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换流阀换相过冲电压理论计算及运行方式影响研究 
乐  波 1，唐英杰 2，厉  璇 1，徐  政 2 

（1. 国网经济技术研究院有限公司，北京 102209；2. 浙江大学电气工程学院，杭州 310027） 
 

摘 要：换流阀最大峰值持续运行电压(peak value of continuous operating voltage, PCOV)是换流站绝缘配合工作的

重要参考数据，明确 PCOV 对应的运行工况有助于缩小计算范围，降低计算时间。建立 6 脉动整流器的阀电压波

形的分时间段表达式，根据换相过冲电压计算原理分析阀电压跃变与阀电压峰值之间的关系，论证了计算 PCOV

时所参照的跃变时刻和运行工况。同样对逆变器的电压跃变情况进行分析，发现逆变器内换相过冲对阀电压峰值

的影响远小于整流器。进一步对实际工程中使用的 12 脉动换流器中邻桥换相过程对阀电压波形的影响进行推导，

明确了 12 脉动换流器阀 PCOV 不受邻桥换相过程的影响。以 3 个不同电压等级的实际工程为例，计算出额定工

况和长期过负荷工况下决定阀电压峰值的阀侧线电压值和跃变电压值。提出在计算阀 PCOV 时推荐以长期过载方

式作为直流输电工程运行方式，以整流模式作为换流器运行模式。 
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Study on Theoretical Calculation of Commutation Overvoltage of Converter  
Valve and the Influence of Operation Mode 
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Abstract：The peak value of continuous operating voltage(PCOV) of converter valve is an important reference datum for 
insulation coordination of converter station. Defining the corresponding operating conditions of PCOV is helpful to nar-
row the calculation range and reduce the calculation time. Consequently, the expression of valve voltage waveform of 
6-pulse rectifier is established in different time intervals, and the relationship between valve voltage jump and peak value 
of valve voltage is analyzed according to the calculation principle of commutation overvoltage. Then the jump time and 
operation condition for calculating PCOV are demonstrated. The same method is used to analyze the voltage jump of the 
inverter and it is found that the effect of commutation overshoot on valve peak voltage is much smaller than that of the 
rectifier. The influence of the adjacent bridge commutation process on the valve voltage waveform of the 12-pulse con-
verter is further deduced. It is clear that the PCOV of the 12-pulse converter valve is not affected by the adjacent bridge 
commutation process. The side voltage value and jump voltage value of the valve which determine the peak value of 
valve voltage under a rated working condition and long-term overload working condition are calculated by taking three 
practical projects with different voltage grades as examples. The conclusion can be drawn that long-term overload mode is 
recommended as the operation mode of HVDC transmission project and rectification mode as the operation mode of con-
verter when calculating the PCOV of valve. 
Key words：converter; valve peak voltage; peak value of continuous operating voltage; voltage jump; operation mode 

 

0 引言1 

直流输电换流阀是高压直流输电工程的核心

设备，目前常用的基于电网换相换流器的高压直流

(line commutated converter high voltage direct current, 
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LCC-HVDC)输电系统中的晶闸管阀存在换相过程，

在退出阀关断瞬间会产生换相过冲电压，该电压的

存在会增大阀电压峰值，对阀的过电压保护水平具

有重要影响。实际工程中进行绝缘配合时，多根据

经验选择较为保守的换相过冲系数对含换相过冲电

压的阀电压峰值进行估计，但关于换相过冲系数的

取值并没有充分的依据。因此，开展换相过冲电压
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对阀电压峰值的影响研究具有重要的理论意义和实

用价值。 
目前国内外仅有少量文献对阀电压峰值的计

算原则进行阐述。文献[1-3]中提到，在决定合适的

换流站避雷器参数时，需要参考避雷器安装位置处

的持续运行电压最大峰值(peak value of continuous 
operating voltage，PCOV)，并用持续运行电压峰值

(crest value of continuous operating voltage，CCOV)
乘上过冲系数经验值对 PCOV进行估算。根据 GB/T 
311.3—2017《绝缘配合第三部分：高压直流换流站

绝缘配合程序》和 IEC 60071-5: 2014 中定义，CCOV
指的是换流站直流侧设备上持续运行电压的最高峰

值，但不包括换相过冲；而 PCOV 则将换相过冲计

算在内。由于 PCOV 与 CCOV 之间关系比较复杂，

很少有文献对此进行过研究。 
文献[4]以复龙换流站为例，利用实时数字仿真

系统(real time digital simulation system, RTDS)对简

化模型进行仿真，对不同运行工况和设备参数下的

换流变压器阀侧绕组的 PCOV 进行了计算，讨论了

持续运行状态下阀电压峰值的影响因素，但文章仅

仅对仿真结果进行归纳，并未做进一步的理论分析。 
文献[5-8]对晶闸管阀关断后短时反向恢复特

性进行数学建模，提出多种适用于阀关断应力仿真

的阀等效电流源模型；在此基础上文献[9-10]结合等

效电路对换相过冲电压进行计算，并提出阻尼电路

的设计方法。文献[11]详细阐述了根据叠加原理利

用等效电路计算换相过冲电压的方法；文献[12]在
此基础上对晶闸管阀关断模型进行适当改进，从而

使得计算结果与物理特性更加相符。上述文献的侧

重点都在于如何根据已知的电路参数和器件特性对

换相过冲电压进行精确计算，而对阀电压峰值的出

现时刻和幅值影响因素没有做深入分析。 
本文推导了不考虑换相过冲的 6 脉动整流器阀

持续运行电压的分时间段表达式，在此基础上深入

分析整流器运行状态对阀关断电压跃变的影响及其

与阀电压峰值的关系，并进一步将结论推广到逆变

器和 12 脉动换流器中。最后，文章以 3 个不同电压

等级的实际工程为例，计算得到额定工况和长期允

许过载工况下电压跃变的大小。 

1  CCOV 与 PCOV 

由于直流侧设备和避雷器周期性地承受换相

过冲电压，因此阀及阀避雷器持续运行电压峰值是

避雷器保护水平和性能参数设计的重要指标。一个

工频周期内整流运行时各桥臂上阀承受的电压波形

示意图见图 1。PCOV 和 CCOV 已于图中标识。

CCOV 可由式(1)给出 

 CCOV di0m v0
π 2
3

U U U= × =  (1) 

式中：Udi0m表示直流工程系统设计计算出的 6 脉动

换流器的理想空载直流电压最大值；Uv0 表示换流

变压器阀侧电压(不包括谐波电压)。CCOV 计算方

法明确，而 PCOV 的确定则较为困难，主要有以下

两个原因：一是因为换相过冲电压本身的计算非常

复杂，是一时间很短的暂态过程；二是因为换流器

运行状态在一定范围内变化，换相过冲电压在各阀

关断过程中均存在，难以确定在哪一种工况下于哪

一时刻的阀电压峰值可以被认定为 PCOV。 
数字仿真工具性能的提高为实现大规模复杂

电路的时域计算提供了条件，目前，通过计算机模

拟的手段获取较为准确的 PCOV 是可行的，也是研

究中通常使用的方法[4]。为了提高计算精度，可以

考虑采用适用频谱范围更广的宽频模型代替低频模

型[13-15]，并选取较小的仿真步长，但是仿真计算的

时间也随之大幅提高。若此时继续在整个运行工况

范围内对 PCOV 进行扫描计算，则效率很低。本文

将从阀跃变电压入手，对阀电压峰值的变化规律进

行探究，以确定计算 PCOV 对应的工况和对应的 
时刻。 

2  6 脉动整流器阀电压波形分析 

2.1  6 脉动整流器阀电压分时间段表达式 

6 脉动整流器接线方式如附录 A 图 A1 所示，

各阀按开通顺序编号，记作 Vi，i∈{1,2,3,4,5,6}。 

 

图 1  整流运行时阀两端的持续运行电压 

Fig.1  Continuous operating voltage at both ends of the valve 

during rectification operation 
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表示正常工作状态下，6 脉动整流器工作在 2-3 工

况，换相角 μr<60°，阀电压呈周期性变化。以 V1

两端不考虑换相过冲的理想电压 uV1 为例，分析整

流器阀两端电压的变化规律。选择 V1换相电压自然

过零点时刻为时间零点，假设系统三相平衡且只含

基波分量，并按照式(2)对阀电压瞬时值 uV1 进行标

幺化处理 

 * V1
V1

VL-L

u
u

E
=  (2) 

式中，阀侧空载线电压幅值 EVL-L被选为电压基值，

若无特殊说明，后文的电压均采用标幺值，变量名

省去标幺值符号“*”。据此可得一个工频周期内的阀

电压典型波形，如图 2 所示，设定 Ci 对应 Vi 换相

电压的自然过零点，Pi对应 Vi触发脉冲发出时刻，

Di 对应 Vi 关断时刻。uV1 由不同时刻各桥臂上阀的

开关状态决定，各时间区间所对应的开通阀的编号

如图中所示。从 uV1 的连续性出发，可以将波形划

分为 8 个相互连接的时间段，在各时间段的交接时

刻存在电压跃变。以α表示触发延迟角，uV1各时间

段的表达式如表 1 所示，θ为电角度。 
各时间段的交接时刻对应阀的开通或者关断，

uV1在该时刻存在跃变。结合表 1 分析，一个工频周

期内，uV1经历 8 次跃变，各跃变时刻对应的跃变前

电压 Uinit、跃变电压 ΔUstep 以及跃变后电压 Utop 如

表 2 所示。 
2.2  换相过冲与跃变电压的关系 

换相过冲电压在阀开、断瞬间产生，是阀状态

改变时产生的电压过冲现象。以往的文献分析表明，

阀开通过程产生的电压跃变不影响阀电压的峰值[16]，

影响阀电压峰值的电压跃变发生在阀关断时刻。当

流过关断阀的电流减小为 0 时，晶闸管基区仍然存

在过剩载流子，随后关断阀中会出现持续时间很短

的反向电流[17]，该过程被称为晶闸管的反向恢复过

程。反向电流与回路中的电感电容相互作用产生振

荡，在各阻断阀两端产生反向尖峰电压，即换相过

冲电压，进而影响阀反向电压峰值。 
根据叠加原理，计及换相过冲电压的阀电压可

以分解为起始电压和振荡电压。起始电压由阀关断

时刻交流母线电压的幅值和相位决定，考虑到阀关

断时段非常短，其数值可以由 Uinit表示。振荡电压

由强迫振荡分量和自由振荡分量组成，其中强迫振

荡分量表现为阶跃形式，其数值为 ΔUstep，自由振

荡分量是由阶跃电压和系统阻尼特性共同决定的高 

 

图 2  6 脉动整流器阀电压波形(不含换相过冲) 

Fig.2  6-pulse rectifier valve voltage waveform(excluding 

commutation overshoot) 

 
表 1  阀 1 电压的分段表达式 

Table 1  Fragment expressions of uV1 
时间段序号 θ/rad uV1  

1 (0,α) sinθ 

2 (α, α+2π/3+μr) 0 

3 (α+2π/3+μr, α+π) cos(θ−π/6) 

4 (α+π, α+π+μr) 3/2 cosθ 

5 (α+π+μr, α+4π/3) cos(θ−π/6) 

6 (α+4π/3, α+4π/3+μr) 3/2 cos(θ−π/3) 

7 (α+4π/3+μr, α+5π/3) sinθ 

8 (α+5π/3, α+5π/3+μr) 3/2 cos(θ−2π/3) 

 
表 2  跃变时刻及对应的跃变电压 

Table 2  Jump time and the corresponding jump voltage 
阀开关动作 Uinit ΔUstep Utop 

P1 sinα −sinα 0 

D1 0 −sin(α+μr) −sin(α+μr) 

P4 −cos(α−π/6) 1/2sinα − 3/2cosα  

D2 　− r3/2cos( + )α μ −1/2sin(α+μr) −cos(α+μr −π/6)

P5 −cos(α+π/6) −1/2sinα − 3/2cosα  

D3 　− r3/2cos( + )α μ −1/2sin(α+μr) −cos(α+μr −π/6)

P6 sin(α−π/3) −1/2sinα − 3/2cosα  

D4 　− r3/2cos( + )α μ 1/2sin(α+μr) sin(α+μr −π/3)

 
频分量[18]，其峰值被称作换相过冲电压 ΔUovst。在

电压跃变时刻，考虑换相过冲的阀电压尖峰值 Upeak

可以表示为 

 peak top ovstU U U= + Δ  (3) 

以 V2关断后的反向恢复过程为例，整流器的等

效电路如图 3(a)所示。图中，uVa、uVb和 uVc表示换

流变阀侧相电压；Lt 表示换相电感；导通阀用短路

线表示；阻断阀以阀并联阻尼电路的电容 Cd和电阻

Rd以及阀并联电容 CV(虚线框内部分)表示；Ct表示

换流变压器绕组、交流母线及穿墙套管等对地杂散 
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图 3  V2反向恢复期间的换流器等效电路 

Fig.3  Converter equivalent circuit during V2 reverse recovery 

 
电容；Cy表示直流开关场母线和穿墙套管及电抗器

等对地杂散电容；直流侧以平波电抗器 Ld和恒定电

流源 Id表示。Ct和 Cy通常为 nF 级，对换相过冲电

压的影响较小[11]。 
通过适当的简化和电路变换，GBZ 30424—

2013《高压直流输电晶闸管阀设计导则》提出了用

于辅助阀阻尼回路设计的简化等效电路，在此基础

上可以进一步得到如图 3(b)所示的考虑阀反向恢复

特性的阀关断电压计算电路[19-20]。Ceq和 Req分别表

示经过星三角变化之后得到的阀等效并联电路的电

容和电阻；uca= uVc– uVa，uca即为关断阀跃变电压。

处于反向恢复过程的退出阀通常采用时变电流源

iV(t)表示，该模型参数不仅取决于阀内串联晶闸管

本身的反向恢复特性，还与正向持续导通电流 IF和

换相过程结束时刻的阀电流变化率 diV(t)/dt 相关，

且 diV(t)/dt=uca/(2Lt)。图 3(c)是图 3(b)的化简形式，

iL表示电感电流，uC表示关断阀阻尼电容电压，uV2

表示关断阀反向恢复电压，列写出系统的状态方程 

C

eq eq caC

VL Leq eq

5 5d 0 0
3 3d = +

( )d 5 5
1 1d 3 3

– – –

u
C C uut

i ti iR R
t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4) 

进一步可以得到 
2 2

C C V
t eq eq eq C ca t2

d d d ( )6 2 0
5 d dd

u u i t
L C R C u u L

t tt
+ + + + =  (5) 

以换相阶段末段 V2 电流减小为 0 的时刻为时

间起点，有 uC(0)=0、iL(0)=0。求解该 2 阶微分方程，

最终可以得到 uV2，进而得到换相过冲电压。显然，

跃变电压、换相电感、阻尼回路和晶闸管反向恢复

特性均会对换相过冲电压产生影响。一般地，阀关

断电压跃变 ΔUstepoff越大，引起的换相过冲越大[5-8]。 

阀关断过程也会引起其余阻断阀两端电压产

生振荡，非关断阀两端的电压跃变大小与关断阀电

压跃变有关，因此也能在一定程度上反映非关断阀

两端的换相过冲。根据图 3(b)可以看出，关断阀自

身承受的换相过冲电压要大于其余阻断阀，由分压

原理可知，关断阀自身承受的换相过冲电压是同相

阻断阀的 1.5 倍，是非同相阻断阀的 3 倍。 

2.3  跃变时刻与阀电压峰值的关系 

V5 和 V6 关断时，V1 保持导通，uV1=0；V1、

V2、V3和 V4关断时，V1处于关断状态，需要考虑

换相过冲对 uV1的影响。由表 2 可知，D1和 D4时刻

所对应的 ΔUstep 分别为–sin(α+μr)和 1/2sin(α+μr)，

D2 和 D3 时刻对应的 ΔUstep 均为–1/2sin(α+μr)。D4

时刻阀电压绝对值向减小的方向跃变，换相过冲不

会产生阀电压峰值。D1、D2 和 D3 时刻阀电压绝对

值向增大的方向跃变，换相过冲可能产生阀电压峰值。 

从表 2 可以看出，当α+μr=π/2时，D1时刻对应

的 Utop取到最大值 1；当α+μr=π/6时，D2和 D3时刻

对应的 Utop取得最大值 1。同时可以看到，D1时刻

V1为关断阀，ΔUstepoff=sin(α+μr)，ΔUstepoff随着α+μr

的增大而增大，α+μr =π/2时 ΔUstepoff取得最大值 1。 
不难发现，D2 和 D3 时刻对应的 Utop 相同，而

且在 D2 和 D3 时刻 V1 均为与关断阀(V2 和 V3)非同

相的阻断阀，D2和 D3时刻所对应的 ΔUstep和 ΔUovst

相同，可以推断考虑换相过冲之后 D2和 D3时刻所

对应的阀电压尖峰值也相同。 
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2.4  PCOV 所对应的计算工况 

图 4 给出了在 0≤α+μr≤90°范围内，D1、D2 和

D3时刻分别对应的 Utop和 ΔUstepoff的变化情况，D1

时刻对应的 top 1( )U D 和 ΔUstepoff完全重合，D2和 D3

时刻对应的 Utop相等，在图中以 top 23( )U D 表示。 
可以看出，当α+μr >60°时，D1时刻对应的 Utop

大于 D2及 D3时刻对应的 Utop，V1为关断阀，阀电

压峰值最大值必定出现在 D1 时刻，且随着α+μr 的

增大而增大。在考虑某些特定场景(例如低压限流、

直流故障恢复阶段等)时，换流器可能短时运行在大

触发角的暂态工况下，以往的文献大部分都以

α+μr =90°为参考状态进行换流阀阻尼电路的参数

设计[9]。 
阀避雷器参数的设计通常以安装点的持续运

行电压为参考，典型的整流器控制策略为触发角按

定电流控制，换流变分接头按定触发角控制，整流

器保持小角度运行，以减少无功消耗。正常工作状

态下整流器的触发角一般设置在 12.5°~17.5°范围

内，而换相角与系统主回路参数和额定运行工况有

关，正常运行状态下 12 脉动桥运行在 4-5 工况，

μr≤30°，考虑一定的安全裕度，可以认为μr≤27.5°，
即12.5°≤α+μr≤45°。在该运行范围内，D1 时刻对应

的 Utop 和 ΔUstepoff 均远小于上述暂态工况，由此可

知，以暂态运行期间的阀电压峰值对持续运行电压

峰值 PCOV 进行估计显然会得出过于保守的结论，

进而抬高避雷器的保护水平。 
在正常运行工况下，即12.5°≤α+μr≤45°时，对

PCOV 的讨论存在以下问题： 
(1) D1时刻对应的 Utop始终小于 D2及 D3时刻

的 Utop，而 D1时刻对应的 ΔUovst却大于 D2及 D3时

刻的 ΔUovst。由于 Utop 和 ΔUovst 在各时刻间的大小

关系并不一致，则无法直接确定阀电压峰值是出现

在 D1时刻还是 D2及 D3时刻。 
(2) D2及 D3时刻对应的 Utop存在极值，其变化

趋势随着α+μr 的增大而先增后减，而 ΔUstepoff 则随

着α+μr的增大单调递增，进而导致 ΔUovst也呈现单

调递增的趋势。若阀电压峰值在 D2及 D3时刻取得，

则无法直接确定 PCOV 所对应的运行工况。 
文献[11-12]均对正常运行状态下的阀 PCOV出

现的时刻和工况进行了讨论，得到： 
(1) 存在某一临界值，当α+μr大于该临界值时，

阀电压峰值在 D1 时刻取得；当α+μr 小于该临界值

时，阀电压峰值在 D2及 D3时刻取得。 

 

图 4  Utop和 ΔUstepoff与α+μr的关系 

Fig.4  Relationship between Utop, ΔUstepoff and α+μr 

(2) 正常运行状态下的α+μr 小于(1)中提到的临

界值，即正常运行状态下阀电压峰值应该在 D2 及

D3时刻取得。 
除此之外，文献[11]还指出，正常运行状态下

出现 PCOV 的工况对应α+μr=30°。与前文分析对照，

该工况下 D2及 D3时刻对应的 Utop刚好取得最大值

1。由于上述结论均是通过参数扫描计算得到，物理

意义不够清晰，不存在严格的证明逻辑，前述问题

依然没有得到很好的解释。 
由于 ΔUovst 与 ΔUstepoff 呈正相关，假设在某一

正常运行状态下，关断阀承受的换相过冲电压满足 
 ovst stepoffU m UΔ = Δ  (6) 
式中 m 表示过冲与跃变电压的比值，其取值范围与

阀阻尼回路设计有关。进而可以得到 D1、D2和 D3

时刻对应的含换相过冲的阀电压尖峰值 peak 1( )U D

和 peak 23( )U D 的表达式： 
 peak 1 r( ) (1 ) sin( )U D m α μ= + +  (7) 

 peak 23 r r
π( ) cos( ) sin( )
6 3

mU D α μ α μ= + − + +  (8) 

令 peak 1 peak 23( )= ( )U D U D ，则由式(7)、(8)可以得

到临界条件 tan(α+μr)= 3 3 /(4m+3)。定义 

 crit
3 3arctan( )

4 3m
φ =

+
 (9) 

当α+μr>φcrit 时，D1 时刻阀电压峰值大于 D2 及

D3 时刻阀电压峰值；当α+μr<φcrit 时则相反。φcrit 随

m 变化的曲线如图 5 所示。 
当 m=50%时，φcrit=46.1°。由于阀阻尼电路的作

用，可以认为 m≤50%[21]。因此正常运行时，总是满

足α+μr≤45°<φcrit，即 D2及 D3时刻的阀电压峰值大

于 D1 时刻的阀电压峰值。因此，计算 PCOV 的时

刻应选择在 D2及 D3时刻。 
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如前所述，D2 及 D3 时刻对应的 ΔUovst 和 Utop

随α+μr的变化趋势是不一致的。在上述α+μr的取值

范围内，0.95<Utop(D23)≤1，且由于持续传输电流存

在最小值，μr≠0，则 Utop的取值范围更小。可以认

为，Utop(D23)的微小变化对阀反向电压峰值的影响

很小，取 Utop(D23)=1 既能保证足够的安全裕度，又

不会导致计算精度的缺失。此外，由于 ΔUstepoff 与

α+μr 正相关，而 ΔUovst 与 ΔUstepoff 也具有相同的变

化趋势，因此 ΔUovst的最大值对应于α+μr的最大值。

同时需要注意到，作为基值的 EVL-L 由交流母线电

压和换流变分接头位置决定，在本文中 EVL-L 应取

为 CCOV。 
综上所述，PCOV 应在α取得最大值αmax 且μr

取得最大值μrmax 时取得，并且 PCOV 所对应的阀电

压尖峰出现在 D2或 D3时刻。触发角最大值由触发

角设定范围决定(通常αmax=17.5°)，换相角最大值对

应长期允许输送功率 Pd 的最大值(通常情况下

Pdmax=1.1)。 

3  逆变器阀电压波形分析 

6 脉动逆变器的接线方式与附录 A 图 A1 中整

流器的接线方式基本一致，但直流电流和直流电压

的参考方向相反。按照前文分析 6 脉动整流器内阀

电压波形的方法对 6 脉动逆变器进行分析，发现 6
脉动逆变器内阀电压波形同样由 8 个阶段组成，各

阶段表达式组成的函数集合与整流器非常相似，区

别在于符号和对应关系。同样选取 C1为时轴零点，

V1持续运行电压波形 uV1如图 6 所示。 
事实上，若令γ=α、μi=μr(γ和μi 分别为逆变器的

关断角和换相角)，则逆变器阀电压波形与颠倒后的

整流器阀电压波形完全一致，直流输出电压大小相

同。因此，2.1 节中关于整流器阀电压的分段表达式

和跃变电压经过符号变换就可以推广到逆变器中。 
当功率传输方向改变时，换流器将从整流运行

方式转换为逆变运行方式。逆变器的典型控制方式

为定γ角控制或者定电压控制，γ角过大会消耗大量

的无功，而γ角过小则容易导致换相失败，通常逆变

器的γ角控制在 15°~20°之间，这与整流器α角的大

小非常接近。忽略直流线路压降可以得到 
 dcn dioR r d dioI i dcos cosU U d I U d Iα γ= − = −  (10) 
式中：Udcn表示额定直流电压；UdioR和 UdioI分别表

示不控状态下整流器和逆变器的理想空载直流电

压；dr和 di表示由换相过程引入的等效电阻，其大 

 

图 5  φcrit 与 m 的关系 

Fig.5  Relationship between φcrit and m 

 

 

图 6  6 脉动逆变器阀运行电压波形(不含换相过冲) 

Fig.6  6-pulse inverter valve operating voltage waveform  

(excluding commutation overshoots) 

 
小由换相电感决定。从式(10)中可以看出，当保持

交流母线电压及直流线路电压不变时，对于同一传

输功率，有α=γ。由于换流变压器、晶闸管和阻尼

回路等设备参数不会随着功率传输方向的改变而改

变，逆变运行方式下换相过冲的计算与整流运行时

一致。 
逆变器内关断阀的跃变电压 ΔUstepoff=−sinγ，与整

流器对比可知，逆变器阀自身关断时的跃变电压要明

显低于整流器，相应的换相过冲电压也要明显低于整

流器。从图 6 中可以看出，逆变器阀长期承受正向电

压，阀电压仅在 P4和 D4时刻向增大方向跃变，P4时

刻 Utop=− 3/2 cos(γ+μi)、ΔUstep=1/2sin(γ+μi)，D4 时刻

Utop=cos(γ−π/6)、ΔUstep=1/2sinγ。由γ范围可知，D4

时刻对应的 Utop<1。显然，逆变器阀关断时可能产

生阀电压峰值的 D4 时刻对应的 Utop 和ΔUstepoff均小

于整流器阀的对应值，因此含换相过冲的阀电压峰

值要低于整流器阀。此外，根据晶闸管物理特性，
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其正向电压阻断能力要明显强于反向电压。 
综上，逆变运行方式下的换相过冲电压所造成

的影响较弱，计算阀换相过冲时以整流器为工作模

式能够保证计算结果具有一定的安全裕度。 

4  12 脉动换流器阀电压波形分析 

在高压直流输电工程中，常采用 12 脉动换流

器以得到更高的电压和更好的谐波特性。12 脉动整

流器的接线方式如附录 A 图 A2 所示，12 脉动逆变

器的接线方式与附录 A 图 A2 相似，仅直流电压和

直流电流的参考方向相反。正常工作状态下，12 脉

动换流器工作在 4-5 工况，两个串联的 6 脉动桥 B1

和 B2不会同时进行换相，换相角μ12<30°。在 B1或

者 B2 进行换相时，换相电压 uPCC 会发生变化，另

外一个 6 脉动桥的工况会受到影响。本章将分析 12
脉动桥的阀电压波形变化情况，探讨邻桥换相过程

对本桥阀电压波形的影响。 
4.1  桥间作用引发的阀电压波形畸变 

由于不考虑上下桥换相过程重叠的情况，桥间

相互影响仅体现在阀电压波形的时间段 1、3、5 和

7 中。现分别以 V1和 V2为研究对象，对由 B2换相

引起的 V1 电压 uV1 的波形变化和由 B1 换相引起的

V2电压 uV2的波形变化进行分析，时间零点的选取

规则与前述相同。考虑 B1内 V3向 V7换相时 uV2的

波形变化情况，根据附录 A 式(A1)—式(A10)可以 
得到 

 sys
V2

sys t

3π πcos( ) cos( )
6 2( ) 3

X
u

X X
θ θ= − − −

+
 (11) 

式中：Xsys 和 Xt 分别表示工频下系统等值电抗和换

流变压器漏抗；θ∈(α+5/6π, α+5/6π+μ12)。按照相同

的方法继续进行分析，可以得出 uV1和 uV2受影响区

间和对应的波形表达式，如表 3 所示。 
从表 3 中解析式可以看出，在不考虑 30°延迟

的情况下，uV2和uV1的波形在对应区间内完全相同，

上下桥各阀均在阀开通前最后一次邻桥换相期间和

关断后第 1 次邻桥换相期间发生畸变，中间两个阶

段内，各相感应电势的作用相互抵消或者不存在，

阀电压波形与仅考虑单桥的情况保持一致。因此，

邻桥换相过程将在阀电压波形中引入额外的 4 个电

压跃变时刻。以 V2为例，各跃变时刻对应的跃变情

况如表 4 所示。 
从表 4 中可以看出，各跃变时刻对应的 Uinit、

ΔUstep和 Utop不仅与α、μ12有关，还受到交流侧系统

参数 Xsys/Xt 的影响，Xsys/Xt 越小，波形的畸变程度

越小。整流、逆变运行模式下所对应的 12 脉动换流

器阀电压波形如图 7 所示，由邻桥换相引入的额外

电压畸变已于图中标出。 
4.2  桥间相互作用对阀电压峰值的影响 

P7、P11 时刻分别对应 V7 和 V11 开通过程，D7

时刻ΔUstep<0，阀电压绝对值向减小方向跃变，可以

推断上述时刻不会出现阀电压峰值。D3 时刻 V3 关

断，阀反向电压增大，U top= −sin(α+π/6+μ12)，
ΔUstep=− 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sin(α+μ12)。在正常工作状

态下，α+μ12的范围如前所述，Utop和ΔUstep均随α+μ12

的增大而增大。可以看出，Utop<1，ΔUstep的大小受

到 Xsys/Xt的影响，其数值反映了桥间相互作用的程

度。需要注意的是，当交流母线有并联电容器时(事
实上现有换流站都安装足够的无功补偿设备)，交流

母线电压能够维持稳定，Xsys 的等效数值会减小， 
 

表 3  受邻桥换相影响区间内 uV2和 uV1的表达式 

Table 3  Expression of uV2 and uV1 in the interval affected by 

adjacent bridge commutation 
阀编

号
θ/rad 阀电压标幺值 

V2 

(α+5π/6, α+5π/6+μ12) cos(θ−π/6)− 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))cos(θ−π/3)

(α+7π/6, α+7π/6+μ12) 与6脉动桥一致 

(α+3π/2, α+3π/2+μ12) 与6脉动桥一致 

(α+11π/6,α+11/6π+μ12) sinθ− 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))cos(θ−π/3) 

V1 

(α+2π/3, α+2π/3+μ12) cosθ− 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))cos(θ−π/6) 

(α+π, α+π+μ12) 与6脉动桥一致 

(α+4π/3, α+4π/3+μ12) 与6脉动桥一致 

(α+5π/3,α+5π/3+μ12) cos(θ−π/3)− 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))cos(θ−π/6)

 
表 4  受邻桥换相影响新增的 uV2突变 

Table 4  New mutation of uV2 affected by adjacent bridge 

commutation 
跃变时刻 跃变电压标幺值 

P7: θ=α+5π/6 

Uinit= −sin(π/6+α)； 

　Ustep= 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα； 

Utop= −sin(π/6+α)+ 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα 

D3:θ=α+5π/6+μ12 

Uinit=−sin(π/6+α)； 

ΔUstep= 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα； 

Utop= −sin(π/6+α)+ 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα 

P11 : θ=α+11π/6 

Uinit=sin(π/6+α+μ12)+ 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα；

　Ustep= − 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα； 

Utop= –sin(π/6+α+μ12) 

D7 : θ=α+11π/6+μ12 

Uinit=Uinit= −cos(π/3+α)； 

　Ustep= − 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα； 

Utop= −cos(π/3+α)– 3 Xsys/(2(Xsys+Xt))sinα
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从而减轻甚至消除波形的畸变，降低换相过冲电压

对阀反向电压峰值的影响。 
因此，可以认为阀电压峰值不会出现在邻桥阀

关断时刻，即邻桥换相过程不会对阀 PCOV 的计算

造成影响。同时可以看到，基于上述 6 脉动整流器

和 6 脉动逆变器的对比，本节的分析方法和所得出

的结论同样适用于 12 脉动逆变器。 
4.3  双 12 脉动换流器的阀电压情况 

特高压直流工程维持高电压运行状态，考虑到

阀的耐压能力有限，特高压换流站在直流侧可能以

双 12 脉动桥串联的模式形成单级。 
在正常运行状态下双桥的触发脉冲相同，对应

阀的工作状态保持一致，换相过程同时发生，因此

阀电压不会在前述时刻以外产生其他的畸变。与 6
脉动桥换相过程相比，双 12 脉动桥换相过程中公共

阻抗(系统等值阻抗)上流过两倍的换相电流，因此

也会产生两倍的感应电压。不过，由于两个 12 脉动

桥对应的换相回路一致，因此，各相由于换相电流

增加而产生的额外的感应电压相互抵消，阀电压波

形与仅考虑单 12 脉动桥的情况保持一致。 
因此，可以认为在计算阀 PCOV 时不用考虑双

12 脉动桥之间的相互影响。 

5  算例 

根据以上分析，本文分别对±660、±800、±1 100 
kV 3 个电压等级的直流输电工程在持续运行状态

下阀的跃变电压进行计算。其中，±660 kV 工程换

流站采用单 12 脉动桥作为单级结构，±800 kV 和

±1 100 kV 均采用双 12 脉动桥串联的单级结构。各

工程额定运行参数和设备参数如表 5—表 7 所示，

其中 UdNR表示整流侧额定直流电压，PdN表示额定

直流功率，IdN 表示额定直流电流，αN 表示整流侧

额定触发延迟角，Δα表示触发延迟角的变化范围，

αmin表示触发延迟角的最小值， γN表示逆变侧额定

熄弧角，Rdc 表示直流电阻，UT 表示串联晶闸管压

降，dr%表示换流器相对阻性压降，ukR%和 ukI%分别

表示换流变压器短路电压百分数。 
根据直流输电系统稳态数学模型[22]可以对上

述工程的持续运行工况进行估算。表 8—表 13 分别

对应±660、±800、±1 100 kV 3 个电压等级的直流输

电工程的计算结果，其中列出了输送额定功率

(α=17.5°，Pd=1)和长期过载工况(α=17.5°，Pd=1.1) 
分别对应的换流器阀侧理想空载线电压有效值 UV、 

 

图 7  12 脉动换流器阀电压波形 

Fig.7  12-pulse converter valve voltage waveform  

 
表 5  某±660 kV 直流输电工程系统参数 

Table 5  System parameters of ±660 kV HVDC  

transmission project 
参数 取值 参数 取值 

UdNR/kV 660 Rdc/Ω 6.6 

PdNR/MW 3 960 UT/kV 0.3 

IdN/kA 3 dr%/% 0.3 

αN/(°) 15 ukR%/% 16 

Δα/(°) −2.5~2.5 ukI%/% 16 

αmin/(°) 5 γΝ/(°) 18 

 
表 6  某±800 kV 直流输电工程系统参数 

Table 6  System parameters of ±800 kV HVDC  

transmission project 
参数 取值 参数 取值 

UdNR/kV 800 Rdc/Ω 4 
PdNR/MW 6 400 UT/kV 0.3 

IdN/kA 4 dr%/% 0.3 

αn/(°) 15 ukR%/% 18 

Δα/(°) −2.5~2.5 ukI%/% 16.7 

αmin/(°) 5 γΝ/(°) 17 

 
表 7  某±1 100 kV 直流输电工程系统参数 

Table 7  System parameters of ±1 100 kV HVDC  

transmission project 
参数 取值 参数 取值 

UdNR/kV 1 100 Rdc/Ω 26.63 
PdNR/MW 12 000 UT/kV 0.3 

IdN/kA 5.45 dr%/% 0.3 

αn/(°) 15 ukR%/% 20 

Δα/(°) −2.5~2.5 ukI%/% 22 

αmin/(°) 5 γΝ/(°) 17 

 
换相角μ和关断阀跃变电压标幺值ΔUstepoff。 

由表 8—表 13 可以看出，与输送额定功率时相

比，长期过载工况阀侧电压和跃变电压更大，阀电 
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表 8  某±660 kV 直流输电工程额定运行参数 

Table 8  Rated operating parameters of ±660 kV HVDC 

transmission project 
运行模式 UV/kV μ/(°) ΔUstepoff 

整流 280.89 19.96 0.608 1 
逆变 270.92 19.71 0.309 0 

 
表 9  某±660 kV 直流输电工程长期过载运行参数 

Table 9  Long-term overload operation parameters of ±660 kV 

HVDC transmission project 
运行模式 UV/kV μ/(°) ΔUstepoff 

整流 283.34 21.44 0.628 6 
逆变 272.35 21.11 0.309 0 

 
表 10  某±800 kV 直流输电工程额定运行参数 

Table 10  Rated operating parameters of ±800 kV HVDC 

transmission project 

运行模式 UV/kV μ/(°) ΔUstepoff 

整流 172.32 21.81 0.633 6 

逆变 165.46 20.88 0.292 4 

 
表 11  某±800 kV 直流输电工程长期过载运行参数 

Table 11  Long-term overload operation parameters of  

±800 kV HVDC transmission project 

运行模式 UV/kV μ/(°) ΔUstepoff 

整流 174.00 23.41 0.634 8 

逆变 166.54 22.30 0.292 4 

 
表 12  某±1 100 kV 直流输电工程额定运行参数 

Table 12  Rated operating parameters of ±1 100 kV HVDC 

transmission project 
运行模式 UV/kV μ/(°) ΔUstepoff 

整流 239.63 23.59 0.657 2 

逆变 216.28 25.58 0.292 4 

 
表 13  某±1 100 kV 直流输电工程长期过载运行参数 

Table 13  Long-term overload operation parameters of  

±1 100 kV HVDC transmission project 

运行模式 UV/kV μ/(°) ΔUstepoff 

整流 242.21 25.30 0.679 4 

逆变 216.64 27.38 0.292 4 

 
压峰值更大。此外，整流模式对应的换流器阀侧电

压和跃变电压大于逆变模式。因此，选择整流运行

模式和直流输电工程长期过载运行方式作为 PCOV
计算的参考工况是可靠的。 

6  结论 

1）计算阀 PCOV 的运行方式建议选择直流输

电工程长期过载运行方式，换流器的工作模式建议

选择整流工作模式。理论上 6 脉动整流器阀电压峰

值可以出现在 D1、D2和 D3时刻，但考虑阀阻尼电

路的作用后，证明正常运行状态下阀电压峰值最大

值出现在 D2及 D3时刻。  
2）逆变器阀在运行过程中主要承受正向电压，

其阀电压峰值小于相对应的整流器阀，即阀 PCOV
的计算可以只考虑 6 脉动桥整流运行工况。 

3）12 脉动换流器阀电压波形会受到邻桥换相

过程的影响，且影响程度取决于系统阻抗和换流变

压器漏抗的大小，但邻桥换相过程并不影响阀电压

峰值最大值的计算方法，即阀电压峰值最大值的计

算可以只按照 6 脉动桥考虑。进一步的，当换流站

单极采用 12 脉动桥串联模式时，阀 PCOV 的计算

依然可以只按照 6 脉动桥考虑。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn/ 

CN/volumn/current.shtml)。 
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