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摘要：通过采取适当的过电压保护措施，可以有效降低晶闸管受到的过电压冲击，延长其使用寿命，并避免因过

电压而引起的系统故障。这样可以提高直流输电系统的稳定性，并降低维修和更换成本。因此，在特高压直流输电中，

采取必要的过电压保护措施对保护换流阀中的晶闸管至关重要。为此本文针对直流输电换流阀晶闸管过电压保护进行

研究。 
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前言：高压直流输电作为一种能源优化配置的重要

途径和实现全球能源互联的关键环节，具有输送容量大、

损耗低等优点。我国已建成多条特高压直流工程，如锦

屏-苏南直流输电工程、哈密-郑州直流输电工程、酒泉-

湖南直流输电工程等，并且目前还有数条特高压直流工

程正在建设中。在特高压直流输电中，换流阀是核心装

备之一，对直流输电系统的运行稳定性至关重要。目前，

现有的特高压直流输电工程普遍采用晶闸管换流阀。然

而，晶闸管本身的过压和过流能力相对较差，特别是对

于瞬时过电压的承受能力较低，可能导致晶闸管的永久

性损坏。而且，更换晶闸管需要直流输电系统断电，成

本极高。因此，有必要采取必要的过电压保护措施来保

护换流阀中的晶闸管，提升直流输电系统的稳定性和可

靠性。 

一、直流输电换流阀晶闸管概述 

直流输电换流阀晶闸管，也称为直流输电晶闸管换

流器，是直流输电系统中不可或缺的重要设备。这种设

备主要用于控制和调节直流电的传输，将电能以直流方

式传输，实现电能的稳定、高效的传输和调节。晶闸管

是一种高电压和高电流的电子器件，具有独特的作用和

优势。通过将交流电转换为直流电，或者将直流电转换

成交流电，晶闸管能够实现电能的逆变和整流，从而满

足不同场合和需求。直流输电换流阀晶闸管由多个晶闸

管组成，通常是并联或串联的形式。这些晶闸管在换流

过程中起着至关重要的作用。通过精确控制晶闸管的导

通和关断，实现对电流的精细控制和调节。这种控制方

式具有快速响应、高效率和可靠性的特点，使得直流输

电系统能够实现远距离、大容量的电能传输。在直流输

电系统中，换流阀晶闸管的应用具有广泛的实际意义。

它们可以用于长距离输电，确保电力供应的稳定性和可

靠性。此外，换流阀晶闸管还可以用于电网互联，实现

不同电网之间的电能交换和调节。这不仅能够提高电力

系统的稳定性和可靠性，还能够实现电力资源的优化配

置和能源结构的调整。 

二、晶闸管过电压击穿对输电系统影响 

（一）晶闸管的破坏 

当晶闸管受到过电压击穿时，电压将超过晶闸管所

能承受的额定值，可能会导致晶闸管损坏或烧毁。这会

导致输电系统中的电流无法被稳定控制，可能会在电路

中引起故障和损坏。晶闸管的损坏会影响电路的正常工

作，使得输电系统无法正常运行。因此，如果晶闸管过

电压击穿，需要及时替换或维修损坏的晶闸管，并采取

措施避免过电压再次发生，以避免输电系统的故障和安

全风险。 

（二）输电系统稳定性下降 

当晶闸管受到过电压的侵袭而发生击穿时，其电阻

将急剧减小，使得电流急剧增加或减小，这会导致电压

的突然波动。这种波动可能会对整个电力系统的稳定运

行产生重大影响。电力系统的频率可能会变得不稳定，

电压波动频繁出现，这不仅会影响到正常的电力使用，

还可能对电网的传输能力产生负面影响，导致供电可靠

性降低。此外，这种电压波动还可能引发一系列的连锁

反应，导致整个电力系统的崩溃。因此，对于电力系统

的稳定运行来说，保持电压的稳定是非常重要的。为了

防止这种情况的发生，电力部门需要采取有效的措施来

保护电力系统的稳定运行，例如安装过电压保护装置等。 

（三）触发系统保护 

晶闸管过电压击穿可能会触发输电系统的保护装

置，这是为了保护其他设备免受过电压的影响。一旦保

护装置被触发，它可能会导致输电系统的自动切除或重

置，以便保护电路和其他设备免受过电压的影响。这种

保护措施可以最小化过电压引起的故障和损坏，但是它
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也可能导致系统的中断和停电，给正常的供电工作带来

一定的负面影响。 

三、直流输电换流阀晶闸管过电压保护措施 

（一）优化储能元件 

在直流输电换流阀中，储能元件作为直流电源被广

泛采用。这些储能元件，如电容、电感等，具有特定的

储能特性，能够在电路的开关操作过程中发挥重要的作

用。由于这些元件能够在开关操作之前储存一定量的能

量，因此它们可以在操作时向电路释放这些能量，从而

有效地平衡电路中的电压和电流。这种平衡作用可以显

著地抑制过电压的峰值，从而降低了晶闸管受到电压冲

击的风险。采用储能元件作为直流电源，不仅提高了系

统的稳定性和可靠性，还增强了过电压保护措施的有效

性。这种保护措施在直流输电换流阀中具有重要的作用，

因为过电压可能会对设备造成损害，甚至导致整个系统

的故障。因此，采用储能元件作为直流电源是一种必要

的措施，以确保系统的稳定性和可靠性。 

（二）引入电流平衡电路 

在电力系统中，引入电流平衡电路是一种有效的措

施，旨在防止单个组件过载。过载是指电流通过电路元

件时超过了其规定的承载能力，这可能导致元件损坏或

火灾等危险情况。电流平衡电路通过合理分配电流，确

保每个组件的负载都在其承受范围之内，从而避免了过

载情况的发生。此外，电流平衡电路还可以避免形成巨

大的过电压。过电压是指电压超过设备或电路的正常工

作电压，这可能会导致设备损坏或电路短路等问题。通

过保持电流平衡，电流不会集中在某一特定组件上，从

而有效地避免了过电压的形成。 

综上所述，引入电流平衡电路是一种非常实用的方

法，可以确保电力系统的稳定性和安全性，避免过载和

过电压等潜在危险情况的发生。 

（三）降低换流电压 

为了确保直流输电换流阀中的晶闸管免受过电压的

损害，一种有效的策略是降低换流电压，并精准地控制

其导通和关断速度。当晶闸管被激活时，电流开始流动，

形成了电感储能。在关闭晶闸管之前，必须确保储存的

电能完全释放，以避免产生过高的反向电压。通过精确

调控晶闸管的导通和关断速度，我们可以确保电流在晶

闸管完全关闭前完全消耗，从而减少反向电压的产生和

传导。这种方法可以有效地保护晶闸管免受高反向电压

的损害，延长其使用寿命，并提高整个直流输电系统的

稳定性和可靠性。因此，降低换流电压并精确控制晶闸

管的导通和关断速度是一种关键的过电压保护措施。 

（四）过流保护 

在直流输电换流阀系统中，为了避免因漏电引起的

短路故障，可以采用过流保护方案。该方案通过监测电

路中的电流大小，并设置合适的阈值，当电流超过阈值

时，就会立即切断故障道路，避免过电压产生。过流保

护可以及时发现并切断电路中的故障点，从而防止过电

压传导到其他部分，避免故障扩大，同时也能有效地保

护设备和系统的安全运行。这种保护方案常见于直流输

电换流阀系统中，可以通过设置合适的保护电路和使用

可靠的保护装置来实现过流保护功能，确保系统的稳定

性和可靠性。因此，采用过流保护是直流输电换流阀系

统中重要的一种过电压保护措施。 

（五）保护管的使用 

使对于晶闸管来说，使用双向保护管，能够自动检

测并切断电路中的过电压，从而有效地保护晶闸管不受

损坏。相比之下，普通的电路通常配备的是单向保护管，

这种保护管只能保护电路中的负载免受过电压的损害。

然而，当过电压导致电弧产生时，单向保护管往往无法

适应电弧中的状态改变，无法有效地控制电弧范围，从

而可能引发更大的安全事故。而双向保护管则能够适应

电弧中的状态改变，保证电弧范围的控制，从而避免安

全事故的发生。因此，使用双向保护管对晶闸管进行保

护是非常必要的。 

结束语：总而言之，在高压直流输电系统中，换流

阀晶闸管的过电压保护是确保系统稳定运行的重要研究

方向。晶闸管作为核心元件，其过电压容忍能力直接影

响直流输电系统的可靠性和运行安全性。对于特高压直

流输电系统而言，晶闸管的过电压保护依然是一个挑战。

因此，未来的研究方向可以包括改进过电压保护措施的

性能和可靠性，开发新型的晶闸管保护装置，以及提高

过电压检测和响应的精确性和速度。 
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