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ABSTRACT: The steady state operation voltage and the 
double 12-pulse structure per pole in ±800kV DC power 
transmission project from Jinping to South Jiangsu are same as 
those in ±800kV DC power transmission project from 
Xiangjiaba to Nanhui, however the transmission capacity, 
transmission distance and conductor type of the former are 
different from the latter. Based on the parameters of main 
circuit of ±800 kV DC power transmission project from Jinping 
to South Jiangsu, by use of electromagnetic transient analysis 
software EMTP-RV the electromagnetic transient processes of 
internal overvoltage and earth short circuit currents along the 
transmission line under two types of bundled conductor 
spacing, namely 45cm and 50cm, are simulated respectively, 
and the maximum overvoltage level of HVDC transmission 
line under these two spacings is obtained. According a lot of 
simulation results, the envelope of overvoltage level along the 
HVDC transmission line and the envelop of earth short circuit 
currents at different points along the HVDC transmission line 
are given. Results of this research issue offer technical basis for 
the design and construction for ±800kV DC power 
transmission project from Jinping to South Jiangsu. 

KEY WORDS: UHVDC transmission line；electromagnetic 
transient；internal overvoltage；short circuit current 

摘要：锦屏—苏南±800 kV 直流输电工程的稳态运行电压和

每极双 12 脉动结构与向家坝—南汇±800kV 直流输电工程

相同，但输送容量、输送距离和导线型号与向家坝—南汇

±800 kV 直流输电工程不同。针对锦屏—苏南±800 kV 直流

输电工程的主回路参数，利用电磁暂态计算软件 EMTP-RV，

分别针对 2 种导线分裂间距对线路内部过电压和沿线接地

短路电流进行了电磁暂态仿真计算，给出了 2 种导线分裂间

距下直流线路的最大过电压水平，并根据大量仿真计算结果

给出了直流线路沿线过电压水平包络线以及沿线各点对地

短路电流包络线。该研究结果为锦屏—苏南特高压直流工程

的设计和建设提供了技术依据。 

关键词：特高压直流输电线路；电磁暂态；内部过电压；短

路电流 

0 引言 

锦屏—苏南±800 kV 直流输电工程是国家电网

公司继向家坝—南汇±800 kV 直流输电工程后建设

的第二个特高压直流输电工程[1]。为了能充分发挥

特高压直流输电工程长距离、大容量输电的优势，

经过全面的研究和论证，国家电网公司决定将锦屏

—苏南特高压直流输电工程的双极额定输送容量

由原计划的 6 400 MW 增加到 7 200 MW，额定直流

电流由原计划的 4 000 A 调整到 4 500 A，额定运行

直流电压保持±800 kV 不变，每极仍采用 2 个 12 脉

动换流器串联。所选取的导线由原计划的 6×LGJ- 
720/50 改为 6×LGJ-900/40[2-3]。 

受国家电网公司委托，中国电力科学研究院于

2005 年曾经对±800 kV 直流输电工程过电压及绝缘

配合进行了研究，研究成果已经应用到了±800 kV
向家坝—南汇直流输电工程设计当中[4]。考虑到锦

屏—苏南特高压直流输电工程的额定输送容量、输

送距离及杆塔参数均与向家坝—南汇直流输电工

程不同，因此有必要对锦屏—苏南直流输电工程的

直流线路进行电磁暂态仿真研究。 
高压直流输电的一个显著特点就是可以通过

快速调节两端换流器的触发角，控制直流系统的电

压和电流，并将故障对设备的影响降到最低，因此

可以得出直流输电系统的性能极大地依赖于它的
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控制系统[5-7]的结论。由于直流输电控制保护在故障

或操作发生后几毫秒内即能动作，在对直流系统进

行内部过电压研究时，应当考虑控制保护的动作特

性[8-10]。在进行直流线路对地故障的仿真研究中发

现，整流侧移相过程对仿真计算结果的影响很大[4]，

因此本文参考常规直流输电工程的整流侧移相过

程和故障波形[11-12]，在 2 种导线分裂间距下对线路

内部过电压和沿线接地短路电流两部分分别针对 2
种导线分裂间距进行电磁暂态仿真研究，仿真计算

模型中采用的参数是锦屏—苏南特高压直流输电

工程的具体参数。仿真计算工具采用电磁暂态计算

软件 EMTP-RV。 

1 各种故障下直流线路的内部过电压 

1.1 概述 
在特高压直流系统双极平衡和单极金属回线 2

种运行方式下，本节对可能引起直流线路出现过电

压的故障进行仿真计算，并对仿真结果进行统计和

分析。当直流线路导线分裂间距分别为 50 cm 和 
45 cm 时，仿真研究各种故障下的直流线路内部过

电压，并在额定运行方式和 0.1 pu 运行方式下比较

各种故障情况下的仿真结果。 
1.2 双极平衡运行方式下的直流线路过电压 

直流系统双极平衡运行方式下，当发生以下故

障时，可能会在直流线路整流侧、逆变侧和线路中

点出现过电压：1）线路中点发生对地短路故障； 
2）逆变侧不投旁通对紧急停运；3）直流系统先闭

锁再跳最后一个断路器；4）最后一个断路器跳开 
10 ms 后直流系统再闭锁。 

对于以上故障，分别在输送额定运行功率和

0.1pu 运行功率下对直流线路进行仿真研究，借鉴

交流线路杆塔工频接地电阻值，即当大地电阻率不

大于 100 Ω·m 时，接地电阻不宜超过 10 Ω，因此本

文认为杆塔接地电阻为 10 Ω。另外经调研得知，目

前投运的±500 kV 直流输电线路杆塔的接地电阻也

在 5~15 Ω范围内。 
表 1 为双极平衡运行方式下的直流线路过电压

的仿真计算结果，其中括号外的值是在分裂间距为

50 cm 时计算得出的，括号内的值是在分裂间距为

45 cm 时计算得出的，对于线路中点故障，斜线左

边为故障极数值，斜线右边为非故障极数值。 
表 1 双极平衡运行方式下直流线路过电压的仿真计算结果 
Tab. 1 The simulation results of the DC line overvoltage 

on bipole balance operation mode 

故障类型 
整流侧 
电压/kV 

线路中点 
电压/kV 

逆变侧 
电压/kV 

额定功率下线路中点 
对地短路故障 

836/1 012 
(845/1 012) 

776/1 286 
(776/1 290) 

752/894 
(752/894)

0.1 pu 功率下线路中点 
对地短路故障 

902/1 061 
(910/1 063) 

800/1 308 
(799/1 308) 

799/1 085
(799/1 090)

额定功率下逆变侧紧急停运 1 276(1 274) 1 454 (1 422) 1 383(1 377)
0.1 pu 功率下逆变侧紧急停运 1 174/1 264 1 111/1 295 1 285/1 339

额定功率下先闭锁 
再跳最后一个断路器 

867(896) 837(844) 796(816)

额定功率下先闭锁 
再跳最后一个断路器 

805 803 800 

额定功率下最后一个断路器

跳开 10ms 后再闭锁 
1 225(1 221) 1 242(1 244) 1 223(1 223)

0.1 pu 功率下最后一个断路器

跳开 10ms 后再闭锁 
893 864 863 

从表 1 可以看出，在双极平衡运行方式下，对

分裂间距为 50 cm 的直流线路过电压进行仿真计算

的结果表明，靠近整流侧的直流线路最大暂态电

压、靠近直流线路中点的最大暂态电压和靠近逆 
变侧的直流线路最大暂态电压均出现在额定功率

逆变侧不投旁通对紧急停运中，分别为 1 276 kV、 
1 454 kV 和 1 383 kV。 

对分裂间距为 45 cm 的直流线路过电压进行仿

真计算的结果表明，靠近整流侧直流线路最大暂态

电压、靠近直流线路中点最大暂态电压和靠近逆变

侧直流线路最大暂态电压均出现在额定功率逆变侧

不投旁通对紧急停运中，分别为 1 274 kV、1 422 kV
和 1377 kV。 

图 1 为直流导线分裂间距为 50 cm 时，双极额

定功率运行直流线路中点发生接地故障时的波形。 
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图 1 双极额定功率运行直流线路中点发生接地故障时的波形 

Fig. 1 The wave when the staged DC line to ground fault happened on bipole balance operation mode with rated power 
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1.3 单极金属回线额定功率运行方式下的直流线

路过电压 

直流系统单极金属回线运行方式下，当发生以

下故障时，直流线路整流侧、逆变侧和线路中点会

出现过电压。本节对以下几种故障进行了仿真计

算：1）逆变侧直流线路出口发生对地短路故障； 
2）逆变侧直流线路中点发生对地短路故障。 

计算中考虑线路输送额定功率的情况，杆塔接

地电阻按照 10 Ω来考虑。 
表 2 为单极金属运行方式下直流线路过电压的

仿真计算结果，其中括号外的值是在分裂间距为 
50 cm 时计算得出的，括号内的值是在分裂间距为

45 cm 时计算得出的。从表 2 可以看出，直流线路

各点未出现过电压。 
表 2 单极金属回线运行方式下的 

直流线路过电压仿真计算结果 

Tab. 2 The simulation results of DC line overvoltage 
on monopole metallic return mode 

故障类型 
整流侧 
电压/kV 

线路中点 
电压/kV 

逆变侧 
电压/kV 

逆变侧直流线路 
出口对地短路 

751(751) 724(724) 700(699) 

线路中点对地短路 751(751) 723(723) 700(700) 

以上计算结果表明，直流线路沿线最大暂态过

电压出现在逆变侧不投旁通对紧急停运时靠近直

流线路中点处，当导线分裂间距为 50 cm 时，线路

中点电压为 1 454  kV，当导线分裂间距为 45 cm 时，

线路中点电压为 1 422 kV。如不考虑该种故障形式，

则直流线路沿线最大暂态过电压出现在 0.1 pu 功率

下，线路中点故障且导线分裂间距为 50 cm 时，非

故障极线路中点为 1 308 kV，线路中点故障且导线

分裂间距为 45 cm 时，非故障极线路中点电压为 
1 308 kV。 

根据锦屏—苏南直流输电工程的初步设计方

案，受端交流出线有 4 条，而额定双极输送容量为

7 200 MW 又比较大，因此在额定运行情况下不可能

出现只有一回出线运行的情况，从而不可能出现最

后一个断路器跳闸的情况。另外本文对输送 0.1 pu
负荷的情况下最后一个断路器跳闸的情况进行了

仿真计算，直流线路上未出现过电压。鉴于以上原

因，从限制系统内部过电压的角度来说，可以不考

虑最后一个断路器跳闸的情况。 

2 直流线路沿线过电压的分布情况 

本文通过模拟直流工程双极额定运行方式下

线路沿线各点的接地故障，对直流线路沿线各点最

大过电压进行了仿真研究，研究中导线分裂间距选

用 50 cm，杆塔接地电阻选用 10 Ω。 
本文将直流线路分为 30 段，靠近线路中部分

段较多，最小段距离为 10 km，靠近线路两端分段

较少，最大段距离为 100 km。从整流侧出口沿直流

线路每段间均进行线路接地故障仿真计算(共 31
处)，记录故障期间故障极和非故障极直流线路暂态

过电压最大值及最大值所在位置，详细研究直流线

路沿线过电压的分布情况。图 2 给出了直流线路沿

线过电压水平的包络线。 
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图 2  直流线路不同位置接地故障时 

直流线路过电压沿线分布包络线 

Fig. 2  The connection line of the maximum voltage at 
different point of DC line when the staged DC line to 
ground fault happened at different point of the line 
研究结果表明，直流线路上中点对地故障引起

的折反射电磁波在线路中点的叠加使直流线路中

点发生接地故障时，非故障极线路中点过电压水平

最高[13-14]，其值为 1283 kV，即 1.57 pu，距离线路

中点 2 km 外，过电压水平降为 1 242 kV，即 1.52 pu，
距离中点 100 km 外，过电压水平降到 1 230 kV 以

下，即 1.5 pu。 

3  直流线路沿线发生对地故障时的短路电流 

本文针对直流工程双极额定运行方式下线路

沿线各点发生接地故障时的短路电流进行了仿真

研究，研究中导线分裂间距选用 50 cm，杆塔接地

电阻选用 10 Ω。 
与进行直流线路沿线过电压的研究结果相同，

将直流线路分为 30 段，靠近线路中部分段较多，最

小段距离为 10 km，靠近线路两端分段较少，最大段

距离为 100 km，共在 31 处进行对地故障的模拟。 
考虑到双极平衡运行与单极大地回线运行方

式下的短路电流基本相同，而单极金属回线方式下

短路电流比双极平衡运行时略低，本节选择在双极

平衡运行方式下对直流线路沿线对地故障短路电

流进行研究。研究结果表明，整流侧出口发生线路

接地故障时，因短路电流不流经直流线路直接入

地，短路电流最大，其值为 9.16 kA。除整流侧出口

外，线路其它各点发生故障时，短路电流最大值为
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8.02 kA，最小值为 5.16 kA。除直流线路整流侧出

口对地故障外，其它线路各点短路电流变化的总体

趋势是随故障点距离逆变侧距离的缩短，短路电流

幅值略有上升，这主要是因为直流线路电容上积蓄

的电荷向短路点放电。图 3 为直流线路不同位置接

地故障时短路电流的包络线。 
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图 3 直流线路不同位置接地故障时 

短路电流的包络线 

Fig. 3 The connection line of the short circuit current 
when the staged DC line to ground fault happened 

at different point of the line 

4 结论 

1）将锦屏—苏南特高压直流输电线路电磁暂

态研究结果与向家坝—南汇特高压直流输电线路

电磁暂态研究结果进行比较发现，直流线路的过电

压水平与线路长度、导线型号和杆塔参数、杆塔接

地电阻、输送容量、平波电抗器、直流滤波器参数

等因素相关，因此必须基于具体工程参数进行相应

的电磁暂态研究。 
2）由于高压直流输电系统控制保护动作时序

对内部过电压的影响较大，在研究高压直流输电系

统的内过电压时，应尽可能地模拟实际直流输电系

统控制保护的动作时序，以确保仿真结果更加接近

实际系统[15-16]。 
3）本文研究结果已被直接应用到实际工程设

计和建设当中，为特高压直流工程的建设和运行提

供了必不可少的技术依据。 
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