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线路同杆并架技术在直流输电系统中应用探讨 
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摘要：结合直流输电系统的特点，根据线路同杆并架技术在实际应用中对传统保护造成的一些不良影响，探讨了其应用在直

流输电系统中时交直流保护系统应注意的问题。文中的分析和结论，有助于提高采用线路同杆并架技术的交直流混联系统的

运行可靠性。 
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Abstract：In this paper，combined with the characteristics of HVDC transmission system，based on the negative influences caused 
by the double circuit lines on the traditional protections，the problems which should be paid attention to when the double circuit lines 
are used in HVDC transmission system are discussed．All the analysis and conclusions in this paper are valuable to improve the 
stability and reliability of AC/DC hybrid system． 
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0  引言 

直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制

性能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容

量、长距离送电和异步联网的重要手段[1]，目前在

我国得到了越来越广泛的应用。以南方电网为例，

目前已有天广、高肇和兴安直流输电系统投入运行，

±800 kV 云广直流输电系统正在建设中，而“十二

五”期间，还将新建溪洛渡右岸直流±500 kV/2×
3 200 MW、糯扎渡直流±800 kV/5 000 MW 工程。 

然而，作为南方电网直流输电工程落点的广东

地区，线路所经区域经济发达、居民区密集、工业

和旅游区域日渐成熟，用地规划逐步趋于完善，高

压线路也较为密集，土地资源十分紧张，所以，为

了节约土地资源，减少线路走廊，并缓解线路走廊

与地方用地之间的矛盾、降低与现有高压线路走廊

的冲突，设计时越来越多地采用了线路同杆设计的

方案；高压直流线路同杆并架的技术也正在研究中，

而在兴安直流输电工程，已经采用了部分高压直流

线路与接地极线路同杆架设的方法。 
虽然，同杆平行双回线由于具有出线走廊窄、

输送容量大、投资少、见效快、可提高供电可靠性、

运行维护简单等优点，可是，同杆平行双回线运行

方式复杂，线路相互间的影响也更复杂，给传统保

护功能带来了一些新的问题。而应用在直流输电系

统中时，除了需要研究雷电性能、电磁环境线路间

的相互影响等问题外，还应考虑到直流输电系统传

输功率大、对电网的影响也更大的特点，对相应的

保护功能进行重点研究，谨防因同杆并架的接线方

式引起保护误动、造成事故扩大，导致不必要的紧

急停运，甚至危害设备或对电网造成不良影响。本

文便是以南方电网直流输电工程为例，结合各种同

杆接线方式和实际的保护配置，讨论了同杆平行双

回线在直流输电系统中应用时应注意的一些问题。 

1  直流线路同杆架设的应用状况和存在的
问题 

直流线路包括高压直流线路和接地极线路，所

以直流线路同杆架设技术包括高压直流线路同杆架

设、接地极线路同杆架设或高压直流线路和接地极

线路同杆架设。 
目前，国内暂无实际工程采用高压直流线路同
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杆并架的技术，该技术仍处于理论研究阶段[2-5]；而

接地极线路由于双极平衡运行方式（也是最常见的

运行方式）下，流经接地极线路的电流几乎为零，

所以在实际工程中往往采用接地极线路同杆架设的

方式，根据运行经验，这一接线方式并没有带来新

的问题；但是，在兴安直流输电系统逆变侧采用的

部分高压直流线路与接地极线路同杆架设技术，在

实际中却对系统运行造成一些不良影响。 
1.1 运行实例简介 

2007 年 6 月投产的兴安直流输电工程（即贵广

二回直流输电工程），从贵州的兴仁换流站至广东深

圳的宝安换流站，高压直流线路全长约 1 210 km；

逆变侧接地极线路从深圳宝安换流站至清新县飞来

峡鱼龙岭村附近的接地极，全场 188.881 km。由于

受地方规划要求和线路走廊的限制，从清远佛冈

＃2080 塔至宝安换流站共计 183.193 km 的高压直

流线路与接地极线路同杆架设，仅有＃2080 塔至接

地极、长 5.688 km 的线路单独架设。 
2008 年 5 月 5 日和 7 月 30 日，兴安直流输电

工程发生了两起双极相继闭锁的故障，对整个交直

流电网均造成较大的冲击。故障过程均为极 1 线路

保护动作，重启动[6]不成功后闭锁极 1；紧接着，

极 2 接地极线路电流不平衡保护[7]动作，闭锁极 2。
2008 年 7 月 30 日兴安直流输电工程双极相继闭锁

的故障录波如图 1 所示。 
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图 1 暂态故障录波 

Fig.1 Transient fault recorder curves 

根据相关信号和录波图分析如下：首先极 1 线路

发生了故障，随即启动了线路故障再启动功能；与此

同时，接地极线路 1 也发生了故障，导致接地极线路

1、2 出现较大的不平衡电流；接着，极 1 线路经去

游离时间后，故障仍然存在，重启不成功，于是闭锁

极 1，极 2 转为单极大地运行方式，直流电流将完全

通过接地极线路流入大地；此时接地极线路 1 存在的

故障造成流经接地极线路 1 的电流接近 4 000 A，而

流经即接地极线路 2 的电流仅约 1 000 A，二者差值

远远超过了接地极线路电流不平衡保护的门槛值，所

以，经 2.5 s 的保护动作延时后，极 2 停运。 
随后巡线发现逆变侧同杆线路双回段有多处雷

击痕迹。而 2008 年 5 月 5 日的故障过程和原因基本

类似。 
事故发生后，运行维护单位组织对高压直流线

路与接地极线路同杆架设时的雷击机理进行了深入

研究，为了避免再次发生类似故障，还探讨了多种

改进措施，如增加线路故障时的重启次数或延长重

启动的去游离时间、改进单极大地方式下接地极线

路不平衡保护动作延时和动作后果、接地极线沿线

加装避雷器、增加导线空间距离或改变接地极线位

置、两接地极线沿线加装短路横担、接地极线适当

换位甚至移出接地极线另设接地极线路走廊等。然

而，综合考虑电网对线路重启动造成的不良冲击的

承受能力、一次设备改造的工期及造价等因素后，

目前仅调整了重启动功能和接地极线路不平衡保护

动作的延时：2008 年 6 月 6 日，将线路故障重启动

功能设为 0.8 倍额定电压下启动 1 次，去游离时间

由 200 ms 调整为 350 ms；单极大地回线方式下接

地极线路不平衡保护的动作延时由 500 ms 调整为

2.5 ms。但根据这之后的 07 月 30 日的故障实例，

说明这次改进并不能从根本上避免上述问题。 
1.2 结论 

如上述实例所述，采用高压直流线路与接地极

线路同杆架设技术，当高压线路遭受雷击时，与之

接近的接地极线路更易感应出较高的过电压；双极

运行方式下，如果高压线路故障后启动重启动仍无

法消除故障并闭锁相应极，接地极线路的故障很可

能会造成另一极相继闭锁。为了避免另一极完全没

有必要的停运，需要对控制保护功能进行相应改进，

如将单极大地方式下接地极线路不平衡保护动作后

果改进为启动线路故障重启动，可这又可能给电网

稳定带来新的问题。 
因此，未来直流输电工程如果要采用高压直流

线路与接地极线路同杆架设技术，必须针对上述问

题，对一次设备的防雷功能及控制保护的相关功能

开展深入研究并采取有效措施，以避免单条线路故

障却造成双极停运的事故。 

2  直流输电系统应用交流线路同杆架设时
应注意的问题 

目前，同杆并架技术在交流输电中得到了较多
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应用[8]，然而，由于同杆平行双回线运行方式复杂、

存在线间互感及跨线故障，所以在单回线上广泛应

用的零序电流保护、距离保护等往往难以满足同杆

平行双回线的要求。如：应用于单回线的距离保护

应用在同杆平行双回线路上时，当线路末端发生非

同名相单相跨线故障时会同时三相切除双回线；当

发生接地故障时，由于受零序互感的影响，双回线

的接地距离保护的测量阻抗会产生较大的误差，造

成保护误动或拒动[9]；平行双回线中一回线路出现

内部故障，由于两侧开关切除不同时， 在切除故障

期间非故障线路可能出现功率倒向现象，此时，纵

联保护往往因为闭锁信号或者允许信号在时间配合

上出现问题而导致保护误动[10]。对于这些问题，国

内保护工作者已经进行了较深入的研究，并提出一

些有效的改进措施[11-24]，不过，根据目前电力系统

中的运行实际情况，上述问题仍时有发生，并未得

到根本性的解决。 
直流输电系统的交流线路也往往采用了同杆并

架技术，如高肇直流逆变侧仅有的两条交流线路肇

砚甲乙线、兴安直流逆变侧的安象甲乙线等等均采

用了同杆并架技术。而对于逆变站，如果在无短路

故障条件下失去最后一条交流线路，造成无交流甩

负荷，则称之为最后断路器跳闸。最后断路器跳

闸[25]是直流输电系统的特有故障之一，最后断路器

跳闸后，由于逆变站换流母线上连接的大量无功补

偿设备不能立即切除，直流系统继续向其充电，因

此会引起严重的暂时过电压[26]；另外，甩负荷时的

暂时过电压会使换流变压器饱和，在不利条件下亦

可能产生谐振[27-28]；对此，直流输电系统中也设置

了相应的保护功能，一旦检测到最后断路器跳闸，

将立即启动双极紧急停运，无疑，这又会对电网造

成巨大的冲击。因此，在直流输电系统的运行中，

应尽量避免发生最后断路器跳闸事故。 
显然，直流输电系统逆变侧交流出线采用同杆

并架技术时，必须综合考虑直流输电系统的特殊性，

完善采用的线路保护功能，尽量避免单回交流出线

故障时造成另一回交流出线保护误动；同时，还要

对交流出线的跨线故障也应重点研究，以免因启动

最后断路器跳闸功能而对直流输电系统甚至整个电

网造成重大不良影响。 

3  交直流线路同杆架设时应注意的问题 

目前，国内外暂无对交直流线路同杆架设技术

的研究。然而，随着电力系统的发展和土地资源的

紧缺，交直流线路间的距离可能会越来越近，因此，

不仅要逐步开展研究交直流线路近距离运行时的相

互影响，还应考虑在相应的交直流系统中设置监测

相关故障的保护功能。 
如果交直流线路发生碰线或感应故障，造成交

流量串入直流输电系统，不仅可能使换流阀因出现

断续电流而产生很高的过负荷，还可能对换流变、

平波电抗器、避雷器、直流滤波器等设备造成危害；

而根据交流和直流谐波的变换关系，直流侧 50 Hz
电流将转换为交流侧的直流谐波和 2 次谐波电流，

这又将对交流设备造成危害。南方电网的各直流输

电工程中，其保护系统中均设置了监测交直流线路

碰线故障的保护：如果检测到直流线路电流和电压

中 50 Hz 谐波的幅值大于门槛值，将立即启动相应

极紧急停运。 
不过，目前国内的各交流保护暂未对交直流线

路碰线故障做专门的研究，现有保护功能能否快速

准确地检测这一故障还有待进一步验证。而交直流

线路发生碰线或感应故障时，将对交流系统的设备

产生更严重的危害，尤其是主变：直流电流流入变

压器，产生的直流磁通致使换流变压器出现直流偏

磁，带来加剧铁心饱和、励磁电流显著增大及波形

严重畸变等一系列问题，严重时甚至可能引起变压

器损坏[29-32]。此外，万一直流系统交直流碰线保护

拒动，交流相应保护动作后却又启动了重合闸，这

可能会再次对设备造成危害。 
因此，对于交直流混联运行系统，尤其是直流

输电系统落点密集的区域，如广东、上海等地，有

必要对交流线路保护在交直流线路碰线故障下的响

应特性进行研究和完善，考虑在相关交流保护系统

中设置专门的保护功能，并与直流系统相应保护妥

善配合，以确保一次设备的安全和电网的稳定。 

4  结语 

近年来，直流输电以及线路同杆并架技术在我

国均得到了越来越广泛的应用。本文探讨了直流输

电系统采用线路同杆并架技术时，提高运行可靠性

的一些问题： 
（1）直流输电线路采用同杆并架技术时，无论

是高压直流线路同杆并架或是高压直流线路和接地

极线路同杆并架，均应对一次设备的防雷功能及控

制保护的相关功能，基于整个电网的稳定，开展深

入研究并采取有效措施，以免发生单条线路故障却

造成双极停运的事故； 
（2）逆变侧交流出线采用同杆并架技术时，考

虑到直流输电系统最后断路器跳闸时产生的过电压

对站内设备的危害及启动的双极紧急停运对整个电

网的巨大冲击，应完善采用的线路保护功能，尽量
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避免同杆并架的直流输电系统多回交流出线被同时

切除； 
（3）虽然目前国内外暂未实施交直流线路同杆

架设技术，但仍不应忽略研究交直流线路碰线故障，

尤其是直流输电系统落点密集的地区，如广东、上

海。建议加强研究交直流线路相应保护功能及其配

合等问题，考虑在相应交流保护系统中设置专门的

保护功能并妥善配合，以防止交直流线路碰线故障

危害一次设备的安全、甚至破坏电网的稳定。 
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