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空间交叉跨越导线间互电感的计算与分析

我国土地资源紧张，能源地域分布不均衡，当进行大规

模远距离输电时，会出现走廊共用以及输电线间交叉跨越的

情况。目前对平行输电线间的电气参数研究较多，但对于交

叉跨越输电线间的电气参数鲜有报道。基于矢量磁位法，分

析了交叉跨越线间互电感的影响因素，得到了线间夹角、导

线长度、交叉跨越点位置以及两线垂直距离对互电感大小的

影响规律，对工程设计具有一定的参考意义。
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0 引言

我国能源分布和能源需求各地极不

平衡，为了满足东部地区电能巨大的需

求，因此常常需要远距离大规模地进行

电力输送，如西电东输等工程。架空线

杆塔和回路走廊要占用很多土地，对于

一些土地资源紧张的地区，为了节约土

地，可能会出现走廊共用或者输电线交

叉跨越的情况[1]。空间两回通电导线之间

可能会产生相互的电磁干扰，线路之间

形成场耦合。电场耦合即容性耦合，主

要是指两个回路之间通过电场并以互电

容的方式相互作用，在电路上可以用部

分电容的概念来描述电场耦合。磁场耦

合即感性耦合，主要指两个回路之间通

过磁场并以互电感的方式相互作用，在

电路上可以用互电感的概念来描述磁场

耦合 [2]。

对于平行通电导线，如图1所示，该

模型互电感的计算公式为人们所熟知。

多回并行输电线路间互电感的计算和测

量方法也有相关报道[3]。

工程实际中，有些特殊场合会出现

输电线路与输电线路、输电线路与通信

回路、输电线路与输油输气管道以及通信

回路与通信回路等交叉跨越的情况 [4-5]。

然而，对于交叉跨越导线间的互电感，

一方面没有相应的解析公式，另一方面

对其计算结果和影响因素的研究也鲜见

报道。本文基于回路的磁链可以用沿回

路矢量磁位的环量来计算的原理，并结

合线段电流在空间任一点矢量磁位的解

析公式，给出了任意两个多边形回路之

间的互电感计算公式。基于该公式，针

对大地上方两条相互交叉的导线，计算

了不同的线路长度、交叉角度、交叉跨

越点位置以及垂直距离情况的导线－大

地回路之间的互电感，并得出了互电感

随上述因素的变化规律。

本文结论对于传输线设计具有一定

的参考价值，特别是要考虑交叉线路间

互电感影响的情况。

1 计算模型

1.1 矢量磁位法

空间两个任意多边形回路如图2所

示。图中，C a为空间任意形状的m边形

回路；Cb为空间任意形状的n边形回路；

I a、 I b分别为两回路分别通过的电流；

B为C a回路在C b回路中产生的磁感应强
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空间交叉跨越导线间互电感的计算与分析

度；A为矢量磁位。则

 
（1）M =

BdS
SCb
!
ICb

=
Adl

CCb!!
ICb

式中，S C b
为回路C b围成的曲面；C C b

为回路C b的

边，即

 
（2）CCb = Cbj

j=1

n

!

回路Ca的每条边Cai在回路Cb中产生的矢量磁

位为Ai，那么

 
（3）A= Ai

i=1

m

!

Cai边与Cbj边对回路互感的贡献为

 
（4）Mij = Ai dlCbj

!

那么Cai边与回路Cb各边对回路互感的贡献

 
（5）Mi = Mij

j=1

n

!

Ca回路与Cb回路之间的互电感为

 
（6）M = Mij

j=1

n

!
i=1

m

!

一段有限长线电流的矢量磁位如图3所示。L

为空间一条有限长载流直导线，L在空间任一点P

处产生的矢量磁位为

 
（7）A= µ0Iez

4!
ln sin !1(1! cos!2 )
sin !2 (1! cos!1 )

利用式（7）便可以计算出图2中回路Ca、Cb间

的互电感M。

1.2 模型验证

两个矩形回路共面如图4所示。设I1、I2两个细

长矩形回路共面，BC边与EH边间的距离为d，BC

＞＞EH，BC＞＞GH且BC＞＞CD。图4模型中两个回

路的互电感解析公式可近似表示为

 
（8）M =

µ0 | EH |
2!

ln (|CD |+d )(|GH |+d )
d (|CD |+ |GH |+d )

为了验证本文模型的准确性，分别用式（8）

和本文模型计算了不同回路长度的互电感，并且求

出了模型计算结果与式（8）计算结果间的相对误

差。计算过程中设d＝5 m，GH＝CD＝10 m，AD＝

1 000 m，改变EH长度。计算结果如表1所示。

表1    不同回路长度的互电感

不同回路长度（EH）对应的互电感

EH/m 式（8）计算结果/μH 模型计算结果/μH 相对误差(%)

60 6.715 6.713 0.029 8

65 7.275 7.273 0.027 5

70 7.835 7.832 0.038 3

75 8.394 8.392 0.023 8

80 8.954 8.951 0.033 5

85 9.513 9.510 0.031 5

90 10.073 10.070 0.029 8

95 10.633 10.629 0.037 6

100 11.192 11.189 0.026 8

为了进一步验证本文模型的准确性，分别计

算了回路间不同水平距离情况下的互电感，并且

求出了模型计算结果与式（8）计算结果间的相对

图2    空间两个任意多边形回路
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图3    一段有限长线电流的矢量磁位
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误差。计算过程中随机设EH＝60 m，GH＝9 m，

CD＝10 m，AD＝1 000 m，改变水平间距d。计算

结果如表2所示。

表2    回路间不同水平距离对应的互电感

两回路间不同水平距离（d）对应的互电感

d/m 式（8）计算结果/μH 模型计算结果/μH 相对误差(%)

5 6.715 6.713 0.029 8

10 3.243 3.241 0.061 7

15 1.950 1.948 0.102 6

20 1.310 1.308 0.152 7

25 0.944 0.942 0.211 9

30 0.713 0.711 0.280 5

35 0.558 0.556 0.358 4

40 0.449 0.447 0.445 4

45 0.369 0.367 0.542 0

50 0.309 0.307 0.647 2

从表1和表2的数据可以看出，模型计算结果

与式（8）计算结果误差在允许范围内，可以验证

模型的准确性。

2 交叉线路的电感计算和分析

在以下分析中，L1、L2为两条空间交叉跨越导

线，以L1所在直线为X轴，L2投影与L1相交所确定

的平面为X－Y平面，建立直角坐标系。计算L2在L1

与大地构成的回路中产生的互电感。

2.1 导线间夹角对互电感的影响

（1）交叉跨越点位于两线中点

L1长度为1 000 m，L2长度为2 000 m，两线垂

直距离为10 m，两线中性点投影重合，模型俯视

图如图5所示，改变两线间夹角θ，计算出每个角

度对应的互电感，绘成折线图如图6所示。

从图6可以看出，夹角为0°时，互电感为最大

值M＝1.139 2×10－4 H，互电感随夹角的增大呈现

递减趋势；当夹角趋于90°时，互电感趋于0。

（2）交叉跨越点位于两线端点

L1长度为1 000 m，L2长度为2 000 m，两线垂

直距离为10 m，两线左端点投影重合，模型俯视

图如图7所示。改变两线间夹角θ，计算出每个角

度对应的互电感，绘成折线图如图8所示。

从图8可以看出，夹角为0°时，互电感为最大

值M＝1.899 9×10－4 H，互电感随夹角的增大呈现

递减趋势；当夹角趋于90°时，互电感趋于0。

经过计算比较可以看出，两种情况下互电感

图5    交叉跨越通电直导线俯视图

（交叉跨越点为两线中点）
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图6    互电感随夹角变化数据图

（交叉跨越点为两线中点）
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图7    交叉跨越通电直导线俯视图

（交叉跨越点为两线左端点）
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图8    互电感随夹角变化数据图

（交叉跨越点为两线左端点）
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随角度变化趋势是相同的。当L1、L2长度均确定

时，交叉跨越点不同，使同一角度下两种情况的

互电感大小不同，交叉跨越点在线路端点时，两

线互电感较大。

取两线夹角θ，将两种交叉跨越点情况示于同

一图中，如图9所示。L2与L1交叉跨越点为两线左

端点，对于L1上任意一点a，L2在L1上产生的矢量

磁位为Aa，L2两个端点与a点连线和L2之间的夹角

分别为θ 1和θ 2，并且θ 1＝θ。L2′与L1交叉跨越点为两

线中点，对于L1上任意一点a，L2′在L1上产生的矢

量磁位为Aa′。L2′两端点与a点连线和L2′之间的夹角

分别为θ 1′和θ 2′。由几何关系得θ 2′＞θ 2，θ 1＞θ 1′。进

而由式（7）可知，Aa＞Aa′。所以，在此种情况下

交叉跨越点在线路端点时两线互电感较大。对于

夹角这一影响因素，互电感随夹角增大而减小。

两线夹角为0°时，互电感取得最大值；当夹角趋于

90°时，互电感趋于0。

2.2 导线交叉跨越点对互电感的影响

L1长度为1 000 m，L2长度为2 000 m，两线

垂直距离为10 m，夹角为45°，L2中点投影在L 1

上由左向右平移，模型俯视图如图10所示，计算

出每个跨越点对应的互电感，绘成折线图如图11

所示。

从图11可以看出，在L 2向右平移到L1中点的

过程中，由于L2在L1上产生的A逐渐增大，所以互

电感逐渐增大。图10b中，Lf为导线L1的中垂线，

当L2从L1中点继续向右平移过程中，假设L2到达

L2′的位置，此时L1与L2两线交点为a，L2′与L2″关于

X轴对称，所以L2′与L2″在L1上产生的A是相同的，

又因L2与L2″关于L f轴对称，所以L2与L2″在L1上产

生的A相同，进而得出L 2与L 2′在L 1上产生的A相

同。所以L2经过L1中点继续向右平移的过程等价

于L 2由L1中点向L1左端点平移的过程，在此过程

中L2在L1上产生的A减小，所以互电感逐渐减小。

综上，在两线长度及线间夹角一定的情况下，当

L2中点投影与L1中点重合时，互电感达到最大值

M＝8.050 3×10－5 H。互电感变化曲线关于X＝

1 000对称，L2位于L1端点时，互电感达到最小值

图9    矢量磁位分析
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图10    两条交叉跨越通电直导线俯视图

（两线夹角45°，改变交叉跨越点）
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图11    互电感随交叉跨越点变化数据图
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M＝6.383 5×10－5 H。

2.3 导线长度对互电感的影响

（1）交叉跨越点位于两线中点

L1长度为1 000 m，L2长度变化，两线垂直距

离为10 m，夹角为45°，L 2中点投影与L 1中点重

合，模型俯视图如图12所示，计算出L2不同长度对

应的互电感，绘成折线图如图13所示。

从图13中可以看出，对于图12模型，互电感

随导线长度的增加先增大后趋于定值。从具体计

算数据来看在L2＜5 000 m范围内，互电感的值趋

于M＝8.000 0×10－5 H。

（2）交叉跨越点位于两线端点

L1长度为1 000 m，L2长度变化，两线垂直距

离为10 m，夹角为45°，L2左端点投影与L1左端点

重合，模型俯视图如图14所示，计算出不同L2长度

对应的互电感，绘成折线图如图15所示。

从图15中可以看出，对于图14模型，互电感

随导线长度的增加先增大后趋于定值。从具体计

算数据来看在L2＜5 000 m范围内，互电感的值趋

于M＝8.650 0×10－5 H。

对于上述两种情况，当L2＜1 000 m时，L2在L1

上产生的A随L2的增长而显著增加，所以互电感也

随之增加。以交叉跨越点为两线中点的情况为例

来进行说明，如图16所示。当L2长度足够长时，将

L2增加部分记作Li，Li在L1上任意一点a产生的矢量

磁位为Aa，由Li引起的互电感记作ΔM。L2越长，

则Li两端点与a点连线和L2之间的夹角θ 1、θ 2越小，

由式（7）可知，当θ 1、θ 2趋近于0时，A趋近于0，

所以ΔM也趋近于0，即当L2足够长时，由L2增加的

图12    两条交叉跨越通电直导线俯视图

（两线夹角45°，交叉跨越点为两线中点）
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图13    互电感随导线L2长度变化数据图

（两线夹角45°，交叉跨越点为两线中点）
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图14    两条交叉跨越通电直导线俯视图

（两线夹角45°，交叉跨越点为两线端点）
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图15    互电感随导线L2长度变化数据图

（两线夹角45°，交叉跨越点为两线端点）
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图16    矢量磁位分析图
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部分对整体互电感的贡献趋近于0。当L2＞1 000 m

时，互电感增加十分微小，可以忽略不计。交叉

跨越点为两线端点时的情况与上述分析同理。在

一定范围内，两种情况下互电感趋于的稳定值基

本相同。

2.4 两线间垂直距离对互电感的影响

L1长度为1 000 m，L2长度为2 000 m，两线水

平夹角为45°，L2中点在X－Y平面投影与L1中点重

合。模型在X－Z平面投影如图17所示。改变两线

间垂直距离，计算出对应的互电感，绘成折线图

如图18所示。

从图18中可以看出，当两线间夹角和两导线

长度均一定时，其互电感大小随着两线间垂直高

度的增大而减小。

3 结束语

空间交叉跨越导线间互电感受两线夹角、

导线长度、两线交叉跨越点位置和两线间垂直距

图17    两条交叉跨越通电直导线X－Z主视图

（两线水平夹角45°，交叉跨越点为两线中点）
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图18    互电感随两线间距离变化数据图

（两线夹角45°，交叉跨越点为两线中点）
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离的影响。本文基于回路的磁链可以用沿回路矢

量磁位的环量来计算的原理，并结合线段电流在

空间任一点矢量磁位的解析公式，给出了任意两

个多边形回路之间互电感的计算公式。基于该公

式，针对大地上方两条相互交叉的导线，计算了

不同的线路长度、交叉角度、交叉跨越点位置以

及垂直距离情况的导线—大地回路之间的互电

感，并得出了互电感随上述因素的变化规律：①

两线长度一定，线间互电感随夹角的增大而减

小；②两线夹角一定，互电感值受到两根导线长

度的影响，固定一根导线长度，在某一范围内，

互电感随另一根导线长度的增大而增加；③当两

线夹角和导线长度均一定而交叉跨越点不同时，

其对应的互电感值不同，交叉跨越点越靠近导线

端点，互电感值越小；④当两线夹角与两线长度

均一定时，互电感随两线间垂直间距的增大而减

小。因此，工程上为了减小导线间互电感，可以

适当增大两线间夹角，缩短导线长度，增大两线

间垂直高度，在其他同等条件下，可以适当将交

叉跨越点选择在靠近两线端点处。
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