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摘　要：为了寻求一种适合交直流同塔架设线路的无线电干扰与可听噪声计算方法，从理论上

分析了混合线路表面场强的特点，利用线性叠加原理求出混合线路表面场强，并结合晴天和雨天对

交流和直流线路电晕程度的不同影响，提出在同一种天气状况下计算交直流线路无线电干扰与可

听噪声。用３种计算无线电干扰与可听噪声的方法，分晴天和雨天情况进行计算比较，结果表明

３种方法中ＢＰＡ修正公式计算值最大，该方法可视为目前计算交直流同塔线路无线电干扰与可听

噪声的有效方法。
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特高压输电技术在远距离、大容量输电方面有明显的优势和重要的作用［１３］，随着中国用电的增加、特高

压线路的建设、全国联网以及西电东送工程的实施，在河西走廊输电通道紧张的地区，可能出现交流７５０、

３３０ｋＶ线路和直流±８００ｋＶ、±１１００ｋＶ线路同塔架设的情况，交直流线路间相互作用会使同塔线路电磁

环境问题比单纯的交流线路以及直流线路更加严重。

无线电干扰与可听噪声是由电晕产生的。当交直流线路同塔架设时，线路表面的电晕情况与单纯交流

线路以及单纯直流线路有所不同。国内外针对无线电干扰与可听噪声已有大量研究［４１２］，对于单纯交流线路

和单纯直流线路、同塔多回交流线路和同塔多回直流线路，以及交流与直流线路共走廊架设的情况，其无线

电干扰与可听噪声的计算方法都已成熟。但现有的计算方法并未考虑到晴雨天气对线路电晕程度影响，且

均不能直接用于特高压交直流线路同塔架设时的无线电干扰与可听噪声计算。

笔者提出需要考虑相同天气情况计算交直流同塔线路的无线电干扰与可听噪声。利用线性系统叠加原

理计算交直流同塔线路表面场强，并由此计算混合线路的无线电干扰和可听噪声。研究比较了文献［１３］中

的合成计算法和提出的改进合成法，以及文献［１４］中ＢＰＡ修正公式法的计算结果。从计算结果来看，ＢＰＡ

修正计算法的计算结果最大，并有试验推算验证公式修正项，可认为目前该计算公式有一定的适用性。

１　混合线路导线表面场强

１．１　混合线路表面场强特点

交流和直流线路所加电压性质不同。交流线路施加的电压为３个相位相差１２０°的正弦电压，而直流线

路施加的电压为定值电压。由于线路之间感应电荷的作用，交流线路施加的电压会在直流线路上感应出正

弦变化的电荷，而这个变化的电荷会改变直流线路表面的电场强度状况，相当于增加了一个纹波场强；同理，

直流线路施加的电压会在交流线路上感应出固定的电荷，相当于在交流线路表面增加了一个偏置场强。此

时，直流线路表面电场强度就不再是恒定值，而交流线路表面场强的峰值与有效值之间就不再有槡２的关系。

混合线路表面场强特性如图１所示，可以看出，此时线路表面场强可以看作一个直流偏置场强与一个交流纹

波场强相互叠加的合成场强。

图１　交直流线路共塔布置时导线表面场强示意图
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１．２　混合场线路表面场强计算方法

由以上分析可知，在混合场中线路表面场强包含交流分量和直流分量。交直流混合线路可以看作一个

线性系统，导线表面电场强度可以利用叠加原理进行计算，其原理如图２所示。

图２中（ａ）图表示计算导线表面场强直流分量，此时将交流线路接地处理；（ｂ）图表示计算交流分量，此

时将直流线路接地处理。然后利用马克特—门格尔法分别计算出交流分量与直流分量场强值，将两部分场

强值进行叠加，得到混合场的导线表面场强。

犙＝犆·犞， （１）

其中：犆为线路感应矩阵，犞为线路对地电压矩阵，犙 为线路上的电荷矩阵。由此可以求出交流加电压、直流

接地时，交流线路上的电荷分量，即犙ａｃ１；以及直流加电压、交流接地时，直流线路上的电荷分量，即犙ｄｃ１，如
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式（２）和式（３）。

图２　交直流线路同塔布置时导线表面场强示意图
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犙ａｃ１＝犙ａｃ
犞ａｃ≠０

犞ｄｃ＝０

＝犆·犞 犞ａｃ≠０

犞ｄｃ＝０

， （２）

犙ｄｃ１＝犙ｄｃ
犞ａｃ＝０

犞ｄｃ≠０

＝犆·犞 犞ａｃ＝０

犞ｄｃ≠０

， （３）

　　同理，也可以求出交流接地、直流加电压时，交流线路上的电荷分量，即犙ａｃ２；以及直流接地、交流加电压

时，直流线路上的电荷分量，即犙ｄｃ２，如式（４）和式（５）。

犙ａｃ２＝犙ａｃ
犞ａｃ＝０

犞ｄｃ≠０
＝犆·犞

犞ａｃ＝０

犞ｄｃ≠０
， （４）

犙ｄｃ２＝犙ｄｃ
犞ａｃ≠０

犞ｄｃ＝０
＝犆·犞

犞ａｃ≠０

犞ｄｃ＝０
， （５）

　　在分别求出线路上的分量电荷后，可以用高斯定理分别求出每部分的场强分量，如式（６）。

犵ａｃ１＝
犙ａｃ１

２πε０狀狉
， （６）

式中：狀为导线分裂数；狇为导线所带电荷分量；狉为子导线半径，ｍ；

同理，可以求出犵ａｃ２、犵ｄｃ１和犵ｄｃ２。考虑线路相互作用对场强的影响后，导线表面综合场强可以看作非周

期正弦函数，利用式（７）和式（８）可以算出交流和直流导线表面场强的等效有效值。

犵ｒｍｓ（ａｃ）＝ 犵
２
ａｃ１＋犵

２
ａ槡 ｃ２， （７）

犵ｒｍｓ（ｄｃ）＝ 犵
２
ｄｃ１＋犵

２
槡 ｄｃ２。 （８）

　　利用式（９）和式（１０）可以算出交流和直流导线表面场强峰值。混合线路导线表面场强可采用线性叠加

原理计算的说明见附录。

犵ｍａｘ（犪犮）＝ 犵犪犮１ ＋ 犵犪犮２ ， （９）

犵ｍａｘ（犱犮）＝ 犵犱犮１ ＋ 犵犱犮２ 。 （１０）

２　不同天气情况下交直流线路电晕的特征分析

２．１　晴天和雨天情况下输电线路电晕特性分析

交流线路施加５０Ｈｚ交变电压，晴天时电晕主要出现在线路表面有毛刺、棱角等局部区域，导线起晕后

表面场强会基本维持在起晕场强不变；而在雨天情况下由于雨水的附着作用，导线表面粗糙度降低，起晕电

压降低，导线表面产生电晕的区域由此增多，线路电晕程度增加［１５１７］。

而直流线路与交流线路电晕机理明显不同。相比负极线路，直流正极线路电晕脉冲幅值大，分布不规

则。随着雨天情况的湿度增加，正极导线电晕流注头部电离减弱，从而使进入流注通道的平均电子密度下

降，电晕脉冲幅值降低［１８１９］。
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２．２　晴天和雨天情况下交直流线路无线电干扰与可听噪声的特点分析

线路无线电干扰与可听噪声与电晕放电脉冲的幅值大小有直接关系。雨天交流线路上的雨滴会形成高

电场点，从而产生脉冲幅值很大的电晕放电，雨天的无线电干扰与可听噪声比晴天大的多。而对于直流线路

而言，随着下雨时间增加湿度上升，线路电晕脉冲幅值逐渐降低，因此产生的无线电干扰与可听噪声比晴天

时要小［２０］。

一般在晴天情况下，电压等级相同的直流线路的无线电干扰和可听噪声会比交流线路大５～８ｄＢ；而在

雨天，交流线路会比直流线路大１５～２５ｄＢ。但是为了减少地面离子流情况，交直流线路同塔架设时一般采

用直流在上交流在下的布置方式。由于晴雨天对交直流线路电晕的影响作用正好相反，２种天气情况下无线

电干扰与可听噪声差值很大，而不能忽略天气因素对２种线路带来的影响，需要在同一种天气情况下计算同

塔交直流线路的无线电干扰与可听噪声。

３　无线电干扰与可听噪声计算方法

研究采用３种方法：１）合成法；２）改进合成法；３）ＢＰＡ修正公式法。合成法没有考虑交直流线路相互之

间的影响，仅将交流和直流线路单独计算后进行合成；改进合成法（图中简称改进法）考虑交直流线路相互作

用，通过式（７）、（８）算出表面场强等效有效值然后代入经验公式进行计算；ＢＰＡ修正公式法（图中简称ＢＰＡ）

是文献［１４］中的方法，其利用导线表面场强峰值计算。合成法和改进合成法使用的计算公式如下。

３．１　不考虑直流线路影响时交流线路无线电干扰与可听噪声的计算公式

３．１．１　交流线路无线电干扰计算公式

交流线路的无线电干扰晴天（５０％）ＲＩ值计算公式采用美国ＢＰＡ邦纳维尔电力公司经验公式
［１６］

ＲＩａｃ＝４６＋１２０ｌｇ
犵ｍａｘ

１７．５６（ ）＋４０ｌｇ 犱

３．５１（ ）…＋
　　　　　１０［１－（ｌｇ（１０犳））

２］＋
犎

３００
＋犆１－犆２， （１１）

式中：ＲＩａｃ为单相线路的无线电干扰，ｄＢ（μＶ／ｍ）；犵ｍａｘ为导线表面场强最大值，ｋＶ／ｃｍ；犱为子导线直径，ｃｍ；

犳为无线电干扰频率，取０．５ＭＨｚ；犎 为海拔高度，取０ｍ。

犆犪＝１０ｌｇ（ＤＷ
２
＋ＥＳＵ

２
＋ＥＩＮＤ

２）， （１２）

式中：当犇≤
１２犺犮犺犪

λ
时，ＤＷ＝

犺犮

ＫＤ
；犇＞

１２犺犮犺犪

λ
时，ＤＷ＝

犺犮

ＫＤ
·
１２犺犮犺犪

λ犇
；

其中犓＝
２π

λ
，犳（ρ）＝

２＋０．３ρ
２＋ρ＋０．６ρ

２
，ρ＝
５２．５犇

δλ
２
，ＥＳＵ＝

犳（ρ）犺犮

ＫＤ
；天线高度犺犪＝２ｍ；犺犮 为导线平均高度，犇

为导线与天线之间距离；δ为大地电导率。犆１ 指犺犪＝１３．７ｍ，犇 ＝２１ｍ，δ＝４ｍＳ／ｍ时的犆犪 值，犆２ 为犆犪

在参考状态和测量状态下的值。

交流线路雨天（９５％）值可以通过统计经验值计算出来，计算公式如下
［１４］

ＲＩａｃ雨 ＝ＲＩａｃ晴 ＋２４（ｄＢ）。 （１３）

３．１．２　交流线路可听噪声计算公式

对于交流线路的可听噪声雨天（９５％）ＡＮ值，采用美国邦纳维尔电力公司（ＢＰＡ）的经验预测公式进行

计算［３］

ＳＬＡ＝１０ｌｇ
犣

犻＝１

１０
［（ＰＷＬ（犻）－１１．４ｌｇ（犇犻）－５．８）／１０］， （１４）

式中：ＳＬＡ为交流线路的Ａ计权声级，ｄＢ（Ａ）；犣为交流相数；

ＰＷＬ（犻）＝－１６４．６＋１２０ｌｇ（犵ｍａｘ）＋５５ｌｇ（犱ｅｑ）， （１５）

犱ｅｑ＝０．５８狀
０．４８犱， （１６）

式中：ＰＷＬ为某一相产生的声功率级，ｄＢ；犱ｅｑ为交流导线等效直径，ｍｍ。

交流线路可听噪声晴天（５０％）值的计算公式如下
［１４］

ＡＮａｃ晴 ＝ＡＮａｃ雨 －２５（ｄＢ）。 （１７）
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３．２　不考虑交流线路影响时直流线路无线电干扰与可听噪声的计算公式

３．２．１　直流线路无线电干扰计算公式

对于直流线路的无线电干扰晴天（５０％）值，采用ＣＩＳＰＲ推荐的双极直流线路计算公式
［１５］

ＲＩｄｃ＝３８＋１．６（犵ｍａｘ－２４）＋４６ｌｇ（狉）＋…＋

５ｌｇ（狀）＋３３ｌｇ
２０

犇（ ）， （１８）

式中：ＲＩｄｃ为正极导线的无线电干扰，ｄＢ（μＶ／ｍ）；狉为子导线半径，ｃｍ；狀为导线分裂数。

直流线路无线电干扰雨天（９５％）值的计算公式如下
［１４］

ＲＩｄｃ雨 ＝ＲＩｄｃ晴 －５（ｄＢ）。 （１９）

３．２．２　直流线路可听噪声计算公式

直流线路可听噪声值的计算采用ＢＰＡ的双极直流线路计算公式进行计算
［３］

ＡＮｄｃ＝－１３３．４＋８６ｌｏｇ（犵ｍａｘ）…＋

４０ｌｏｇ（犱ｅｑ）－１１．４ｌｏｇ犇， （２０）

犱ｅｑ＝犱，狀≤２；犱ｅｑ＝０．６６狀
０．６４犱，狀≥３， （２１）

式中：ＡＮｄｃ为正极导线的可听噪声，ｄＢ（Ａ）；犱犲狇为直流导线等效直径，单位为ｍｍ。

直流线路可听噪声雨天（９５％）值的计算公式如下
［１４］

ＡＮｄｃ雨 ＝ＡＮｄｃ晴 －６（ｄＢ）。 （２２）

３．３　交直流线路计算分量的合成方法

由于无线电干扰频带很宽，工程中主要计算其０．５ＭＨｚ的分量，并由分贝计量。在计算交直流线路分量

的合成值时，需将其各自计算值返回到实名值后进行几何相加［３］，即

ＲＩ晴 ＝２０ｌｇ １０
ＲＩａｃ晴

１０ ＋１０
ＲＩ犱犮晴

１０槡（ ）， （２３）

式中：ＲＩ晴 为混合场晴天（５０％）无线电干扰值；ＲＩａｃ晴为交流线路晴天（５０％）无线电干扰值；ＲＩｄｃ晴为直流线路

晴天（５０％）无线电干扰值。

对于交直流混合线路的可听噪声ＡＮ，交流线路和直流线路都会产生可听噪声，其计算方法是将所有导

线产生的可听噪声ＡＮ值返回到实名制中进行算术相加。犣代表交直流线路总数
［３］。

ＡＮ晴 ＝１０ｌｇ
犣

犻＝１

１０
［犃犖晴（犻）／１０］， （２４）

　　同理，可以求出交直流同塔线路雨天情况下的无线电干扰ＲＩ雨 以及可听噪声ＡＮ雨。

４　算例分析

研究列举２种算例，分别为±８００ｋＶ与７５０ｋＶ线路同塔和±１１００ｋＶ与３３０ｋＶ同塔架设情况。本节

对叠加原理计算表面场强方法进行了验证，然后对以上２种塔形进行了计算，并比较了３种方法在晴天和雨

天两种天气下的计算结果。

４．１　电场强度计算验证

图３　导线表面电场强度计算方法校验图

犉犻犵．３　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺犲犱狅犳

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲

为了验证线性叠加原理计算导线表面场强方法的准

确性，在此采用模拟电荷法与之进行校验。以±８００ｋＶ

直流线路和３３０ｋＶ同塔架设情况为例，采用模拟电荷

法在单根导线表面取１００个校验点，计算周期分为１００

份进行计算。模拟电荷法与线性叠加法的计算对比图

如图３。

可以看出，叠加计算法计算结果与模拟电荷法计算

结果很接近，两者差值最大仅有０．７２ｋＶ／ｃｍ，２种方法

的计算结果非常接近，可以证明用叠加计算法计算交直

流混合线路导线表面电场强度是可行并准确的。
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４．２　参数设定

特高压直流线路与交流线路塔型布置情况如图４和图５。７５０ｋＶ交流线路平均高度取２３ｍ，３３０ｋＶ线

路取１５ｍ。计算点距最外侧导线２０ｍ。天线高度选为２ｍ，大地电阻率１００Ω·ｍ，测量频率０．５ＭＨｚ，海

拔设为０ｍ。

图４　直流±８００犽犞与交流７５０犽犞流线路同塔布置示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳±８００犽犞／７５０犽犞狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊

犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉

±８００ｋＶ直流线路型号６×ＪＬ／Ｇ３Ａ９００／４０，线路直径３９．９ｍｍ，分裂间距４５０ｍｍ；±１１００ｋＶ直流线

路型号８×ＪＬ／Ｇ３Ａ１２５０／７０，线路直径４７．３５ｍｍ，分裂间距５００ｍｍ；７５０ｋＶ交流线路型号６×ＪＬ／Ｇ１Ａ

４００／５０，线路直径２７．６ｍｍ，分裂间距４００ｍｍ；３３０ｋＶ 交流线路型号２×ＪＬ／Ｇ１Ａ４００／３５，线路直径

２６．８２ｍｍ，分裂间距４００ｍｍ；±８００ｋＶ直流线路上方地线型号是ＪＬＢ２０Ａ１５０，直径为１５．７５ｍｍ。±１１００ｋＶ

直流线路上方地线型号为ＬＢＧＪ２４０２０Ａ，直径为２０ｍｍ。

４．３　直流±８００犽犞与交流７５０犽犞线路同塔布置算例分析

直流±８００ｋＶ与交流７５０ｋＶ线路同塔布置时，交流线路和直流线路的电压相差较小。其导线布置情

况如图４所示。交流线路呈倒三角布置，直流线路布置在交流线路上方。导线表面场强计算结果见表１与

表２。

表１　直流±８００犽犞与交流７５０犽犞线路同塔布置时

导线表面场强峰值计算情况（犽犞／犮犿）

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳±８００犽犞／７５０犽犞

犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉（犽犞／犮犿）

线路类型 犈ｐｅａｋ１ 犈ｐｅａｋ２ 犈ｐｅａｋ （犈ｐｅａｋ／犈ｐｅａｋ１）／％

正极 ２０．４１ ２２．５１ ２．０２ ９．４６

Ａ相 ２３．７８ ２５．９２ ２．１４ ９．００

Ｂ相 ２０．８９ ２３．２９ ２．４０ １１．４９

Ｃ相 ２１．５１ ２１．７１ ０．２０ ０．９３

当直流和交流线路电压等级相当时，直流线路表面场强增量很小。交流线路表面场强增量与直流线路

距离有直接关系，第二回交流线路Ｃ相峰值场强增量不足１％，但由于Ａ相和Ｂ相与直流线路相距较近，其

增量分别能够达到８．６％和１０％。将导线表面的场强折算到有效值后，发现交直流线路相互作用对场强有效

值的影响较小，直流线路有效值变化约为１．５％，交流线路Ａ相与Ｂ相约为１．７％，Ｃ相变化百分比不足１％。
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表２　直流±８００犽犞与交流７５０犽犞线路同塔布置时导线表面

场强有效值计算情况（犽犞／犮犿）

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犕犛狏犪犾狌犲狅犳±８００犽犞／７５０犽犞犿狅狌狀狋犲犱

狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉（犽犞／犮犿）

线路类型 犈ｒｍｓ１ 犈ｒｍｓ２ 犈ｒｍｓ （犈ｒｍｓ／犈ｒｍｓ１）／％

正极 ２０．４１ ２０．７３ ０．３２ １．５７

Ａ相 １６．８２ １７．１１ ０．２９ １．７２

Ｂ相 １４．７７ １５．０９ ０．３２ ２．１７

Ｃ相 １５．２１ １５．０９ ０．１１ ０．７２

无线电干扰与可听噪声计算曲线如图５和图６。改进合成法的计算结果基本处于合成法和ＢＰＡ修正公

式计算结果之间，在交直流线路电压等级相当情况下，３种计算方法结果相差也不大，无线电干扰与可听噪声

差值均在５ｄＢ以内。

图５　直流±８００犽犞与交流７５０犽犞线路同塔布置时

混合场无线电干扰值计算曲线

犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犺狔犫狉犻犱狉犪犱犻狅犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳±８００犽犞／７５０犽犞

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉

图６　直流±８００犽犞与交流７５０犽犞线路同塔布置时

混合场可听噪声值计算曲线

犉犻犵．６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犺狔犫狉犻犱犪狏犱犻犫犾犲狀狅犻狊犲狅犳±８００犽犞／７５０犽犞

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉
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图７　直流±１１００犽犞与交流３３０犽犞

线路同塔布置示意图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿狅犳±１１００犽犞／３３０犽犞

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉

从计算曲线可以看出，由于交直流线路分裂数均大于４，

在交直流线路电压等级相差１００ｋＶ以内、分裂数较多情况

下，单根子导线上的平均场强增量并不大。总体来看，修正公

式法的计算值比研究提出的综合场强法大３ｄＢ左右，但２者

都呈现相同变化趋势。当交直流线路表面场强相互作用较小

时，３种方法计算结果相差很小，修正公式法比合成法和改进

合成法大３ｄＢ左右，说明当场强变化不大时，３种方法计算结

果近似。

４．４　直流±１１００犽犞与交流３３０犽犞线路同塔布置算例分析

直流±１１００ｋＶ与交流线路３３０ｋＶ同塔布置时（如图

７），直流电压等级远大于交流电压等级。其导线表面场强计算

情况见表３和表４。

表３　直流±１１００犽犞与交流３３０犽犞线路同塔布置时导线

表面场强峰值计算情况（犽犞／犮犿）

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳±１１００犽犞／３３０犽犞

犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉（犽犞／犮犿）

线路类型 犈ｐｅａｋ１ 犈ｐｅａｋ２ 犈ｐｅａｋ （犈ｐｅａｋ／犈ｐｅａｋ１）／％

正极 １９．３７ ２０．０９ ０．７２ ３．７２

Ａ相 ２２．７４ ２４．５６ １．８２ ８．０２

Ｂ相 ２３．１３ ２７．９６ ４．８３ ２０．８８

Ｃ相 ２２．０４ ３３．８１ １１．７７ ５３．４０

表４　直流±１１００犽犞与交流３３０犽犞线路同塔布置时导线

表面场强有效值计算情况（犽犞／犮犿）

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犕犛狏犪犾狌犲狅犳±１１００犽犞／３３０犽犞

犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑狀（犽犞／犮犿）

线路类型 犈ｒｍｓ１ 犈ｒｍｓ２ 犈ｒｍｓ （犈ｒｍｓ／犈ｒｍｓ１）／％

正极 １９．３７ ２０．０９ ０．７２ ３．７２

Ａ相 １６．０８ １６．１８ ０．１０ ０．６２

Ｂ相 １６．３６ １６．９８ ０．６２ ３．７９

Ｃ相 １５．５９ １９．３８ ３．７９ ２４．３１

　　当交流线路电压等级较低时，其分裂数较少，靠近直流线路的交流相表面场强变化非常大，第二回Ｃ相

图８　直流±１１００犽犞与交流３３０犽犞线路同塔布置时

混合场无线电干扰值计算曲线

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狌狉狏犲狊狅犳犺狔犫狉犻犱狉犪犱犻狅

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳±１１００犽犞／３３０犽犞狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犾犻狀犲狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉

峰值增量能够超过１０ｋＶ／ｃｍ，峰值变化百分比超过

了５０％。此时，靠近直流线路的交流相会由于直流

线路的偏置作用，产生更为剧烈的电晕现象。无线电

干扰与可听噪声计算曲线如图８和图９。ＢＰＡ修正

公式的无线电干扰计算值比改进合成法大９ｄＢ左

右；可听噪声计算值比改进合成法大３ｄＢ左右，比合

成法大３．８ｄＢ。

从计算曲线中可以看出，当交流与直流线路电压

等级相差２倍以上时，３种方法的计算结果差异很明

显。改进合成法与ＢＰＡ修正公式法的计算结果也有

较大差异。

综合比较３种方法计算结果后发现，修正公式法

的计算值最大，其次为改进合成法，最小的是合成法。

由于ＢＰＡ修正公式是通过将双回交流共塔线路改造

成交直流共塔线路并进行试验所获得的，而该公式有

试验结论支撑，因此推荐ＢＰＡ修正公式法为交直流
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共塔架设线路的无线电干扰与可听噪声计算方法。合成法没有考虑交直流线路相互之间影响对场强的作

用；而改进合成法仅用考虑影响后的场强代入合成法公式，而没有考虑场强变化后对公式其他计算项的影

响。这２种方法对于交直流线路共走廊架设情况，计算结果和实测结果比较接近，而对于共塔架设情况没有

试验验证和数据支撑，所以从研究角度来看暂时不推荐这２种方法。

图９　直流±１１００犽犞与交流３３０犽犞线路同塔布置时

混合场可听噪声值计算曲线

犉犻犵．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狌狉狏犲狊狅犳犺狔犫狉犻犲犱犪狌犱犻犫犾犲狀狅犻狊犲狅犳±１１００犽犞／３３０犽犞

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊犪犿犲狋狅狑犲狉

５　结　论

主要针对交直流线路同塔架设情况，分析了混合线路表面场强的特点，并考虑天气情况对交直流线路电

晕影响的不同，提出需要在相同天气情况下计算交直流同塔架设时的无线电干扰与可听噪声。结论如下：

１）交直流线路同塔架设时，线路距离较近，彼此间有相互作用影响。研究分析得出交直流同塔时导线表

面场强具有交流分量和直流分量，并利用线性叠加原理准确有效地计算了导线表面的综合场强值。

２）由于晴雨天天气状况交流直流线路电晕影响情况不同，对交直流线路会产生不同的作用，大雨情况下

交流线路的电晕情况最严重，其无线电干扰与可听噪声最大；而直流线路则刚好相反，其在晴天情况下的电

晕情况最严重，无线电干扰与可听噪声最大。因此提出，需要在相同天气情况下计算交直流同塔线路的无线

电干扰与可听噪声计算。

３）根据计算结果，电压等级相差较小的交直流同塔线路，改进合成法和ＢＰＡ修正公式法的计算结果相

差不大，可能是由于表面场强变化较小，ＢＰＡ修正公式的修正项影响不大；而当交直流线路电压等级相差较

大时，两种方法的计算结果相差很大。由于ＢＰＡ经过试验线路对公式其余项进行修正，可认为该方法为目

前交直流同塔线路无线电干扰与可听噪声计算较为适用的方法。
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