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摘　 要:柔性直流输电系统中ꎬ换流阀 ＩＧＢＴ 阀段因制造流程长、工序多、制造技术复杂、涉及难

度太高ꎬ成为制约我国柔性直流输电事业发展的瓶颈ꎮ 分析了目前换流阀 ＩＧＢＴ 阀段手动压接

过程存在的问题ꎬ提出了 ＩＧＢＴ 阀段自动压接工装的工艺改进方案ꎬ阐述了阀段压接工装设计

原理、阀段自动压接工艺要点、压接工艺流程以及手动及自动阀段压接各项指标的对比ꎬ分析

了使用阀段压接工装后产生的经济效益、社会效益ꎮ 通过长达一年的生产实践ꎬ充分证明了该

工艺改进方案的有效性ꎮ
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０　 引言

随着气候变化日益加大、能源紧缺形势日趋严峻ꎬ需
在全球范围内重点优化能源结构ꎬ大力开发和利用可再生

能源ꎮ 以风能、太阳能为代表的可再生能源ꎬ具有远离负

荷中心、资源分散等特点ꎮ 我国幅员辽阔ꎬ大规模应用可

再生能源必须采用远距离大容量输电方式ꎮ 当输电距离

较长时ꎬ传统的交流输电技术联网的经济性下降ꎬ而直流

输电技术就显示出明显的技术、经济优势ꎮ 因此ꎬ构建智

能、高效、可靠的直流输电电网ꎬ一直是我国电网建设的重

点之一[１－３] ꎮ
基于全控电力电子器件的电压源换流器的柔性直流

输电技术ꎬ由于其运行灵活、功率解耦ꎬ特别是不依赖电网

换相的特点ꎬ为直流输电技术提供了新的发展途径ꎮ
在柔性直流输电系统中ꎬ换流阀 ＩＧＢＴ 阀段是整个

系统的核心部件ꎬ但因制造周期长、工序多、技术复杂、
难度太高ꎬ成为制约我国柔性直流输电事业发展的瓶

颈 [４－１０] ꎮ

１　 换流阀 ＩＧＢＴ 阀段生产面临问题

１)采用手动液压泵形式为换流阀 ＩＧＢＴ 阀段加压ꎬ工
序繁琐ꎬ且阀段加压时 ＩＧＢＴ、散热器、晶闸管需在同一中

心线上ꎬ手动方式的反复调整ꎬ难以控制精度ꎬ影响质量稳

定性ꎮ
２)阀段加压时手动操作ꎬ因碟簧变形量大需增加垫

片进行压接ꎬ且需要多人配合调整ꎬ耗费大量人力、物力ꎮ
３)手动液压泵压力误差较大ꎬ难以校核压力值是否

达到设计压力ꎮ
４)无相应的工艺流程来规范阀段压接过程ꎬ需要设

计压接工艺流程ꎬ控制阀段压接质量ꎮ
５)生产效率低ꎬ项目中换流阀阀段数量巨大ꎬ批量化

生产面临巨大压力ꎮ

２　 换流阀 ＩＧＢＴ 阀段压接工艺研究

针对上述 ＩＧＢＴ 阀段手动压接中面临的工艺问题ꎬ为
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确保柔性直流输电换流阀的生产质量ꎬ从柔性直流输电换

流阀阀段压接工装的研发、生产、制造、安装、维护等各个

角度ꎬ研究阀段压接工装ꎬ规划工艺流程ꎬ改进阀段压接工

艺ꎬ实现由手动压接工艺到自动压接工艺的改进ꎮ
阀段压接工装采用卧式液压床结构ꎬ机架利用计算机

优化设计ꎬ用钢板焊接而成ꎬ提高整体强度ꎮ 托块轨道采

用合金钢板制造ꎬ坚固耐用ꎮ 阀段压接工装示意图如图 １
所示ꎮ
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图 １　 阀段压接工装示意图

在工作平台一端设计油缸固定座ꎬ油缸上配有压力传

感器ꎬ工件受力状况由控制台面板上显示仪直接查看ꎮ 另

一端为活动承力座ꎬ可根据阀段的长短调节其安装位置来

满足不同长度阀段压接的要求ꎮ 承力座设有微调机构ꎬ便
于精确定位ꎮ

液压系统配备高精度压力表ꎬ实时反映系统液压力ꎮ
液压存在常态波动ꎬ故在压头部配有压力传感器ꎬ由传感

器显示仪显示阀段的实时受压状况ꎮ
油缸的运行具有自动和手动控制两种控制方式ꎬ可切

换选择ꎬ液压控制系统如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 液压控制系统示意图

油缸自动控制时只需设定压力值ꎬ按下起动按钮后ꎬ
压头自动前行进行加压ꎬ达到设定压力值后保压延时器在

０~９９ｍｉｎ 可调范围内保压ꎻ保压到换向阀换向ꎬ压头回

缩ꎬ 回缩到极限时行程开关工作ꎬ换向阀失电ꎬ油泵停机ꎮ
油缸手动控制时ꎬ调整好压力ꎬ按下前行按钮ꎬ压头快

速前行加压ꎬ当达到调定的压力值时ꎬ换向阀失电回至中

位ꎬ油泵空转回油ꎬ油缸由液压锁保压ꎮ 压头回缩时ꎬ按下

回程按钮ꎬ压头回缩到极限位时行程开关工作ꎬ换向阀失

电ꎬ油泵停机ꎮ
换流阀 ＩＧＢＴ 阀段安装时ꎬ应使 ＩＧＢＴ、散热器、晶闸管

安装后中心线在一条直线上ꎬ元器件尺寸误差可通过

ＩＧＢＴ 阀段加压工装调整ꎬ实现均匀加压ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 换流阀阀段示意图

ＩＧＢＴ 阀段在压接工装上安装完毕ꎬ用水平尺检查中

心度后ꎬ设定合适压力进行加压ꎬ阀段加压如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 换流阀阀段压接示意图

根据柔性直流输电换流阀 ＩＧＢＴ 阀段加压原理ꎬ结合

阀段加压注意事项ꎬ进行换流阀阀段加压工艺流程设计ꎬ
阀段加压工艺流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 阀段加压工艺流程图

３　 ＩＧＢＴ 阀段压接可靠性试验

为了验证使用 ＩＧＢＴ 阀段自动压接工装后ꎬ阀段压接
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是否可靠ꎬ对阀段内部电气元件表面压力进行测试ꎮ
在阀段内部电气元件表面放入压力测试纸ꎬ通过压接

工装对压接阀段在特定的压力范围内加压ꎬ保压 ３０ｍｉｎ 后ꎬ
泄压并取出压力测试纸ꎻ通过与标准试纸对比ꎬ判断电器元

件表面压力是否均匀ꎬ进而判断压接阀段是否可靠ꎮ 标准

试纸样本如图 ６ 所示ꎬ压接实际试纸样品如图 ７ 所示ꎮ

UaU������������UCU���4�+���

图 ６　 标准试纸样本
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图 ７　 实际压接试纸样本

通过分析实际压接试纸样品ꎬ可以看出压接阀段内电

器元件表面压力均匀ꎬ压接阀段结构可靠ꎬ满足不同元器

件压接要求ꎮ

４　 阀段压接工艺改进分析
采用上述 ＩＧＢＴ 阀段压接工艺研究方案ꎬ生产实践中节

省了大量人力物力ꎬ提高了生产效率及产品质量ꎮ 现从降低

劳动强度、提升生产效率、提高产品质量等几方面ꎬ对改善前

后创效价值进行分析ꎮ 改善前后各项指标对比见表 １ꎮ

表 １　 压接工艺改善前后对比表

项目
劳动强度 /
(人 /阀段) 生产效率 / (个 /日) 合格率 / ％

工艺改善前 ５ １０ ９８

工艺改善后 ２ ４０ １００

　 　 １)工艺改善前后劳动强度对比

阀段手动压接时ꎬ液压泵需 １ 人上下多次挥动手臂ꎬ
并趴在地上查看压力表ꎮ 因液压泵行程不够ꎬ达到一定压

力后另需 ２ 人在阀段端增加垫块ꎬ并有 ２ 人分别站在阀段

左右两侧不停地调整同心度ꎬ每个阀段需配备 ５ 名操作

人员ꎮ
使用阀段压接工装后ꎬ只需 １ 人按工艺要求将阀段元

器件摆放在工装上ꎬ另外 １ 人操作工装按钮ꎬ实现自动加

压ꎮ 过程中不需要增加垫块、二次加压、上下左右调整同

心度ꎬ只需配备 ２ 名操作人员即可完成阀段生产ꎮ
可节约 ３ 名操作人员ꎬ同时降低了工人劳动强度ꎮ
２)工艺改善前后生产效率对比

柔性直流输电工程原手动压接阀段ꎬ因 ＩＧＢＴ、碟簧变

形量较大ꎬ液压泵单次移动行程无法满足加压要求ꎬ需增

加垫块二次加压ꎮ 同时加压过程中垫板很难保证 ＩＧＢＴ、

晶闸管、散热器的同心度ꎬ需不停调整各元器件上下左右

对齐ꎬ导致阀段生产速度较慢ꎬ只能日产 １０ 个阀段ꎮ 按项

目有 １０ ０００ 个阀段计算ꎬ需 １ ０００ 日才能完成阀段装配ꎮ
使用 ＩＧＢＴ 阀段压接工装后ꎬ加压时只需按动按钮自

动加压ꎬ不需增加垫块二次加压ꎮ 同时工装已经保证了阀

段同心度ꎬ不需进行上下左右调整ꎮ 可日产阀段 ４０ 个ꎬ仅
需 ２５０ 天完成阀段装配ꎮ

阀段压接工装的使用ꎬ生产上可节约:
５×１ ０００－２×２５０＝ ４ ５００ (人日)
阀段压接生产效率提升 ９０％ꎮ
３)工艺改善前后生产质量对比

因阀段压接工装能实现自动对准同心度ꎬ且压力值设

置后能自动加压ꎬ避免了手动调整同心度的误差ꎬ也避免

了二次加压带来的压力误差ꎬ一次交检合格率由 ９８％提

升至 １００％ꎮ
按上述节约的人力物力统计ꎬ包含 １０ ０００ 个阀段的

柔性直流输电工程可节约:
[５(人)×１ ０００(日) －２(人) ×２５０(日)] ×５００(元) ＝

２２５(万元)

５　 结语

自动阀段压接工装节约了生产用时ꎬ降低了劳动强

度ꎬ通过对柔性直流输电换流阀阀段压接工艺技术的提

升ꎬ提高了现有输配电网的安全稳定水平ꎬ优化了可再生

能源低成本规模化的开发利用ꎬ促进了电力产业结构升级

和优化ꎬ解决了限制柔性直流输电换流阀生产效率的瓶颈

问题ꎮ
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