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摘要：晶闸管是特高压直流输电领域中的核心设备，其运行状态直接影响了直流输电系统的稳定性。晶

闸管关断过程中，电流从额定值降为零后，才具备承受反向电压的能力。由于晶闸管结电容的存在，需要一定

的反向恢复电荷，使得电流过零后反向流动，这一过程称为反向恢复期。如果晶闸管在反向恢复期内端电压

突然升高，斜率超过一定值后，晶闸管就会被击穿，所以需要在反向恢复期内监视晶闸管端电压，一旦电压上

升率超过一定值，就必须立刻触发晶闸管，保护晶闸管不被击穿。提出了一种应用于大功率晶闸管反向恢复

期保护逻辑信号的优化方案，并通过硬件电路实现。通过仿真分析及硬件电路试验测试，验证了该方案无延

时的保护效果，证明了该方案在晶闸管反向恢复期保护中的优越性。
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Abstract: The thyristor is considered as the core equipment in the field of high voltage direct current（HVDC)

transmission. The stability of the direct current（DC）transmission system is directly affected by the operation state of

the thyristor. During the turn-off period，the thyristor can withstand the reverse voltage only after the current drops

from rated value to zero. A certain reverse recovery charge is required to make the zero-crossing current flow

reversely due to the existence of the thyristor junction capacitance，this process is called the reverse recovery period.

During the reverse recovery period，the thyristor will be broken if the voltage gradient exceeds a certain value.

Therefore，it is necessary to monitor the voltage of the thyristor terminal during the reverse recovery period. Once the

voltage gradient exceeds a certain value，the thyristor must be triggered immediately to protect the thyristor from

breakdown. An optimization scheme for the high-power thyristor protection logic signals in the reverse recovery

period was presented and realized by hardware circuits. The effect and the superiority of the undelayed protection in

the reverse recovery period of the scheme were verified through simulation analysis and hardware circuit tests.
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陶敏，等

晶闸管在导通时其内部基区存在大量的过

剩载流子，在关断过程中这些载流子通过扩散、

迁移及复合等方式逐步消散，因此在关断过程中

晶闸管上会流过一个时变的反向恢复电流[1-3]。
由于外回路电感的存在，变化的反向恢复电流导

致晶闸管承受反向恢复电压过冲。因此，在晶闸

管反向恢复过程中，由于基区存在大量非平衡载

流子，其正、反向阻断能力尚未恢复，此时换流阀

若受到高压暂态脉冲的冲击极易发生晶闸管损

坏[3]。尤其是应用在直流输电领域的大功率晶闸

管，若反向恢复期内受到暂态高压冲击，不仅造

成晶闸管的损坏，还会导致直流输电系统换相失

败，因此晶闸管反向恢复保护显得尤为重要[2，4-6]。
本文研究了高压直流输电领域应用较为广

泛的西门子换流阀晶闸管触发监测单元的触发

逻辑，对西门子晶闸管触发监测逻辑中的不足进
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行了分析，并提出了一种优化方案。通过PSPICE
数字验证和实际测试的方法，验证了该优化方案

的可行性和有效性。

1 晶闸管反向恢复期及其现有保护

逻辑介绍

晶闸管在电压两端负向过零点开始进入反

向恢复期，反向恢复过程典型电流电压波形如

图 1所示。

图1 晶闸管反向恢复过程典型电流电压波形

Fig.1 Typical waveforms in reverse recovery process of thyristor
图 1中，虚线为电流波形，实线为电压波形。

在反向恢复过程中，反向恢复电流从零增大到

峰值-Irm的时间记为存储时间 ts，电流峰值-Irm下
降到 -0.1Irm的时间记为下降时间 tf，存储时间和

下降时间共同组成了反向恢复期时间，即反向

恢复时间 trr=ts+tf。反向恢复期时间与管子特性

有关，不同的管子特性不一致，以溪浙特高压直

流输电工程中的晶闸管为例，其反向恢复期约

为 1 ms[1，5，7]。
西门子高压直流输电领域晶闸管电子板（TE

板）监测触发逻辑如图 2所示，触发逻辑为脉冲信

号，每个周期由 5个宽度为 3 μs的脉冲信号组成，

分别标记为脉冲 1～脉冲 5。脉冲 1、脉冲 2为间

隔 10 μs的双脉冲组，实现晶闸管的触发；脉冲 3
为负压信号，VBE监测到控保下发的同步信号后

产生脉冲 3，TE板接收到脉冲 3信号后将产生一

个 RN状态回报信号；脉冲 4为反向恢复保护信

号，VBE接收到RN后产生脉冲信号 4；脉冲 5为
晶闸管状态监测信号，VBE产生脉冲信号 4后延

时固定时间产生脉冲信号5[6，8-11]。
反向恢复保护信号产生后，TE板进入反向恢

复保护期Ⅲ，在反向恢复期内，晶闸管两端电压

du/dt>100 V/μs时，TE板触发晶闸管，从而起到保

护晶闸管的作用。

图2 西门子高压直流输电领域TE板监测触发逻辑

Fig.2 Monitoring and trigger logic of TE
board in Siemens HVDC field

该触发逻辑中，当VBE产生脉冲3后晶闸管已

经开始进入反向恢复期，而TE板在脉冲 4产生后

才开始进行反向恢复期的保护，因此从脉冲 3～
脉冲 4中间阶段晶闸管处于反向恢复期，但TE板

并未对晶闸管进行反向恢复保护。该区间内，若

晶闸管上产生较大的 du/dt变化，可能造成晶闸管

的损坏[12-13]。
因此，TE板产生晶闸管反向恢复保护时间

较实际晶闸管电压过零点延时包括：1）控制保

护系统检测到过零点并发送到换流阀控制系统

时间 t1；2）换流阀控制系统发送脉冲 3到 TE板时

间 t2；3）TE板产生 RN信号延时 t3；4）RN发送到

换流阀控制系统延时 t4；5）换流阀控制系统产生

脉冲 4、脉冲发送到 TE板的时间 t5；6）TE板接收

到脉冲 4后产生反向恢复保护的时间 t6。其中，

t1，t3，t6产生时间与硬件电路设计及程序有关；t2，
t4，t5为光纤传输延时，根据直流输电现场光纤长

度估算，从阀厅到阀控室光纤长度约为 400 m，

光在光纤中传输的速度约为 2×108m/s，因此光纤

传输中的延时约为 6 μs。现有 TE板保护逻辑中

若在晶闸管过零点后产生了反向冲击电压，TE
板将无法对其进行保护。

2 反向恢复保护功能及电路实现

针对西门子 TE板触发逻辑中存在的上述隐

患，对 TE板触发逻辑进行优化，优化后的触发逻

辑如图 3所示。触发逻辑为脉冲信号，每个周期

由 3个宽度为 3 μs的脉冲信号组成，分别标记为

脉冲 1～脉冲 3。脉冲 1、脉冲 2为间隔 3 μs的双

脉冲组，实现晶闸管的触发；脉冲 3为负压信号，

图3 优化后的TE板监测触发逻辑

Fig.3 Optimized monitoring and trigger logic of TE board
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VBE监测到控保下发的同步信号后产生脉冲 3，
TE板接收到脉冲 3信号后将产生一个RN状态回

报信号，同时晶闸管进入反向恢复保护期，TE板

对晶闸管进行反向恢复保护。

优化后晶闸管电压反向过零点的监测和反

向恢复保护区间设定功能均由 TE板自主实现。

TE板在晶闸管电压负向过零点（晶闸管进入反向

恢复期后）即开始对晶闸管进行保护，提高了 TE
板对晶闸管保护的可靠性。

优化后的反向恢复保护功能实现方法如图 4
所示，电路分别由RS触发器、比较电路和延时电路

组成，其中，晶闸管正负压监测信号为UUth，高压暂

态脉冲监测信号为URRP+，延时电路采用触发器定

时电路产生，其延时时间可以通过调节定时回路

中的电阻值来调节。

图4 反向恢复保护电路原理图

Fig.4 Schematic diagram of reverse recovery protection circuit
根据溪浙特高压直流输电工程晶闸管特性，

设置板卡内延时电路延时时间为 1 ms，即在晶闸

管电压反向过零点产生后 1 ms内，晶闸管反向恢

复保护水平设定为 1.2 kV。晶闸管两端电压大于

设定的反向恢复保护电压后，反向恢复电路保护

信号 URRPtrigger将产生一个高电平信号，并发送到

TE板门极触发电路，门极触发电路将触发晶闸

管，对晶闸管产生保护作用。

3 电路仿真及试验

电路采用 PSPice软件进行仿真，仿真过程中

晶闸管触发角设置为 36°，在晶闸管电压反向过

零点后 1 ms时，晶闸管两端施加 2 kV的冲击电

压，冲击电压上升沿和下降沿均设置为 20 μs。
仿真结果如图 5所示，其中，Usignal为晶闸管触发信

号。仿真结果显示，在晶闸管电压反向过零点产

生后，晶闸管电压监测信号UUth和晶闸管电压同

步变化，几乎无任何延时产生。仿真显示该设计

方法不仅能实现晶闸管的反向恢复保护功能，且

能无延时进行保护。

TE板反向恢复保护设计如下：晶闸管由导通状

态至晶闸管反向电压为-20 V，TE板启动反向恢

复保护，反向恢复期内，晶闸管正向电压超过保护

水平，TE板保护触发晶闸管，反向恢复保护水平

为1 700 V，TE板晶闸管反向恢复期保护水平可调。

为了验证该方法的可靠性，设计试验进行测

试，测试电路电气接线图如图6所示。

图5 晶闸管反向恢复保护电路仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of thyristor reverse
recovery protection circuit

图6 反向恢复特性测试电路电气接线图

Fig.6 Electrical wiring diagram of reverse
recovery characteristic test circuit

试验线路参数如下：TE板测试工装为单相

AC 220 V输入，输出 0~10 000 V；动态均压电容Ct
为 1.5 μF/4 kV；动态均压电阻 Rt为 40 Ω/300 W；

晶闸管 T为 5 000 A/8 500 V；TE板满足输入电压

DC 60 V，BOD保护水平 7 000 V，反向恢复保护水

平1 700 V。
测试结果如图 7所示，采样间隔 100 ns，反向

恢复保护电压值约1.74 kV，反向恢复保护无延时。

图7 反向恢复保护电压测试波形

Fig.7 Reverse recovery protection voltage test waveforms
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4 结论

本文通过分析现有西门子晶闸管触发监测

逻辑，发现了晶闸管反向恢复保护功能存在的不

足，提出了一种新的晶闸管触发监测逻辑，并对

该逻辑方法的实现进行了理论分析、数字仿真和

试验验证。结果表明，该方法不仅能实现晶闸管

的反向恢复保护功能，而且能够实现无延时的反

向恢复保护，对高压直流输电大功率晶闸管保护

具有重要意义。
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