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天广直流换流阀异常导通 EMTDC 仿真分析 

黄义隆，陈 欢，国建宝，王 振 

(中国南方电网超高压输电公司检修试验中心，广东 广州 510663) 

摘要：自 2014 年 7 月以来，天广直流发生了四次换流阀异常导通事件，造成主设备过电流或过电压，严重影响天

广直流安全稳定运行。为查明换流阀异常导通原因，从极控系统、VBE 系统、换流阀及其组件、TE 板等方面开

展理论分析、现场排查、仿真分析、物理试验，成功排除了极控系统、VBE 系统、换流阀及其组件导致换流阀异

常导通的可能性。通过 TE 板 BTC 回路分析以及加压试验，发现了 TE 板在高污高湿条件下误触发晶闸管的情况。

在 BTC 动作门槛值与 TE 板异常个数关系分析的基础上，开展四次换流阀异常导通事件的 EMTDC 仿真分析，模

拟了部分 TE 板 BTC 动作门槛值降低的情况，得到了与现场故障波形高度相似的仿真波形。结果表明即使部分阀

片 TE 板表面较为清洁，其余 TE 板表面积污严重，在潮湿环境下也可以导致换流阀异常导通。 
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Analysis on the abnormal breakover of the converter valve based on EMTDC  

simulation in Tian-Guang HVDC project 

HUANG Yilong, CHEN Huan, GUO Jianbao, WANG Zhen 

(China Southern Power Grid EHV Maintenance & Test Center, Guangzhou 510663, China) 

Abstract: Since July 2014, Tian-Guang HVDC project happened the events of the converter valve abnormal breakover 

four times, which caused the main equipment overcurrent or overvoltage and seriously influenced the safe and stable 

operation of Tian-Guang HVDC project. In order to identify the cause of the converter valve abnormal breakover, the 

theoretical analysis, field checking, simulation analysis and physical test are done from the aspects of the control system, 

the VBE system, the converter valve and its components and the TE boards, which successfully eliminates the possibility 

of the converter valve abnormal breakover by the control system, VBE system, converter valve and its components. 

Through the analysis and high voltage test of the BTC circuit of the TE boards, it is found that the TE boards will 

mis-trigger the thyristor under the high pollution and humidity condition. Based on the analysis of the relationship of the 

BTC acting threshold and the number of the abnormal TE boards, the decrease of the threshold of the partial BTC is set in 

the EMTDC simulation on the four events, and the simulation waves are highly similar to the field fault waves. The 

results show that even if part of TE boards are clean and the rest are polluted seriously, the TE boards also would lead to 

the abnormal breakover of the converter valve in the humid environment. 

Key words: Tian-Guang HVDC; converter abnormal breakover; TE boards; BTC acting threshold; simulation analysis 

0  引言 

2014 年 7 月 14 日，天广直流发生了首次换流

阀异常导通事件，广州站极 1 在备用状态，天生桥

站极 1 由备用转闭锁时，两站换流阀均异常导通；

事后天生桥站极 1 空载加压试验过程中有多块 TE

板烧毁。2015 年 5 月天广直流接连发生了三次换流

阀异常导通事件，5 月 18 日，天生桥站极 2 在闭锁

状态，广州站极 2 由备用转闭锁时，广州站换流阀

异常导通；5 月 21 日，天生桥站极 2 在备用状态，

广州站极 2 由备用转闭锁时，广州站换流阀异常导

通；5 月 27 日，广州站极 1 线路被隔离，极 1 换流

变充电时，广州站换流阀异常导通。总结 4 次换流

阀异常导通事件的共同特点如下：1) 发生在直流由

备用转闭锁的过程中；2) 阀厅内开展检修工作，阴

雨天气，室外空气湿度较高。 

国内外对直流工程换流阀误导通的报道并不

多[1-11]。文献[1]报道了 2002 年嵊泗直流工程调试期
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间发生的换流阀误触发事件，分析认为故障现象集

中表现为 V3 阀在 V6 阀开通振荡时误触发，检查发

现 VBE 柜内光纤外皮接地不良，有轻微局部放电，

阀换相振荡时，对同相阀的光纤产生干扰导致换流

阀误触发。文献[2]指出随着换流阀运行时间增加，

因老化晶闸管恢复电荷较小，引起晶闸管耐受能力

降低。文献[3]针对 2008 年 12 月 28 日葛洲坝换流

站极 II 换流阀故障情况进行了分析，认为换流阀故

障主要是由于晶闸管老化，部分晶闸管耐压能力降

低及漏电流增加是引起的。 

本文从极控系统、VBE 系统、换流阀、TE 板

等方面对天广直流换流阀异常导通的原因进行分

析，并针对 TE 板在高污高湿环境下导通晶闸管的

可能性，通过 EMTDC 仿真软件，研究部分 TE 板

BTC 动作门槛值降低后对换流阀导通情况的影响，

最终确定了天广直流换流阀异常导通的原因。 

1  天广直流故障原因分析 

天广直流换流阀误导通故障为天广直流投运以

来首次出现的故障类型，故障可能原因涉及换流阀

系统、阀控系统、极控系统等多类设备；同时，相

关设备针对该种非典型故障缺乏故障信息和故障录

波，难以像常规设备故障依靠准确信息快速定位故

障点，为故障分析带来极大困难。 

1.1 极控系统可能性分析 

针对极控系统导致天广直流换流阀异常导通的

可能性，从极控系统逻辑、极控主机、VBE 接口机

箱及连接线三方面开展了分析和检查工作。主要情

况如下所述。 

在极控系统逻辑方面，梳理了极控系统备用转

闭锁过程、解锁过程、极控系统站间通讯与解锁逻

辑关联性[12-13]。结合现场故障录波，发现故障过程

中两站站间通信信息无异常，极控系统未产生用于

触发换流阀的换流变充电信号(CB_ON)、解锁信号

(DEBLOCK)和触发控制信号(CP)，因此基本排除了

极控系统逻辑导致换流阀异常导通的可能性。 

在极控主机方面，分析了极控主机信号与顺序

事件记录(SER)的关系，结合故障时极控主机的响应

情况，发现极控主机未发出与解锁相关的 SER 事

件，因此未发现极控主机异常导致换流阀异常导通

的可能性。 

在 VBE 接口机箱及连接线方面，分析了极控屏

柜内 VBE 接口装置及连接线，发现 VBE 接口装置

各类板卡均有隔离及抗干扰措施，极控系统屏柜内

的 VBE 接口装置与 VBE 系统的连接线为屏蔽层+

双绞线结构，具有较强的抑制干扰的能力。 

2014 年 11 月，天生桥局对极控系统软件逻辑

和极控屏柜内 VBE 接口装置开展了外观检查和现

场试验，未发现异常情况。 

综上所述，未发现极控系统导致天广直流换流

阀四次异常导通的可能性。 

1.2 VBE 系统可能性分析 

针对 VBE 系统导致天广直流换流阀异常导通

的可能性，从极控系统送VBE系统的信号以及VBE

系统内部信号监视两个方面开展了分析和检查工

作。主要情况如下所述。 

在极控系统送 VBE 系统的信号方面，分析了

VBE 系统对极控系统信号的响应情况，发现故障时

VBE系统未产生与阀解锁相关 SER事件，说明VBE

系统未产生和接收到异常信号[14]。2015 年 3 月，天

生桥局在极控系统程序中将阀解锁相关的信号进行

置位，检查了 VBE 系统的响应情况，并对极控系统

与 VBE 接口的信号电平进行了测试和抗干扰试验，

未发现异常。 

在 VBE 系统内部信号方面，广州局多次对直流

备用转闭锁、闭锁转解锁期间的 VBE 系统内部信号

进行监测，均未发现异常。在“5.21”换流阀异常

导通事件过程中，广州局利用示波记录仪对误导通

阀对应的信号通道进行实时监测，未发现极控系统

送 VBE 系统的触发控制信号、解锁信号以及 VBE

系统送 TE 板触发脉冲。 

综上所述，未发现 VBE 系统导致天广直流换流

阀四次异常导通的可能性。 

1.3 换流阀及其组件可能性分析 

针对换流阀及其组件导致天广直流换流阀异常

导通的可能性，从换流阀阀片、均压回路、避雷器

三方面开展了分析和检查工作，主要情况如下所述。 

在换流阀阀片方面，分析了换流阀异常导通时

刻交流电压的大小和变化情况，发现故障时刻交流

电压波形与正常电压波形基本相同，不足以使阀片

击穿，且阀片损坏是不可逆的，一旦损坏无法继续

正常工作，目前换流阀仍能正常运行，不存在阀片

损坏的可能性。 

在换流阀均压回路方面，换流阀均压回路异常

会导致相应阀片电压分布不均，一旦部分阀片电压

大于保护性触发动作电压时，可能所有阀片相继保

护性触发，最终发展成换流阀异常导通。2015 年 9

月，广州局对均压电容和阻尼回路进行外观检查及

设备参数测试，未发现异常。 

在换流阀避雷器方面，换流阀异常导通时，换

流阀承受的电压为正常工作电压，远低于避雷器动

作电压[15]，基本排除换流阀避雷器导致换流阀异常
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导通的可能性。 

综上所述，未发现换流阀及其组件导致天广直

流换流阀四次异常导通的可能性。 

1.4 TE 板可能性分析 

TE 板的 BTC 回路用于晶闸管两端电压过高

时，保护晶闸管免受过电压导致损坏，当 TE 板检

测到可控硅两端的电压超过 7200 V，TE 板将发送

触发脉冲至晶闸管，并发送该晶闸管保护性触发的

信号至 VBE。 

换流阀带电瞬间，晶闸管两端电压处于额定电

压附近，如果 BTC 的触发电压电路异常，使得 TE

板上 BTC 触发回路的电容低压端电压达到 7 V，TE

板发出触发脉冲，将导致换流阀异常导通。 

通过 TE 板加压试验，发现了天广直流换流变

充电过程中四次换流阀异常导通的原因为：天广直

流换流阀 TE 板未采取防污秽、防潮措施，长时间

运行后 TE 板表面污秽严重，在高湿度环境下，BTC

触发回路电容两端绝缘电阻下降，进而造成 BTC 回

路(后备触发回路)动作电压降低，导致换流变充电

过程中换流阀异常导通。 

图 1 为 TE 板在环境温度为 28 ℃，湿度 85%环

境下静置一段时间后开展的加压试验。当交流电压

达到 669 V 时，TE 板C57 电容低压端电压达到约 7 V，

TE 板发出触发脉冲，造成交流电压跌落至 0 V，并

维持了约 0.47 ms，说明此时晶闸管处于导通状态；

随后交流电压再次达到约 669 V 时，TE 板第二次发

出触发脉冲，交流电压跌落至 0 V，晶闸管再次导

通约 0.35 ms；紧接着交流电压第三次达到约 669 V

时，TE 板第三次发出触发脉冲，交流电压跌落至 0 

V，此次晶闸管导通时间较长，达 4.08 ms。 

 

图 1 TE 板加压试验结果 

Fig. 1 Result of high voltage test of TE board 

2   天广直流换流阀异常导通仿真分析 

由前文分析可知，单个 TE 板存在高污高湿环

境下误发触发脉冲导通晶闸管的可能性，为了进一

步分析部分 TE 板异常对换流阀异常导通的影响，

结合 TE 板 BTC 动作门槛值降低程度，开展换流阀

异常导通 EMTDC 仿真分析。 

2.1 TE 板 BTC 动作门槛值理论计算 

假设换流变阀侧额定电压为 198.5 kV，换流变交

流进线开关合闸且换流阀未导通时，每个单阀承受最

大电压为相电压幅值为
198.5 kV

2 162 kV
3

  ，每

个单阀由 78 个阀片组成，每个阀片平均承受的最大

电压为 162 kV/78=2.08 kV。 

假设单阀(78个阀片)中部分阀片出现BTC动作

门槛值下降的情况，BTC动作门槛值下降个数为 x，

相应的动作门槛值为 y，其余阀片 BTC 动作门槛值

均设计值 7200 V，那么要使 78 个阀片同时导通，

须满足 

7200 (78 ) 162000y x x            (1) 

399600

7200
x

y



即               (2) 

假设有部分阀片的 BTC 动作门槛值下降至

669 V，那么只要 78 个阀片中有 62 个阀片 BTC 动

作门槛值下降至 669 V，其余 16 个阀片即使 BTC

动作门槛值仍维持原来的 7200 V，整个单阀也可以

在承受换流变阀侧正向电压时导通。 

2.2 天广直流换流阀异常导通波形仿真分析 

针对 2015 年 5 月 18 日、21 日、27 日广州站以

及 2014 年 7 月 14 日天生桥站换流阀异常导通波形

开展 EMTDC 仿真，并与现场故障波形进行对比分

析。在 EMTDC 仿真模型中，设置广州站单极 12

脉动阀组中每个单阀(共 78 个阀片)62 个阀片 BTC

动作电压门槛值为 669 V，其余 16 个阀片 BTC 动

作电压门槛值为 7200 V。同时设计了换流变进线开

关选相合闸逻辑，即直流由备用操作至闭锁状态时，

在 A 相电压峰值处合上 A 相开关，5 ms(0.25 个周

波)后再同时合上 B、C 相开关。广州站在 A 相合闸

瞬间或者 B、C 相合闸瞬间都会发生换流阀异常导

通的情况。 

2.2.1 2015年 5月 18日广州站故障波形EMTDC仿真 

图 2 是模拟 2015 年 5 月 18 日广州站故障情况

的仿真波形图，当极 2 换流变网侧 B、C 两相合闸

后(C 相在正半波、B 相在负半波)，Y 桥和 D 桥换

流阀均导通，从阀侧电流可知，极 2 换流阀 Y 桥的

5 号阀和 6 号阀同时导通，而后 5 号阀向 1 号阀换

相；D 桥的 2 号阀和 3 号阀同时导通，而后 2 号阀

向 4 号阀换相，如图 3 所示。 

晶闸管两端电压 

 

TE 板触发脉冲 
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图 2 2015 年 5 月 18 日广州站 EMTDC 仿真波形 

Fig. 2 EMTDC simulation wave of Guangzhou  

station on 18th May, 2015 

与 2015 年 5 月 18 日广州站换流阀异常导通的

波形(如图 4)对比可知，导通的换流阀和换相顺序是

相同的，故障波形相似。 

 
图 3 2015 年 5 月 18 日换流阀电流示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of converter current  

in on 18th May, 2015 

 

图 4 2015 年 5 月 18 日广州站故障波形 

Fig. 4 Fault wave of Guangzhou station on 18th May, 2015 

2.2.2 2015年5月21日广州站故障波形EMTDC仿真 

图 5 是模拟 2015 年 5 月 21 日广州站故障情况

的仿真波形图，当极 2 换流变网侧 B、C 两相合闸

后(C 相在负半波、B 相在正半波)，Y 桥和 D 桥换

流阀均导通，从阀侧电流可知，极 2 换流阀 Y 桥的

2 号阀和 3 号阀同时导通，而后 2 号阀向 4 号阀换

相，3 号向 5 号阀换相；D 桥的 5 号阀和 6 号阀同

时导通，而后 5 号阀向 1 号阀换相，如图 6 所示。 

与 2015 年 5 月 21 日广州站换流阀异常导通的

波形(如图 7)对比可知，故障前期导通的换流阀和换

相顺序是相同的，故障波形基本相似。 

 
图 5 2015 年 5 月 21 日广州站 EMTDC 仿真波形 

Fig. 5 EMTDC simulation wave of Guangzhou  

station on 21th May, 2015 

 
图 6 2015 年 5 月 21 日换流阀电流示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of converter current  

on 21th May, 2015 

 

图 7 2015 年 5 月 21 日广州站故障波形 

Fig. 7 Fault wave of Guangzhou station on 21th May, 2015 

2.2.3 2015年 5月 27日广州站故障波形EMTDC仿真 

图 8 为 2015 年 5 月 27 日广州站故障情况的仿

真波形图，当极 2 换流变网侧 A 相(正半波有峰值
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合闸后，Y 桥和 D 桥换流阀均导通，从阀侧电流可

知，极 2 换流阀 Y 桥的 1 号阀、2 号阀和 6 号阀同时

导通，D 桥的 3 号阀和 4 号阀同时导通，如图 9 所示。 

与 2015 年 5 月 27 日广州站换流阀异常导通的

波形(如图 10)对比可知，导通的换流阀和换相顺序

是相同的，故障波形相似。 

2.2.4 2014 年 7 月 14 日天生桥站故障波形 EMTDC

仿真 

利用 EMTDC 模拟广州站处于备用状态，天生

桥站由备用转闭锁的过程，仿真结果如图 11 所示。天

生桥站直流电压振荡增大后缓慢减小，直流电流逐渐

增大，换流阀Y桥和D桥均出现类似正常换相的波形。 

与 2014 年 7 月 14 日天生桥站换流阀异常导通

(如图 12)对比可知，现场故障波形交流电压、阀侧

交流电流均含有大量谐波，直流电压衰减较快，仿

真波形与故障波形较为相似。 

综上所述，2015 年 5 月 18 日、21 日、27 日广

州站以及 2014 年 7 月 14 日天生桥站换流阀异常导

通事件 EMTDC 仿真结果表明，EMTDC 仿真波形

与 4 次换流阀异常导通现场故障波形相似，换流阀

及其换相顺序相同，说明即使只有部分 TE 板 BTC

回路动作门槛值下降，也可以使换流阀异常导通。 

 
图 8 2015 年 5 月 27 日广州站 EMTDC 仿真波形 

Fig. 8 EMTDC simulation wave of Guangzhou  

station on 27th May, 2015 

 
图 9 2015 年 5 月 27 日换流阀电流示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of converter current  

on 27th May, 2015 

 
图 10 2015 年 5 月 27 日广州站故障波形 

Fig. 10 Fault wave of Guangzhou station on 21th May, 2015 

 
图 11 2014 年 7 月 14 日天生桥站 EMTDC 仿真波形 

Fig. 11 EMTDC simulation wave of Tianshengqiao  

station on 14th July, 2014 

 

图 12 2014 年 7 月 14 日天生桥站故障波形 

Fig. 12 Fault wave of Tianshengqiao station on 14th July, 2014 

3   结语 

本文从极控系统、VBE 系统、换流阀及其组件、

等方面对天广直流换流阀异常导通问题进行分析和

设备排查，排除了极控系统、VBE 系统、换流阀及

其组件导致换流阀异常导通的可能性，通过 TE 板

原理分析和加压试验，发现了 TE 板 BTC 回路误发

触发脉冲导致晶闸管导通的根本原因。 
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针对部分 TE 板异常是否可能导致整个换流阀

异常导通的问题，进行 TE 板 BTC 回路动作门槛值

理论计算，论证了 TE 板 BTC 回路动作门槛值、TE

板异常个数、交流电压与单个换流阀(78 个晶闸管)

导通之间的关系，通过 EMTDC 仿真软件模拟部分

TE 板 BTC 动作门槛值下降的情况，得到了天广直

流四次换流阀异常导通中不同故障特征的波形，与

现场波形较为相似。仿真结果表明，即使部分阀片

TE 板表面较为清洁，其余 TE 板表面积污严重，在

潮湿环境下也可以导致换流阀异常导通。 
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