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0 引言

近年来，我国中东部地区雾霾问题日益严重，为
了缓解人口稠密地区的大气污染防治压力，同时响
应国家调结构和稳增长的战略部署，国家电网在“十
二五”规划中提出建设联接大型能源基地与主要负
荷中心的“三纵三横一环网”特高压骨干网架和 13
项直流输电工程，形成西电东送、北电南送的能源配
置格局。 构建特高压交直流输电主网架，对于优化能
源配置、保障电力供应、防治大气污染、拉动经济增
长具有显著的综合经济效益和长远的战略意义［1鄄3］。

晶闸管换流阀是特高压直流输电的核心设备，
由于晶闸管的反向恢复特性，换流阀在换相关断时
将承受一个比较大的换电压过冲。 晶闸管换流阀一
般由几十乃至上百级晶闸管串联组成，在晶闸管两
端并联阻容电路对各级晶闸管进行动态均压，并对
换相电压过冲进行抑制，阻容参数的设计是否恰当关
系着换流阀晶闸管能否安全可靠地长期运行。

目前很多学者采用指数函数来模拟晶闸管的反
向恢复电流 ［4 鄄7］，比较符合晶闸管的实际恢复过程，
物理意义明确，模型参数易于获得。 文献［5］给出了
ABB 公司采用的基于查表法的晶闸管阻尼参数设计
方法，该方法虽然可以很快地计算出阻尼参数，但所
查表中曲线的绘制需要进行大量的试验，试验所得
的曲线不一定适用于所有的应用场合；文献［6 鄄7］给
出了采用仿真获得阻尼参数的方法，结果虽较准确，
但需进行次数较多的仿真，且缺乏理论支撑；文献
［8］给出了晶闸管关断过程的微分方程及反向恢复
电压的时域解，但其仅给出过阻尼下的反向恢复电
压时域解，未给出欠阻尼下的时域解；文献［9］给出
了晶闸管阀关断电压应力的拉普拉斯解析方程，求
解过程比较抽象。

本文在考虑晶闸管反向恢复过程的基础上，对

晶闸管关断时刻的电路拓扑进行简化，建立相应的
数学模型，求出关断时刻反向恢复电压的时域解析
解，分析阻容参数对反向恢复电压峰值的影响规律，
并综合考虑电压变化率和阻尼电阻损耗，得到阻容
吸收参数的优化设计值；最后在 PSCAD ／ EMTDC 中
搭建 12 脉动整流器模型，对优化设计的阻容参数进
行仿真验证。

1 换流阀关断电路模型

换流阀的关断过程一般仅持续几十到几百 μs，
此时阀侧电压可用直流电压源来等效；以 6 脉动换
流阀的阀 V1 为例，当阀 V1 关断时，阀 V2 和 V3 处在
导通状态，且阀电抗器饱和，相当于阀 V2 和 V3 被短
路，其余断态阀可用阻尼电路表示，关断阀 V1 用阻
尼电路与反向恢复电流源并联表示；在换流阀关断
过程中，阀电抗器处在未饱和状态，表现为一个线性
电感；杂散电容对阀关断电压应力的影响很小 ［9］，可
忽略。 最终得到换流阀 V1 关断电路模型如图 1所示。

图 1 中，Lt 为换流变漏感；Lrv 为饱和电抗器主电
感；C1 为晶闸管阀等效阻尼电容，C1=Cd ／ Nt，Cd 为晶
闸管级的阻尼电容，Nt 为换流阀串联晶闸管数目；R１

为晶闸管阀等效阻尼电阻，R1=RdNt，Rd 为晶闸管级

摘要： 晶闸管换流阀作为特高压直流输电的核心设备，其阻容参数设计关系到换流阀的性能乃至整个直流
输电工程的安全可靠。 基于晶闸管反向恢复电流的指数衰减模型，建立了换流阀关断时刻的数学模型，求解
出晶闸管换流阀的反向恢复电压计算公式，总结出阻容参数对反向恢复电压过冲的影响规律。 同时考虑关断
时刻电压下降率、开通时刻电流上升率以及阻尼损耗等性能指标的限制，提出一种换流阀阻容参数的优化设
计方法。 在 PSCAD ／EMTDC 中搭建 12 脉动换流器模型，对阻容参数的优化设计结果进行了仿真验证。
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图 1 阀 V1 关断时刻拓扑电路图
Fig.1 Topological circuit of valve V1 at turning鄄off time

A
B
C

Lt

ir

Lrv

C1

R1

IdV1



电 力 自 动 化 设 备

的阻尼电阻；Id 为直流电流；ir 为晶闸管的反向恢复
电流，其数学模型如式（1）所示。

ir（t）= IRMe-t ／τ （1）
其中，IRM 为反向恢复电流峰值；τ为反向恢复电流衰
减的时间常数，具体计算如式（2）所示。

τ=Qrr ／ IRM - IRM ／ （２× di ／ dt ） （2）
di ／ dt=U0 ／ Ｌ （3）

其中，Qrr 为反向恢复电荷；di ／ dt 为换相过程中的电
流下降速率。

由于阀电抗器的主要作用是抑制晶闸管开通时
的电流上升率，且其主电感 Lrv 相比换流变漏感 Lt 小
很多，可忽略；将 V1 以外的电路等效变换，再接入
V1，得到如图 2 所示的晶闸管反向恢复过程等效电路

图，其中，R=3Rd ／ 5，C=5Cd ／ 3，L=2Lt ／ Nt，U0= 2姨 ×
kUv ／ Nt，k 为过电压倍数，Uv 为换流器阀侧线电压。

2 换流阀关断数学模型及求解

以晶闸管开始恢复阻断能力的时刻为 t = 0，则
根据图 2 列出 t=0 时刻以后的微分方程为：

L d2 i
d t2 +R di

dt - dir
dtt #+ 1

C
（i- ir）=0 （4）

将式（4）改成标准的二次微分方程：
d2 i
d t2 +2δ didt +ω2

0 i= ω2
0 -2 δ

τt $IRMe-t ／τ （5）

其中，δ= R
2L

；ω0= 1
LC姨

。

式（5）的特征根可能是：2 个不等的负实根；一
对实部为负的共轭复根；一对相等的负实根。 以下分
别对其进行求解。
2.1 2 个不等的负实根

当微分方程有 2 个不等的负实根时，反向恢复
电压非振荡衰减，根据微分方程解的形式，可设电流
i 的解为：

i=A1e-（δ-ω）t+A2e-（δ+ω）t+Ke- t ／τ （6）
其中，ω= δ2-ω2

0姨 ；A1、A2、K 为待求解系数。
初始条件为 i（0） = IRM、ut（0） = 0，再结合求解微

分方程常用的待定系数法，可以求得：

K= τ（ω2
0�τ-2δ）

ω2
0τ2-2δ�τ+1 IRM

A1= U0 ／ Ｌ＋Ｋ ／τ＋ （δ＋ω）（IRM－Ｋ）
2ω

A2=- U0 ／ Ｌ＋Ｋ ／τ＋ （δ-ω）（IRM－Ｋ）
2ω

ω
'
'
'
'
'
'
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'
'
'
'
'
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（7）

晶闸管的反向恢复电压 ut 为：

ut=U0-L di
dt =U0+L A1（δ-ω）e-（δ-ω）t++ *�

� �� A2（δ＋ω）e-（δ+ω）t+ Ｋ
τ e-t ／τ+ , （8）

电压变化率 dut ／ dt 为：

dut ／ dt=-L A1（δ-ω）2e-（δ-ω）t++ ,
A2（δ＋ω）2e-（δ+ω）t+ Ｋ

τ2 e-t ／τ+ , （9）

2.2 一对实部为负的共轭复根
当微分方程的根为一对实部为负的共轭复根

时，反向恢复电压振荡衰减，根据微分方程解的形
式，可设电流 i 的解为：

i= ［B1cos（ωt）+B2sin（ωt）］e- δ t+Ｋe-t ／τ （10）

其中，ω= -δ2+ω2
0姨 ；B1、B2、K 为待求解系数。

初始条件为 i（0） = IRM、ut（0） = 0，再结合求解微
分方程常用的待定系数法，可以求得：

K= τ（ω2
0�τ-2δ）

ω2
0τ2-2δ�τ+1 IRM

B1= IRM-K

B2= U0 ／ Ｌ＋Ｋ ／τ＋δ（IRM－Ｋ）
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（11）

晶闸管的反向恢复电压 ut 为：

ut=U0-L di
dt =U0+L［（B1ω+B2δ）sin（ωt）+

（B1δ-B2ω）cos（ωt）］e-δ t+ LＫ
τ e-t ／τ （12）

电压变化率 dut ／ dt 为：
dut ／ dt=L｛［Ｂ１（ω２-δ2）+2B2δω］cos（ωt）＋

［Ｂ２（ω２-δ2）－2B１ωδ］sin（ωt）｝e-δ t－ LＫ
τ２ e-t ／τ （13）

3 换流阀阻尼参数设计

当系统出现暂时过电压，晶闸管阀以触发角接
近 90°运行，晶闸管阀将承受最大的反向恢复电压
峰值，以下所有的计算均在此工况下进行。

由式（9）和式（13）可知，晶闸管的关断电压变化
率最大发生在 t=0 时刻，求得电压变化率最大为：

dut

dtt $max= dut

dtt $t=0=R U0

L + IRM
τt $ （14）

文献［10］给出了晶闸管开通时刻的阻容回路对
晶闸管的放电电流及电流变化率的计算公式，根据
该公式可求得电流变化率最大为：

di
dtt $max= ２姨 kUv

ＮtR（tr ／ ln9）
sinα （15）

其中，tr 为晶闸管开通时电流上升时间。
由式（14）、（15）可知：晶闸管关断时的电压下降

率与阻尼电阻成正比，开通时刻电流上升率与阻尼
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图 2 阀 V1 关断时刻等效电路图
Fig.2 Equivalent circuit of valve V1 at turning鄄off time
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电阻值成反比关系，因此阻尼电阻既不能取值太大，
也不可取值太小。

由文献［11］给出的换流阀阻尼损耗的计算公式
可知：换流阀阻尼损耗和阻尼电容呈线性关系，阻尼
电容越大，损耗越大。

换流阀阻尼参数对换相过冲系数的影响规律
为：阻尼电阻值相同时，阻尼电容值越大，换相过冲
系数越小；阻尼电容值相同时，存在一个唯一的电阻
值，使得换相过冲系数最小［8鄄9］。

因此，总结阻尼参数的设计步骤如下。
（1）根据晶闸管允许的断态临界电压上升率和

开通电流上升率指标，留有一定裕度，分别由式（14）
和式（15）计算出阻尼电阻的上限 Rdmax 和下限 Rdmin。

（2）计算不考虑换相过冲时换流阀承受的关断
电压 U0，并根据器件的断态反向重复电压 UDRM，确定
最大允许的换相过冲系数 βm=UDRM ／ U0。

（3）假定阻尼电容 Cd=Cdmin（其中 Cdmin 为满足动
态均压要求的最小阻尼电容值），根据式（8）、（10），利
用 MATLAB工具，绘制出阻尼电阻从 Rdmin 变化到 Rdmax

时的换相过冲曲线 ，观察在 ［Rdmin，Rdmax］区间内是
否存在满足换相过冲系数小于 βm 的阻尼电阻值。

（4）若不存在，则增大阻尼电容值，重复进行步
骤（3）；若存在，则可通过图 3 所示的曲线得到满足
条件的临界阻尼电阻值 R1、R2 以及满足换相过冲最
小的最优电阻 Ropt。

（5）计算 min｛Ropt -R1，R1 -Ropt｝是否大于 k1Ropt

（其中 k1 为考虑电阻误差的裕度系数，可取 10%），若
满足，Ropt 为最终阻尼电阻值，阻尼电容值即取当前
Cd 值，此时所得到的阻尼参数既可满足断态电压变
化率、开通电流上升率的要求，又满足换相过冲和阻
尼损耗最小的目标。

4 计算案例及仿真验证

以某一直流工程为例，Uv= 178 kV，Lt = 16.5 mH，
Nt = 60，α+μ=90°，暂时过电压系数为 1.4；查晶闸管
器件手册可知，反向恢复电荷 Qrr = 12000 μA·s，反向
恢复电流峰值 IRM=-300 A。 不考虑换相过冲，晶闸管
承受的反向电压峰值为 U0=5873 V。

取晶闸管允许的断态临界电压上升率为 3600
V ／μs，开通电流上升率为 450 A ／μs，可得 Rdmax=162Ω，

Rdmin = 29 Ω；选用的晶闸管断态重复电压峰值 UDRM=
8 500 V，计算得允许的最大换相过冲系数 βm= 1.45；
阻尼电容从 1 μF 开始依次增大，绘制出从 Rdmin 变化
到 Rdmax 时的换相过冲曲线，如图 4 所示。 从图 4 可
以看出阻尼参数对换相过冲的影响规律：阻尼电阻
给定时，阻尼电容值越大，换相过冲系数 β 越小；对
某一给定的阻尼电容值，存在唯一的阻尼电阻值，使
得换相过冲系数最小。 当阻尼电容增大到 1.8 μF 时，
存在 R1= 40.9 Ω、R2= 53.6 Ω、Ropt = 47 Ω，满足约束条
件 min｛Ropt－R1，R1-Ropt｝> k1Ropt，因此最终设计的阻
尼参数为：Cd=1.8 μF，Rd=47 Ω。

在 PSCAD ／EMTDC 中搭建 6 脉动整流器仿真电
路，采用带反向恢复过程的晶闸管模型，仿真系统
参数与前文计算中所用参数相同，阻尼参数采用前
文所得计算结果（Cd = 1.8 μF，Rd = 47 Ω），仿真得到
在 1.4 倍暂态过电压和 90° 熄弧角时换流阀两端
的电压波形如图 5 所示。 由图可见，不考虑换相过冲
的峰值电压为 347 kV，考虑换相过冲的峰值电压为
485.4 kV，换相过冲系数为 1.39，与前文中 Rd = 47 Ω
时的换相过冲系数 1.44 比较接近。

另外，取 Cd=1.8μF，Rd 从 30Ω 变化至 80Ω，步长
5 Ω，通过仿真得到换相过冲系数与阻尼电阻的关系
曲线如图 6 所示。 由图可见，最小换相过冲系数对应
的阻尼电阻为 45Ω，与前文理论计算结果 47Ω 接近。
该仿真结果证明了阻尼参数设计方法的正确性。
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图 6 PSCAD ／EMTDC 仿真结果
Fig.6 Result of PSCAD ／EMTDC simulation
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图 4 阻尼电阻值选择结果图
Fig.4 Results of damping resistance selection
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图 5 换流阀两端电压波形
Fig.5 Waveform of converter valve voltage



5 结论

本文基于晶闸管反向恢复电流的指数衰减模
型，建立了换流阀关断时刻的数学模型，求解出晶闸
管换流阀的反向恢复电压计算公式，总结出阻容参
数对反向恢复电压过冲的影响规律，同时考虑关断
时刻电压下降率、开通时刻电流上升率以及阻尼损
耗等性能指标的限制，提出一种换流阀阻容参数的
优化设计方法，并通过 PSCAD ／ EMTDC 仿真验证了
阻容参数优化设计方法的准确性。
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Modeling of reverse recovery characteristic and optimal design of resistance and
capacitance parameters for thyristor converter valve

HUANG Hua，FANG Taixun，LIU Lei，ZHANG Xiang，CHEN Chihan，CAO Dongming
（Nanjing NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract： As the thyristor converter valve is the core equipment of UHVDC power transmission，the design
of its resistance and capacitance parameters is related to its performance and even to the safety and
reliability of whole UHVDC power transmission project. A mathematical model of converter valve at turning鄄
off time is established based on the exponential decay model of thyristor reverse recovery current to solve the
calculation formula for the reverse recovery voltage of thyristor converter valve. The influence of resistance
and capacitance parameters on the reverse recovery voltage overshoot is summarized. A method for optimal
designing the resistance and capacitance parameters of converter valve is proposed，which considers the limits
of voltage drop rate at turning鄄off time，current rise rate at turning鄄on time，damping resistor loss，etc. A 12鄄
pulse converter model is built with PSCAD ／EMTDC for validating the results of parameter design.
Key words： converter valve； reverse recovery； models； commutation overvoltage； resistance and capacitance
parameter； design


