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摘要：直流输电线路经过高度城市化的地区时，将直流线路和接地极线路共塔架设是解决输电线路走廊紧缺问题的最佳

选择，但目前国内外对于这种塔型的电磁环境鲜有研究。本文对传统电磁环境计算方法进行了拓展，以便能够考虑接地

极线对极导线电磁环境的屏蔽作用。以±800 kV 滇西北至广东特高压工程为例，分析了水平排列和垂直排列两种共塔架

设方式下线路可听噪声、无线电干扰、地面电场和地面离子流密度等的分布特点。结果表明，共塔架设线路的地面电场

优于独立架设直流线路，采用极导线垂直排列（上层负极导线）的布置型式可将输电线路走廊压缩约 44%。 
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Abstract: In highly urbanized areas, erecting ± 800 kV polar wires and ground electrode wires on the same tower is the best choice to 

solve the shortage of transmission line corridors and scarcity of land resources. However, there are few researches on the 

electromagnetic environment of this type of tower at home and abroad. In this paper, the conventional calculation method is expanded 

to consider the shielding effect of ground electrode wires to the electromagnetic environment of polar wires. Taking the ±800 kV 

Dianxibei to Guangdong UHVDC Project as an example, the audible noise, radio interference, total field strength above ground and 

ion current density under horizontally and vertically arranged modes of same tower hybrid transmission lines are discussed. The 

results show that the total electric field strength above ground of same tower hybrid transmissin lines is less than the DC line, and the 

transmission line corridors can be compressed about 44% by using the vertical arrangement of same tower hybrid transmissin lines. 

Key words: HVDC; electromagnetic environment; audible noise;radio interference; electric field strength 

 

0 引言 

随着国民经济的迅速增长和电网建设的不断发

展，输电线路走廊紧张的形势日益严峻。特别是在

珠江三角洲等地区，线路常常需要在工业区、居民

密集区或夹在两条已建线路中间走线。直流线路除

了包含双极直流线路之外，还包含接地极线路，在

高度城市化的地区，将两者共塔架设是解决输电线

路走廊需求与土地资源供给之间矛盾的最佳选择。 

±800 kV 极导线与接地极线共塔架设作为一种
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新型塔型[1]，其排列方式主要有水平排列和垂直排

列两种。其中采用水平排列的塔型仅在极个别已建

成线路中局部使用过；而采用垂直排列的塔型目前

尚无运行经验，国内外对这种塔型电磁环境的研究

几乎为空白。目前，国内外学者已经对特高压 1 000 

kV 交流输电线路或±800 kV 直流输电线路的电磁环

境开展了大量的研究，并取得了显著得成果[2-8]。 

基于上述背景，本文对常规独立架设直流线路

的可听噪声、无线电干扰、地面电场和地面离子流

密度的计算方法[2-8]进行拓展，使之适用于±800 kV

极导线和接地极线共塔架设这种新型方式。随后以

±800 kV 滇西北至广东特高压直流工程为例，讨论

了采用水平排列和垂直排列两种共塔架设方式下线

路的电磁环境分布，并与常规独立架设的±800 kV

直流输电线路进行比较，总结这种新型共塔架设方

式下的电磁环境分布特点，为优化线路结构设计提

供帮助，以确保设计的参数满足生态环境安全，并

为确定输电线路最小对地距离和拆迁范围提供依

据。 

1 ±800 kV 直流线路与接地极线路共塔方式 

±800 kV 直流线路和接地极线共塔架设时，根

据以往设计和运行经验，考虑接地极线绝缘配合、

安全系数取值、带电作业等问题，通常接将接地极

线布置于极导线下方，极导线上方布置两根地线。

根据极导线布置方式的不同又分为水平排列和垂直

排列两种，如图 1 所示。 

 
(a) 水平排列共塔架设方式           (b) 垂直排列共塔架设方式 

 图 1  ±800 kV 直流线路和接地极线共塔架设方式 

Fig. 1  ± 800 kV HVDC polar wires and ground electrode wires on the 

same tower 

2 电磁环境计算方法概述 

正常情况下，极导线双极运行时流过接地极线

的电流是不平衡电流，约占双极流过电流的 1%，

接地极线的电压极低，可以近似忽略不计。对于±800 

kV 直流线路和接地极线共塔架设这种新型导地线

布置方式，接地极线类似于屏蔽线，将改善线路的

电磁环境分布。本文对常规独立架设直流线路的电

磁环境计算方法进行拓展[1]，主要有以下两方面。 

2.1 拓展导线表面电荷计算方法 

导线表面电场是可听噪声和无线电干扰计算的

基础参数。而对于导线表面电场，导线表面电荷又

是其基础参数。本文利用麦克斯韦电位系数法[8-10]

计算表面电荷时，对传统的电位系数矩阵进行扩充，

将接地极线和极导线、以及接地极线和地线之间的

相对关系作为子矩阵纳入总的电位系数矩阵。由此

得到的极导线表面电荷除了考虑地线的屏蔽作用，

还考虑了接地极线的影响。在此基础上，对于表面

电场采用逐步镜像法计算[8-10]，对于可听噪声采用

BPA 公式计算[8-9,11]，对于无线电干扰采用 CISPR 公

式计算 [8-9,12]。 

2.2 拓展地面电场计算方法 

对于未起晕的直流线路，采用等效电荷法[13-14]

计算地面电场。计算等效电荷时可采用上文所述拓

展方法计及接地极线的影响。 

若直流线路起晕，直流线路地面电场应采用计

及空间电荷影响的数值解析法计算[8-9,13-14]。数值解

析法的核心是模拟导线周围电力线的分布。接地极

线的存在改变了极导线周围电力线原有的分布状

态。本文算法除了模拟极导线和地面之间的电力线

分布，还模拟了极导线和接地极线之间的电力线分

布。 

3 电磁环境限值要求 



 

第 9 期 李倩，等：±800 kV 滇西北至广东特高压工程极导线与接地极线共塔电磁环境研究 3 

直流输电线路的电磁环境主要涉及可听噪声、

无线电干扰、地面合成电场和离子流密度等。在线

路设计和建设中，必须使这些电磁环境因子满足环

保要求。 

3.1 可听噪声 

在海拔 1 000 m 及以下地区，距±800 kV 直流架

空输电线路正极性导线对地投影外 20m 处，由电晕

产生的可听噪声(L50)不应超过 45 dB (A) [9]。 

3.2 无线电干扰 

在海拔 1000m 及以下地区，距±800 kV 直流架

空输电线路正极性导线对地投影外 20m 处，80%时

间，80%置信度，0.5MHz 频率的无线电干扰不应超

过 58 dB (μV/m) [9]。 

3.3 导线地面场强 

根据国内外直流超高压、特高压输电线路下电

场限制值的研究成果，±800 kV 直流特高压架空输

电线下对于居民区合成场强限定在雨天 30 kV/m、

晴天 25 kV/m，离子流密度限定在雨天 100 nA/m2、

晴天 80 nA/m2[9]。 

4 工程案例电磁环境计算结果 

本文以珠三角地区在建的±800 kV 滇西北至广

东特高压直流工程为例，研究其极导线与接地极线

共塔时水平排列和垂直排列的电磁环境特点，并与

±800 kV 独立架设的直流线路进行比较。本工程

±800 kV 直流线路每极导线采用 6×JL/G2A-720/50

钢芯铝绞线，极导线分裂间距推荐采用 450 mm；接

地极线路导线采用两组 JNRLH60/G3A-300/40 钢芯

耐热铝绞线，垂直分裂间距为 500 mm。地线采用

JLB20A-180 型铝包钢绞线。在居民区，极导线水平

排列、垂直排列方案 1（上层正极导线）和垂直排

列方案 2（上层负极导线）的线路空间几何尺寸分

别如图 2 所示。 

 
(a) 水平排列布置方式 

 

(b) 垂直排列方案 1 

 

(c) 垂直排列方案 2 

图 2  各种塔型布置方案线路几何尺寸 

Fig. 2  Line geometry dimension of various tower layout programs 

4.1 可听噪声和无线电干扰 

通过计算，图 3—4 给出了海拔 1 000 m 时独立

架设直流线路、极导线水平排列、垂直排列方案 1

和垂直排列方案 2 四种型式下居民区的可听噪声和

无线电干扰分布(可听噪声为晴天的值，无线电干扰

为 80%时间，80%置信度，0.5MHz 频率的值)。 

由图 3—4 可见，各种极导线布置方案的可听噪

声均小于±800 kV 直流设计规范限制标准 45 dB(A)

的限值要求，无线电干扰均小于±800 kV 直流设计
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规范限制标准 58 dB(A)的限值要求。进一步分析表

明，由于受正极导线和负极导线产生的脉冲电流分

布特点不同，可听噪声和无线电干扰主要由正极导

线产生。因此从数值上来看，垂直排列方案 1<水平

排列方案<独立架设方案<垂直排列方案 2。可听噪

声的最大值和最小值差约 4~5 dB；无线电干扰的最

大值和最小值差约 9~10 dB。 
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图 3  居民区可听噪声 

Fig. 3  Audible noise in residential area 
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图 4  居民区无线电干扰 

Fig. 4  Radio interference in residential area 

4.2 导线地面电场 

通过计算，图 5—6 给出了独立架设直流线路、

极导线水平排列、极导线垂直排列方案 1 和垂直排

列方案 2 四种型式下居民区在晴天和雨天时的地面

标称电场、合成电场和离子流密度分布。居民区取

最小对地距离 7.5 m。晴天时起晕电场暂按 18 kV/cm

考虑，雨天时起晕电场暂按 14 kV/cm 考虑。 
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(a) 晴天 
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(b) 雨天 

图 5  居民区地面合成电场 

Fig. 5  Total electric field strength above ground in residential area 

由图 5—6 可见，共塔线路的地面电场和离子流

密度均满足非居民区和居民区的场强控制要求。晴

天时，无论是地面合成电场还是离子流密度，垂直

排列方案 2(峰值绝对值)<水平排列方案<垂直排列

方案 1<独立架设方案。雨天时，对于地面合成电场，

垂直排列方案 2(峰值绝对值)<垂直排列方案 1<水平

排列方案<独立架设方案；对于地面离子流密度，垂

直排列方案 2(峰值绝对值)<水平排列方案<垂直排

列方案 1<独立架设方案。上述计算结果是基于

Deutsh 假设所获得，由于该线路尚未建成，故计算

结果与实测结果并未进行对比。 
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(a) 晴天 
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(b) 雨天 

图 6  居民区地面离子流密度 

Fig. 6  Ion current density in residential area 

4.3 最小对地距离和拆迁范围 

±800 kV 直流线路拆迁范围主要由以下两个原

则确定：1)主要按“民房所在地面未畸变合成电场应

不超过 15 kV/m”标准计算；2)边导线外 7 m 处以内

房屋棚舍全部拆除。 

由前面的计算可知，极导线垂直排列方案 2 的

地面电场（峰值绝对值）小于垂直排列方案 1。本

文计算了水平排列和极导线垂直排列方案 2 两种型

式下接地极线对地高度由 6.5 m 每隔 4 m 上升至

22.5 m 雨天时的地面合成电场分布，分别如图 7 所

示。 

由图 7 可知，在雨天随着接地极线对地距离升

高，拆迁范围逐渐减小。满足拆迁范围不再受“民房

所在地面未畸变合成电场应不超过 15 kV/m”控制

的最小对地高度为：对于水平排列，接地极线最小

对地高度取 22.5 m；对于垂直排列，接地极线最小

对地高度取 21 m。海拔 1 000 m 及以下，共塔线路

采用水平排列时对应的线路走廊宽度为 77.75 m(非

居民区)和 77.0 m(居民区)；共塔线路采用垂直排列

时对应的线路走廊宽度为 43.50 m(非居民区)和

43.50 m(居民区)。共塔线路在采用垂直排列时，线

路走廊宽度较水平排列缩小了约 44%。可见，极导

线与接地极共塔架设在采用垂直排列方式时，在压

缩直流线路走廊方面效果极为显著。在输电线路走

廊极度匮乏地区，±800 kV 直流线路和接地极线共塔

架设线路推荐采用极导线垂直排列方案 2 的布置型

式。 
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(a) 水平排列布置方式 
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(b) 垂直排列方案 2 

图 7  共塔线路地面合成电场随导线最小对距离的变化 

Fig. 7  Relationship between Total electric field strength above 

ground of same tower hybrid transmissin lines and minimum distance 

of lines 

5 经济性分析 

将直流线路与接地极线路共塔架设后，不仅节



 

6 南方电网技术 第 10 卷 

约了输电线路走廊，而且依靠接地极线的屏蔽作用，

直流线路的电磁环境分布基本得到改善。但将直流

线路与接地极线路共塔架设，一定程度上提高了杆

塔高度，增加了工程投资。 

杆塔的高度与所经过的地区类型、档距等因素

有关。以居民区、400m 档距下直流线路独立架设杆

塔、水平排列共塔架设杆塔和垂直排列共塔架设杆

塔 3 种塔型的塔高变化为例，进行经济性比较，结

果如表 1 所示。 

表 1  3 种类型铁塔型经济性比较 

Tab.1  Econamic comparison of three tower types  

比较项目 
独立架设塔

型 

水平排列共

塔塔型 

垂直排列共

塔塔型 

塔高/m 基准 +6 +25 

投资估算/万元 基准 +20 +63 

走廊宽度估算/m 基准 -10 -44 

注：塔高计算时，按照直流线路设计规范要求，独立架设的线路在居民

区的最小对地安全距离取 21 m；共塔架设的线路取 7.5 m。 

由表 1 可知，共塔架设虽然增加了工程投资，

水平排列约增加 20 万元，垂直排列约增加 63 万元；

但压缩输电线路走廊效果显著，水平排列减小走廊

宽度约 10 m，垂直排列减小走廊宽度约 44 m。在经

济高度发达、土地资源极度匮乏的珠三角地区，共

塔线路以每基杆塔增加几十万元的工程投资为代

价，压缩高达 44 m 的输电线路走廊宽度，其经济性

较高。 

6 结论 

本文对常规独立架设直流线路的电磁环境计算

方法进行拓展，以便能够适用于共塔线路，考虑接

地极线对极导线电磁环境的屏蔽作用。以±800 kV

滇西北至广东特高压工程为例，讨论了水平排列和

垂直排列两种共塔架设方式下线路可听噪声、无线

电干扰、地面电场和地面离子流密度等的分布特点。

居民区的电磁环境研究得到以下结论： 

1） 可听噪声和无线电干扰，垂直排列方案 1

（上层正极导线）<水平排列方案<独立架设方案<

垂直排列方案 2（上层负极导线）。 

2） 对于地面合成电场和离子流密度，大多数

情况下，垂直排列方案 2(峰值绝对值)<水平排列方

案<垂直排列方案 1<独立架设方案。仅在雨天时，

水平排列方案的地面合成电场略大于垂直排列方案

1。推荐极导线垂直排列采用方案 2 的布置型式。 

3） 海拔 1 000 m 及以下，共塔线路在采用垂直

排列方案 2 时，线路走廊宽度较水平排列缩小了约

44%，  

4） 在经济高度发达、土地资源极度匮乏的珠

三角地区，共塔线路以每基杆塔增加几十万元的工

程投资为代价，压缩高达 44 m 的输电线路走廊宽

度，其经济性较高。 

5） 对于±800 kV 滇西北至广东特高压直流工

程，按照满足拆迁范围不再受电场强度控制的要求，

水平排列共塔线路最小对地高度为 22.5 m，垂直排

列共塔线路为 21 m。水平排列共塔线路的走廊宽度

为 77 m，垂直排列共塔线路为 43.5 m，工程拆迁可

以参考此数据。水平排列共塔线路的可听噪声为

38.4 dB，无线电干扰为 40.5 dB，雨天居民区的最

大地面电场为 13.4 kV/m，最大离子流密度为 7.5 

nA/m2；垂直排列共塔线路可听噪声为 41.3 dB，无

线电干扰为 44 dB，雨天居民区最大地面电场为 14.9 

kV/m，最大离子流密度为 8.2 nA/m2，均满足电磁

环境限值要求。 
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