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基于离子流效应的同塔双回直流线路地线融冰感
应过电压分析与抑制措施
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摘要：针对某±500 kV 同塔双回直流输电线路，在“一回停运、一回运行”工况下进行停运线路地线融冰时，感应电压

过大导致融冰装置故障、自动接线装置和避雷器击穿受损情况，研究建立了静电耦合和空间离子流效应综合作用的停

运线路过电压计算模型。按 6 种工况计算分析了带电运行回路导线不同起晕电压时在停运线路上感应的过电压水平，

同时综合考虑过电压抑制水平和线路能量，提出了加装 5 kΩ 接地高阻的过电压抑制措施，可实现将超过 100 kV 感应

电压抑制到20 kV以下，并经实际线路融冰操作，验证了其有效性。

关键词：同塔双回；直流线路；地线融冰；离子流；感应过电压；抑制措施
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Abstract：In view of the ice melting of the ground wire of the deactivated line of a ±500 kV double-circuit DC transmission line with 
the same tower, when the ground wire of the deactivated line is melted under the condition of "one shutdown and the other operating", 
the failure of the ice melting device and the breakdown of the automatic wiring device and the lightning arrester caused by excessive 
induced voltage are studied.  According to the calculation and analysis of 6 working conditions, the overvoltage level induced on the 
shutdown line when the corona initiation voltage of the live running circuit conductor is calculated, and the overvoltage suppression 
level and line energy are comprehensively considered, and the overvoltage suppression measures with 5 kΩ grounding high resistance 
are proposed, which can realize the induction voltage of more than 100 kV to less than 20 kV, and the effectiveness is verified by the 
actual line ice melting operation.
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0　引言

随着我国特高压直流输电技术的快速发展，一

方面形成了“西电东送”特高压直流大电网格局，另

一方面也造成输电走廊的日益紧张。因此某些直流

输电线路采用同塔架设的方式以节省土地征用［1-5］。
南方某±500 kV 同塔双回直流输电线路线路全长

1 221 km，10 mm、15 mm 冰区按同塔双回线路架

设，约占全线长度的 77%，其余 20 mm、30 mm重

冰区按两个单回路架设，约占全线长度的 23%，其

中20 mm通道走廊拥挤段采用同塔双回路架设。

该直流工程在竣工后才考虑增加地线融冰功

能，在融冰装置设计阶段，因地线融冰需要人工接

线，设备参数均按照直流双回同停开展融冰设计选

型，融冰设备选型、参数未考虑两回直流感应电压

的相互影响［6-10］。2021年以前该直流线路均采用双

回同停方式开展融冰，于 2021 年年底冰期首次启

用单回停电融冰，即“一回运行、一回融冰”方式，

在融冰期间以及后续调试过程中出现了融冰装置跳

闸、地线融冰接线装置损坏等故障。经调查分析其

原因为融冰装置直流极线和母线避雷器以及地线融

冰相关的接线装置、地线间隙等允许长期施加的直

流电压均为 36 kV左右，因“一回运行、一回融冰”

时感应电压超过设计值 36 kV，导致地线融冰自动

接线装置绝缘击穿故障，其中一回双极运行，停运

线路感应电压最大值可达 110. 4 kV，一回单极经金

属回线运行，停运线路感应电压最大值可达 149. 7 
kV。

由于国外直流工程较少，特别是基本上不存在

超特高压同塔双回或多回输电线路，因此暂无关于

直流线路感应电压产生机理及感应电流影响的研

究，部分研究主要集中在单回直流线路的电磁环境

影响方面［11-12］。我国±500 kV荆门-枫泾直流输电线

路工程由于未采取融冰措施，因此运行中并未关注

直流线路感应电压问题，对于直流线路不停电时对

地线的感应电压产生机理尚不太明确［13-15］。此外国

内对特高压交流同塔双回线路融冰装置感应电压开

展了部分研究，其感应电压可达 50 kV以上，一般

采取安装对地阻抗的方式来抑制特高压交流同塔双

回线路融冰装置感应电压问题［16-17］，但交流线路的

感应电压主要为电磁感应电压和静电感应电压，与

直流线路主要由静电耦合和离子流场产生不同，因

此机理上有待进一步研究。国内部分高校和研究机

构主要是从理论上对直流线路的感应电压［18-20］和离

子流等方面开展了较为深入的研究［21-23］，尚未形成

专门的抑制装置在工程中应用。

针对以上问题，本文针对某±500 kV 同塔双回

直流输电线路参数，建立了静电耦合和空间离子流

效应综合作用的停运线路过电压计算模型，计算分

析了带电运行回路导线不同起晕电压、不同运行工

况等 6 种情况下在停运线路上产生的感应电压水

平，以及甲正负地等位连接不同电阻接地时的感应

电压、消耗功率和入地电流变化情况，同时综合考

虑过电压抑制水平和线路能量，提出了可应用于工

程实际的直流线路“一回运行、一回融冰”工况下感

应电压抑制措施。

1　“一回停运、一回运行”工况下停运线路感

应过电压计算方法

1. 1　静电耦合计算方法

直流输电系统电压和电流基本恒定，导地线之

间无交流线路的电磁耦合作用，但是多相导地线直

流输电系统中任意两相间通过电场相互影响，即静

电耦合，图 1描述了其一相受到其他相静电耦合的

情况，可见空间位置不一样、每相运行电压幅值或

相位不一样都可能造成其他相耦合电压电流不一

致，并影响线路最终运行电压电流。

线路运行电荷计算如式（1）所示。

Qa ≈ Qa，0 + Qg，ba + Qg，ca + Qg，Aa + Qg，Ba + Qg，Ca（1）
式中：Qa 为线路最终运行电荷；Qa，0 为 a相初始电

图1　多相导线静电耦合示意图

Fig.  1　Diagram of electrostatic coupling of polyphase wires
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荷；Qg，ba 为 b相对 a相的感应电荷；Qg，ca 为 c相对 a

相的感应电荷；Qg，Aa 为 A 相对 a 相的感应电荷；

Qg，Ba 为B相对 a相的感应电荷；Qg，Ca 为C相对 a相
的感应电荷。

在不考虑导线起晕导致空间存在离子流的情况

下，静电耦合所产生的感应电压幅值较小。在线路

接地后，由于线路存在感应电压，接地后电压会迅

速降为 0，这一过程中会在接地瞬间存在微秒级的

放电电流，该放电时间与接地电阻和线路电容相

关，考虑通常站内接地网接地电阻为 0. 5 Ω，线路

电容值约为 15 μF，放电时间约为 7. 4 μs，最大放

电电流虽然可达几十千安，但是总能量不超过 20 
kJ。与正常工况下直流线路接地操作时的放电电流

和放电能量水平相当，因此对接入融冰装置不会产

生影响。

1. 2　离子流场中感应电位计算方法

国内外针对离子流场的研究较为深入［24-27］，实

际工程中常采用迎风有限元法求解电场强度。首先

根据线路尺寸建立二维计算模型，如图 2所示。采

用三角形单元进行场域离散，剖分后得到节点单元

关系、边界节点编号和节点横纵坐标。

确定边界条件：人工边界电位为标称场电位，

由模拟电荷法求解；导线电位φ=±U（U为线路运行

电压），地电位 φ=0；悬浮电位假设为一类边界条

件φ=φ1，其中φ1为试探电位。

重要参数选取：起晕场强Eonset在确定粗糙系数

后可以由 Peek公式计算得到。正负离子迁移率K+、

K- 在有限元计算中假设为定值，其中 K+=1. 5×
10-4m2/V·s， K-=1. 7×10-4m2/V·s。复合系数 R假设

在计算中保持不变，R=2×10-12m2/V·s。
正向过程求解迎风有限元的计算速度主要取决

于泊松方程的求解。假设对计算区域进行一次离散

后，可以生成m个单元和 n个节点。有限元离散方

程如式（2）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
j = 1

n

(∑
e = 1

m ∫
Ωe

ε∇N e
i ⋅ ∇N e

j dΩ )φ j = ∑
e = 1

m ∫
Ωe

N e
i ρdΩ

φ i = u，i ∈ ∂Ω
（2）

式中：i = 1，2，⋯，n；N e
i 、N e

j 为单元 e的形状函

数；Ωe 为单元场域；ε为介电常数；ρ为节点电荷

密度φ i为第 i个节点的电位；Ω为场域集合。

把有限元离散后的方程可以改写成矩阵形式。

{SΦ = F
φ i = u，i ∈ ∂Ω （3）

式中：S为刚度矩阵；Φ为电位矩阵；F为右端项；

φ i为一类边界电位。求解这一线性方程组可以得到

各节点电位，通过单元平均场强可求得各节点

场强。

逆向求解过程：根据全迎风格式的计算原理节

点上的空间电荷由其所在的迎风单元传递。在图 3
中给出的一阶三角形单元中，节点M的迎风单元的

判定方法为：

bivMx + civMy ≤ 0   ( i = L，N ) （4）
式中：vMx、vMy为节点M上电荷速度矢量的方向分

量；bi、ci为单元形状函数对 x、y坐标的导数。

计算方法以正电荷为例，在迎风有限元方法

中，在待求节点M上进行数值离散，有：

∇ρM +vM + = ∂ρM +∂x vMx + + ∂ρM +∂y vMy +

≈ 1
2Se

(bL ρL + + bM ρM +bN ρN + )vMx + +

1
2Se

(cL ρL + + cM ρM +cN ρN + )vMy +

= -K+

ε ρ2
M + + ( K+

ε - R
e ) ρM - ρM + （5）

式中：Se为三角形单元面积；K+ 为正离子迁移率；

ρL +、ρM +、ρN + 分别为 L、M、N 节点的电荷密度；

vL +、vM +、vN + 分 别 为 L、M、N 节 点 的 速 度 ；

图3 三角形单元

Fig.  3 Triangular element

图2　线路二维计算模型

Fig.  2　2D computing model of the transmission lines
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bL +、bM +、bN + 为单元形状函数对 x 坐标的导数；

cL +、cM +、cN +为单元形状函数对 y坐标的导数。

迭代计算：导线每进行一次正向计算和反向计

算，就完成一次迭代的过程。此时就需要对所求出

的解（合成场强和电荷密度）进行检验以判断是否为

所求解。解的检验包括边界条件和空间各点电荷密

度的收敛性。第一类边界条件为强制边界条件，在

上述正向计算过程中已经自动满足。所以只需验证

第二类边界条件和空间各点电荷密度的收敛性。

当满足以下两个条件时，即认为收敛，计算结

果为所求解，计算结束：

|| Emax - Eonset

Eonset
< 10-5 （6）
|| ρn ( i ) - ρn - 1 ( i )

ρs + + ρs -
< 10-5 （7）

式中：Emax 为导线表面最大电场强度；Eonset 为导线

表面起晕场强；ρn ( i )为第 n次迭代电荷密度计算结

果；ρs +、ρs - 分别为导线表面正负电荷密度的最大

值、最小值。

当不能满足时，对导体表面电荷密度 ρs (n ) 进行

修正。

ρs (n ) = ρs (n - 1) [1 + 2.2 Emax - Eonset

Emax + Eonset
] （8）

修正后从正向过程重新开始计算，直到满足精

度为止。

对于本文计算中的多极线路，由每极导体表面

分别同时向外计算，得出每极单独存在时空间各点

电荷密度，对每极计算出的电荷密度分别判断其收

敛程度，都满足时才认为电荷密度收敛稳定，否则

重新计算。将各极导体算出的电荷密度相加得到各

点的总电荷密度。

针对离子流场中存在悬浮导体的情况，需要从

导体表面电荷分布机制入手进行分析。当悬浮导体

边界处于离子流场中达到稳态情况时有：

∇ ⋅ J = 0 （9）
式（9）意味着电流密度通量 J为 0，即流进和流

出悬浮导体边界的离子流相等。

由电流连续性定理可以得到：

∇ ⋅ J = - ∂ρ
∂t = 0 （10）

也就是说边界上电荷体密度不随时间变化。包

围悬浮导体做一个闭合面则有：

∫
V
∇ ⋅ JdV = ∫

S
J ⋅ dS = -

∂∫
V
ρdV

∂t = 0 （11）
根据式（11），悬浮导体在初始时电荷总量Q为

0，因此在达到稳态后电荷总量Q应该还是0，即：

Q = ∑
i = 1

n

ρ i = 0 （12）
式中：n为导线表面节点数；ρ i为各节点电荷密度。

现在假设悬浮导体电位已知，并且悬浮导体表

面是一个等势面。

φ | Γf
= U f （13）

式中：Γ f为导体表面；U f为导体表面电位。单极离

子流场中（这里考虑正极的情况），当悬浮导体表面

的电位大于或等于附近节点的电位时，正离子流无

法进入到悬浮导体中，此时导体表面净电荷为 0；
当表面电位小于附近电位时，正离子流进入到导线

中，使得导体表面净电荷为正。双极离子流场中的

时候，电位和电荷呈现负相关：当导体表面电位大

于稳态电压的时候，正电荷无法进入导体而负电荷

可以进入到导体中，所以导线表面净电荷呈现为

负；稳态情况时即假想导线表面与周围等电位情

况，正负离子流都无法进入到导体中，所以表面电

荷密度为0；导体表面电位小于附近电位的情况的时

候，正电荷能够进入到导体中而负电荷不能进入到

悬浮导体中，导体表面带正电荷，因而导体表面的

电荷只有可能为负或者为正，不可能两种电荷同时

存在。在实际计算过程中，选择把悬浮导体电位作

为已知量，即把悬浮导体电位设置为一类边界条件；

在一定范围内循环代入假设的悬浮导体电位进行计

算，并得到对应的导线表面电荷密度，绘制相应的

电位-电荷曲线，曲线的过零点即为悬浮导体电位。

当悬浮导体未接地的时候，相当于悬浮导体经

空气接地，此时接地电阻相当于无穷大。由电荷守

恒定律可以知道，此时悬浮导体对地没有泄流通

道。为了降低悬浮导体电位，可以采用高阻接地的

方式，给悬浮导体上积聚的电荷构建一条泄流通

道，此时悬浮导体相当于电流源。

经高阻接地的悬浮导体计算入地电流时，采用

数值积分的方法。按照公式 im = ρmKEm ( lkm + lmn )/2
可以计算得到各个节点上的离子流密度，其中 ρm为
节点电荷密度，K为离子迁移率，Em为节点法向场

强，k和 n为边界上与m节点相邻的节点；lkm和 lmn
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分别为线段 km和mn的长度。因为考虑的情况是把

3个悬浮导体等电位相连后经过一个高阻接地，所

以把所有悬浮导体上节点的离子流密度加起来就可

以得到单位长度上的离子流密度，乘以线路全长即

可得到入地电流。

2　起晕电压对线路感应过电压的影响

2. 1　计及静电耦合和离子流仿真结果分析

参考图 4 和表 1 所示的线路参数和各导线位置

关系，建立了计算直流乙线悬浮情况下导线电位的

计算模型，计算区域剖分网格如图 2所示。使用第

1节所述方法计算悬浮导线感应电压。

在融冰线路中，采用“一回运行，一回停运”的

方式时，运行线路在停运线路上产生感应电压；当

运行线路并未发生电晕放电的时候，此时对应标称

电场中存在悬浮导体的模型，采用模拟电荷法可以

进行离子流场中悬浮导体电位的计算；当运行线路

发生电晕放电的时候，产生稳态离子流场，用 1. 2
节所说上流有限元法结合表面电荷密度为零判据对

电位进行计算。由于空间电荷的存在，离子流场中

悬浮导体上的感应电位会升高，所以必须采用仿真

的方法对于不同工况下悬浮导体上的感应电位进行

预测，并采用大电阻接地的方式降低悬浮导体上的

感应电位。

在不考虑起晕情况下的计算结果/测试结果（斜

线前为计算结果，斜线后为测试结果）如表2所示。

可以看出如果假设线路不起晕的情况下，部分

测量结果明显高于计算结果，因此线路存在起晕，

但是部分测量工况时起晕程度并不剧烈。下面给出

了6种情况下考虑线路起晕的计算结果。

按照图 4 导线几何参数，应用 peek 公式计算，

正负极导线的起晕场强分别为 37. 8 kV/cm 和 35. 2 
kV/cm，计算时导线粗糙系数考虑为 0. 3~0. 45，正

极导线的起晕场强约为 11. 34~17. 01 kV/cm，负极

导线的起晕场强约为 10. 56~15. 84 kV/cm，计算时

按照11~17 kV/cm计算。

1） 对于乙极 1（+500 kV）乙极 2（-500 kV）双极

运行：如果不起晕感应电压为 27. 84 kV。考虑不同

起晕场强感应电压计算，即起晕场强为 11~17 kV/
cm（不起晕）时，此时停运线路感应电压幅值为 28 ~
130 kV之间。

2） 对于乙极 2（-500 kV）金属回线工况，考虑

不同起晕场强感应电压计算，即起晕场强为 10~14 
kV/cm（不起晕）时停运线路感应电压幅值为-68~

表2　不考虑起晕情况下的计算结果/测试结果

Tab.  2　Calculation results and test results in the case of corona are not considered kV 

序号

1
2
3
4
5
6

甲极1
500
500
500
350

-6. 61/-18. 9
19. 49/-2. 2

甲极2
-500
-500
-350
-350

32. 42/19
19. 49/-2

甲地线

0
0
0
0
0

19. 49

乙极1
-46. 31/-56. 8
-27. 84/-12. 9
-14. 73/-11. 9
-32. 42/-40. 1

350
350

乙极2
9. 44/19. 1

-27. 85/-13. 1
29. 36/63. 2

6. 61/5. 5
-350
-350

乙地线

0
-27. 84

0
0
0
0

备注

导地线未连接、地线接地

导地线等电位连接且悬空

导地线未连接、地线接地

导地线未连接、地线接地

导地线未连接、地线接地

导地线等电位连接且悬空

表1　直流甲乙线导地线空间距离范围及平均值

Tab.  1　Space distance range and average value of DC A-B 
guide ground m 

下导线与塔身
中心距离X1

10. 33

上导线与塔身
中心距离X2

7. 60

地线与塔身
中心距离X3

15. 18

上下导线层
高H1
14. 88

导地线层高
H2

10. 99

图4　直流双回路直线塔结构

Fig.  4　DC double circuit linear tower structure
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-159 kV之间。

3） 对于乙极 1（500 kV）金属回线工况，考虑不

同起晕场强感应电压计算，即起晕场强为 10~14 
kV/cm（不起晕）时停运线路感应电压幅值为 96~200 
kV之间。

4） 对于乙极 1（500 kV）乙极 2（-350 kV）工况，

考虑不同起晕场强感应电压计算，即起晕场强为

11~16 kV/cm（不起晕）时停运线路感应电压幅值为

48~195 kV之间。

5） 对于乙极 1（350 kV）乙极 2（-500 kV）工况，

考虑不同起晕场强感应电压计算，即起晕场强为

11~16 kV/cm（不起晕）时停运线路感应电压幅值为

-1~-144 kV之间。

6） 对于乙极 1（+350 kV）乙极 2（-350 kV）双极

70% 降压运行，考虑不同起晕场强感应电压计算，

即起晕场强为 9~12 kV/cm（不起晕）时停运线路感应

电压幅值为20~84 kV之间。

通过仿真结果可以看出，仅考虑静电耦合时停

运线路的感应电压计算值偏小（双极运行时感应电

压约40 kV、单极金属回线运行感应电压约80 kV），

线路起晕越剧烈，停运回线产生的感应电压越大，

其中乙直流双极降压 70%运行时，在停运线路上产

生的感应电压最低，最大值为 84 kV。乙极 1（500 
kV）金属回线运行时，在停运线路上产生的感应电

压最高，最大值可达200 kV。

结合图 5—10可以发现，当起晕场强越大的时

候，感应电压越小。这是因为根据kaptzov假设，起

晕线路表面电离出电荷用来抑制标称场强至起晕场

强，当起晕场强越大的时候，电离出的电荷越少；此

时离子流场中的自由电荷就越少，进入到悬浮导体中

的电荷就越少，悬浮导体上的感应电位就越低。

2. 2　不同接地电阻对停运回路感应电压的影响

分析

起晕较严重时乙线双极正常运行（11 ~14 kV/
cm）、乙极 2（-500 kV）金属回线运行（11~12 kV/
cm）、乙极 1（500 kV）金属回线运行（11~12 kV/
cm）、乙极 1（500 kV）乙极 2（-350 kV）运行（11~12 
kV/cm）、乙极 1（350 kV）乙极 2（-500 kV）运行（11~
12 kV/cm）和乙线双极降压 70%运行（10~11 kV/cm）

6种工况下，甲正负地等电位连接后经过电阻接地，

以起晕电压 11 kV/cm 为例进行说明，线路长 1 000 
km 情况不同接地电阻的停运回路感应电压、接地

电阻消耗功率以及入地电流仿真结果如图 11
所示。

通过上述测量结果和计算结果看出，停运线路

感应电压存在数值不确定、波动大的特点，同时计

图5　不同起晕场强下乙双极运行甲线感应电压

Fig.  5　Induced voltage of line A when line B bipolar runs under 
different corona field intensity

图6　不同起晕场强下乙极2（-500 kV）金属回线运行时甲

线感应电压

Fig.  6　Induced voltage of line A when the metal loop of ethyl 
pole 2 (-500 kV) is running under different corona fields

图7　不同起晕场强下乙极1（500 kV）金属回线运行时甲线

感应电压

Fig.  7　Induced voltage of line A when the metal loop of ethyl 
pole 1 (500 kV) runs at different corona fields
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算和测量结果也存在差异，其原因主要在于以下 2
个方面。

1）计算程序。计算程序为二维程序，不能准确

反映全线 1 000 km 范围内各个位置的准确几何结

构，尤其是对地高度。

2）环境影响。线路起晕后，离子流密度等受导

线表面粗糙度、自然环境影响巨大，计算只能获得

假设的表面粗糙度、无风等理想情况下的感应电压

和经过电阻的入地电流，不能反应全部实际环境。

因此计算结果能够反映在起晕剧烈情况下，可

以获得与测试结果最大值接近的感应电压。据此可

以分析连接不同阻值接地电阻情况下，接地电阻流

过的电流和消耗的功率。

通过以上仿真计算结果初步分析得出可通过接

入适当阻值的高阻来抑制线路的感应电压，根据目

前的计算结果建议高阻选择在 4~10 kΩ之间。如果

遇到极端条件（起晕场强很低），线路悬浮感应电压

超过120 kV，建议考虑运行回线路降压70%运行或

在导线起晕较小的情况下融冰。

3　考虑过电压抑制水平和线路能量的线路

感应过电压抑制措施

根据第 2. 2小节的仿真计算结果，为了将直流

“一回运行，一回停运”工况下极导线的感应电压尽

可能控制 20 kV 及以下，建议高阻数值范围为 4~5 
kΩ。在起晕强烈的情况具体抑制效果如下。

1）使用 4 kΩ 高阻接地后可将起晕场强 11 kV/
cm 时双极正常运行感应电压 130 kV、单极运行感

应电压 150 kV抑制到 20 kV以内，流过电流不超过

5 A，消耗功率约 94 kW，正常融冰工况下的稳态

功率为100 kW。

2）使用 5 kΩ 高阻接地后可将起晕场强 12 kV/
cm 的双极正常运行感应电压 122 kV、单极运行感

应电压 135 kV抑制到 20 kV以内，流过电流不超过

4 A，消耗功率约 78 kW，正常融冰工况下的稳态

功率为80 kW。

通过调研主流高阻产品的性能和安全稳定性，

综合考虑安装场地和加压运行时间较长时接地高阻

额定功率不宜过高，并适当留有裕度，进一步考虑

到感应电压超过 122 kV 出现的概率约 4. 2%，超过

130 kV 的概率约 3. 6%，两者相差不大，因此从设

备运行可靠性考虑，建议新增接地高阻取5 kΩ。

结合直流线路及融冰回路的现状，对安装高阻

接地装置可考虑以下方式：考虑到高阻直接接到

500 kV直流线路出线上，需配套 500 kV隔离开关，

图8　不同起晕场强下乙极1（500 kV）乙极2（-350 kV）运行

时甲线感应电压

Fig.  8　Induced voltages of line A in the operation of ethyl pole 1 
(500 kV) and ethyl pole 2 (-350 kV) at different onset fainting 

fields

图9　不同起晕场强下乙极1（350 kV）乙极2（-500 kV）运行

时甲线感应电压

Fig.  9　Induced voltages of line A in the operation of ethyl pole 1 
(350kV) and ethyl pole 2 (-500 kV) at different onset fainting fields

图10　不同起晕场强下乙双极70%降压运行甲线感应电压

Fig.  10　Induced voltages of line A under the operation of 70% 
depressurization of B bipolar under different corona field 

intensities
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对站内空间和运维影响均较大，因此提出在极 1和

极 2 的管母上分别安装一个 5 kΩ 高阻，如图 12 所

示，此时高阻与管母相连仅需配置 35 kV等级隔离

开关，安装空间和运维有所改善，同时将管母分

段，增加一道开关控制融冰装置投切，确保感应电

压抑制到 20 kV以下时再投入融冰装置。融冰操作

的时候两个高阻同时投入，感应电压抑制效果（<
12 kV）优于单个高阻的效果（<20 kV）。但考虑到融

冰装置投入前，若高阻失效且直流线路接地刀闸和

杆塔接地刀闸均已打开，此时导地线没有接地钳位

电，感应电压可能超过管母的绝缘耐受水平，因此

需要考虑适当提升高阻所接管母的绝缘水平，必要

时增加避雷器对管母进行保护且一旦遇到该情况应

快速对高阻进行旁路接地。

考虑到需满足甲、乙任意一回可实现“一回运

行、一回停电”的融冰需求，需考虑各回直流安装

一套高阻抑制装置（新增一相刀闸、电阻保护用

CT），整个融冰操作及融冰期间，可通过检测高阻

入地电流判断高阻装置有无异常。同时为了避免高

阻故障期间，感应电压钳制失败因感应电压过高导

致站内避雷器、线路自动接线装置及管母损坏的问

题，考虑增加一台高阻旁路快速接地开关，实现高

阻故障时快速合上该接地开关，及时抑制感应电

压。但整个转换过程考虑到开关动作固有时间、融

冰控制保护动作时间等因素，存在短时间内可能会

出现感应电压较高的情况。

4　结论

本文针对某±500 kV 同塔双回直流输电线路，

在“一回停运、一回运行”工况下进行停运线路地线

融冰时，感应电压过大导致融冰装置故障、自动接

图12　方案示意图（双极管母分段+管母接高阻）

Fig.  12　Schematic diagram of the scheme (bipolar tube section 
+ high resistance of the tube)

图11　甲正负地等位连接不同电阻接地时的感应电压、消耗功率和入地电流

Fig.  11　Positive and negative equipotential of the induced voltages, power consumptions and ground currents when connecting to 
ground with different resistances

8
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线装置和避雷器击穿受损情况，建立了静电耦合和

空间离子流效应综合作用的停运线路过电压计算模

型，计算分析了带电运行回路导线不同起晕电压

时，在停运线路上感应的过电压水平，同时综合考

虑过电压抑制水平和线路能量，提出了感应电压抑

制措施。主要结论如下。

1）仿真分析表明：仅考虑静电耦合时“一回运

行、一回停运”工况下的停运线路感应电压计算值

偏小，计及静电耦合和离子流的感应电压在导线起

晕场强较小的情况下，可出现超过 100 kV 的感应

电压，其中乙双极运行，在起晕场强为 11 kV/cm
时停运线路感应电压可达 130 kV，乙单极经金属回

线运行，在起晕场强为 11 kV/cm 时停运线路感应

电压可达 160 kV，与实测严重情况下的线路感应电

压比较吻合。

2）提出构造高阻接地点技术方案，在极 1和极

2的管母上分别安装一个高阻，融冰操作时两个高

阻同时投入，感应电压抑制效果（<12 kV）优于单个

高阻的效果（<20 kV）。此方案需考虑适当提升高阻

所接管母的绝缘水平，必要时增加避雷器对管母进

行保护且一旦遇到该情况应快速对高阻进行旁路接

地。该方案可有效抑制感应电压，总体技术方案可

行，同时相应设备的制造工艺也比较成熟。

3）从设备运行可靠性考虑结合仿真计算结果，

建议接地高阻值取 5 kΩ，可将单回双极运行感应电

压不大于 120 kV、单极金属回线运行感应电压不大

于 135 kV情况下的感应电压抑制到 20 kV以内，满

足直流融冰装置的需求。
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