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ABSTRACT: Based on post-innovation control and protection 
strategies for ±500 kV DC power transmission project from 
Tianshengqiao to Guangdong, the overvoltages of neutral-bus 
under various fault conditions are researched and the 
overvoltage processes under different fault conditions are 
divided into several stages for the detailed analysis, and the 
overvoltage mechanism as well as the current direction during 
various stages are expounded. Research results show that the 
energy flowing through neutral-bus arrester due to the 
grounding faults respectively occurred at outgoing line of valve 
side of converter transformer and that occurred at outgoing line 
of rectifier bridge cannot be controlled by the control and 
protection system, so the neutral-bus arrester has to exist 
enough adequate energy capability; the energy flowing through 
neutral-bus arrester due to the break fault occurred in DC 
system can be reduced while the time-delay of protection 
action is shortened. 
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摘要：基于天广±500 kV 高压直流输电系统工程改造后的控

制和保护策略，研究了各种故障下中性母线过电压的情况，

将不同故障下的过电压过程分为几个阶段进行分析，阐述各

阶段故障电流流向和过电压机制。研究结果表明，换流变阀 

侧出线和换流桥出线接地故障引起的通过中性母线 E 避雷器

的能量不能由控制和保护系统进行控制，中性母线 E 避雷器

必须有足够的流通容量；直流系统回路断线故障引起的通过

中性母线 E 避雷器能量随控制保护动作时延的缩短而减小。 

关键词：天广直流工程；PSCAD/EMTDC；过电压机制；中

性母线避雷器；紧急停运；闭锁 

0  引言 

高压直流输电系统内部过电压种类繁杂，其过

电压水平不仅影响换流变压器、换流阀以及输电线

路等电力设备绝缘强度的合理设计，还直接关系到

电力系统能否安全可靠运行[1-3]，因而高压直流输电

系统内部过电压是发展超高压及特高压电网所必

须研究的重要课题。 
中性母线在直流系统正常运行时电压很低，但

当发生某些操作或故障时，中性母线上易产生过电

压，严重时将造成连接在中性母线上设备损坏。因

此，为限制中性母线过电压，保护中性母线上设备

的安全，加装在中性母线上的中性母线 E 避雷器的

作用显得非常重要。 
各种中性母线过电压情况中，换流变阀侧出线

接地故障、换流桥出线接地故障和中性母线 E 避雷

器串入直流系统主回路造成的过电压幅值大，对中

性母线避雷器的冲击严重，在选择中性线上直流设

备绝缘水平和中性母线避雷器最大流通容量时，往

往以此计算结果作为参考[4-5]，因而需详细研究。 
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对于直流系统内部过电压，国内外学者已进行

了各方面的研究，文献[6-7]对双极运行方式下，一

极线路故障在非故障极线路上产生的过电压作了

详细的仿真分析。文献[8]对±500 kV 天广直流系统

紧急停运、换流阀丢脉冲、阀顶和阀桥引线故障引

起的过电压进行了仿真计算。文献[9]对灵宝背靠背

换流站直流侧产生的暂态过电压进行了仿真计算

和分析。文献[10-12]对±800 kV 直流系统全电压启

动、换流阀丢脉冲、换流变阀侧对地故障和直流极

线对地故障等引起的过电压进行了仿真计算。上述

文献中有些内容涉及换流变阀侧出线接地故障和

换流桥出线接地故障等站内故障，主要是对故障情

况的介绍和过电压的简单数值计算，但对于产生这

些过电压的机制以及控制保护对这些过电压的影

响等内容均未作深入讨论。 
笔者在基于PSCAD/EMTDC仿真平台建立的完

整的天广高压直流输电系统控制保护模型上，对整

流侧换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地、Y/Y 线圈阀侧

单相接地、阀顶接地、桥间接地和直流系统回路断

线故障在中性母线所引起的过电压进行了仿真，并

以分阶段的分析方式将过电压过程细化分解，阐述

了各阶段 E 避雷器能量的来源和中性母线过电压机

制，分析了不同故障下控制保护系统对于减小流过

中性母线 E 避雷器能量的作用，对超高压及特高压

直流输电系统的控制保护具有参考意义。 

1  天广直流系统介绍 

天生桥—广州±500 kV 直流输电工程包括天生

桥换流站、广州北郊换流站、天生桥—北郊的高压

直流输电线路、两站的接地极及其引线以及通信系

统等。工程的直流额定电压为±500 kV，直流额定

电流为 1 800 A，直流额定功率双极为 1 800 MW，

单极为 900 MW，每极采用 12 脉动换流器接线。自

2000 年 12 月 26 日投运以来，为西电东送和广东地

区的经济发展做出了很大贡献[8,13-14]。 

随着运行时间的增长，天广直流工程控制保护

系统软、硬件缺陷逐渐暴露出来，多次造成单极强

迫停运，甚至双极强迫停运，给天广直流工程的运

行、维护带来了前所未有的压力。南方电网决定委

托南瑞继保公司对该直流控制系统进行整体改造，

以满足天广直流工程的安全运行和维护需求。本文

中的仿真计算是按照改造后的天广直流工程的控

制保护系统进行的。 

2  天广直流系统研究条件和仿真模型 

2.1  天广直流系统主要参数 
天广±500 kV 高压直流输电工程系统主要参数

见表 1。 
表 1  天广直流输电系统基本参数 

Tab. 1  Basic parameters of Tian-Guang HVDC Project 

换流站
交流电压 
额定值/kV

交流电压 
最大值/kV 

交流电压 
最小值/kV 

直流电压 
额定值/kV

天生桥 230 252 209 500 
广州 230 242 209 500 

换流站
直流电压 
最大值/kV

直流电压 
最小值/kV 

直流电流 
额定值/A 

直流电流 
最小值/A 

天生桥 515 485 1 800 180 
广州 515 485 1 800 180 

2.2  直流系统运行条件 
为了计算得到最大过电压值，系统运行条件从

严选取如下： 
1）交流系统采用最大运行电压 1.1 pu，即整流

侧为 252 kV，逆变侧为 242 kV。 
2）交流系统等值阻抗取与交流系统最大短路

容量相对应的值，整流侧为 2.8 Ω，逆变侧为 1.2 Ω。 
3）直流电流取允许 2 h 短期过负荷情况下的运

行电流，即 1.1 倍额定值，为 1980 A。 
2.3  仿真软件和控制保护系统 

本文基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，建立了

天生桥—广州±500 kV 直流输电模型。其中直流系

统的控制保护系统模型由南瑞继保公司利用

Hidraw 系统开发，它与实际系统特性相吻合[15]，保

证了仿真结果的准确性。 
2.4  整流站避雷器布置及参数 

整流侧换流站避雷器布置方案如图 1 所示，其

中 E 避雷器为中性母线避雷器，天广直流系统安装

的避雷器由 Siemens 公司生产[5,16]，具体参数如表 2
所示。在单极金属回路运行方式下，整流站投入 6
台 E 避雷器，每台通流容量为 2.6 MJ。 
2.5  保护动作策略 

1）紧急停运(emergency switch off sequence，  
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图 1  天广±500 kV 直流输电工程避雷器配置方案 

Fig. 1  MOA configuration scheme of 
Tian-Guang HVDC project 
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表 2  中性母线避雷器参数 

Tab. 2  Parameters of neutral-bus arrester  

换流站 
中性母线避雷

器配置数/套 

总通流 

容量/MJ 

中性母线避雷

器额定电压/kV 

中性母线避雷

器参考电压/kV

天生桥 6 15.6 52(均方根值) >74 

广州 5 13.0 52(均方根值) >74 

换流站 

中性母线避雷

器参考电流/ 

mA 

中性母线避雷

器通流容量/ 

MJ 

操作波保护 

水平/(kV/kA) 
 

天生桥 20 2.6 97/15.8  

广州 20 2.6 97/15.8  

ESOF)。紧急停运过程先迅速将整流器触发角移相

到 120°~ 170°间某个角度，各工程的实际值略有差

别，该步骤也称快速移相。快速移相后，直流电流

很快衰减。当直流电流下降到零时，分别闭锁两侧

换流器的触发脉冲，继而跳开两侧换流变压器的网

侧断路器[3]。 
2）闭锁。即闭锁触发脉冲，使换流器各阀在电

流过零后关断[17]。 
2.6  故障工况 

根据本文引言中的介绍，选取以下两种故障类

型进行仿真分析。 
1）故障 1。换流变阀侧出线单相金属性接地，

故障持续时间为 100 ms。考虑到在双极方式和单极

大地回线方式运行时整流站和逆变站中心母线接

地，单极金属回线方式时逆变站也接地，这有效抑

制了中性母线上的过电压，因此选择单极金属回线

运行方式下整流侧换流站中性母线 E 避雷器的情况

为研究对象，分别在以下 4 种不同工况下进行仿真

计算：①整流侧换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地；②

整流侧换流变 Y/Y 线圈阀侧单相接地；③整流侧阀

顶接地短路；④整流侧桥间接地短路。 
故障 1 启动的保护通常有紧急停运和闭锁，这

两种保护下的过电压机制类似，但流过 E 避雷器的

能量有差别，本文针对紧急停运保护下各种过电压

的机制进行重点讨论，同时也列出闭锁保护情况下

的各故障能量计算结果。 
2）故障 2。回路断线，中性母线 E 避雷器串

入直流系统主回路，故障持续时间为 100 ms。在

此故障下几种运行方式的过电压机制相同，此处

只以单极大地回路运行方式下整流侧接地极引线

断线为例。 
故障 2 启动的保护为整流站发出紧急停运和投

高速接地开关(high speed ground switcher，HSGS)
信号。 

3  整流侧换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地

仿真 

3.1  仿真结果 
故障示意见图2。图3和图4为PSCAD/EMTDC

对整流侧换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地的仿真结 
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Fig. 3  Simulation waveforms of rectifier during the fault 
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图 4  故障后中性母线避雷器能量积累过程和 
中性母线电压 

Fig. 4  Post-fault energy accumulation of 
arrestor E and neutral-bus voltage 
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果。图 3 中的波形从上至下分别为：直流极线电压、

直流极线电流、滞后触发角α、中性母线流入下 6
脉动整流桥电流；图 4 从上至下分别为中性母线避

雷器通过的能量、电流和中性母线电压。 
图 3 和图 4 中，标注了 3 个时刻 a、b 和 c，其

中，a 为故障发生后，下阀桥 VT6 换相导通时刻；b
为下阀桥与中性母线相连的阀 VT4、VT6 和 VT2

全部关断时刻；c 为下阀桥 VT4 再次触发导通时刻。 
仿真结果显示，整流站中性母线最大过电压为 

98.6 kV，中性母线避雷器通过最大电流 11.26 kA，

通过能量 7.97 MJ，未超过该运行方式下避雷器的

最大通流容量。 
3.2  仿真结果分析 

故障时刻选取在 1 个周期内流过故障电流的阀

刚换相导通的时刻，由于直流系统的脉冲控制是离

散的，控制保护只能在下一脉冲到来后起到保护作

用，此刻距下次换相时间最长，保护作用到触发脉

冲上的延时最长，因而在此时间点发生的故障为中

性母线 E 避雷器的最严酷工况，为确保 E 避雷器设

计可以承受最严重过电压，仿真分析均基于上述故

障发生时刻进行。此处以故障发生在 A 相为例，接

地故障发生在下阀桥 VT4 和 VT6 的换相时刻，即 A
相电压上升，B 相电压下降，此时 VT4 处于导通状

态，VT6 恰好触发导通。 
本故障可分为 3 个阶段进行故障过程分析： 

    1）第 1 阶段(a—b 时刻，主放电阶段)。按图 2
所示，故障发生时整流站下 6 脉动换流桥中的阀

VT6 导通，换流变 A、B 两相形成的交流电源 Uba

通过VT6和故障接地点并联在整流侧中性母线E避

雷器上，也并联在金属回线与逆变侧接地极两端，

故障简化如图 5 所示。由图 3—5 可见，由于故障

电源的存在，从时刻 a 到时刻 b 从中性母线流入下

6 脉动桥的电流不再仅仅是从金属回线流入中性母

线的电流，而是同时汇入了 E 避雷器上的电流，由

电流波形可见流入下 6 脉动桥的电流主要是流过 E
避雷器的故障电流。故障时刻因VT6恰好触发导通，

保护启动后触发角移至 164°，触发角变大使本次

VT6触发导通与下次 VT2的触发时间间隔变大，VT6

导通时间大于正常 7.5 ms (正常导通时间加换相时

间)，约导通 10 ms 后 VT6 中电流过零关断，VT2 由

于保护使触发角增大而避免被触发导通，从而使 E
避雷器不再与交流电源构成回路，第 1 阶段结束。 

本阶段 E 避雷器动作，由于 E 避雷器流过从接地 
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图 5  整流站换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地故障 
第 1 阶段简化电路 

Fig. 5  Simplified circuit for the first stage of single-phase 
ground fault occurred at lower rectifier bridge side of 
wye-delta connected winding of converter transformer 

点到中性母线方向的电流，中性母线呈负电位。本阶

段通过 E 避雷器的能量占此故障下该避雷器所消耗

能量的主要部分。由于直流系统的脉冲控制是离散

的，保护不能在下一脉冲到来前立即起作用，从而

无法控制在该阶段流过中性母线 E 避雷器的能量。 
2）第 2 阶段(b—c 时刻，金属回线放电阶段)。 

因第 1 阶段中性母线呈负电位，整流侧下 6 脉动换

流桥中与中性母线相连的阀 VT4、VT6和 VT2均承

受反向电压，全部关断，波形图 3 和 4 中，从时刻

b 到时刻 c 自中性母线流入下 6 脉动换流桥的电流

为零，中性母线电流无法通过阀流入故障接地点；

但由于直流线路存在对地分布电容，自身又有分布

电感，通过金属回线的电流不能立即减小为零，此

时金属回线相当于一个电源，通过中性母线 E 避雷

器和逆变站的接地点形成回路，在 E 避雷器中流过

一部分能量，故障简化如图 6 所示。从图 4 的 E 避

雷器电流波形可见从时刻 b 到时刻 c，E 避雷器将

流过与故障初期方向相反的电流，但电流幅值相对

较小，中性母线呈正电位。 
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图 6  整流站换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地故障 

第 2 阶段简化电路 
Fig. 6  Simplified circuit for the second stage of single-phase 

ground fault occurred at lower rectifier bridge side of 
wye-delta connected winding of converter transformer 

3）第 3 阶段(c 时刻后，触发导通阶段)。因第

2 阶段中性母线呈正电位，由图 2 可见此时下阀桥

VT4 阴极与故障接地点相连，导致 VT4 两边承受正

向电压，c 时刻有 VT4 的脉冲触发，VT4 导通，由

图 3 的波形可见，中性母线瞬间被拉为地电位，E
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避雷器两端电压为零，E 避雷器电流值为零，从中

性母线流入下 6 脉动桥的电流不为零，说明金属回

线电流不再经过 E 避雷器，而是直接流入故障接地

点，如图 7 所示，中性母线拉为地电位后，中性母

线 E 避雷器通过的能量不再增加。 
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图 7  整流站换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地故障 

第 3 阶段简化电路 
Fig. 7  Simplified circuit for the third stage of single-phase 

ground fault occurred at lower rectifier bridge side of 
wye-delta connected winding of converter transformer 

Y/Δ线圈阀侧单相接地故障导致中性母线E避雷

器动作，故障初期 E 避雷器能耗快速增大。由于保

护及时启动，中性母线的过电压得到控制，避雷器能

耗增加也不断减小，最后总能耗未超过通流容量。 

4  整流侧换流变 Y/Y 线圈阀侧单相接地仿真 

4.1  仿真结果 
整流侧换流变 Y/Y 线圈阀侧单相接地的仿真

结果表明，整流站中性母线最大过电压为 97.9 kV，

中性母线避雷器通过最大电流为 10.48 kA，通过

能量为 9.15 MJ，低于该运行方式下避雷器的最大

通流容量。 
4.2  仿真结果分析 

本故障过程与 Y/Δ线圈阀侧单相接地故障基本 
相同，但只有 2 个阶段，没有中性母线接地时的第

3 阶段。 
由于故障点在上桥，故障点到中性母线间隔有

3 层阀，不可能直接与故障点地相连接，故不存在

再将中性母线拉为地电位的第 3 阶段，从而金属回

线上的电流能更多的流入 E 避雷器。由于本故障主

放电阶段中的故障电源由下 6 脉动换流桥的直流电

压与上 6 脉动换流桥交流线电压 Uba串联构成，较

Y/Δ线圈阀侧单相接地时故障电源电压大，因此在

这种情况下进入 E 避雷器的能量较 Y/Δ线圈阀侧单

相接地故障大。 

5  整流侧阀顶接地短路 
5.1  仿真结果 

整流侧阀顶接地短路的仿真结果表明，整流站

中性母线最大过电压为 96.5 kV，中性母线避雷器通

过最大电流 9.52 kA，通过能量 8.66 MJ，未超过该

运行方式下避雷器的最大通流容量。 
5.2  仿真结果分析 

本故障与 Y/Y 线圈阀侧单相接地故障过程相

类似，同样不存在中性母线接地的第 3 阶段。不同

之处在于故障电源由整流站上、下 6 脉动换流桥的

直流电压串联形成，故障电源多串联入一层阀，由

于阀的阻碍，其注入 E 避雷器的能量较 Y/Y 线圈阀

侧单相接地故障小。 

6  整流侧上下桥间接地短路 

6.1  仿真结果 
整流侧桥间接地短路的仿真结果表明，整流站

中性母线最大过电压为 97.6 kV，中性母线避雷器通

过最大电流 9.43 kA，通过能量 7.61 MJ，未超过该

运行方式下避雷器的最大通流容量。 
6.2  仿真结果分析 

由于此故障中故障电源少串入 1 组 6 脉动阀，

E 避雷器上通过的能量较阀顶接地故障少，此故障

原理和阀顶故障相似，其故障过程不予赘述。 

7  闭锁保护下换流变阀侧出线和换流桥出

线接地故障情况 

若换流变阀侧出线接地故障和换流桥出线接

地故障采用闭锁保护，其过电压发展过程与整流侧

换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地时采用紧急停运保护

的过程类似，不同之处是没有第 3 阶段的触发换相，

即采用闭锁保护时，本文 2.6 节中列出的 4 种故障

工况都只有主放电阶段和金属回线放电阶段。与采

用紧急停运保护相比，中性母线 E 避雷器流过的能

量数值上略有差异，如表 3 所示。这 8 种情况中紧

急停运保护下整流侧换流变 Y/Y 线圈阀侧单相接

地故障在中性母线 E 避雷器流过的能量最大。其余

故障工况下各阶段过电压情况与采用紧急停运保

护时类似，此处不再赘述。 
表 3  2 种保护下 E 避雷器流过的能量 

Tab. 3  The energy absorbed by arrester E under the four 
kinds of ground faults conditions protected by ESOF and 

blocking protection respectively 
E 避雷器流过的能量/MJ 

故障类型 
紧急停运保护 闭锁保护 

整流侧换流变 Y/Δ线圈阀侧单相接地 7.97 8.89 
整流侧换流变 Y/Y 线圈阀侧单相接地 9.15 8.60 

整流侧阀顶接地 8.66 8.02 
整流侧桥间接地 7.61 7.68 
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8  整流侧接地极引线断线故障 

8.1  仿真结果 
整流侧接地极引线断线故障的示意图见图 8。 
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图 8  整流侧接地极引线断线故障示意 

Fig. 8  Schematic diagram of break fault occurred at 
rectifier bridge side of earth electrode line 

图 9 和图 10 给出了用 PSCAD/EMTDC 对整流

侧接地极引线断线故障进行仿真的结果。图 9 中各

波形从上至下分别为直流极线电压、直流极线电流

和滞后触发角α；图 10 中各波形从上至下分别为中

性母线避雷器通过的能量、电流和中性母线电压。 
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图 9  故障时整流站仿真波形 

Fig. 9  Simulation waveforms of rectifier during the fault 
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图 10  故障后中性母线避雷器能量积累过程和 

中性母线电压 
Fig. 10  Post-fault energy accumulation of arrestor E and 

neutral-bus voltage 

图 9 和图 10 中，标注了 4 个时刻 a、b、c 和

d, 其中，a 为故障发生时刻；b 为整流侧极线电流

瞬时小幅下降时刻；c 为 ESOF 动作时刻；d 为整流

侧 HSGS 投入时刻。 
仿真结果显示，整流站中性母线最大过电压为

90.8 kV，中性母线避雷器通过最大电流 1.79 kA，

通过能量 2.8 MJ，未超过该运行方式下避雷器的最

大通流容量。 
8.2  仿真结果分析 

单极大地运行方式正常运行时，逆变站电流通

过接地极流入大地，从整流站接地极流入整流侧接

地极引线，再进入整流站。当整流站接地极引线发

生断线时(图 8 中 D 处断开)，逆变侧电流只能通过

整流侧 E 避雷器流入整流侧换流阀，E 避雷器相当

于一个电阻串联在直流回路中，中性母线 E 避雷器

将流过故障电流。 
整个故障过程可以根据保护作用的时间分为 3

个阶段进行分析： 
1）第 1 阶(a—c 时刻，保护未动作阶段)。从 E

避雷器的波形可知，a 时刻故障发生后流过 E 避雷

器的电流和极线电流相同，E 避雷器相当于一个电

阻串联在直流回路中，由于回路电阻瞬间增加，从

电流波形上看 a 时刻直流电流较系统额定电流有小

幅下降，同时整流侧定电流控制原则为保持电流值

不变，控制系统为回升电流，将触发角移到 15°以

下，使直流电压有所升高。本阶段通过的能量占了

此故障下 E 避雷器上消耗能量的主要部分。 
2）第 2 阶段(c—d 时刻，保护动作后到 HSGS

投入之前)。故障持续一段时间后，保护在时刻 c
动作，触发角移至 164°，整流侧电压和电流立即下

降，流过 E 避雷器的电流减小，中性母线过电压也

减小。 
3）第 3 阶段(时刻 d 以后，HSGS 投入之后)。

由于整流侧中性母线上的HSGS从启动到投入存在

一定时延，保护在时刻 c 启动而 HSGS 在时刻 d 投

入，HSGS 一经投入，从波形来看，中性母线瞬间

被拉为地电位，E 避雷器两端电压为零，E 避雷器

不再流过电流，保护的启动和 HSGS 的投入的时刻

直接决定了流过 E 避雷器的能量。 

9  结论 

1）中性母线 E 避雷器能有效限制中性母线上

的过电压，仿真中中性母线过电压均在 100 kV 
以下。 

2）整流侧换流变阀侧出线接地故障或换流桥

出线接地故障下，中性母线 E 避雷器消耗的能量主
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要来自故障过程的第 1 阶段，而第 1 阶段持续时间

为 10 ms 左右。鉴于直流系统的脉冲控制是离散的

这一特点，控制保护只能在下一脉冲到来后起到保

护作用，无法对故障作出更快响应，中性母线 E 避

雷器不可避免地要承受保护起作用前流过的较大

能量，因此中性母线 E 避雷器在设计时必须有足够

的流通容量。 
3）整流侧换流变阀侧出线接地故障和换流桥

出线接地故障，在紧急停运和闭锁这 2 种保护下的

过电压机制类似，中性母线过电压数值几乎一致，

只是在流过 E 避雷器能量上有所区别。分别采用这

2 种保护方式的这 4 种故障工况中，对整流侧换流

变 Y/Y 线圈阀侧单相接地故障采用紧急停运保护

时，在 E 避雷器上流过的能量最大。 
4）直流运行回路断线导致中性母线 E 避雷器

串入直流系统主回路的能量由故障的持续时间决

定，而保护启动后触发角移相和 HSGS 的投入立即

减小了流过 E 避雷器的故障电流，因此保护应尽快

启动以减少流过 E 避雷器的能量。 
5）保护正常动作的情况下，对中性母线 E 避

雷器产生冲击的各种故障工况中，采用紧急停运保

护的整流侧换流变 Y/Y 线圈阀侧单相接地故障在

中性母线 E 避雷器中流过的能量最大，因而在选择

中性母线 E 避雷器最大流通容量时，可以此计算结

果作为参考。 
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