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摘要：晶闸管承受过电压的能力较弱，瞬时过电压可导致晶闸管的击穿。首先研究了直流输电核心设备之一晶闸

管换流阀发生晶闸管过电压击穿对直流输电系统的影响，分析了直流输电换流阀晶闸管配置过电压保护的必要性。

然后对 BTC 和 BOD 两种晶闸管过电压保护方式进行了理论计算与分析，并采用 PSPICE 软件搭建了仿真模型进

行仿真分析。最后在实验室搭建实验电路对两种过电压保护电路性能进行了验证。研究表明两种保护方式均可以

实现晶闸管过电压保护的要求。 
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Abstract: The ability of a thyristor to withstand overvoltage is weak, and transient overvoltage can cause the breakdown of 

the thyristor. The thyristor is one of the core devices of DC transmission. First, this paper analyzes the influence of thyristor 

overvoltage breakdown on the DC transmission system and the necessity of configuring thyristor overvoltage protection on 

the DC converter valve. Second, BTC and BOD thyristor overvoltage protection methods are calculated and analyzed 

theoretically, and a simulation model is built by PSPICE software for analysis. Finally, an experimental circuit is built in the 

laboratory to test the performance of two overvoltage protection circuits. Studies show that both protection methods can 

achieve the requirements of thyristor overvoltage protection. 
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0  引言 

高压直流输电具有输送容量大、损耗低等优点，

是我国实现能源优化配置的重要途径之一，也是实

现全球能源互联的关键环节之一[1-7]。我国已建成的

特高压直流工程有锦屏-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，目

前还有数条在建的特高压直流工程。 

换流阀是特高压直流输电的核心装备之一，对

直流输电系统运行稳定性具有重要意义。现有特高

压直流输电工程均采用晶闸管换流阀[8-13]。晶闸管

本身过压和过流能力差，尤其是过压能力，瞬时过 
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电压可能会导致晶闸管的永久性损坏，而且换流阀

更换晶闸管需要直流输电系统断电，成本极高，因

此有必要对换流阀晶闸管采取必要的过电压保护措

施，以提高直流输电系统的稳定性与可靠性。 

目前晶闸管过电压保护方式有电子式和 BOD

式两种。电子式晶闸管过电压保护方式采用二极管、

三极管等电子元件实现对晶闸管的保护，该保护方

式可以通过调节电阻值实现过电压保护值的调

节 [14-18]；BOD(Break Over Diode)式过电压保护采用

BOD 器件、二极管、稳压管等元件实现，其保护电

压水平由 BOD 器件决定。 

文献 [16] 对电子式过电压保护电路 BTC 

(Backup Trigger Circuit)的原理和组成进行了分析，

并研究了 BTC 电路中高压电容积污对直流输电晶
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闸管过电压保护电路的影响。但并未对 BTC 触发电

路理论进行计算，也未对 BTC 保护电路触发特性进

行研究。文献[17-18]对 BOD 器件主要参数和选型

方法进行了介绍，给出了 BOD 动作时晶闸管电压

和门极电流波形，但未对 BOD 电路进行理论计算，

也没有给出直流输电晶闸管换流阀保护电路的设计

方法。 

综上，本文首先从晶闸管过电压对直流输电系

统的影响入手，给出了晶闸管换流阀过电压导致阀

短路时对直流输电的影响，然后对 BTC 和 BOD 两

种晶闸管过电压保护方式进行理论计算和仿真分

析，最后采用实验的方法对 BTC 和 BOD 两种保护

方式触发性能进行验证和对比。 

1   晶闸管过电压击穿对输电系统影响 

由于晶闸管器件自身耐受过电压和过电流能力

较弱，当晶闸管承受过电压时，晶闸管电压将被击

穿，击穿后晶闸管正反向均丧失阻断能力。 

在直流输电换流阀中，一个桥臂上的晶闸管采

用串联方式连接，部分晶闸管过电压击穿后，将导

致其余晶闸管耐受电压增高。当晶闸管击穿数量大

于设计裕量后，将导致所有晶闸管均被过电压击穿，

从而导致换流阀整个桥臂丧失正负压阻断能力，引

起晶闸管的阀短路故障[19-22]。 

阀短路故障是换流阀最严重的故障之一。为了

研究阀短路故障对直流输电系统的影响，采用

PSCAD 搭建换如图 1 所示的 6 脉动流阀仿真模型，

直流输电系统电压为 200 kV，电流为 4 500 A。 

 

图 1 6 脉动换流阀仿真模型 

Fig. 1 Simulation circuit of 6-pulse converter valve 

为了进一步对比换流阀短路故障对直流输电系

统造成的影响，设置仿真条件为 t=45 ms 时，换流

阀桥臂 1 发生桥臂短路，仿真得到故障前后直流系

统电压电流、故障桥臂电压电流和非故障桥臂电压

电流，如图 2 所示。 

 

(a) 直流系统电压和电流 

 

(b) 故障桥臂电压和电流 

 

(c) 非故障桥臂电压和电流 

图 2 换流阀仿真波形 

Fig. 2 Simulation waves of converter valve 

由仿真结果可知，换流阀一个桥臂发生短路故

障时，直流系统电压和电流均发生故障，幅值在零

到额定值间波动，非故障桥臂导通电流大幅度增加，

约为正常触发时的 4 倍，将会造成非故障相桥臂晶

闸管过流击穿，从而导致整个换流阀的损坏。因此，

在晶闸管上施加过电压保护，对换流阀的可靠性具

有重要意义。 

2   BTC 保护 

2.1 BTC 保护电路原理 

BTC 回路由工作电源电路、触发电压电路、门

极脉冲放大电路和光信号发射电路组成。BTC 保护

电路原理框图及具体实现方法如图 3 所示。 

BTC 保护各部分电路组成及功能如下：① 电源

电路由 C58、R120、R122、V84、V91 等元器件组成，

用于产生 60 V 电压，该电压为门极脉冲放大电路、

光信号发射电路提供所需的电能；② 触发电压电路 
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(b) BTC 电路原理图 

图 3 BTC 电路实现 

Fig. 3 Realization of BTC circuit 

由 C57、R116、R117、R105、R125、V72 等组成，当晶闸

管电压超过 BTC 保护水平时，触发电压电路产生触

发信号，触发电压电路可以通过可调电阻 R125调节

BTC 保护的水平，计算方法如式(1)所示；③ 门极

脉冲放大电路由 V70、V74、V75、V76、V78、V79等组

成，用于放大触发电压电路产生的触发信号并发送

给晶闸管门极，BTC 保护动作时门极电流取决于晶

闸管的门极电阻大小，晶闸管门极电流约为触发电

压与门极电阻的比值；④ 光信号发射电路由 R21、

R27、R115 等组成，用于产生 BTC 保护光回报信号，

并发送到阀基电子设备(VBE, Valve-Based Electronic)。 

  

116 117 105 125
69SE 72

105 125

+ + +
( + )

+

R R R R
V V V

R R
 稳压值     (1) 

BTC 保护电路电容 C57 和 C58 两端电压等于晶

闸管两端电压，C57和 C58为超高压电容，为直插式

封装，且因电容两端电压较高，会导致板卡及元件

积污，天广直流工程在 2014 年—2015 年因该原因

导致 BTC 电路误导通[23-25]，从而引起换流阀异常导

通事件。R116、R117 两端电压约为晶闸管两端电压，

从而导致电阻温升较高，不利于晶闸管触发监测板

卡整体的稳定性和可靠性。 

2.2 BTC 保护仿真 

采用 PSPICE 对 BTC 保护电路搭建仿真电路，

为便于 BTC 保护和 BOD 保护性能对比，仿真中设

置 BTC 保护动作值为 6 kV，此时可调电阻 R 为

185 。仿真得到晶闸管过电压时，BTC 电路工作

特性，图 4 为晶闸管过电压时，晶闸管门极电流。 

 

 

图 4 晶闸管门极电流与晶闸管电压 

Fig. 4 Thyristor gate current and thyristor voltage 

由仿真结果可知，晶闸管门极电流峰值约为 4.5 

A，脉宽为 2 μs。 

3   BOD 保护 

3.1 BOD 器件原理介绍 

BOD 又称为转折二极管，是一种具有四层结构

的晶闸管，其结构图和伏安特性如图 5 所示。 

 
图 5 BOD 结构及特性曲线 

Fig. 5 Physical structure and characteristic waves of BOD 

BOD 从击穿到完全导通约需要 3~5 μs，由于

BOD 阴极采用了 p+短路扩散的发射极结构，因而

获得了很高的 dv/dt，由于其结构的非对称性，导致

其反向耐压低(一般低于 10 V)，因此需要串联二极

管以承受反向电压。根据 BOD 伏安特性曲线可知，
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当 BOD 器件两端电压大于 VBO 时，BOD 被击穿导

通，VBO即为 BOD 的保护电压。IBO为 BOD 器件的

转折电流，IH 为维持电流，当流过 BOD 的电流低

于 IH时，BOD 器件关断。 

3.2 BOD 保护电路原理 

设计直流输电晶闸管 BOD 保护电路如图 6 所

示，BOD 器件采用 IXBOD1-30RD，该器件转折电

压 VBO 为 3 kV，转折电流 IBO 为 15 mA，维持电流

为 30 mA。IXBOD1-30RD 器件内置一个快恢复二

极管承受反向电压，因此无需外部再接承受反向电

压的二极管。 

BOD 保护电路动作时晶闸管门极电流取决于

限流电阻 R210、R211、R212、R213 和晶闸管门极电阻

大小，可以通过调节电阻大小改变晶闸管门极电流。

理论上晶闸管门极导通电流幅值计算如式(2)。 

               BO

G

V
I
R R




              (2) 

式中：VBO 为 BOD 器件保护电压；R为与 BOD 器

件串联的电阻；RG为晶闸管门极电阻。 

 
图 6 BOD 电路原理图 

Fig. 6 Schematic of BOD circuit 

图 6 所示电路，当晶闸管门极电阻为 10 Ω 时，

理论上晶闸管门极电流 I 为 100 A。 

3.3 BOD 保护仿真 

采用 PSPICE 搭建 BOD 保护仿真电路，仿真得

到 BOD 保护动作时晶闸管门极电流如图 7 所示。 

由仿真结果可知，晶闸管门极电流最大值为

24.7 A，导通时间为 1.8 μs，仿真结果远小于理论计

算结果，是因为晶闸管导通时间 1.8 μs 小于 BOD 器 

 

 

图 7 晶闸管门极电流与晶闸管电压 

Fig. 7 Thyristor gate current and thyristor voltage 

件完全导通需要的 3~5 μs，因此晶闸管导通时，BOD

器件未完全导通，BOD 器件仍承受部分电压，驱动

电阻和晶闸管门极电阻上承受的电压小于 VBO，因

此晶闸管门极电流要小于理论计算值。 

4   实验 

4.1 实验原理 

为了进一步验证 BTC 保护和 BOD 保护对晶闸

管的保护性能，设计如图 8 所示的实验进行验证。 

 

图 8 实验线路图 

Fig. 8 Experimental circuit diagram 

测试使用的晶闸管 T1 参数为 7.2 kV/4 500 A，

门极电阻为 10 Ω。参考现有直流工程阻容回路参

数，试验中选取阻容回路参数为：电阻 45 Ω，电容

1.6 μF。测试装置可以通过控制器调节输出电压的

幅值及上升沿，试验中设置输出电压最大值为

7 kV，电压上升时间为 100 μs，试验中测试 BTC 及

BOD 保护动作时晶闸管两端电压及门极电流。 

4.2 试验结果 

BTC 回路测试结果如图 9 所示，示波器 CH1

为晶闸管两端电压，CH3 为晶闸管门极电流。由测

试结果可知，晶闸管导通电压为 6.1 kV，门极电流

峰值约 3 A，导通时间约为 2.2 μs，即晶闸管出现过

电压后 2.2 μs 左右开通晶闸管得到保护。 

BOD 回路测试结果如图 10 所示，示波器 CH1

为晶闸管两端电压，CH3 为晶闸管门极电流。由测

试结果可知，晶闸管导通电压为 6.1 kV，门极电流
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峰值约为 22.7 A，导通时间约为 1.6 μs，即晶闸管

出现过压后 1.6 μs 左右开通得到保护。 

 
图 9 BTC 保护动作电压和电流 

Fig. 9 Voltage and current of BTC protection action 

 

图 10 BOD 保护动作电压和电流 

Fig. 10 Voltage and current of BOD protection action 

4.3 实验分析 

根据实验结果及理论分析： 

1) BTC 保护电路和 BOD 保护电路动作值均符

合晶闸管过电压保护的要求； 

2) BTC 和 BOD 试验测试结果和仿真结果一致； 

3) BOD 保护动作速度略快于 BTC 动作速度，

BOD 保护动作速度比 BTC 动作速度快约 0.6 μs； 

4) BOD 保护动作时晶闸管门极电流大于 BTC

保护动作时晶闸管门极电流。 

5   结论 

本文采用理论计算、仿真分析和实验验证的方

法，对两种晶闸管过电压保护电路进行了研究。研

究结果表明，BTC 和 BOD 两种过电压保护电路均

能满足晶闸管过电压保护的要求，但两者工作特性

略有区别： 

BTC 电路晶闸管电压保护水平可调节，可以在

不改变硬件电路前提下，实现晶闸管不同保护电压

间的切换。但 BTC 电路晶闸管门极触发电流取决于

晶闸管门极电阻大小，BTC 电路本身无法实现对门

极触发电流幅值的调节。 

BOD 电路动作速度略快于 BTC 电路。BOD 电

路在不改变 BOD 器件型号时，晶闸管过电压保护

水平不可调节，但可以通过在 BOD 回路中串入电

阻方法来调节晶闸管门极触发电流大小。 
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