力随结温升高而降低，为充分验证直流换流阀在瞬态电压下的耐压能力，在直流换流阀的雷电和陡波冲击试验中需将晶闸管结温加热至实际工况中的最高结温值。如前所述，直流换流阀加热方式一般分为两种：

（1）水加热方式，即通过对流入直流换流阀内的冷却液加热，使冷却液的温度达到晶闸管的最高结温。该方式实现最为简单，适用范围广，单阀雷电和陡波试验仅需考虑冲击系统和补能设备的配合。

（2）电加热方式，即使用直流大电流源使直流换流阀处于运行状态，以使其晶闸管结温满足试验要求。该方式实现较为复杂，除了需要考虑冲击系统和补能设备的时序配合外，还需考虑加热电源的配合。


8.4　交流高电压试验技术


交流高电压试验是各种高压试验的基础，对于电力系统电力电子装置也不例外。图8-35为一套典型工频高压试验装置接线示意图，图中T为试验变压器，R为保护电阻，C1
 、C2
 为电容分压器，Ck
 为耦合电容，Zm
 为局部放电检测阻抗，TO为试品，交流装置通过保护电阻对试品施加交流电压。


图8-35　典型工频高压试验装置接线示意图



交流电源是试验的核心设备，需根据试品的试验要求来选取。一般交流电压源主要由变压器和调压器组成，但是对于大电容试品，有时还需采用串联谐振试验设备。保护电阻主要用于防止试品发生放电或保护动作时所产生的电压截波对变压器绕组的损伤，并限制过电流，在局部放电测量中还可降低电源产生的噪声干扰。分压器的作用是将交流电压源输出的高电压信号转换为低电压信号，从而便于测量。分压器如前所述可分为电阻分压器、电容分压器和阻容分压器。在交流高电压试验中特别是长时间施加压后，为了避免由于分压器的温升产生试验测量误差，通常使用电容分压器。另外，在对试品进行局部放电试验时，需要使用耦合电容采集局部放电脉冲信号。


8.4.1　交流高电压试验装置



8.4.1.1　高电压试验变压器


试验变压器在原理上与实际电力变压器没有区别，但由于运行条件不同，试验变压器与电力变压器在结构上是不同的，具体有以下特点：

（1） 试验变压器运行时的电压高但消耗功率小。由于电压高，在制造时要采用较厚的绝缘及较宽的间隙距离，因而试验变压器具有较大的漏抗。

（2） 试验变压器连续运行时间短，不会产生较高温升，与电力变压器相比，在结构上省去了复杂的冷却系统。

（3） 试验变压器不会受到大气过电压及操作过电压的侵袭，因而绝缘可采用较小的安全系数。

（4） 试验变压器在运行时，需要经常放电，短路电流较小；而电力变压器很少发生短路事故。

综上所述，试验变压器运行条件优于电力变压器，且结构比电力变压器简单。用于电力电子装置的试验变压器，除具有常规试验变压器的特点外，还需在耐冲击能力等方面进行优化。

对高压直流换流阀进行单阀冲击试验时，在冲击电压施加前通常应先对门极触发单元进行补能，以保证在直流换流阀承受过电压时保护触发电路能够发出触发信号使其导通，保护阀换流不受损伤。

而对高压直流换流阀进行冲击复合试验时可采用工频补能。由于试验时冲击高电压有可能施加于工频试验装置，因此需要考虑冲击高电压对工频装置绝缘的影响。在外部冲击电压下，工频试验变压器绕组首、末端及其相邻匝间冲击电压梯度较大，很容易危及相邻绕组的匝间绝缘和层间绝缘。为确保设备安全，应重点对此部分采取良好的均压措施，一般可通过增加首、末匝间电容的方式均匀层间电位分布特性。

绕组间杂散电容分布如图8-36（a）所示，图中Cx
 为匝间杂散电容，C1
 ～Cn
 为各匝绕组对X端杂散电容。由于C1
 ～Cn
 的存在，导致首、末端电压梯度较高，电压分布如图8-36（c）中曲线1所示。变压器可通过增加电容环补偿C1
 ～Cn
 造成的电压分布不均，电容环对线圈补偿如图8-36（b）Cd1
 ～Cd2
 所示，补偿后电位分布如图8-36（c）中曲线2所示。从图中可以看出增加电容环后，匝间电位分布明显得到改善。


8.4.1.2　高压串联谐振试验设备


串联谐振试验设备主要利用LC串联谐振原理，使试品与可调电抗发生谐振，进而在试品上获得试验用交流高电压。其原理接线如图8-37所示。图中T是变压器，L是可变电感，C是试品、分压器及变压器本体的总电容，R代表试验回路中存在的总电阻（包括引线、调谐电感及试品介质损耗的等效电阻）。工作时，通过调整电感L的大小，使之与电容C在工频下发生串联谐振。在谐振时，流过高压回路L及C的电流达到最大值，即


。 US
 为电源电压。


图8-36　试验变压器线圈电位分布图

（a）绕组间杂散电容分布；（b）采用电容环补偿；（c）电位分布曲线1—无电容环补偿电位分布；2—有电容环补偿电位分布




8.4.1.3　调压设备



图8-37　串联谐振装置原理接线示意图



调压设备是使试验电压从零逐渐上升到指定电压的设备。为了保证高压试验结果的可靠性，试验电压的精确调节是十分必要的。

在选择调压设备时应考虑以下要求：

（1）调压设备应能从零值均匀平滑地改变电压，其最大输出电压应等于或稍大于试验变压器一次侧 额定电压。

（2）电压上升的速度应可以调节，在达到目标电压的前75％时，升压速度可以较快，但在后25％时则应能控制每秒升压值不超过目标电压的2％。

（3）经调压器输出的电压波形应保持为正弦波，漏抗应尽可能小。

（4）调压设备应简单、可靠、工作稳定。

实验室常用调压设备分为自耦调压器和移圈式调压器两种。

自耦调压器实际上就是自耦变压器，接线原理如图8-38所示。一次侧电压抽头采用可滑动的碳刷触头，通过滑动触头沿绕组移动的方式调节电压。自耦调压器是最简单的调压设备之一，它具有漏抗小，波形畸变小，功率损耗小等优点，而且可以获得比电源电压稍高的输出电压。由于滑动触头的发热，自耦调压器的容量不能很大，一般用于容量在20kVA以下的电压较低的试验变压器中。

移圈式调压器的原理接线如图8-39所示。图中线圈C和D匝数相等而绕向相反，两线圈互相串联。线圈K是一个短路线圈，它套在线圈C和D之外，可以上下移动，由此达到调节电压的目的。K的匝数与C和D相同。


图8-38　自耦调压器试验原理回路

1—自耦调压器；2—试验变压器；3—保护电阻；4—试品




8.4.1.4　基于调压串联变压器的交流耐压试验装置


电力电子装置交流耐压试验参数涵盖范围广，且不同试验对象对装置特性需求也存在差异。直流换流阀阀支架交流试验电压范围在80～1102kV，单阀交流试验电压范围在93～483kV。阀支架试验电压等级高，但其对装置输出电流要求较小；单阀试验电压等级较低，但需装置输出较大的电流。为节约投资并满足装置试验功率的要求，基于调压串联试验变压器的交流耐压试验装置往往采用调压器与补偿电抗器配合的方式实现。


图8-39　移圈式调压器试验原理回路



为满足试品最高试验电压需要，考虑到设备的老化等因素，一般试验装置额定参数应高于试品所需最高试验电压，但这将导致装置在输出较低电压时特性不稳。且调压设备在1％～50％输出电压范围时的阻抗特性线性度及阻抗电压特性最差，常常满足不了系统的调压特性需要。为解决此类问题，工程上经常使调压装置输出电压处在50％～100％，在此区间的阻抗特性线性度及阻抗电压特性处于最佳状态，阻抗特性一般都小于4.5％。

为使调压装置的输出电压保持在50％～100％以内，通常根据输出电压等级不同将试验变压器的一次绕组分成数个绕组（本节以4个为例阐述其原理），根据需要组合成不同的串、并联接线方式。采取这种方式具有如下优点：

（1） 可以使试验变压器的输出电压与输入电压的变比得到降低，可以使试验变压器的输入电压控制在60％以上，从而保证试验变压器有良好的输出波形。

（2） 使调压装置的输出电压接近60％以上，有效地控制调压器阻抗特性小于4.5％。

（3） 使一次回路的可调补偿电抗器的补偿功率保持在60％以上，可最大限度发挥可调电抗器的输出功率。

通过以上措施，可以满足直流阀体在试验电压跨度比较大的情况下，输出不同的电压。由4个一次绕组的变压器组成的交流耐压装置，其对应不同电压等级电力电子装置交流耐压试验的接法原理如图8-40～图8-42所示。

对试验电压较低的试品，装置一次绕组采用全串联结构，电气接线原理如图8-40所示，图中T1为调压器，T2为变压器，虚线框内L1～L4为四个全串联的一次绕组，K1、K2为开关柜，R为保护电阻，C1
 、C2
 为电容分压器，Ck
 为耦合电容，Zm
 为检测阻抗，TO为试品。


图8-40　一次绕组全串联结构接线组合图



图中一次绕组中L1～L4的匝数均为n1
 ，输入电压电流分别为U1
 、I1
 ；二次绕组匝数为N，输出电压电流分别为U2
 、I2
 。全串联结构下试验变压器变比为N/4n1
 ，装置输出电压U2
 =U1
 N/4n1
 ，输出电压能力最低；且由于装置额定输出电流I2
 一定，变压器功率输出能力最小。

对试验电压要求最高的试品，装置一次绕组采用全并联结构，电气接线原理如图8-41所示，图中虚线框内L1～L4四个绕组首、末端分别接在一起，形成全并联结构。全并联结构下试验变压器变比为N/n1
 ，装置输出电压U2
 =U1
 N/n1
 ，输出电压能力最高，输出功率能力最大。


图8-41　一次绕组全并联结构接线组合图



装置一次绕组还可采用两并两串结构，以满足其他电压等级试品的试验要求，电气接线原理如图8-42所示，图中虚线框内L1、L2并联，L3、L4并联，之后将其串联在一起。该结构下试验变压器变比为N/2n1
 ，装置输出电压U2
 =U1
 N/2n1
 。


图8-42　一次绕组两并两串结构接线组合图



一次绕组采用不同串并联结构可使试验变压器输出不同额定电压和额定容量，各接线方式参数见表8-8。全并联结构可输出最高电压和最大容量，适用于较高电压等级直流换流阀试验；全串联结构输出最低额定电压和最小额定容量，可对低电压等级直流换流阀进行试验。


表8-8　不同一次绕组组合形式下装置输出能力





8.4.1.5　高压交流分压器


高压交流分压器是一种将高电压转换成低电压从而便于测量的转换装置，其原理及结构如图8-43所示。分压器一般由高压臂和低压臂串联组成，图中Z1
 为分压器的高压臂，Z2
 为低压臂。测量电压时，所测高电压降落在Z1
 和Z2
 上，Z2
 阻抗远小于Z1
 ，Z2
 仅分到所测电压的一小部分。Z2
 上分得电压值乘以一个系数k即可获得被测的高电压值。此系数称为分压比，其值为




从原理上来说，图8-43中Z1
 和Z2
 可由电容元件、电阻元件，或是阻容元件构成。交流分压器主要是采用电容式分压器，只有在电压较低时才采用电阻分压器。这是由于电阻分压器在测量时存在温升现象，会对测量造成影响。

电容分压器形式有两种：一种称为分布式电容分压器，它的高压臂由多个电容器元件串联组装而成，如图8-44所示；另一种称为集中式电容分压器，它的高压臂使用一个气体介质的高压标准电容器。分布式分压器的高压臂电容元件容易受到介质损耗和杂散电感影响，电容量会随温度及试验电压的不同而变化。而由气体介质做成的集中式分压器，由于气体介质近似于理想介质，其电容不易受作用电压的影响，容值准确稳定，因此常用作标准电容器。


图8-43　高压交流分压器接线图




图8-44　分布式电容分压器



若不考虑分压器周围的试验大厅、其他试验设备和大地等对分压器的影响，电容分压器的理想分压比为




考虑分压器周围物体杂散电容影响时，分压器的分压比应为




式中，C为高压臂等效电容。

为了减小杂散电容对分压比的影响，分压器应尽量远离周围物体，同时C1
 值不应选得太小。另外C1
 值过大不仅会增大分压器的尺寸，还会增大工频试验变压器的负荷，所以C1
 应选择合适的数值，一般C1
 可选取100～1000pF。分压器的低压臂电容C2
 应由稳定性高、损耗低的电容器做成。为提高测量准确性，减少空间杂散电容影响，低压臂电容及连接高压臂和测量电压表的导线都应采用屏蔽导线。


8.4.2　交流高电压试验方法



8.4.2.1　阀支架交流耐压试验


阀支架包括支撑或悬吊阀的绝缘子串、冷却水管、光导的绝缘和其他与阀支架相关的绝缘部件，进行试验时需将所有阀的晶闸管级短接。其试验目的是验证上述绝缘部件的电压耐受能力及局部放电水平是否满足要求。阀支架的交流耐压试验原理接线如图8-45所示。图中T为试验变压器，R为保护电阻，C1
 、C2
 为电容分压器，Ck
 为耦合电容，Zm
 为局部放电检测阻抗，M为局部放电测量仪，V为直流换流阀，St为阀支架。


图8-45　阀支架交流耐压试验接线示意图



图8-45中直流换流阀被短接，交流电压施加在阀支架两端。试验过程如下：

（1）将试验回路按照图8-45接线，并完成局部放电仪校准；

（2）将交流电压快速升高至耐压试验电压值，并保持一定时间；

（3）交流试验电压降至局部放电试验电压值，检测局部放电；

（4）试验完成后交流装置降压至零，将装置接地。


8.4.2.2　单阀交流耐压试验


直流换流阀试品除晶闸管外还包括其附属电路，如静态均压电阻Rdc
 、阻尼电阻Rd
 、阻尼电容Cd
 、饱和电抗器L、触发检测电路板、水系统、光纤等器件，除此之外还需VBE等监控设备的配合。试验主要目的是验证阀能否承受规定的交流过电压及局部放电水平是否满足要求。进行试验时，其余阀均应短接接地。

进行单阀的交流耐压试验可采取两种方式进行：第一种为对称加压方式；第二种为非对称加压方式。对称加压方式较为简单，其电气接线、试验步骤与阀支架交流试验基本一致，仅需将试品改为单阀。但由于单阀试品容值较大，交流耐压试验时对装置的电流输出能力要求较高。

对于非对称加压，需在交流电压上叠加一个直流电压，满足正反向电压不一致的要求。由于试验中牵涉交流耐压装置和直流耐压装置的配合，需在直流装置和交流装置之间增加隔离和保护，同时应合理选择两者间的配合参数，使交流侧不会影响直流电压测量的稳定。

非对称加压方式一般采用容值较大的电容器保护直流装置，电路原理如图8-46所示。图中UAC
 为交流耐压试验装置，CH
 、CL
 为交流分压器，CC
 为交流耦合电容，TO为单阀试品，UDC
 为直流耐压试验装置，CA
 为保护电容，RM
 为直流分压器，K为高压开关。


图8-46　单阀非对称交流耐压试验接线示意图



图中保护电容CA
 与试品阀串联后承受交流电压，其容值大于试品阀等效电容值，因此试品阀将分得大部分的工频电压，而与CA
 并联的直流装置分得的交流电压幅值很低，从而实现对直流装置的保护。

保护电容CA
 越大，直流装置承受的交流电压越低，但电容选择过大将使直流电压达到饱和的时间长，导致对直流回路整流器件的性能要求提高。因此CA
 值应根据试品情况进行选择，根据试品对外呈现容值的大小和直流装置能够承受的交流电压，选择合适的电容值。工程试验中一般至少选用微法级的电容。

采用图8-46中接线方式既可以保护直流装置，同时又可使试品阀两端的交流电压含有直流偏置。该回路试验时序如图8-47所示。


图8-47　交—直流复合试验配合时序图



试验过程如下：

（1）将试验回路按照图8-46接线，完成局部放电仪校准；

（2）t0
 ～t1
 时刻将直流电源UDC
 的输出电压升高至所需的偏置电压；

（3）t1
 ～t3
 时刻将交流电压快速升高至耐压试验电压值，耐受一定时间；

（4）t3
 ～t4
 时刻交流电压降至局部放电试验电压，并将直流装置UDC
 的输出电压降为零，闭合开关K使试品一端接地；

（5）t4
 ～t5
 时刻在局部放电试验电压下检测局部放电；

（6）试验完成后交流装置降压至零，将装置接地。


8.4.2.3　交流局部放电试验


电气设备绝缘内部常存在一些缺陷，如绝缘内部容易出现气隙或气泡，由于空气的击穿场强和介电常数都比固体介质小，在外施电压作用下这些气隙或气泡会首先发生放电，这就是电气设备的局部放电。由于放电能量微弱，不会影响设备的短时绝缘强度，但长时间运行后将引起绝缘老化，最后可能导致整个绝缘发生击穿。因此，局部放电试验是高压电气设备一项非常重要的试验。

局部放电主要采用脉冲电流法进行检测，其测试回路根据接线方式不同主要分为并联法、串联法和平衡法三种，原理接线如图8-48所示。图中UAC
 为交流电源，R为保护电阻，Ck
 为耦合电容，Zm
 、Zm1
 为局部放电检测阻抗，TO、TO1为试品，PC为局部放电信号处理微机终端。


图8-48　局部放电试验回路

（a）并联法；（b）串联法；（c）平衡法



并联法是将检测阻抗与耦合电容串联，主要用于一端接地的试品局部放电测量；串联法是将检测阻抗与试品串联，此方法需试品对地绝缘；平衡法抗干扰能力强，但需两个相似的试品配合完成，接线较为复杂。电力系统电力电子装置局部放电试验主要应用并联法，耦合电容Ck
 为试品阀和检测阻抗Zm
 之间提供了一个低阻抗通道，局部放电信号可顺利被检测阻抗捕捉。

交流耐压试验时首先将试验电压从零逐渐升高至交流耐压试验电压值，后将试验电压降至局部放电电压，在此试验时间内测试局部放电量。

局部放电在试验过程中容易受干扰信号影响，所以测量局部放电时如何排除干扰信号尤为重要。在实验室中，最常用的降低干扰措施是屏蔽、隔离、滤波和接地。试验区内不参与试验的金属结构应妥善地接地和屏蔽，且试验电源应连接滤波器。同时采用隔离变压器对局部放电检测仪供电，排除地线对局部放电检测仪测量的影响。

完成局部放电检测的核心设备是局部放电检测仪，目前最新型局部放电检测仪除需检测阻抗外，还含有放大单元、显示单元、微机终端及分析处理软件等，其分析处理软件功能非常强大。

大功率电力电子阀装置的型式试验项目中均包含交流耐压试验。交流耐压试验试品主要是阀支架和单阀，试验的同时需测量阀支架及单阀的局部放电水平。一般情况下，各电压等级的直流换流阀交流耐压试验参数见表8-9所示。


表8-9　各电压等级直流换流阀交流耐压试验参数　kV





续表





8.5　直流高电压试验技术


为检验直流换流阀和电压源换流器阀的直流电压耐受能力及直流局部放电性能，必须对其进行直流耐压试验。图8-49为典型直流高压试验接线示意图，图中T为试验变压器，C1
 、C2
 、VD1、VD2构成倍压整流回路，R为保护电阻，R1
 、R2
 为电阻分压器，Ck
 为耦合电容，Zm
 为局部放电检测阻抗，TO为试品，M为局部放电检测仪。

该回路中直流装置是试验的核心设备，需根据试品的试验要求来选取。直流装置主要由调压器、变压器和整流电路组成。


图8-49　典型直流高压试验接线示意图




8.5.1　基本整流电路原理



8.5.1.1　半波整流电路


直流高电压由整流电路产生，常用的半波整流电路如图8-50所示。其中T为高电压试验变压器，VD为高压硅堆（起整流作用），R为保护电阻，C为高压滤波电容器，将整流电压中的脉动分量滤掉。直流输出电压U可以表示为




式中，f为变压器频率；Ip
 为充电电流

。

在进行直流高电压试验时，常在C和R0
 之间再串一个电阻R2
 来限制R0
 发生闪络或击穿时电容C产生的放电电流。


8.5.1.2　倍压电路


为了得到更高的直流电压，可采用倍压电路，如图8-51所示，它的参数计算也可参照半波电路的计算原则进行。图中VD1、VD2为整流二极管，C1
 、C2
 为电容，TO为试品。装置各部分电压波形如图8-52所示。

倍压电路整流时，首先电源电动势从正半波开始，整流元件VD1导通，VD2截止；电源经C1
 、VD1向C2
 充电，c点电位逐渐升高（对地为正）。


图8-50　半波整流电路




图8-51　倍压电路




图8-52　倍压电路电压波形



电源电压从+US
 开始降低，b点电位也随之下降，当b点电位低于c点电位时，整流元件VD1便截止，若C1
 =C2
 ，此时电容C2
 上电压将维持在US
 /2，C1
 两端电位差为US
 /2。

当b点电位继续下降到负电压时，VD2导通，电源再经VD2使C1
 充电，当电源达到-US
 时，C1
 两端最大电位差将达到3US
 /2。

当电源由-US
 向零电位变化时，由于电容电压不能突变，b点电位将高于地电位，此时VD2截止。当b点电位高于c点电位时（c点电位为US
 /2），VD1导通，电源经C1
 、VD1向C2
 充电，c点电位逐渐升高。

电源电压再次从+US
 降低，b点电位继续随之下降，当b点电位低于c点电位时，整流元件VD1便截止，此时电容C2
 上电压将维持在5US
 /4，C1
 两端电位差为5US
 /4。

以后重复上述过程。理想状态下，最后b点电位将在0～+2US
 范围内变化，而c点电位则可稳定在+2US
 。


8.5.2　直流高电压试验装置



8.5.2.1　多级直流倍压试验装置


图8-53为由数个倍压整流电路串联组成的直流高压试验装置原理图，该结构为直流装置常用的回路。设充电变压器高压绕组电压峰值为Um
 ，该回路在理想空载情况下可获得2n 倍Um
 直流高电压。对于该结构的多级串联，倍压整流过程中各级电容电压将不可避免地衰减，这将会使装置输出的直流电压带有一定波动，并造成充电过程中电压衰减，导致倍压效率降低。

为减小电压脉动和充电过程中的电压降低，可采取减小串联级数、增加每级电容器的电容量及采用中频或高频充电电源进行充电等手段。但这些手段都受到电容器额定工作电压、额定电容量、结构尺寸、硅整流元件和充电变压器的特性以及串级装置杂散电容等因素的影响和限制。解决该问题的常用方式是采用双边充电倍压整流回路，该结构在图8-53所示结构右侧增加了一个充电部分，如图8-54所示。双边充电使得电容在交流电源正半波和负半波都能补充电荷，从而减弱电压的脉动和降落，同时还可提高装置的电流输出能力。


图8-53　基于多级倍压的直流高压装置原理示意图




图8-54　双边充电倍压直流发生器原理示意图




8.5.2.2　高欧姆电阻分压器


目前测量直流高压最常用的设备是高欧姆电阻分压器，其电气原理如图8-55所示，图中R1
 为高压臂，R0
 为低压臂，其分压比为k=(R1
 +R0
 )/R0
 。


图8-55　高欧姆电阻分压器原理示意图



高欧姆电阻分压器可在分压器低压臂两端并联高输入阻抗的电压表或示波器等来测量直流电压的幅值和波形，也可串联毫安表测量直流电压。

由于测量直流电压时会有电流流过电阻分压器，容易造成电阻温升，因此高压臂电阻R1
 的阻值应尽量大，以减小流过分压器的电流，从而减少电阻温升造成的阻值偏差，保证测量稳定性。但R1
 阻值若选得过大，将使得流过分压器的电流值过小，容易造成测量误差。

一般流过分压器的测量电流不能低于0.5mA，正常保持在0.5～1mA之间。一般额定工作电压高的分压器流过的电流值较大，而额定工作电压低的分压器流过的电流值较小。

造成电阻分压器的测量不稳定或误差的因素除了上述的电阻阻值变化和流过分压器电流过小外，还应该考虑装置电晕对测量的影响。在直流换流阀中直流耐压试验电压最高可达±1800kV，极易产生电晕放电等现象。电晕放电除对电阻造成损伤外，还会干扰分压器内流过的电流，因此在直流装置设计时应考虑良好的屏蔽措施消除电晕。


8.5.3　直流高电压试验方法


直流耐压试验主要针对阀支架、多重阀和单阀进行，同时测量其局部放电水平是否满足要求。一般情况下各电压等级的直流换流阀直流耐压试验参数见表8-10。由于直流耐压试验不涉及多个电源配合，试验方法相对简单，以下对阀支架、多重阀和单阀直流耐压试验进行介绍。


表8-10　各电压等级直流换流阀直流耐压试验参数kV





8.5.3.1　阀支架直流耐压试验


阀支架一般包括阀悬吊绝缘子、冷却水管、光导的绝缘和其他与阀支架相关的绝缘部件，进行试验时需将所有阀的晶闸管级短接。试验的主要目的是验证上述绝缘部件的电压耐受能力及局部放电水平是否满足要求。

阀支架直流耐压试验原理如图8-56所示。图中T为试验变压器，C1
 、C2
 、VD1、VD2为倍压整流回路，R为保护电阻，R1
 、R2
 为电阻分压器，Ck
 为耦合电容，R3
 为均压电阻，Zm
 为局部放电检测阻抗，V为直流换流阀，St为阀支架试品，M为局部放电检测仪。


图8-56　阀支架直流耐压试验原理示意图



图8-56中换直流换流阀被短接，直流电压施加在阀支架两端。试验过程如下：

（1）试验回路按照图8-56接线，完成局部放电检测仪校准；

（2）将直流电压快速升高至耐压试验电压值，并保持一定时间；

（3）直流试验电压降至局部放电试验电压值，检测局放量；

（4）试验完成后直流装置降压至零，将装置接地。


8.5.3.2　多重阀直流耐压试验


多重阀一般由两个及以上数量的单阀组成，包含其中的阻尼回路、晶闸管、触发板、冷却水管和光导等部件。试验的主要目的是验证外部绝缘部件的冲击电压耐受能力及单阀间的冲击电压耐受能力是否满足要求。

多重阀直流耐压试验一般需要等效负载与其串联形成合理分压，其外回路与传统电力设备的直流耐压试验方法基本一致，试验原理如图8-57所示。图中T为试验变压器，C1
 、C2
 、VD1、VD2为倍压整流回路，R为保护电阻，R1
 、R2
 为电阻分压器，Ck
 为耦合电容，R3
 为均压电阻，Zm
 为局部放电检测阻抗，V为多重阀试品，EL为等效负载，M为局部放电检测仪。试验时将阀与等效负载串联接地，电压施加在阀与等效负载两端。试验过程与阀支架直流耐压试验类似，此处不再赘述。


图8-57　多重阀直流耐压试验原理示意图




8.5.3.3　单阀直流（含湿态）耐压试验


单阀试品除晶闸管外还包括其附属电路，除此之外，该试验还需阀基电子设备VBE等监控设备的配合。试验主要目的是验证阀能否承受规定的直流过电压及局部放电水平是否满足要求。

单阀直流耐压试验原理如图8-58所示，图中T为试验变压器，C1
 、C2
 、VD1、VD2为倍压整流回路，R为保护电阻，R1
 、R2
 为电阻分压器，Ck
 为耦合电容，R3
 为均压电阻，Zm
 为局部放电检测阻抗，V为单阀试品，M为局部放电检测仪。试验电压施加在一个完整单阀上，此时冗余晶闸管应全部短接，且其他单阀均应短接接地。试验过程与阀支架直流试验类似，此处不再赘述。


图8-58　单阀直流耐压试验原理示意图




8.5.3.4　直流局部放电试验


由于试品在直流电压下的电场分布与交流电压下的电场分布不同，所以在直流试验电压下的局部放电特性与在交流电压下的局部放电特性相比有许多差别，主要差别如下：

（1） 直流电压下固体绝缘的放电脉冲重复率比交流电压下低；

（2） 直流电压下绝缘内部局部放电有可能自熄，这是由于内部气泡放电产生的空间电荷积累形成的电动势与直流电压相互抵消所造成的；

（3） 当直流装置升压或降压时会产生较多放电，但电压稳定后放电脉冲重复率将降至稳定情况。

虽然直流和交流局部放电特性有较大差别，但除电源外直流电压下的局部放电测试回路与交流电压下局部放电试验电路基本相同。以并联接法为例，直流电压局部放电测量接线如图8-59所示。图中UDC
 为直流电源，R为保护电阻，Ck
 为耦合电容，R1
 为均压电阻，Zm
 为局部放电检测阻抗，TO为试品，PC为局部放电信号处理微机终端。


图8-59　直流局部放电试验回路



与交流局部放电测试相比，直流测试时耦合电容两端并联有均压电阻。这是由于直流换流阀和电压源换流器阀试品直流耐压试验电压要求高，耦合电容往往采取多个电容串联组成，在直流下电容间分压可能存在较大偏差，容易造成分压高的电容损坏或过早老化。因此在实际应用中往往在耦合电容两端并联一个均压电阻R1
 ，以保证串联耦合电容间电位分布均匀。


8.6　冲击高电压试验技术


电力系统电力电子装置除了要承受长期的交直流工作电压外，还要承受短时的雷电、陡波和操作过电压等冲击电压的作用。为了考验电力系统电力电子装置在各种冲击电压作用下的绝缘性能，必须对其进行冲击电压试验。


8.6.1　冲击电压波形


雷电冲击波是具有正负极性的非周期脉冲电压波，标准雷电冲击波的波前时间Tf
 为1.2μs±30％，半峰值时间Tt
 为50μs±20％，如图8-60所示。图中O点为实际电压起始点，但在雷电冲击下O点位置很难确定。一般采取电压峰值的10％和90％画直线与时间轴的交点作为视在原点，如图中O1
 点，波前时间和半峰值时间均是以视在原点算起。若在峰值附近含有振荡或过冲，要求振荡单个波峰的幅值不超过峰值的5％，峰值90％以下波前部分的振荡对试验结果的影响可以忽略。


图8-60　雷电冲击波形



陡波冲击波形如图8-61所示，该波形关键参数是波前陡度S，波前时间Tf
 =Upeak
 /S，半峰值时间起点与波前时间起点一致。波前陡度应在电压偏移不小于0.6U的范围内计算，且记录的试验电压上升部分应当完全包括在与陡度S平行、时间位移0.2T1
 的两条线之内。


图8-61　陡波冲击波形



操作冲击波形如图8-62所示，标准操作冲击电压波的Tf
 为250μs±20％，Tt
 为2500μs ±60％。


图8-62　操作冲击波形




8.6.2　冲击高电压发生器



8.6.2.1　冲击电压发生器


（一）冲击电压发生器原理

电力电子装置的冲击绝缘试验电压幅值一般高达几十万伏到几百万伏，利用多级冲击电压发生器可以满足此要求。

多级冲击电压发生器的作用原理可以简单地概括为多级电容器并联充电，串联放电，形成幅值很高的冲击电压波。图8-63所示为一种简单的多级冲击电压发生器的电路原理，图中T为充电变压器，VD为整流硅堆，R0
 为充电保护电阻，R为充电电阻，G1～G4为点火球隙，C1
 ～C4
 为充电电容，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，Cx
 为试品等效电容。

冲击试验时，首先需要调整各级球隙的距离，使G1的放电电压为U，G2～G4的放电电压在U～2U之间。然后将各级电容器C充电到U。理想情况下，各级电容器都将充电到电压U。若G1球隙放电，Cl
 上端电位瞬间从U下降到零，下端电位也迅速从零下降到-U。由于Cl
 、C2
 上下两端之间串联充电电阻R，C2
 上端在G1击穿瞬间仍维持在U。球隙G2承受的电压由原来的U突变为2U，导致G2击穿。以此类推，G3、G4也依次放电，各级电容器串联起来对Rf
 、Rt
 和Cx
 放电，在输出端即可获得幅值较高的冲击电压波。


图8-63　多级冲击电压发生器原理示意图




图8-64　冲击电压发生器串联放电等值电路



冲击电压发生器串联放电时，近似简化等值放电回路如图8-64所示，图中C为冲击发生器串联等效电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，Cx
 为试品等效电容。通过调节冲击装置的波头与波尾电阻大小，可实现输出不同的波形。其中，波前时间与波头电阻有关，波头电阻越大，波头时间越长；半峰值时间与波尾电阻有关，波尾电阻越大，半峰值时间越长。在实际试验中，调试冲击装置的输出波形时还经常用到调波电感、截波球隙等辅助设备。

（二）电力电子冲击试验装置特点

（1） 输出电压幅值范围大。电力系统电力电子装置冲击试验电压输出范围要求比较广，例如直流换流阀冲击试验电压范围达183～1900kV。直流换流阀试验的电压种类也比较多，包括操作冲击、雷电冲击、陡波冲击和非周期触发电压波形。

在设计试验装置时，应使冲击本体能够灵活地以串并联形式输出不同电压，且为保证测量准确度应采用多个不同电压等级分压器配合的方式，以根据试验电压选择不同的分压器。另外为了满足单阀陡波冲击试验调波的需要，还需要考虑截波球隙的设计和使用。

（2） 调波电感的应用。电力系统电力电子装置试品结构复杂，往往含有饱和电抗器等感性负载，进行操作冲击试验时若仅用波头、波尾电阻调波，冲击发生器很难输出标准的操作冲击波形，试验波形在波头阶段会出现畸变。为此，在实际工程中为了输出标准冲击波形，一般需要增加调波电感，与波头、波尾电阻进行配合。

例如针对某一工程用直流换流阀的冲击电压试验，采用调波电感与波头、波尾电阻联合调波时，输出的操作冲击波形与仅用波头、波尾电阻调波情况下输出波形对比如图8-65所示。从图中可以看出，直流换流阀两端电压峰值约为1200kV，无调波电感波形起始阶段不足20μs的时间内电压即上升至800kV，20～270μs内电压仅上升了约400kV，波形出现明显畸变。串联有调波电感的冲击发生器输出波形在波头阶段十分光滑。无调波电感波形在波尾阶段阀上承受电压略高于有调波电感波形，因此电力电子装置进行冲击电压试验时通常配备调波电感，以防止波形畸变。


图8-65　有、无调波电感下操作冲击波形

（a）全波；（b）波头放大



（3） 复杂的控制回报接口。根据8.3节多源复合绝缘试验技术分析，冲击试验装置需要与补能装置、加热装置等多套装置在极短时间内（微秒或毫秒级）的精确配合，因此冲击试验装置应预留足够的控制和回报接口，以适应试验中控制的需要。


8.6.2.2　陡波冲击波形的产生


对直流换流阀进行单阀陡波前冲击试验时，对施加电压波形的陡度要求极高，而冲击电压发生器输出波前的长短取决于试品电容和试验回路中的电感。为了获得较陡的波前，应该尽可能减少试品电容和回路中的电感。但是电力电子装置中通常含有阻尼电容等容性负载，其等效电容较大，导致带有电力电子装置试品的高电压冲击电压发生器若要产生0.5μs以下的波前十分困难。

为了提高输出电压的陡度，可在冲击装置输出端并联一个电容C，如图8-66所示。图中T为充电变压器，VD为整流硅堆，r为充电保护电阻，R为充电电阻，G1～G3为点火球隙，C1
 、C2
 为充电电容，C为并联放电电容，Cx
 为试品等效电容。


图8-66　陡波冲击试验回路



开始陡波试验时，冲击电压发生器首先向C充电，之后C经隔离球隙G3对试品放电，负载电容Cx
 上的电压波前陡度只取决于C-G3-Cx
 回路。由于C-G3-Cx
 的回路电感比冲击本体小，因此电压陡度比没有C时高。

在试品侧并联截波球隙的方式同样可提高波前陡度，装置原理接线如图8-67所示，图中G1′～G3′为截波球隙，其接至冲击装置输出端并与试品并联。


图8-67　截波间隙产生陡波回路




图8-68　截波球隙产生陡波波形



试品试验电压为Ux
 ，进行试验前调整截波球隙距离使其在Ux
 下击穿，之后通过逐步提高试验电压的方式提升波前陡度，其原理如图8-68所示。图中U1
 ～U3
 为冲击装置输出的不同峰值电压，Ux
 为截波球隙击穿电压也即试品试验电压，T1
 ～T3
 为截波时刻。从图中可以看出，随着装置输出峰值的提高，输出电压波形的截波时间逐步提前，波形陡度随之提高。


8.6.3　冲击高电压的测量


雷电冲击波和操作冲击波是持续时间短、变化快的瞬时暂态过程，因此测量冲击高电压的仪器和测量系统，必须具有良好的瞬态响应特性。现在常用的测量手段是分压器与数字示波器为主要组件的测量系统。

冲击试验装置中所用的分压器可分为电阻分压器、电容分压器和阻容分压器三种，相应测量高电压的方法分述如下。


8.6.3.1　电阻分压器测量高电压


电阻分压器是目前测量雷电或陡波冲击高压常用的设备，其电气原理如图8-69所示，图中R1
 为高压臂，R0
 为低压臂，R为匹配电阻，其分压比为k=(R1
 R0
 +R1
 R+R0
 R)/R0
 R。由于冲击的瞬时性，冲击电阻分压器应尽可能做成无感的，而且其阻值也比交、直流试验装置所用的分压器小得多。

高压实验室中电阻分压器一般都放在冲击电压发生器的附近，测量仪器通常放在控制测试室内，二者往往相距数十米，其间的连线通常采用高频同轴电缆，以避免输出波形在这段距离内受到周围电磁场的干扰。同时在电缆终端需并联一个阻值等于电缆波阻抗Z的匹配电阻R，以避免冲击波在终端的反射。这时分压器低压臂电阻与匹配电阻并联存在，即低压臂的电阻阻值变成了分压器低压臂电阻与匹配电阻并联的阻值。


8.6.3.2　电容分压器测量高电压


电容分压器可分为集中式电容分压器和分布式电容分压器。集中式电容分压器的高压臂仅采用一只气体绝缘高压标准电容器，常用的气体介质有N2
 、CO2
 、SF6
 及其混合气体。分布式电容分压器的高压臂由多只电容器单元串联组成，要求每个单元的杂散电感和介质损耗尽可能小，理想状况为纯电容。低压臂的电容量较大，但耐受电压不高，通常采用高稳定性、低损耗、杂散电感小的云母、空气或聚苯乙烯电容器。

测量冲击高电压大多采用分布式电容分压器，其电气原理结构如图8-70所示，图中C1
 为高压臂，C2
 为低压臂。电容分压器不能采取在电缆终端并联匹配电阻的方式避免冲击波的反射，这是由于电缆的波阻抗一般只有数十欧姆，若将阻值等于电缆波阻抗的电阻R并联在电缆段的终端，会使C2
 很快放电，使测到的波形畸变、幅值变小。


图8-69　电阻分压器原理示意图




图8-70　分布式电容分压器原理示意图



图8-70中为避免冲击波的反射，在电缆始端入口处串接了一个阻值等于电缆波阻抗的电阻R，此时进入电缆并向终端传播的电压波只有C2
 上电压的一半，电压波到达电缆开路终端后将发生全反射，因而示波器上显示的电压为




式中，U2
 为低压臂电容C2
 上电压；U3
 为电缆上传播的电压；U4
 为示波器上显示电压。

分压器变比按式（8-13）计算，即




由于分压器本身也是电容，电容分压器的对地杂散电容只会引起幅值误差，而不会引起波形畸变。


8.6.3.3　阻容串联分压器测量高电压


阻容串联分压器的电气原理结构如图8-71所示。图中Z1
 为高压臂，Z2
 为低压臂，其分压比为k=Z1
 /Z2
 ，高低压臂均由阻尼电阻、电容串联组成。

高阻尼电容分压器选用的电阻较大，一般为几百欧姆至上千欧姆。该分压器在测量高频信号时主要根据电阻分压，测量低频信号时利用电容分压。高阻尼电容分压器的时间常数较大，若试品电容较小则可能使波形发生畸变，其响应速度比弱阻尼电容分压器慢。


图8-71　阻容串联分压器电气原理结构图



弱阻尼电容分压器是阻尼电阻值较小的分压器，且其电阻一般会分散布置在高压臂内部，用来抑制高频或低频振荡。百万伏以上的弱阻尼电容分压器的阻尼电阻值选取为几十欧姆，一般不超过300Ω。

在实验室中连接冲击试验电路时应注意：

（1）在各部分接线时应遵守一定的原则，冲击发生器应该先连接到试品，然后从试品接线到分压器，避免在连线上流过较大的电流造成测量误差。分压器与试品间为避免相互的电磁干扰，两者必须保持一定的距离。然而中间的连线会对分压器的电压测量产生影响，在测量陡波或波前截断波时，常在引线的首端加一阻尼电阻，与长引线形成的阻抗相匹配。此引线始端的阻尼电阻，可以改善测量系统的转换特性。

（2）为了消除后端波形记录仪与高压试品之间的电磁干扰及安全事故，须采取几十米长的射频同轴电缆，从分压器下端把电压信号引至记录仪。同轴电缆的外层屏蔽层接地良好，可以屏蔽静电场，防止静电场对内导体造成影响。但电缆的屏蔽中多少会有一些与输送的信号不相关的电流流过，对输送的信号会产生严重的干扰。产生这种电流的原因之一是电缆首端的接地端与分压器接地端相连，当试品或测量球隙放电时，此处会产生冲击高电位，若电缆末端也接地，而两接地点之间又无良好的导体相连，此时电缆的外屏蔽便会流过瞬间的电流。除此之外，附近的强干扰源也会造成屏蔽外皮的电流流动。若电缆的耦合阻抗不是很小，这些电流会严重干扰输送的信号。因此用刚性的或可弯的波纹管作为屏蔽最适于减小干扰，双层屏蔽电缆有两层绝缘隔开的编织屏蔽层，也有利于减小干扰。


8.6.4　冲击高电压试验方法


阀支架冲击试验和单阀湿态操作冲击试验是单电源冲击试验，其他单阀冲击试验均为多源复合试验。若多重阀冲击试验时直流换流阀需要首先对电子单元充电，则该项试验也为多源复合试验；若不需对电子单元充电，则多重阀试验为单电源试验。在一般情况下，各电压等级的直流换流阀冲击试验项目及参数见表8-11。


表8-11　HVDC换流阀冲击试验项目及参数kV





8.6.4.1　阀支架冲击试验


阀支架一般包括阀悬吊绝缘子、冷却水管、光导和其他与阀支架相关的绝缘部件，试验的主要目的是为了验证上述绝缘部件的冲击电压耐受能力是否满足要求。阀支架冲击电压试验原理如图8-72所示。图中C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，div为分压器，V为直流换流阀，St
 为阀支架试品。

从图中可以看出，试验时需将所有直流换流阀的晶闸管级短接，仅对阀支架施加冲击电压。不同电压等级的直流换流阀阀支架冲击试验一般根据工程性质而略有不同：某些单极性背靠背工程的阀支架不承受电压，在此情况下阀支架可不进行冲击试验；其余电压等级直流换流阀的阀支架冲击电压试验，与传统电力设备的冲击电压试验方法基本一致，此处将不做详细介绍。

图8-73所示为宁东—山东直流输电工程±660kV直流换流阀阀支架冲击试验波形。


图8-72　阀支架冲击试验原理示意图




图8-73　阀支架冲击试验波形

（a）阀支架操作冲击波形；（b）阀支架雷电冲击波形




8.6.4.2　多重阀冲击试验


直流换流阀的多重阀冲击试验前是否需要对电子单元补能，需由厂家根据直流换流阀的设计进行选择。不需对电子单元补能的直流换流阀试验原理如图8-74所示，图中C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，L为调波电感，div为分压器，V为直流换流阀，EL为等效负载。试验时需将等效负载串接在多重阀与地之间，冲击电压施加在阀与等效负载串联后的试品上，试品阀分得相应的试验电压。

多重阀操作冲击试验与常规高压产品调波方式有所不同，除采用波头、波尾电阻外，还需调波电感的配合。


图8-74　多重阀冲击试验原理示意图（不补能）



冲击试验前需要对门极电子单元补能的直流换流阀，试验时需考虑冲击装置与补能装置间的隔离和保护。±800kV特高压直流换流阀的多重阀冲击试验电压的操作冲击峰值和雷电冲击峰值分别高达±1700kV、±1900kV，若采用高压开关隔离如此之高的电压，则需选取电压等级极高的开关，这会造成开关造价高昂、占地面积大，不利于节省试验空间。此外，部分直流换流阀试品电子单元储能能力较弱，要求补能完成时刻与施加冲击电压时刻之间的间隔很短，或补能装置不间断给阀补能。由于高压开关的动作时间较长，无法保证施加冲击电压时阀的门极电子单元可靠动作。

为解决上述问题，可采用如图8-75所示的试验拓扑原理图，图中C为冲击本体电容，G1为点火球隙，G2为隔离球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，L为调波电感，div为冲击分压器，V为直流换流阀，EL为等效负载，T为变压器，R4
 为保护电阻，C1
 为与交流补能装置并联的电容（此处可是用分压器或耦合电容），为防止保护电阻发生闪络，在补能装置两端并联避雷器Ar
 。

为避免冲击试验装置受到工频电压的损伤，图8-75中在冲击试验装置与补能装置之间串联了隔离球隙G2。另外，为了防止补能装置受到多重阀冲击电压的损伤，在工频装置与冲击装置之间采用了RC串联形成保护回路，即工频装置输出端并联电容后与阻值较大的保护电阻串联。由于冲击试验电压频率较高，因此电容容抗小，保护电阻上将承受大部分电压，电容分得较低电压，从而保护补能装置。

图8-75中工频补能装置可用冲击装置代替，采用工频电源补能时，冲击施加时刻应捕捉工频电压过零点；使用冲击装置补能时，第二次正式的冲击需在第一次冲击补能完成后施加。


图8-75　冲击电压试验原理示意图



图中C1
 可以采用工频装置自带的分压器或耦合电容。保护电阻R4
 的阻值应根据试验情况选择，一般需考虑两方面的内容：

（1）保护电阻的大小不应影响试品阀的取能；

（2）补能装置承受的冲击电压应低于其耐受水平，且其选择不应过于加重补能装置的负荷。

根据目前工程，一般常用的组合数量级为：保护电阻选用几百千欧级、电容选用纳法级即可满足要求，在频率相对较低的操作冲击下，电容值应适当增大。

该试验的时序如图8-76所示，通过合理的控制时序将交流与冲击装置合理配合完成试验。

多重阀冲击试验步骤如下：

（1） 将试验回路按照图8-75接线；

（2） t0
 ～t1
 时刻将交流电源UAC
 的输出电压升高至补能所需电压，使阀门级电子单元带电；

（3） t1
 时刻冲击装置开始充电；

（4） t2
 时刻冲击装置充电完成后，等待补能交流电压过零点后对试品施加冲击电压；


图8-76　多重阀冲击试验配合时序图



（5） 重复步骤（1）～（4）完成全部冲击后，在t3
 时刻退出补能电源；若补能装置改为冲击补能，则需在每次冲击电压前补能。

图8-77所示为宁东—山东±660kV直流输电工程多重阀冲击试验波形。


图8-77　多重阀冲击试验波形图

（a）多重阀操作冲击波形；（b）多重阀雷电冲击波形




8.6.4.3　单阀冲击试验


单阀冲击试验（除湿态冲击试验）前均需对直流换流阀的晶闸管门极电子单元补能，使其在过电压出现时能够可靠触发；试验时冗余晶闸管均短接。进行单阀雷电和陡波冲击试验需在晶闸管结温为90℃时进行。

单阀湿态操作冲击试验原理如图8-78所示，图中C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，L为调波电感，div为冲击分压器，V为试品阀。湿态冲击试验前需滴漏源以15L/h的速度对试品进行加湿。


图8-78　单阀湿态操作冲击试验原理示意图



除湿态试验外的单阀冲击试验（冷阀）均需对补能装置和冲击装置间增加隔离保护装置，图8-79所示为采用高压开关进行隔离的电路拓扑，图中C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，L为调波电感，div为冲击分压器，V为直流换流阀，T为变压器，C1
 为电容分压器，K1、K2为高压开关。


图8-79　单阀（冷阀）冲击试验原理图（方法一）



图8-79中所示电路拓扑通过两开关的配合实现冲击装置和补能装置的隔离，补能时K2闭合K1断开，补能完成后K2断开K1闭合施加冲击，开关K1可使用隔离球隙代替。试验时序如图8-80所示，试验过程如下：


图8-80　冲击试验方法一配合时序图



（1） 将试验回路按照图8-79接线；

（2） t0
 时刻K1断开，K2闭合；

（3） t1
 时刻将补能装置的输出电压升高至补能所需电压，使阀门极电子单元带电；

（4） t2
 ～t3
 时刻冲击装置完成充电；

（5） t4
 时刻闭合K1，补能装置退出断开K2，施加冲击。

图8-81所示为另一种采用高压开关进行隔离的电路拓扑，图中C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，L为调波电感，div为冲击分压器，V为直流换流阀，T为变压器，R为保护电阻，C1
 为电容分压器，K1、K2为高压开关。

图8-81所示电路拓扑补能时两开关同时断开，补能完成后两开关同时闭合施加冲击。此回路需采用大电阻R与试品形成补能回路，开关K2的电压等级比K1可适当降低。试验时序如图8-82所示，详细试验过程如下：

（1） 将试验回路按照图8-81接线；

（2） t0
 时刻K1、K2断开；

（3） t1
 时刻将补能装置的输出电压升高至补能所需电压，使阀门极电子单元带电；

（4） t2
 ～t3
 时刻冲击装置完成充电；

（5） t4
 时刻闭合K1、K2，退出补能装置，施加冲击。

单阀雷电和陡波前冲击试验时需模拟直流换流阀在实际运行中晶闸管的最高结温，必须通过辅助加热回路对单阀进行加热。对阀加热的方式分为水加热和电加热两种，其中水加热方式是通过对流入阀内的冷却液加热，使晶闸管的结温满足要求，该方式下电气拓扑回路与冷阀相同，此处将不再介绍。


图8-81　单阀（冷阀）冲击试验原理图（方法二）



电加热方式是在单阀上流过较大的直流电流（一般几千安），通过电流加热晶闸管，使其结温满足要求。此加热方式在试验回路中引入了加热电源，拓扑结构和试验时序更为复杂，需考虑加热源、补能源与冲击装置之间的配合。加热源电压等级低，无法承受冲击电压应力，需考虑对两者的保护。


图8-82　冲击试验方法二配合时序图



电加热过程中有冷却系统对阀降温，为保证冲击试验时晶闸管结温保持在最高温度，一般在加热完成后需在100ms内完成对阀的补能和冲击。由于工频装置升降压时间较长，电加热方式不适用于使用工频电源补能的直流换流阀试品。

图8-83所示为一种电加热方式的试验回路，图中TO为试品，冲击装置1为补能装置，冲击装置2为主冲击装置，直流电源为加热源（分为高压小电流部分D1和低压大电流部分D2）。各电源之间通过开关K1、K2、K3实现时序上的配合。R为保护电阻，Cs
 为电容。

热阀试验时序如图8-84所示，试验过程如下：

（1） 按图8-83完成接线，t0
 时刻首先K2闭合，K1、K3断开，升高加热源中的高压小电流源D1的电压至能够维持试品导通的电压值；

（2） t1
 时刻使用冲击装置C1
 对试品补能（反向冲击），t2
 时刻触发试品使阀导通，闭合开关K1，将低电压大电流源D2引入阀；

（3） t3
 时刻降低高压小电流源D1输出电压至零电位；

（4） t4
 时刻冲击装置开始充电；

（5） t5
 时刻待结温达到后撤掉D2断开K1，使用冲击装置1对试品施加冲击，使阀取能；

（6） t6
 时刻之后点火主冲击装置2对阀进行冲击试验。


图8-83　单阀雷电、陡波试验电路图（电加热）




图8-84　热阀冲击试验方法配合时序图



直流加热源电压和电流的幅值应根据试品不同慎重选择，一般电流至少应达到几千安。

宁东—山东±660kV直流输电工程单阀操作、雷电及陡波冲击试验波形如图8-85所示。


图8-85　单阀冲击试验波形图

（a）阀操作冲击波形；（b）阀雷电冲击波形；（c）阀陡波冲击波形




8.7　非周期触发试验技术



8.7.1　概述


直流换流阀非周期触发试验是单阀绝缘试验的一部分，主要目的是验证在最大运行电压和非周期应力条件下直流换流阀开通时晶闸管及其辅助电路能够耐受电压电流应力的能力。如第4章所述，通常直流换流阀最大的开通应力出现在阀耐受操作冲击，阀端间杂散电容充电至电压峰值，阀避雷器已建立电流，且阀在冲击电压峰值触发的时刻。非周期触发试验可兼顾阀的抗电磁干扰试验，即在对试品阀进行非周期触发试验的同时，可对其邻近阀进行电磁干扰耐受能力试验。

非周期触发试验方法分为并联避雷器法和并联电容器法两种。并联避雷器法基本试验拓扑如图8-86所示，图中Ar为避雷器，Cst
 为杂散电容，CG
 为冲击发生器电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，TO为试品阀。试验原理是利用冲击装置产生过电压，使并联在阀两端的避雷器动作配合电流到达预期值，在电压到达峰值后触发直流换流阀导通，模拟实际工况中避雷器向阀的换相过程。

并联电容器法基本试验拓扑如图8-87所示，图中CA
 为补能电容，CG
 为冲击发生器电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，TO为试品阀。试验原理是利用补能电容CA
 模拟等效并联在阀两端的避雷器及杂散电容，使其在冲击装置产生过电压到达峰值后储存大量能量，触发直流换流阀导通时将储存能量转移至阀中。


图8-86　并联避雷器法基本试验拓扑




图8-87　并联电容器法基本试验拓扑




8.7.2　非周期触发试验应力


由6.4.1中可知，非周期触发试验应考虑4种情况下的应力。

其中第一种情况和第二种情况中的阀应力更复杂一些。为了描述阀应力，将整个过程区分为4个时间段。图6-14所示为在换相电感后施加典型的操作冲击电压，图8-88所示为阀的简化电路（包括阀电抗器、阻尼电路和杂散电容）。图中Lc
 为换相电感，Cs
 为杂散电容，Ar为阀避雷器，CD
 为阻尼电容，RD
 为阻尼电阻，RP
 为直流均压电阻，Cp
 为组件电容，Lv
 为饱和电抗器。


图8-88　对晶闸管阀施加冲击电压



时间段Ⅰ：从施加操作冲击或暂时过电压，阀阻尼电路中的电容和杂散电容开始充电，到避雷器开始限制阀电压。

时间段Ⅱ：在这个时间段内，避雷器限制阀端间的过电压，避雷器建立电流且电流增大，换相电感上也建立了该电流。时间段Ⅱ结束时阀可能被正常触发，也可能被保护性触发。

时间段Ⅲ：如果阀被触发，避雷器电流将被换相至阀上。换相速率将被阀非线性阻抗限制，非线性阻抗主要由阀电抗器决定。由于避雷器的特性，在电流换相过程中杂散电容的电压基本保持不变。阀电抗器饱和后，电流换相速率会增大到一个数值，该数值只受阀电抗器的饱和电感和连接线的杂散电感限制。

时间段Ⅳ：避雷器电流向阀换相完成后，阀端电压会大幅下跌，杂散电容向阀饱和电感放电，形成一个附加的振荡电流。

最大的开通应力通常产生在时间段Ⅲ内，在这种情况下，试验电路必须复现这种电流应力。

阀非周期触发试验可采用并联避雷器法进行，也可以采用并联电容器法进行。并联电容器法适用于整阀的试验。由于采用并联避雷器试验整阀需要配备非常大的冲击发生器电容，并联避雷器法可能仅适用于阀组件的试验。但是，只要能够安装所需的大电容，从技术的角度来看应优先采用整阀并联避雷器法。


8.7.3　并联避雷器法


阀端并联避雷器，在换相电感前施加试验电压，在避雷器电流达到预先设定的水平时触发阀使之开通，试验原理见图8-89，图中Ar为避雷器，Lct
 为换相电感，Cst
 为杂散电容，CG
 为冲击发生器电容，CD
 为阻尼电容，RD
 为阻尼电阻，RP
 为直流均压电阻，Cp
 为组件电容，Lv
 为饱和电抗器。直流换流阀上换相电流见图8-90，图中UCG
 为冲击发生器电容CG
 的电压，UV
 为阀电压，也即避雷器电压，UTH
 为晶闸管电压，ITH
 为晶闸管电流，IARr
 为避雷器电流。


图8-89　并联避雷器法试验原理示意图




图8-90　并联避雷器法电压电流波形



图8-89所示的试验电路可由一组简单的公式描述，这组公式可用于粗略计算试验电路元件值，计算值应采用数字仿真精确确定。

阀电压达到避雷器残压值UA
 时源电压（冲击发生器电容电压）与UA
 的比率（阀电压上升至UA
 的时间为上升时间）为




源电容（冲击发生器电容）为




式中，IA
 为避雷器配合电流值 。

阀电压的上升时间TR
 在 一个范围内




TR
 时刻的源电流在一个范围内




上升时间TR
 值和电流值I（TR
 ）还取决于阻尼电容值CD
 。

冲击发生器的源电压为




避雷器电流（最大值）为




IA
 的时间常数为




阀电抗器饱和的时间为




式中，PSI为饱和电抗器的电压时间面积。

阀避雷器电流换相完成以及阀电抗器饱和后的低频阀电流为




IVLF
 最大值的时间常数为




叠加在低频阀电流上的高频阀电流（第一个半波）为




采取上述公式可计算出第一个半波的电流峰值，而计算高频阀电流第二个半波通常是行不通的，因为第二个半波时阀电抗器可能已经退饱和。

从上述公式中可以发现，进行该项试验所需的冲击本体电容值较大。在实验室中一般不具备如此大容值和电压的冲击试验装置，因此在实际工程中，一般都选用整阀并联电容器法进行。


图8-91　并联电容器法试验原理示意图




8.7.4　并联电容器法


根据上述分析可知，并联避雷器法需要非常大的试验电路电容，而并联电容器法只需要小得多的电容。并联电容器法采用一个电容和一个电阻（或者电阻和电感）代替避雷器和按比例计算的漏感，试验原理如图8-91所示。其中，CG
 为冲击发生器电容，R为限流电阻，CA
 为补能电容，CD
 为阻尼电容，RD
 为阻尼电阻，RP
 为直流均压电阻，CP
 为组件电容。

该试验电路的主要目的是在试品触发后复现时间段Ⅲ的阀电流以及时间段Ⅳ的一部分电流，最关键的电流应力是最初的10～20μs导通时间内的电流。

粗略计算试验电路元件值的方法很多，下文将重点介绍其中的两种方法。当只需要复现电流暂态的初始阶段时可采用第一种方法；如果还需要复现最低跌至零的振荡电流，应采用第二种方法。

第一种方法电容器CA
 应像阀避雷器一样表现为恒定电压源。由于避雷器电流向阀换相主要发生在阀电抗器的饱和过程中，试验电路中CA
 两端允许的电压降应与避雷器动作前后对应的电压差相当。

阀电抗器饱和时间为




式中，PSI为饱和电抗器的电压时间面积。

避雷器电压可由式（8-26）模拟，即




在TS
 期间电容器CA
 两端允许的电压降为




式中，UK
 是避雷器电流IA
 =1A时的电压。

允许的CA
 放电量Q大致为CA
 值为







阀触发前试验施加的冲击电压的上升时间为TR
 。

源电阻R在一个范围内，即





图8-92　并联电容器法电压电流波形（第一种）



图8-92所示为该试验电路的仿真波形，图中UCG
 为冲击发生器电容CG
 的电压，UV
 为阀电压，也即电容器CA
 电压；UTH
 为晶闸管电压；ITH
 为晶闸管电流。由图可见，与阀避雷器法相比，阀电抗器饱和后的di/dt是相同的，第一个电流峰值更高，但只有一个半波电流脉冲。

研究表明，如果晶闸管电流在第一个电流波次中出现中断，那么应该采用第二种并联电容器法。该方法在时间段IV产生可叠加在低频阀电流上的振荡电流，采用的试验电路电容值介于并联避雷器法和第一种并联电容器法之间。电容值CA
 等于试验装置的杂散电容值或模拟杂散电容值Cst
 ，这种方法的缺点是阀电压的上升时间非常短。图8-93所示是采用式（8-31）～式（8-37）计算电路元件值后的典型仿真波形。图中UCG
 为冲击发生器电压；UV
 为阀电压，也即电容器CA
 电压；UTH
 为晶闸管电压；ITH
 为晶闸管电流。


图8-93　并联电容器法电压电流波形（第二种）



源电阻为




式中，IVR
 是阀电抗器刚开始进入饱和时的阀电抗器电流。

阀触发至阀电抗器饱和后的低频阀电流的时间常数TE
 越大越好，其计算式为




源电容为




CG
 、CA
 和R形成的时间常数为




阀电抗器开始饱和的时间为




源电压为




阀电压的上升时间在一个范围内，即





图8-94　单阀非周期触发试验电路原理框图（电容器法）



根据上述公式可以计算得出源电容等重要参数，根据这些参数经过详细的数字仿真可以准确得出回路参数。

在进行实际工程中的非周期触发试验时，可同时进行抗电磁干扰试验，此时需要与试品阀相邻的辅助阀配合进行。实际工程中并联电容器法试验回路原理如图8-94所示。

图中补能电源U1和补能电源U2的作用是分别对试品阀及辅助阀补能，满足试验时阀触发监控系统的取能需要；辅助阀用来进行抗电磁干扰试验。图中在冲击装置和补能装置之间增加了开关K1、开关K2，对两套装置进行隔离和保护。模拟放电装置由等效电容与阻尼回路（主要由灵活可调的阻感网络构成，用来等效系统中的换相电感、线路电阻等）组成，用来产生电路杂散电容放电引起的导通电流及由系统研究确定的避雷器换相电流的最大值。电流测量装置用来测量阀的非周期触发试验电流。

通过冲击电压源、补能电源U1、补能电源U2等多个高电压试验源微秒级的精准配合，与试品阀、辅助阀的准确触发监控相结合，实现非周期触发试验及电磁干扰试验，配合时序如图8-95所示。


图8-95　非周期触发试验配合时序图（电容器法）



进行试验具体过程如下：

（1） t0
 时刻，将开关K2闭合、K1断开，使用两个补能电源对试品阀和辅助阀进行补能；

（2） 在补能完成后的t1
 ～t2
 时刻，退出U1断开开关K2，闭合K1；

（3） 几十微秒之后，在试品阀处于零电位且辅助阀处于正向偏置电压下的t3
 时刻点火冲击装置，对阀施加操作冲击；

（4） 几百微秒后的t4
 时刻，即阀上操作冲击电压到达峰值时刻触发试品阀，产生同预计值前10μs一样的电流应力。


8.7.5　非周期触发试验应用算例分析


由于单阀及阀组件并联避雷器法所需冲击装置电容较大，因此在工程实际中应用较多的为单阀并联电容器法。下面以±660kV宁东—山东直流输电工程为例分析研究单阀并联电容器法的非周期试验方法。

±660kV宁东—山东高压直流输电工程换相电感为38.38mH，单阀采用111级晶闸管，阀间杂散电容值为5nF。图8-96为直流换流阀的电气原理图，图中LC
 、Lm
 、Red
 、Cstray
 组成饱和电抗器，R1
 、R2
 、C1
 及C2
 为阻尼回路，Rdc
 为直流均压电阻。假定阻尼回路R和C值分别为40Ω、1.5μF，Rdc
 的值为72kΩ。

（一）非周期试验应力分析

整阀并联避雷器法可准确模拟实际工程的非周期应力，此处以整阀并联避雷器法得出宁东—山东高压直流输电工程的非周期应力。该工程避雷器操作冲击配合电流IA
 为4.5kA，对应残压UA
 为663kV。

冲击发生器的源电压UCG
 设为1100kV，ku
 为1/0.6时可得


图8-96　直流换流阀电气原理图






式中，Cst
 =5nF，CD
 =(1.5)/111μF，CG
 =3.9μF。

根据上述工况，构建仿真电路进行应力分析。在仿真回路中调整出的结果是当CG
 =3.9μF、UCG0
 =691kV时避雷器上能产生4.5kA的电流和663kV的残压。

当避雷器建立4.5kA的电流时触发阀，得到的阀电压、电流波形如图8-97所示。从图中可以看出，直流换流阀电流第一个波峰值为8kA，随后减幅振荡，振荡电流叠加在换相电感产生的低频电流上。


图8-97　宁东—山东直流工程换流阀非周期电压、电流应力图



（二）并联电容器法实现

宁东—山东高压直流输电工程中避雷器U-I特性用式（8-40）模拟，避雷器操作冲击配合电流IA
 为4.5kA，对应残压UA
 为663kV。




以此确定系数
 。

采用并联电容器法对整阀进行试验时，根据理论分析中的计算公式




阀电抗器电压时间面积有±10％的偏差，因此电容值CA
 应该在0.152～0.186μF之间。

采用并联电容器法对整阀进行试验时，试验电路拓扑如图8-98所示。图中C为冲击本体电容，G为点火球隙，Rf
 为波头电阻，Rt
 为波尾电阻，div为分压器，V1为试品阀，V2为辅助阀，K1、K2为高压开关，U1、U2为补能电源。


图8-98　整阀并联电容器法电路拓扑



根据前文分析，并联电容器CA
 值应在0.152～0.186μF之间，冲击发生器本体电容为0.15μF。经过实际回路中调整，最终流过直流换流阀非周期电压及电流波形如图8-99、图8-100所示，直流换流阀电流峰值接近8kA，直流换流阀两端电压峰值为663kV。


图8-99　宁东—山东直流工程换流阀非周期电压波形




图8-100　宁东—山东直流工程换流阀非周期电流波形





第9章　电力电子运行试验技术



9.1　概　　述


电力电子运行试验是通过有效模拟电力系统电力电子装置在实际系统运行条件中所耐受的稳态、暂态以及故障态的各种应力，来检验电力电子装置设计合理性的专有试验技术，是电力电子装置研究开发过程中的关键环节，同时也是保证电力电子装置在系统中稳定可靠运行的重要检测手段。由于电力系统电力电子装置中功率半导体器件的非线性特性和电力系统运行环境的复杂性，使得电力电子运行试验技术具有复杂程度高、试验项目多、等效性要求高、时序控制严等特点。此外，随着大功率电力电子技术的不断进步，电力电子运行试验的范围已经从相控晶闸管阀和直流换流阀的运行试验扩展到电压源换流器阀运行试验。

本章首先对电力电子运行试验的对象——相控晶闸管阀、直流换流阀以及电压源换流器阀进行介绍，并给出各运行试验项目及试验目的；随后阐述了多源复合试验技术的内涵，介绍高电压、大电流、故障电流等不同应力源的产生方式及复合试验中的过电压保护策略及控制保护系统；最后结合多源复合试验技术，给出了相控晶闸管阀、直流换流阀、电压源换流器阀的具体运行试验项目的试验拓扑及其实现方法，同时结合具体工程应用，介绍了这三种电力电子运行技术的工程实践。


9.2　电力电子运行试验



9.2.1　运行试验技术简述



9.2.1.1　全载试验方法


直流换流阀全载试验方法的回路拓扑和试验波形分别如图9-1、图9-2所示。该试验回路具有结构形式简单，容易实现的优点，是最早用于直流换流阀运行试验的回路。

图9-1中两个6脉冲桥采用背靠背连接方式，一桥整流，一桥逆变。图中的“源”可以是发电机，也可以是高压电网；Dt是试品阀，D1是用于故障电流试验的短路阀。该回路的优点是直流换流阀试品可以耐受同实际工况波形相同的电压电流应力。缺点是由于采用单电源供电，回路的试验能力受制于电源容量而不可能太高；并且装置成本高，试品单一，试验方式简单，只能针对直流换流阀试品进行正常工况和部分故障电流工况的试验，不能全面等效直流换流阀的实际运行工况。


图9-1　全载试验方法拓扑结构




图9-2　全载试验试品阀电压电流波形



相控晶闸管阀的全载试验方法通常仿照其实际运行条件，在实验室条件下等比例搭建。


9.2.1.2　分立试验方法


分立试验方法是将被试品的高电压应力和大电流应力分别放在相对应的高压小电流和低压大电流试验回路中进行考核。其特点是试验回路原理简单，试验所需容量低，但等效性不高。

高压小电流试验拓扑结构及试品阀的特性如图9-3和图9-4所示，其中整流器与电容CL
 构成直流电压源，Va为隔离阀，Cs
 、LL
 以及Ls
 共同组成振荡升压电路（振荡升压原理将在9.3.1节介绍）。该回路结构形式简单，容易实现。其试验方式是在试品阀导通若干周波电流后，不加触发脉冲而使试品阀电流自然过零闭锁，而后通过外电路的调节使试品承受与实际工况相符的正反向电压应力。低压大电流源用来提供试品的大电流应力，其拓扑将在9.3.2节介绍。此种试验方式特点是不能很好地等效阀运行的实际工况，不能全面考核试品阀耐受不同工况应力的能力。


图9-3　高压小电流试验拓扑结构示意图




图9-4　试品阀的开通和关断特性以及电流换向特性




9.2.1.3　合成试验方法


为了满足现代直流换流阀运行试验的要求，合成试验拓扑被普遍采用，其回路原理如图9-5所示。试验装置由高电压电路和大电流电路共同组成，试验高电压应力和试验大电流应力分别由两个电源系统提供，结合必要的暂态应力电源，再通过一定的合成手段将其交替施加于试品阀上，通过采用复杂的逻辑控制、触发控制、隔离保护等技术来模拟试品阀实际工况中要耐受的电压、电流应力及其du/dt、di/dt和温度的应力。合成全工况试验装置可大大减小试验所需的电源总容量，使得采用较小电源容量满足较高电压电流等级阀试品的运行试验成为可能，同时具备对装置处于异常态时极端运行工况的考核能力，解决了限制高压直流换流阀试验技术发展的瓶颈。


图9-5　合成全工况试验装置原理图




9.2.2　相控晶闸管阀的运行试验


IEC61954和CIGRE试验导则都定义了相控晶闸管阀（SVC阀）的运行试验基本原则。运行试验的总体目标是验证相控晶闸管阀在正常或非正常重复条件下能够耐受联合电压电流应力以及暂态故障的能力，在规定的试验条件下应能证明：

（1）阀动作正常；

（2）开通和关断时的电压电流应力在晶闸管和其他内部电路的承受范围内；

（3）提供的冷却方法合适，没有元件过热；

（4）阀具有耐受过电流的能力。

为了满足上述试验要求，相关标准和导则都将运行试验细化为一系列具体试验项。相控晶闸管阀的运行试验项目见表9-1。


表9-1　相控晶闸管阀运行试验项目





续表




其中试验项目1、2由合成试验装置独立完成，项目3、4由合成试验装置配合冲击试验装置和必要的辅助加热设备完成。

相控晶闸管阀其他类型的运行试验项目，可以参考相控晶闸管阀运行试验项目并结合自身运行特点决定。试验对象可以是整个阀，也可以是一个阀层，但试验的晶闸管级数必须大于5级，试品结构参见图2-27。


9.2.3　直流换流阀运行试验


为了在实验室条件下考察直流换流阀对实际工况应力的耐受能力，IEC60700-1中定义了一系列的运行试验项目，用于检验换流阀在各种可能的严酷工况下耐受电压电流应力以及暂态故障应力的能力。其试验装置具有很高的复杂性和很强的灵活性。运行试验也由一系列试验组成，具体的试验项目见表9-2。


表9-2　直流换流阀运行试验项目




周期性触发和关断试验的试验目的是：① 检查一个直流换流阀中晶闸管级和相关的电路，在最严重的重复作用条件下导通与关断时，对于电流、电压和温度的作用是否合适；② 证明换流阀在最高温度下，用最低重复电压，符合最小延迟角和关断角的正确特性。

恢复期间瞬时正向电压试验的试验目的是：① 检查在最高温度下，直流输电阀能够承受随着周期电流关断立即施加的暂态正向电压，证明阀既能承受正向电压又能安全地导通；② 对在恢复期间后施加的暂态正向电压，换流阀的保护触发水平和du/dt耐受能力，包括运行晶闸管在它们的最大稳态结温下与设计一致的。

阀故障电流试验的试验目的是为了验证阀能够承受短路电流引起的最大电流、电压和温升。试验项目为：① 抑制一个最大幅值的单波次故障电流，从最高温度开始的，跟着闭锁发生的反向和正向电压，包括任何甩负荷造成的过电压；② 在与单波次试验相同的条件下，在断路器跳闸后，继续存在多波次故障电流，但不再施加正向电压。

以上各项试验项目中，周期性触发和关断试验由合成全工况试验装置独立完成，恢复期间瞬时正向电压试验由合成全工况试验装置配合冲击试验装置完成，阀故障电流试验由过电流试验装置完成。

运行试验对象可以是整个单阀，也可以是一个换流阀模块或组件，通常受试验装置试验容量的限制。试验在一个阀组件上进行，但试验的晶闸管级数必须大于5级，典型直流换流阀模块结构见图2-57。


9.2.4　电压源换流器阀运行试验


与高压直流换流阀相比，基于绝缘栅双极型晶体管IGBT等可关断器件的电压源换流器阀具有开关频率更高、电压和电流变化率更大、运行工况更复杂等特点，这就决定了两种阀的运行试验方法的本质不同。国际电工委员会提出了电压源换流器阀的试验标准IEC62501，其中运行试验的定义为：

（1）检验一个阀体中IGBT器件/二极管级以及相关的电路，在运行状态中最严重的重复作用条件下开通和关断状态时，对于电流、电压和温度的作用是否合适；

（2）证明阀电子电路和电压源换流器阀主电路之间相互作用的正确性。

表9-3列出了相关运行试验项目，其中前3项试验由稳态运行试验装置独立完成，IGBT过电流关断试验和短路电流试验分别由各自配套的试验装置完成。

电压源换流器阀运行试验对象可以是整个单阀，也可以是一个阀模块或阀组件，通常受试验装置试验容量的限制。试验在一个阀组件上进行，但试验的串联IGBT级数或子模块数必须大于5级。试品结构见图2-72和图2-76。


表9-3　电压源换流器阀运行试验项目





9.3　多源复合运行试验技术


多源复合试验方法是根据不同的试验项目及检验目的，利用试验平台中的不同应力源（包含电压源、电流源、脉冲电压源等）之间的灵活组合作用，通过一定的时序控制，向试品提供所需的试验应力，使试品所承受试验应力有效涵盖实际工况应力，从而实现最高试验等效性的一种试验方法。多源复合试验方法可看成是合成试验方法的改进，其基本思想在于建立一个统一的等效试验平台，试验平台中包含有n（n=1、2、3…）套应力提供源，分别为S1、S2、…、Sn，各应力源之间通过隔离阀相互隔离，它们为试品阀提供的应力各不相同。试验平台中各应力源之间的复合由试验平台统一控制器进行控制，可单独作用向试品提供应力，还可以通过不同应力源之间隔离阀的配合，由两套电源或多套电源协同作用共同向试品注入试验所需应力，完成不同的运行试验项目，同时达到使试品阀上的应力与实际工况尽可能等效的目的。

多源复合试验方法需要建立在对包括试验对象、试验要求和试验内容的阀实际工况应力等试验技术的全面研究基础之上，应该确认各项试验项目对应的试验方法所需的应力源要求，在明确所有应力源目标之后，综合分析所有应力源之间的联系，并予以筛选和优化，最终确定需要的应力电源。


9.3.1　高电压源产生方式



9.3.1.1　低压充电振荡升压方式


低压充电振荡试验电路原理如图9-6所示，假定Vt
 触发前电容C具有初始正向电压U(0)=U+
 ，则Vt触发后，L1
 和C振荡，电容C的电压反向为-U+
 =U－
 。在V1触发后，此时六脉冲桥输出电源电压E沿闭合回路给C充电，则





图9-6　低压充电振荡试验电路原理示意图



由式（9-1）可得







式中，


由式（9-3）得电容C的最终电压为





++


若C的初始电压为0，则在V1和VT触发的相互配合下，C上电压将按2E，4E，6E，…，2nE（n=1、2、3…）的方式递增。理想工况下，每工作一个周期，C上的试验电压将增加2E，这样通过多次振荡可由低压E得到试验所需的高压U+
 。

理想工况下试验电压将会按照每工作周期2E的速度上升；而在实际工况中，由于有损耗（回路电阻损耗、阀的通态损耗、阀阻尼吸收回路电阻的损耗等）的存在，每工作周期的能量损耗也将伴随着试验电压的增高而增大。设每工作周期的损耗为W，试验电压为U+
 ，则W∝U+
 ，并且直流支撑电容器C0
 的电压为一带纹波的直流电压，设每工作周期C0
 给后续电路的补能为 
 （E+
 、E－
 为C0
 给后续电路补能前后的电压），则当试验电压升高到某一值后，有W=WE
 成立，试验即进入稳态工况，通过调节直流电源E的大小可以调节稳态试验电压。低压振荡升压方式基本的电压电流波形如图9-7所示。


图9-7　低压振荡升压方式电压电流波形




9.3.1.2　直接升压方式


图9-8为直接升压方式的高压电路，由直流电源、电容器Cs
 、电抗器L1
 和L2
 、辅助阀Da2～Da5组成。试品阀的正向或反向电压通过在规定时刻触发辅助阀来完成。直接升压方式直流电源的输出电压与试验电压的幅值基本一致，其波形如图9-9所示。


图9-8　直接升压方式高压电路




图9-9　直接升压方式波形示意图



（1）t1
 时刻触发Dt和Da3，Dt流过一个半波振荡电流，电容器Cs
 电压反向；

（2）t2
 时刻Dt电流过零关断后，迅速触发Da4，电容器Cs
 的反向电压施加到Dt上；

（3）t3
 时刻触发Da3和Da5，电容Cs
 电压转变为正向，同时也施加到试品Dt上；

（4）t5
 时刻再次开通Da2和Da3给电容器Cs
 充电，同时使试品承受的电压也同步上升；

（5）然后，回到步骤（1），如此往复。


9.3.1.3　两种高压产生方式的对比


（1）拓扑结构和造价比较。直接升压方式通过调压器给电容直接充高电压实现，技术相对简单。其高压部分造价和低压充电振荡试验电路相比要高得多，增加的主要成本来自高压调压器和升压变压器、高压充电电容器。低压充电振荡升压方式减少了高压设备，造价大大降低，电路结构也不复杂。

（2）性能比较。从装置性能来说，两种方法均较好地满足了要求。低压充电振荡升压通过调节低压充电电容器电压来实现；直接升压方式通过调节调压器来实现。低压充电振荡升压试验方法的可调性和灵活性要比直接升压方式好；直接升压方式的电压调节速度也低于振荡升压方式。

（3）可靠性比较。低压充电振荡升压最大优点是只要不给低压电容器充过高电压，高压回路就不会产生过电压，这对回路安全非常有利。直接充电高压方式有两个问题不能避免：① 其中一个辅助阀要承受2倍高电压；② 如果这个辅助阀发生误触发，会在一个电容器上产生很高约2倍的过电压。


9.3.2　大电流源产生方式



9.3.2.1　交流大电流源


由于试品是单相相控晶闸管阀或阀组件，电路拓扑需选择单相、电流可调的试验回路。试验回路的电路原理如图9-10所示，采用单相交流可调电路，通过调整电抗器LH
 的电感值和阀Vt触发角大小调整流过试品电流的大小。图9-11为交流大电流回路提供的试品电压电流波形。交流大电流源回路原理简单，但通常需考虑负荷不平衡和电流调节灵活性两个方面问题。


图9-10　交流大电流电路原理示意图




图9-11　交流大电流回路的电流电压波形



（一）负荷不平衡问题

由于实验室电源系统通常为10kV配电系统，若采用单相供电将造成供电系统不平衡。为了避免将试验负荷集中在一相，并防止试验过程对其他正常负荷的影响，需要增加一台由三相变为单相的转换变压器。通过转换变压器可以将二次侧的单相负荷分配到一次侧的三相中去，但是不可能做到平均分配。图9-12（a）给出了一种转换变压器接线：一次侧三相连成V型结线，CA之间没有绕组。二次侧由四个小绕组连成单相输出。

转换变压器的内部结构仍为三柱铁芯，中柱不套线圈，两边柱各套一个匝数为ω1
 的一次绕组（AB和BC），在其外各套2个匝数为
 的二次绕组（3、5和4、6），3、4、5、6按图9-12（a）连成单相输出。一、二次侧的相量图如图9-12（b）、（c）所示。转换变压器的电流关系为




式中，k为变比；I2
 为二次电流。

变压器的利用率



图9-12　转换变压器绕组接线及相量图

（a）转换变压器绕组接线；（b）一次侧相量图；（c）二次侧相量图



（二）电流调节的灵活性

通常相控晶闸管阀试品的电压等级为6～35kV，电流的变化范围较大，因此交流大电流源变压器的输出电流必须有多种调节方式才能满足试验要求。同时相控晶闸管阀试品上必须保持一定的电压，才能维持其取能和正常触发导通。综合考虑，将变压器的二次侧设计成若干个相互绝缘的绕组，通过出线连接板改变其绕组的串并联方式来改变输出电压，同时配合不同电抗值的电抗器来改变输出电流。为了进一步微调输出电流，可以通过改变变压器一次侧的有载调压分接开关的挡位，调整二次侧的输出电压；还可以调节试品阀的触发角来改变通过试品的电流。通过以上措施可以有效调节电流。


9.3.2.2　直流大电流源


直流大电流源主要作用是向试品提供与实际相当的负荷电流，通常试品为直流换流阀，试验直流电源应向试品提供导通角达120°的负荷电流，如图9-13所示。通过Va1的开通，向试品提供直流大电流，同时Va1可以防止高压回路的高压施加在大电流回路的元件上。直流大电流源的主要实现形式有两种：


图9-13　六脉动桥式直流大电流源




图9-14　STATCOM调制式直流大电流源



（1）六脉动桥式直流大电流源。隔离阀Va1与Vt串联，形成六脉动桥的一个桥臂。该六脉动桥可以单独整流运行，也可与另一六脉动桥组成背靠背系统，如图9-13所示。（2）采用静止并联同步补偿器调制式直流大电流源。电路原理如图9-14所示，其中DC1、L3
 和C3
 组成一个直流电压源系统，通过静止并联同步补偿器的极性选择及其电抗器来产生所需直流电流。静止并联同步补偿器正极性时，V2开通，电流迅速上升；至试验电流时，静止并联同步补偿器转为旁通状态，电流开始续流；当导通120°
 电角度时，静止并联同步补偿器转为负极性，电流迅速下降，V2阀和V1关断。


9.3.3　故障电流源产生方式



9.3.3.1　系统短路方式


系统短路方式通过模拟系统的实际短路条件，造成试验供电电源系统的短路故障，提供相应的故障电流应力。系统短路实现方式分为两种：

（1）试验方式电源系统不仅提供试品的故障电流应力，同时也提供试品故障电流后的电压应力，这种方式对系统短路容量要求很高，对供电系统的冲击大，其电路原理图如图9-15所示，工作原理为先不投入旁路变压器T4，让试验回路在正常工况下运行。当晶闸管阀的结温达到稳态运行值时，操作断路器切除变压器T1、T2，同时投入旁路变压器T4，闭合断路器，调节被试阀的触发角，使其小于5°
 ，从而造成交流系统短路，引入故障电流。

（2）试验方式供电系统仅提供故障电流应力，高压应力由另外的高电压回路提供，原理图如图9-16所示。通过反并联晶闸管Vf，模拟桥臂击穿故障，从而向试品提供故障电流应力。此种方式对电源系统的短路容量相对要求较低。


图9-15　第一种系统短路方式原理图




图9-16　第二种系统短路方式原理图



以上两种方式普遍用于直流换流阀的故障电流源回路。


9.3.3.2　LC振荡方式



图9-17　LC振荡方式原理示意图



LC振荡方式原理如图9-17所示，其主要实现方式为向电容器C充电后，通过隔离阀Va2的触发，形成LC半波或全波振荡。其中Va2为单向阀或者双向阀，由试品决定，即若试品为相控晶闸管阀，则Va2也应为双向晶闸管阀，若试品为单向晶闸管阀，Va2也应为单向晶闸管阀。LC振荡方式不仅可以提供故障电流应力，也可以同时提供相应的电压应力、di/dt应力，这就要求电感与电容由多种组合方式，便于两者同时满足试验要求。通常这种方式多用于相控晶闸管阀的故障电流试验，将在9.4.3节进一步阐述。


9.3.4　其他应力源产生方式


除上述高电压源、大电流源和故障电流源外，多元复合试验技术中的常用电源还包括冲击电压源、加热源、补能源和其他辅助性电源，简要介绍如下。

冲击电压源一般由冲击电压发生器及隔离球隙组成，隔离球隙主要用来隔离其他应力源对冲击发生器的影响。对于电力系统电力电子装置，由于吸收回路的电容很大，通常需要在主回路中串联调波电感。图9-18给出了一种冲击电压试验装置原理图。


图9-18　冲击电压试验装置原理示意图



加热源的主要作用是使试品阀内晶闸管达到试验要求的稳态结温。通常采用水系统循环加热和电流加热两种方式，采用何种加热源取决于试品特性和试验的简易程度。

补能源的主要作用是向阀内电子电路提供能量，以便阀的触发和保护，通常采用交流电压源或冲击电压源。


9.3.5　复合试验中过电压机理及保护措施



9.3.5.1　复合试验方式的过电压


复合试验需要通过一定的控制将不同应力的应力源施加于试品，这必然引起不同应力源之间的相互作用。特别是在电压电流复合试验中，由于要求试品阀周期性地承受高电压和大电流应力，也就存在高电压串入低压大电流系统引起过电压的可能性，本节将主要研究这类过电压问题。


图9-19　复合试验装置原理示意图



电压电流复合试验方式的简化原理如图9-19所示。阀运行试验要求周期性地交替将高电压应力U与大电流应力施加于试品阀上，由于大电流系统为一低压系统，因此对高电压应力U要采取一定的隔离措施，以隔离高电压应力串入大电流系统。图9-19中V4阀为实现高电压隔离功能的隔离阀，CS4
 、RS4
 组成V4的阻尼吸收回路；V0为试品阀，CS0
 、RS0
 组成其阻尼吸收回路。

虽然试验回路中设计了隔离阀V4，但由于隔离阀阻尼吸收回路的存在，正常的试验工况下，在试品阀V0周期性地导通和关断时刻，大电流系统将要耐受周期性的暂态过电压的冲击。V0阀开通一次的暂态过电压波形如图9-20所示。

另外，由于V4阀有可能突发击穿或误触发导通故障，在故障发生后，大电流系统更会遭受故障过电压的冲击。V4发生误触发故障的过电压波形如图9-21所示。


图9-20　V0开通、关断时刻施加于大电流系统的暂态过电压波形




图9-21　V4阀误触发故障施加于大电流系统的故障过电压波形



综合上述分析，在运行试验的正常试验工况和故障态下，大电流系统将遭受频繁的暂态过电压和短时的故障过电压冲击，因此在这些过电压工况下对大电流系统采取有效的保护措施是十分必要的。


9.3.5.2　过电压产生机理


（一）正常试验过程中的暂态过电压产生机理

在阀运行试验的正常过程中，以某时刻试品阀V0承受正向试验高电压为分析起点，则在V0阀导通前后用于过电压分析的等效原理电路如图9-22所示。


图9-22　正常试验过程中过电压分析的等效原理示意图



图9-22中各阀均等效为理想开关，LH
 是大电流系统电抗器，LS
 是等效的电源漏感，U是来源于高电压系统的试验电压。试验过程如下：

第一阶段，此阶段V0不导通，在试品阀V0的阻尼电容CS0
 上具有高电压系统提供的正向高压 U，设低压大电流源瞬时电压为-Um
 ，U＞＞Um
 ，则隔离阀V4的阻尼电容CS4
 上的瞬时电压为U4
 =U+Um
 ，回路A点电位为-Um
 ，B点电位为U。

第二阶段，由于试验进程的需要，试品阀V0触发导通，V0导通后，B点相当于瞬时接地，其上电位瞬变为零，A点电位相应的瞬变为-(U+Um
 )，也即相当于A、N点之间出现一暂态过电压应力-U4
 。

第三阶段，该阶段V0阀持续导通，CS4
 沿V0－Uac
 －LS
 －LH
 －RS4
 的过阻尼回路放电，CS4
 上电压迅速衰减至0，相应的A点过电压也迅速衰减，因此V0阀开通后带给大电流系统的是暂态过电压的冲击。

第四阶段，V0阀关断，此时由于高电压系统的作用将使V0阀承受反压，CS0
 上承受-U的反压，B点电位瞬时跳变为-U，CS4
 上电压为0不能突变，于是A点电位也瞬时变为-U，并且该过电压将随CS4
 充电到U4
 过程的结束而消失，因此在V0阀的关断过程中又一次施加暂态过电压于大电流系统上。

综合上述分析结果，在阀运行试验的正常试验过程中，伴随着试品阀周期性地耐受正反向的高电压应力，大电流系统也要周期性地耐受暂态过电压的冲击。

（二）隔离阀V4故障态下的过电压产生机理

考虑隔离阀V4发生击穿或误触发的故障情况，则在V4阀故障导通前后用于过电压分析的等效原理电路同图9-22。经分析发现，发生在V0阀不导通期间隔离阀V4的通路故障最苛刻。

假设V4阀故障导通前，回路B点电位为U，A点电位为-Um
 ；若V4阀突然发生故障（击穿或误触发），则B点的高电位被引到A点，直接加在大电流系统上。由于此故障高电压是高电压系统产生的正常试验电压，是由于隔离阀故障而引入大电流系统的长时过电压，所以若没有过电压的泄放措施，在该故障过电压的作用下，大电流系统元件将被击穿损毁。在实际设计时，必须设置必要的后备保护措施。


9.3.5.3　过电压保护策略


根据过电压产生机理的分析，在晶闸管阀的运行试验中，存在能量较小的周期性的暂态过电压；在隔离阀V4的故障态下，则会出现能量较大的故障过电压。本节将根据这两种过电压的不同特点，给出相应的保护策略。

（一）暂态过电压的保护策略

阀运行试验中暂态过电压具有发生频繁、持续时间短、过电压能量小等特点。根据这些特点，要选用一种动作迅速且可频繁动作的保护策略，对其通流容量则无需太高要求。在分析了多种可用于暂态过电压保护的方法（暂态电压保护瞬变二极管、氧化锌压敏电阻、击穿二极管等）后，认为阻容保护策略最适合吸收该暂态过电压。

并联阻容保护后的暂态过电压分析原理如图9-23所示，各元件的定义同图9-22，此时V0阀导通前后的各点电位分析如下：


图9-23　并联阻容保护后的暂态过电压分析原理示意图



V0阀不导通阶段，在试品阀V0的阻尼电容CS0
 上具有高电压系统提供的正向高压U，低压大电流源瞬时电压为-Um
 ，则隔离阀V4的阻尼电容CS4
 上的瞬时电压为U4
 =U+Um
 ，保护阀阻尼电容CSP
 上的瞬时电位为-Um
 ，回路A点电位为-Um
 ，B点电位为U。

试品阀V0触发导通阶段，在V0导通后，B点瞬时接地，其上电位瞬变为零。忽略阻尼电阻的影响，A点电位跳变为 
 ，定性分析假定U=20Um
 的工况（试验高压远高于大电流系统的电流源电压），则当CSP
 =CS4
 时，A点电位近似为0.5U；当CSP
 =5CS4
 时，A点电位近似为0.13U；当CSP
 =10CS4
 时，A点电位近似为0.05U。由定性分析结果可见，选取合适的吸收电容CSP
 后，可以很好地抑制V0阀开通过程中的暂态过电压。

同理，在V0阀关断阶段产生的过电压同样可由阻容保护策略抑制。

（二）故障过电压的保护策略

故障过电压的起因可能是隔离阀V4被击穿，也可能是V4阀误触发，前者属于偶发事件，后者可能是由于控制或触发系统故障而引起的频发事件，所以故障过电压的特点是有可能频繁发生、过电压能量大、危害大。根据这些特点，要选用一种动作迅速、动作电压稳定、泄放能量大、适于频繁动作的保护策略。传统上曾采用保护间隙，由于其动作电压的分散性大，显然不适合保护要求；氧化锌避雷器虽然在过电压保护中有诸多优点，但其并不适用于频繁动作，同时其动作后的残压较高，不符合此处故障过电压保护的要求。

上述分析说明，当前常用的过电压保护手段均不适合阀运行试验中故障过电压的特点。基于此，建议采用一种新型的过电压保护策略——BOD触发晶闸管阀的保护策略。其基本设计思想就是将BOD保护动作的快速性与大功率晶闸管阀泄放能量大的优点结合起来，实现一种动作电压稳定性高，通流容量大，可频繁动作保护的新型保护手段，其保护原理如图9-24所示。

图9-24中晶闸管阀Vp是能量泄放的主通道，对于过电压保护，一般采用多级串联的形式。晶闸管阀的触发动作依靠BOD在过电压下击穿后，将能量引入晶闸管的门极来实现，根据BOD的串联个数可决定过电压的保护水平。阀Vp的阻尼吸收回路RS
 、CS
 ，可起到阻容吸收保护暂态过电压的作用。

在并联保护阀Vp后，试验等效原理如图9-25所示，各元件的定义同图9-22，保护原理分析如下。


图9-24　BOD触发晶闸管阀的保护原理




图9-25　并联保护阀Vp后过电压分析的等效原理图



考虑发生在V0阀不导通期间隔离阀V4的通路故障。V4阀故障导通前回路B点电位为U，A点电位为-Um
 ；若V4阀突然发生故障（击穿或误触发），则B点的高电位被引到A点，加过电压于大电流系统上，在此过电压的作用下，BOD迅速击穿动作，进而触发导通保护阀Vp。Vp导通后，一方面给高电压系统产生的过电压应力提供了一个泄放通道，另一方面也限制了A点电位，将A点电位限制为阀Vp的通态电压降，并通过阀Vp将过电压能量转化为大电流泄放掉，使得加于大电流系统的过电压迅速消失。正是由于BOD触发保护阀的存在，使得隔离阀V4通路后产生的故障过电压转化为大电流系统可承受的非重复暂态过电压，保护了大电流系统。由于BOD的动作和晶闸管的触发导通都是微秒数量级，所以该保护手段比传统的大容量保护设备在动作速度上有很大提高。

BOD触发晶闸管阀保护方式具有若干特点。首先，由于BOD的击穿动作电压分散性小，使得该保护方式具有良好的动作电压稳定性；第二，由于当前晶闸管技术的飞速发展，晶闸管的电压等级和电流等级都得到了很大提高，在采用晶闸管串并联的组合方式后，BOD触发晶闸管阀的保护方式可以用来承担大功率电力装置的保护任务；第三，由于BOD动作和晶闸管导通的快速性，该保护方式具有微秒级的动作速度；第四，由于BOD器件可长期频繁动作，使得该保护方式也可以长期频繁工作；第五，由于该保护方式一般都具有阻容吸收回路，吸收回路自身对小能量的暂态过电压就有一定的吸收抑制作用。

基于以上特点，BOD触发晶闸管阀的保护方式特别适用于需要频繁、长期、快速动作的过电压保护场合，适合于抑制运行试验中的故障过电压。

（三）过电压保护策略的仿真验证

针对试验过程中的暂态过电压，可以利用保护阀Vp自身配备的阻尼吸收回路作为暂态过电压的吸收手段，图9-26示出了并联保护阀Vp的阻尼吸收电路后的仿真结果。在试品阀开通、关断时刻A点已经不再有暂态过电压，而只是有一些波形的畸变（由吸收后的暂态过电压与电流源电压叠加引起）。

针对由隔离阀击穿或误触发工况引起的故障过电压，图9-27示出了BOD触发的保护阀Vp可靠动作后的仿真结果。此时由于BOD触发Vp阀导通，所以在故障发生后，A点电位被限制在接近零电位，试品阀电压也相应受到限制，大电流系统不会遭受故障过电压的侵袭。


图9-26　阻尼吸收回路对暂态过电压的抑制效果




图9-27　BOD触发保护阀Vp对故障过电压的抑制效果




9.3.6　复合试验控制保护系统


控制保护系统是复合试验的关键部分，是整个复合试验的中枢，通过控制系统来协调各应力源之间的联合运行，用来完成试验装置在各种运行工况下的启动、试验、退出、保护等各项功能。试验的控制保护系统，按照功能需求将其划分为测量、控制调节、保护、触发板及阀基电子单元、上位机等组成部分，以下将分别介绍各个部分的结构、功能及其相互之间的关系。


9.3.6.1　控制保护系统功能需求


复合试验装置控制保护系统的主要功能概括起来有以下三点：

（1）协调试验装置各个子系统在试验正常和异常工况下的运行方式。在正常运行工况时，通过控制系统与各个子系统的通信，根据控制策略和试验流程，协调各个子系统的投入、启动、退出顺序；而在异常运行工况时，保护系统在接收到来自某个子系统的故障信息后，根据保护策略，采取适当保护类型，从而协调各个子系统在异常工况的运行，确保试验装置安全退出试验。

（2）接收来自操作台的各种工作命令和参数设置并下传给相应的子系统，在上位机显示测量单元发送的实时数据。

（3）实时检测来自各个子系统的状态信息，并上传给操作台，从而在操作台上实时显示试验装置工作状态。

按照上面的功能需求分析，控制保护系统主要包括测量单元、控制调节系统、上位机操作台、晶闸管电子触发（TE）板及阀基电子（VBE）单元和保护单元等，它们之间的关系结构如图9-28所示。


图9-28　复合试验系统二次系统结构框图



控制保护系统应满足如下要求：① 系统提供操作台和暂态故障基路（TFR）工作站两个操控界面，通过面向试验操作维护人员的人机操作界面实现监测量的集中显示与可视化操作；② 提供完善的通信支持，系统各部分通信通过现场总线实现现场一级的高速数字通道；③ 采用分层分布式结构，架构清晰，各层之间相互隔离，可大大简化系统的设计，增加系统可靠性和可扩展性；④ 底层各单元采用先进的高速数字信号处理器（DSP）为处理核心，辅以高速数据采集通道，运用快速调节算法，可实现实时的控制量计算，达到最优控制效果。

系统的总体构成框图如图9-29所示。系统各部分之间的通信采用控制器局域网络（CAN）结构，多主和主从通信方式，控制装置有更高的集成度及快速的事件处理能力。


图9-29　控制保护系统构成框图




9.3.6.2　测量单元


测量单元主要用来测量各个试验项目下试品阀的电压、电流。为了观察试验装置中其他设备的电流、电压值，测量单元还要对其他的一些参数进行测量，如谐振电容电压、电流，充电电容电压，直流充电电流，辅助阀电流，供电变压器电流、电压等。测量单元还需要完成对传感器输出信号的调理和数据采集以及数据处理，为系统的控制保护及后台实时准确地提供能反映以上电参量的波形数据。测量系统应具有较强的抗电磁干扰能力，保证其工作不受所在的工作环境影响。

测量部分主要由就地检测和采集电信号的测量箱、汇总采集数据的数据汇总板和用来产生数据采集的同步采样脉冲等的电压机箱构成，图9-30给出了测量单元的构成框图。

测量原理为电压机箱根据外部信号产生同步采样脉冲（即保证在外部信号一个周期内采样点数一定，采样点均匀分布）或产生定频采样脉冲（采样时间间隔固定），以光信号形式送往测量箱以提供数模（AD）采集同步信号，以光信号形式送往数据汇总板经复杂可编程逻辑器件（CPLD）合成产生数据采集同步信号。


图9-30　测量单元构成框图




9.3.6.3　控制调节系统


控制调节系统主要完成试验装置在试验的各个运行阶段（包括预检、启动、预加热、试验、退出等阶段）相关电气量值计算、阀控触发脉冲的产生、控制调节策略的实现、故障情况下晶闸管阀各种保护措施的执行（如晶闸管阀闭锁或触发），以及对试品阀、辅助阀的触发角进行快速计算并以电脉冲发送给阀基电子单元。

控制调节系统有闭环调节和开环调节两种控制方式。开环方式下，操作台通过控制器—局域网络控制器—局域网络总线将试品阀的开环触发角度下发至调节系统，调节系统根据同步信号产生触发脉冲，控制试品阀的触发角度。闭环控制是控制调节系统根据试品阀电流计算试品阀的触发角度，并且根据同步信号产生触发脉冲，控制试品阀的触发角度，从而达到控制试品阀电流的目标。

控制调节系统在整个控制保护系统中的作用如图9-31所示。


图9-31　调节控制部分在控制保护系统中的作用



（一）控制调节系统功能设计

控制调节系统整体上可以分为数据接收单元、控制单元和调节单元三个部分。数据接收单元用于接收从数据汇总板发送的测量数据，并且通过双端口寄存器（DPRAM）将数据发送至调节单元；调节单元通过控制器局域网络总线和操作台进行通信，完成试验流程控制和触发角度生成；控制单元将从调节单元获得的触发角度转发至阀基电子单元，并且完成整个调节控制系统状态的综合。各单元完成的具体功能如下：

（1）数据接收单元完成的功能：

1）接收数据汇总板的最新数据；

2）把接收到的数据转发给调节部分。

（2）调节单元完成的功能：

1）所需数据有效值的计算；

2）对重要参数进行检测；

3）接收操作台的控制命令，通过控制器局域网络总线与操作台通信；

4）按照操作台要求，配合进行试验过程的控制，如试验计时等；

5）实现电流调节控制规律；

6）对采集、调节、控制、阀基电子单元的运行状态汇总，用于判断控制装置运行是否正常；

7）与控制单元进行数据交换。

（3）控制单元完成的功能。试验过程中，控制单元接收上层调节单元的控制状态，对调节/保护命令状态进行综合处理，得到系统各组阀最终工作状态，形成对各组阀的控制命令，并将接收到的阀基电子单元最终命令状态反馈给调节单元。控制单元还要进行频率跟踪，根据当前系统频率对所控制阀产生相应的触发脉冲或控制信号，传送到阀触发系统。通过控制器局域网络总线与输入/输出节点进行命令信息传输。

试验装置的控制功能分为四大部分：

1）对调节/保护命令状态进行综合处理，得到系统各组阀最终工作状态，形成对各组阀的控制命令；

2）通过控制器局域网络总线与网上节点之间进行命令信息传输；

3）接收阀基电子单元最终命令状态，反馈给调节单元；

4）进行频率跟踪，根据当前系统频率对所控制阀产生相应的触发脉冲或控制信号，传送到阀触发系统。

（二）控制调节部分调节策略

电流调节模式分为开环/闭环两种模式。电流调节投入/退出、电流开环/闭环调节可以通过操作台进行设置。电流调节投入后，系统根据开环/闭环调节模式进行调节。开环模式下，触发角度按照系统设置的基准触发角α0
 进行触发，该触发角度在试验过程中可以通过操作台设置。闭环模式下，触发角度在基准触发角α0
 基础上叠加闭环控制的输出角度偏差Δαa 进行触发。

电流调节控制部分结构如图9-32所示。


图9-32　电流调节控制部分结构示意图



在合成模式下，试品阀上的电流包括两大部分：一是由高电压回路振荡所产生的电流；二是由大电流源所提供的电流。其中高电压回路在试品阀上所产生的电流在谐振电压恒定的情况下，电流也是恒定的，所以无法进行电流调节。而电流调节功能仅仅由调节大电流源的导通角来实现。

由上可知，在进行电流调节时，必须将试品阀电流的测量分为两大部分，一是高压振荡电流测量，二是低压大电流测量。大电流调节功能的实现中一个重要问题是电流参考值必须是操作台的电流设定值减去高压振荡电流。

（三）调节和控制之间命令、数据的交换

调节单元和控制单元之间命令、数据的交换是通过双端口寄存器来实现的。控制部分的最终命令是调节、保护命令，以及阀基电子单元反馈命令的综合。控制部分一方面按最终的综合命令工作，同时把最新的最终命令立即发送给调节部分，使调节单元能够及时地调整。调节单元每半个周波（10ms）向控制单元发送一次调节结果。

调节单元的命令来源有两个：① 调节本身；② 上位机操作台（工控机），内容包括阀的闭锁、电流调节的输出、调节自身状态、试验阶段、试验模式等。调节需要把这两个来源的命令综合起来作为调节的综合命令发送到控制部分。以上这些不同命令之间按如下原则协调：

1）闭锁（Block）命令的权重最高，只要有一个闭锁命令，就优先无条件地执行；

2）触发调节命令的权重最低。

控制单元负责将调节、保护、控制的命令综合为最终输出命令发送给阀基电子单元。调节单元也需要系统的最终运行状态信息，包括阀工作状态、控制单元自身的状态、阀基电子单元的工作状态、保护信息。控制部分的最终命令由调节、保护命令的综合构成。


9.3.6.4　触发板和阀基电子单元


阀的触发与监测系统一般由晶闸管电子触发板和阀基电子设备——阀基电子单元构成。控制调节系统计算阀的触发角度，然后把触发命令转化为光信号并通过光传输系统送到阀基电子单元，阀基电子单元接收控制调节系统的触发信号并向晶闸管电子触发板发出触发命令，触发板按照命令触发晶闸管，监测阀的状态并将监测结果通过光纤送到阀基电子单元，然后阀基电子单元将监测结果继续返回到控制调节系统与工作站，并根据不同的运行状态执行相应控制与保护功能，以确保阀和装置的安全运行。其主要实现如下功能：

（1）控制调节系统工作状态、模式的识别，并按照要求实现对阀的准确触发；

（2）实现对所有阀的状态监测，并将监测信息发送到监控工作站；

（3）当检测到阀状态异常时，按要求给出相应的处理措施；

（4）实现对控制调节信号的异常保护功能，防止阀的误触发。


9.3.6.5　上位机操作台


为了保证试验操作人员在试验正常运行的过程中，能够直观、及时地了解整个系统的工作状况和查看分析相关数据，上位机操作台管理软件提供了必要的人机交互功能，在试验操作人员与整个系统的互联中起着至关重要的作用。根据系统的需要，上位机操作台应该具备如下功能：

（1）可靠准确地对隔离开关与断路器进行操作，并实时提供其开、合状态；

（2）准确及时地接收、处理、显示试验系统的工作状态和基本电量数值；

（3）对各类参数进行整定、查看；

（4）对系统的各类事件、报警及时记录并提供方便查询。


9.3.6.6　保护单元结构及功能


试验保护单元的主要作用为：检测运行中各种对装置不利的故障情况，正确动作相关保护，及时准确地隔离或切除故障，保证装置的安全与稳定运行，配合其他单元的保护功能来保护系统设备。

保护单元分为操作单元、电流保护单元、电压保护单元三个独立模块。各保护单元与操作台的通信采用基于控制器局域网络总线的事件顺序记录网络。开关量、跳闸信号、动作信号通过控制器局域网络送往控制单元和暂态录波单元，以及输入/输出机箱。相关电气量由保护单元上发至操作台显示。

（一）保护单元结构

保护单元通过从测量单元接收到的试验回路电流、电压值和从数据输入（Data Input，DI）单元接收到的逻辑开关量进行保护逻辑判断，当满足保护动作条件时试验按照相应的流程退出。保护单元流程如图9-33所示。

试验保护系统由数据处理DSP、逻辑判断处理DSP、可编程逻辑单元、网络接口、开关量输入接口DI、开关量输出接口DO组成，结构如图9-34所示。数据处理单元采用高性能浮点DSP进行处理，可以满足试验装置高精度、多路数据实时处理的要求；其逻辑部分采用高速定点DSP结合复杂可编程逻辑器件，满足逻辑判断以及高速网络通信以及开关量输入、输出的需求。


图9-33　保护单元流程图




图9-34　保护单元结构



（二）保护单元的功能

保护单元完成的主要功能包括：

（1）在各种试验的正常阶段，监测各晶闸管阀（包括保护阀）、充电系统、水系统、测温单元、各种开关（包括隔离开关、断路开关、切换开关、泄放开关、接地开关）状态，主要参数（谐振电容电压、试品阀电压电流、充电电容器充电电压电流等），以及二次系统自身的一些故障信号。

（2）各种试验故障情况下向相关单元发出正确的动作信号，如向调节单元发出晶闸管阀闭锁与解闭锁命令，向充电电源发出逆变、闭锁、解闭锁等命令，向开关发出分合闸命令。

（3）接收来自操作台的相关选项设置和试验参数设置。

（4）接收紧急退出按键信号，完成紧急退出过程。


9.4　相控晶闸管阀运行试验技术



9.4.1　稳态运行试验


高电压源与交流大电流源的复合主要应用于相控晶闸管阀的周期性触发和熄灭、温升试验等，主要用于考核阀的稳态性能。依照高电压源的产生方式，可以分为低压振荡与交流大电流源复合试验回路和直接升压与交流大电流源复合试验回路两种。

图9-35为低压振荡与交流大电流复合电路原理图。该电路通过不同的触发时序触发相应的辅助阀，以实现不同的试验波形。试验电压、电流波形如图9-36所示。该复合试验方式简单易行，试验频率为12.5Hz，由一个电压周期和3个电流周期组成。每个试验周期内有一个di/dt的注入过程，阀试品交替耐受电压周期和电流周期的作用。虽然试验波形与阀实际工作波形不同，但可以满足IEC标准对晶闸管控制电抗器阀运行试验的要求。


图9-35　低压振荡与交流大电流复合电路原理示意图



图9-37为直接升压与交流大电流复合电路原理图，试验原理波形如图9-38所示。

试验频率为50Hz，在试验周期内阀试品交替耐受电压应力和电流应力的作用，在阀闭锁的过程中有一个di/dt的注入。此试验方式的电压、电流试验应力与晶闸管控制电抗器阀的实际运行工况最接近，试验等效性最好，但控制逻辑复杂，对时序的精度要求较高。通常称这种周期内引入一次高压回路di/dt的试验方式为单注入复合试验方式，其工作原理如下：


图9-36　低压振荡与交流大电流复合试验电压、电流波形




图9-37　直接升压与交流大电流复合电路原理图




图9-38　直接升压与交流大电流复合波形示意图



（1）t0
 时刻触发Vt-和Va1-，流过反向的交流大电流；

（2）t1
 时刻触发Va3，引入高压回路负向半波振荡电流；

（3）Va1-在t2
 时刻过零关断隔离高压回路电压，t3
 时刻高压回路半波振荡电流过零变负，通过触发Va3将正向高压施加在试品上；

（4）t4
 ～t8
 时刻重复（1）～（3）过程，触发对应的反并联晶闸管阀Va1+，Vt+，Va4；

（5）t8
 ～t9
 时刻触发Va2，C2
 向CS
 补充电容器能量损失。

对于晶闸管投切电容器阀的稳态试验，由于其实际运行状态仅存在在闭锁状态和全触发状态，不存在周期性高压应力，因此通常用交流大电流源进行稳态试验即可。


9.4.2　恢复期暂态正向电压试验


恢复期暂态正向电压试验，也称为高电压源、交流大电流源及冲击电压源复合试验技术，需要在稳态试验技术的基础上连接冲击电压源，即冲击电压发生器，并采取必要的隔离措施，通常采用隔离球隙，也可采用晶闸管开关等。恢复期暂态正向电压试验技术的难点在于控制冲击的施加时刻，因为晶闸管过零恢复的过程通常在几百微秒至1ms之间，这就要求复合试验控制系统具有很好的同步性和微秒级的脉冲控制精度。图9-39给出了在图9-35原理基础上，配合冲击电压发生器完成的恢复期暂态正向电压试验（保护动作）波形。


图9-39　TCR阀的恢复期暂态正向冲击波形（保护动作）




9.4.3　过电流试验


过电流试验技术，即交流大电流与故障电流源复合试验技术，其中LC振荡方式的故障电流源在相控晶闸管阀过电流试验中应用比较普遍，其原理如图9-40所示。


图9-40　过电流试验装置原理示意图



大电流回路主要用于对试品进行加热，主要由交流电源、限流电抗L1
 以及隔离控制阀Vh组成。谐振回路用来产生过电流和阀闭锁时承受的高电压，由串联电容器C、电抗器L以及辅助晶闸管阀Vr组成。电容C充电后，由谐振产生过电流脉冲和阀闭锁时的高电压。可以按照试品的不同要求改变电容器组和电抗器的串并联数目，从而改变谐振回路的电容值、电抗值，以满足不同试验要求。辅助阀Vr控制试验过程，同时起到隔离谐振回路与大电流回路的作用。试验方法及试验步骤如下。

（1）过电流随后闭锁：

1）触发加热辅助阀Vr和试品VT，由大电流回路对被试阀进行加热，并调节触发角以得到不同的电流值；

2）对电容器组C充电，充到略高于试验电压后打开隔离开关S（图9-40未示出）；

3）当试品达到预期的预期温度时，闭锁加热阀和试品触发脉冲，使这两个阀关断；

4）触发谐振辅助阀Vr，从而在被试阀上建立高电压；

5）触发被试阀VT，使被试阀中通过过电流脉冲；

6）根据需要在过电流导通半个谐振周期、一个谐振周期的时候闭锁被试阀VT，使被试阀分别承受正向和反向电压，检验阀的耐受能力。

（2）过电流随后不闭锁：

1）触发加热辅助阀Vr和试品VT，由温升回路对被试阀进行加热，并调节触发角以得到不同的电流值；

2）对电容器组C充电，充到略高于试验电压后打开隔离开关S；

3）当试品达到预期的温度时，闭锁加热阀和试品触发脉冲，使这两个阀关断；

4）触发谐振辅助阀Vr，从而在被试阀上建立高电压；

5）触发被试阀VT，使被试阀中通过过电流脉冲，并使其连续导通，阀中通过衰减的谐振电流振荡波，直到保护跳闸或电容放电完毕。

过电流半周波闭锁模式下的试验波形如图9-41所示，连续不闭锁模式下的试验波形如图9-42所示。


图9-41　半周波闭锁模式下的试验波形

（a）60Hz半周波闭锁试验波形；（b）150Hz半周波闭锁试验波形；（c）250Hz半周波闭锁试验波形；（d）350Hz半周波闭锁试验波形




图9-42　连续不闭锁模式下的试验波形

（a）60Hz连续不闭锁试验波形；（b）150Hz连续不闭锁试验波形；（c）250Hz连续不闭锁试验波形；（d）350Hz连续不闭锁试验波形




9.4.4　运行试验案例


（一）鞍山红一变静止无功补偿器阀运行试验

鞍山红一变100Mvar静止无功补偿器是我国第一个国产化示范工程，为晶闸管相控电抗器，装置额定电压为35kV，额定容量为100Mvar。试验中相控阀组件的基本参数为：每相阀元件串联24对，晶闸管阻尼压电容值为2.5μF，阻尼电阻值为60Ω×1支。试验装置采用的电流为1019A，电压为12.50kV。试验波形如图9-43所示。


图9-43　鞍山红一变SVC相控晶闸管阀运行试验波形



（二）伊冯可控串补工程阀运行试验

500kV伊冯可控串补是目前世界上串补度最高的可控串补工程，其装置额定电压为46.7kV，额定容量为326Mvar。试验中相控晶闸管阀组件的基本参数为：每相阀元件串联46对，晶闸管阻尼电容值为3.8μF，阻尼电阻值为45Ω×2支。试验装置采用的电流为425A，电压为80kV。试验波形如图9-44所示。


图9-44　伊冯TCSC运行试验波形




9.5　高压直流换流阀运行试验技术



9.5.1　稳态运行试验


稳态试验技术，也称高电压源与直流大电流源复合技术，试验方法分为直接升压和直流电流源复合不振荡升压与直流电流源复合两种。


9.5.1.1　直接升压和直流电流源复合试验方法



图9-45　直接升压和直流电流源复合试验拓扑结构



直接升压和直流电流源复合试验拓扑结构如图9-45所示，大电流电路由背靠背连接的双六脉动桥组成（一桥整流，一桥逆变），由发电机提供大电流所需的试验容量；Da1与Dt共同作为整流器的一个桥臂，Dt为试品阀；电流源中使用了较低的桥电压，对应这一较低的桥电压，选择了一个较小的换相电感以保证正确的换相重叠。

高电压电路由直流电源、电容器CS
 、电抗器L1
 和L2
 、辅助阀Da2～Da5组成，试品阀的正向或反向电压通过在规定时刻触发辅助阀来完成，通过调节直流电源的输出电压来控制试验电压的幅值。

试品阀的电压、电流波形如图9-46所示，工作原理如下:

（1）辅助阀Da2开通，直流电源给电容器CS
 充电；

（2）在六脉动桥轮到Da1和Dt开通前，Da3开通，电容CS
 电压转移到试品Dt上；

（3）在六脉动桥轮到Dt开通时，Da1和Dt触发运行在换流器的电流工作方式；

（4）Da1、Dt即将关断时，触发Da3，在Dt上叠加一个振荡电流，模拟换相过程，电容器CS
 电压反向；

（5）Dt电流过零关断后，迅速触发Da4，电容器CS
 的反向电压施加到Dt上；

（6）触发Da3和Da5，电容CS
 电压转变为正向，同时也施加到试品Dt上；

（7）再次开通Da2和Da3给电容器CS
 充电，同时使试品承受的电压也同步上升；

（8）然后，回到步骤（3），如此往复。


图9-46　试品阀电压、电流波形示意图




9.5.1.2　振荡升压与直流电流源复合试验方法


振荡升压与直流电流源复合试验方法分为可关断器件GTO续流法和隔离法两种。

（一）可关断器件GTO续流法

GTO续流法的拓扑结构如图9-47所示，可分为电压电路和电流电路两部分。其电压电路提供试品阀正向和反向关断时的电压，以及开通和关断时的di/dt，开通时等效杂散电容的放电电流和关断时的反向恢复电流。其电流电路为直流电流源，提供试品阀导通期间的正向电流。


图9-47　基于GTO续流的振荡升压和直流电流源复合试验拓扑结构



试验电压应力由振荡电路CL
 、VL、LL
 、CS
 和振荡电路CS
 、LS
 产生，这两部分电路相互作用、可使一个低压电源产生出试验高电压。

试验电流应力由三部分组成：CS
 ，LS
 和试品阀Vt定义了阀电流的di/dton
 和di/dtoff
 ；GTO、LS
 、Vt电路提供了部分大电流（通过电流达峰值后，GTO触发LS
 的续流获得）；其余试验大电流由电源2通过控制阀V241提供。

试验波形如图9-48所示。图中Uvut
 、Ivut
 分别为试品阀的电压电流波形。


图9-48　试品阀电压、电流波形示意图

（a）模拟稳态运行工况的试验波形；（b）模拟逆变运行工况的试验波形



该试验方法的基本工作原理如下：

（1）启动低压充电振荡升压电路，通过合理配置电容器CL
 和CS
 的参数，以及精确调节充电电压，使电容器CS
 上的振荡电压幅值维持在所需要的参数；

（2）开始启动大电流电路，通过调节触发角，使大电流回路电流逐步上升；

（3）V241和Vt正向阀开通之前，首先开通Vt，使电容CS
 上的储能通过Vt的正向阀泄放，当电流达到峰值时，开通GTO，电流通过GTO和LS
 ，形成一个短路电流，实现对试品阀电流上升率试验，同时为试品提供一定的电流；

（4）开通V241，使大电流回路电流也通过Vt，实现试品电流叠加；

（5）当V241需要关断时，触发其他下桥臂使V241强迫关断；

（6）当V241关断后，开始关断GTO，电抗器LS
 上的储能使电容器CS
 反向充电；

（7）电流下降过零后，Vt关断，电容器CS
 上反向电压施加到Vt上；

（8）在这之前，电容器CL
 上已经通过V121被充至预定正向电压，在Vt关断之后的某个时刻触发导通VL，CL
 上的正向电压使电容器CS
 上电压由负向按照所要求的电压上升率恢复到要求的正向电压值；

（9）VL关断后，Vt开始承受正向电压，等待触发时刻到来，回复到第三阶段，如此往复，当大电流上升到要求值后，调节触发角，电流稳定在预定值。

利用GTO阀触通续流对试品阀加热，简化了大电流电路的加热功能，另外也可以减小所需的大电流应力。

（二）隔离法

隔离法即在高压回路与大电流回路之间串接双向隔离阀V21/V22（见图9-49），以防止在Vt开通期间，高压回路的CL2
 连续振荡。稳态下的工作过程为：

1）t0
 时刻，Vt承受正向电压，触发V21和Vt，引入高压回路半波电流；

2）在t1
 时刻触发隔离阀V5，引入大电流回路的电流，在t2
 时刻电容C上电压已反向；

3）在t3
 时刻触发V1阀，使电容电压恢复正向；

4）在t4
 时刻触发V21，再次引入高压回路的半波电流；

5）t5
 时刻隔离阀V5电流过零，承受来自右侧大电流整流器侧负向低压而关断；

6）t6
 时刻电流过零变负，Vt阀截至，电容C上电压已反向，触发V22将反向电压全部加到试品上；


图9-49　隔离振荡升压和直流电流源复合试验拓扑结构



7）t7
 时刻触发V1和V21，使电容电压恢复正向，试品电压也随电容C的电压逐渐变为正向高压，为下一周期触发V5和Vt做好准备。

试验波形如图9-50所示。


图9-50　隔离振荡升压和直流电流源复合试验波形




9.5.2　故障电流试验


故障电流试验技术也称高电压源与故障电流源复合技术，其方法分为直接升压和基于系统短路方式的故障电流源复合、振荡升压和基于LC振荡方式的故障电流源复合两种。


9.5.2.1　直接升压和基于系统短路方式的故障电流源复合试验方法


试验电路如图9-45所示，其通过模拟大电流源六脉动整流器的桥臂短路方式，获得所需的故障电流。单波次故障电流试验波形如图9-51所示，其控制过程为：高压回路和大电流源回路运行在稳态运行试验模式，大电流源整流器最小触发角5°
 ，t1
 时刻触发试品阀Da1 和Dt，Dt开始导通，当换相完成后，触发反并联的晶闸管，模拟桥臂短路故障，试品阀经受故障电流，在故障电流将要过零前的几百微秒t2
 时刻，触发高压回路的辅助阀Da3，引入高压回路的半波电流，t3
 时刻半波电流过零，试品阀关断并触发Da4，使反向高压加在试品上，此后触发Da5（向Va3补脉冲），使电容电压反向，将正向高压加在试品上。


图9-51　单波次故障电流试验波形示意图



图9-52为多波次故障电流试验波形，t1
 ～t3
 的触发时序与单波次故障电流试验触发时序相同，不同的是t3
 时刻后触发Da5，并不向Da3补脉冲，到t4
 时刻触发Da1，大电流回路此时的触发电压完全加在试品阀上，试品阀导通，引入大电流回路的第二波次故障电流，t4
 ～t5
 时刻重复上述过程，t5
 时刻后，断开大电流源交流侧断路器，同时高压回路辅助阀Da2～Da5全部闭锁，避免高电压回路高压施加在试品上。


图9-52　多波次故障电流试验波形示意图




9.5.2.2　振荡升压和基于LC振荡方式的故障电流源复合试验方法


振荡升压和基于LC振荡方式故障电流源复合试验方法不需要系统提供故障电流，对系统冲击小，其基本原理如图9-53所示。

图9-54为单波次故障电流的电压电流波形示意图，其工作过程如下：

（1）t0
 时刻触发V6，Vt引入故障电流；

（2）t1
 时刻引入高压回路的半波电流，触发V21，L1
 C谐振；

（3）t2
 时刻隔离阀V6电流过零，t2
 ～t3
 时刻承受来自故障电流放电电容器的负向电压而关断；


图9-53　振荡升压和基于LC振荡方式的故障电流源复合试验拓扑




图9-54　单波次故障电流波形示意图



（4）t3
 时刻电流过零变负，Vt阀截至，触发V22，高压回路电容电压全部施加在试品上；

（5）t4
 时刻触发V1，V21试品阀电压随电容电压变正向，单波次故障电流试验结束。

图9-55为多波次故障电流波形示意图，其工作过程如下：

（1）t0
 时刻触发V6，Vt引入故障电流；

（2）t1
 时刻引入高压回路的半波电流，触发V21，L1
 C谐振；

（3）t2
 时刻电流过零变负，Vt阀截至，触发V22，高压回路电容电压全部施加在试品上；

（4）t3
 时刻触发V1，但不触发V21，高压回路电容电压变回正向电压，结束第一波次故障电流；


图9-55　多波次故障电流波形示意图



（5）第二波次故障电流基本同第一波次，第三波次故障电流不再触发V2阀，即不再引入高压回路，试验结束。


9.5.3　恢复期暂态正向电压试验


恢复期暂态正向电压试验技术也称高电压源、直流大电流源及冲击电压源复合技术。直流换流阀的恢复期暂态正向电压试验同相控晶闸管阀恢复期暂态正向电压试验类似，同样是在稳态试验电路的基础上连接冲击电压源，即冲击电压发生器，但其要求在最小关断角的条件下施加暂态正向电压冲击。图9-56为配合冲击电压发生器完成的恢复期暂态正向电压试验（保护动作）波形，此处不再展开描述。


图9-56　直流换流阀恢复期暂态正向电压试验波形




9.5.4　最小交流电压试验


最小交流电压试验技术也称高电压源与直流大电压复合技术，其试验方法分为基于分压原理和基于六脉动桥式电压源的两种类型。

（一）基于分压原理的最小交流电压试验

基于分压原理的基本试验电路拓扑与图9-49相同，但电路工作方式略有不同，其利用VT和V22分压的方式，使试品阀承受较低的触发电压或关断电压。最小交流电压试验又分为最小触发角试验和最小关断角试验，其试验工作过程分述如下。

（1）最小触发角试验。试品阀电压、电流波形如图9-57所示，工作过程如下：


图9-57　最小触发角试验波形示意图



1）t0
 时刻试品阀导通直流大电流，此时电容电压为正向（上正下负）；

2）t1
 时刻，试品阀正在换相，触发开通V21，引入半波振荡电流；

3）t2
 时刻半波电流过零，电容电压反向，此时触发V22将反向电压全加在试品阀上；

4）t3
 时刻触发V1给电容C充电；

5）t4
 时刻电容电压正向过零，此时触发V21，Vt承受C上全部正向电压；

6）t5
 时刻同时触发Vt、V21，C、L1
 通过V21、V4形成振荡回路；

7）t6
 时刻再次触发V1，给电容C充电，电容C电压开始正向上升；

8）t7
 时刻试品阀承受最小触发电压，触发Vt、V21，引入半波振荡电流；

9）t8
 时刻，触发V5阀，引入直流大电流；

10）t9
 时刻触发V1，将电容C充电至正向，为下一个试验周期做准备。

（2）最小关断角试验，试验波形如图9-58所示，工作过程如下：

1）t0
 时刻试品阀中流过直流大电流；

2）t1
 时刻直流电流过零前触发导通V21阀，引入半波振荡电流；

3）t2
 时刻触发V1给电容C补能；

4）t3
 时刻半波振荡电流过零，试品阀Vt关断并承受关断电压，电容C继续补能；

5）t4
 时刻触发V21、Vt，引入半波电流；

6）t5
 时刻半波电流过零，触发V22，试品承受全部反向电压；

7）t6
 时刻触发V1、V21，电容C电压正向上升，试品电压承受全部电容电压；

8）t7
 时刻触发Vt、V1，引入半波电流；

9）t8
 时刻，半波电流过零前触发V5，引入直流大电流；

10）t9
 时刻，触发V1给电容C充电，使其电压返回至正向，为下一个工作周期作准备。


图9-58　最小关断角试验波形示意图



（二）基于六脉动桥式电压源的最小交流电压试验

图9-59为基于六脉动桥式电压源的最小交流电压试验电路拓扑，左半部分为六脉动背靠背回路组成的高压小电流部分，右半部分为谐振回路组成的低压大电流部分。试验装置的基本工作过程如下：若为最小触发角试验和暂态欠电压试验，B1换流器逆变运行，B2换流器整流运行；若为最小关断角试验和恢复期间瞬时正向电压试验，B1换流器整流运行，B2换流器逆变运行。试品阀作为B2换流器的一个桥臂，六脉动桥B2换流器提供试品所需的电压。试品阀V1导通时触发辅助阀V2，C1
 、L3
 谐振产生试验所需的半波直流，在此期间电容C1
 电压反向时，二极管D1导通，此时存在C1
 、L2
 和C1
 、L3
 两个谐振回路，但这对C1
 、L3
 谐振产生的半波直流电流影响不大，在半波电流过零后，辅助阀V2关断，C1
 通过二极管D1、L2
 振荡回正向电压。直流电源DC通过L1
 向后面的电容补充能量，辅助阀V2关断后，由于六脉动桥仍然存在小的直流电流，试品阀继续导通，直到向下一个阀换向完成后，试品阀承受来自六脉动桥的电压。图9-60和图9-61为最小触发角和最小关断角试验波形，此处不再展开描述。


图9-59　基于六脉动桥式电压源的最小交流电压试验电路拓扑图




图9-60　最小触发角试验波形示意图




图9-61　最小关断角试验波形示意图




9.5.5　运行试验案例


（一）宁东—山东±660kV高压直流输电工程换流阀运行试验

宁东—山东高压直流输电示范工程西起银川东换流站，东至青岛换流站，为双极直流系统，每个单极包含一个12脉冲换流器。这是世界上第一个±660kV特高压直流项目，输电距离大约1335km，双极额定输送容量4000MW，直流额定电流3030A。项目采用基于5英寸7.2kV/3000A晶闸管，于2011年初双极正式投入运行。

由于两端换流阀的设计及结构型式完全相同，所以仅对银川东站换流阀进行型式试验。试验参数按两端换流站的最高应力确定，换流阀组件的晶闸管串联数为6级。运行试验项目及参数见表9-4。相关试验波形如图9-62～图9-65所示。


表9-4　宁东—山东运行试验项目及参数





图9-62　最大持续触发和恢复电压波形




图9-63　最大暂态运行试验波形




图9-64　最小关断角试验波形




图9-65　恢复期瞬时正向电压试验波形



（二）锦屏—苏南±800kV特高压直流换流阀运行试验

锦屏—苏南±800kV直流工程输送功率为7200MW，额定直流电压为±800kV，额定直流电流为4500A，2h过负荷电流4750A，换流站每极采用400kV+400kV的双12脉动换流器串联组成。该项目采用基于6英寸7.2kV/4500A晶闸管，双极于2012年底投入运行。

换流阀组件的晶闸管串联数为9级。运行试验项目及参数见表9-5，相关试验波形如图9-66～图9-69所示。


表9-5　锦屏—苏南换流阀运行试验项目及参数





图9-66　单波次故障电流试验波形




图9-67　多波次故障电流试验波形




图9-68　最小触发角试验波形




图9-69　直流断续电流试验波形



（三）哈密南—郑州±800kV特高压直流换流阀运行试验

截至目前，哈密南—郑州±800kV特高压直流工程是输送容量最大的特高压直流输电工程，输送功率为8000MW，额定直流电压为±800kV，额定直流电流为5000A，2h过负荷电流5300A，换流站每极采用400kV+400kV的双12脉动换流器串联组成。该项目采用基于6英寸8.5kV/5000A晶闸管，双极于2013年底投入运行。换流阀模块基本结构与锦屏—苏南±800kV工程中所采用的换流阀类似，换流阀组件晶闸管级数为8级。运行试验项目及参数见表9-6。相关试验波形与锦屏—苏南换流阀运行试验类似，不再冗述。


表9-6　哈密南—郑州换流阀运行试验项目及参数





9.6　电压源换流器阀运行试验技术



9.6.1　稳态运行试验


国内外对电压源换流器阀运行试验技术的研究尚处于起步阶段。对于传统两电平或三电平电压源换流器阀的稳态运行试验，由于采用脉冲宽度调制（PWM）技术，IGBT的工作频率较高，在阀处于高频开关工作状态下采用合成电路进行试验，要达到较高的等效性，势必会对控制电路和主电路杂散参数设计提出非常高的要求。因此可以采用H桥的全载试验电路，因其具有控制简单等优点。试验电路原理框图如图9-70所示。

图中S是充电补能电源、RC
 是充电电阻，直流电容C和负载电感L形成谐振电路，试品阀与三组性质相同的辅助阀构成H桥式电路，K是充电旁路开关。

关于大容量MMC阀稳态运行试验技术国内外未见有相关报道，但为数不多的小容量样机的研究成果对运行试验电路的设计有一定的参考价值。例如，日本学者提出的单相逆变型MMC试验电路，如图9-71所示。直流电压源与单相MMC桥臂组成逆变电路，电阻R及电感L为该逆变电路的负载，电路调制方式、控制策略与三相MMC所用策略一致。该电路仅能实现逆变试验方式，不能进行整流方式的试验。


图9-70　串联阀稳态试验电路原理框图




图9-71　单相逆变型MMC电路图




9.6.1.1　电路原理


以MMC阀组件的应力分析和运行特性为前提条件，依据试验要求设计如图9-72所示的MMC阀运行试验电路。电路主要由辅助阀、试品阀、充电电源、补能电源、负载电抗器L和控制保护系统组成。

图9-72中，辅助阀是含n个子模块的MMC阀；负载电抗器L为电路提供能量交换的媒介；充电电源用于电路稳态运行之前对试品阀和辅助阀的子模块电容进行预充电，建立试验电压，充电完毕后退出电路；补能电源用于补充电路运行时的有功损耗，在充电电源退出时投入电路；控制保护系统对子模块电容电压进行平衡控制，使辅助阀和试品阀工作在正弦阶梯波调制方式下，实现对试验电路的逻辑控制和保护功能。

在上述电路拓扑中，辅助阀和试品阀采用与实际工程相同的调制方式和电压平衡控制策略。运行时阀两端输出带直流偏置的交流电压，相当于一个可控交流电压源和一个直流电压源串联组成的复合电源。因此，运行试验主回路稳态等值电路如图9-73所示，其中，u1
 和u2
 分别为辅助阀和试品阀两端的电压；U1
 和U2
 为两者交流电压源电压幅值；Udc
 /2为直流电压源电压；i为回路电流；R代表整个回路的等值电阻。

阀运行试验电压如图9-74所示，理想状况下，u1
 和u2
 的时域解析表达式为


图9-72　MMC阀稳态运行试验电路






式中，δ为u1
 和u2
 的相位差。


图9-73　主回路稳态等值电路




图9-74　阀运行试验电压示意图



假设回路电流i的直流偏置为Idc
 ，交流分量iac
 有效值为Iac
 ，相位角为φ，则其时域解析表达式为




辅助阀和试品阀的充电功率为










将式（9-8）、式（9-9）代入式（9-7）得
 分别定义为辅助阀和试品阀的电压调制比；
 定义为回路电流比例系数。

分析式（9-10）可知，辅助阀和试品阀充电功率的直流分量为




辅助阀和试品阀总的充电功率为







式（9-12）所代表的物理含义如下：

（1）当两个交流源传递的有功功率与直流源传递的功率相互抵消时，辅助阀和试品阀的充电功率在周期内积分为零。

（2）在（1）满足的条件下，辅助阀和试品阀的充电功率之和在任意时刻保持直流分量为零。如果两者之间交换等量有功，充电功率总和在周期内积分为零，从而保证每个子模块电容电压的平均值保持不变。

（3）辅助阀和试品阀以2倍基频交换无功功率。


9.6.1.2　控制原理及工作方式


如前所述，如果保持直流源传输的有功与交流源传输的有功相互抵消，并且辅助阀与试品阀两者之间交换等量的有功，使得子模块电容电压的充电功率在周期内积分为零，那么回路电流i中将会产生直流分量。此时，正弦稳态等值电路参数在忽略等值电阻的条件下满足关系式（9-13），即




式中，P为辅阀和试品阀所交换的直流功率；X=ωL。

以辅助阀电压作为控制量求解式（9-13）可得到控制量和被控制量的关系表达式为




因此，调节辅助阀的电压即可改变回路电流交流分量Iac
 和直流分量Idc
 的大小。

此外，改变辅助阀和试品阀的电压相位关系即可改变试验电流的方向，即装置有以下两种工作方式：

（1）工作方式1：当
 时，试品阀电流的直流偏置为负，相当于整流站MMC阀运行工况。

（2）工作方式2：当
 时，试品阀电流的直流偏置为正，相当于逆变站MMC阀运行工况。

两种工作方式下，试品阀的电压、电流波形如图9-75所示。


图9-75　稳态运行试验电路仿真波形（一）

（a）辅助阀、试品阀电压




图9-75　稳态运行试验电路仿真波形（二）

（b）试品阀、辅助阀电容电压；（c）试品阀电流




9.6.2　短路电流试验


柔性直流换流阀有串联阀和MMC阀两种拓扑结构。对于串联阀的短路电流试验技术，可以采用常规直流晶闸管阀的过电流试验电路进行。对于MMC阀，需另行设计新的试验电路拓扑。


9.6.2.1　电路原理


基于对试验要求的分析，考虑现有实际情况和今后的发展，提出以下短路电流试验电路拓扑方案，如图9-76所示。


图9-76　MMC短路电流试验电路拓扑



电路主要包括四个部分，即充电回路、指数衰减电流注入回路、正弦电流注入回路和高电压注入回路。其中充电回路负责在试验开始之前建立子模块电容器电压，后三个回路分别用于向试品阀注入指数衰减电流、叠加正弦电流和反向高电压，三者共用一个充电电源。

试验开始时，首先触发V1，令指数衰减电流施加于试品上，指数衰减电流波形如图9-77所示。


图9-77　指数衰减电流注入电路输出电流波形示意图



间隔时间t1
 之后，触发V2。t1
 的选择要使得衰减电流达到峰值的时刻与正弦电流达到最大值的时刻重合，这样两个电流的叠加形成试品上第一个脉冲电流。

注入的正弦电流波形如图9-78所示，它与指数衰减电流叠加之后形成的试品电流波形如图9-79所示。

当达到需要施加反向电压的时刻t2
 （根据试验需要确定）时，需要退出指数衰减回路和正弦电流注入回路，在电流即将过零时触发阀V3，高电压注入回路开始工作，在试品上形成一个电流脉冲后，电压反向并将反向电压施加于试品之上，试验结束。高压注入回路的电流波形如图9-80所示，在图9-79中，最后一个电流脉冲快结束时的小电流波形即高压注入回路的电流。


图9-78　正弦电流注入电路输出电流波形




图9-79　试品电流波形




图9-80　高压注入回路电流波形



三个电路共同作用之下，试品上的电流电压波形如图9-81所示。


图9-81　试品电流电压波形图




9.6.2.2　工作方式


短路电流试验装置采用的试验方法，有如下组合方式：

（1）电流工作方式。这种工作方式下，只有单独指数衰减电流（衰减常数可调）单独作用，通过指数衰减电流的作用检验试品阀对于短路电流
 的耐受能力；电路工作全过程中，V2、V3阀保持闭锁。

（2）全电流工作方式。这种工作方式下，指数衰减电流（衰减常数可调）与正弦电流共同作用，只对试品阀的电流耐受能力进行检验；电路工作全过程中，V1、V2正常工作，V3阀保持闭锁。

（3）电流电压工作方式。这种工作方式下，指数衰减电流（衰减常数可调）与反向电压共同作用，检验试品阀在承受较大　ʃI2
 t 的短路电流之后对高电压的耐受能力；电路工作全过程中，V1、V3正常工作，V2阀保持闭锁。试品阀上电压电流波形如图9-82所示。


图9-82　电流电压工作模式下试品阀电流电压波形示意图



（4）全电流电压工作方式。指数衰减电流（衰减常数可调）、正弦电流与反向电压共同作用。这种工作方式下，所有电路均正常工作，对试品阀进行全面的电流电压耐受性检验。

短路电流试验装置的试验方式有多种方式组合，灵活可调。短路电流装置可根据实际需要调整注入试品的电流，以达到与实际应力尽可能等效的目的。


9.6.3　过电流关断试验



9.6.3.1　电路原理


基于对试验要求的分析，考虑现有实际情况和今后的发展，提出以下过电流关断试验电路拓扑方案，如图9-83所示。图中虚线框内为试品阀，考虑到实际工况中，2级子模块发生故障使IGBT产生硬过流或软过流时，故障应力最为严酷，因此设计试品阀为2个子模块的级联。试验电路包括充电电源及不同过电流关断模拟回路，及用于试验模式间切换的隔离开关。通过切换开关来选择使上管IGBT或下管IGBT工作在软过流工况。

试验开始之前，首先投入直流充电电源以建立所有子模块电容器的电压，待取能电路正常工作之后，闭锁所有IGBT的触发脉冲，待子模块电容器电压达到试验电压后，退出充电电源。发出T21的触发脉冲，电容器CSM2
 经T21、过流关断回路和D12形成回路。根据试验目的选择不同的过流关断回路，以达到试验所需的电流上升率和电流幅值。T21的驱动电路应及时检测到过电流并将其闭锁。


图9-83　MMC阀过电流关断试验电路拓扑




9.6.3.2　工作方式


为了更充分地验证IGBT在过电流关断工况下对各种应力的耐受性及IGBT驱动电路短路保护功能的设计，同时为了保证试验时装置及试品的安全，将过电流关断试验分为单波次试验、多波次试验和短路情况Ⅱ试验三种方式。其中单波次试验是为进行多波次试验做准备而进行的试验；多波次试验是为了检验实际工况中IGBT及其驱动对多次硬过流工况下应力的耐受性而进行的试验；短路情况Ⅱ试验是为了检验IGBT及其驱动对实际短路情况Ⅱ工况下应力的耐受性而进行的试验。

（一）单波次试验方式

单波次试验是指整个试验过程中，只发出一次T21的触发脉冲，驱动脉冲波形如图9-84所示。单波次试验方式下，试品只承受一个波次的过电流过程。

（二）多波次试验方式

多波次试验是指整个试验过程中，每隔固定时间段t2
 发出一次T21固定宽度t1
 的单脉冲触发脉冲，驱动脉冲波形如图9-85所示。多波次试验方式下，试品需承受多个波次的过电流过程，承受过电流的次数根据试验需要确定。

（三）短路情况Ⅱ试验方式

通过前面的分析可知，无论是单波次试验方式还是多波次试验方式，对于T21都属于IGBT的短路情况Ⅰ。由于短路情况Ⅱ的应力要比短路情况Ⅰ的严酷，因此在完成单波次试验方式和多波次试验方式之后，需进行IGBT的短路情况Ⅱ试验。若对T21进行短路情况Ⅱ试验，需首先保证在短路发生之前T21处于导通状态。图9-86给出了此种情况下IGBT驱动时序图。


图9-84　单波次试验方式IGBT的驱动脉冲波形图






图9-85　多波次试验方式IGBT的驱动脉冲波形图


9.6.4　运行试验案例



图9-86　短路情况Ⅱ试验方式IGBT的驱动时序图



（一）上海南汇柔性直流示范工程换流阀运行试验

上海南汇柔性直流示范工程是国内首例柔性直流输电工程，换流器的设计容量为20MVA，直流输送功率为18MW。直流侧额定电压为±30kV，交流侧额定电流为370A，直流侧额定电流为300A。每个桥臂中的电流直流分量为100A，交流分量有效值为186A，直流电缆长8.6km。运行试验的部分试验波形如图9-87～图9-89所示。


图9-87　南汇柔性直流换流阀稳态运行试验波形




图9-88　南汇柔性直流换流阀短路电流试验波形




图9-89　南汇柔性直流换流阀过电流关断试验波形



（二）厦门柔性直流科技示范工程换流阀运行试验

为了满足大容量海上风电、新能源并网，以及海底电缆供电的迫切需求，中电普瑞电力工程有限公司针对厦门柔性直流重大科技示范工程研制了±320kV/1000MW柔性直流换流阀产品。直流侧额定电流为1560A，每个桥臂中的电流直流分量为520A，交流分量有效值为875A，最大峰值电流1758A。稳态运行试验运行试品含10个子模块，短路电流试验和过电流关断试验试品为5级子模块。试验参数见表9-7，试验波形见图9-90和图9-91。


表9-7　1000MW换流阀运行试验参数





图9-90　厦门柔性直流换流阀稳态运行试验波形（一）




图9-90　厦门柔性直流换流阀稳态运行试验波形（二）




图9-91　厦门柔性直流换流阀故障电流试验波形





第10章　电力系统电力电子实验室



10.1　概　　述


电力系统电力电子实验室（简称电力电子实验室）是用来开展高压大功率电力电子装置型式试验的专业实验室，其主要成套试验装置分为绝缘试验装置和运行试验装置。绝缘试验装置的工作电压一般要高于运行试验装置，所以，电力电子实验室的大小主要由绝缘试验装置决定。而运行试验装置对电源容量的需求高于绝缘试验装置，因此实验室的电源容量需求往往取决于运行试验装置。

绝缘试验装置与传统高电压实验室的装置种类相似，主要是提供交流高压、直流高压、操作冲击高压、雷电冲击高压及陡波冲击高压等，其具体试验参数需根据试品要求确定。由于电力电子装备的特殊性，在绝缘试验中还需采用必要的辅助试验装置，如等效负载、水系统等。

根据试品类型、试验项目、试验目的不同，用于电力电子装置绝缘试验的装置参数也有所区别。表10-1列出了国内外用于电力电子装置开展绝缘试验的典型实验室尺寸及其主要绝缘试验装置参数。


表10-1　国内外典型实验室尺寸和绝缘试验装置参数




电力系统电力电子实验室运行试验装置一般包括多个试验电源，如高电压源、稳态电流源、故障电流源、冲击电压源等。通过不同试验电源的电路复合及协同工作，完成各种不同运行试验。按照试品类型，运行试验装置主要分为相控晶闸管阀和高压直流换流阀的串联晶闸管阀运行试验，以及面向电压源换流器阀的运行试验装置。表10-2给出了国内外用于电力电子装置开展运行试验的典型试验装置参数。


表10-2　国内外典型电力电子实验室运行试验装置参数




电力系统电力电子实验室的建设除考虑装置因素外，同样要考虑常规高压实验室建设的共性问题，包括净空距离的确定、屏蔽要求、接地要求、辅助建筑设计及基本安全规则等，以及与上述问题相关的电源、控制、通风、照明、运输、起重等。同时还需注意电力电子装置对纯水冷却系统、吊装系统及电源功率等方面的特殊要求。

本章将以国家电网公司电力系统电力电子实验室为例，介绍电力系统电力电子实验室设计建设过程中的一些基本原则与方法。


10.2　电力电子实验室屏蔽与接地



10.2.1　实验室屏蔽


实验室屏蔽是解决电磁兼容问题的关键措施之一，实验室屏蔽设计的主要目的包括：

（1）避免实验室外部电磁干扰对实验室内部的局部放电测量等造成影响，同时还可减小开路电压和闭路电流。

（2）防止冲击试验、大电流试验及局部放电对实验室低压控制回路及实验室外部环境造成影响。

（3）保证测量的精准性与可靠性。

高压电力电子实验室内存在着较多的干扰源，如冲击电压装置、大电流装置及电力电子装置自身开通关断时产生的干扰等。电力电子装置一般都配置有测控设备，其对电磁干扰十分敏感，因此在电力电子装置的高压实验室里，电磁兼容问题比较突出。

实验室外部空间的干扰源主要包括广播电台发射的电磁波信号和开关操作、电机电刷等产生的火花放电造成的电磁辐射。电磁辐射会在局部放电试验回路中产生感应电压，对局部放电测量造成影响。通常实验室的屏蔽至少应将干扰源信号感应出的电压，降低到局部放电产生的脉冲电压50％以下。高压实验室常采用六面屏蔽体（法拉第笼）结构。但由于大地的屏蔽效果较差，不建议采用大地作为六面屏蔽体的底面。为了保证良好的屏蔽效果，应采用单层板或双层板（网）屏蔽结构。若采用双层结构，应保证两层之间不能短路，只能在接地部分连接。

除了通过空间进入实验室的干扰，其他装置在电源上产生的干扰也会通过电源线进入实验室，如试验变压器和调压器会通过电源线将干扰电压传至局部放电测量回路。因此，应在电源线入口处加装滤波装置抑制此部分干扰。

实验室内放电产生的强烈电磁场变化是脉冲型的，干扰场强很高，对电子仪器有很大威胁。该信号除了会干扰测量外，还可能导致仪器绝缘击穿。但它随距离衰减较快，在空间允许的条件下，应将仪器设备（例如计算机或通信设备）置于较远的地方。

传统高压实验室内的干扰源一般以小电流、高电压的电场为主，应主要采用电场屏蔽的方法。其设计要点在于：① 应用全封闭金属盒作为屏蔽壳体；② 屏蔽板材质是良导体，但无厚度要求。

电力电子实验室内，既需要进行高电压、小电流的绝缘型式试验，还需进行低电压、大电流的运行型式试验。因此在设计时除了要考虑常规高压实验室的电场屏蔽措施外，还要考虑大电流产生的磁场屏蔽措施。工程上常采用高导磁屏蔽材料，同时选取合适的屏蔽体结构。

电力系统电力电子实验室要求对频率在100kHz～100MHz范围内的干扰信号进行屏蔽，即没有屏蔽体时空间某点电场强度与有屏蔽体时被屏蔽空间在该点的电场强度之比一般不低于60～70dB，同时必须处理好实验室屏蔽中存在的孔洞与缝隙。对于孔洞和缝隙，应采用弹簧片接触、焊接、蒙金属网、截止波导等方法进行处理，具体措施有：

（1）通风、供暖、电力电缆、控制线缆、水管等管线，进入实验室时应穿过事先布置好的管道，且多点焊接。

（2）采用屏蔽门，门和门框及地面中间的空隙应用铜板相接触并压紧。

（3）照明用的灯具加装屏蔽罩。

电力电子实验室整个大厅及控制室必须六面屏蔽并可靠接地。控制室的观测玻璃窗采用具有屏蔽效果的玻璃，并配置电动窗帘。大厅内部采用人工照明配合自然采光。处理好各接缝、大门及窗的屏蔽，充分利用其达到屏蔽的要求。附属建筑及办公区采用钢支架，墙体采用充气保暖砖，各办公室一般要加装屏蔽层和吸音层。


10.2.2　实验室接地


高电压实验室的接地是影响实验室能否正常运行的关键。接地系统必须满足下列要求：

（1）保证测量的可靠性和准确性，降低外部条件及环境对高压试验干扰；

（2）防止冲击试验在测控回路上产生过电压及对实验室内外部装置造成干扰；

（3）为局部放电提供最有利的放电路径；

（4）为绝缘试验中的暂态、稳态过程提供可靠的接地；

（5）对试验人员的人身安全提供保护。

接地系统设计不合理或接地方法不正确，很容易造成控制设备、仪表受到干扰或损坏，因此实验室中的高压试验厅以及辅助设备的房间都应有良好的接地装置，以满足工作接地和保护接地的需要。

要达到理想的接地效果，应要求实验室的接地系统在试验进行中（包括试品放电时在内）保证：① 各接地引出端的电位不变；② 各点均处于零电位。由于实验室内各接地端是从地网引出，在进行试验尤其是试品放电时，流过地网的电流导致地网上各点的电位不同，造成各接地端的电位既不是零电位，又各不相同。

图10-1、图10-2绘出了冲击电压发生器在非全屏蔽和全屏蔽实验室里放电的简化回路。图中仅描绘了发生器的本体电容C，并以G代表试品放电的间隙，CSi
 （i=1， 2， 3）为高压部分对屏蔽的寄生电容。

地网为敷设于地面下的一层金属网，网下有一个由若干接地电极组成的接地电阻。实验室屏蔽由金属网或金属板构成，布置于四面墙壁和顶部，和地网一起形成法拉第笼。图10-1中的寄生电容是分布式的，设C的高压部分为正极性，则屏蔽网上分布着与正电荷对应的负电荷。间隙G放电时，CS
 的电荷经G和屏蔽网构成的回路流动，成为图中的电流is1
 。电流is1
 由D点向地面（零电位点）流动，并在D点产生与地网上不同的电位。图10-2中的电流is1
 通过屏蔽体可以形成回路。理想状态下，接地装置上不流过杂散电流。以D点为例，它们之间的电位差为
 。电容C上的放电电流沿图中回路闭合，因此基本上没有经D点和接地电极流入大地的电流。这样，实验室接地装置的接地电阻值的大小，就不会影响D点对大地真正零电位点的电位。


图10-1　放电时杂散电流示意图（无屏蔽）




图10-2　放电时杂散电流示意图（有屏蔽）



根据不同的要求，实验室的地网和接地装置分为单点接地和多点接地两种形式。单点接地系统的典型应用是电力系统电力电子实验室采用的接地系统结构，如图10-3所示，其上层为大厅组成的六面屏蔽体，大厅底部经过单一的接地杆与地网相连。

试验大厅内布置多个接地井，方便试验时各装置就近接地。每个接地井内分为两个端子，一个端子与大厅六面屏蔽体连接作为工作接地，另一个端子直接连接到垂直电极上作为保护接地，两个端子在电气上相互隔离。同时在大厅靠中间位置的接地井内将两个端子连接在一起。此结构可保证在试验时，各接地装置间电流可利用屏蔽系统形成回路，不必进入大地。同时又可保证工作接地和保护接地的电气隔离，防止地电位抬升造成的反击现象。

图10-3中的垂直接地极采用2～3m长的镀锌钢管或铜包钢钢管。接地极垂直打入土壤中，其上端离地面大于60cm。然后将各垂直接地极顶端以下数十厘米处，以扁钢通过焊接连接起来，这些扁钢就是水平接地极。通常各垂直接地极之间相距5～6m（不大于垂直接地极长度的2倍）排成方阵，连接它们的扁钢形成方格。由垂直和水平接地极组成的装置就是接地装置。为了增加均压效果，还可在方格之间敷设金属网，形成地网加接地装置的结构。


图10-3　单点接地系统高压试验接地示意图



多点接地系统结构如图10-4所示，其接地网与单点接地系统基本一致，区别在于其六面屏蔽体与地网采取多点连接。由于该六面屏蔽体多点与地网连接，可保证大厅内出现试品放电时各接地点的电位一致，因此该结构适用于高压试验大厅占地面积较大的情况。在试品闪络时，部分放电电流经过试品的接地线，另一部分放电电流经大厅的墙和地网，返回试品的接地点。在接地网上或接地线上的压降（主要是感性压降），会使接地系统在放电的瞬间出现较大的电位差。由于放电电流最后汇集到放电点的接地线，故放电点附近的电位梯度最高，远离放电点则电位梯度迅速降低。因此为保证各点电位一致，必须要求接地网的接地电阻很小。


图10-4　多点接地系统高压试验接地示意图



为了保证给水系统等电力电子装置辅助设备可靠接地，一般要求在高压试验大厅四周及附属建筑区的适当位置预留接地带，接地带应具有一定的厚度。

其他接地要求包括：

（1）室内金属设备如暖气、围栏等应可靠接地，避免悬浮电位；

（2）试验装置应自成回路，不得利用大厅地网作为回流地线；

（3）地下钢板拉网应固定在水泥中；

（4）电源进线、暖气管、水管在进入实验室配电间外的20～30m处开始穿入钢管，首末端和中点至少有三个接地点。

电力系统电力电子实验室中要承担绝缘和运行型式试验。其中，绝缘试验电压等级高但电流小，控制相对简单；而运行型式试验电压等级不高但电流很大，且控制保护等时序复杂。两者不同的特点决定了在同时进行时必然存在相互影响，尤其在接地方面更是需要特别注意。

运行型式试验的控制保护回路十分复杂精密，绝缘试验中高电压产生的电磁场干扰及地电位抬升，都对其有着极大的危害。因此，两者接地系统之间必须具有良好的隔离性能，并将两个供电系统尽可能分开，严格避免共用二次电源的情况。否则在进行绝缘试验，尤其是冲击试验时产生的地电位抬升，极有可能串扰到运行试验的控制保护系统，从而对其造成损害。


10.3　电力电子实验室装置布局



10.3.1　常规高压设备绝缘距离


高压装置、试品、高压引线、测量装置，在工作时对墙壁、天花板、地、观察走廊的金属围栏、其他带电或不带电的设备和物体之间，或者高压设备、高压测量装置和被试物互相之间，不发生放电且不影响测量的间隔距离，称为高压实验室的净空距离。净空距离的要求主要取决于三个方面：

（1）安全距离。为了保证装置或试品等在试验时不对周围物体放电，要求它们与周围物体之间的间隔大于放电距离并有一定的裕度。

（2）测量准确度。要求周围物体与测量装置间的距离，不应影响测量的准确性。

（3）试验环境。要求被试物在接近实际状态下进行试验，不要由于周围物体的存在导致试品电磁场分布的改变，从而影响试验结果。

间隙的放电电压与大气条件、电极的形状及电压性质等均有关系。常规高压设备所需安全距离按最危险的电极形状——棒—板电极来确定设备与周围物体的安全距离，同时还要考虑一定的安全系数。图10-5～图10-9为各种电压作用下，一些典型间隙的电压与间隙距离的关系曲线。对于棒—板间隙，棒为正极性电压时间隙的放电电压最低，故一般均以正极性放电电压作为确定安全距离的依据。


图10-5　空气间隙工频放电电压（幅值）和长度的关系

1—棒—板；2—棒—棒和环—环




图10-6　棒—板空气间隙直流放电电压和长度的关系

1—正极性；2—负极性




图10-7　正极性雷电冲击下空气间隙50％放电电压和间隙距离的关系

1—棒—板；2—棒—棒




图10-8　短波前操作冲击下空气间隙50％放电电压与间隙距离的关系

1—棒—板；2—导线—板




图10-9　长波前（3000～4000μs）操作冲击下

空气间隙50％放电电压与间隙距离的关系

1—棒—板；2—棒—棒



工频、直流、雷电及操作冲击电压下，所需安全距离的经验公式如下。

（1）工频放电电压。工频放电电压与安全距离的关系可用式（10-1）近似计算，该公式适用于距离1～9m的空气间隙。




式中，Um
 为工频电压峰值，单位为MV；d为电压Um
 所需的安全距离，单位为m。

（2）直流放电电压。直流放电电压与安全距离的关系可用式（10-2）近似计算，该公式适用于间隙距离不大于3m的空气间隙，大于3m直流放电特性目前尚无具体系统的试验数据。




式中，U为直流电压幅值，单位为MV；d为电压U所需的安全距离，单位为m。

（3）雷电放电电压。雷电放电电压与安全距离的关系可用式（10-3）近似计算。




式中，U50％
 为雷电冲击50％放电电压峰值，单位为MV；d为电压U50％
 所需的安全距离，单位为m。

（4）操作放电电压。操作放电电压与安全距离的关系公式较多，式（10-4）与式（10-5）为工程中常用的计算公式。




式中，U50％
 为操作冲击50％放电电压峰值，单位为MV；d为电压U50％
 所需的安全距离，单位为m。




式中，U为操作冲击试验电压峰值。

当U=U50
 -3σ时，A=3，B=-0.17，C=1.6；当U=U50
 -2σ时，A=2.8，B=-0.17，C=1.35。式（10-5）中存在一个放电常规偏差σ，该偏差是冲击放电概率的函数。根据相关文献可知，在空气绝缘下，雷电冲击时采用
 ，而操作冲击时采用
 。在确定安全距离时应选择合适的常规偏差进行计算，一般选择2σ。

图10-10为确定试验装置本体所需绝缘净空间距离的方法示意图。试验装置不同高度各点的电压是不同的。应查出各点电压对应的距离，再以该点为圆心做圆弧（如图中的a、b各点），各圆弧的包络线就是装置绝缘距离的边沿线。


图10-10　试验装置绝缘净空距离

（a）主视图；（b）俯视图



为了保证测量的精度，一般高压测量装置对周围物体的最小距离都有具体规定，如分压器要求对周围的距离不小于自身高度的1.5倍。但随着电力电子装置电压等级的不断提升，在特高压领域使用的电力电子装置，如特高压直流输电换流阀，要满足此测量距离的要求十分困难。同时由于电力电子装置对试验环境的洁净度有较高要求，很难在户外试验场完成该工作。因此只能按照使用条件来校准分压器设备，而不影响实际试验中的测量结果。


10.3.2　高压电力电子装置绝缘距离


常规高压设备的安全距离是根据最严酷的棒—板间隙制定，而电力电子试品都具有完善的外屏蔽系统，该屏蔽系统可以较好地改善装置高压端的电场分布，大大缩短装置所需的净空距离。另外，电力电子试验装置大都在高压端安装有不同形状的顶部电极，具有改善电场分布的作用，也可大大缩短装置对净空距离的需求。若采用常规高压试验设备安全距离的计算方法，将导致得出的电力电子装置所需安全距离比实际偏大，因此需采取更合适的分析方法。

长空气间隙的放电过程可分为电晕放电、先导放电和主放电三个阶段。若严格控制屏蔽罩表面电场强度，选取较大的场强裕度抑制屏蔽罩电晕放电，则可以避免长空气间隙的击穿放电。因此，从装置表面场强分析着手，即可得出电力电子装置实际所需的安全距离。

本节将基于目前的特高压直流换流阀试品，介绍电力电子装置及其试验装置表面场强的分析方法。

（一）冲击试验装置场强分析

冲击试验装置顶部屏蔽罩电极结构如图10-11所示，图中r1
 为屏蔽罩骨线半径（1.5m），r0
 为屏蔽罩界面半径（0.6m）。


图10-11　屏蔽罩结构图

（a）屏蔽罩结构示意图；（b）屏蔽罩骨线和界面



增大屏蔽罩骨线的半径对减小场强的作用有限，而增加屏蔽罩界面半径，即优化屏蔽罩表面曲率，则可有效改善电场分布。随着屏蔽罩界面半径的增加，虽然屏蔽罩距离墙面距离减小，但屏蔽罩表面场强明显减小，其变化规律如图10-12所示。当r0
 =0.6m时，表面场强最大值接近20kV/cm，当r0
 =0.7m时，最大值减小至19kV/cm。具体仿真波形如图10-13、图10-14所示。


图10-12　屏蔽罩电场强度随半径变化规律



因此，通过优化屏蔽罩表面电场，选择合适的屏蔽罩尺寸，可将屏蔽罩表面电场控制在安全值以下，从而抑制电晕现象产生，防止空气间隙击穿。


图10-13　00.6mr=时屏蔽罩表面电场




图10-14　00.7mr=时屏蔽罩表面电场



（二）直流试验装置场强分析

图10-15和图10-16为直流耐压试验装置上各金属屏蔽罩和绝缘柱端部位置仿真分析模型图。在实际工况下，直流试验装置顶部的电压等级最高，从上至下，金属屏蔽罩和绝缘柱端电压逐步降低。


图10-15　直流装置模型图




图10-16　直流装置和试验大厅模型图



经计算可知，直流试验装置电场强度的最大点位于装置表面，如图10-15中箭头所示。由于该屏蔽罩曲率较小，距离墙壁较近，因此电场强度最大值位于其表面靠近墙壁的一侧，为22.2kV/cm（对应1800kV试验电压）。电场强度最大点处的三向剖面图如图10-17（图中电场强度单位为V/m）。

在试验装置中电场强度最大点处于两面墙壁之间的路径电场强度如图10-18所示（图中横轴单位为m，纵轴单位为V/m）。由该图可知，主视剖面路径上场强最大处距离墙壁10.85m，电场强度大小为21kV/cm；左视剖面路径上场强最大处距离墙壁11m，电场强度大小为22kV/cm。


图10-17　电场强度最大点处剖面电场分布

（a）俯视剖面电场分布；（b）主视剖面电场分布；（c）左视剖面电场分布




图10-18　直流装置中心至墙电场路径图

（a）主视剖面电场路径图；（b）左视剖面电场路径图



直流试验装置的最大电场为顶屏蔽罩下端的小屏蔽罩，因此若需降低最大电场，则需通过增加小屏蔽罩尺寸或将大屏蔽罩向下延伸，以改善小屏蔽罩电场，从而增加直流耐压试验装置所需的安全距离。

（三）阀塔屏蔽系统场强研究

电力电子装置试品所需的安全距离对实验室空间有较大影响，可通过优化屏蔽系统表面曲率改善电场分布的方式，降低阀塔对墙及地面放电概率，从而减小试品安全距离。

换流阀底屏蔽罩系统对地电场分布如图10-19所示。底屏蔽罩对地的最大电场强度位于屏蔽罩四角，侧屏蔽罩对墙的最大电场强度位于角屏蔽上沿和底屏蔽罩上沿，电场分布如图10-20和图10-21所示。因此，换流阀试品底屏蔽罩应重点优化屏蔽罩四角和靠近墙面的上沿，侧屏蔽罩应重点优化靠近墙面的角屏蔽上沿。


图10-19　屏蔽罩对地表面电场分布




图10-20　角屏蔽罩对侧墙表面电场分布

（a）整体电场分布；（b）屏蔽罩表面场强最大值




图10-21　底屏蔽罩对侧墙表面电场分布

（a）整体电场分布；（b）屏蔽罩表面场强最大值



因此，通过改变场强最大位置处屏蔽罩曲率改善屏蔽罩表面电场，可以获得较大的场强裕度，将屏蔽罩表面电场控制在既定值以下，可抑制电晕现象产生，防止空气间隙击穿。


10.3.3　电力电子实验室装置布置原则


通过上述分析可知，在进行电力电子实验室装置布置方式设计时，除需考虑基本的安全距离因素外，还需重点考虑以下原则：

（1）辅助设备的位置（如水系统、悬吊系统等）、走线的合理性、操作及运输是否方便等。

（2）经济性核算，以尽可能节省投资。

（3）线路杂散参数影响，试验装置布置时应尽量缩短走线距离。

（4）两种试验回路之间的电磁干扰、电压隔离等，试验装置接地不可形成串扰回路。

（5）运行试验区应兼顾试验回路的不同组合模式，使各组合模式间能够灵活切换。

（6）绝缘试验区试品与绝缘试验装置间的接线应方便合理，同时兼顾复合试验时装置间的隔离保护及走线安全。

图10-22为电力系统电力电子实验室布置示意图，其试验大厅按照功能分为绝缘试验区和运行试验区。绝缘试验区内的试验装置环绕在试品四周，缩短了装置之间接线，并可方便地进行多个绝缘装置配合试验的接线。采用10kV供电的直流和交流试验装置均靠近10kV配电间，缩短了电源供电距离。附属设备布置在运行试验区，可方便地为多套运行装置提供电源及冷却设备。


图10-22　电力电子实验室装置布置示意图




10.4　电力电子实验室成套试验装置



10.4.1　绝缘试验装置


电力电子绝缘成套试验装置主要包括交流耐压试验装置、直流耐压试验装置和冲击电压试验装置。

（一）交流耐压试验装置

图10-23所示为电力系统电力电子实验室的600kV/5A工频耐压装置。为了提升其试验灵活性，变压器一次绕组由4个绕组组成，可采取串并联方式灵活调节输出电压（工作原理请参考8.3节）。一次绕组在不同组合方式下，装置的输出能力如表10-3所示。当一次绕组全部并联时，可输出最高额定电压600kV，额定电流为5A；一次绕组全部串联时，可输出最低额定电压150kV，额定电流5A；一次绕组两并两串时，可输出额定电压300kV，额定电流5A。


图10-23　600kV/5A工频耐压装置




表10-3　600kV/5A工频耐压装置输出能力




（二）直流耐压试验装置

图10-24所示为电力系统电力电子实验室中的±2400kV/300mA直流耐压装置，由三级双边充电倍压电路串联组成。该装置采取一体化结构，即发生器本体与保护电阻、分压器等为一体。这种结构与常规的分体式相比，可大大缩小占地面积，提高实验室的利用效率。

电力电子试品的直流耐压试验电压从±80～±1800kV不等，跨度范围较大。针对这一特点，上述直流耐压试验装置设计了多级电压输出试验能力。对试验电压要求较低的试品，该装置可将上两级倍压电路短接，使用单级倍压电路输出试验电压。针对试验电压要求较高的试品，则采用三级倍压电路共同输出试验电压。

（三）冲击电压试验装置


图10-24　±2400kV/300mA直流耐压试验装置




图10-25　±3600kV冲击电压试验装置



图10-25所示为电力系统电力电子实验室中的±3600kV/450kJ冲击电压试验装置，主要由冲击本体、冲击电压分压器、调波电感和相应的测量系统组成。本体由18级高效率电压发生回路组成，每级额定电压为200kV，有18串、2并9串、3并6串、6并3串等多种试验组合方式，以满足不同电压等级、不同试品的试验需求。试验装置可输出标准操作波、标准雷电波、陡波、截波等试验波形。


10.4.2　高压串联晶闸管阀运行试验装置


根据9.3节和9.4节的分析可知，高压串联晶闸管阀的运行试验技术主要包括灵活交流输电相控阀和直流输电换流阀，其试验原理是通过不同的电源相互复合得以实现的。试验装置是多源复合试验技术的最终体现形式。实验室无需对每一具体试验项目重复建设发生源，只需要通过相应的隔离切换技术，就可以实现不同的运行试验项目。

电力系统电力电子实验室用于高压串联晶闸管阀的运行试验装置拓扑电路如图10-26所示。通过选择不同的电源投切，可以完成高压晶闸管串联阀的全系列运行型式试验。


图10-26　高压晶闸管串联阀运行试验装置拓扑电路示意图



根据试验运行的需要，该试验装置可以实现多种运行模式。其中每个单一电源可以提供一种运行模式，通过相应的控制，可以实现9.4节和9.5节所要求的所有运行试验项目。试验装置见图10-27。

试验装置试验能力的设计不仅要考虑35kV级相控晶闸管阀的试验需求，也要考虑±800kV及以上电压等级直流换流阀的试验需求。运行试验装置主电路试验能力设计主要从以下方面来考虑：

（1）试验所需提供的最高电压参数；


图10-27　高压串联晶闸管阀运行成套试验装置



（2）试验所需提供的最大电流参数；

（3）试验所需提供的开通时最大电流上升率和关断前最大电流下降率；

（4）试验所需提供的最大电压上升率；

（5）试验所需提供的最高故障电流应力。

35kV级相控晶闸管阀采取两层阀设计结构，每个晶闸管级的BOD保护动作电压为6kV。考虑一般阀层最多为10个晶闸管级串联，试验电压确定为60kV。±800kV直流换流阀组件的串联数均不少于7级（一般为9级），若采用8.5kV晶闸管，则试验装置最大试验电压确定80kV。最大直流和交流电流根据现有直流输电工程和灵活交流输电工程中可能的最大电流确定。最大稳态交流电流有效值为3kA，最大暂态交流电流有效值为4kA，最大直流电流额定值为5kA。考虑到未来6250A直流输电工程的试验电流要求，试验电流定为7.5kA。最大故障电流考虑到6英寸晶闸管在实际工程的应用，定为65kA峰值。最大电流变化率参考现有其他试验装置相关参数和实际阀体可能的最大电流变化率来确定，取为10A/μs，以满足不同高压阀的试验要求。电压上升率是考虑直流输电试品阀可能的最大工频电压上升率、du/dt保护触发设计门槛值和满足试验装置的正常运行所需的最高电压上升后，确定为不小于120V/μs。考虑到恢复期瞬时正向电压试验对冲击波形的要求，以及大电容试品的特殊性，将冲击电压定为300kV峰值。表10-4列出了试验装置具有的最大试验能力。


表10-4　高压串联晶闸管阀试验装置试验能力





10.4.3　电压源换流器阀运行试验装置


9.6　节介绍了基于模块化多电平技术的柔性直流换流阀运行试验方法。统一考虑各试验技术所需电源容量、电压等级的要求后，可建立电压源换流器阀的运行成套试验装置。运行成套试验装置主要包括三套装置，即稳态运行试验装置、短路电流试验装置和过电流关断试验装置。图10-28为电压源换流器阀的运行试验装置实物图。装置布置充分考虑了成套装置共用性特点，并合理考虑空间布置，以减小占地面积。


图10-28　电压源换流器阀的运行成套试验装置



电压源换流器阀试验装置的设计目标既要基于目前技术水平，又要考虑到该技术的未来发展。当前，国际上已投运的柔性直流输电工程输送功率为500MW，最高直流电压等级±200kV。而随着IGBT和电缆制造水平的提高，以及风电等可再生能源快速发展带来的需求，直流电压为±320kV、直流电流为1500A的柔性直流工程也在建设中，因此试验装置的额定电流选择为峰值2000A。

考虑到目前IGBT器件的电压等级及子模块的设计，每个子模块的额定电压一般不高于3kV。按不少于5个子模块串联考虑，则试验装置的直流电压峰值不小于15kV。目前由于MMC阀桥臂电抗的限流作用，±320kV柔性直流输电系统双极短路电流峰值一般在20kA左右，因此装置设计试验能力应不小于该值。

IGBT的过电流关断试验，需要设计的关键参数是子模块电容器电压和负载电抗值。两者共同决定了IGBT和二极管上过电流的最大幅值，后者还决定了过电流的上升速率。因此需合理设计试验装置电抗，做到灵活可调，以满足不同设计的要求。表10-5列出了试验装置具有的最大试验能力。


表10-5　电压源换流器阀运行成套试验装置试验参数





10.5　电力电子实验室附属设施



10.5.1　电力电子实验室水系统


电力电子装置在运行时会产生很大的损耗，这些损耗（开通损耗、通态损耗、关断损耗、断态损耗等）会使电力电子器件元件的结温升高。若器件结温超过其额定运行结温，器件性能会明显降低，严重时将导致晶闸管阀/换流阀失去正常工作的能力。为了保证器件结温在安全工作范围内，使得在各种环境条件下换流阀均能可靠稳定运行，电力电子装置均需配有适当容量的水冷却系统。由于某些电力电子装置（如直流换流阀）的绝缘型式试验，需将阀悬吊至较高位置且对水流量要求较高，因此水系统不仅应有足够的流量，还应有足够的扬程。

电力电子装置冷却水系统主要包含内冷却系统和外冷却系统两部分，其原理结构如图10-29所示。内冷却系统的冷却介质以恒定的压力和流速流经阀塔，带走换流阀运行产生的热量，再经外冷却系统（空气冷却器/辅助喷淋系统）散热后流回主泵，形成闭式循环。冷却温控系统通过变频器控制冷却风扇的转速和风量，从而精密控制循环水温度。在室内和室外管路之间设有电动三通阀，当室外环境温度较低、换流阀低负荷或零负荷运行时，通过调节流量比实现冷却水温度调节。由电加热器对冷却水温度进行强制补偿。

内冷却系统主要包括主循环冷却回路、去离子水处理回路、氮气稳压系统、补水装置、管道及附件、仪器仪表和控制保护系统。外冷却系统主要包括空气冷却器、辅助喷淋系统、管道及附件、仪器仪表和控制保护系统。


图10-29　电力电子装置用水系统原理结构示意图



考虑到绝缘和运行型式试验有可能同时进行，实验室至少应需要两套独立的水循环系统，且水系统应具备加热功能，还应兼顾不同电压等级电力电子装置对水系统要求的不同，同时还需防渗漏等辅助水系统。典型冷却水系统如图10-30所示。


10.5.2　电力电子实验室地面要求


为满足特高压等级安全试验的要求，试验装置有时需进行整体移动，以保证试品及装置的安全。试验装置常配备气垫装置，使其能够顺利移动，因此地面的设计应按照一定的平整度施工，并保证无尘。

根据目前试验装置及试品的工作条件，同时考虑装置和试品的自重及试验中的震动，装置区承重应不小于20t/m2
 ，试验区承重应不小于10t/m2
 。

大功率电力电子装置（如高压直流换流阀）试验时可能需将其悬吊，因此实验室的屋顶承重也应重点设计。为实现直流输电换流阀的吊装，大厅内需加装钢架结构。钢架结构承重应按照试品与冷却水的总重量考虑，悬吊点高度应可调，以适应不同电压等级试品的需要。同时为方便接线，屋顶应留有若干可承重的悬挂点。


图10-30　电力电子装置冷却水系统




10.5.3　电力电子实验室供电及配电要求


为提高电力电子实验室的供电可靠性，通常采用两路10kV系统，以多间隔型式进行布置，其原理如图10-31所示。绝缘和运行两套试验装置的10kV配电电源应相互独立，但若发生一路供电故障，两套装置应能共用一条供电线路。

由于电力电子装置绝缘型式试验对电压等级要求高，但对电流要求较低，因此试验所需电源容量较小，一般高压实验室的供电系统均可满足要求。

电力电子装置运行型式试验对供电电源的要求根据所采取试验方式的不同而有较大差别。采用背靠背全载试验方式时，其所需电源容量较高，尤其是直流换流阀故障电流试验，要求其具有足够大的短路容量。若采用合成试验方案则可大大减小试验所需的电源总容量，并降低对系统短路容量的要求，即采用较小的容量就可完成较高电压电流等级换流阀试品的运行试验。


图10-31　电力电子实验室供配电原理图



考虑同时满足特高压直流换流阀的绝缘及运行试验要求，以及不同试验方式对电源容量需求的不同，采用合成试验方式的电力系统电力电子实验室总电源容量一般不应小于15MVA。若采用全载试验方式，则电力系统电力电子实验室总电源容量不应小于170MVA，且短路试验要求系统短路容量大于1000MVA。


10.5.4　电力电子实验室悬吊设备


一些电力电子装置需悬吊后才能开展相关的试验，因此起重设备对试验装置的安装、检修等十分重要。电力电子实验室除常规的起重设备外，还需专门配备试品悬吊机构，并根据不同的悬吊方案（整阀悬吊或单层悬吊）选择合适的设备，同时应尽量兼顾不同体积、重量直流换流阀悬吊的需求。整阀悬吊在靠近地面处完成整阀模块安装后，再由悬吊机构逐个悬吊至试验位置。该悬吊方式对悬吊机构及屋顶承重等要求较高。


图10-32　吊装平台示意图



典型的单层悬吊系统一般由四点联动悬吊机构及吊装平台两部分组成。四点联动吊装机构主要由电葫芦及吊钩等组成。吊装平台主要分为吊装品悬吊安放区和吊装人员工作区，如图10-32所示。吊装过程中阀模块试品布置在吊装品悬吊安放区，作业人员位于吊装人员工作区内，吊装平台到达安装位置后，作业人员才可开始阀模块安装。完成全部阀模块及上、下 顶屏蔽罩安装后，拆卸掉吊装品悬吊安放区，重复升降吊装平台安装阀的光纤、侧屏蔽罩及进行VTE测试。


图10-33　直流换流阀吊装系统示意图



整个吊装系统如图10-33所示。为满足各类型不同尺寸直流换流阀的吊装，可在悬吊系统中使用转换板，以增加悬吊系统兼容能力。整体吊装过程如下：

（1）将阀模块放至吊装平台，吊装人员进入吊装人员工作区内，之后将吊装平台布置在悬吊机构下方。

（2）将吊钩降至吊装平台吊耳处固定，使用电动葫芦缓慢升起吊装平台至安装位置。

（3）吊装平台内工作人员将平台固定，之后在平台上进行安装作业，将模块固定在阀塔上。

（4）安装完成后，再次使用电动葫芦将吊装平台缓慢降至地面，之后重复第1至4步安装过程，直至阀塔模块及上、下顶屏蔽罩吊装完毕。

（5）将吊装品悬吊安放区拆下，重复升降吊装平台，直至完成阀的光纤、侧屏蔽罩的安装及进行VTE测试。


10.5.5　电力电子实验室照明


高压实验室为保证屏蔽效果，一般采用不开窗的结构。实验室完全由人工照明，大厅照度应不低于50lx，控制室不低于1000lx。装设电磁屏蔽的实验室应注意开窗处的屏蔽。

按照相关设计规程，在试验大厅、控制室、配电室、冷却系统室、办公区设置正常照明和备用照明，地面亮度应大于100lx。灯具和导线应具有电磁感应防护的措施，办公区和附属建筑区可采用日光灯照明，所有的备用照明可采用应急照明灯。正常照明电源为交流380/220V，电源可引自配电间总照明盘。实验室外道路也应有照明设施，电源可引自公共照明系统。


10.6　电力电子实验室基本安全规则


高电压试验对人身及装置都有极大的危险，因此实验室必须有完善的安保措施和安保规则。高压试验工作者应对自己及他人都严格要求，严格按照规章办事。高压实验室的安全规则大体一致，概括如下：

（1）任何人在进入试品试验区前，必须确定高压电源已断开，试验装置接地。若电源已断开但尚未接地，首先进入者应使用放电杆使装置充分放电接地，然后才可接近装置。在电力电子试验中经常需高空作业，也应携带接地杆在高空触碰后再接触导线。

（2）电力电子试验装置、可能带电的导线以及试区周围必须围以高约2m的铁丝网遮栏。全部遮栏必须可靠接地，遮栏有门以供出入，门上必须有连锁装置，当门打开时，高压电源自动断开。

（3）电力电子实验室应有良好的接地系统，凡是实验室内不许带电的金属部分都应可靠接地。试验装置都必须一点接地，低压装置及控制桌灯也应一点接地。试验完毕应用接地的放电杆使已断电的装置、连线、试品及一切被绝缘的金属部分逐一放电。闲置试区内的电容两端必须短接接地，做完试验的电容必须充分放电，只有看到电容器处被短接接地的情况下才能改变电容接线。

（4）应有明显无误的标志，表明高压电源开关的断连位置。实验开始前检查装置接地、连线及装置是否正常；合闸前应检查接地杆是否移除，遮栏门是否关闭，工作人员是否全部撤至安全区域，并用警铃警灯或高呼“高压合闸”使在场人员皆知立即升压；升压过程中操作人员不得擅离职守或与人笑谈，凡遇异常现象需讨论时，应先断开电源。

（5）电力电子实验室应有完备的消防设备。

（6）试验人员应具有足够的业务知识和安保知识，应熟悉所用装置性能。高压试验人员应不得少于两人，以便于互相检查。凡精神失常或神志不清者不得参加高压试验。

（7）如发生触电事故，应首先切断电源。若受伤者已失去知觉，应即对之进行人工呼吸，并即招医抢救。
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