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摘 要: ± 1 100 kV 特高压直流输电工程在工程应用中属于新的电压等级，对于换流站内直流母线的选型与布置在参

考 ± 800 kV 换流站的基础上做进一步的研究分析。针对 ± 1 100 kV 直流极线户内布置的方案，对 3 种备选直流管母

线 ( 6063G －Φ400 /380、6063G －Φ450 /430、6063G －Φ500 /480) 进行了电磁环境的校核计算，并结合目前 ± 1 100 kV

设备外形对导体的布置提出了推荐意见。研究结果表明: 3 种备选管母在对地高度 15 ～ 25 m 的范围内均不起晕，地

面离子流密度以及磁感应强度满足相关规程规范要求; 在对地高度不小于 18 m 时，3 种管母线地面合成场强均小于

25 kV /m; 管母线跨距不大于 15 m 的布置形式能满足管母线的破坏应力及挠度要求。综合考虑运行的安全可靠性以

及工程的经济性，推荐采用 6063G －Φ400 /380 管母线作为 ± 1 100 kV 直流母线，并建议管母线对地高度不小于 18 m，

且管母线跨距不大于 15 m。
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Abstract: ± 1 100 kV UHVDC transmission projects belong to a new voltage level in engineering applications，and the selec-

tion and arrangement of DC polar bus can refer to ± 800 kV converter station，which needs a further research and analysis．

For the indoor layout scheme of ± 1 100 kV polar line，the checking calculation is carried out for electromagnetic environment

of three tube buses ( 6063G －Φ500 /480，6063G －Φ450 /430 and 6063G －Φ400 /380) ，and the recommendations are given

for the arrangement of tube bus combined with the current ± 1 100 kV equipment size． The results indicate that，for these

three alternative tube buses，corona would not appear when their height above ground is between 15 ～ 25 meters as well as the

ground ion current density and magnetic induction would meet the requirements of relevant standards and regulations． The

earth resultant electric field of each bus should be less than 25 kV /m when their height above ground is more than 18 m． Be-

sides，the requirements of failure stress and deflection would be met when the conductor span is less than 15 m． Therefore，

considering the safety and reliability of operation and the engineering economics，6063G － Φ400 /380 tube bus is recommen-

ded as ± 1 100 kV polar bus，and it is also recommended that the height should be more than 18 m and the layout span of bus

should be less than 15m．
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0 引 言

换流站内直流母线的选型与布置对直流母线周

围的电磁环境有较大的影响［1 － 4］。合理的母线导体

选型与布置方案既要确保工程的安全可靠运行，也

要兼顾运行的经济性。
铝合金管母线在 ± 800 kV 特高压换流站中已

经有成熟应用，而目前 ± 1 100 kV 特高压直流输

电工程在工程应用中属于新的电压等级［2，5］，考虑

± 1 100 kV 设备制造水平［6 － 8］以及运行的安全可

科技项目: 国家电网公司科技项目( GWJYYKJXM［2014］002 )

靠性，直流极线设备按户内布置方案考虑。针对

± 1 100 kV 户内直流场布置方案，对直流母线的选

型与布置开展详细研究。

1 直流母线导体电磁环境分析

由于支撑管母线具有初始起晕场强高、占地面

积较省、接线清晰等特点，± 1 100 kV 换流站直流场

母线仍推荐采用支撑管母线。

根据以往工程经验，在满足通流要求的前提下

选择管母线导体 6063G －Φ400 /380、6063G －Φ450 /
430、6063G －Φ500 /480 进行比较。
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1． 1 电磁环境限值要求

± 1 100 kV 导 体 电 磁 环 境 要 求 暂 无 相 应 标

准、规程规范可执行，下面参照 DL /T 1088 － 2008
《± 800 kV 特高压直流线路电磁环境参数限值》以

及中国电力科学研究院开展的人在直流电场下的稳

态感受试验研究结论，确定 ± 1 100 kV 换流站直流

母线电磁环境的控制指标如下［9 － 10］:

1) 为了将换流站的地面合成电场在较大范围

内控制在不超过 30 kV /m，由单根管母线产生的地

面合成电场需控制在 20 ～ 25 kV /m;

2) 由管母线产生的线下地面离子流密度限值

建议为 100 nA /m2 ;

3) 直流磁场磁感应强度的控制指标为 10 mT。
1． 2 导体起晕场强的计算

导体电晕是在导体表面场强超过某一临界值后

才开始产生，这一临界值通常称为电晕临界电场强

度，或起始电晕电场强度。皮克 ( F． W． Peek) 最早

开始研究线路电晕，并给出了适用于交流线路电晕

起始电场强度的计算公式，经修改，得到适用于直流

线路电晕起始场强的判据如下［11 － 12］:

g0 = 30mδ( 1 + 0． 301
r槡δ

) ( 1)

式中: m 为反映导体表面状况的粗糙系数; r 为导体

半径，cm; δ 为相对空气密度［12］( 标准情况下取 1) 。

δ = (
273 + t0
273 + t )

P
P0

( 2)

式中: P0 为标准大气压，101． 3 kPa; P 为换流站的实

际大气压，kPa; t0 为标准环境温度，20 ℃ ; t 为换流

站的实际温度，℃。
根据式( 1) 、式( 2) 计算标准环境条件下 3 种外

径导体的起晕场强如表 1 所示。
表 1 导体起晕电场强度

导体型号
导体外径

/mm
电压等级

/kV
导体起始电晕电场

强度 / ( kV·cm －1 )

500 /480 500 1 100 19． 084

450 /430 450 1 100 19． 142

400 /380 400 1 100 19． 211

1． 3 导体表面场强的计算

采用国际大电网会议 CIGＲE 及国际无线电干

扰委员会 CISPＲ 推荐的马克特 － 门格尔法［13 － 14］计

算导体表面电场强度。
1) 用麦克斯韦电位系数法决定等效导线上的

总电荷

［Q］=［P］－ 1［U］ ( 3)

式中: ［Q］为导线上的电荷矩阵; ［U］为导线上的电

压矩阵; ［P］为电位系数矩阵，它们可以直接用镜像

法求得。
2) 忽略子导线间的相互影响，并认为总电荷平

均分配在每根子导线上，即每根导线的电荷为 Q /n。
则子导线表面平均表面电场强度由式( 4) 计算:

gav =
Q

πεnd
( 4)

式中: ε 为空气介电常数; n 为导线分裂根数，对于

管母线 n = 1; d 为子导线直径，cm; 对于管母线，d 即

为管母直径。
3) 对于分裂导线，由于屏蔽效应，实际表面场

强在分 裂 导 线 外 部 要 更 大 些，而 在 内 部 则 小 些。
计算分裂导线的平均最大表面电场强度如式 ( 5 )

所示:

gmax = gav［1 + ( n － 1)
d
D ］ ( 5)

式中，D 为通过分裂导线束各子导线中心的圆的直

径，cm。对于管母线而言，最大表面电场强度与导

线平均表面电场强度相等。
根据式( 3) ～ 式( 5 ) 计算直流母线在距地高度

15 ～ 25 m 条件下，不同导体的表面最大场强如图 1
～ 图 3 所示。

图 1 400 /380 管母线导体表面最大电场

图 2 450 /430 管母线导体表面最大电场

由图 1 ～ 图 3 可知: 3 种外径的管母线在 15 ～
25 m 的对地高度下，导体表面最大电场均小于其起
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晕场强，不起晕; 相同高度时，导体外径越大，导体表

面平均最大电场强度越小; 同一导体，高度越高，导

体表面平均最大电场强度越小。

图 3 500 /480 管母线导体表面最大电场

1． 4 地面合成场强计算

直流导体下的电场有两种极限情况，一种是

没有电晕时，仅由导线上电荷决定的静电场或标

称电场; 另一种是饱和电晕时，仅由空间电荷决定

电场，此时电晕已发展得相当严重，线下电场仅取

决于极间距离和对地距离，导线本身尺寸已不影

响线下电场。
如前所述的导体表面最大场强计算中，按 15 ～

25 m 的对地高度，备选导体表面电场均小于起晕电

场，导体表面理论上不会有电晕情况发生，故导体

下方地面电场以直流导体电荷产生的电场为主，

空间电荷产生的电场相对于直流导体电荷产生的

电场较小。
文献［15］中指出:“…未提供频率低于 1 Hz 的

电场强度限值，因为它实际上属于静电场，对大多数

人来说因表面电荷而引起烦恼的感觉不会发生在

25 kV /m 场强之下，引起紧张或烦恼的火花放电应

该避免”。因此，在确定直流导体电场的限值时，除

考虑人在直流电场下的直接感受外，还应考虑可能

引起的暂态电击。所以由直流场导体产生的地面合

成电场值应控制在 25 kV /m 以下。
根据静电场理论，由于在换流站中实际直流场

正负极线相距 200 m 以上，忽略相反极性线及避雷

线的影响，考虑电荷对无穷大地面场强情况时，使用

镜像法计算地面合成电场，结果如图 4 ～ 图 6 所示。
由于备选管母线均不起晕，地面合成场强即地面

标称场强。对比以上 3 种备选管母地面标称场强计

算结果，要满足地面标称场强值不大于 25 kV/m，则:

1) 采用400 /380 管母线时高度不应小于17． 3 m;

2) 采用450 /430 管母线时高度不应小于17． 6 m;

3) 采用 500 /480 管母线时高度不应小于 18 m。

图 4 400 /380 管母地面合成场强

图 5 450 /430 管母地面合成场强

图 6 500 /480 管母地面合成场强

1． 5 离子流密度计算

由于备选管母线电晕起始场强均大于表面最大

电场强度，因此，不会产生饱和电晕情况。此时地面

合成电场强度主要为标称电场，地面离子电流密度

几乎为零，满足管母线产生的线下地面离子流密度

限值不大于 100 nA /m2 的要求。
1． 6 磁感应强度计算

根据恒定磁场理论，考虑过负荷情况，采用安培

环路定律，计算导体正下方磁感应强度 B 为

B = μI
2πH

( 6)

式中: B 为导体在地面磁感应强度，T; μ 为磁导系

数，取 4π × 10 －7 T·m/A; H 为导体的对地高度，m; I

为导体电流，A。

从式( 6) 可以看出，导体的外径不影响地面磁

感应强度的计算结果。因此，备选管母线磁感应强

度与对地高度的变化计算结果如表 2 所示。
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表 2 导体磁感应强度

对地高度 /m 磁感应强度 /mT

15 0． 076

16 0． 072

17 0． 067

18 0． 064

19 0． 060

20 0． 057

21 0． 055

22 0． 052

23 0． 050

24 0． 048

25 0． 046

根据表 2 的计算结果，备选管母线 6063G －
400 /380、6063G － 450 /430、6063G － 500 /480 布

置在对地高度 15 ～ 25 m 情况下，均满足地面磁感应

强度小于 10 mT 的要求。

2 直流母线导体机械受力计算

± 1 100 kV 直流极线及设备在户内布置，不考

虑大风、覆冰的工况，不考虑采用阻尼线。由于户内

设备散热差，特别是直流极线平波电抗器正常运行

时会产生很大的热量，户内需加装空调及风机，风机

的最大风速为 7 m /s。

经向设备厂家调研，± 1 100 kV 极线主要设备

均压环外径如表 3 所示。
表 3 极线主要设备均压环尺寸

1 100 kV 设备 均压环外径 /m

隔离开关 4． 0

PLC 电容器 3． 5

分压器 3． 0

避雷器 2． 3

光 CT 3． 4

绝缘子 2． 5

根据极母线的集中荷载分布情况，考虑最严重

的情况: 在同一管母线跨中悬挂安装光 CT 及避雷

器( 光 CT 重量约 0． 6 t，避雷器重量约 3． 2 t，另计及

金具共 4 t) 。避雷器、光 CT 及支柱绝缘子均压环外

径共 8． 2 m，考虑设备吊装时为避免设备均压环间

的碰撞，设备布置需要满足一定的间距。支撑管母

线的支柱绝缘子暂按间距 15 m 布置，则 15 m 为一

跨。下面按 15 m 管线为一跨，两跨连续计算受力情

况。
6063G 系 列 管 母 线 的 破 坏 应 力 为 179． 928

MPa。根据上述工况及荷载条件，分别计算 3 种管

母线受力如表 3 ～ 表 5 所示。
表 4 400 /380 管母线受力计算结果

工 况 计算值

大风工况最小应力要求( k = 1． 67) /MPa 170． 52

地震工况合成应力要求( k = 1． 67) /MPa 170． 52

要求管母线最小破坏应力 /MPa 170． 52

管母最大挠度 /cm 73． 5

注: k 为载荷短期作用时硬导体的安全系数［15］

表 5 450 /430 管母线受力计算结果

工 况 计算值

大风工况最小应力要求( k = 1． 67) /MPa 135． 24

地震工况合成应力要求( k = 1． 67) /MPa 135． 14

要求管母线最小破坏应力 /MPa 135． 24

管母最大挠度 /cm 50． 98

注: k 为载荷短期作用时硬导体的安全系数［15］

表 6 500 /480 管母线受力计算结果

工 况 计算值

大风工况最小应力要求( k = 1． 67) /MPa 109． 86

地震工况合成应力要求( k = 1． 67) /MPa 109． 76

要求管母线最小破坏应力 /MPa 109． 86

管母最大挠度 /cm 36． 75

注: k 为载荷短期作用时硬导体的安全系数［16］

由表 4 ～ 表 6 可知，3 种备选管母线在实际运行

工况下，要求管母线最小破坏应力均小于管母实际

的破坏应力; 最大扰度满足规程规范要求［15］: 不大

于 0． 5D( D 为管母直径) 。

如按跨距 16 m 布置，两跨连续计算，400 /380

管母线要求最小破坏应力达 182． 868 MPa，超出管

母线的实际限制; 450 /430、500 /480 管母线破坏

应力满足要求。

3 结 论

通过 对 ± 1 100 kV 直 流 母 线 3 种 备 选 管 母

400 /380、450 /430、500 /480 在对地高度 15 ～ 25
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m 的范围内，导体下方的合成场强、离子流密度以及

磁感应强度进行计算，并结合 ± 1 100 kV 极线设备

布置的实际情况确定直流母线的最大跨距，其结果

如下:

1) 3 种备选导体均不起晕且地面离子流密度与

磁感应强度满足规程规范要求。
2) 500 /480 管 母，对 地 高 度 不 小 于 18 m;

450 /430 管母，对地高度不小于 17． 6 m; 400 /380
管母，对地高度不小于 17． 3 m: 均能满足地面合成

场强满足不大于 25 kV /m 的要求。
3) 根据目前所调研的 ± 1 100 kV 设备均压环外

径，综合考虑设备布置安装方式，计算出能满足 3 种

管母破坏应力及挠度要求的最大管母跨距为 15 m。
± 1 100 kV 直流母线合理的选型与布置方案既

要确保工程的安全可靠运行也要兼顾运行的经济

性，直径越小的管母经济性越高。因此推荐 400 /
380 管母作为 ± 1 100 kV 直流母线，结合目前设备

外形，建议管母对地高度 18 m，且支撑管母的支柱

绝缘子间距 15 m 为经济技术最优方案。可根据现

场设备的布置情况合理调整支撑管母的支柱绝缘子

间距，但不应大于 15 m。
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