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摘　要：常规超高压交流变电站设计中�各级电压配电装置母线选择是设计的重要内容之一�而国内工程设计中常忽
视直流场母线选择。主要从工作电流、电磁环境、机械强度等几方面重点论述�提出特高压换流站直流场母线型式、截
面、对地高度方面要求�同时满足经济性和安全性的要求。
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　　常规超高压交流变电站设计中�各级电压配电装
置母线选择是设计的重要内容之一�而国内直流输电
技术也是近十多年来开始大规模采用�早期的直流输
电工程换流站设计多由供货商成套设计�而直流场属
于成套设计范围�国内设计单位接触较少。常对直流
场母线选择忽略�近年来随着国内直流输电工程大量
实施�根据国产化的相关要求�设计单位也逐步参与
成套设计。

根据目前国内外±600ｋＶ电压等级以下的直流
输电换流站的工程经验�直流场母线型式均采用支持
管母线�支持管母配电装置型式具有占地面积较省、
土建投资较低、直流场接线清晰等特点�大多换流站
的直流场母线采用此种母线型式。因此�特高压直流
工程中也考虑采用此种母线型式�不再详细论述。

直流场母线选择�主要包括截面和对地高度�其
主要由工作电流、电磁环境、机械强度等几方面综合
比较后确定。根据在超高压换流站的设计经验�对于
管母线的管径大小和对地高度主要由电磁环境条件

决定�以下就此几方面内容进行论述。

1　工作电流对母线选型的影响
直流场铝管母线的直流载流量与常规交流变电

站的铝管母线的载流量的计算方法相同�即考虑长期
工作电流和短时电流要求的最小截面�可参照常规交

流变电站的计算方法进行计算�计算公式如下。
（1）长期工作电流计算
ＱＲ＋Ｑｔ＝Ｑｆ＋Ｑｄ （1）
式中：
Ｑｒ－－－铝管母线通过电流时电阻发热量 （ｗ／ｍ）；
Ｑｔ－－－铝管母线太阳辐射热量 （ｗ／ｍ）；
Ｑｆ－－－铝管母线向周围介质辐射散热 （ｗ／ｍ）；
Ｑｄ－－－铝管母线对周围介质的对流散热 （ｗ／

ｍ）。
（2）短时电流计算
Ｓ≥ Ｑｄ

Ｃ
（2）

式中：
Ｓ－－－铝管母线截面积 （ｍｍ2）；
Ｑｄ－－－短路时的热效应 （Ａ2·ｓ）；
Ｃ－－－与材料及发热温度有关的系数。
根据上述公式以及换流站的气象条件�可以确定

直流场铝管母线的最小要求�需要注意的是�在长期
直流工作电流计算时�应考虑直流侧的长期过负荷电
流的影响�同时为了母线的长期安全运行�铝管母线
在长期工作电流下的表面温度不超过70℃。

目前�国内±500ｋＶ、3000ＭＷ的换流站直流场
的极母线采用Φ250铝镁合金管�该管母线的载流量
可达5000Ａ以上�远远大于其工作电流�因此�特高
压换流站直流场极母线按照载流量选择�Φ250管形
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母线已经满足要求。

2　电磁环境对母线选型的影响
2．1　电磁环境标准

换流站直流场的电磁环境主要指电场强度、磁场
强度以及离子流密度�而要控制换流站直流场电场环
境�首先需确定电场强度、磁场强度以及离子流密度
的限制值�而无论在超高压还是特高压换流站工程�
对于电磁环境的控制指标�原则上应一致�但目前尚
无相应的标准要求�参照现已运行的、已被接受的
±500ｋＶ换流站的环境状况、国内外相关标准来确
定特高压直流换流站的合成电场、离子流密度和磁场
限值。

根据中国±500ｋＶ换流站电磁环境测试结果�
管母线下地面的合成电场大致为20～30ｋＶ／ｍ；由于
直流场的母线布置结构复杂�而一般工程中仅仅考虑
管母线产生的合成电场�建议其限值取27．5ｋＶ／ｍ。
主要考虑因素如下：

（1）换流站的合成电场由导体上的电荷和空间
电荷共同产生�这些导体不仅仅是母线�空间电荷也
不仅仅是母线产生�总的合成电场比由管母线产生的
合成电场要大�由管母线产生的合成电场限值不能太
大。

（2）避免换流站工作人员工作时出现较重的暂
态电击而影响操作或出现事故。

管母线产生的线下地面的离子流密度限值可以

参照直流输电线路的离子流密度限值执行；由管母线
电流产生的磁场限值可以参照国际非电离辐射防护

委员会给出的公众暴露限值执行�对于直流输电工
程�这一限值应该不会起到制约作用。

综上所述�建议由管母线产生的线下合成电场、
离子流密度和磁场限值为：

（1）地面合成电场限值取27．5ｋＶ／ｍ；
（2）地面离子流密度限值取100ｎＡ／ｍ2；
（3）地面磁感应强度限值取40ｍＴ。

2．2　电场强度计算
换流站中直流场的正负极母线布置距离很远

（多在150ｍ以上 ）�其相互影响在研究管母线产生
的电场时可看成单极运行方式。合成电场由两部分
叠加而成�一部分由管母线上的电荷产生�另一部分
由电晕产生的空间电荷产生。前者主要受母线电压

和母线对地高度的影响�后者主要与母线电压、母线
对地高度和母线直径有关。在母线电压和母线对地
高度一定的条件下�管母线直径大小直接影响母线表
面电场强度大小。而母线表面电场强度大小又直接
影响母线起晕程度�进而影响空间离子流密度和合成
电场大小。

管母线起晕场强与母线表面状况和天气有关。
根据国内外研究机构的试验�在常规海拔条件下�可
用于特高压直流换流站的管母线的起晕场强为：

干管母线：18．4ｋＶ／ｃｍ
湿管母线：11．3ｋＶ／ｃｍ
而对于污秽状态管型母线的起晕电场强度的试

验数据�仅有的参考数据为 ＥＰＲＩ在 《ＢｉｐｏｌａｒＨＶＤＣ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｔｕｄｙＢｅｔｗｅｅｎ±600ｋＶａｎｄ
±1200ｋＶ：Ｃｏｒｏｎａ》报告中提供的一组在人工污秽
条件下的试验数据 （约为9．2ｋＶ／ｃｍ）�该报告中未说
明试验条件�而国内研究单位尚无此方面的示意数
据�该数据是否适合在国内工程中采用有待国内研究
单位的进一步验证�这里暂不考虑在污秽条件下的合
成场强。

对于户外直流场�需考核管母线在干、湿两种状
态下的地面合成场强�对管径为250ｍｍ、高度12～
16ｍ的管母线表面场强的计算结果见图1。从图1
中可以看出�对于在干燥状态下的管母线�其表面场
强较低�未达到管母线的起晕场强18．4ｋＶ／ｃｍ�管母
线不会起晕�起面场强即为标称场强�计算结果见图
2。而对于湿状态的管母线�表面场强均超过11．3
ｋＶ／ｃｍ�管母线起晕�地面场强应为合成场强�计算结
果见图3。从上述计算结果可以看出�对于户外直流
开关场�外径为250ｍｍ�在湿状态下�母线高度14ｍ
就满足27．5ｋＶ／ｍ的要求。

对于户内直流场�仅需考核管母线在干燥状态条
件下的地面合成场强。母线高度仅需12．0ｍ满足
27．5ｋＶ／ｍ的要求。
2．3　离子电流密度计算

图4为采用 Φ250管母线时�在潮湿状态下�地
面最大离子电流密度与管母线对地高度之间的变化

曲线。由图4可见�无论是在户外还是户内�当管母
线对地高度为12～18ｍ时�地面最大离子电流密度
均远小于100ｎＡ／ｍ2。因此�离子电流密度不是管母
线截面和高度选择的关键条件。
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图1　管母线表面场强与管母线对地高度之间的关系

图2　地面标称场强横向分布

图3　地面合成场强横向分布 （起晕电压11．3ｋＶ／ｃｍ）

图4　管母线在潮湿状态下地面最大离子电流密度
与母线对地高度间关系图

图5　管母线地面合成磁场与母线对地高度间关系图
2．4　磁场强度计算

直流磁场的产生与交流输电线路产生的工频磁

场的机理相同�即电流产生磁场�但直流磁场仅为正
负两个方向的恒定电流产生�计算分析更为简单。图
5为直流场采用Φ250管母线时�导线通流4000Ａ�
两极母线间距250ｍ�曲线自上而下的高度变化12～
18ｍ。ＩＣＮＩＲＰ的导则给出一般公众的磁场暴露参照
水平 （1Ｈｚ以下 ）�即40ｍＴ�并且表明直流磁场对
人的影响远比交流磁场要小。而通过计算�包括
±500ｋＶ和±800ｋＶ输电线路的磁场水平�都远远
小于ＩＣＮＩＲＰ的磁场暴露参照水平�从这个意义上�
±800ｋＶ直流输电线路可以不考虑磁场问题。
可以看出�线路下方附近�磁场随导线高度增加

和随距导线的距离增加衰减很快地面合成磁场与管

母线对地高度之间的变化曲线。由图5可见�无论是
在户外还是户内�当管母线对地高度为12～18ｍ时�
地面最大磁场强度均小于60ｍＴ。

3　机械强度的影响
直流场极母线多采用支撑结构�而管母线的机械

强度是否能够满足要求�与支柱绝缘子布置有关�布
置决定了铝管母线的跨度�从而决定了铝管母线的机
械强度是否满足要求�在计算上可以参照交流变电站
支持管母线的强度计算公式进行计算�荷载组合和安
全裕度的选择上�也可参照其计算方法。此外�需要
重点计算在地震条件下的机械强度�正常状况下跨中
挠度。
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4　 结束语
从上述分析情况来看�关于特高压换流站直流开

关场母线的选择上�主要受地面合成电场强度和机械
强度的影响�而机械强度可以通过调整支撑点的数量
进行调节�而工作电流、离子电流密度以及地面磁场
强度对直流场管母线的截面和距地高度不起决定性

作用。
通过上述论述表面�对于±800ｋＶ、5000～6400

ＭＷ的特高压直流输电工程�选择 Φ250管母线、距
地面15ｍ左右就可满足要求�但直流场母线设计是
一个复杂的工作�还需结合直流场 ±800ｋＶ母线支
柱绝缘子的特性�进行管母线截面和距地高度的进一
步优化设计工作�最终确定直流场母线的截面和距地
高度。

目前�云广特高压直流工程换流站直流场工程实
施方案中�极母线选择Φ250管母线�距地高度为16
ｍ左右。

（收稿日期：2009－01－04）

（上接第18页 ）
在完成对各发电机的ｆ和频率滑差

ｄｆ
ｄｔ
以及惯性

常数的估算之后�未知量△Ｐ就能从式 （2）中得到。
进一步�可以得到要切除的负荷量：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ （5）
式中：∑ＰＬＳ为总减负荷功率；△Ｐ为系统总的不平
衡功率；ＫＬ为负荷调节效应系数。

如果考虑到充分发挥系统旋转备用容量 （ＳＲ�
ｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）的作用�那么减负荷总量为：

∑ＰＬＳ ＝△Ｐ－ＫＬ△ｆｓｓ－ＳＲ （6）

3　小　结
前面提出了一种新的自适应的低频减载方案�该

方案基于对故障大小的估计和判断�并根据故障大小
的变化而改变。该方案的准确性有赖于对 ｆ和频率
滑差

ｄｆ
ｄｔ
的准确测量�这将是下一步所关注的问题。
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