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同塔并架高压直流输电线路故障及保护特性研究
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摘　要：同塔并架高压直流线路技术应用前景广阔。文中重点研究直流线路布置方式和故障形式对同塔并架直流
线路故障识别和保护配置影响，提出综合应用等值电网求解、交流电网直流主回路电磁暂态建模、典型故障模式抽

取等技术，建立仿真平台，研究典型故障特性下直流线路行波、突变量、直流欠压和纵差等保护特征值，分析直流线

路保护影响因素和规律。研究表明：现有直流线路保护可有效识别大部分故障，但识别特定导线布置特定故障存

在困难。建议直流工程线路设计中，避免采用特定导线布置，提高线路保护识别和响应故障能力。该研究可支撑

直流工程设计、建设、运行和维护，具有推广和应用价值。
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０　引言

受用地紧张、线路走廊清理难度大和环境保护

管理严格等影响，输电走廊开发已成为制约能源基

地开发、电力送出工程建设以及受端电网电力接纳

能力提升的重要因素。同塔并架线路可大幅提高

输电线路走廊输送容量，提升线路通道利用率
［１—２］。

目前，同塔并架交流线路的最高电压等级已达１０００
ｋＶ，最大线路回数 ８回，同塔线路电压等级达 ３
级
［３］。同塔并架交流线路排列方式、电磁环境、耐

雷水平和过电压、故障识别、系统仿真等方面研究

不断深入
［４—５］。

高压直流线路同塔并架技术也已应用于工程，

如：±５００ｋＶ溪洛渡右电站送广东输电工程采用换
流站同址且全程（１００％）同塔双回并架线路方式，±
５００ｋＶ林—枫与葛—南直流同塔双回架设线路占
全长９３．８％。同塔架设的直流输电线路间存在电磁
耦合。当高压直流输电线路单极线路故障时，极间

耦合作用引起另一极线路电流、电压波动，影响线

路保护运行
［６］，例如：云广直流输电工程在２０１０及

２０１１年曾发生２次一极线路故障引起，健全极保护
误动，导致双极相继闭锁事故。文献［７—１１］分析
了交直流并架线路中直流输电线路耦合对偏磁影

响，文献［１２—１５］分别利用离线数字仿真、实时数
字仿真和现场实测数据，分析了同塔并架双回直流

输电线路不同极线间直流输电线路互感耦合影响。

文献［１６—１８］提出分别利用双极电压比值、电压突
变量、正和负极波形面积比值的故障选极方法。文

献［１９］提出利用健全极与故障极低频信号差异，实

现故障极选择方法。

同塔并架直流线路布置方式决定了线路故障

形式，对直流线路故障识别和保护配置研究提出挑

战。文中阐述同塔并架高压直流线路故障和保护

配置现状，提出综合应用多种仿真技术构建仿真平

台，研究典型故障特性下行波、突变量、直流欠压和

纵差等直流线路保护特征值变化情况，分析直流线

路保护影响因素和规律，依据研究结果提出工程实

施建议。

１　高压直流输电线路故障和保护概述

直流输电线路故障一般以线路绝缘水平降低

而产生的对地闪络为主，包括雷击、污秽、山火或树

枝触碰等；其次，还存在交?直流线路碰线和直流线
路断线等故障。交流同塔双回线路跨线故障达占

总故障类型８１．６％，同样，同塔并架直流线路复合线
路故障类型多，对系统冲击大

［５，２０］。直流线路故障

引起电气量突变，波形不断折反射产生高频暂态过

程，包含丰富故障信息，可用于故障识别和保护设

置等。同塔并架输电线路故障时，静电和电磁耦

合、极间功率支援等在健全极线路感应电压和电

流，幅值与导线布置等密切相关
［１５—１９］，影响故障特

性和保护配置。

直流线路主保护采用行波保护和微分欠电压

保护，后备保护采用线路纵差保护和长时限直流欠

压保护
［７—９，１４］。主保护速度快，但微分运算对噪声

敏感，电流和电压值瞬时值受噪声和色散等干扰，

高频暂态波头识别窗口时间短，保护易受雷电、开

关分合、交流侧故障、换相失败等过程中暂态干扰，

存在耐受过渡电阻能力有限，无法区分线路末端故
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障和对站极母线故障，不能保护线路全长的情况，

通过定值区分保护范围
［１４—１５］。

同塔并架直流线路布置方式需权衡送?受端交
流系统、输电线路电压等级、线路数量、输电走廊的

地理环境和气象条件等多方面因素，直流线路保护

配置兼顾导线布置、故障形式、线路间相互影响方

面的特点。同塔并架直流线路故障识别和保护配

置需要深入分析直流线路布置方式和故障形式的

影响。

２　仿真平台与模型的建立

２．１　仿真平台
实时等效移植工程二次系统程序到离线数字

仿真平台、直接提取工程保护程序并监测核心特征

量，建立交直流主回路电磁暂态模型、抽取典型故

障模式，从而综合采用仿真技术建立仿真平台和模

型，如图１所示。

图１　实时等效电磁暂态仿真平台
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

仿真系统包括依次连接的电磁暂态仿真部分、

数据接口和直流工程保护功能数据库。采用电磁

仿真程序平台搭建直流输电一次回路等效模型。

基于工程实际控制系统转换而成的闭环控制系统，

建立直流输电控制系统等效模型，执行系统控制功

能。由工程内相互独立的直流保护基础模块转换

构成直流保护基础功能模块库，各模块完成各自保

护区内设备保护功能。建立直流输电主回路模型、

控制系统模型和直流保护间接口机制，实现仿真系

统协调运转，共同构成实时等效电磁暂态仿真平

台
［２１—２２］。仿真平台依托实际工程建立直流输电控

制保护系统实时等效仿真数据库，难度大，精度高，

既支撑一次主系统和控制系统电气特性的电磁暂

态仿真，又保持直流线路保护与实际的性能的一致

性，性能可靠。

基于上述仿真平台，依据工程及规划数据，研

究同塔并架直流线路特有故障特性、保护特征值、

影响因素和规律，为设计、建设和运行提出建议。

２．２　仿真模型
２．２．１　送?受端交流系统等值电气参数

送?受端交流系统主要参数见表１，系统等值网
见图２。等值网与原网的一回直流线路（换流站 Ａ１
和Ａ２间）双极闭锁时交流电压波形一致，见图３，满
足仿真需要。

表１　送?受端交流系统的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｄｉｎｇ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇＡＣｇｒｉｄ

参量 工况 整流侧 逆变侧

短路容量

／ｋＡ
最大 ５６．４ ６０．３

最小 ３０ １７．５

换流站交流

母线电压

／ｋＶ

电压等级 ３３０ ５００

正常连续运行 ３３０～３６３ ４９０～５２５

极端连续运行 ３１５～３６３ ４７５～５５０

图２　某规划电网等值网
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｇｒｉｄ

图３　双极闭锁后等值网与原网
换流站交流母线电压波形

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒｉｄａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅｗｈｅｎＨＶＤＣｂｉｐｏｌｅｂｅｉｎｇｂｌｏｃｋｅｄ

２．２．２　建立交?直流系统主回路模型
直流输电系统主回路参数见表 ２，直流线路布
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置及参数见图４。

表２　同塔并架直流线路的直流系统参数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＤＣｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ

项目 数值

额定输电容量／ＭＷ ４０００

最高直流运行电压／ｋＶ ±６８０

额定直流运行电压／ｋＶ ±６６０

额定直流电流／Ａ ３０３０

整流侧触发角／（)） １５

逆变侧熄弧角／（)） １８

导线型号 ＬＧＪ６×６３０

直流线路Ａ全长／ｋｍ １３４８

直流线路Ｂ全长／ｋｍ １３００

同塔并架线路长度／ｋｍ １２０５

注：未特别标明的表示两回直流线路的相关参数相同

图４　同塔双回直流线路典型仿真故障位置
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｐａｒａｌｌｅｄｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ

２．２．３　线路故障仿真设置
（１）导线布置。同塔双回直流输电线路极导线

有３种类型布置方式，即垂直、水平和交叉接线，并
构成多样的排列方式。不同布置方式及其排列方

式对极线间距离、极性等电磁耦合影响不同。表 ３
仅列出文中所用的２种典型同塔双回直流线路排列
方式。

表３　同塔双回直流线路２种典型排列方式

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｌｉｇｎｅｄｌａｙｏｕｔｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ

线路排列

方式编号
位置 上层 下层

ＪＡ
左侧 ＬＢＰ１ ＬＢＰ２

右侧 ＬＡＰ２ ＬＡＰ１

ＪＢ
左侧 ＬＢＰ２ ＬＡＰ２

右侧 ＬＢＰ１ ＬＡＰ１

注：（１）ＪＡ和ＪＢ分别代表 编号Ａ和Ｂ的同塔双回直流线路
两种典型排列方式，以此类推，正文同；（２）ＬＡＰ１指直流工程
Ａ极１线路，ＬＢＰ２指直流工程 Ｂ极 ２线路，以此类推，正
文同。

　　（２）故障位置。首端至末端等距离设置７处故

障点，如图４所示①—⑦，用于比较故障位置与整流
站距离产生的影响。

（３）故障类型。图５为同塔并架双回直流线路
典型故障示意图，覆盖了接?不接地、断线、碰线、单
一?复合等典型类型，如：单极接地、一极线路断线与
同回直流对极线路碰线接地、一条线路断线与异回

同极性线路碰线接地故障、两回同极性直流线路碰

线不接地故障等，运行工况均为全压?额定功率，具
体见表４和图５。

图５　同塔并架双回直流线路典型故障方式
Ｆｉｇ．５　ＦａｕｌｔｓｍｏｄｅｏｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｄｄｏｕｂｌｅＨＶＤＣ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ

表４　６种同塔双回直流线路典型故障形式
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｘｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｄｓｏｆｆａｕｌｔｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ

线路排

列方式

故障

编号

故障

性质
故障描述

ＪＡ Ｆ１ 单一 Ａ回极１单极接地

ＪＢ Ｆ２ 单一 Ａ回极１单极接地

ＪＡ Ｆ３ 复合 Ａ回两极碰线且接地

ＪＡ Ｆ４ 复合
Ａ回极１断线与
极２碰线且不接地

ＪＢ Ｆ５ 复合 Ａ／Ｂ两回极２碰线且接地

ＪＡ Ｆ６ 复合
Ａ回极２断线与Ｂ回极
２碰线且不接地

２．２．４　直流线路保护仿真相关的典型特征量
直流线路行波包含的故障信息丰富，行波保护

监测整流侧行波特征量采样值间差值，判断故障。

直流线路突变量保护测量直流电压微分值（ｄｕ／ｄｔ）
和电流微分值（ｄｉ／ｄｔ），采用低电压辅助判别，判断
区内外故障。２种保护实测特征值与数据采样速率
密切相关，仿真分析与计算步长关系密切。直流线

路纵差电流（Ｉｒ－Ｉｉ）重点关注特征量最大值。直流

线路欠压和纵差保护延时较长，对采样速率和仿真

步长要求不高。其中 Ｉｒ为直流线路整流侧出口直
流电流；Ｉｉ为直流线路逆变侧出口直流电流。

综合采用仿真技术，建立电磁暂态实时等效电

磁暂态仿真平台为深入研究同塔并架直流线路故

障特征和保护特性奠定了坚实的基础。

５６１刘云：同塔并架高压直流输电线路故障及保护特性研究



３　实例仿真分析

从导线布置、故障位置和故障形式等影响因素

入手，分析故障后不同线路保护特征量变化情况。

３．１　直流线路单极接地故障
单极接地故障是直流线路主要故障。ＪＡＦ１故

障（同回两极线上下垂直布置时，单回直流正极接

地故障）后，故障线路的直流电压（图６中曲线 ａ１）
显著下降，故障线路的直流电流（图６中曲线ｂ１）显
著增大。

图６　ＪＡＦ１故障时直流线路行波保护特征量变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅＤＣｌｉｎｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＪＡＦ１ｆａｕｌｔ

（１）行波保护。故障线路整流侧行波保护特征
量激增，随后缓慢下降。ＪＡＦ１故障后，故障线路直
流行波保护特征量见图６中曲线 ｃ１；故障越靠近整
流站，行波保护特征量变化幅度越大，下降速率越

慢。健全线路行波保 ｂｏｘ护特征量均短时小幅上
升，随后迅速下降，且上升幅度和持续时间低于故

障线路的相应量一至两个数量级。与故障线路处

于同一回线的健全极的直流行波保护特征量明显

大于另一回线路的两健全极；另一回线路的两健全

极的特征量相互之间无明显差别，见图 ６中曲线
ｃ２—ｃ４。其中曲线１，２，３和４分别代表第一回的正
负极、第二回的正负极线，下文同。

（２）突变量保护。发生接地故障的极线路上，
电压和电流突变量明显，见图 ６曲线 ｄ１和 ｅ１。非
故障极线路，尤其是与故障极线路平行架设的非故

障极线路，电压和电流突变量幅度小，见图 ６曲线
ｄ２—ｄ４和ｅ２—ｅ４。

（３）纵差保护。故障极线路上出现明显的电流
纵差分量，见图６曲线ｆ１，非故障极线路上的电流纵
差分量较低，见图６曲线ｆ２—ｆ４。
３．２　一极线路断线与同回直流对极线路碰线接地
故障

同回线路两极在铁塔同侧上下布置的线路，可

能出现同回直流正极断线与负极线路发生接地故

障。ＪＡＦ３故障（同回两极线上下垂直布置时，同回
直流正极断线与负极线路接地故障）后，故障线路

直流电压（图７中曲线 ａ１和 ａ２）显著下降，故障线
路的直流电流（图７中曲线ｂ１和ｂ２）显著增大。

图７　ＪＡＦ３故障时各直流线路

行波保护特征量变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅＤＣｌｉｎｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＪＡＦ３ｆａｕｌｔ

（１）行波保护。故障后，两故障线路整流侧行
波保护特征量激增，并在一段时间，如 ２５ｍｓ，保持
较大幅值，变化规律和幅值相近；故障越靠近整流

站，故障线路直流行波保护特征量变化幅度越大，

下降速率也更缓慢。ＪＡＦ３故障后，故障线路直流行
波保护特征量见图７中曲线 ｃ１和 ｃ２。健全线路行
波特征量变化幅度与故障线路之间相差一个数量

级，见图７中曲线ｃ３和ｃ４。
（２）突变量保护。２个故障极线路出现大幅度

的电压和电流突变量，电压下降幅度大，故障特征

明显，见图 ７中曲线 ｄ１，ｄ２和 ｅ１，ｅ２。非故障极线
路上无明显的电压和电流突变量，直流电压受影响

不大，见图７中曲线ｄ３，ｄ４和ｅ３，ｅ４。
（３）纵差保护。２个故障极线路上出现明显的

电流纵差分量，见图７中曲线ｆ１，ｆ２。非故障极线路
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上的电流纵差分量较低，见图７中曲线ｆ３，ｆ４。
３．３　一条线路断线与异回同极性线路碰线接地
故障

异回同极性直流线路上下布置时，存在发生一

条线路负极断线并与异回直流同极性线路发生碰

线接地故障情况。ＪＢＦ５故障（同回直流两极线左右
水平布置时，一回直流负极线路断线并与另一回直

流负极发生碰线接地故障）后，故障线路直流电压

（图８中曲线ａ２和 ａ４）显著下降，故障线路的直流
电流（图８中曲线ｂ２和ｂ４）显著增大。

图８　ＪＢＦ５故障后直流线路保护

行波保护特征量变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅＤＣｌｉｎｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＪＢＦ５ｆａｕｌｔ

（１）行波保护。两故障线路的行波保护特征量
激增，下降缓慢，且变化规律相近。断线故障线路

的行波特征量低于未断线线路特征量；故障越靠近

整流站，故障线路行波保护特征量变化幅度越大，

下降速率也更缓慢。例如：ＪＢＦ５故障后，两故障线
路直流行波保护特征量差别在３％～１７％之间，见图
８中曲线ｃ２和 ｃ４。健全线路行波特征量变化幅度
小，下降迅速，低于故障线路一个数量级，特质和幅

值相近，且故障位置与换流站距离对结果影响不

大。ＪＢＦ５故障下，两健全线路直流行波保护特征
量，见图８中曲线ｃ１和ｃ３。

（２）突变量保护。故障极线路电压和电流突变
量幅值小，见图８中曲线ｅ１—ｅ４和ｆ１—ｆ４。

（３）纵差保护。故障极线路上出现较大电流纵
差分量，见图８中曲线 ｆ１，ｆ２。非故障极线路很小，
见图８中曲线ｆ３，ｆ４。

３．４　两回同极性直流线路碰线不接地故障
同回线路两极在铁塔同侧上下布置的线路，可

能发生同回两极直流线路碰线故障。ＪＡＦ６（同回直
流两极线上下垂直布置时，一回直流负极线路断线

并与另一回直流负极发生碰线不接地）故障后，４条
极线直流电压（图９中曲线ａ１—ａ４）和直流电流（图
９中曲线ｂ１—ｂ４）均受到影响。

图９　ＪＡＦ６故障后直流线路

行波保护特征量变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅＤＣｌｉｎｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＪＡＦ６ｆａｕｌｔ

（１）行波保护。ＪＡＦ６故障后，线路直流行波保
护特征量见图９中曲线 ｃ１—ｃ４：两故障线路和两健
全线路行波特征量上升，上升速率低于同类型的接

地故障，且四者行波特征量存在交叉。进一步计算

表明：故障位置对故障线路行波保护特征量变化幅

度影响不大。针对上述情况，分析发现：此类故障

发生几率与导线的布置方式相关，因此，建议避免

采用同回线路两极在铁塔同侧上下布置，降低同回

线路两极发生同回线路两极直流线路碰线故障

概率。

（２）突变量保护。故障极线路与非故障极线路
的电压和电流突变量均较大且较为一致，见图９中
曲线ｅ１—ｅ４和ｆ１—ｆ４。

（３）纵差保护。故障极线路上出现较大电流纵
差分量，见图９中曲线 ｆ１，ｆ２。，非故障极线路很小，
见图９中曲线ｆ３，ｆ４。

以上分析可见，对于同塔并架直流线路全长上

发生的大量类型故障，故障线路与健全线路的直流

线路保护的特征值差异明显，通过合理设置保护定

７６１刘云：同塔并架高压直流输电线路故障及保护特性研究



值，可有效区分故障和非故障极线路。建议避免采

用同回线路两极在铁塔同侧上下布置，降低两回同

极性直流线路发生碰线不接地故障概率。

４　结语

同塔并架高压直流线路技术可大幅提高输电

线路走廊利用率，应用前景广阔。文中采用的仿真

平台性价比高，研究成果可支撑直流工程设计、建

设、运行和维护，具有推广和应用价值。结论如下：

（１）建立实时等效电磁暂态仿真平台，研究同塔并
架直流线路不同类型典型故障特点，分析保护特征

值特点和规律的技术路线，在仿真平台建设、运行

和维护的成本、周期、灵活性和开放性等方面具有

优势。（２）对于同塔并架直流线路，在线路全长上
发生不同类型故障时，直流线路保护区分故障线路

和健全线路的能力不同。对于典型故障形式，故障

极和健全极线路的保护特征量差别显著，易于识别

故障线路和健全线路。（３）建议避免采用同回线路
两极在铁塔同侧上下布置，降低同塔并架两回同极

性直流线路发生碰线不接地故障概率。
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＶＡＣａｎｄＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｓａｍｅｔｏｗｅｒ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：１２５２１２５７．

［９］张龙伟，吴广宁，范建斌，等．交直流共走廊输电系统换流变
偏磁特性研究［Ｊ］．电网技术，２０１３，３７（１２）：３３７５３３８０．
ＺＨＡＮＧＬｏｎｇｗｅｉ，ＷＵＧｕａｎｇｎｉｎｇ，ＦＡＮＪｉａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎＤＣｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｆｏｒＡＣ?ＤＣｃｏｒｒｉｄｏｒｓｈａｒｉｎｇｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（１２）：３３７５３３８０．

［１０］李新年，蒋卫平，李涛．交直流线路同塔输电对换流变直流
偏磁的影响［Ｊ］．电力系统自动化，２０１１，３５（１１）：８７９２．
ＬＩＸｉｎｎｉａｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｉｐｉｎｇ，ＬＩＴａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｅｔｏｗｅｒ
ＡＣ?ＤＣｈｙｂｒｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎＤＣｂｉａｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５
（１１）：８７９２．

［１１］程思勇，薛志方，何民．±５００ｋＶ同塔双回直流输电线路对
地距离研究［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１０，２６（１１）：２４２７．
ＣＨＥＮＧＳｉｙｏｎｇ，ＸＵＥＺｈｉｆａｎｇ，ＨＥＭｉｎ．Ｌｉｎｅｔｏｇｒｏｕｎｄｄｉｓｔａｎ
ｃｅｏｆｔｈｅ±５００ｋＶｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｏｎｓａｍｅ
ｔｏｗｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ＆ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（１１）：２４２７．

［１２］吴高波，李健，陈媛，等．±８００ｋＶ与±５００ｋＶ同塔双回直流
输电线路电磁环境研究［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９（９）：
２５３２２５３８．
ＷＵＧａｏｂｏ，ＬＩＪｉａｎ，ＣＨＥＮＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ±８００ｋＶａｎｄ±５００ｋＶｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ
ＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（９）：２５３２２５３８．

［１３］罗楚军，陈媛，李健，等．±８００ｋＶ与±５００ｋＶ同塔双回直流
输电线路极导线布置方式研究［Ｊ］．智能电网，２０１５，３（６）：
５２４５３０．
ＬＵＯＣｈｕｊｕｎ，ＣＨＥＮＹｕａｎ，ＬＩＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｌａｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒ±８００ｋＶａｎｄ±５００ｋＶｄｏｕｂｌｅｃｉｒ
ｃｕｉｔＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｂｕｉｌｔｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ

８６１



Ｇｒｉｄ，２０１５，３（６）：５２４５３０．
［１４］于洋，孙学峰，高鹏，等．高压直流输电线路暂态保护分析

与展望［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３（２）：１４８１５４．
ＹＵＹａｎｇ，ＳＵＮＸｕｅｆｅｎｇ，ＧＡＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４３（２））：
１４８１５４．

［１５］李斌，刘磊，李敏，等．±５００ｋＶ同塔双回直流输电线路电
磁环境测试分析［Ｊ］．高压电器，２０１８，５４（２）：１５３１５７．
ＬＩＢｉｎ，ＬＩＵＬｅｉ，ＬＩＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ±５００ｋＶｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔＤＣ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａ
ｒａｔｕｓ，２０１８，５４（２）：１５３１５７．

［１６］周全，别睿，涂莉，等．±８００ｋＶ直流线路故障过程中电磁
耦合特性与保护研究［Ｊ］．电网技术，２０１４，３８（８）：
２１３３２１４０．
ＺＨＯＵＱｕａｎ，ＢＩＥＲｕｉ，ＴＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎ±８００ｋＶ
ＵＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（８）：２１３３２１４０．

［１７］王海军，周全，梁远升，等．基于电压突变量的同塔双回直
流输电线路故障选线方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０１５，４３（７）：２３２９．
ＷＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＺＨＯＵＱｕａｎ，ＬＩＡＮＧＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔ
ｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂａｓｅｄ
ｏｎｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０１５，４３（７）：２３２９．

［１８］束洪春，朱盛强，田鑫萃，等．±８００ｋＶ特高压直流线路故
障选极的极波面积比值法［Ｊ］．高电压技术，２０１１，３７（４）：
８８８８９５．
ＳＨＵＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＵＳｈｅｎｇｑｉａｎｇ，ＴＩＡＮＸｉｎｃｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｔｙ
ｗａｖｅａｒｅａｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｏｆ±８００ｋＶＵＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ
ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７
（４）：８８８８９５．

［１９］褚旭，王亮，王华伟，等．高压直流输电线路极间耦合影响
及故障选极方案［Ｊ］．电力自动化设备，２０１７，３７（４）：
１４０１４６．
ＣＨＵＸｕ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｆａｕｌｔｙｐｏｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨＶＤＣ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１７，３７（４）：１４０１４６．

［２０］夏勇军，张哲，刘毅，等．新型同杆并架双回输电线路物理
模型的研制［Ｊ］．电力系统自动化，２０１０，３４（２１）：６１６４．
ＸＩＡＹｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｅ，ＬＩＵＹｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｎｏｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１０，３４（２１）：６１６４．

［２１］刘云，王明新．一种等效高压直流输电直流保护数字仿真
方法及系统［Ｚ］．发明专利授权号：ＺＬ２０１１１０２７０１８６．９．
ＬＩＵＹｕｎ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎ．Ａ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒＨＶＤＣｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｚ］．Ｐａｔｅｎｔｆｏｒｉｎｖｅｎ
ｔｉｏｎ：ＺＬ２０１１１０２７０１８６．９．

［２２］雷霄，许自强，王华伟，等．±８００ｋＶ特高压直流输电工程实
际控制保护系统仿真建模方法与应用［Ｊ］．电网技术，
２０１３，３７（５）：１３６０１３６４．
ＬＥＩＸｉａｏ，ＸＵＺｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ±８００ｋＶ
ＵＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：１３６０１３６４．
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