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高压直流输电开路试验机理分析及解析计算 
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摘要：高压直流开路试验(Open Line Test, OLT)是检测换流阀、直流场设备、直流输电线路绝缘是否正常的重要手

段。基于电力电子理论和电路理论，采用高压直流工程中换流阀实际运行参数及其触发控制方式，对高压直流开

路试验建立可定量计算的等效电路。分别对带和不带直流线路开路试验的试验原理及开路电压建立过程进行解析

分析和定量计算，解释了两种工况下开路电压建立的原理与物理本质。采用等效电路定量计算不同工况下开路试

验电压，计算结果相比于传统公式误差显著降低。在 PSCAD/EMTDC 中利用 CIGRE 高压直流标准测试模型，对

计算结果进行了仿真验证。 
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Abstract: HVDC transmission Open Line Test (OLT) is the normal operation of an important means to detect the 

converter valves, DC equipment, and DC transmission line insulation. In this paper, the equivalent circuit for quantitative 

calculation of HVDC OLT is established based on the theory of power electronics and circuit theory and combined with 

the actual operating parameters and trigger control mode of converter valve in HVDC project. This paper analyzes and 

calculates the test principle with and without DC line OLT respectively and the process of establishing the open line 

voltage, and explains the principle and physical essence of establishing open line voltage under the two conditions. On 

this basis, the equivalent circuit is used to calculate the voltage of OLT under different conditions. The calculation results 

are more accurate than the traditional formula. The CIGRE simulation model of HVDC system is built by using 

PSCAD/EMTDC simulation software, and the simulation results are analyzed and verified. 
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0  引言 

高压直流开路试验(Open Line Test, OLT)又称

空载加压试验(以下简称开路试验)，是高压直流输

电工程投运之前必须开展的一项基本试验，是检验

高压直流设备和线路绝缘性能以及控制保护系统功

能是否正常的重要手段。此外，高压直流系统在设 
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备检修或长时间停运后，也必须通过开路试验的检

验后方可正式送电[1]。与直流输电系统稳态运行状

态不同，开路试验条件下换流阀导通时间短、充电

电流小，直流电压与触发角的关系与正常运行时完

全不同，而开路试验目标电压需通过计算得到开路

电压理论值设定。因此，研究开路试验的开路电压

建立过程并且推导更适用的开路电压公式以保证开

路试验顺利进行十分必要。 

文献[2]结合穗东换流站与龙泉换流站开路试

验进行分析，对比开路电压测量结果与理想开路电

压计算结果，认为公式计算值与实测值之间存在较
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大误差，认为理想公式不适用于带线路工况开路试

验，并且分析了使用带直流线路的 12 脉动换流阀组

开路电压计算公式的局限性和复杂性。文献[3]在不

带线路工况下，根据晶闸管的导通条件推导了直流

电压与触发角的关系，对比了高压直流输电系统正

常运行工况下与不带线路工况下换流阀导通情况的

不同，并结合换流阀的导通条件分析不带线路工况

下直流电压与触发角的关系，并且结合葛上直流工

程南桥站的现场试验数据对于带线路工况下实测电

压与理论电压误差进行分析。文献[4]结合高压直流

工程中换流阀实际运行参数及其触发控制方式建立

了开路试验等效电路并且结合等效电路对开路电压

建立过程进行分析，认为开路电压建立过程的实质

是交流侧电源对换流阀并联的缓冲电路电容充电后

向直流侧电容转移电荷量的过程，并且开路电压与

触发角相关，触发角小于 150º开路电压不能建立。 

文献[5]中从换流阀电路模型入手分析在不带

线路工况下换流阀的导通情况，推导出理想情况下

直流电压与触发角的关系并得出结论，认为开路试

验保护中设置电压判据是不合理的，可只采用电流

原理判据作为试验是否成功的依据。文献[6]借鉴不

带直流线路开路电压公式的推导方法，分别对带和

不带直流线路开路试验的试验原理及开路电压建立

过程进行分析，解释了带直流线路开路试验中开路

电压较小的原因，并对现有开路电压计算公式进行

修正。但是修正公式中中性点电压计算并未列出，

不适用于工程实际。 

综上所述，开路试验中主要通过 ABB 公司提

出的理想不带线路工况下开路电压公式(即传统公

式)计算开路电压理论值，但是对比工程实测电压与

传统公式计算结果有较大误差，可能引起保护系统

误动作，因此传统公式使用有较大局限性。目前在

开路试验原理研究方面已取得一定成果，但仍有部

分不足。虽然根据实验结果可以总结出经验公式应

用于工程，但是缺乏对开路电压建立过程的理论分

析和结合电路的详细推导。鉴于此，本文结合实际

工程参数建立等效开路试验电路模型，利用电力电

子理论和电路理论对不带线路和带线路开路电压建

立过程进行解析分析，特别分析了换相电感对开路

电压影响。在 PSCAD/EMTDC 中利用 CIGRE 高压

直流标准测试模型对理论推导过程和计算结果进行

仿真验证。 

1   不带线路开路试验计算方法 

1.1 开路试验基本原理模型 

高压直流输电系统多采用 12 脉动换流器，12

脉动换流器由 2 个 6 脉动换流器串联构成，在不带

线路开路试验中其开路电压等于 6 脉动换流器的 2

倍[7-8]。因此，为了简化分析过程，下面以 6 脉动整

流器为研究对象进行不带直流线路开路试验开路电

压公式推导，其空载 6 脉动桥电路图如图 1 所示。 

  

图 1 空载 6 脉动桥电路图 

Fig. 1 No-load six ripple bridge circuit  

图中，uan、ubn、ucn 为换流变压器二次侧等值

交流系统的工频基波正弦相电动势，L0为每相的等

值换相电抗，umn= udc为开路电压，uo 为换流阀直流

侧中性点电压。换流阀臂的等效电路模型如图 2 所

示，阀臂导通时电阻为零，阀臂不导通电阻为∞
[9-10]。换流阀两端并接有 RC 缓冲电路，R0、C0 分

别为单个桥臂上所有晶闸管极中缓冲电路等效后的

电阻和电容，其参数选择如表 1 所示；阀 V2、V4、

V6 阳极共点于 n 点，称为共阳极阀组；V1、V3、

V5阴极共点于 m 点，称为共阴极阀组[11]。 

  
图 2 换流阀臂的等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent model of converter valve arm 

设换流阀直流侧交流系统三相对称，线电压电

动势有效值为 U，为后续计算方便考虑，将线电压

uac 过零时设为计时零点，则对称三相电压源 Uan、

ubn、ucn如式(1)所示。 
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相应地，线电压可表示为 
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由图 1 可得，开路电压 Udc 可以表示为 

dc mn mo onu u u u               (3) 

1.2 理想工况空载直流开路电压建立过程分析 

根据电路理论可知，共阴极阀组的换流阀导通

时对共阳极阀组的阀电压、阀电流等影响很小，所

以先针对一个半桥进行分析[12]。 

在第一个触发脉冲到来前，空载半桥电路是一

个三相交流平衡电路[13-14]，中性点 O 点电动势为 0

且 umo=0，易得此时开路电压 udc=umo+uon=0。下面

以阀 1 导通为例进行分析，阀 1 导通时空载半桥示

意图如图 3 所示。 

 

图 3 阀 1导通时空载三相半桥等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit of no-load three-phase half 

bridge of valve 1 conduction process 

利用节点电压法求解以上电路，设 0Z   

0

0

1
jR

C
 ，O 点为参考节点，可列方程如下： 
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若晶闸管为理想元件，导通电阻 Ron=0，则阀 1

导通期间 m anu u 。换流阀在通过电流为 0 且承受

反压时才关断。而在开路试验中，换流阀导通时才

有电流通过，当触发角 α<60°时，换流阀会导通直

到达到相电压峰值后承受反压才关断；触发角大于

等于 60°时换流阀导通即承受反压，当充电过程结

束后即关断，导通时间较小；而触发角大于 150°时

换流阀因阀两端一直承受反向电压而不会导通[15-16]。

结合换流阀参数可以计算得时间常数 τ=50.26 μs，

不带线路工况下换流阀导通时间约为 0.15~0.3 ms，

因此在开路试验中换流阀导通期间有足够长时间使

换流阀电路进入稳态，所以仅考虑电路拓扑切换后

的稳态情况，可以利用电荷守恒原理计算开路电压。 

设各个换流阀缓冲电路电压分别为 C1U 、 C3U 、

C5U ，因为电容电压不会突变，所以，阀 1 导通后： 
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设缓冲电路电容储存电荷总量为 Q，可得 

C1 C3 C5 0 C3 C5 0( ) ( )Q u u u C u u C          (7) 
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根据式(8)可知：当触发角 α≤60°时，缓冲电路

上储存的电荷量可以在换流阀导通期间达到电荷最

大值，开路电压可以达到最大值，充电结束后当

60t  时换流阀承受反向电压关断[17]；当触发角

60°<α<150°时，换流阀在相电压峰值过后才导通，

充电过程结束后缓冲电路上总电荷小于最大值，开

路电压随着触发角增大而降低。 

因为开路电压由缓冲电路电容维持，所以有：
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类似于共阴极阀组，共阳极阀组以阀 6 导通为

例，下半桥路电压 Uon可以表示为 
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(11) 

将 6 脉动桥分为上、下两个半桥进行分析，在

换流阀解锁前电路处于三相平衡状态[18-19]，当阀解
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锁信号到来时，共阳极阀组的阀 6 先导通，下半桥

的电压 Uon 建立过程如前面所述空载半桥相同，因

为有交流电压钳位，在阀 1 导通前 umo=0，下半桥

电压建立过程不受上半桥影响，当充电过程结束后

换流阀内电流归零，阀 6 关断。在下个触发脉冲到

来时，阀 1 导通，期间因为有交流电压钳位 Uon保

持不变，对共阴极阀组缓冲电路充电。后续情况各

阀依次导通对缓冲电路充电，直至到达稳态。下面

根据不同触发角情况进行分析。 

触发角 α<60°时，设换流阀以阀 6、1、2、…、

6 的顺序导通，阀解锁时刻阀 6、1 上均有正向电压，

故触发信号到来时阀 6、1 同时导通。根据上节计算

结果可知，阀 6、1同时导通时上下半桥电压如式(12)

所示。 
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式中，ωt<60°，所以计算可得 Umn =Umnmax = 2 U，

Umn > Umnmax = - 2 U 。由此可得在触发角小于 60°

时，阀解锁解锁时刻虽然上下半桥同时导通，但是

共阴极阀组缓冲电路电容存储电荷已达到最大值，

而共阳极阀组的缓冲电路上储存的电荷量还未达到

最大值，因而在阀 1 导通后 60 电角度阀 2 触发时缓

冲电路中仍会有充电电流。若忽略阀关断期间的电

荷损耗，再过 60 电角度阀 3 因两端没有正向电压而

不会导通，此后开路电压达到稳态状态。可表示为 
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2
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而触发角 60°<α<150°时，在阀解锁时刻共阳极

阀组上有一个阀先导通，60 电角度后共阴极阀组有

一个阀导通，之后按照阀导通顺序依次导通。不同

于触发角小于 60°的情况，当触发角 60°<α<150°时

缓冲电路电容上储存电荷量最大值就是换流阀导通

时刻的电荷值，稳态时开路电压表达式可表示为 
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化简得： 

dc 2 sin( 30 )u U            (15) 

从以上分析可以看出，在理想工况下不带线路

开路试验电压建立过程的本质就是在阀导通期间对

缓冲电路上电容充电，开路电压由电容上能量维持，

开路电压的大小由阀导通时刻电压决定。综上所述，

开路电压可表示为 
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由以上推导可知，在理想不带线路工况开路试

验中，某一半桥换流阀导通对其他阀组缓冲电路上

储存能量不影响，所以各个阀组可独立计算。12 脉

动换流器含有两个 6 脉动桥共 4 个半桥，随着换流

阀导通，4 个半桥上缓冲电路电容储存能量逐步提

高达到稳态，因此 12 脉动换流器开路电压相当于 6

脉动换流器的 2 倍，最终得到高压直流输电系统不

带直流线路开路试验开路电压公式(即传统公式)为 
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3

0 (150 )

U

u U



 




 




      

  



  (17) 

2   换相电感对开路电压的影响分析 

以上分析了不带直流线路高压直流换流器理想

工况下开路电压的推导过程，在换流阀导通的过程

中，由于交流系统和换流变压器存在感抗，所以在

开路试验计算过程中需要考虑换相电感对电压建立

过程和稳态电压的影响[20]。考虑换相电感后换流系

统和控制方式和理想情况完全相同，只是放电回路

变为二阶电路，因此可以借鉴以上分析方法用于考

虑换相电感工况。仍以 6 脉动系统为例分析，其电

路图参考图 1 所示。 

类似于理想情况下的空载 6 脉动电路，考虑换

相电感的不带线路开路试验可以对上下半桥电压分

开计算。结合电力电子基础理论与电路理论可以对

上下半桥分别建立微分模型分析电压建立过程。相

比于理想不带线路工况，考虑换相电感后相当于在

原充电回路中串接了电感，充电回路阶数提升，单

个换流阀导通期间充电过程增长；但共阴极阀组的
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换流阀导通时对共阳极阀组的阀电压、阀电流等影

响依然很小，反之亦然，所以可以针对一个半桥的

端电压变化进行分析[21-22]。以阀 6 导通为例，在阀

6 导通期间主要对共阳极阀组的阀 2、阀 4 缓冲电路

电容充电，下面选取阀 6 和阀 4 缓冲电路回路充电

回路为例分析。 

图 4 为阀 6 导通时阀 6 和阀 4 缓冲电路回路示

意图，红色框表示导通路径。对于典型 500 kV 高压

直流工程换流阀，L0=0.051 1 H，C0=0.017 9 μF，

R0=2 808 Ω，电路初始条件如下，其中 U 为线电压

有效值。 

ab

π
2 sin( )

3
u U t            (18) 

an

2 π
sin( )

33
u U t            (19) 

C4 an(0) (0)u u              (20) 

 

图 4 充电回路电路图 

Fig. 4 Circuit diagram of charging circuit 

利用 KVL 定理对图 4 所示电路建立微分方程

可得： 
2

C4 C4
0 0 0 0 C4 ab2

d d
2

d d

u u
L C R C u u

t t
        (21) 

设特征根为 p，可得特征方程： 
2

0 0 0 02 1 0L C p R C p            (22) 

设正弦激励为 

ab 0( ) 2 sin( )u U t            (23) 

0 60                (24) 

首先计算特征方程的特解，设特解为 

C4m m2 sin( )u U t           (25) 

利用向量分析法，可得： 

0
0 0

0

m

2 2

1

1
[2 ]

U
u

C
R L

C








 

      (26) 

0

0

0

0

1
2

π
arctan

2

L
C

R




 



         (27) 

其次计算特征方程的通解，设： 

40

0

1.37 10
4

R
a

L
              (28) 

4

0 0

1
2.34 10

2
b

L C
            (29) 

方程特征根为 
2 2

1,2s a a b               (30) 

因为 2 2 0a b  ，所以特征方程有两个共轭复

根，设其通解为 

C4h 1 1 2 1( ) ( sin cos )e atu t K t K t        (31) 

其暂态响应分量为 
2 2

1 b a             (32) 

C4 m m
1

1

( (0) 2 sin ) 2 cosa u U U
K

  



 
  (33) 

2 C4 m(0) sinK u U            (34) 

可以计算得阀 4 缓冲电路电压为 

C4 C4h C4m

1 1 2 1

m

( ) ( ) ( )

( sin cos )e

2 sin( )

at

u t u t u t

K t K t

U t

 

 



  

 



     (35) 

对其求导可求得阀 6 导通期间阀 4 充电电流为 

C4
C4 0

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
             (36) 

同样方法可求得阀 6 导通期间阀 2 充电电压、

电流为 

C2 C2h C2m( ) ( ) ( )u t u t u t           (37) 

C2
C2 0

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
             (38) 

易求得阀 6 自放电回路电压、电流为 

C6 C6( ) (0) e
t

u t u 


             (39) 

C6
C6 0

d
( )

d

u
i t C

t
              (40) 

阀 6 导通期间总电流为各阀充放电电流之和： 

V6 2 4 6C C C( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t           (41) 

令阀 6 导通期间电流为 0，可求得阀 6 的导通

时间，代入式(35)、式(37)、式(39)中可求得各阀缓

冲电路电压，结合 1.2 节内容可依次计算各阀导通

后开路电压。 

在不带线路工况下因缓冲电路电容在阀关断

后没有放电回路，开路电压稳态值取决于换流阀导

通时刻阀电压值。在考虑换相电感的影响后，结合

上述计算过程可以看出，换流阀关断后换相电感储

能输入电容，进而导致开路电压稳态电压值上升。 
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3   带线路开路试验计算方法 

3.1 带线路开路试验电压建立过程分析 

以上分析了不带直流线路开路电压的推导过

程，对于带直流线路开路试验，由于换流器结构及

控制方式与不带直流线路时完全相同，因此，可以

借鉴以上推导思路用于带直流线路开路电压的分

析。仍以 6 脉动系统为研究对象，参考 CIGRE 高压

直流标准测试模型将平波电抗器、直流滤波器与直

流线路叠加体现为 π 型电路[23-24]，其等值电路如图

5 红色框部分所示。 

 

图 5 带直流线路开路试验系统示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of open line test system with DC line 

图 5 中，R、L、C 分别是线路的电阻、电感、

对地电容，idc 为开路电流。第 1.2 节分析不带线路

开路试验是对缓冲电路电容充电的过程。结合 1.2

节对不带线路工况下开路电压建立过程分析与图 5

所示电路，带线路工况开路试验中，换流器和直流

线路通过大地构成充电回路，换流阀导通期间由交

流侧向直流电路电容充电，带线路开路电压为线路

对地电容两端电压，带线路开路试验开路电压建立

的过程是向对地电容充电的过程[25]。在换流阀导通

阶段开路电流通过对地电容和另一阀组形成回路，

换流阀导通由交流侧向直流侧注入的能量只有小部

分以热能的形式消耗在线路电阻上，大部分能量对

对地电容和另一个阀组缓冲电路电容充电[26-27]。以

阀 6 导通为例，图 6 为阀 6 和阀 1 通过线路对地电

容和对地电导构成回路电路图。 

 

图 6 带线路开路试验二阶电路示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of two order circuit with open line test 

3.2 带线路开路电压计算 

带线路开路试验电压的建立过程本质是通过

对地电容与另一阀组构成回路，在每个阀导通阶段

对对地电容充电，其电容电压就是开路电压。图 7

为阀 6 导通时刻带线路开路试验电路图，共阳极阀

组可以分为 v6v4 和 v6v2 两个二阶电路计算，放电

回路与不带线路工况相同，电路图参考图 4；v6 通

过对地电容回路与共阴极阀组形成回路，可以分为

v6v1 和 v6v5 两个二阶电路计算，电路如图 6 所示，

其中电路参数为：L0=0.051 1 mH，C0=0.017 9 μF，

R0=2 808 Ω，L=0.596 8 H，C=2.6 μF，R=2.5 Ω，G= 

100 MΩ。 

 
图 7 带线路开路试验二阶电路图 

Fig. 7 Two stage circuit diagram with open line test 

结合图 7 与 3.1 节分析可知，达到稳态后缓冲

电路电容上电压保持不变，对地电容和对地电导回

路形成自放电电路，在阀关断期间会损失一部分电

荷，所以到达稳态后换流阀会间断性导通补充电荷。

计算中假设电路已达到稳态，v6 导通时 v6v4 回路

与 v6v2 回路与不带线路工况下充电回路相同，其缓

冲电路电容电压计算过程与第 2 章相同，v6v1 和

v6v5 回路中，因为过程中缓冲电路电容比对地电容

小三个数量级，所以可以忽略缓冲电路电容简化二

阶电路，通过能量守恒快速求取稳态工况下对地电

容电压。 

结合图 7 对阀 6 导通期间各个回路列写微分方

程，其中 v6v2 和 v6v4 回路计算方法与第 2 章相同，

下面对 v6v1 和 v6v5 回路进行计算，以 v6v1 回路为

例，根据 KVL 定理列写微分方程： 
2
C1 C1

1 1 1 1 C1 ab2

d d

d d

u u
L C R C u u

t t
         (44) 
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式中： 1 02L L L  ； 1 0R R R  ； 1 0C C 。 

可得特征方程： 

1 1
2

1 1 1 0L C p R C p           (45) 

设正弦激励为 

ab 0( ) 2 sin( )u U t           (46) 

0 60                (47) 

设特解为 C1m m2 sin( )U U t   ，利用向量分

析法，可得特解参数为 

m

2 2
1

1

1
[ ]

U
U

C
R L

C






 

 

 

1

0

1
π

arctan
2

L
C

R


 


    

其次计算特征方程的通解，设： 

1

1 1 1

1
2010.37 , 741.78

2

R
a b

L L C
       (48) 

方程特征根为 
2 2

3,4s a a b            (49) 

与第 2 节不同之处在于，忽略缓冲电路电容之

后线路呈感性， 2 2 0a b  ，二阶电路为过阻尼系

统，特征方程有两个不相等的负实数根，设其通

解为 
1 2

ch 3 4( ) e et tu t K K          (50) 

令 1 3 2 4,S S     。 

其暂态响应通解系数为 

C1 Cm C2 m

1 2

3

(0) si( n ) cosu U U
K









 




    (51) 

C1 Cm C1 m

2 1

4

(0) si( n ) cosu U U
K









 




    (52) 

所以可得阀6导通时v6v4回路对地电容电压与

回路电流为 

1 2

C1 3 4 m 1( ) e e 2 sin( )t tu t K K U t          (53) 

C1
C1 1

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
             (54) 

同理可求得 v6v5 回路对地电容电压与回路电

流为 

1 2

C5 3 4 m 5( ) e e 2 sin( )t tU t K K U t        (55) 

C5
C5 1

d ( )
( )

d

u t
i t C

t
            (56) 

而阀 6 导通期间电流为 

C6 C1 C5 C4 C6 C2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I t I t I t I t I t I t      (57) 

令阀 6 导通期间电流为 0，可求得阀 6 导通时

间 t，代入式(53)、式(55)中求得对地电容电压为 

dc C1 C5u u u               (58) 

4   仿真验证 

利用 CIGRE HVDC 标准测试模型验证以上分

析结果及所提公式，线路参数采用集中参数，交流

侧线电压有效值 U = 232 kV，其中换流阀阻尼回路

参数采用实际高压直流工程换流阀典型参数。具体

参数如表 1 所示。 

在不带线路工况下，分别在无缓冲电路、理想

工况、考虑换相电感工况下进行仿真试验，开路电

压波形如图 8 所示。 

表 1 仿真系统参数 

Table 1 Parameters of simulation system 

参数 参数值 参数 参数值 

换相电感 L0 0.051 1 H 线路电感 L 0.596 8 H 

缓冲电路电容 C0 0.017 9 μF 线路电容 C 2.6 μF 

缓冲电路电阻 R0 2 808 Ω 线路电阻 R 2.5 Ω 

 
图 8不带线路开路试验仿真结果(触发角 120°) 

Fig. 8 Simulation results of OLT without line (α=120°) 

从图 8 中可以看出，在不带线路开路试验中，

如不考虑无缓冲电路，开路电压无法维持，证明了

缓冲电路电容上储存的能量是维持开路电压的关

键，与第 1 章结论吻合。而考虑换相电感工况下，

由于电感储能，阀导通时间较理想工况长，开路电

压稳态值也高于理想工况，仿真结果与之前计算结

果一致。 

  表 2—表 4 分别是理想工况和考虑换相电感工

况在不同触发角下的仿真结果，其中表 3、表 4 中

传统公式计算结果分别由式(16)(6 脉动工况)和式

(17)(12 脉动工况)计算所得，新方法计算电压利用

第 2 章所提方法计算所得。 

从表 2 对比结果可以看出，传统公式计算结果

和仿真结果在理想工况下误差极小。从表 3、表 4

可以看出，考虑换相电感工况下开路电压稳态值有

显著提高。而利用本文在第 2 章所提计算方法，考

虑换相电感与缓冲电路参数利用二阶电路计算开路

电压可以显著减少误差。 
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表 2 理想工况仿真结果 

Table 2 Simulative results of OLT in ideal conditions  

触发角

α/(°) 

6 脉动 

仿真 

电压/kV 

6 脉动 

计算 

电压/kV 

6 脉动

误差/% 

12 脉动 

仿真 

电压/kV 

12 脉动 

计算 

电压/kV 

12 脉动 

误差/% 

30 384.61 378.85 1.49 769.60 757.71 1.54 

45 384.61 378.85 1.49 769.59 757.71 1.54 

60 384.33 378.85 1.50 769.59 757.71 1.54 

75 369.16 365.95 0.87 735.89 731.80 0.56 

90 332.16 328.10 1.22 657.49 656.20 0.20 

105 267.77 267.89 0.04 533.55 535.78 0.42 

120 187.16 184.91 1.21 376.52 378.86 0.62 

135 98.23 98.05 0.18 195.20 196.11 0.47 

140 65.83 65.79 0.06 130.90 131.57 0.51 

145 32.91 33.02 0.33 66.50 66.04 0.69 

表 3 带感工况仿真结果(6 脉动) 

Table 3 Simulative results of OLT without DC line considering 

 communication inductance (six pulse converter) 

触发角

α/(°) 

6 脉动 

仿真电 

压/kV 

传统公式 

计算 

电压/kV 

传统公式 

误差/% 

新方法计 

算电压/ 

kV 

新方法 

误差/% 

30 384.64 378.85 1.50 378.85 1.50 

45 384.66 378.85 1.50 378.85 1.50 

60 385.08 378.85 1.56 378.85 1.56 

75 375.94 365.95 2.66 377.84 0.51 

90 352.28 328.10 6.86 356.66 1.24 

105 281.39 267.89 4.79 285.37 1.41 

120 190.77 184.91 3.07 189.43 0.60 

135 99.01 98.05 0.97 99.27 0.26 

145 33.68 33.02 1.97 33.16 1.54 

表 4 带感工况仿真结果(12 脉动) 

Table 4 Simulative results of OLT without DC line considering 

communication inductance (twelve pulse converter) 

触发角 

α/(°) 

12 脉动仿真 

电压/kV 

传统公式 

计算电压/kV 

传统公 

式误差/ 

% 

新方法 

计算电压/kV 

新方法 

误差/% 

30 789.26 757.71 3.99 757.71 3.18 

45 789.26 757.71 3.99 757.71 3.18 

60 789.27 757.71 3.99 757.71 3.59 

75 753.27 731.80 2.85 755.68 1.47 

90 683.03 656.20 3.97 689.89 0.99 

105 542.75 535.78 1.29 544.97 0.22 

120 378.37 378.86 0.13 378.85 0.12 

135 198.95 196.11 1.43 198.54 0.21 

145 66.24 66.04 0.31 66.32 0.12 

表 5、表 6 是带线路开路试验仿真结果与本文

提出方法计算结果对比，误差为对应计算结果与仿

真结果之差与仿真结果的相对误差。 

表 5 带线路开路试验仿真结果(6 脉动) 

Table 5 Simulative results of OLT with DC line 

 (six pulse converter) 

触发角 

α/(°) 

6 脉动仿真 

电压/kV 

传统公式计算 

电压/kV 

传统公式 

误差/% 

新方法计算 

电压/kV 

新方法 

误差/% 

30 370.60 378.85 2.23 373.64 0.42 

45 370.89 378.85 2.15 372.77 0.54 

60 371.26 378.85 2.04 372.16 0.24 

75 353.35 365.95 3.57 357.54 1.19 

90 313.76 328.10 4.57 319.38 1.79 

105 253.28 267.89 5.77 259.04 2.28 

120 175.13 184.91 5.58 181.39 3.43 

135 86.60 98.05 13.22 89.71 3.59 

145 26.92 33.02 22.66 28.20 4.77 

表 6 带线路开路试验仿真结果(12 脉动) 

Table 6 Simulative results of OLT with DC line  

(twelve pulse converter) 

触发角 

α/(°) 

12 脉动 

仿真电压/kV 

传统公式计算 

电压/kV 

传统公式 

误差/% 

新方法计算 

电压/kV 

新方法 

误差/% 

30 749.17 757.71 1.14 747.28 0.25 

45 749.05 757.71 1.16 745.54 0.47 

60 750.59 757.71 0.95 744.32 0.84 

75 718.71 731.80 1.82 715.48 0.51 

90 640.01 656.20 2.53 638.76 0.20 

105 518.48 535.78 3.34 518.08 0.08 

120 362.89 378.86 4.40 362.78 0.03 

135 183.23 196.11 7.03 179.42 2.08 

145 57.28 66.04 15.29 56.40 1.54 

通过对表 5、表 6 的仿真结果进行分析可知：

在带线路开路试验中，传统公式的计算结果与测量

结果之间存在较大差值，且随着触发角的增加，误

差逐渐增大；而采用本文计算方法可显著提高精度。 

5   结论 

1) 基于高压直流晶闸管换流器电路模型推导

了理想工况下开路电压试验直流电压公式，分析了

不带线路开路试验直流电压的建立过程。分析结果

表明，不带线路开路试验直流电压的建立过程是对

缓冲电路电容充电的过程，并由缓冲电路电容维持

开路电压。 

2) 在开路试验直流电压传统计算公式推导的

基础上考虑了换相电感对开路电压建立过程与稳态

值的影响，可列写微分方程开路电压进行计算。计

算与仿真结果证明换相电感会增加换流阀导通时输

入到直流侧的能量，引起开路电压稳态值上升。 

3) 分析了带线路开路试验工况下电压建立过
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程，其试验本质是对线路对地电容充电的过程，同

样可列写微分方程计算开路电压。 

4) 将实际高压直流工程换流阀参数用在

CIGRE 标准测试模型中建立了开路试验仿真模型，

仿真结果解析计算结果的对比验证了本文理论分析

和解析计算方法。 
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