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基于晶闸管的聚变电源用四象限整流系统技术规范 

1 范围 

本规范规定了基于晶闸管的聚变电源用四象限整流系统的使用条件、技术要求、关键部件、整体结

构、加工工艺、试验验证以及其他要求。 
本规范适用于脉冲或稳态高功率大电流运行的四象限变流系统，其典型应用为磁约束核聚变磁体电

源系统和大电流综合交直流试验系统。具体应用中，该类型变流系统可实现数千安至上百千安的直流电

流输出，系统直流电压多为数百伏至数千伏。  
本规范也适用于两象限运行的大电流变流系统。 
本规范中所述四象限变流系统，多采用晶闸管作为换流器件。 
本技术规范不适用于直流输电及静止无功补偿等电网应用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。被引用文件的条款，通过本规范的引用

而成为本规范的规定条款。凡是注明日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修

订版均不适用于本标准，凡是不注明日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 
GB 311.1—2012 绝缘配合 第 1部分：定义、原则和规则  

GB/T 311.2—2013 绝缘配合 第 2部分：使用导则 

GB 1094.1—2013 电力变压器 第 1部分：总则 

GB 1094.2—2013 电力变压器 第 2部分：液浸式变压器的温升 

GB 1094.3 电力变压器 第 3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙 

GB 1094.5—2008 电力变压器 第 5部分：承受短路的能力 

GB/T 1094.6—2011 电力变压器 第 6部分：电抗器 

GB/T 1094.10—2003 电力变压器 第 10部分：声级测定 
GB 1094.11 电力变压器 第 11 部分：干式变压器 

GB 1985—2014 高压交流隔离开关和接地开关 

GB/T 2900.33—2004 电工术语 电力电子技术 

GB/T 3859.1—2013 半导体变流器 通用要求和电网换相变流器 第 1-1部分：基本要求规范 

GB/T 3859.2—2011 半导体变流器 通用要求和电网换相变流器 第 1-2部分：应用导则 

GB/T 3859.3—2010 半导体变流器 通用要求和电网换相变流器 第 1-3部分：变压器和电抗器 
GB/T 5585.1—2005 电工用铜、铝及其合金母线 第 1部分：铜和铜合金母线 

GB/T 5585.2—2005 电工用铜、铝及其合金母线 第 2部分：铝和铝合金母线 

GB 5749 生活饮用水卫生标准  

GB/T 6892—2006 一般工业用铝及铝合金挤压型材 

GB/T 8349—2000 金属封闭母线 

GB/T 10236—2006 半导体变流器与供电系统的兼容及干扰防护导则 

GB/T 11022—2011 高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求 
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GB/T 12325 电能质量 供电电压偏差  

GB/T 12326 电能质量 电压波动和闪变 

GB 12668.501—2013 调速电气传动系统 第 5-1部分：安全要求 电气、热和能量 

GB 14048.1—2012 低压开关设备和控制设备 第 1部分：总则 

GB 14048.3—2008 低压开关设备和控制设备 第 3 部分：开关、隔离器、隔离开关以及熔断器

组合电器 

GB/T 14549 电能质量 公用电网谐波 

GB/T 15543 电能质量 三相电压不平衡 
GB/T 16927.1—2011 高电压试验技术 第 1部分：一般定义及试验要求 

GB/T 16935.1 低压系统内设备的绝缘配合 第 1部分：原理、要求和试验 

GB/T 17626.3—2006 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验 

GB/T 17626.16—2007 电磁兼容 试验和测量技术 0 Hz～150 kHz 共模传导骚扰抗扰度试验 

GB/T 17950—2000 半导体变流器 第 6 部分：使用熔断器保护半导体变流器防止过电流的应用

导则 

GB/T 18494.1—2014 变流变压器 第 1部分：工业用变流变压器 

GB 50255—2014 电气装置安装工程 电力变流设备施工及验收规范 

GB 50150—2016 电气装置安装工程 电气设备交接试验标准 

DL/T 5222—2005 导体和电器选择设计技术规定 

JB/T 8636—1997 电力变流变压器 

NB/T 25035—2014 发电厂共箱封闭母线技术要求 

NB/T 25036—2014 发电厂离相封闭母线技术要求 

IEC 60071-2 Insulation co-ordination – part 2 application guide 
IEC 60146-1-1—2009 Semiconductor converters – General requirement and line commutated converter 

– Part 1-1: Specification of basic requirements 
IEC 60146-1-2—2011 Semiconductor converters – General requirements and line commutated 

converters – Part 1-2: Application guide 

3 术语和定义 

除本章节给出的术语定义外，GB/T 2900.33—2004中所界定的术语及定义同样适用于本规范。 

3.1  

（6 脉波）变流器 (6-pulse) converter 
以晶闸管为换流器件的 6 脉波变流桥，是构成四象限变流系统的基本单元。为了实现直流大电流变

换，通常采用非同相逆并联、同相逆并联、双反星形连接等拓扑结构。 

3.2  

四象限运行 four-quadrant operation 
变流系统能够实现直流电流和直流电压的双向可变输出，两个方向的直流电压和两个方向的直流

电流相联系，构成变流系统四种不同的运行状态，同时实现直流电能在两个可能方向流动。 

3.3  

（高功率大电流）四象限变流模块 （high-power high-current）four-quadrant converter module 
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变流模块 converter module 
由多个变流桥及其附属控制设备构成、能够实现四象限运行的高功率大电流变流模块，该模块是实

现交直流能量变换的核心设备，也是四象限变流系统的主要组成部分。在本规范中，高功率大电流四象

限变流模块有时也简称变流模块。 

3.4  

（高功率大电流）四象限变流系统 （high-power high-current） conversion system 
变流系统 conversion system 
由变流模块、变流变压器、旁通单元、金属屏蔽母线、直流电抗器、交流隔离开关、直流隔离开关、

直流连接排及其他附属设备构成的高功率大电流四象限变流系统。在本规范中，高功率大电流四象限变

流系统有时也简称变流系统。 

3.5   

旁通（单元） bypass 
旁通单元是以晶闸管为控制器件的双向通流设备，旁通单元开通后，能够在变流模块和负载之间提

供一个电流通路，阻断变流模块和负载之间的电能交换，实现直流电流续流。 

3.6  

交流排 AC busbar  
快熔排 fuse busbar 
6脉波变流桥的桥臂中，以晶闸管为分界点，位于交流侧的导体排，一般将快速熔断器压装在交流

排。本规范中，也称为快熔排。  

3.7  

直流排 DC busbar 
晶闸管排 thyristor busbar 
6脉波变流桥的桥臂中，以晶闸管为分界点，位于直流侧的导体排，并联晶闸管通常压装在直流排

上。本规范中，也称为晶闸管排。 

3.8  

直流汇流排 DC confluent busbar 
6脉波变流桥中连接相同极性组三个直流排的母排，通常分正负两套，通常，正负母排宜预留各自

的直流输出端。 

3.9  

交流接入排 AC connecting bar 
6脉波变流桥中，交流接入排是连接变流变压器交流输出的导体排。其一端连接对应相的交流排，

另一端连接低压交流引线。 

3.10  

（交流）金属封闭母线 metal enclosed busbar 
连接变流变压器和变流桥、带金属屏蔽外壳的交流导体排。 
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3.11  

均一联结 uniform connection 
所有主臂都可控或都不可控的一种联结。 
[GB/T 2900.33—2004，定义 551-15-15] 

3.12  

模块化 modularization  
借助简洁和清晰的接口定义，以及标准化和均一化功能和结构设计，将复杂的系统分解成不同功能

及结构模块的组合，从而显著降低现场安装、调试、管理和维护，并且提高设备可靠性、可用性、可操

作性及零部件通用性的设计思想。 

4 使用条件 

4.1 环境条件 

变流系统的环境条件主要包括室内/外、海拔（≤1 000 m）、气温范围（室内：-5 ℃～40 ℃；室外：

-10 ℃～45 ℃）、相对湿度范围（15%～无凝露条件下的最大相对湿度）、污秽等级、地震等级等条件。

订货商应根据变流系统的实际使用环境，提供上述环境条件。 
对于室外运行的设备，除了上述主要环境条件，订货商还要提供相应的雪载、风速、覆冰厚度等条

件。 
污秽等级的确定，应根据标准 IEC 60071-2中的相应条款进行，对于特殊的应用条件，可参考 GB/T 

16935.1 的相应条款。 

设备抗震要求应由需方根据当地历史地震记录给出具体的要求（地震烈度、峰值加速度、动态安全

系数等），同时应给出当地地震响应谱及相应的加速度分布。 

4.2 冷却条件 

4.2.1 冷却介质 

订货商需要规定变流系统主要的设备的冷却介质。大型变流系统中，变流桥、旁通单元、直流电

抗器和其他交直流连接设备采用水或空气作为冷却介质，变流变压器采用油（油浸式变压器）或空气（干

式变压器）作为冷却介质。 

4.2.2 冷却水的水质 

供应商应提供冷却水的主要参数，冷却水质在溶解性总固体、ph 值、硬度、氯化物、硫酸盐等其

他方面的要求，应不低于标准 GB 5749的相关要求，见表 1。 

表1 冷却水水质的其他要求 

参数 要求值 
溶解性总固体含量/（mg·L-1） ≤1 000 
PH 值范围 6.5≤ph≤8.5 
硬度（以 CaCO3 计）/（mg·L-1） ≤450 
氯化物/（mg·L-1） ≤250 
硫酸盐/（mg·L-1） ≤250 
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4.2.3 冷却水主要电气参数 

不同绝缘电压等级的变流系统，其冷却水的水质和电导率（在 25 ℃条件下）的选择应符合表 2中

的规定。 

表2 冷却水的电导率分级和适用的电压等级 

水质级别 电导率 
mS/m 

阀侧额定电压 UvN  
V 

I 5 UvN ≤ 630 
II 1 630 < UvN ≤ 1 250 

III 0.2 1 250 < UvN ≤ 10 000 
IV 0.05 UvN >10 000 

4.2.4 设备腐蚀和介质品质管理 

如果变流系统和其他设备共用冷却水系统的可能，订货商应提供其他共享水路设备的材料属性，

以避免变流设备和其他设备之间发生电化学腐蚀的风险。对于水冷湿面中有铜材料的情况，还应注意水

冷系统中的溶解氧含量（≤50 ppb）。 
对于油浸式变流变压器，应对油品材料特性、杂质含量、绝缘性能、可燃性等参数进行规定。 

4.2.5 冷却方式 

采用水冷方式的变流设备，订货商应给出设备水冷系统的进口水压、出口水压、水温范围、允许流

量范围、水管道接口等参数。 
对于变流变压器也应考虑变压器的冷却方式或空气循环方式。 
对于控制柜等附属设备，如果现场无法满足运行条件，可以考虑加装空调或风扇等降温设备。 

4.3 电气条件 

4.3.1 电网条件 

电网条件包括电网电压及波动范围、电网频率及波动范围、最大过电压倍数/时间及其次数、最大

和最小运行模式条件下的系统容量、负荷等级等。如果供需双方没有特殊要求，具体技术指标可以依据

GB/T 3859.1—2013中 5.3.2 的相应内容。 

4.3.2 电能质量要求 

订货商应对变流系统引起的电网电压波动、电压闪变、电压不平衡、电压偏差和电网谐波给出具体

的规定。若无特殊要求，可以参照标准 GB/T 12325、GB/T 12326、GB/T 14549 和 GB/T 15543 中的

相应条款。 

4.3.3 抗扰度等级 

对于大电流应用环境，应根据实际应用需求规定设备的抗扰度等级，各参量可选择不同的抗扰度等

级。 

4.4 特殊运行条件 

对于特殊运行条件，供需双方应协商根据相关标准进行等效折算。主要的特殊运行条件，标准 GB/T 
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3859.1—2013中 5.4 条款给出具体说明。 

5 系统配置和设计 

5.1 系统运行 

5.1.1 系统构成 

四象限变流系统通常由交流隔离开关、变流变压器、变流模块、低压交流引线、直流连接排、旁通

单元、直流电抗器、直流隔离开关以及控制、测量装置等主要设备和仪器仪表构成。在实际的工程应用

中，为了满足更大的直流电流输出和对纹波电流的限制，有时也采用更多的变流器构成 18脉波、24脉

波等更多脉波数的变流系统。 

5.1.2 运行特性 

根据变流系统中能量和电流方向关系，变流系统运行区间可以分为四个象限。表 3 给出了变流系

统四个运行象限中，直流电压、电流及能量传输方向。直流侧的电压和电流，可以根据负载运行需求，

实现直流电压、电流的双向输出。本规范中，变流系统通常运行于整流状态，实现电网向直流负载的单

向功率输出，工作于逆变状态的变流系统，实现负载侧能量回馈电网。聚变电源变流系统运行于整流和

逆变状态，实现磁体能量和电网之间的双向流动，根据等离子控制的需求，对磁体电流进行控制。 

表3 四象限运行中直流电压、电流及能量传输方向 

象限 直流电压 直流电流 电能传输方向 运行状态 

I （+） （+） 电网→变流系统→直流负载 整流 

II （-） （+） 直流负载→变流系统→电网 逆变 

III （-） （-） 电网→变流系统→直流负载 整流 

IV （+） （-） 直流负载→变流系统→电网 逆变 

5.2 系统设计原则 

5.2.1 技术条件 

不同负载运行特性对变流系统的设计和运行要求各不相同。变流系统的系统设计应从设计输入条件

和系统运行工作制开始，订货商需要提供变流系统的额定电压、额定电流、直流纹波、电压响应时间、

系统损耗和变换效率、并联变流桥之间平衡系数等主要运行参数，以及负载特性和运行工作制。对于变

流变压器，订货商需要提供各次谐波含量作为变压器设计参考。磁约束核聚变磁体电源系统的负载多为

大电感或超导电感，电感值高达亨级。磁约束核聚变运行中，有的磁体负载要求稳定的磁体电流，有的

磁体负载处于脉冲功率运行，并且要求输出电压或电流有快速的响应速度。对于大电流的综合交直流试

验系统，其运行特性则根据被试设备和具体的而定，系统参数配置时，应充分考虑试验系统所规定的功

能范围。 

订货商应参考 GB/T 3859.1—2013 中 6.5 给出的工作制等级，提供变流系统的运行工作制，如果

在 GB/T 3859.1—2013中表 14中难以找到合适的工作制登记，供需双方须协商确定等效工作制并选择

相适应的额定电流。 

5.2.2 选型原则 

大电流变流系统的设计选型时，应遵循如下的基本原则，确保满足上述设计输入的同时，做到变流

系统的优化设计： 
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a) 提高变流变压器的容量利用率，并且避免铁芯出现不平衡磁动势； 

b) 选择合适的变流器拓扑结构，提高并联晶闸管的电气容量； 

c) 增加变流器的并联数目和直流输出脉波数，增大直流输出并抑制系统谐波； 

d) 优化控制系统，降低运行损耗。 

标准 GB/T 3859.2—2013 中表 1 给出了多种电气连接及其相应的计算因子，可供大电流变流系统

电气结构选型时参考。 

5.2.3 系统拓扑 

图1给出了一个12脉波四象限变流系统的电气接线图。图中，两个6脉波变流桥直流侧经直流电抗器

（L1&L2或L3&L4）反并联，两组反并联变流桥对分别由两组移相30°的变流变压器供电，构成一套基

于晶闸管的12脉波四象限运行高功率大电流变流系统。变流桥直流输出端串接的直流电抗器，用以吸收

移相相位差引起的瞬时电压差，平抑变流器之间的脉动环流，因此也称环流电抗器。 

如果单个变流单元无法满足直流电压要求，宜采用多个变流单元（如图 1所示）串联增压。从安全

性和可靠性考虑，应避免采用晶闸管直接串联或 6 脉波变流桥直接串联的方式获得更高的直流电压输

出。 

 

图1 12脉波四象限运行变流系统 

 

 

5.2.4 主要系统参数 

变流系统进行系统设计时，应根据设计输入初步确定系统的绝缘等级、额定电流、额定电压、变流

桥拓扑、旁通单元拓扑、变流桥连接方式、晶闸管型号、晶闸管并联数目、快速熔断器、直流电抗器阻

抗、变流变压器额定容量、变压器连接组别和连接方式、变压器容量、电压比、短路阻抗、导体材料等

主要参数或信息。 

6 变流桥和旁通单元 

6.1 总体要求  

变流桥和变流模块的设计宜符合标准化和模块化的原则，器件、配件、线缆宜采用成熟稳定的标
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准型号，导体、绝缘件及其他结构件的设计加工宜采用标准化的型材和结构设计。设计过程中，宜根据

通用性原则，合并和减少组件的型号和结构件的种类，简化生产维护管理和相应的工艺流程，提高系统

和设备的可靠性、可用性、可维护性和可检查性。 

6.2 电气设计 

6.2.1 变流桥拓扑结构 

6.2.1.1 拓扑选型 

双反星形、同相逆并联和非同相逆并联等拓扑结构，适用于高功率大电流应用中变流桥电气结构。

双反星形结构适合于低压大电流的应用，设备投资成本较低；同相逆并联结构也适用于低压大电流的应

用，该结构换流效率高，对周围环境电磁干扰相对较小，双反星形和同相逆并联结构都需要同相逆并联

变压器相配合。非同向逆并联结构，适合于大电流的应用，该结构可以承受较高电压，整流变压器投资

相对较低，设备结构和布局相对简单。四象限变流系统设计中，宜根据具体的应用需求，从上述三种结

构中选取，也可从标准 GB/T 3859.2—2013 的表 1中选取合适的变流桥拓扑结构。 

6.2.1.2 基本参数计算 

本规范关于变流系统参数计算，所采用的参数符号和标记引用自标准GB/T 3859.1－2013中的表1。

本部分的计算基于如下的假设条件： 

——变流桥采用均一联结； 

——负载为无限大直流电感，即忽略直流电流纹波； 

——变流桥脉波数 p=6，换相数为 q=3； 

——忽略交流三相电压不平衡； 

——稳态运行，即直流电流和电压为常数； 

——换相重叠角 µ 小于一个脉波宽度２π/p。 

对于一个给定直流电压和直流电流的6脉波变流桥，根据下列公式可算出以下主要参数的近似值： 

有功功率： 

 d dP U I= ×   ················································· （1） 

基频视在功率/表观功率： 

 1 di dS U I= ×   ················································ （2） 
位移因数： 

 1 1cos /P Sϕ =   ················································ （3） 

基频无功功率： 

 
2 2

1 1Q S P= −   ··············································· （4） 
表 1给出了常用大电流变流桥或桥对的电气连接和计算因数。其中，电流系数 Iv/Id 为阀侧交流线电

流和直流电流的比值，电压系数 di

v0

U
U

为直流侧理想直流电压和阀侧交流线电压的比值，调整系数 xtN

xN

d
e

中

dxtN 是由变流变压器电抗引起的直流电压调整值，该值是以 Udi为基值的标幺值，exN 是变流变压器短路

压降中的感性分量，也是标幺值。对于连接方式 2和 4，如果变流变压器采用两个相互独立变流变压器

供电，则其 xtN

xN

d
e

分别应为 0.5和 0.519。 

更多的变流系统电气连接和常用计算因数，可以参考标准 GB/T 3859.2—2013的表 1。 
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表 1 常用大电流变流电流电气连接和常用计算因数 

 

序号 
变压器结构 

变流器结构 
脉波 

数 p 

换相 

次数 q 

电流系数 

Iv/Id
 

电压系数 

Udi/Uv0 

调整系数 

dxtN/exN 原边 副边 

1 
 

  

6 3 

0.289 

（ 1
2 3

） 

0.675 

（ 3
2π
） 0.5 

2 
 

 

 

6 3 

0.408 

（ 1
6
） 

1.35 

（ 3 2
π

） 0.25 

3 
 

  

6 3 

0.816 

（ 2
3
） 

1.35 

（ 3 2
π

） 0.5 

4 
 

 
 

12 3 

0.408 

（ 1
6
） 

1.35 

（
3 2
π

） 
0.259a 

5 
 

 
 

6 3 

0.816 

（ 1
6
） 

1.35 

（
3 2
π

） 
0.5 

a
  调整系数 dxtN/exN 计算中，exN 是基于整流变压器额定网侧电流（而非一半）计算。

 



T/CPSS 1008—2019 

10 

6.2.1.3 直流电压相关计算 

对于 6脉波变流桥，直流电压和理想直流电压之间存在如下关系： 

 d
d di T0 drN dxN

dN
cos ( ) IU U U U U

I
α= × − − + × （整流状态）  ························（5） 

 d
d di T drN dxN

dN
cos( ) ( ) IU U U U U

I
α µ= × + − − − ×0 （逆变状态）  ····················（6） 

式中： 
dU  ——实际直流电压； 

diU  ——理想直流电压，可以根据阀侧交流线电压 v0U 和表 4 中的电压系数求得； 
α  ——为相控触发角； 

T0U  ——变流回路中所有串联半导体器件的门槛电压之和； 

drNU ， dxNU  ——分别是额定直流电流条件下，电阻性直流电压调整值和电感性直流电压调整值，

具体的计算可以参考标准 GB/T 3859.2—2013中 5.1.4.1的内容； 
µ  ——换相重叠角。 

6.2.1.4 位移角 

位移角 1ϕ 和相控触发角α 及换相重叠角µ之间存在如下关系式： 

 1
2 sin 2 sin[2( )]tan

cos 2 cos[2( )]
µ α α µϕ

α α µ
+ − +

=
− +

  ········································（7） 

其中，µ的角度以弧度计算。用式（8）也能获得位移因数。 

 T0 drN d dN
1

di
cos dU U U I I

U
ϕ + + ×

=   ··········································（8） 

6.2.1.5 有功功率和无功补偿 

变流系统的功率消耗计算，应从其负载工作制的分析入手。对于负载工作制的确定和分级可以参考

标准 GB/T 3859.1—2013中 6.5的相关内容。负载工作制反应变流系统实际的工作需求。有功负荷和无

功负荷的计算和统计中，应以长期最经常出现的工作为基础确定基本工作制。 
对于 6脉波及以上的大电流变流应用，位移因数和全功率因数数值差别不大。可以通过有功功率和

位移因数角获得无功消耗，即： 
 1tanQ P ϕ= ×   ·······················································（9） 

而需要补偿的无功容量可以根据式（10）获得。其中， P 为前述所得变流系统的有功功率， 1ϕ 为

没有补偿时的位移因数角， 2ϕ 无功补偿后的位移因数角。 

 1 2(tan tan )CQ P ϕ ϕ= × −   ········································ （10） 

对于大电流的直流试验平台系统和磁约束核聚变电源系统，其应用需求和运行工况很不稳定。推荐

采用预测和统计计算的方式求得变流系统的无功和有功功率，从而为其变流系统的电源配置和设计提供

依据。 

6.2.1.6 谐波计算 

关于变流桥网侧谐波的分析和计算，可以参照标准 GB/T 10236—2006 中 4.2的内容。 
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6.2.2 短路电流计算 

6.2.2.1 直流侧短路 

变流系统根据短路点位置，可分为变流桥内部短路和外部短路。内部短路主要发生在变流桥臂，外

部故障主要发生在直流侧输出端。 

各种短路故障中，直流侧短路可能导致更加严重的破坏。短路电流的波形和短路电流值决定于短路

回路内的电气参数，短路电流的上升率仅被回路中的阻抗所延迟，其稳态值取决于变流装置的阻抗压降、

变流系统配置和短路回路内的电阻值。对于多个 6脉波变流桥并联输出的大电流系统，如果某个变流桥

直流侧发生短路，其他并联变流桥短路电流贡献及其连接回路的阻抗也应进行分析计算。 

6.2.2.2 电抗器后短路 

对于配置平衡电抗器（或相间变压器）的变流系统，如果短路故障发生在平衡电抗器下游回路，则

平衡电抗器能够显著抑制瞬时短路电流的冲击。单个 6脉波变流桥构成的变流系统，电抗器下游短路的

破坏相对较小；对于由多个 6 脉波变流桥并联组成的变流系统，直流侧短路的危害，需根据具体的系统

配置进行分析。 
标准 GB/T 3859.2—2013中表 16，给出了该标准中表 1所列部分变流拓扑结构的直流侧短路时的

短路电流值，可以用于直流侧短路电流的估算分析。 

6.2.2.3 变流桥臂短路 

变流桥臂晶闸管器件反向击穿，易引起变流桥臂内部短路故障。多并联器件的变流桥，发生单个（或

少量）器件反向阻断特性失效，其串联快速熔断器应能够可靠熔断，从而防止故障扩大。 
三相桥式（同相逆并联和非同向逆并联等结构）变流桥，桥臂内短路本质上是交流两相短路和交流

三相短路相互交替的相间短路，非故障相向故障向贡献故障电流。桥式结构上下串联的两个/组晶闸管

器件接在直流正负母线之间，变流桥个别桥臂短路，不会导致正负母线的直接连通，其短路特征也不同

于直流侧短路。 
双反星形带平衡电抗器（又称相间变压器）的变流系统，如果发生桥臂短路，则同时构成交流回路

和直流回路的短路。非故障桥臂、并联运行的其他变流桥、以及反电动势的直流负载，都会向故障点贡

献故障电流。双反星形结构变流桥并联成的变流系统，如果发生桥臂短路故障，其故障电流和对系统的

危害，将比相同配置的其他变流系统更严重。 

6.2.2.4 短路时刻的影响 

直流侧短路或桥臂内部短路，都会在短路点叠加交流分量，不同的短路时刻，短路电流交流分量的

冲击系数不同。如果短路发生时刻，某相交流电压在过零点附近，短路电流交流分量将获得较大的短路

冲击值，变流桥结构的电磁力冲击更大。变流桥结构设计中，应重点分析最严重短路时刻的电磁力冲击，

考虑短路电流交流分量和直流分量的叠加作用，并做好相应的结构设计和故障抑制措施。 

6.2.3 晶闸管选型 

6.2.3.1 器件参数初选 

晶闸管是大电流变流系统的关键器件，其性能参数的选择将显著影响变流系统的运行性能和安全可

靠性。 
器件参数选择的分析和计算，应以 6 脉波变流桥为单位。根据已经确定变流变压器阀侧额定线电压

v0U ，合理确定晶闸管的断态反向重复峰值电压 URRM 和断态正向重复峰值电压 UDRM，URRM/UDRM 取正

常峰值电压的 2～3倍，以确保足够的安全裕量。 
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大电流变流桥中，器件额定电流 IT(AV)M 和并联数目是两个相互关联的参数，参数计算和选型，需要

同步进行，综合考虑变流桥运行特性、均流性能和成本，选择比较均衡的器件参数和并联数目。 
根据变流系统最经常的工作制等级和运行需求，确定变流桥的基本运行工况，然后计算出 6脉波变

流桥的额定直流电流。而根据式（11）计算单个桥臂的平均电流 IA(AV)。 

 dN
(AV)A

sII
p

=   ············································· （11） 

式中： 
s  ——串联换相组数，对于三相桥式为 s = 2，对于双反星形为 s = 1； 
IdN ——为变流桥额定直流电流； 

p  ——为桥臂数目，对于双反星形、同向逆并联、非同向逆并联结构也是脉波数。 
6脉波变流桥并联器件数目，由桥臂平均电流 IA(AV)、备选器件的平均通态电流 IT(AV)M、均流系数、

电流波形、海拔、散热条件等因素影响和制约。 
 (AV) R AI

(AV) CI I t θ V h

A
p

A M

I K K
n

I K K K K K K
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 ································ （12） 

式中： 
KR ——变流桥电流过载系数，可以根据表 5中的工作制等级查询使用； 
KAI ——电流设计的安全裕量，根据可靠性要求取 1.1～1.5； 
KCI ——与 KR和结温相关的允许过载倍数，晶闸管的运行结温应不能超过最高规定结温（125 ℃）。

正常运行时，器件结温为 T，则 T～125 ℃的温度区间，可以被过载运行利用，只要过载

过程和结束后，结温不超过 125 ℃。如果允许过载运行利用该温度区间，则 R 1
CI

(AV)

T

T M

K IK
I

⋅
= ，

其中 IT1 为连续工作时器件的平均电流，如果不允许过载利用 T~125 ℃的温度区间，则

KCI=1； 
KI ——均流系数，根据设计要求可取 0.8~0.9； 
Kt ——晶闸管电流波形系数，决定于器件的工作方式和负载特性；可查询表 6； 
Kθ ——环境温度系数，大电流变流系统的晶闸管器件基本都采用水冷，Kθ = 1； 
KV ——对于水冷设备的介质流速系数，取 KV = 1； 
Kh ——海拔系数，对于低于 1 000 m 应用环境的设备，取 Kh = 1；高于 1 000 m 的设备应用，请参

考其他标准或手册校正。 

表5 变流器电流过载系数 

工作制等级 1 KR 典型用途 

I 1.0 电化学工艺等 

II 1.5 电化学工艺等 

III 2.0 轻工业和轻型牵引站应用 

IV 2.0 工业应用，重载工作制 

V 2.0 中型牵引站和矿山 

VI 3.0 重型牵引站 

注：该表中的工作制等级引用标准GB/T 3859.1—2013中表15的工作制等级的定义。 
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表6 波形系数 Kt 

器件通流波形 
器件导通角 λ 

备注 
30° 60° 90° 120° 

 

0.15 0.64 0.91 1.11 电感 Ld = ∞的情况 

 

0.15 0.64 0.89 1.0 
电感 Ld = 0 的情况

（α + γ < π） 

 

0.27 0.56 0.86 1.0 

电阻负载情况下的

交流相控开关  

（α + γ = π） 

6.2.3.2 晶闸管参数细化和校验 

晶闸管额定电压 URRM/UDRM 的参数选型，应根据变流变压器和变流桥电压参数，不断迭代细化，

直至最终定型。 
器件参数的校核和变流桥电气参数的细化，要对晶闸管器件的结温分析计算。器件选型、并联数目

确定以及电气设计校核，需要从正常运行和故障情况两方面，分析验证器件的结温和热效应： 

a) 结温的分析验证 

 

图2 半导体器件热学网络模型（考尔模型） 

图 2给出半导体器件及其冷却系统的热学网络模型，在图中， 

 thi [ / ]i i iC C V J Kρ=   ······································· （13） 

 
eff _

1 [ / ]
( )

i

i

x x

i x
i i

dxR K W
S xσ

+∆
= ∫   ·································· （14） 

式中：  

Cthi ——为材料的比热容，J/(K×kg)； 

ρi ——材料密度，kg/m3； 

Vi ——单元体积，m3； 

σi ——传热系数，W/(K×m)； 
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Δx ——单元厚度，m； 

Seff_i ——热通量有效区域面积，m2。 
图 2 中的每个基本单元代表半导体器件传热回路中的一个零件的集中参数模型。Pi为半导体器

件总功率损耗，左侧开关 S 打开，图中所示考尔模型可以模拟器件单面冷却的热学模型，S 闭

合可以模拟器件双面冷却。 

 

图3 半导体器件热学网络模型（福斯特模型） 

 ( ) ( )

( ) ( )

1 2
thjc thi th1 th2

1

thi thn

( ) (1 ) 1 1

1 1

i

i n

n
t t t

i

t t

Z t R e R e R e

R e R e

τ τ τ

τ τ

− − −

=

− −

= − = − + − + ⋅⋅⋅

⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅⋅⋅ + −

∑   ················· （15） 

式中： 

Pth ——半导体器件的总功率损耗，W； 

Tvj 
——虚拟结温，℃； 

TC ——外壳温度，℃。 

图 3为晶闸管器件传热的福斯特模型，各部分的参数可以从晶闸管器件的技术说明书中直接查

询。代入典型工作制中器件的总发热功率，即可计算器件传热回路中各点的温度分布。另外，

结温的校验也需要考虑变流桥故障时的瞬时发热功率波形，从而校验器件结温变化曲线，确保

变流桥在最严重的短路故障情况下，不致发生严重损害。 
晶闸管结温校验，也可以根据标准 GB/T 3859.2—2013 中 7.3所推荐的方法进行。 

b) 热效应（i2t）校验 

热效应（i2t）校验主要用于短路故障情况下的安全性能分析。先借助仿真或计算手段，获得短

路故障情况下的晶闸管器件的电流波形，然后根据电流波形，计算器件的热效应变化曲线。这

种瞬时能量的分析中，忽略器件的散热。最后，通过对比器件瞬时热效应曲线和给定的器件热

效应曲线，验证器件在短路故障情况下的安全性。 

6.2.3.3 晶闸管器件其他参数 

除上述参数外，并联器件的伏安特性曲线和反向恢复电荷等参数的分散性，对变流桥的均流特性有

较大影响。可以根据设计需求，对这些参数的分散性进行限制。另外，擎住电流 IL、维持电流 IH、换

流关断时间 tq、门极驱动功率等参数也是晶闸管选型时的重要参考数据。 

6.2.4 快速熔断器选型 

快速熔断器主要用于限制变流桥过流，并抑制故障扩大。在大电流的 6脉波变流桥中，快速熔断器

基本采用臂接的方式，每个并联晶闸管支路串接一个快速熔断器。 
快速熔断器的额定电压 UFN，应大于线路正常运行时工作电压有效值，并保留适当裕量。如无特殊

规定，UFN 应不小于变流变压器阀侧线电压有效值。 

 UFN ≥ 1.1×Uv0  ··········································· （16） 
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快速熔断器额定电流选取时，应考虑并联器件之间电流的不平衡。其额定电流应不低于桥臂内最大

电流支路电流有效值的 1.3倍。 

 IFN ≥1.3×Imax  ············································ （17） 

快速熔断器参数选型时，还应对其热效应（I2t）进行校验。其热效应（I2t）宜不大于串联半导体器

件的热效应（I2t）。 
 (I2t)fuse ≤ (I2t)th  ············································ （18） 

6.3 保护配置 

6.3.1 保护种类 

变流系统的保护设备主要确保电路、设备、重要负载和电力电子器件在非正常电气条件下的可靠性，

并且确保电力电子器件免于损坏。如果器件或设备故障难以避免，保护设备应能恰当限制故障范围，阻

止故障的发展扩大。对于大电流变流系统，主要的故障包括短路故障、过电压故障、支撑系统故障等。 

6.3.2 配置原则 

变流系统的保护除了根据具体的故障特点进行功能配置外，还用遵守以下的基本原则： 

a) 保护应能迅速可靠切除或抑制故障； 

b) 根据实际的运行需求，保护配置应能同时兼顾灵敏性和可靠性； 

c) 保护的根本出发点在于，保护相对脆弱的晶闸管器件免于故障损坏，即使主保护功能失效，后

备保护应能够可靠抑制故障进一步的发展和扩大； 

d) 保护配置应能够兼顾人员、本身设备和负载的安全。对于极端重要的特殊负载，变流桥保护应

能够和其他专门保护协同保护负载； 

e) 保护系统应具备监控功能，故障发生和保护动作后，能够实现故障点定位和初步的故障分析，

提高变流系统的可维护性和可用性。 

6.3.3 过流或短路故障保护 

6.3.3.1 短路保护配置 

晶闸管器件热容小，承受浪涌电流冲击的能力差，在变流系统过电流保护中，晶闸管是首要保护对

象。此外，也要防止极端严重短路故障，对变流桥和变流变压器机械结构的电磁力冲击。 

大电流四象限变流系统通常配置交流短路保护、直流短路保护、桥臂短路保护以及过负荷保护等功

能。这些保护有各自的保护对象和范围，即可以独立动作实施保护，也可以多种保护协同承担保护功能。 

6.3.3.2 交流侧短路故障保护 

变流变压器网侧馈线的交流断路器，在设置保护区间时，须覆盖交流馈线及以下的变流变压器和变

流桥。该断路器的触发跳闸信号主要来源于三个保护回路：交流馈线保护（过流速断保护、过流带时限、

过负荷等）、变压器保护（变压器过流保护、瓦斯保护）和变流桥保护输出的外部跳闸信号（配合切除

交流输入）。 
交流侧短路保护定值的计算和整定，应考虑变流系统的工作制等级及具体的运行工况。还应根据变

压器励磁涌流的具体特性，从保护逻辑和定值整定的角度（例如增加二次谐波制动），正确区分短路故

障和变压器励磁涌流，避免励磁涌流引起保护的误动作。 
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6.3.3.3 直流侧过流/短路故障保护 

工业应用中，大电流的变流桥不配置直流断路器，通过简化直流侧连接，提高系统运行可靠性，从

而明显抑制故障概率的方法。直流电流不太大且带阻性负载的变流应用，在成本和直流分断技术允许的

前提下，可采用直流断路器实现直流侧过流或短路故障保护。这种保护配置，需要保护分区和配合。如

果变流桥内部（直流断路器前）直流故障，即直流正负母线短路、桥式结构发生上下桥臂穿通故障，或

双反星形结构发生桥臂短路，交直流断路器均应动作，而晶闸管器件串联的快速熔断器不发生熔断。如

果发生变流桥外（直流断路器后）正负母线短路，直流断路器动作，以切断变流桥对故障点的电流馈入。

而对于桥式结构，如果仅发生单个桥臂绝缘故障，则只需分断交流断路器并封锁触发脉冲（对晶闸管变

流桥）即可，无需分断直流断路器。 
对于磁约束核聚变磁体电源中四象限或两象限变流系统，或其他大电感性负载的变流应用，其直流

故障保护，需要考虑巨大负载储能的泻放回路。在这类应用中，变流系统的负载为超大电感负载，并且

这些负载对整个实验装置具有极端的重要性。故障发生时，必须有专门的保护系统，切除故障并且实现

负载储能安全泻放。这些专门保护设备和变流系统自身的保护相配合，完成超大电感负载放电和变流系

统故障保护，其简化保护配置如图 4所示。负载故障或直流侧短路发生时，变流系统同时启动电子保护

和交流断路器跳闸，外旁通和合闸保护开关启动续流，为磁体电源泄能提供闭合回路，同时隔离供电电

源和负载回路，直流分断开关借助人工过零技术可靠分断，负载电流改道泄能电阻，完成电感负载储能

的安全泻放。 

 
说明： 

1——交流断路器； 

2——快速熔断器； 

3——晶闸管外旁通； 

4——保护闭合开关； 

5——直流分段开关； 

6——后备爆炸开关； 

7——泄能电阻。 

图4 磁约束核聚变超导磁体电源保护配置 

6.3.3.4 变流桥臂内部短路故障保护 

快速熔断器主要用于保护晶闸管器件，即使在晶闸管失效的条件下，能够可靠动作，切除故障支路，

抑制故障扩大。快速熔断器保护的原则为：能够承受交流侧或直流侧故障，可靠不动作；发生单个支路

过流或器件失效（正向或反向击穿），快速熔断器应能迅速可靠切断故障电流。 
关于快速熔断器的参数选型可以参考本规范 6.1.4或标准 GB/T 17950 的相关内容。 
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6.3.4 过电压保护配置 

晶闸管对电压应力敏感，很短时间的过电压即足以使器件发生转折导通、性能下降甚至永久性损坏，

尤其，瞬时过电压对器件造成更大危害。引起变流桥过电压的原因包括： 
a) 雷电冲击过电压； 

b) 开关操作过电压； 

c) 变流桥换相过电压； 

d) 直流过电压。 

图5给出了过电压抑制电路的常用配置。对于周期性频繁的换相过电压，通常采用RC阻尼电路，阻

尼并吸收换相过电压能量对器件的频繁冲击。对于雷电冲击过电压，除了高电压等级交流电网配置的前

级避雷设备，变流变压器原边需加装避雷器，进一步衰减和吸收雷击过电压的残压。交流侧的开关操作

过电压，宜采用RC吸收回路、电压限制性电涌保护器等综合方法，对过电压能量进行吸收和限制。根

据实际需求，交流侧操作过电压保护，可以分别设置星形接法和三角形接法的保护回路，对相地和相间

操作过电压分别进行防护。 

直流侧过电压主要因为开关分合或负载电压波动，也可以采用和交流侧开关操作过电压类似的保护

措施。 

 
说明： 

1——避雷器； 

2——静电感应抑制器； 

3——交流 RC 阻尼电路； 

4——电压限制性电涌保护器（例如：金属氧化物电阻）； 

5——整流式 RC 阻尼电路； 

6——换相过电压 RC 阻尼电路； 

7——电压开关型电涌保护器（例如晶闸管电涌保护器）。 

图5 变流系统主要过电压保护配置 

6.3.5 支撑系统故障保护 

6.3.5.1 冷却系统故障保护 

大功率变流系统通常采用水冷方式。水冷系统不会直接输出跳闸信号，但是水冷系统的进出口的水

温、水压、水流量需进行实时监测。如果水冷系统故障，监测传感器会以告警信号上送，提醒运行人员

进行相应的处理。 

6.3.5.2 配电系统故障保护 

配电系统为变流系统的控制、测量、保护等设备提供装置电源。为了提高配电系统的可靠性，一方

面，需要合理配置配电系统的容量和负荷，根据重要负荷的容量，合理配置备用电源或不间断电源；另

一方面，配置相应的电源保护和状态监视，如果配电系统故障，保护系统应能及时动作或发出告警以提
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醒运行人员。 

6.4 结构设计 

6.4.1 结构设计总体要求 

结构设计中，6脉波变流桥应依据模块化和标准化的原则，同一系统内变流桥采用均一化的结构和

布局。型材、零配件宜尽量采用标准规格，结构设计应考虑设备结构的可加工性和可维护性，简化工艺

流程，提高设备对现场安装、运行及维护的适应性。 

6.4.2 电磁结构 

6.4.2.1 桥臂均流结构设计 

多并联支路的桥臂结构，根据其不同的连接情况，各并联晶闸管的载流呈现不同的分布规律。如图

6所示。 

 

 

图6 并联晶闸管中电流分布规律 

均流系数是衡量变流桥桥臂的均流性能的重要参数。均流系数可以通过式（19）计算。 

 i
I

m

I
K

n I
=

⋅
∑   ··············································· （19） 

式中： 

Ii ——为并联晶闸管电流平均值， iI∑ 桥臂中各并联晶闸管平均电流之和； 

n ——为并联晶闸管数目； 

Im ——为桥臂各并联晶闸管平均电流之最大值。 

桥臂的均流系数过低，则反映并联晶闸管容量利用率低，而且过流或短路情况下，变流桥的安全性

会显著恶化。大电流变流桥臂的均流系数，是变流桥结构设计的一项重要考核指标。 

6.4.2.2 变流桥臂的结构设计 

双反星形或同向逆并联结构，电流相反支路的磁场抵消，有利于改善桥臂的均流特性。而非同向逆

并联结构，如果并联晶闸管过多，可以将一相桥臂分多段，以减少每段的并联数目来改善均流。但是这

种方法牺牲转换能量密度，同时增大变流桥安装空间。单段的非同向逆并联桥臂，也可以通过优化并联

器件的电磁结构，利用紧凑布局，改善均流，提高变流桥能量转换密度，也节省安装空间。 
从磁场分布的角度，紧凑的器件布局和导体排布，可以减少并联晶闸管支路之间电磁分布的差异，

减小回路阻抗差异。此外，也可以采用异形并联支路结构，或安装磁环等手段，增加大电流分量支路的
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回路阻抗以抑制分流，改善桥臂均流。 
圆盘结构作为桥臂晶闸管的一种布局方案，能够保证并联器件和并联支路获得均一的磁场分布，从

而获得理想的均流特性。但装配和维护困难，并且占用空间较大。宜综合变流系统的各项设计输入和制

约条件，合理选取桥臂的均流结构。 
此外，加强触发模块的同步性、限制并联晶闸管导通压降和反向恢复电荷等个体参数的差异，也是

改善变流桥均流特性的常用方法。 

6.4.2.3 主体结构和电磁影响 

大电流变流桥大多采用开放式结构，以提高设备的散热能力，并抑制磁致发热。其结构框架宜采用

大截面焊接技术，将同一极性组的桥臂焊接成一个整体，既满足了导体的导电载流需求，又为设备框架

提供牢固的支撑。变流桥主体结构设计中，还应在不同桥臂之间预留适当的距离，以避免或削弱导体排

瞬态磁场变化对暂态均流特性的影响。 
变流桥主体结构设计还应考虑导体磁场的空间分布，为控制测量装置在变流桥中的安装布局提供技

术参考。邻近大电流变流桥的混凝土地基、支撑结构的设计，应考虑变流桥磁场变化对钢筋等贴磁材料

的磁致发热问题。其影响需要进行分析和评估，如有必要，可以制定相应的防护措施。 

6.4.3 绝缘要求 

6.4.3.1 设计准则 

绝缘电压等级的选取和绝缘结构的设计准则，应按照标准 GB 311.1—2012和 GB 311.2—2013执

行。具有结构支撑功能的绝缘件，还需要进行机械强度校验，确保设备整体结构能够承受设计输入规定

的地震烈度（若有）以及最严重短路故障情况下的电磁力冲击。 

6.4.3.2 工艺要求 

变流桥导体的加工制造过程中，应对导体的棱角做相应的倒圆角处理，螺栓、螺帽应套接相应的绝

缘套或绝缘帽。交流排和直流排之间应该合理设计绝缘板，实现交直流系统的隔离，同时抑制晶闸管或

快熔故障引起的喷弧。连接不同绝缘电位的环氧支撑，应采用伞状外形结构，增加爬电距离，抑制积灰

或凝露引起的绝缘下降或放电。变流桥应具备顶部防护部件，防止坠物破坏或引发故障。 

6.5 冷却系统设计 

6.5.1 耐腐蚀和抗老化 

冷却系统的所有部件的选型与设计应和冷却液相适应。这些部件应具备满足使用要求的耐腐蚀、抗

老化特性。在供需双方约定的使用寿命内，不应当因腐蚀或老化而导致品质或特性下降。水冷部件的维

护、检修及更换计划由供需双方协商确定。 

6.5.2 密封性要求 

冷却系统的阀、管道、接头、弯头、法兰等部件，在规定的使用寿命内和压力偏离范围内，均应保

持应有的密封性。整个水冷系统需经过密封性试验验证（见 10.2.1.4）。 

6.5.3 冷却水管的绝缘 

连接不同绝缘电位的冷却水管，其绝缘水平应符合标准 GB 311.1—2012和 GB 311.2—2013 的相

关条款。管路的外形结构设计应采取适当措施，抑制管壁外表面凝露和积灰风险。对于污秽等级较高（≥

3级，据 IEC 60071-2分级）的使用环境，应在管壁外围套接绝缘伞裙。 



T/CPSS 1008—2019 

20 

水冷管道的设计，应合理预留管道外壁凝露的收集部件，避免因凝露积水导致绝缘下降或装置损坏。 

6.5.4 防泄漏要求 

水冷系统的密封圈的选型需满足设备使用寿命的要求。在设备维护期间应检查水冷接头是否松动。

变流器结构和布局设计时，应采取适当措施，避免冷却水泄漏时直接滴落或喷溅到带点部件。对于关键

的控制装置，应配备防水罩。 

6.5.5 泄水孔和排气孔 

水冷系统设计应合理预留泄水孔，用于检修维护期间泻放水路积水。还应预留排气孔，便于调试

期间排出水冷管道中的气泡。泄水孔和排气孔应具备和水冷系统同等的密封能力，并应经过水冷系统密

封性试验验证。 

6.6 旁通单元设计 

6.6.1 方案选型 

变流桥的桥臂以旁通方式运行，实现旁通功能，即内旁通方案。也可以配置专门的旁通单元，并联

与变流模块的支流端，即外旁通方案。外旁通方案具有更高的安全性和可靠性，但会导致相应的成本和

占地的增加。系统配置时，应综合运行需求、成本控制和安装空间等因素，合理选择。 

6.6.2 基本元件 

外旁通单元选择以晶闸管为电力电子器件，其参数选型和设计可以参考变流桥设计的相应条款执

行。 

6.6.3 匹配电阻 

为了保证外旁通单元所有并联晶闸管能够可靠开通，外旁通单元需配置相应的匹配阻抗。阻抗值的

选取须保证单个晶闸管以最小分流导通情况下，该支路压降（含管压降）应满足其余晶闸管开通电压要

求。 

6.6.4 控制保护 

旁通的保护和控制系统，应建立合理的触发控制逻辑，明确旁通单元触发开通的条件，并建立和变

流桥及控制系统保护信号联系。 

7 变压器和电抗器 

7.1 变流变压器 

7.1.1 额定参数计算和选取 

本规范只对变流变压器和直流电抗器的特殊要求项目进行说明，至于通用性要求和规范，将直接引

用相应标准的条款。 
变流变压器的阀侧额定电压和额定电流，由变流桥的额定输出决定。根据 6.1.1.2中的公式，可以

计算出变流桥的理想直流电压 Udi，查询表 1 可以算出变流变压器阀侧额定电流和额定电压。变流变压

器网侧额定电压，优先采用相关标准推荐的电压等级，如有特殊电压配置，网侧电压等级需供需双方协

商确定。变压器的容量按照式（20）计算。 
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 tN LN LN3S U I= × ×   ········································· （20） 
式中： 

StN ——变流变压器额定容量； 

ULN ——变压器网侧线电压的额定基波分量； 

ILN ——变压器网侧线电流的额定基波分量。 

变压器短路阻抗 XtN的选取，宜根据运行需求和系统参数确定，XtN 太大，将导致较大的电压降落，

并且使得换相重叠角 µ 相应增大，影响触发控制角α 的范围和运行稳定性；如果 XtN选取太小，发生阀

侧或变流桥短路故障，变压器对短路电流的抑制作用减弱。 
变流变压器和变流桥的额定参数选取，需要根据运行需求，进行多次迭代计算获得，其优化过程可

参考标准 GB/T 3859.2—2013中 5.2.3。 

7.1.2 电气连接和移相 

为实现更大的直流电流输出和减小直流纹波，变流系统通过变流桥移相并联可以构成 12、18、24

脉波的直流输出。其对应变流变压器分别对应 30°、20°、15°的移相角度。移相方式包括在变流变

压器前接入专用移相变压器、变流变压器原边 Z 形绕组接线、变流变压器原边延边三角形移相，变流

变压器原边 Y/D 连接移相等。变流变压器的电气连接可以参考表 4或标准 GB/T 3859.2—2013 中表 1。 
变流变压器的移相角度和对应的电压比的误差需严格控制，并需要在出厂试验中进行准确测量。 

7.1.3 结构设计要求 

7.1.3.1 温升 

油浸式变流变压器内部结构设计中，温升相关的要求应符合标准 GB 1094.2—2013 的规定，干式

变压器应符合标准 GB 1094.11的相关规定。 

7.1.3.2 绝缘 

油浸式变流变压器的绝缘结构设计，应符合标准 GB 1094.3 的相关要求，干式变压器绝缘要求，

参照标准 GB 1094.3 和标准 GB 1094.11 执行。如果对绝缘设计有特殊要求，订货商和供应商应在订

货时提前协商确定。 

7.1.3.3 结构强度 

原副边电压比高，副边电流大，是变流变压器的显著特征。变压器设计过程中，应确保绕组、阀侧

绝缘套管和其他副边支撑的机械强度和抗短路能力。由于副边电压低、电流大，副边绕组通常只有数匝

筒式或并联饼式绕组，对于移相并联的变压器结构，应注意保持副边绕组和引线设计的阻抗平衡。 

7.1.3.4 短路试验 

变流变压器的短路承受能力试验、频率响应测量等特殊试验，订货商如有要求，需在订货时向供应

商提出，并经供需双方协商确定。 

7.1.4 谐波和损耗 

变流变压器绕组中流通的电流为周期性近似方波的交流波形，含有大量的谐波分量。订货时，订货

商应向供应商提供变流系统的谐波分布及相应的谐波含量，以便于设计过程中，考虑谐波对变压器损耗

和噪声的影响。 
变流变压器的负载损耗测量和计算，以及对额定正弦电流负载下的变压器损耗值进行补偿校正方
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法，可以参考标准 JB/T 8636 中附录 A 和附录 B 提供的方法和实例。 

7.1.5 允差表 

变流变压器技术参数的允许偏差，应符合标准 JB/T 8636表 5中的规定。如果订货商有特殊需求，

需在订货时提前和供应商协商确定。 

7.1.6 铭牌 

变流变压器的铭牌应按照标准GB/T 1094.1—2013的8.2规定项目提供设备信息。若有特殊要求，

订货商应在订货时提出。 

7.2 直流电抗器 

7.2.1 直流电抗器选型 

直流电抗器根据功能的差异可以分为环流电抗器、平波电抗器和平衡电抗器。这些电抗器连接在变

流桥的直流输出端，达到平波或限流的目的。在有环流运行的四象限变流系统，直流侧接入环流电抗器，

当逆变换相失败时，能够抑制短路电流的上升率，为直流侧保护开关等设备动作争取时间。平波电抗器

主要用于限制直流电流脉动或维持直流电流的连续性。平衡电抗器位于移相并联的不同换相组或整流桥

之间，用于吸收瞬时移相电压差，抑制并联组之间的电流脉动。在具体的工程应用中，一个直流电抗器

可以同时实现上述多种功能，变流系统中的环流电抗器，同时具备上述功能。 

7.2.2 额定值 

订货商需按照标准 GB/T 1094.6—2011 的 12.2中的要求，向供应商提供电抗器的额定设计参数。

如有特殊要求，需要双方协商确定。 

7.2.3 温升要求 

大电流变流系统一般采用水冷电抗器，其温升相关要求，可参照标准 GB 1094.2—2013 对于液浸

式变压器温升限值的规定。对于采用干式电抗器，其温升要求，可以依据标准 GB 1094.11中的规定。

这些限值适用于额定持续直流和额定持续电流频谱的负载应用。若有明确规定，上述温升限值也适用于

短时过载直流、电流频谱以及规定电流持续时间或负载周期等情况。 

7.2.4 绝缘要求 

直流电抗器绝缘要求，参照标准 GB/T 1094.6—2011 中 12.6的相关要求，订货商若有特殊要求，

须经双方协商确定。 

7.2.5 铭牌 

电抗器的铭牌应按照标准 GB/T 1094.6—2011 的 12.7规定项目提供设备信息。若有特殊要求，订

货商应在订货时提出。 

8 隔离开关和导体连接 

8.1 交流隔离和接地开关 

交流隔离和接地开关的具体要求，应参照标准 GB 1985—2014和 GB/T 11022—2011的相关规定，

订货商若有特殊要求，订货时应和供应商协商确定。 
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8.2 直流隔离和接地开关 

直流隔离和接地开关的具体要求，应参照标准 GB 14048.1—2012和 GB 14048.3—2008的相关要

求，订货商若有特殊要求，订货时须和供应商协商确定。 

8.3 低压交流引线 

8.3.1 低压交流引线分类 

低压交流引线连接变流变压器阀侧交流输出端和变流桥的交流接入排。大电流变流系统的低压交流

引线通常采用金属封闭母线，以铝、铝合金或铜作为载流导体，铝合金及绝缘配件作为屏蔽外壳。电流

较小的变流系统，也可直接采用敞露母线排作为低压交流引线。 

8.3.2 敞露母线排 

8.3.2.1 材料选取 

大电流变流系统阀侧交流电流高达数十千安，而且母排的布局空间狭小紧凑。现场污秽可能对铝及

铝合金造成严重的腐蚀，故敞露母线排多采用铜材料作为导体。且导体正常工作温度不超过 70 ℃。如

果导体接触面由锡镀层覆盖，其正常工作温度限制可以提高到 85 ℃。 

8.3.2.2 截面尺寸和并联数量 

导体的截面尺寸规格，可参照标准 GB/T 5585.1—2005 和 GB/T 5585.2—2005的相关规定。如果

单根导体难以满足载流要求，可采用多导体并联的方案。但应注意多导体并联情况下，集肤效应、邻近

效应和热屏蔽对导体排载流的影响。 

8.3.2.3 导体截面形状 

导体的截面形状，工作电流小于4 kA时，可选用矩形截面；工作电流4～8 kA时，宜选用槽形导体；

大于8 kA的情况，选用圆管形导体。导体载流密度计算，推荐采用经济电流密度算法，具体计算方法参

阅标准DL/T 5222—2005中附录E。导体的截面结构尽量采用标准规格，若无法找到合适的尺寸规格，

可依据经济电流密度算法，求取截面尺寸，然后降一档选用标准规格。 

8.3.2.4 导体连接 

低压交流引线和变压器阀侧端子，以及变流桥交流接入排端子之间的连接，应采用金属软连接实现。

导体接头的搭接长度不应小于导体的宽度，导体没镀层情况下，接触面的电流密度不应超过表 7的规定。 

表7 无镀层接头电接触面电流密度限值 

工作电流 

A 

电流密度 JCu(Cu-Cu) 

A/mm2 

电流密度 JAl(Al-Al) 

A/mm2 

< 200 0.31 

JAl＝0.78JCu 200～2 000 0.31-1.05×(I-200)×10
-4 

> 2 000 0.12 

注：I为导体工作电流。 

8.3.2.5 动稳定性和热稳定性 

低压交流引线自身及支撑结构的机械强度需要分析计算，也可以采用试验的方式对交流引线的短路
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承受能力进行验证。具体验证方式，供需双方可以协商确定。 
分析验证中，铜最大许用应力为 120 MPa，硬铜为 170 MPa。由于铝及铝合金的牌号和各种加工状

态较多，其最大的许用应力，可参考 GB/T 6892—2006 的表 4中各种铝合金的力学特性。 

敞露式交流导体排的热稳定校验，应参考标准DL/T 5222—2005的7.1.8中的相关内容。如需采用

试验的方式对交流引线进行动热稳定性校验，供需双方应提前协商确定。 

8.3.2.6 冷却方式 

低压交流引线的导体可采用水冷、强迫风冷或空气自然冷却方式。如果采用水冷方式，其具体要求，

宜参考本规范的 6.4条相关内容，强迫风冷和空气自然冷却，可参考相关标准的要求。 

8.3.3 金属封闭母线 

8.3.3.1 封闭母线选型 

金属封闭母线分为共箱式封闭母线和离相封闭母线。共箱式封闭母线主要用于电压低于 10 kV，额

定电流低于 6 300 A 的交流引线，离相封闭母线，更适合于更高电压或更大电流的交流应用。大电流变

流系统中，通常采用离相封闭母线作为交流引线。 

8.3.3.2 绝缘 

常规应用中的金属封闭母线，标准 GB/T 8349 给出了具体的绝缘等级和相应的绝缘试验要求，见

表 8。 

表8 封闭母线绝缘等级及对应的绝缘要求 

单位为kV 

额定电压（有效值） 最高电压（有效值） 
绝缘水平 

额定 1 min 工频耐压试验（有效值） 额定雷电冲击耐压

（峰值） 湿式 干式 
1 1.2 / 4.2 8 

3.15 3.6 18 25 40 

6.3 7.2 23 32 60 

10.5 12 30 42 75 

13.8 15.8 36 51 95 

15.75 18 40 57 105 

18 21 45 61 115 

20 24 50 68 125 

24 27.6 60 75 150 

35 40.5 80 100 185 

用户若有表 8 所列电压之外的应用需求，订货时，供需双方需协商确定。 

8.3.3.3 温升 

金属封闭母线各部件的最高允许温度和温升要求，应参考标准 GB/T 8349—2000 的表 3。绝缘耐热

等级和最高允许温度，应参考标准 GB/T 8349—2000 的表 4。 

对强迫冷却离相封闭母线，供应商应分别提供强迫冷却和自然冷却方式下，母线各部位不超过允许

温度/温升时，封闭母线能够持续运行的额定电流值。 
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8.3.3.4 短路承受能力 

对于封闭母线动稳定性试验和热稳定性试验，针对不同的额定运行电流，标准 GB/T 8349—2000

的表 2给出了相应的试验参数要求。 

试验后，金属封闭母线各部件不能出现如下现象： 

a) 母线导体、金具、外壳、支撑等零部件明显变形； 

b) 绝缘子、套管及其他绝缘部件，因损伤而引起绝缘性能下降（如有争议，可用相应绝缘性能试

验结果判断）； 

c) 接头熔焊，或造成影响正常工作的烧伤（如有争议，则以额定电流下，温升不得大于规定值来

判断）。 

8.3.3.5 冷却要求 

离相封闭母线可采用自然冷却或强迫冷却，当离相封闭母线的额定电流不超过 28 kA 时，宜采用自

然冷却。当离相封闭母线的额定电流大于 28 kA 时，宜采用强迫冷却。如果空间布局受限，且额定电流

不小于 25 kA，也可采用强迫冷却。具体冷却方式，应结合上述原则和具体应用需求而定。 

大电流变流系统的金属封闭母线若采用水冷方式，其水冷系统的相关要求，应参考本规范的 6.4

条相关内容；若采用其他冷却方式，应参考相关标准。 

关于金属封闭母线，本规范未涉及内容，宜参考标准 GB/T 8349—2000 和 NB/T 25036—2014 的

相关内容。 

8.4 直流连接排 

直流连接排主要实现变流桥、直流电抗器、外旁通（若有）、直流隔离开关等设备之间，以及变流

系统和负载之间的电气连接。根据应用需要，可以采用铝、铝合金或铜作为导体材料。其冷却方式可以

采用水冷或空气自然冷却。 

具体要求或规定，可参考标准 GB/T 5585.1—2005、GB/T 5585.2—2005 或标准 DL/T 5222—2005

中的相关内容。 

9 运行监视和控制 

9.1 控制 

9.1.1 四象限运行 

大电流变流系统通常以负载某一运行参数为控制参考，采用开环或闭环方式，实现系统的运行控制。

四象限运行方式，常见于工业用电机驱动电源系统和聚变磁体电源系统。为保障四象限变流系统的安全

稳定运行，应根据输出电流值划定不同的运行区间，合理安排各变流桥的投退及环流运行，避开变流桥

的运行死区。确保变流桥的可靠运行和变流系统在各运行区间的平滑过渡。图7给出12脉波四象限变流

系统的运行区间划分。各运行区间以直流电流作为划分依据，图7虚线标识了各运行区间的电流限值。

其他配置的四象限变流系统的运行区间，也可以采用类似的方法进行划分。 
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图7 四象限运行时的运行区划分 

9.1.2 控制方式 

为了满足对控制精度的要求，并保证系统运行的稳定性，绝大多数变流系统采用闭环控制。采用直

流电流作为为目标控制量，利用反馈环节和目标控制量的参考值进行比较，以其差值作为控制输入量对

系统运行进行控制。 
为了达到控制效果的要求和控制系统的可实现性，可以采用多环嵌套的方式对多个目标参数进行闭

环控制。这种方式可以把一个复杂的控制系统，简化成几个部分进行反馈控制，既简化了控制系统，又

简化了调节电路，同时保证规定的控制效果。 

9.1.3 控制特性 

9.1.3.1 稳定性 

变流系统可以配置内部或外部闭环控制系统，或者其他稳定其输出量的闭环装置。如果变流系统具

有内部闭环控制，该系统的基准值可以电气参数、机械参数或其他任何形式的参数引入变流系统。 
如果变流系统是外部闭环的一部分，引入变流系统的是来自该闭环的控制信号，而变流系统可视为

放大器，作为设备总控制系统的一个组成环节。 

9.1.3.2 静态特性 

控制系统的静态特性，是在目标控制量（或要抵消的量）突然变化引起的瞬态过程消失后的那些特

性。如果变流系统有内部稳定装置，应针对所有要抵消的影响量（例如网侧电压、交流系统条件、负载

特性等）的规定变化量，确定其静态特性。 
如果变流系统是外部闭环控制的一部分，在规定某些参数的条件下，静态特性由变流系统输入信号

与输出之间的关系给出。这些参量是指那些可能影响这种关系的量，如网侧电压、交流系统条件、负载

特性等。 

9.1.3.3 动态特性 

控制系统的动态特性，由相对于某个阶跃变化量的时间响应或频率响应给出，或以供需双方达成一

致的任何其他适当方式给出。 
动态特性应反映输出特性对主要影响量的变化，尤其要反映负载特性和某给定值（或控制信号）的
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动态变化关系。 
控制系统中，那些对输出特性影响甚微的控制量，无需进行动态特性的分析或研究。 

9.2 测量和监控 

高功率大电流变流系统及其附属设备的运行状态，需要进行跟踪测量。这些状态量分为模拟量（例

如电压、电流）和状态量（开关位置、保护动作信号）。高功率大电流变流系统主要的测量和监视信号

如表 9所示。 

表9 高功率大电流变流器主要测量和监视信号 

设备/系统 主要模拟量和状态量 

变流器变压器 
电压、电流、开关/隔离开关位置、变压器油温（油浸式变压器）、绕组温度（可选）、

本体保护信号、风扇工作状态等。 

变流器 

直流电压、直流电流、触发系统状态、保护（过压、过流）动作信号、导体温度开

关、控制系统电源状态、绝缘监视、冷却水流量、冷却水进口温度、冷却水进口水

压、直流位置隔离开关（可选）等。 

工程应用中，可根据具体的需求，调整和配置具体的测量和监视信号列表。 

10 试验 

10.1 总则 

试验是检验电力设备或电力系统功能设计和生产质量的重要手段。 
设备层面的试验可以分为型式试验和出厂试验，还有根据订货商的特殊要求而增加的特殊试验。型

式试验为了验证新产品的设计符合规定的性能要求，另外，对于定型产品，在规定的时间间隔内，也会

对规定数量的样品进行型式试验，以检验产品的性能能否保持。出厂试验对出厂的每一件产品的性能进

行试验验证，试验合格后，应出具出厂试验合格证明。特殊试验是为了检验产品的特殊性能要求，订货

商和供应商协议增加的试验项目，试验流程和合格标准需要双方提前协商确定。 
系统试验为了验证整个系统的集成功能和运行性能而进行的试验。如果需要，订货商和供应商应提

前协商确定，确定系统试验的必要性、试验内容和相应合格标准。 
现场验收试验是在设备或系统安装完成后，验证其具备规定功能和性能的试验。 

10.2 设备试验 

10.2.1 变流桥（含旁通单元）试验 

10.2.1.1 试验项目清单 

变流系统设备试验是以单个6脉波变流桥为试验对象的试验。 

大电流变流桥主要试验项目如表10所示，如果变流系统中，配置晶闸管外旁通设备，其试验项目应

参考变流桥，由供应商和订货商协商确定。 
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表10 变流器设备试验项目列表 

序号 试验项目 型式试验 出厂试验 特殊试验 检索章节 

1 外观检查 ★ ★  10.2.1.2 

2 绝缘试验 ★ ★  0 

3 水冷回路密封性试验 ★ ★  0 

4 水路压降测量 ★ ★  0 

5 控制和保护装置检查 ★ ★  0 

6 辅助设备检查 ★ ★  0 

7 轻载试验和功能试验 ★ ★  0 

8 额定电流试验和均流试验 ★ ★  10.2.1.9 

9 固有电压调整值测量   ★ 0 

10 电压响应试验   ★ 0 

11 纹波电压和电流测量   ★ 0 

12 谐波电流测量   ★ 0 

13 组件和设备功率损耗测量 ★   0 

14 温升试验 ★   10.2.1.15 

15 短路承受能力试验   ★ 0 

16 功率因数测量   ★ 0 

17 抗扰度试验   ★ 0 

18 射频辐射和传导骚扰试验   ★ 0 

19 可听噪声测量   ★ 10.2.1.20 

10.2.1.2 外观检查 

本试验作为型式试验和出厂试验。 
作为型式试验，主要检查变流桥的电气设计、结构布局和生产加工是否存在明显缺陷、瑕疵或其

他不符合设计要求的问题。 
作为常规试验，主要检查标识、警告、安全提示或保障措施是否完善。 
变流桥结构设计和布局外观，没有不符合设计要求或相关标准之处，警告或安全标识完备，则视

为合格。 

10.2.1.3 绝缘试验 

变流桥设备的绝缘试验参照标准 GB/T 3859.1—2013 的 7.2 的相关要求执行。绝缘试验是型式试

验，也是出厂试验，试验中试验电压和试验持续时间并不相同，具体要求参考标准 GB/T 3859.1—2013

的 7.2.2.3和 7.2.2.5。 

雷电冲击试验为特殊试验，若有特殊要求，订货时，需要供需双方协商确定。雷电冲击试验的操作

流程和试验要求参照标准 GB 12668.501—2013 的 5.2.3.1。 

10.2.1.4 水冷回路密封性试验 

水冷回路密封性试验既是型式试验，也是出厂试验。 
水冷回路密封性试验通过注入冷却水，检验冷却水系统的密封性。即在进水口注入冷却水的同时密

封出水口，施加规定的水压，并保持压力不变 1 h 以上。施加水压为额定运行情况下，最大进口水压的
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1.5 倍。 
试验过程中，水冷回路没有发生明显泄漏或压力损失，则视为试验合格。 

10.2.1.5 水路压降测量 

水路压降测量既是型式试验，也是出厂试验。 

试验要对变流桥水冷系统的进水口和出水口之间的水路压降进行测量。测试应在工厂环境温度下

（5～40 ℃）进行，水冷系统的所有器件(管道、软管、接头配件、阀、仪表等)按照其运行状态装配。

试验中，进口水压、水温、流量等参数应保持额定运行参数。 

10.2.1.6 控制和保护装置检查 

本试验既是型式试验，也是出厂试验。 
具体的试验要求参考标准 GB/T 3859.1—2013的 7.5.2 和 7.5.3。 

10.2.1.7 辅助设备检查 

辅助设备检查既是型式试验，也是出厂试验。 

该项试验的实施步骤和要求参照标准 GB/T 3859.1—2013 的 7.5.1。 

10.2.1.8 轻载试验和功能试验 

轻载和功能试验既是型式试验，也是出厂试验。 
具体试验要求参考标准 GB/T 3859.1—2013 中 7.3.1。 

10.2.1.9 额定电流试验和均流试验 

额定电流和均流试验既是型式试验，也是出厂试验。额定电流试验的试验流程和试验要求参照标

准 GB/T 3859.1—2013 的 7.3.2。 

额定电流试验中，借助电流传感器（如罗氏线圈）同时测量变流桥臂中各并联晶闸管的电流波形，

根据式（13）计算各个桥臂在额定电流情况下的均流系数。 
变流桥及其附属设备在额定电流条件下，运行性能良好，且各桥臂的均流系数满足设计输入要求，

则视为该项试验合格。 

10.2.1.10 固有电压调整值测量 

固有电压调整值测量是一个特殊试验，根据实际需求由订货商和供应商协商确定。如果需要，该项

试验可作为一项型式试验。其具体要求可参考标准 GB/T 3859.1—2013的 7.3.4。 

10.2.1.11 电压响应试验 

电压响应试验是一项特殊试验。应根据实际需要，双方协商确定试验要求和实施步骤。该项试验主

要检验变流桥在额定输入电压和额定运行条件下，直流侧输出电压的动态响应特性。 
参考电压波形为额定阶跃电压信号，或是正负额定电压间的输出转换。如果直流电压的动态响应参

数满足设计要求，则视为该项试验合格。 

10.2.1.12 纹波电压和电流测量 

纹波电压和电流测量是一项特殊试验。应根据实际需求，双方协商确定。试验流程和试验要求应

参考标准 GB/T 3859.1—2013 的 7.3.5。 
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10.2.1.13 谐波电流测量 

谐波电流测量是一项特殊试验。应根据实际需求，由订货商和供应商协商确定。具体的试验流程和

试验要求应参照标准 GB/T 3859.1—2013的 7.3.6。 

10.2.1.14 组件和设备功率损耗测量 

组件和设备功率损耗测量是一项型式试验。该试验的实施步骤和要求参照标准 GB/T 3859.1—2013

中 7.4.1。 

10.2.1.15 温升试验 

6脉波变流桥的温升试验是一项型式试验。温升试验的具体要求和实施步骤参考标准 GB/T 3859.1
—2013 的 7.4.2。其中，变流桥各部件的温升限值，可以参照标准 GB/T 3859.1—2013的表 19。 

温升试验过程中，对于某个测温点，间隔固定的时间记录各点的温度。如果在前面经过的试验持

续时间的 10%（该时段不小于 10 min）内，该测温点温度读数显示无温度变化，则视为该测温点温度达

到热稳定状态。 
无温度变化指的是，任何 3个连续读数之间，相对于环境温度变化不超过±1 ℃。 
变流桥温升试验中，环境温度是一项重要的温度参考。关于环境温度的测量方法和要求，可参考

标准 GB 1094.2—2013 的 7.2.1。对于水冷变流桥，也可采用冷却水温度作为参考温度（需经双方协

商确定），冷却水温的测量要求见标准 GB 1094.2—2013的 7.2.2。 

如果各测温点均达到热稳定状态，各点温升满足相关设计要求，并且试验过程中，变流桥运行正

常，热传感器、温度开关及过载监测器件等没有发生故障告警，则视为温升试验合格。 

10.2.1.16 短路承受能力试验 

变流桥短路承受能力试验是一项特殊试验。该项试验实施步骤和具体试验要求可以由订货商和供应

商协商确定。 

试验电路和相关试验方法可以参考标准 GB 1094.5—2008 中变压器三相短路试验中的相关接线方

法。变流桥直流侧的短路连接，可以采用试验中开关控制短接，或试验前短接两种方案。开关短接的方

法是在试验中，借助串接在直流侧的选相合闸开关选择精确合闸时间，准确合闸，模拟直流侧短路。 

试验前短接方法具有更大的适用性，在试验前短接要模拟的短路点（直流侧或变流桥臂等），借助

试验变压器高压侧选相合闸开关，选择精确的合闸时刻，准确合闸，模拟相应的短路故障。 
由于变流桥的设计思路和实际应用需求可能不同。具体的试验次数，试验电流和短路方式由订货商

和供应商协商确定。 
变流桥的机械结构没有发生变形或损坏，晶闸管的正反向阻断特性和漏电流没有发生明显变化，则

视为试验合格。 

10.2.1.17 功率因数测量 

功率因数测量是一个特殊试验项目。如有特殊要求，订货商订货时，需要跟供应商提前协商确定。 
对于 6 脉波及以上的变流桥或系统，其功率因数 λ 和基波功率 cosφ1 误差很小，因此，按照标准

GB/T 3859.1—2013的 6.2.3 中的要求测得 cosφ1即可。 

10.2.1.18 抗扰度试验 

抗扰度试验是一项特殊试验。如果合同要求，变流桥抗扰度试验可作为一项型式试验。试验应尽可

能在额定的电气运行条件下进行。 
抗扰度试验的程序和相关要求，可参考标准 GB/T 10236—2006 的相应条款执行。 
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10.2.1.19 射频辐射和传导骚扰试验 

本试验是一项特殊试验。如果合同要求，可以作为型式试验。订货商和供应商应根据负载情况，对

射频辐射和传导干扰给出具体的试验要求。具体的试验要求和程序，可参考标准 GB/T 17626.3—2006

和 GB/T 17626.16—2007中的相关内容。 

10.2.1.20 可听噪声测量 

可听噪声测量试验是变流桥的一项特殊试验。由订货商和供应商协商确定。 
试验程序和限值应根据实际的应用需求确定。另外，设置噪声限值时，需要明确被测设备的确切范

围（单独组件或保护附属设备）和被测设备的运行条件。具体的噪声测量流程和测量结果的计算和评价，

可参考标准 GB/T 1094.10—2003 中的具体说明。 

10.2.2 变流变压器设备试验 

10.2.2.1 总体要求 

变流变压器设备试验的主要试验项分为出厂试验、型式试验和特殊试验。 
变流变压器的设备试验主要由两部分组成，一部分是适用于大部分变压器的通用试验项目，另一

部分为变流变压器特殊的试验项目。 
通用的变压器试验项目按照标准 GB 1094.1—2013 的 11.1.2（例行试验）、11.1.3（型式试验）

和 11.1.4（特殊试验）中所列内容，由订货商和供应商根据实际需求商定试验项目，具体试验内容和

要求，可以参考对应的标准章节或标准编号。 
对于变流变压器的具体应用，其试验内容或程序也有特殊的规定和要求，其中特有的试验项目见

表 11。 

表11 变流变压器特有试验项目 

序号 试验项目 型式试验 出厂试验 特殊试验 检索章节 

1 换相电抗的测量和电感性电压降的确定 ★   10.2.2.1 

2 短路试验 ★ ★  10.2.2.2 

3 电压比测量和相位移校验 ★ ★  10.2.2.3 

4 温升试验 ★   10.2.2.4 

10.2.2.2 换相电抗的测量和电感性电压降的确定 

换相电抗的测量和感性压降的确定，是变流变压器的一项型式试验。具体的试验要求和相应参数的

计算方法，可参照标准 GB/T 3859.3—2013 的 5.2。 

10.2.2.3 短路试验 

变流变压器的短路试验既是型式试验，也是出厂试验。本试验的目的是获得变压器绕组的短路阻抗

和总损耗。 
试验的具体要求和实施步骤参照标准 GB/T 3859.3—2013 的 5.3。 

10.2.2.4 电压比测量和相位移校验 

电压比测量和相位移校验既是型式试验，也是出厂试验。本试验要求对变流变压器的每个分接都进
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行电压比测量，检定变流变压器三相绕组的连接方式，并且精确检定变压器原边和副边的移相角度。 

10.2.2.5 温升试验 

温升试验是变流变压器的一个型式试验。由于谐波电流的影响，变流变压器绕组电流为非正弦电流，

有别于常规电力变压器的正弦电流。因此，具体的温升试验应按照标准 GB/T 18494.1—2014中 6.4所

述适用于变流变压器的试验要求和流程。 

10.2.3 电抗器试验 

变流桥直流侧连接的平衡电抗器、平波电抗器或环流电抗器试验项目及相应的试验要求参照标准

GB/T 1094.6—2011中 12.8的规定。试验中合格标准相关的容差，应参照 GB/T 1094.6—2011中 12.9

的内容。对于超出 12.8和 12.9规定内容的试验需求，其试验程序和验收标准需要订货商和供应商协商

制定。 

10.2.4 隔离开关试验 

10.2.4.1 交流高压隔离和接地开关 

大电流变流系统采用的交流隔离开关和接地开关为常规电力设备，其具体的电压等级和相关要求，

根据变流系统的交流电网配置而定。该隔离开关的试验要求和试验程序应参照标准 GB 1985-2014 和标

准 GB/T 11022—2011 中的相关内容。如果订货商有特殊要求，订货时应和供应商提前协商。 

10.2.4.2 直流大电流隔离和接地开关 

直流隔离开关和接地开关的试验项目和试验要求应参照标准 GB 14048.3—2008 和 GB 14048.1—
2012 中的内容。如果该隔离开关有特殊配置或要求，订货时，订货商和供应商应提前协商，确定相应

的试验方法和要求。 

10.2.5 交直流连接排试验 

10.2.5.1 交流封闭母线 

如果变流变压器和变流桥之间的交流引线，采用金属封闭母线的连接方式。其试验项目、试验流

程和试验要求应参照标准 GB/T 8349—2000、NB/T 25035—2014 和 NB/T 25036—2014 中的相应内容。

如果实际工程应用有特殊的设计或试验要求，订货商和供应商应提前根据相关标准协商确定。 

10.2.5.2 通用大电流连接排 

交流侧或者直流侧的连接排，如果采用普通大截面结构铜或铝材料的导电排。相应的试验要求和试

验程序应参照标准 GB 50255—2014和 GB 50150—2016 中的相应要求。若有特殊要求，须经订货商和

供应商提前协商确定。 

10.3 系统试验 

通常情况下，系统试验安排在现场和现场验收试验合并实施。个别系统需要专门的样机系统对其

系统性能进行验证。系统试验用于验证系统的集成功能和性能。表 12 给出大电流变流系统的系统试验

中，主要试验项目和试验内容。具体的试验程序和试验要求，应根据具体的系统配置和运行要求，由订

货商和供应商协商确定。 
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表12 系统试验主要项目 

序号 项目名称 试验内容 

1 控制联调试验 信号检查、控制调试、通讯联调、数据传输、授时检查等 

2 保护功能集成试验 保护逻辑检查、动作时序检查、故障模拟、保护功能验证等。 

3 操作连锁功能调试 开关闭锁逻辑检查、操作连锁检查。 

4 系统运行试验 环流、单桥、并联模式切换、整流逆变运行等。 

10.4 现场验收试验 

大电流变流系统的现场试验，主要对安装后变流设备和系统功能和性能的试验验证。标准 GB 50255
—2014 和 GB 50150—2016，给出了电力设备和变流设备现场验收试验的具体试验流程和试验要求。 

                                      


	ICS号 17.220.20
	目　　次
	前  言
	基于晶闸管的聚变电源用四象限整流系统技术规范
	1　 范围
	2　 规范性引用文件
	3　 术语和定义
	3.1
	3.2
	3.3
	3.4
	3.5
	3.6
	3.7
	3.8
	3.9
	3.10
	3.11
	3.12

	4　 使用条件
	4.1　 环境条件
	4.2　 冷却条件
	4.2.1　 冷却介质
	4.2.2　 冷却水的水质
	4.2.3　 冷却水主要电气参数
	不同绝缘电压等级的变流系统，其冷却水的水质和电导率（在25 ℃条件下）的选择应符合表2中的规定。
	4.2.4　 设备腐蚀和介质品质管理
	4.2.5　 冷却方式

	4.3　 电气条件
	4.3.1　 电网条件
	4.3.2　 电能质量要求
	4.3.3　 抗扰度等级

	4.4　 特殊运行条件

	5　 系统配置和设计
	5.1　 系统运行
	5.1.1　 系统构成
	5.1.2　 运行特性

	5.2　 系统设计原则
	5.2.1　 技术条件
	5.2.2　 选型原则
	5.2.3　 系统拓扑
	5.2.4　 主要系统参数


	6　 变流桥和旁通单元
	6.1　 总体要求
	6.2　 电气设计
	6.2.1　 变流桥拓扑结构
	6.2.1.1　 拓扑选型
	6.2.1.2　 基本参数计算
	6.2.1.3　 直流电压相关计算
	6.2.1.4　 位移角
	6.2.1.5　 有功功率和无功补偿
	6.2.1.6　 谐波计算

	6.2.2　 短路电流计算
	6.2.2.1　 直流侧短路
	6.2.2.2　 电抗器后短路
	6.2.2.3　 变流桥臂短路
	6.2.2.4　 短路时刻的影响

	6.2.3　 晶闸管选型
	6.2.3.1　 器件参数初选
	6.2.3.2　 晶闸管参数细化和校验
	6.2.3.3　 晶闸管器件其他参数

	6.2.4　 快速熔断器选型

	6.3　 保护配置
	6.3.1　 保护种类
	6.3.2　 配置原则
	6.3.3　 过流或短路故障保护
	6.3.3.1　 短路保护配置
	6.3.3.2　 交流侧短路故障保护
	6.3.3.3　 直流侧过流/短路故障保护
	6.3.3.4　 变流桥臂内部短路故障保护

	6.3.4　 过电压保护配置
	6.3.5　 支撑系统故障保护
	6.3.5.1　 冷却系统故障保护
	6.3.5.2　 配电系统故障保护


	6.4　 结构设计
	6.4.1　 结构设计总体要求
	6.4.2　 电磁结构
	6.4.2.1　 桥臂均流结构设计
	6.4.2.2　 变流桥臂的结构设计
	6.4.2.3　 主体结构和电磁影响

	6.4.3　 绝缘要求
	6.4.3.1　 设计准则
	6.4.3.2　 工艺要求


	6.5　 冷却系统设计
	6.5.1　 耐腐蚀和抗老化
	6.5.2　 密封性要求
	6.5.3　 冷却水管的绝缘
	6.5.4　 防泄漏要求
	6.5.5　 泄水孔和排气孔

	6.6　 旁通单元设计
	6.6.1　 方案选型
	6.6.2　 基本元件
	6.6.3　 匹配电阻
	6.6.4　 控制保护


	7　 变压器和电抗器
	7.1　 变流变压器
	7.1.1　 额定参数计算和选取
	7.1.2　 电气连接和移相
	7.1.3　 结构设计要求
	7.1.3.1　 温升
	7.1.3.2　 绝缘
	7.1.3.3　 结构强度
	7.1.3.4　 短路试验

	7.1.4　 谐波和损耗
	7.1.5　 允差表
	7.1.6　 铭牌

	7.2　 直流电抗器
	7.2.1　 直流电抗器选型
	7.2.2　 额定值
	7.2.3　 温升要求
	7.2.4　 绝缘要求
	7.2.5　 铭牌


	8　 隔离开关和导体连接
	8.1　 交流隔离和接地开关
	8.2　 直流隔离和接地开关
	8.3　 低压交流引线
	8.3.1　 低压交流引线分类
	8.3.2　 敞露母线排
	8.3.2.1　 材料选取
	8.3.2.2　 截面尺寸和并联数量
	8.3.2.3　 导体截面形状
	8.3.2.4　 导体连接
	8.3.2.5　 动稳定性和热稳定性
	8.3.2.6　 冷却方式

	8.3.3　 金属封闭母线
	8.3.3.1　 封闭母线选型
	8.3.3.2　 绝缘
	8.3.3.3　 温升
	8.3.3.4　 短路承受能力
	8.3.3.5　 冷却要求


	8.4　 直流连接排

	9　 运行监视和控制
	9.1　 控制
	9.1.1　 四象限运行
	9.1.2　 控制方式
	9.1.3　 控制特性
	9.1.3.1　 稳定性
	9.1.3.2　 静态特性
	9.1.3.3　 动态特性


	9.2　 测量和监控

	10　 试验
	10.1　 总则
	10.2　 设备试验
	10.2.1　 变流桥（含旁通单元）试验
	10.2.1.1　 试验项目清单
	10.2.1.2　 外观检查
	10.2.1.3　 绝缘试验
	10.2.1.4　 水冷回路密封性试验
	10.2.1.5　 水路压降测量
	10.2.1.6　 控制和保护装置检查
	10.2.1.7　 辅助设备检查
	10.2.1.8　 轻载试验和功能试验
	10.2.1.9　 额定电流试验和均流试验
	10.2.1.10　 固有电压调整值测量
	10.2.1.11　 电压响应试验
	10.2.1.12　 纹波电压和电流测量
	10.2.1.13　 谐波电流测量
	10.2.1.14　 组件和设备功率损耗测量
	10.2.1.15　 温升试验
	10.2.1.16　 短路承受能力试验
	10.2.1.17　 功率因数测量
	10.2.1.18　 抗扰度试验
	10.2.1.19　 射频辐射和传导骚扰试验
	10.2.1.20　 可听噪声测量

	10.2.2　 变流变压器设备试验
	10.2.2.1　 总体要求
	10.2.2.2　 换相电抗的测量和电感性电压降的确定
	10.2.2.3　 短路试验
	10.2.2.4　 电压比测量和相位移校验
	10.2.2.5　 温升试验

	10.2.3　 电抗器试验
	10.2.4　 隔离开关试验
	10.2.4.1　 交流高压隔离和接地开关
	10.2.4.2　 直流大电流隔离和接地开关

	10.2.5　 交直流连接排试验
	10.2.5.1　 交流封闭母线
	10.2.5.2　 通用大电流连接排


	10.3　 系统试验
	10.4　 现场验收试验


	换相电抗的测量和电感性电压降的确定

