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交流线路对平行架设±500 kV 同塔双回直流的影响 
及措施研究 
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摘要：根据三沪Ⅱ回±500 kV 同塔双回直流主回路参数和华东地区典型 500 kV 交流线路数据，采用 EMTDC 程序建立了交/

直流输电系统的仿真模型。研究了交直流线路平行架设条件下，直流线路极导线布置和直流系统运行工况对交直流平行架设

的影响，并给出了换流变阀侧直流偏磁电流的计算结果。对交/直流线路的平行长度，它们之间的接近距离以及抑制换流变

压器阀侧直流偏磁电流的措施提出了建议。 
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0  引言 

根据电网规划，三沪Ⅱ回直流输电工程拟采用

±500 kV 同塔双回直流线路。迄今为止，关于双回

同塔架设直流输电线路，在我国乃至世界尚无设计

经验和运行经验。直流输电不同于交流输电，双回

同塔架设直流输电线路设计更有其技术特点。 
以往直流输电工程对交直流平行线路之间的相

互影响作过相应研究，但随着社会经济的迅速发展，

电网建设与土地资源的矛盾日趋严重，越来越多的

线路要求合并在同一输电走廊内走线，使得交流线

路对直流系统的影响问题更为突出。对本工程而言，

线路所经湖北、安徽、浙江、上海均长距离平行各

等级的交直流线路，如三沪直流线路、特高压交直

流线路以及 500 kV 交流线路，平行架设长度达数百

公里[1]，交流线路通过磁感应和电容耦合，将会在

直流线路中产生一个叠加于直流电流之上的稳态工

频电流。该电流通过换流器将会在换流变压器（简

称换流变）的阀侧产生直流偏磁电流[1-12]，偏磁会

导致换流变饱和，引起其损耗和噪声增大，情况严

重时会对换流变承受偏磁的能力提出特殊的要求或

采取必要的措施减小换流变阀侧直流偏磁电流。因

此研究平行交直流线路之间的相互影响对工程有着

极为现实的意义。 
近年来，虽然进行过交/直流同廊道问题的研究，

但直流系统大都为简化模型[7-9]，且采用等效电势法

针对交流线路对直流的影响问题进行了研究，研究结

果不够准确。文献[2-4]虽然采用直流详细模型，但

是计算时没有考虑直流杆塔布置和直流运行工况的

影响。本文采用电磁暂态程序（EMTDC 程序），建
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立了平行架设的交/直流线路电磁耦合模型及特高

压交/直流输电系统模型，计算了直流线路极导线布

置和直流系统运行工况对交直流平行架设的影响，

研究了减小换流变阀侧直流偏磁电流的措施。研究

结果可为三沪Ⅱ回±500 kV同塔双回直流线路走廊

的选择提供参考依据。 

1  计算模型和系统条件 

采用 EMTDC 程序建立交/直流输电系统仿真

模型，详细模拟了交/直流线路参数、HVDC 换流

器和换流变非线性饱和特性等。图 1 为交/直流线

路平行架设的情况，三沪Ⅱ回±500 kV 直流线路全

长 1 018 km，交/直流线路耦合段位于逆变侧。 
平行架设长度

整流侧 逆变侧

送端
受端

HVDC1

A
B
C

HVDC2

 
图 1 平行架设的交/直流线路 

Fig.1 AC/DC parallel transmission system 

表 1 ±500 kV 直流线路杆塔与导线和地线参数 

Tab.1 Parameters of conductor and ground wire for ±500 kV 
DC line 

项  目 线  路 架空地线

导线型号 4×ACSR-720/50 GJ-80 

导线外径/cm 3.623 1.14 

直流电阻/（Ω/km） 0.039 84 1.566 7

分裂间距/cm 50 - 

塔上悬挂高度/m 见图 2 46.5 

弧垂/m 18 14 

大地平均电阻率/（Ω·m） 100.0 

表 2 500 kV 交流线路单回线路杆塔与导、地线参数 

Tab.2 Parameters conductor and ground wire for single circuit 
500 kV AC line 

项  目 线  路 架空地线

导线型号 4×LGJ500/35  JLB4-150

导线外径/cm 3.0 1.576 

直流电阻/（Ω/km） 0.058 12 0.295 

分裂间距/cm 45 - 

塔上悬挂高度/m 见图 2 45 

弧垂/m 15.0 10 

大地平均电阻率/（Ω·m） 100.0 

系统基本条件：500 kV交流线路输送功率1 500 
MW，直流系统双极输送功率 3 000 MW，模型中包

括详细的交/直流滤波器，直流控制基于 CIGRE 模

型；交/直流线路均采用频率相关模型[13]，杆塔布置

和参数见表 1、2 和图 2。交/直流线路平行架设长

度 Lac-to-dc从 20 km 一直计算到 140 km，而交/直流

线路接近距离 Dac-to-dc从 40 m 开始一直计算到 160 
m，接近距离为交/直流线路杆塔中心线间的距离

（参见图 2）。 

 
A，B，C—相导线；C1—正极；C2—负极；G—地线； 

对地距离均为悬挂高度；大地平均电阻率ρ=100 Ω·m 

图 2 交/直流线路平行架设的杆塔布置 

Fig.2 Tower geometry structure of UHVAC/HVDC 
transmission lines 

2  交流线路正常运行时特高压直流线路上
的工频感应分量 

2.1 直流线路极导线布置对其工频感应分量的影响 

对于同塔双回±500 kV 直流线路，如果极导线

按上下两层布置，可能的极导线布置方案有 4 种，

见图 3。在下面，将（a）、（b）、（c）和（d）布置

方案分别记为（a）+-/-+、（b）-+/-+、（c）++/--
和（d）--/++，斜杠上下分别表示上层和下层的左

右极导线极性。 
极导线采用（a）+-/-+方案布置时，可以将两

回线路极导线水平布置在上、下层（上层为HVDC2，
下层为 HVDC1），或者垂直布置在左、右侧（左侧

为 HVDC1，右侧为 HVDC2）；采用（b）-+/-+方
案时，一般将两回线路极导线水平布置在上、下层；

采用（c）++/--和（d）--/++方案时，一般将两回

线路极导线垂直布置在左、右侧。 
直流系统运行工况：整流站直流电压和电流为

500 kV、3 007 A，逆变站直流电压和电流为 467 kV、

2 986 A，整流站触发角 15.2°，逆变站关断角 17.2°，
直流双极输送功率 3 000 MW。 

同廊道 500 kV 交流系统运行工况：送端电源电
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压 530 kV，初相角 55.0°；受端电源电势为 520 kV，

初相角 43.0°；500 kV 交流线路单回输送功率 1 500 
MW，双回输送 3 000 MW。 
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图 3 同塔双回±500 kV 直流线路极导线布置方案示意图 

Fig.3 Conductor disposal schemes of ±500 kV double circuit 
DC lines 

表 3～表 7 给出了双回直流不同极导线布置方

式下直流线路工频感应电压电流的计算结果。表中：

E 为纵向感应电动势峰值，Udcr_50和 Idcr_50 为整流站

直流阀侧工频感应电压和电流，Udci_50 和 Idci_50 为逆

变站直流阀侧工频感应电压和电流。研究结果表明，

各种布置方式中均是在位置 1 的极导线（下层极导

线且靠近交流线路侧）上产生的工频感应电流分量

最大，而且几种杆塔布置方式下其感应的工频感应

电流峰值均为 7.8 A 左右，纵向电动势约为 4.2 kV。

对于直流线路上感应的纵向电动势幅值，几种极导

线布置方式均为位置 1>位置 3>位置 2>位置 4。因

此，从交流线路对直流线路感应的工频感应分量上

看，几种直流极导线布置基本相当。 

表 3 a 方案水平布置下直流线路工频感应分量的计算结果 

Tab.3 Induced component of DC lines under a disposal scheme
（horizontal configuration） 

项次 整流站 逆变站 

极导线位置 直流回数 
E/kV 

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

1 HVDC1P2 4.24 0.69 7.79 0.05 0.63 

2 HVDC1P1 3.34 0.58 5.17 0.07 1.34 

3 HVDC2P1 3.66 0.88 4.86 0.43 0.44 

4 HVDC2P2 3.13 0.79 3.63 0.49 1.46 

注 1：极导线下层左侧为位置 1，右侧为位置 2；极导线上层 

左侧为位置 3，右侧为位置 4。 

注 2：HVDC1P1 为直流系统 1 极 1，HVDC1P2 为直流系统 1 极 2， 

HVDC2P1 为直流系统 2 极 1，HVDC2P2 为直流系统 2 极 2。以下同。 

 

表 4 a 方案垂直布置下各回直流工频感应分量的计算结果 

Tab.4 Induced component of DC lines under a disposal scheme
（vertical configuration） 

项次 整流站 逆变站 

极导线位置 直流回数
E/kV

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

1 HVDC1P2 4.23 0.64 7.86 0.03 0.50 

2 HVDC2P1 3.32 0.91 5.14 0.56 2.31 

3 HVDC1P1 3.65 0.77 5.38 0.07 0.77 

4 HVDC2P2 3.11 0.89 3.42 0.58 2.12 

表 5 b 方案水平布置下各回直流工频感应分量的计算结果 

Tab.5 Induced component of DC lines under b disposal scheme
（horizontal configuration） 

项次 整流站 逆变站 

极导线位置 直流回数
E/kV

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

1 HVDC1P2 4.23 0.70  7.79  0.04  0.59 

2 HVDC1P1 3.34 0.54  5.08  0.05  1.29 

3 HVDC2P2 3.66 0.86  4.72  0.20  0.59 

4 HVDC2P1 3.13 0.76  3.50  0.20  1.27 

表 6 c 方案垂直布置下各回直流工频感应分量的计算结果 

Tab.6 Induced component of DC lines under c disposal scheme
（vertical configuration） 

项次 整流站 逆变站 

极导线位置 直流回数
E/kV

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

1 HVDC1P2 4.23 0.65  7.87  0.02  0.52 

2 HVDC2P2 3.32 0.86  5.19  0.61  2.48 

3 HVDC1P1 3.65 0.62  5.41  0.07  0.70 

4 HVDC2P1 3.10 0.84  3.32  0.55  1.98 

表 7 d 方案垂直布置下各回直流工频感应分量的计算结果 

Tab.7 Induced component of DC lines under d disposal scheme
（vertical configuration） 

项次 整流站 逆变站 

极导线位置 直流回数
E/kV

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

1 HVDC1P1 4.23 0.64  7.93  0.07  0.54 

2 HVDC2P1 3.32 0.83  5.11  0.55  2.28 

3 HVDC1P2 3.65 0.59  5.24  0.03  0.73 

4 HVDC2P2 3.10 0.84  3.39  0.58  2.14 

2.2 直流系统不同运行方式下直流线路工频感应分

量计算 

交直流线路同廊道架设，交流线路通过与直流

线路的感性和容性耦合，在直流每极线路上产生纵

向感应电势及工频对地电压，进而产生工频电流分

量。由于直流系统运行方式不同，导致交直流线路

间的相互耦合和工频感应分量流通的回路发生变

化，为了解和掌握直流极导线上可能产生的最大工

频感应分量，针对直流不同运行方式进行了详细研
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究计算。±500 kV 同塔双回直流线路导线布置及线

路走廊宽度优化设计的研究推荐采用 b）杆塔布置

方式[14]，所以研究中主要研究了这种杆塔布置。 
表 8~表 11 给出了 b）方案极导线水平布置条件

下不同直流运行方式的计算结果。从表中数据可以

看出，直流各种运行方式中，在 HVDC2 停运情况

下 HVDC1 极 2 大地回线运行时其整流站直流阀侧

产生的工频感应电流最大，为 11 A。由于换流变阀

侧直流偏磁电流的数值直接由直流阀侧工频感应电

流的幅值决定，所以在换流变阀侧产生的直流偏磁 
表 8 不同运行方式下工频感应分量的计算结果 

Tab.8 Induced component of DC lines under different HVDC 
operation modes 

直流运行工况 HVDC1 极 1 整流站 HVDC1 极 1 逆变站

HVDC1 HVDC2 
E/kV 

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

BP BP 3.34 0.54 5.08 0.05 1.29 

BP P2MR 3.31 0.59 5.52 0.18 3.01 

BP P2GR 3.33 0.60 5.89 0.09 1.85 

BP 停运 3.34 0.71 6.83 0.07 1.57 

P2MR BP 3.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2MR P2MR 2.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2MR P2GR 2.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2MR 停运 2.92 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR BP 3.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR P2MR 3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR P2GR 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR 停运 3.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

注：表中 BP 为双极运行方式，MR 为金属回线运行， 

GR 为大地回线运行，P2 为极 2 ，停运为直流双极停运，下同。 

表 9 不同运行方式下工频感应分量的计算结果 

Tab.9 Induced component of DC lines under different HVDC 
operation modes 

直流运行工况 HVDC1 极 2 整流站  HVDC1 极 2 逆变站

HVDC1 HVDC2 
E/kV 

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

BP BP 4.23 0.70 7.79 0.04 0.59 

BP P2MR 4.21 0.75 8.19 0.13 1.30 

BP P2GR 4.23 0.75 8.13 0.06 0.62 

BP 停运 4.23 0.85 9.52 0.07 0.84 

P2MR BP 4.00 1.99 5.31 0.49 6.47 

P2MR P2MR 3.95 2.03 5.83 0.36 5.12 

P2MR P2GR 3.96 2.15 5.56 0.49 6.64 

P2MR 停运 3.90 2.47 6.50 0.50 6.84 

P2GR BP 4.20 0.52 8.53 0.07 1.57 

P2GR P2MR 4.16 0.53 8.69 0.06 1.01 

P2GR P2GR 4.19 0.51 9.09 0.07 1.40 

P2GR 停运 4.19 0.64 11.01 0.12 2.06 

表 10 不同运行方式下工频感应分量的计算结果 

Tab.10 Induced component of DC lines under different HVDC 
operation modes 

直流运行工况 HVDC2 极 1 整流站 HVDC2 极 1 逆变站

HVDC1 HVDC2
E/kV

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

BP BP 3.13 0.76 3.50 0.20 1.27 

BP P2MR 2.95 1.54 0.00 0.23 0.00 

BP P2GR 3.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

BP 停运 3.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2MR BP 3.06 0.92 4.57 1.20 4.07 

P2MR P2MR 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2MR P2GR 2.96 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2MR 停运 2.91 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR BP 3.13 0.94 4.63 0.36 1.98 

P2GR P2MR 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR P2GR 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00 

P2GR 停运 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 

表 11 不同运行方式下工频感应分量的计算结果 

Tab.11 Induced component of DC lines under different HVDC 
operation modes 

直流运行工况 HVDC2 极 2 整流站 HVDC2 极 2 逆变站

HVDC1 HVDC2
E/kV

Udcr_50/kV Idcr_50/A Udci_50/kV Idci_50/A

BP BP 3.66 0.86  4.72  0.20  0.59 

BP P2MR 3.51 1.12  2.98  0.73  4.13 

BP P2GR 3.63 0.47  5.52  0.13  1.31 

BP 停运 3.68 0.00 0.00  0.00  0.00 

P2MR BP 3.60 1.08  5.58  0.88  2.76 

P2MR P2MR 3.45 1.30  3.60  0.29  1.69 

P2MR P2GR 3.57 0.48  5.65  0.30  2.69 

P2MR 停运 3.48 0.00  0.00  0.00 0.00 

P2GR BP 3.65 1.02  5.17  0.35  0.93 

P2GR P2MR 3.47 1.23  3.17  0.78  4.43 

P2GR P2GR 3.62 0.50  6.29  0.11  1.09 

P2GR 停运 3.67 0.00  0.00  0.00  0.00 

电流也大于其他运行方式，即该运行方式下工频感

应分量对直流影响最大。本次研究主要在上述直流

运行方式最严重工况下进行研究。 

3  换流变阀侧直流偏磁电流的计算 

500 kV 同塔双回交流线路与±500 kV 直流线

路平行架设时，不同平行长度和接近距离下换流变

阀侧直流偏磁电流的最大值计算结果如表 12 所示

（考虑了直流控制器的调节作用）。根据荆门－上海

±500 kV 直流工程换流变压器规范书的要求，换流
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变网侧单相可长期承受的直流偏磁电流不小于 10 
A，其中触发角不平衡、换流器交流母线上的正序

二次谐波电压以及单极大地回线方式运行时由于换

流变中性点电位升高等因素产生的直流偏磁电流约

为 5 A。因此，交直流线路平行架设在换流变网侧

产生的直流偏磁电流不应大于 5 A，考虑留有一定

的裕度，可按不超过 4 A 控制，这样折算到换流变

阀侧约为 10 A。换流变阀侧直流偏磁电流超出规范

要求的数据在表 12 中用加粗字体标出。 
从表 12 中数据可见，500 kV 交流线路与直流

线路平行架设，若未采取交流线路换位及其它措施，

在平行长度大于 80 km、接近距离 40 m 的情况下，

换流变阀侧的直流偏磁电流最大值为 12.35 A，超过

规范要求。随着线路平行长度的增加，阀侧直流偏

磁电流基本按线性增加。当交直流线路平行长度大

于 80 km，平行长度每增加 20 km，要控制换流变

阀侧直流偏磁电流在允许范围内，交直流线路接近

距离约需要增加 10 m。此外，根据研究结果，换流

变阀侧直流偏磁电流与交流线路输送功率基本呈线

性关系，如实际工程中交流线路的输送功率与本文

的研究不同，可按比例进行折算。 
表 12 换流变阀侧直流偏磁电流最大值的计算结果 

Tab.12 The calculation result of max value of DC bias current 
of converter transformer at valve side in inverter station 

直流偏磁电流/A 
接近 

距离/m 
Lac-to-dc= 

20 km 

Lac-to-dc= 

40 km 

Lac-to-dc= 

60 km 

Lac-to-dc= 

80 km 

Lac-to-dc= 

100 km 

Lac-to-dc=

120 km

Lac-to-dc=

140 km

40 3.27 6.32 9.07 12.35 15.37 18.30 21.21

50 2.55 4.83 7.12 9.37 11.63 13.81 15.96

60 1.97 3.69 5.39 7.06 8.84 10.34 11.97

70 1.65 3.08 4.47 5.86 7.26 8.57 9.88 

80 1.55 2.88 4.17 5.45 6.72 7.98 9.17 

90 1.44 2.63 3.83 5.00 6.15 7.30 8.40 

100 1.35 2.43 3.54 4.62 5.69 6.71 7.75 

120 1.17 2.09 3.03 3.93 4.84 5.73 6.60 

140 1.05 1.85 2.69 3.48 4.29 5.06 5.82 

160 0.95 1.66 2.39 3.10 3.80 4.49 5.17 

根据研究结果，在换流变直流偏磁电流满足上

述规范要求的情况下，直流线路上感应的工频电压

和电流最大峰值分别在 3 kV、15 A 以下，直流系统

能够正常运行，对直流线路和换流站设备的绝缘影

响也很小。因此，换流变能够承受的最大直流偏磁

电流是制约交/直流线路平行架设长度和接近距离

的主要因素。 

4  限制措施 

在线路走廊受限的情况下，针对减小或抑制由

交/直流线路平行架设产生的换流变阀侧直流偏磁

电流，建议采取以下措施：①交流线路换位；②直

流中性母线装设调频到工频的 LC 阻波器。 
（1）交流线路换位。 
①120 km 的交流线路分为 60 km+60 km 2 段，

采用 abc-cab 换位方式；②120 km 的交流线路分为

40 km+40 km+40 km 3 段，采用 abc-cab-bca 换位方

式。表 13 中 Irdc和 Iidc分别为整流站和递变站换流变

阀侧直流偏磁电流最大值，以下同。 
表13 交流线路换位时直流线路工频感应分量及换流变阀侧

偏磁电流计算结果 

Tab.13 Calculation results of induced component and DC bias 
current under AC line transposition 

项次 整流侧 逆变侧 

交流平行线路部分及其

换位线段长度/km 
E/kV Udr-50/kV Idr-50/A Irdc/A Udi-50/kV Idi-50/A Iidc/A

120 4.91 1.70 11.43 10.34 0.38 2.28 1.88

60+60 2.64 0.91 6.21 5.57 0.20 1.21 0.99

40+40+40 0.14 0.05 0.42 0.36 0.10 0.58 0.48

由表 13 中计算结果可以看出，交流线路与直流

线路平行部分在中点换位后，直流线路上感应的工

频电压、电流和换流变阀侧直流偏磁电流减小为不

换位时的 50%左右；如平行部分交流线路采用全换

位，在直流线路上工频感应电压、电流峰值和换流

变阀侧直流偏磁电流可减小到较低的水平。 
（2）直流中性母线加装工频阻波器。 
对于三沪Ⅱ回±500 kV 直流输电工程，可以在

整流和逆变站中性母线安装一台75 mH电抗器及相

应阻波元件来构成 LC 并联工频阻波器（BF）[15]。 
加装并联工频阻波器前后的计算结果见表 14，

研究时平行架设的交流线路未换位。从表中研究结

果可见，加装工频阻波器可有效抑制直流线路工频

感应电流，并将换流变压器阀侧直流偏磁电流降到 
表14 加装工频阻波器时直流线路工频感应分量与换流变阀

侧偏磁电流计算结果 

Tab.14 Calculation results of induced component and DC bias 
current when power frequency blocking filters are applied at 

neutral line 
整流侧 逆变侧 平行线段

长度/km
BF E/kV

Udcr-50/kV Idcr-50/A Irdc/A Udci-50/kV Idci-50/A Iidc/A

120 无 4.91 1.70 11.43 10.34 0.38 2.28 1.88

120 有 4.97 4.09 5.77 3.57 4.04 6.82 3.46
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较低的水平；但加装工频阻波器后整流侧线路工频

感应电压峰值会明显增加。本文仅从安装工频阻波

器对减小换流变阀侧直流偏磁的角度进行了研究，

如果工程采用上述方法，还需要按照实际情况进行

设备绝缘配合等方面的研究。 

5  结论 

(1) 四种直流极导线布置方案下平行架设交流

线路在直流线路上感应的纵向电动势和工频感应电

压、电流，均是在下层极导线靠近交流线路侧的极

上感应的工频分量最大，而不同直流极导线布置方

案间的差别不大。 
(2) 不同直流运行方式下，在 HVDC1 极 2 大地

回线运行而 HVDC2 停运情况下，极 2 整流站直流

阀侧产生的工频感应电流最大。 
(3) 换流变能够承受的最大直流偏磁电流是制

约交/直流线路平行架设长度和接近距离的主要因

素。 
(4) 交/直流线路耦合段内交流线路均匀换位，

或换流站中性母线加装并联工频阻波器是减小换流

变阀侧直流偏磁电流的有效措施。 
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