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ABSTRACT: The design, insulation tests and operation tests 
of 6-inch thyristor valves applied in Lingbao extension project 
are presented respectively, and the topology of the testing 
circuit is given. The 6-inch thyristor valve that lifts the rated 
DC current to 4 500 A, which is applied in Lingbao extension 
project in China, is the first engineering practice in the world. 
The design of DC thyristor valve is one of the key problems in 
HVDC power transmission project, and it directly impacts the 
secure and reliable operation of HVDC power transmission. 
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摘要：对灵宝扩建工程 6 英寸换流阀的设计、绝缘和运行试

验进行了介绍，并给出了试验电路拓扑。灵宝扩建工程是世

界上首次基于 6 英寸晶闸管换流阀将额定直流电流提升至

4 500 A 的工程实践。直流换流阀的设计是直流输电工程的

关键技术之一，直接影响工程的安全可靠运行。 
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0  引言 

2007 年国家电网公司决定将灵宝扩建工程作

为示范工程，在世界上首次开展基于 6 英寸晶闸   
管换流阀将额定直流电流提升至 4 500 A 的工程实

践，为超/特高压直流输送进一步提升容量作好技术

储备。 
灵宝扩建背靠背换流站位于正在运行的换流 
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站北侧，与已有的换流站站址相连。扩建换流站工

程本期直流系统额定容量为 750 MW，建设 1 个背

靠背直流单元，额定输送功率为 750 MW，额定直

流电压为 166.7 kV，额定直流电流为 4 500 A。投运

后西北与华北的联网规模为 1 120 MW。远期可再

扩建 1 个单元，届时西北与华中间联网规模将达到

1 880 MW[1]。 
扩建灵宝背靠背换流站西北网侧本期有 3 回

330 kV 交流出线，远期有 5 回。本期灵宝换流站西北

侧通过 2 回 120 km 的 330 kV 线路与渭南东开关站相

连，另通过 1 回 330 kV 线路与老换流站相连，预留 2
回备用。扩建换流站华中侧本期有 1 回 40 km 的

500 kV交流出线与三门峡变电站相连，预留1回备用。

即西北侧新、老换流站换流母线相连，华中侧不连。

换流站主电路见图 1 所示[1]，图中 V 为单阀。 
该工程在世界上首次将直流额定电流提升到

4 500 A，技术难点多，研制和试验难度大。 
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图 1  灵宝换流站主电路拓扑 

Fig. 1  Topological structure of main converter station for 
Lingbao extension project 



第 34 卷 第 12 期 电  网  技  术 137 

 

1  6 英寸换流阀的设计 

灵宝背靠背联网扩建工程换流站每侧为 1 个   
完整单级，即 1 个 12 脉桥换流器由 3 个空气绝   
缘、水冷却、悬吊式 4 重阀构成。每阀 3 个模块，

每个 4 重阀共 12 个模块。每个单阀由 33 个晶闸管

与 6 台饱和电抗器串联组成，其中包含 2 个冗余晶

闸管[1-2]。换流阀中使用 6 英寸电触发晶闸管，额定

电流 4 500 A、额定电压 7.2 kV，芯片直径 134 mm。

换流阀模块电气回路主要包括与晶闸管元件并联

的 2 个 RC 阻尼回路和 DC 均压电阻以及与晶闸管

组件串联的饱和电抗器。 
晶闸管触发、监视工作由位于换流阀上的门

极单元(gate unit，GU)和位于地电位的阀基电子

设备(value base electronics，VBE)共同完成。每个

晶闸管级配置一个 GU；每个 GU 和对应的 VBE
通过 2 根光纤完成通信，其中，一根用于 VBE 向

GU 传送触发数据，另一根用于 GU 向 VBE 传送

监视信息[2]。 
为了防止冷却系统在较低的外部环境温度下

发生结冻现象，灵宝工程冷却介质选用去离子水和

乙二醇的混合物[2]。晶闸管与散热片的接触面使用

高导热性材料，能保证较好的散热接触。电抗器铁

心的损耗通过环氧树脂和管型线圈的导热，最后由

流经空心绕组的冷却水带走，确保铁心任何情况下

都能得到充分冷却。每个晶闸管级并联 1 个直流均

压电阻和 2 个阻尼支路，直流均压电阻固定在晶闸

管的散热器上。阻尼电路采用间接冷却的方式，即

阻尼电路固定在 1 个专门设计的散热器上。阀组件

结构如图 2 所示。 
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图 2  阀组件结构 

Fig. 2  Assembly of valve components 

2  电力系统电力电子实验室 

为了提高电力系统电力电子实验室的试验能

力，中国电科院建立了新的 5 900 m2 实验室。该实

验室有 2 个试验大厅，54 m × 27 m × 16 m 的试验大

厅主要完成 FACTS 高压阀和特高压直流阀的运行

试验，54 m × 44 m × 30 m 的试验大厅主要用来完成

特高压直流阀的绝缘实验。实验室中有 1 个专门用

于多重阀单元组装的悬挂系统，最大承重为 40 t。
实验室的接地电阻是 0.283 Ω，对于 100 kHz~ 
100 MHz 的信号屏蔽效率大于 55 dB。实验室的布

置及外观分别见图 3、4。 
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图 3  高压实验室布置 

Fig. 3  The layout map of the high-voltage power 
electronic laboratory (HPEL) 

 
图 4  实验室外观 

Fig. 4  The appearance of the HPEL 

电力系统电力电子实验室主要绝缘和运行试

验能力列于表 1 所示。 
表 1  直流阀的试验设备及参数 

Tab. 1  Devices for HVDC thyristor valve test and  
their parameters 

特高压直流阀试验设备 关键参数 

合成试验设备(包括故障电流试验) 
80 kV(峰值)，DC 5 000 A， 

55 kA(峰值)故障电流 
低电压运行试验设备 

(包括恢复期瞬间正向电压) 
20 kV(峰值)，DC 4 000 A， 

结合 300 kV，7.5 kJ 冲击发生器

交流电压试验设备 600 kV，5 A 
直流电压试验设备 ±2 400 kV，0.3 A 
冲击电压试验设备 

(包括非周期触发试验) 
3.6 MV，450 kJ， 

最大电压陡度 du / dt > 1 200 kV/μs
局部放电测量系统 AC/DC 电压 — 

电力系统电力电子实验室能够满足 FACTS 高

功率阀以及基于 6 英寸晶闸管的 ±800 kV 特高压换

流阀所有试验要求，并可为大功率阀提供试验能

力、技术和研发能力，从而为特高压直流输电工程

的实施奠定基础。 

3  型式试验项目及其必要性 

换流阀的型式试验是检验换流阀设计的重要

部分。其中绝缘试验可以检验阀支架相关绝缘件的

电压耐受能力、多重阀单元的外绝缘和单阀之间电
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压耐受能力、单阀的电压特性设计是否合理等。运

行试验可以检验换流阀在各种运行条件下的运行

性能[3-7]。 
根据文献[4]和灵宝扩建背靠背换流站工程的

技术规范，阀型式试验分为：绝缘试验和运行试验。

此次灵宝工程换流阀型式试验的项目见表 2 所示[8]。 
表 2  绝缘及运行试验项目 

Tab. 2  Items of insulation tests and operation tests 

绝缘试验项目 运行试验项目(阀组件) 

阀支架直流耐压试验 
最大持续触发电压试验和 
最大持续恢复电压试验 

阀支架交流耐压试验 最大暂态运行负载试验(α = 90°) 
阀支架雷电冲击试验 最小延迟角试验 
多重阀直流耐压试验 最小关断角试验 
多重阀操作冲击试验 暂态欠电压试验 
多重阀雷电冲击试验 断续直流电流试验 
多重阀陡波冲击试验 恢复期间暂态正向电压试验 
单阀直流耐压试验 故障电流试验 
单阀交流耐压试验 — 
单阀操作冲击试验 — 
单阀雷电冲击试验 — 
单阀陡波冲击试验 — 

单阀湿态直流耐压试验 — 
单阀湿态操作冲击试验 — 
单阀非周期触发试验 — 

表 2 中所列部分项目比文献[4]规定的试验项

目更为严格且试验项目有所增加，这些项目主要是

为了更严格和全面地考察换流阀的各种电气性能。

电力系统电力电子实验室除完成文献[4]标准规定

的试验项目外，还根据招标书规定的要求完成了如

下新增加的试验项目： 
1）阀雷电冲击试验(热阀)。 
2）阀陡波前冲击试验(热阀)。 
3）阀湿态操作冲击试验。 
4）阀湿态直流电压试验。 
其中阀雷电、陡波冲击试验要求在施加冲击电

压前对阀进行加热，使其结温达到短期过负荷运行

方式的最高运行温度(90 ℃)。由于晶闸管的瞬时电

压耐受能力随结温的升高而降低，因此试验比标准

更为严格地考核了换流阀的电气性能。 
阀湿态直流电压和操作冲击电压试验要求在

试验开始前 1 h 将冷却液滴在阀塔上，使阀整体湿

润[1]。此两项试验是为了模拟实际运行中若在阀结

构顶部的 1 个组件发生冷却液体少量泄漏情况时，

换流阀仍能正常运行。此试验的通过，增加了阀运

行的可靠性和稳定性。 
本次换流阀试验均是严格按照招标书要求进

行，各项指标均达到或超过文献[4]规定的试验要求。 

4  型式试验的实施 

4.1  试验对象 
为满足灵宝扩建工程换流阀对试验对象的需

要，自主设计的阀塔成套吊装系统及吊装平台，保

证了换流阀的顺利吊装。并且此次吊装完全按照特

高压换流阀绝缘型式试验的要求进行，吊装高度达

30 m，从而为特高压工程绝缘型式试验奠定了基

础。吊装完成后的阀塔外形如图 5 所示。 

 
图 5  换流阀阀塔外观 

Fig. 5  The appearance of the valve tower 

根据试验项目的不同，绝缘试验在阀悬吊结

构、1 个完整的 4 重阀塔上或者 1 个单阀上进行。   
1 个完整的阀塔主要由 12 个阀模块及其屏蔽罩、冷

却管路、电缆、光纤连接件等组成。其中有 4 个阀

模块为许继组装完成。3 个阀模块构成试品阀，另

外 3 个组成 1 个用于验证试品阀在运行时能免受邻

近阀干扰的辅助阀。阀的布置还包括顶部、中部和

底部应力罩、滴漏盘以及避雷器外套。 
运行试验在 1 个阀组件或者 1 个阀模块上进

行，阀组件包括由 5 个或 6 个 7.2 kV、5 英寸晶闸

管组成的压装结构、阻尼回路、门极单元、饱和电

抗器及冷却系统，阀模块外观图如图 6 所示。 

 
图 6  换流阀模块外观 

Fig. 6  The appearance of the valve module 

4.2  型式试验 
4.2.1  绝缘试验 

绝缘试验根据试验对象的不同分为阀支架绝

缘试验、多重阀单元绝缘试验和单阀绝缘试验。下

面将按照不同的试验对象分别进行介绍。 
阀支架绝缘试验电路如图 7、8 所示，此试验

较为简单，进行此试验时需将换流阀元件全部短 
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图 7  阀支架交、直流耐压试验电路 

Fig. 7  Circuit of AC and DC withstand voltage tests for 
valve support 
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图 8  阀支架冲击电压试验电路 

Fig. 8  Circuit of lighting impulse voltage test for  
valve support 

接，将电源接至阀塔高电位端上即可进行交、直流

和冲击试验。 
多重阀单元绝缘试验包括直流耐压试验和冲

击电压试验，其中冲击电压试验又分为操作、雷电、

陡波前冲击电压试验。为了模拟最严酷的试验情况，

试验时需短接 1 个单阀，只对 3 个单阀进行试验。 
进行直流电压试验时需将电源用无晕导线接

至阀塔高电压端，即可进行直流耐压试验，试验电

路如图 9 所示。 
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图 9  多重阀单元直流耐压试验电路 

Fig. 9  Circuit of DC withstand voltage test for  
multi-valve unit 

冲击试验电路如图 10 所示。其中进行操作冲

击试验、负极性雷电和负极性陡波冲击试验时，   
图 10 中交流补能源不接入电路中。为了保护晶闸

管不受损伤，在对阀进行正极性雷电和陡波冲击试

验时要求阀电子单元在试验时必须带电。因此进行

雷电和陡波冲击试验时牵涉到冲击电源和补能电

源的配合问题，需在电路中接入球隙和开关分别保

护 2 个电源不相互影响。进行雷电和陡波冲击试验

时需先闭合开关，使用交流补能源对阀进行补能，

补能完成后断开开关才可施加冲击电压。 
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图 10  多重阀单元冲击电压试验电路 

Fig. 10  Circuit of impulse voltage test for multi-valve unit 

单阀绝缘试验包括直流耐压试验、交流电压试

验、冲击电压试验、非周期触发试验、湿态直流耐

压试验和湿态操作冲击试验，其中冲击电压试验又

分为操作、雷电和陡波冲击电压试验。进行直流耐

压试验、交流电压试验、冲击电压试验时需短接 4 重

阀塔上的 3 个单阀和试品阀中的冗余晶闸管，模拟

单阀失去冗余的工况下仍能正常运行。 
进行交、直流电压试验时需将电源用无晕导线

接至阀塔高电压端，即可进行交、直流电压试验，

试验电路如图 11 所示。 
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图 11  单阀交、直流耐压试验电路 

Fig. 11  Circuit of AC/DC withstand voltage tests for  
single valve 

对单阀进行冲击试验时同样牵涉到冲击电源

和补能电源的配合问题，需在电路中接入球隙和开

关保护冲击和补能电源，试验电路如图 12 所示。

对阀进行雷电和陡波冲击试验时，为满足招标书对

阀加热的要求，此次灵宝试验采用了水加热的方

式。试验时首先将水温升至要求的温度，之后闭合

开关对阀进行补能，补能完成后断开开关对阀进行

雷电(陡波)冲击试验。进行操作冲击试验时不需要

对阀进行加热。 
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图 12  单阀冲击电压试验电路 

Fig. 12  Circuit of impulse voltage test for single valve 

非周期触发试验中还需要 1 个辅助阀进行电磁

干扰试验，在阀非周期触发的触发时刻，辅助阀应

具有正向偏置电压，试品阀和辅助阀的电子设备应

加电。试验原理如图 13 所示，此试验牵涉到冲击

电源、补能电源 U1、和补能电源 U2 和 VBE 4 个试

验设备的配合，因此试验是绝缘试验中的难点。此

次非周期触发试验采取的是文献[4]规定的电容器

法，整体试验使用 1 个大电容模拟避雷器的放电。

进行试验时首先将开关闭合，使用 2 个补能源对试

品阀和辅助阀进行补能，在补能完成且辅助阀处于

正向偏置电压下时，断开开关给阀施加操作冲击，

在阀上操作电压到达峰值时刻触发试品阀。 
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图 13  单阀非周期触发试验电路 

Fig. 13  Circuit of aperiodic firing test for single valve 
根据招标书的要求，此次灵宝试验又增加了阀

的湿态直流耐压试验和湿态操作冲击试验，试验电

路、步骤与直流耐压和操作冲击试验时基本一致，

进行直流耐压试验时，只需将文献[4]第 8.3.1 款中

的 3 h 试验改为 5 min 试验。此 2 项试验是为了模拟

实际运行中，若在阀结构顶部的 1 个组件发生冷却

液体少量泄漏的情况时，换流阀仍能正常运行。此

次试验设置冷却液泄漏量为 15 L/h，应至少 1 h 之

后施加直流试验电压和操作冲击电压。 
4.2.2  运行试验 

运行试验是检验高压换流阀设计的重要部分，

此次运行试验采用合成试验设备来完成。合成试验

设备(包括故障电流试验)可以检验 HVDC 阀在各种

运行条件下的运行性能，例如稳态、过载、高触发

角、短路等[9-15]。 
此次运行试验共进行了最大持续触发电压试验

和最大持续恢复电压试验、最大暂态运行负载试验

(α = 90°)、最小延迟角试验、最小关断角试验、暂

态欠电压试验、断续直流电流试验、恢复期间暂态

正向电压试验和故障电流试验，试验波形如图 14— 
21 所示。 
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t/ms

电流/kA 
试验电压

试验电流 

 
图 14  最大持续触发和恢复电压试验波形 

Fig. 14  Test waveforms of maximum persistent firing 
voltage and recovery voltage 
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图 15 最大暂态运行负载试验(α = 90°)波形 

Fig. 15  Waveform of temporary operation of maximum 
load test under α = 90° 
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图 16  最小延迟角试验波形 

Fig. 16  Waveform of minimum delay angle test 
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图 17  最小关断角试验 

Fig. 17  Waveform of minimum extinction angle test 

 试验电压 

试验电流 
t/ms

电压/kV
电流/kA

 
图 18  暂态欠电压试验波形 

Fig. 18  Waveform of temporary undervoltage test 
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图 19  断续直流电流试验波形 

Fig. 19  Waveform of intermittent direct current test 
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图 20  恢复期间暂态正向电压试验波形 

Fig. 20  Waveform of transient forward voltage test during 
recovery period 
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图 21  故障电流试验波形 

Fig. 21  Waveform of fault current test 

5  结论 

本次灵宝扩建工程换流阀顺利通过所有型式

试验，试验的各项指标均达到或超过文献[4]规定的

试验要求。 
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灵宝扩建工程是世界上首次开展基于 6 英寸晶

闸管提升至 4 500 A 换流阀的工程，对试验回路及

设备的要求高、技术难点多、试验难度大。试验的

顺利完成，为进行超/特高压直流工程换流阀的型式

试验奠定了基础。此次灵宝扩建工程的顺利完成，

为今后特高压采用基于 6 英寸 4 500 A 及以上直流

换流阀奠定了实践和工程基础。 
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