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不同杆塔转角度数对输电线路电场的影响

不同杆塔转角度数对输电线路电场的影响

转角杆塔具有调整输电线路走向的作用，不仅承受风载

荷和自重载荷，而且还承受角度荷重以及不平衡张力。转角

杆塔由于其杆塔的特殊性，周围的电场分布也与普通杆塔有

所不同，所以分析转角杆塔周围的电场分布显得尤为重要。

基于此，根据铁塔实际结构建立转角杆塔附近三维电场计算

模型，对五种不同角度的转角杆塔进行Ansoft三维电场仿真

分析，分析总结转角杆塔转角度数对输电线路电场的影响，

并讨论了影响电场仿真结果的因素。
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0 引言

为解决电网运行维护线路里程快速

增长与电网运行维护人员数量相对不足

之间的矛盾，克服地形、交通等因素给

人工巡检带来的困难，促进电网运行维

护由劳动密集型向技术密集型转变，无

人机巡检技术进入了大众的视野 [1]。无

人机巡检技术不仅自动化程度高、巡视

半径大，并且具有更远的航程、更准确

的故障识别技术和更安全的避障技术。

无人机巡检时难免会遇到转角杆塔，所

以需要考虑无人机在巡检转角杆塔时采

取怎样的避障策略。首先杆塔属于接地

体，在整个电场环境中属于零电位；其

次转角杆塔两段输电线路之间存在夹

角，周围的电场由于这些不确定的因素

产生畸变。目前国内外对高压输电线路

下工频电场强度的仿真计算作了大量的

研究，如采用能反映输电线路横截面分

布的二维模型 [2-6]，也有采用考虑导线弧

垂、可较好反映线路电场纵向分布和横

向分布的三维模型[7-15]；但转角杆塔周围

的输电线路工频电场仿真计算分析还少

有研究。为对无人机巡检转角杆塔时提

出避障策略，因此有必要对转角杆塔附

近的电场分布进行研究。

本文对500 kV转角杆塔进行简化，

并建立三维仿真计算模型。基于Ansoft软

件仿真计算转角杆塔周围的电场分布，

分析转角杆塔对附近电场的影响，通过

讨论影响仿真结果的因素，以期对基于

电场强度避障的无人机巡检技术提供

依据。

1 铁塔附近电场计算模型

以导线成正三角形排列的5 0 0  k V

转角杆塔为电场研究的计算模型，在建

立模型之前，需要对其进行合理简化及

处理：

1）保留铁塔的主要金属构架，忽略

次要金属构件、绝缘子串和线路固定金

具等，输电线路近似成平行于地面的多

根圆柱导体[16]。

2）地面为无穷大导体，电位为零，

沿地面电阻率相同。

3）认为电荷沿线路分布没有畸变，

不考虑线路上电位的变化。

4）视工频交变电场为准静态场。

5）忽略系统和负荷的不对称性及电

压的波动，将线路运行电压视为三相对

称正弦电压。

根据简化建立的铁塔附近电场计算

模型正视图与侧视图如图1所示。

通过简化，分裂导线建模时采用等效

半径计算式，求出相导线的等效半径为

Req = mr(R)m!1Req = mr(R)m!1                （1）
式中，R为分裂半径；m为分裂数；r为分
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裂子导线半径[17]。

模型建立时，以输电线路走向为x轴，横向为

y轴，竖直方向为z轴建立直角坐标系，坐标原点设

在铁塔下方地面中心处，地面视为无限大平面。

电场计算时，取地面电位为零，三相电压为
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式中，ω t为角速度。

2 电场计算原理

由于工频信号的波长为6 000 km，一般输电线

路的长度比工频波长要小得多。在电磁环境计算

中讨论的空间范围也要比输电线长度小得多，所

以可以近似成准静态场。故可类比地采用静态电

磁场的分析方法与结论进行相应的分析与计算。

则可以得到准静态场所满足的麦克斯韦方程

（3）
E = !"!

#! = !
"
#

式中，E为电场强度；φ为标量电位；ρ为体电荷密

度；ε为介质的介电常数。

狄里克莱边界条件

!
"
= g(" )                       （4）

式中，Γ为狄里克莱边界；g(Γ )为位置函数，可以

为常数和零。

诺依曼边界条件

 
（5）
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式中，Γ为诺依曼边界；n为边界Γ的外法线矢量；

f(Γ )和h(Γ )为一般函数，可以为常数和零。

3 仿真结果及分析

转角杆塔的设计转角度数不是以实际线路的

转角度数来界定的，为了安全和方便起见，转角

杆塔一般界定为5°、30°、60°和90°四种，并同0°

普通杆塔相对比。利用Ansoft软件仿真计算，取下

两相导线中心点为（0，0，32 000），在yz平面画

出等电场强度线，以中心为原点，以5°为分度值旋

转画出下两相导线中心点上方的等电场强度线，

如图2所示。

3.1 800 V/m等电场强度

仿真出一个周期中电场强度最大值为等电场

强度800 V/m时与下两相导线中心点的距离，如图

3所示。

图3    不同转角度数800 V/m等电场强度线与

下两相导线中心点距离
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图1    铁塔计算模型的正视图及侧视图
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图2    仿真截面示意图

z

0 1.5 3(mm)

y



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年7月下·冶金电气·  | 71

在下两相导线上方旋转角度为0°～45°之间

时，转角塔度数为60°和90°与下两相导线中心点的

距离越大，说明电场越小。因为其转角度数大，

致使yz平面上左半部分的合成电场强度较小。下两

相导线上方旋转角度在90°时，电场比左右两边都

要大，由于800 V/m的等电场线在90°时远离上方杆

塔，尽管杆塔的电位为零，但杆塔的影响已经减

弱，从而导致远离杆塔部分电场增大。在下两相

导线上方旋转角度为145°～180°时，转角塔30°和

90°的合成场强最大。

3.2 1 000 V/m等电场强度

仿真出一个周期中电场强度最大值为等电场

强度1 000 V/m时与下两相导线中心点的距离，如

图4所示。

无转角杆塔的等电场强度线分布均匀，没

有出现太大的畸变。基于电场强度的无人机巡检

避障技术，很大一个技术障碍在于离输电线路越

远，电场强度值越小，电场强度传感器就越难测

量到电场强度值。在下两相导线上方旋转角度约

为45°和135°时，等电场强度线距中心点距离大，

由于场强值大，电场强度传感器能更容易、更准

确地测量到电场强度值，适合无人机巡检飞行。

3.3 1 500 V/m等电场强度

仿真出一个周期中电场强度最大值为等电场

强度1 500 V/m时与下两相导线中心点的距离，如

图5所示。

在下两相导线上方角度为90°左右时，无论有无

转角度数，转角塔周围的电场强度都比90°以外的要

小，这是因为靠近杆塔，杆塔的电位为零，使周围

电场产生畸变，电场强度急剧减小。在yz平面的左

半部分20°～50°之间，无转角杆塔的电场强度比有

转角的杆塔要大，并且转角度数小的比转角度数大

的合成电场强度要大。然而在右半部分的图中，转

角度数大的比转角度数小的合成电场强度要小。

图4    不同转角度数1 000 V/m等电场强度线与下两相导线中心点距离
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图5    不同转角度数1 500 V/m等电场强度线与下两相导线中心点距离
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4 结束语

本文通过对500 kV干字型转角杆塔进行三维

仿真分析，得出不同转角度数对输电线路电场的

影响结论：

1）由于转角塔的原因，使线路走向改变，

周围的电场不再是单一的平行导线产生的电场，

而是具有转角度数的合成电场。而且转角度数不

同，合成电场场强值也不同。

2）由于仿真中，线路走向从x轴正方向垂直向

负方向，在x＝0时转角，向y轴正方向转向。所以

在下两相导线上方分为两个区域：左半部分为电

场稀薄区；右半部分为电场丰富区。在电场稀薄

区，无转角的杆塔合成电场强度比有转角的杆塔

要大；在电场丰富区，转角度数小的比转角度数

大的合成电场强度要大。

3）下两相导线上方旋转角度为90°左右，远

离杆塔时，杆塔的零电位影响减弱，这个区域内

的合成电场比周围的合成电场要大；在靠近杆塔

时，零电位的杆塔是影响合成电场的主要因素，

使合成电场产生畸变急剧减小。
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