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0 引言

同塔双回高压直流输电线路已应用于我国“溪
洛渡”西电东送工程，该工程具有输电走廊占地面
积少、建设速度快、输送能力强、节省投资等优势。
国内相关机构研究了同塔双回直流线路的极性布置、
空间离子电流密度、控制保护策略、感应电压及电
流等技术 ［1鄄3］。 线路参数的理论计算方法主要采用
经典的 CARSON 公式，因沿线大地电阻率的不断变
化，采用该方法计算长距离同塔双回线路参数时理
论计算值与实际值具有较大的误差［4］。 为此，同塔双
回高压直流输电线路系统仿真、继电保护整定、线路
故障测距等所需线路参数以实际测量值为准［5鄄10］。

对于交流同塔双回线路，国内已采用基于全球
定位系统（GPS）的带电测量方法进行了互感线路参
数的测试，该方法测量线路参数时存在并行线路两
端测量装置安装困难和相量测量单元（PMU）采样
精度低的问题［11鄄13］。 传统单端法采用双曲函数泰勒
级数展开式的前几项近似逼近中等长度线路，能够
有效地提高线路参数的测量精度，但对于长距离高
压输电线路有限项泰勒级数的截断误差随线路增
长而增大［14鄄16］。 文献［17鄄18］提出了一种基于区内发
生缺相运行状态测量计算交流线路正、负、零序参
数的方法，在电力系统安全稳定运行的前提下该方
法要求运行单位将线路处于非全相运行状态进行
线路参数测量的现实操作性极小。 针对目前国内
外未见同塔双回直流线路参数测试方法的现状，结
合上述传统交流线路参数测量方法存在的不足，提
出同塔双回高压直流输电线路分布参数测试方法。

本文建立同塔双回高压直流输电线路分布参数
的物理模型，结合同塔双回直流线路末端对地开路、短
路接地的边界条件，推导同塔双回线路不同组合方式
下线路分布参数的数学方程组，给出同塔双回高压直
流输电线路单位长度电阻、自电感、自电容、耦合电容
及耦合电感测量计算的解析公式，搭建长线路直流线
路等值实验模型，验证高压直流输电线路分布参数测
量方法测量精度的可靠性，并开展牛寨至广东 ±500 kV
同塔双回直流线路及接地极线路参数的测试与分析。

1 同塔双回高压直流输电线路分布参数计算
模型

同塔双回高压直流输电线路分布参数计算模型
如图 1 所示。 假设同塔双回高压直流输电线路为均
匀的平行传输线，在线上任一点 x 处取线元 d x，因线
元 dx 远小于波长，可采用集中参数电路进行线元 dx
的计算 。 假设导线 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 的自感 LA1D、LA2D、
LB1D、LB2D 相等；各导线的对地电容 CA1D、CA2D、CB1D、CB2D

相等；各导线的电阻值和对地电导均分别为 R 和 G；
导线 Ａ１ 和 Ａ2 的互感 MA1A2 等于导线 B１ 和 B2 的互感
MB1B2；导线 Ａ１ 和 B1 的互感MA1B1 等于导线 Ａ2 和 B2 的互
感MA2B2；导线 Ａ１和 B2 的互感MA1B2 等于导线 Ａ2 和 B1 的
互感MA2B1；导线 Ａ１ 和 Ａ2 的耦合电容 CA1Ａ2 等于导线 B1

和 B2 的耦合电容 CB1B2；导线 Ａ１ 和 B1 的耦合电容 CA1B1

等于导线 Ａ2 和 B2 的耦合电容 CA2B2；导线 Ａ１ 和 B2 的耦
合电容 CA1B2等于导线 Ａ2和 B１的耦合电容 CA2B1。

当同塔双回高压直流输电线路导线 A1、A2、A3 和
A4 首端短路，施加频率为 ω 的单相电源时，根据基
尔霍夫定律建立电路方程，采用常微分方程进行求解，
得到：

摘要： 为提高同塔双回高压直流输电线路分布参数的测量精度，建立了同塔双回高压直流线路分布参数的物
理模型。 对同塔双回直流线路进行不同方式的组合，推导了各组合方式下求解线路分布参数的数学方程组。
将所提方法应用于牛寨至广东高压直流同塔双回输电工程中，结果表明：牛寨至广东高压直流同塔双回输电
线路单根导线的自感、对地电容都分别小于线路间耦合电感和耦合电容，线间耦合电容基本相等；牛寨换流
站及从西换流站接地极同塔双回线路单根导线的自感大于线路间互感，单根导线的对地电容小于线间的耦合
电容。
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UA1+UA2+UB1+UB2

IA1+IA2+IB1+IB2
2 "= cosh（祝x） Z0 sinh（祝x）

sinh（祝x） ／Z0 cosh（祝x）2 "×
UA1（0）+UA2（0）+UB1（0）+UB2（0）
IA1（0）+ IA2（0）+ IB1（0）+ IB2（0）

2 " （1）

Z 0
2= Ｒ＋ jω（ＬＡ１Ｄ＋ＭＡ１Ａ２＋ＭＡ１Ｂ１＋ＭＡ１Ｂ２）

Ｇ＋ jωＣＡ１Ｄ

祝= Ｒ＋ jω（ＬＡ１Ｄ＋ＭＡ１Ａ２＋ＭＡ１Ｂ１＋ＭＡ１Ｂ２）姨 Ｇ＋ jωＣＡ１Ｄ姨
其中，UA1（0）、UA2（0）、UB1（0）、UB2（0）和 IA1（0）、IA2（0）、
IB1（0）、IB2（0）分别为导线 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 首端 x = 0 处
的电压和电流。

当高压直流输电线路末端 x = l 处开路时，各导
线末端电流 IA1（l）、IA2（l）、IB1（l）、IB2（l）都为 0，测量各
导线首端 x = 0 处的电压 U1A1（0）、U1A2（0）、U1B1（0）、
U1B2（0），以及各导线首端电流 I1A1（0）、I1A2（0）、I1B1（0）、
I1B2（0）。 当高压直流输电线路末端 x = l 处短路接地
时，各导线末端电压 ＵA1（l）、ＵA2（l）、ＵB1（l）、ＵB2（l）等
于 0，测量各导线首端 x=0 处的电压 U２A1（0）、U２A2（0）、
U２B1（0）、U２B2（0），以及各导线首端电流 I２A1（0）、I２A2（0）、
I２B1（0）、I２B2（0）。 将上述测量量代入式（1）整合后得到
式（2）。
Ｒ＋ jω（ＬＡ１Ｄ＋ＭＡ１Ａ２＋ＭＡ１Ｂ１＋ＭＡ１Ｂ２）=Z0祝
G+jωC0=祝 ／ Z0

（2）

Z0＝ U1A1（0）＋U1A２（0）＋U1Ｂ1（0）＋U1Ｂ２（0）
Ｉ1A1（0）＋ Ｉ1A２（0）＋ Ｉ1Ｂ1（0）＋ Ｉ1Ｂ２（0）姨 ×

U２A1（0）＋U２A２（0）＋U２Ｂ1（0）＋U２Ｂ２（0）
Ｉ２A1（0）＋ Ｉ２A２（0）＋ Ｉ２Ｂ1（0）＋ Ｉ２Ｂ２（0）姨

祝＝arth U２A1（0）＋U２A２（0）＋U２Ｂ1（0）＋U２Ｂ２（0）
Ｉ２A1（0）＋Ｉ２A２（0）＋Ｉ２Ｂ1（0）＋Ｉ２Ｂ２（0）姨姨 %×

�Ｉ1A1（0）＋ Ｉ1A２（0）＋ Ｉ1Ｂ1（0）＋ Ｉ1Ｂ２（0）
U1A1（0）＋U1A２（0）＋U1Ｂ1（0）＋U1Ｂ２（0）姨姨 %／ l

当同塔双回高压直流输电线路导线 A1 和 A2 首
端短路，导线 B1 和 B2 首端短路，施加频率为 ω、相位
相差 180°的两相对称电源时，根据基尔霍夫定律建立
电路方程，采用常微分方程进行求解，得到式（3）。
�Ｒ＋ jω（ＬＡ１Ｄ＋ＭＡ１Ａ２）＋ jω（-ＭＡ１Ｂ１-ＭＡ１Ｂ２）=Z1祝1

�G+jω（CＡ１Ｄ＋２CＡ１Ｂ１＋２CＡ１Ｂ２）=祝1 ／ Z１
（3）

Z１＝ U3A1（0）＋U3A２（0）-U3Ｂ1（0）-U3Ｂ２（0）
Ｉ3A1（0）＋ Ｉ3A２（0）- Ｉ3Ｂ1（0）- Ｉ3Ｂ２（0）姨 ×

U4A1（0）＋U4A２（0）-U4Ｂ1（0）-U4Ｂ２（0）
Ｉ4A1（0）＋ Ｉ4A２（0）- Ｉ4Ｂ1（0）- Ｉ4Ｂ２（0）姨

祝1＝arth U4A1（0）＋U4A２（0）-U4Ｂ1（0）-U4Ｂ２（0）
Ｉ4A1（0）＋Ｉ4A２（0）-Ｉ4Ｂ1（0）-Ｉ4Ｂ２（0）姨姨 %×

Ｉ3A1（0）＋ Ｉ3A２（0）- Ｉ3Ｂ1（0）- Ｉ3Ｂ２（0）
U3A1（0）＋U3A２（0）-U3Ｂ1（0）-U3Ｂ２（0）姨姨 %／ l

其中，U3A1（0）、U3A２（0）、U3Ｂ1（0）、U3Ｂ２（0）和 Ｉ3A1（0）、Ｉ3A２（0）、
Ｉ3Ｂ1（0）、 Ｉ3Ｂ２（0）分别为高压直流输电线路末端 x= l 处
于开路时各导线首端的电压和电流；U4A1（0）、U4A２（0）、
U4Ｂ1（0）、U4Ｂ２（0）和 Ｉ4A1（0）、 Ｉ4A２（0）、Ｉ4Ｂ1（0）、Ｉ4Ｂ２（0）分别
为高压直流输电线路末端 x= l 处短路接地时各导线
首端的电压和电流。

当同塔双回高压直流输电线路导线 A1 和 B1 首
端短路，导线 A2 和 B2 首端短路，施加频率为 ω、相位
相差 180°的两相对称电源时，根据基尔霍夫定律建
立电路方程，采用常微分方程进行求解，得到式（4）。
�Ｒ＋ jω（ＬＡ１Ｄ-ＭＡ１Ａ２）＋ jω（ＭＡ１Ｂ１-ＭＡ１Ｂ２）=Z2祝2

�G+jω（CＡ１Ｄ＋２CＡ１A2＋２CＡ１Ｂ２）=祝2 ／ Z2
（4）

Z2＝ U5A1（0）-U5A２（0）+U5Ｂ1（0）-U5Ｂ２（0）
Ｉ5A1（0）- Ｉ5A２（0）+ Ｉ5Ｂ1（0）- Ｉ5Ｂ２（0）姨 ×

U6A1（0）-U6A２（0）+U6Ｂ1（0）-U6Ｂ２（0）
Ｉ6A1（0）- Ｉ6A２（0）+ Ｉ6Ｂ1（0）- Ｉ6Ｂ２（0）姨

图 1 同塔双回高压直流输电线路分布参数模型
Fig.1 Distributed parameter model of dual鄄loop HVDC transmission lines on same tower
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祝2＝arth U6A1（0）-U6A２（0）+U6Ｂ1（0）- U6Ｂ２（0）
Ｉ6A1（0）-Ｉ6A２（0）+Ｉ6Ｂ1（0）- Ｉ6Ｂ２（0）姨" #×

Ｉ5A1（0）- Ｉ5A２（0）+ Ｉ5Ｂ1（0）- Ｉ5Ｂ２（0）
U5A1（0）-U5A２（0）+U5Ｂ1（0）-U5Ｂ２（0）姨" 姨／ l

其中，U5A1（0）、U5A２（0）、U5Ｂ1（0）、U5Ｂ２（0）和 Ｉ5A1（0）、 Ｉ5A２（0）、
Ｉ5Ｂ1（0）、U5Ｂ２（0）分别为高压直流输电线路末端 x = l
处开路时各导线首端的电压和电流；U6A1（0）、U6A２（0）、
U6Ｂ1（0）、U6Ｂ２（0）和 Ｉ6A1（0）、Ｉ6A２（0）、Ｉ6Ｂ1（0）、Ｉ6Ｂ２（0）分别
为高压直流输电线路末端 x= l 处短路接地时各导线
首端的电压和电流。

当同塔双回高压直流输电线路导线 A1 和 B2 首
段短路，导线 A2 和 B1 首端短路，施加频率为 ω、相位
相差 180°的两相对称电源时，根据基尔霍夫定律建
立电路方程，采用常微分方程进行求解，得到式（5）。

Ｒ＋ jω（ＬＡ１Ｄ-ＭＡ１Ａ２）＋ jω（-ＭＡ１Ｂ１+ＭＡ１Ｂ２）=Z3祝3

G+jω（CＡ１Ｄ＋２CＡ１A２＋２CＡ１Ｂ１）=祝3 ／ Z3
（5）

Z3＝ U7A1（0）-U7A２（0）-U7Ｂ1（0）+U7Ｂ２（0）
Ｉ7A1（0）- Ｉ7A２（0）- Ｉ7Ｂ1（0）+ Ｉ7Ｂ２（0）姨 ×

U8A1（0）-U8A２（0）-U8Ｂ1（0）+U8Ｂ２（0）
Ｉ8A1（0）- Ｉ8A２（0）- Ｉ8Ｂ1（0）+ Ｉ8Ｂ２（0）姨

祝3＝arth U8A1（0）-U8A２（0）-U8Ｂ1（0）+ U8Ｂ２（0）
Ｉ8A1（0）-Ｉ8A２（0）-Ｉ8Ｂ1（0）+ Ｉ8Ｂ２（0）姨姨 姨×

Ｉ7A1（0）- Ｉ7A２（0）- Ｉ7Ｂ1（0）+ Ｉ7Ｂ２（0）
U7A1（0）-U7A２（0）-U7Ｂ1（0）+U7Ｂ２（0）姨" 姨／ l

其中，U7A1（0）、U7Ｂ1（0）、U7A2（0）、U7Ｂ２（0）和 Ｉ7A1（0）、Ｉ7A２（0）、
Ｉ7Ｂ1（0）、I7Ｂ２（0）分别为高压直流输电线路末端 x = l
处开路时各导线首端的电压和电流；U8A1（0）、U8A２（0）、
U8Ｂ1（0）、U8Ｂ２（0）和 Ｉ8A1（0）、Ｉ8A２（0）、Ｉ8Ｂ1（0）、Ｉ8Ｂ２（0）分别
为高压直流输电线路末端 x= l 处短路接地时各导线
首端的电压和电流。

联立式（2）—（5），得到高压直流同塔双回输电
线路单位长度的电阻、自电感、自电容、耦合电容、耦
合电感如式（6）所示。

R=Re［0.25（Ｚ０祝＋Ｚ１祝１＋Ｚ２祝２＋Ｚ３祝３）］
ＬＡ１Ｄ= Ｉm ［0.25（Ｚ０祝＋Ｚ１祝１＋Ｚ２祝２＋Ｚ３祝３）］ ／ω
MＡ１Ａ2= Ｉm ［0.25（Ｚ０祝＋Ｚ１祝１-Ｚ２祝２-Ｚ３祝３）］ ／ω
MＡ１B1= Ｉm ［0.25（Ｚ０祝-Ｚ１祝１+Ｚ２祝２-Ｚ３祝３）］ ／ω
MＡ１B2= Ｉm ［0.25（Ｚ０祝-Ｚ１祝１-Ｚ２祝２+Ｚ３祝３）］ ／ω
G=Re（祝 ／ Ｚ０）
CA1D= Ｉm（祝 ／ Ｚ０） ／ω
CＡ１A2=Ｉm［0.25（祝３ ／Ｚ３+祝2 ／ Ｚ2-祝1 ／Ｚ1-祝 ／Ｚ０）］ ／ω
CＡ１B1=Ｉm［0.25（祝３ ／Ｚ３-祝2 ／ Ｚ2+祝1 ／Ｚ1-祝 ／Ｚ０）］ ／ω
CＡ１B2=Ｉm［0.25（-祝３ ／Ｚ３+祝2 ／ Ｚ2+祝1 ／Ｚ1-祝 ／Ｚ０）］ ／ω

（6）

２ 同塔双回高压直流输电线路分布参数测
量方法的验证与应用分析

２.1 测试方法实验模型的验证与分析
为验证上述同塔双回高压直流输电线路分布

参数测试方法的有效性，搭建了等效直流输电线路
1000 km 的实验模型，分别在实验模型中对无干扰信
号、50 Hz 干扰信号、300 Hz 干扰信号 ３ 种工况下的
分布参数进行测量，测量信号的频率分别为 55 Hz、
100 Hz、200 Hz、300 Hz 等 10 个频率段，测量结果如
表 1 所示。 不同测试频率下，50 Hz 干扰信号时的电
阻值与无干扰信号的测量结果最大误差为 7.3%，最
小误差为 1.3%；不同测试频率下，300 Hz 干扰信号
时的电阻值与无干扰信号的测量结果最大误差为
5.3%，最小误差为 3.4%。 不同测试频率下，50 Hz 干
扰信号时的电感值与无干扰信号的测量结果最大误
差为 1.3%，最小误差为 0.3%；不同测试频率下，300Hz
干扰信号时的电感值与无干扰信号时的测量结果最
大误差为 1.6%，最小误差为 0.6%。 因此，基于等效
直流输电线路 1000 km 实验模型分布参数测量结果
表明该测量方法具有可靠的精度，满足工程误差要求。
2.2 牛寨至广东同塔双回高压直流线路参数测试
与分析

结合牛寨至广东同塔双回高压直流工程，该线路
全长 1 225 km，导线类型 JL ／ G1A-900 ／ 75，分裂数

电感测试结果 ／ mH
干扰频率 50 Hz 干扰频率 300 Hz 无干扰 干扰频率 50 Hz 干扰频率 300 Hz

0.0581 0.0569 0.1492 0.1491 0.1492
0.0583 0.0573 0.1490 0.1490 0.1489
0.0594 0.0584 0.1487 0.1490 0.1487
0.0613 0.0609 0.1486 0.1484 0.1484
0.0622 0.0620 0.1487 0.1486 0.1485
0.0628 0.0629 0.1487 0.1486 0.1485
0.0636 0.0632 0.1486 0.1486 0.1485
0.0647 0.0645 0.1485 0.1486 0.1486
0.0656 0.0651 0.1484 0.1484 0.1484
0.0667 0.0664 0.1484 0.1482 0.1483

５５ 0.0571
１００ 0.0575
２００ 0.0583
４００ 0.0606
５００ 0.0616
６００ 0.0631
７００ 0.0640
８００ 0.0644
９００ 0.0655
１０００ 0.0668

无干扰
测试频率 ／ Ｈz

电阻测试结果 ／ Ω

表 1 不同干扰信号下实验模型的分布参数测量结果
Table 1 Distributed parameter measurements of experimental model for

different interference signals
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为 4。 采用异频法（40 ～ 60 Hz），分别将逆变站的双
极四导线处于对地开路、短路接地的方式，在整流站
对正序组合（组合 1 为甲 1 和甲 2 短接且乙 1 和乙 2
短接；组合 2 为甲 1 和乙 2 短接且乙 1 和甲 2 短接；
组合 3 为甲 1 和乙 1 短接且甲 2 和乙 2 短接）施加
幅值相等、相位互差 180°的电源，记录各种方式下
的导线首端的电压、电流相量；将逆变站的双极四导
线分别处于对地开路、短路接地的状态，在整流站短
接甲 1、甲 2、乙 1 和乙 2，施加幅值相等、相位相等
的电源，记录导线首端的电压、电流相量。 牛寨至广
东同塔双回高压直流线路分布参数测量值如下。

a. 自参数测量值：电阻为 0.009 6 Ω ／ km，自电
感为 2.0686 mH ／ km，自电容为 0.0028 μF ／ km。

b.耦合电感测量值：甲 1对甲 2为 2.3981mH ／ km；
甲 1 对乙 1 为 2.2689 mH ／ km；甲 1 对乙 2 为 2.2818
mH ／ km。

c.耦合电容测量值：甲 1对甲 2为 0.0063μF ／ km；
甲 1 对乙 1 为 0.0063 μF ／ km；甲 1 对乙 2 为 0.0064
μF ／ km。

所得结果表明：单位长度导线电阻值为 0.009 6
Ω ／ km；单根导线的自感小于线路间互感，其最大差
值为 0.3295 mH ／ km；单根导线的自电容小于各回导
线间的耦合电容，其最大差值为 0.003 6 nF ／ km，线
间耦合电容基本相等。
２.3 牛寨换流站同塔双回直流接地极线路参数测
试与分析

牛寨换流站同塔双回接地极线路全长 123km，导
线类型 NRLH60GJ-300 ／ 40，分裂数为 2。 采用异频
法（40～60 Hz），分别将接地极本体处的 ２ 组导线处
于对地开路、短路接地（将接地点引至接地极本体，
禁止将接地点直接接在终端塔的接地网）的方式，
在牛寨换流站进行不同组合方式下的开路阻抗和
短路阻抗测量，通过计算得到牛寨换流站高压直流
接地极线路参数测量值如下。

a. 自参数测量值：电阻为 0.053 Ω ／ km，自电感
为 2.836 2 mH ／ km，自电容为 0.002 5 μF ／ km。

b.耦合电感测量值：甲 1对甲 2为 1.6400mH ／km；
甲 1 对乙 1 为 1.6684 mH ／km；甲 1 对乙 2 为 1.6723
mH ／ km。

c. 耦合电容测量值：甲 1对甲 2为 0.0083μF ／ km；
甲 1 对乙 1 为 0.0041 μF ／ km；甲 1 对乙 2 为 0.0049
μF ／ km。

结果表明：单位长度导线电阻值为 0.053Ω ／ km；
单根导线的自感大于线路间互感 ，其最大差值为
1.196 2 mH ／ km；单根导线的自电容小于各回导线间
的耦合电容，其最大差值为 0.0058 nF ／ km，线间耦合
电容最大差值为 0.0042 nF ／ km。

２.4 从西换流站同塔双回直流接地极线路参数测
试与分析

从西换流站高压直流工程接地极线路全长144
km，导线类型 NRLH60GJ-300 ／ 40，分裂数为 2。 采
用异频法（40～60 Hz），分别将接地极本体处的 ２ 组
导线处于对地开路、短路接地（处理方式同牛寨站接
地极）、在从西换流站测量不同组合方式下的开路阻
抗和短路阻抗值，通过计算得到从西换流站高压直
流接地极线路参数测量值如下。

a. 自参数测量值：电阻为 0.053Ω ／ km，自电感为
3.1318 mH ／ km，自电容为 0.0025 μF ／ km。

b. 耦合电感测量值：甲 1 对甲 2 为 2.73mH ／km；
甲1对乙1为2.66 mH ／ km；甲 1对乙 2为2.65 mH ／ km。

c. 耦合电容测量值：甲 1对甲 2为 0.0086μF ／km；
甲 1 对乙 1 为 0.0044 μF ／ km；甲 1 对乙 2 为 0.0054
μF ／ km。

结果表明：单位长度导线电阻值为 0.053Ω ／ km；
单根导线的自感大于线路间互感，其最大差值为
0.4818 mH ／ km；单根导线的自电容小于各回导线间
的耦合电容，其最大差值为 0.006 1 nF ／ km，线间耦
合电容最大差值为 0.0042 nF ／ km。

３ 结论

a. 建立了同塔双回高压直流输电线路分布参数
的物理模型，提出了在线路首段分别施加幅值相等、
相位互差 180°的正序电源测量正序组合（组合 1 为
甲 1 和甲 2 短接且乙 1 和乙 2 短接；组合 2 为甲 1 和
乙 2 短接且乙 1 和甲 2 短接；组合 3 为甲 1 和乙 1 短
接且甲 2 和乙 2 短接）的开路阻抗和短路阻抗；并在
线路首段分别施加幅值、相位都相等的零序电源测
量零序组合（甲 1、甲 2、乙 1、乙 2 短接）的开路阻抗
和短路阻抗，代入方程组计算同塔双回高压直流输电
线路单位长度电阻、自电感、自电容、线间耦合电容、
线间耦合电感。

b. 搭建了等效直流输电线路 1 000 km 的实验
模型，开展了在无干扰、50 Hz 干扰及 300 Hz 干扰下
10 个不同测试频率的线路参数测量，电阻和电感测
量结果的最大误差分别为 7.3%和 1.6%，验证了本文
提出的同塔双回高压直流线路参数测试方法的有
效性。

c. 将高压直流线路参数测试方法应用于牛寨至
广东高压直流同塔双回输电线路、牛寨换流站接地
极同塔双回线路、从西换流站接地极同塔双回线路
参数测量。 结果表明：牛寨至广东高压直流同塔双
回输电线路单根导线的自感、自电容都分别小于线
路间互感和互容，线间耦合电容基本相等；牛寨及从
西换流站接地极同塔双回线路单根导线的自感大于
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线路间互感，单根导线的自电容小于各回导线间的
耦合电容。
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Simulation of frequency adaptability for AC protective equipment
in islanding mode of HVDC operation

CAI Haiqing1，2，HUANG Libin1，2，GUO Qi1，2，LI Shuyong1，2，
HAN Weiqiang1，2，ZHANG Yong3，GUAN Hongbing1，2

（1. Electric Power Research Institute，CSG，Guangzhou 510080，China；
2. CSG Key Laboratory for Power System Simulation，Guangzhou 510080，China；

3. CSG Power Dispatch Control Center，Guangzhou 510623，China）
Abstract： The frequency adaptability of AC protective equipment is an important performance in the
islanding mode of HVDC operation，which plays an important role in the stable operation of islanded HVDC
system. An RTDS simulation model of HVDC system operating in islanding mode is built and connected
with an actual control鄄protection device to form a real鄄time closed鄄loop simulation鄄test system. A variety of
test items are set to research the frequency adaptability for different types of AC protective equipment and
different defects of AC protective equipment in the islanding mode of HVDC operation are revealed，which
provides an important reference for the operational adaptability of AC protective equipment to the islanded
HVDC system.
Key words： HVDC islanding operation； AC protection； frequency adaptability； RTDS； computer simulation
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Measuring of distributed parameter and its application for dual鄄loop HVDC
transmission lines on same tower
DENG Jun1，2，XIAO Yao2，HAO Yanpeng1

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangdong 510640，China；
2. EHV Maintenance & Test Center，China Southern Power Grid，Guangzhou 510663，China）

Abstract： In order to improve the measurement accuracy of distributed parameters for the dual鄄loop HVDC
transmission lines on same tower，a physical distributed parameter model is established and different com鄄
binations of the dual鄄loop HVDC transmission lines on same tower are set to deduce the corresponding
mathematical equations for calculating the distributed parameters，which is applied in Niuzhai鄄Guangdong
HVDC project and the results show that，for the dual鄄loop HVDC transmission lines on same tower from
Niuzhai to Guangdong，the single鄄conductor self鄄inductance and grounding capacitance are lower than the
inter鄄line coupling inductance and capacitance respectively，and the inter鄄line coupling capacitances are
basically same；for the dual鄄loop transmission lines on same tower of the grounding polar of Niuzhai con鄄
verter station or Congxi converter station，the single鄄conductor self鄄inductance is greater than the inter鄄line
coupling inductance and the single鄄conductor grounding capacitance is lower than the inter鄄line coupling
capacitance.
Key words： HVDC power transmission； distributed parameters； coupling parameters； open鄄circuit impedance；
short circuit impedance； positive鄄sequence； zero鄄sequence
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