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为分析地面处电场的大小 ， 采用ＡＮＳＯＦＴ软件对± ５００ｋＶ同塔双回线路不同

排布方式下的电场进行建模与仿真 ， 得到 了该线路地面处的电场大小 ， 发现极导

线按正正负负排列时地面处的电场最小 ， 选出 了对居民环境影响最小的极导线排

布方式 ， 为优化输电走廊的电磁环境提供 了有力的依据。

为 了缓减我 国输 电走廊资源 紧张的局面 ， 实国家规范的最小值要求 。

现用最少的走廊资源输送最多的 电能 ， 我 国 现在

大多数的输 电线路开始实行 同塔双 回 线路布置方± ５００ｋＶ同塔双回直流输电线路不同极

案 ， 同塔双 回 的输电线路在资源优化配置方面起导线 布方式下的电场计算与分析

到 了很大的作用 ， 并同时将单位走廊资源的利用 １  ？ 输电导线表面电场的研究情况

率达到最大 。 运行输 电线路附近存在着较髙 的 电导 线外面 电场强 度 的 极大值 与 电 线 电 晕放

场 ， 这些 电场可大可小 ， 比较小的 电场其对人体电的厉害深度有很大关 系 ， 故准确计算导线表层

及环境的危害可以忽略不计 ， 而产生的较高 电场处 电场的极大值就显得分外重要了 。 现在求解导

会超过安全限制 ， 对人体或是周 围 的环境产生不线表面场强最常用 的解法是有限元法 ， 稍微生疏

良的影响 。 对于 日 常必须在高压输电线路附近进
一点的办法就属 比较复杂烦琐的模拟电荷法和逐

行作业的工人来说 ， 最大的难题就是如何采取最步镜像法 ， 再者就是蒙特卡洛法ｊ ， 单看输 电线

有效的绝缘防护措施 ，
既可以不影响工人们 的工路 ， 较早的时候多用单根导线来输 电 ， 单根 电线

作 ， 又可以保证他们 自 身的安全 。 但现实的电场问表层处的场强求解相对简单
一些 ， 可以直接用麦

题往往会比较复杂 ， 所以研究这些输电线路下的电克斯韦 电位系数法求其计算结果 ， 这种办法的核

场分布规律对国 家电网事业具有极其重要的意义 。心原理即把线路上的所有 电荷都假设成全部位于

有限元最适用于解决比较烦琐的计算问题 ， 故用有导线 中 间处的 电荷 。 但是 由于单根导线输 电的造

限元方法计算直流输电走廊的电场值彳艮有必要。价高 ， 且走廊的利用率低 ， 电晕放电现象较为严

在输送容量相 同 的前提下 ， 输电线路
一般趋重 ， 为 了减小导线的对地导纳 ， 现在

一

般都采用

向于使用 同塔双 回 线路来完成 电能的输送 ， 这样分裂导线来输送电能 。

一来不仅会节约土地的使用量 ， 还可以节省输 电Ｈ ． ｓｔ ｅ ｉｎｂ ｉ ｇ ｌｅｒ于 １ ９ ６ ９年公开 了 当时在求解静 电

线路的长度 。 另外如果所用 的输 电线路其各方面场大小方面的重要方式中 的
一种即模拟电荷法 。

如果不符合 电磁环境的限值 ， 可以通过提高输 电模拟电荷法与
一些求解导线外面 电场值大小的办

线路的对地高度 ， 减小其对 电磁环境的影响 ， 或法有相似的但更 多的是不 同 之处 ， 毕竟 自 己的优

者也可以通过改变极导线的布置方式改变输 电线势还是 占 主要的 。 基于静 电场唯
一性的定理 ， 把

路下 电场的大小 ， 以便让地表 电场强度可以达到导线表面的 电荷全都假想成位于导体里面的线 电

１ ０２ ｜
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荷 ， 再根据静 电场的一些基本理论和公式计算其量的 ， 并确定边界值的 。 故有限元法能准确地求

电场强 度 ， 模拟 电荷法所根据基本准则就是静 电解每
一处的场强值大小 。

场的唯一性定 则 ， 在此基础上通过叠加准 则 和 电２ ．士 ５ ００ ｋＶ同塔双回线路的仿真参数

场计算公式 ， 则线路任意处的 电场大小都可以计为 了 使走廊的利 用 率达到 最大化 ， 极导线的

算 出 来 。 但最为关键性的步骤就是把 各个对应边布 置方案一般采用双层 的布 置方式 ， 为此着重 介

的界限找对 ， 并确立模拟电荷 。 绍 同塔双 回输 电走廊的 四 条极导线以双 层分布方

总 体 来 说 ， 模拟 电荷法 的 步 骤 为 首先先 确式排列时 ， 因为对称情况 ， 只需考虑 ３种极导线排

定好要求的场域 ， 对场域进行定性的分析讨论 ，布方式 ， 即正正 负 负 、 负正负正及正负 负正 。 对

把最为关键的场域内 电荷的类型及位置数量进行± ５ ０ ０ｋＶ的 同塔双 回输 电导线选用 四分裂 ， 保护

精确的统计 ， 不要产生过大的误差 ， 不 同 的 电极区宽度 〗 〇〇 ｍ
、 高度４０ｍ的双 回走廊 ， 第

一 层极导

有不 同 的表面形状 ， 根据与 电极最相似的大概形线 到地面 的距 离 为 ５ ３ｍ
， 第二 层 极导线到地面

状 ， 为每
一个模拟的 电荷数量找到对应的点来与的 距 离 为 ２ ０ｍ

， 第一层 导线之 间 的横 向 距 离 为

之对应 。 建立和 模拟 电荷相 匹 配 的 线性 代 数 算 １ ８ ． ８ｍ
， 第二层导线之 间 的横 向 距离为 ２ ２ ． ８ｍ

，

式 ， 其次是将所列线性算式求解得到模拟 电荷的两层导线之间 的横 向 距离为 ２ ｍ
。 需要对 ± ５ ００ｋＶ

电量大小 。 然后还得进行校验 ， 选定其他的
一些的输 电走廊建立一个正方形的模型 ， 使四 个子导

足够数量的 电位校验点 ， 检验其计算精度 ，

一般线分布在 四 个顶点 因为 不 同 的导线材料所求得的

不会
一次就达到所要求的精度的 ， 都得经过几次电场值不 同 ， 所以一律指定这些导线材料 为铝 ，

修正才能符合要求 。 具体做法得再次修改模拟 电电位零 点 为计算 区 域 的 最 底处 。 最后熟练运 用

荷的种类 、 所在地 、 个数 ， 重新进行求解
一直到ＡＳＯＦＴ软件得出结果 ， 并提取想要处的 电场值 。

小于规范允许误差值 。 最后 用 电场的 公共求解算 ３ ．± ５ ００ｋＶ同塔双回线路的计算结果与分析

式可以求得 区域 内任意的场强值或是 电位值 。 这用 ＡＮ ＳＯ Ｆ Ｔ软件计算 电场时 ， 把将要求解的

种方法 比镜像法的计算结果 质量更 高 ， 在现在更场域切割 成 有 限 多 个三 角 区域 ， 切割 后的 三 角

多先进技术的辅助下 ， 模拟电荷法的计算精度将区域包含有限 多 个节点 ， 将所计算的场域分割成

更 加精确 ， 误差更 小 。 不仅可以很好地解决二维有限个三 角 区域 ， 三角 区域上有许 多节点 ， 节点

电场的 各种 问题 ， 就连三维 电场的 各种 问题都可设在三角 区域的顶点处 ， 不 同节点对应有唯一不

以解决 。 同 的待解位 函 数值 。 由 于导线相对剖分的单元较

随着科技的不断发展 ， 有限元的方法发展至小 ， 故导线处剖分的相对密些 ， 离导线远的地方

今 ， 也可以谈得上是 比较完善的计算方法 了 。 众剖分的相对大些 ， 以减少误差 ， 定义该计算 区域

所周知 ， 有限元的方法是根据变分定理和剖分插边界最底处为零 电位处 。 三种排布方式下导线的

值理论构成主要理论计算基级的 ， 在计算时首先整体 电场分布如 图 １所示 。

对计算领域进行 网 格切割 ， 现在
一般都将 区域剖从 图 ｌ ａ可 以看 出 距 离 导线越近 ， 电场 值越

分成三 角 区域然后再进行单元的插值以用来减少大 ， 正正 负 负排列 的导线 电场 的 最 大值 可 达 到

避免求解偏微分方程的步骤 ，
经过剖分及单元插７ １ ６ ． ６ ５ １Ｖ ／ｍ

， 在导线表面处取得 。 边 界 条 件为

值后 ， 把整 个关联区域变成分散 区域 ， 得到许 多± ５ ０ ０ｋＶ的导线 电场值大小是一样的 。 图 ｌ ｂ和 ｃ电

非恒定量的含 多 个未知数的 函 数的最大值 ， 这些场的分布规律是相 同 的 ， 只是导线按负正负正排

最大值在不
一

样的地方上 会有着不一样的 系 数及列的 电场最大值为 ７ ２ ５ ． ９ ２ ９Ｖ ／ｍ
， 而按正负 负正排

基 函 数 ， 针对不同 的基 函 数在求解的过程 中 只要列的导线 电场的最大值 为 １ １ ５ ０ ． ９ ８ ２Ｖ ／ｍ
。 比较

这些基 函数构成的待求 函 数在 不 同 的 区域上连续三种排布方式下的 电场大小 ， 发现正正负 负排布

即可 ， 因 为 只 有连续后才可以解连续的方程组得方式下 电场值最 小 ， 正负负正排列方式下 电场值

到 它们的近似解 。 有限元 的方法整体上来说是通最大 。 各排布方式下线路地面的 电场值大小如 图 ２

过牺牲求解次数来获得精确度的 ， 相 比于模拟电所示 。

荷法来说 ， 有 限元法更加的精确 ， 因 为有限元法由 图 ２ ａ可以看 出 ， 正正 负 负排布方式下地面

是可以进行多次迭代
一

步步接近准确值 ， 而不是的 电场值关于走廊宽 度呈对称分布 ， 电场值先是

凭借着以往的 经验值来确定模拟 电荷的位置 和数随着宽 度 的增加而增加 ， 到达走廊 中 间时达到最
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（
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） 正负负正排布方式下地面电场的分布图

图 ２ 各排布方式下地面电场值的分布

不 同 ， 在距离导线越近的地方 电场值越大 ， 距离

导线越远 电场值就越小 ， 在导线表面处 电场取得
（
Ｃ

） 正负负正 ｝＃布方式下电场的分布 图曰Ｖ ／ ｔｖ

图 ！ 三种排布方式下导线的整体 电场分細取大值 ， 取大值可达到 ８札 ２ ７聰
， 而对于导线

下地面处的 电场值其则关于输 电走廊呈对称性分

大值４０ ０ ０Ｖ／ｍ
， 而之后 电场值则随走廊宽度的增布 ， 先是随着宽度的增加而增加 ， 到达走廊 中 间

加而减小到 ５ ０ ０Ｖ ／ｍ
。 而 图 ２ ｂ

、
ｃ地面电场的分布时达到最大值 ， 而之后 电场值 则随走廊宽度的增

规律与 图 ２ ａ
—

样 ， 只不过 电场的最大值不
一样 ，加而减小 。 将三种排布方式下的地面的 电场值大

图 ２ｂ地面 电场的最大值为 ６７ ０ ０Ｖ／ｍ而 图 ２ ｃ电场的小进行 比较 ， 发现当导线按 照正正 负 负排布时地

最大值为 ４３ ００Ｖ ／ｍ
， 综合比较正正负 负排列方式面的 电场值最小 ， 而正负 负正排布时地面的 电场

下地面的 电场值最小 ， 对居民环境的影响最小 。值最大 ， 故在优化输 电走廊时 应选择使地面 电场

强度最小的排布方式即正正负 负 ， 以减小对周 围

结束语居民的生活环境造成的影响 。 ＥＡ

通过计算 ± ５ ０ ０ｋＶ同塔双 回直流输 电走廊下 （编辑 ： 杨得 满 ）

的 电场发现 ， 不 同排布方式下导线产生的 电场值 （ 收稿 ｇ 期 ：
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