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自 动化系统
Ｐ ＲＯＤ Ｕ ＣＴ＆Ｔ Ｅ Ｃ Ｈ ＮＯ ＬＯＧ Ｙ

『故障分析 ｊ

基于ＣＤＥＧＳ软件的变电站工频

电磁场计算
文 ／国 网重庆市电力公司璧山供电分公司 邓前锋 罗 鹏 邓宗权

为 了深入研究变电站站内工频电磁场在正常运行状态及短路故障状态时的分

布情况 ， 以５〇〇ｋＶ变电站为例 ， 采用ＣＤＥＧＳ软件对变电站进行模型建立与工频电

磁场分布的仿真计算。 首先 ， 通过将仿真结果与实测结果的对比 ， 验证 了建立模

型及该软件的正确性。 然后分析了正常状态下变电站站内有无建筑物时的工频电

场分布情况及短路故障时变电站站内工频磁场的分布情况 ， 优化变电站工频电场

分布的各种情况 ， 为变电站站内正常运行和短路故障状态时工频电磁场的计算与

分析提供 了
一种有效方法。

电 力在社会生产和人类生活中 的广泛应用 ，行归纳分析 ， 得到 了 变 电站站内正常运行和短路

从业人 员对工作环境的工频 电磁场分布要求越来故障状态时工频电磁场分布情况 ， 并为深人研究

越高 。 根据 《 电力行业作业场所工频 电磁场安全变电站的工频 电磁场提供基础 。

防护规定 （试行 ） 》 将工频 电磁场安全防护等级

分为 ３级 ：
〇级 、

Ｉ 级 、
ｎ 级 。 １５００ｋＶ变电站的工频电磁场模型建立

目 前 ， 国 内关于变 电站 内 工作 电磁环境的研 １ ． 变电站模型的建立

究 ， 以测量分析较多 ， 而变 电站工频电磁场的计本文以某 ５ ００ｋＶ变 电站为例进行模型建立 。

算分析还比较少 。 近年来 ， 开始利用一些软件仿由 于变 电站 内 大 多高压带 电设备 多且形状不规

真分析变电站站内 电磁场分布 ， 以 ５ ００ｋＶ变电站则 ， 为 了得到整个变电站内 工频 电场的总体分布

为例采用 了 ＩＥ Ｓ Ｃ ｏ ｕ ｌ ｏｍ ｂ软件进行 了单个设备情况 ， 在建模过程 中 ， 对变 电站进行如下简化处

与单相设备仿真 ， 并与文 中 方法计算结果对 比 ，理 ： 将母线 、 进线 、 出 线和设备 间相连的导线视

验证 了 计算结果的正确性 。 还有采用 ＣＤ ＥＧ Ｓ对为 圆柱形导体 ， 导线为 良导体 ５ 不考虑变 电站 内

某特高压变 电站进行建模分析 ， 预测 了变 电站线如断路 器 、 隔 离 开关等 电 气设备对 电磁场 的影

路下 、 保护小室与 围 墙外等处 电磁场强度 ， 但是响 。 在 ＣＤＥＧ Ｓ环境下 ， 对 ５ ０ ０ｋＶ变 电站进行建

只分析正常状态下变 电站 内 电磁场分布情况 ， 而模 ， 建模时设定地面为零 电位 ， 作为 良导体 考

未分析短路故障状态下工频 电磁场及变 电站优化虑 。 导线各相 电压幅值为 ５ ００／６ｋＶ
，Ａ 、

Ｂ
、
Ｃ三

情况 。 整体而言 ， 软件仿真分析灵活 、 可靠 、 简相电压依次滞后 １ ２ ０
°

。 变电站 ５ ００ｋＶ开关场的透视

捷 、 适用于复杂结构的电磁环境计算 。图如图 １所示。

本文基于某 ５ ０ ０ｋＶ变 电站进行建模 ， 使用 ２ ． 有效性验证

ＣＤＥＧＳ计算了 站内离地 １ ． ５ｍ处工频电磁场分布 ，为 了验证构建模型及计算结果的准确性 ， 将

对站内 一条路径的工频电磁场仿真计算 ， 并与现５００ｋＶ开关场中
一

条路径 （如图 １ 中红色虚线所示 ）

场实测 值进行对 比 。 仿真分析 了 整个变 电站稳的工频电磁场进行仿真计算 ， 将仿真数据与实际测

态 、 短路故障状态的 电磁场分布 ， 将仿真数据进量数据进行对 比 ， 结果分别如 图 ２
、 图 ３所示 。
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工频 电磁场计算结果与实测数据 中 电磁场分布情

况基本
一致 ， 两者结果吻合较好 ， 说明所建模型能

够有效地分析变电站内工频电磁场的分布情况 。

变 电站正常工作状态时的 工频电场计算

在以 ｉ：所建麵及验证计算紗的基础上 ，

对所研究的 ５ ０ ０ｋＶ变 电站开关场在正常工况下的

图 １ 变电站 ５ 〇〇 ｋＶ开关场 区域透视图工频电场分布进行仿真计算 ， 其地面上方 １ ． ５ｍ处

９ ０００





＾


１

一

仿真值
Ｉ
的工频电场分布三维图如图 ４所示 。

Ｊ Ｉ ： ： ，Ｉ ＼
从 图钟可以看出 ， 顿站工频 电场强度值大

｜６ ００ 〇
．

Ｌ ／ ｙ


都处在 ５
￣

９ｋＶ／ｍ之间 ， 不超过 １ ２ｋＶ ／ｍ
。 电场强

§５ ００ ０ ＼

Ｉ

 ＼＾度畸变值大 多 出现在每
一

回进 出 线的外侧 ， 每 回

Ｉ ： ： ：Ｉ ：

＿的 中 间 相线下 电场值都较小 。 电场强度较大

２ ０ ０ ０
■

＾
 Ｌ  丨直主要集 中 在设备 （ 断路 器 、 隔 离开关 ） 附近 ，

１ 〇〇 〇

０

￣￣：

１ 〇

： ． ． ．  ． ．

４ ０



＾
綠 因 为带 电导体法 向 方 向 电场的不连续性 ， 同

粗离 ／ｍ 时线路的对地髙度 、 导线结构 、 计算电场点距离

图 ２ 路径上方离地 １
．

５ｍ处工频电场的计算值与实测值地面高度等 因 素共 同影响而导致的 。 最大 电场强

丨 ． ３ ５
——

．
＿＿—— 雌约为隱 ｖ／ｍ

， 位于第 丨 回 出线ｃ相下方断路

１ ． ３ ０ 量值器附近 ， 主要是 由 于上方母线离地较近 ， 并且髙

＾

１ ． ２ ５
？

 ＜ ，

Ｎ
： ＞Ｓ

＼

 ；

压带电设备较多 。

｜

１ － ２ 〇＼
＼根据我 国工频电场职业暴露的 ３个安全防护等

｜

ｌ ｉ ５
－

ｙ 级 ， 用 ３种颜色绘制 了 变 电站内 各个工频 电场强度
ｕ ＜ ）

／ｒ
＾

１＊
—等级的区域色块 图 ， 如 图 ５所示 。 红色区域表示工

， ： 〇〇
！ １ １＾ ］

频电场强度大于謂 ／ｍ的地方 （安全防护陳

〇 ２ ０ ４０ ６ ０ ８ ０必须控制每次接触时间不超过 ３ ０ｍ ｉ ｎ
） ， 站内工作

人 员 应尽量避 免长期暴露在这些区域 ； 浅棕 色 区
图 ３ 路径上方离地 ｍ处工频磁场的计算值与实测值域表示工频 电场强 度大于 ５ｋＶ ／ｍ的地方 （安全防

从图 ２和 图 ３可以看 出采用 ＣＤＥＧ Ｓ软件计算的护 Ｉ 级 ， 每次接触作业时 间不得超过 ２ｈ
） ； 绿色

■ ｉ ｉｉ

ｌ ｉ

ｌ ｉ

图 ４５ ００ｋＶ开关场区域离地 １ ５ｍ高处工频电场分布三维 图
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员 工作期 间 ， 应尽可能地避免长期暴露在这些 电

１ ｜＾｜
■

￣

］
——

±祕雌大的区域 。

Ｑｇ ｜

Ｓ
 

＿

□

变 电站正常及短路故障状态下的 工频磁

场计算与分析

当 变 电 站 发 生短路 故障时 ， 导 线上 电 压 降

低 ， 电 流升 高 ， 使 变 电站站 内 工频 电场幅值降

低 ， 磁场幅值升高 。 因此 ， 只考虑短路故障状态

时的变 电站站内工频磁场分布情况 。

１ ． 正常状态时的工频磁场计算

采用 Ｃ Ｄ ＥＧ Ｓ软件 ， 对 ５ ０ ０ｋＶ变 电站站 内 离

地 １ ． ５ｍ处工频磁场分布进行计算分析 。 由于变 电

站 内导线 电流值大小随着 负荷的大小而发生着变
；

 丨匕 。 因 此对工频磁场进行仿真计算时 ， 假定每 回

图 ５５００ｋ Ｖ开关场 区域离地 １
．

５ｍ高处工频电场分布色块图进线的 电流值大小为 １ ４ ０Ａ
， 每 回 出线的 电流值大

区域表示工频 电场强度小于 ５ｋＶ ／ｍ的地方 （ 安全小为 ７０Ａ
。 最终求 出地面上方 １ ． ５ｍ处的工频 电场

防护 〇级 ， 可安全持续工作 ） 。 因此 ， 在变 电站人分布三维图及等值色块图 ， 如图 ６
、 图 ７所示 。

４ｉ７；

－ｍ ｉ
：ｉ

Ｉ Ｉ

謂際
＾

■ 議
，■■■０ ． ０ １

图 ６５ ００ｋＶ开关场 区域离地 １
．

５ｍ高处磁场分布三维 图

厂一
二 ，， Ｌ删沖可以看 出 ， 魏站工频—强度值大

Ｑ多在 １ＨＴ左右 ，
工频磁场幅值最大值为 １ ． ９ ７ （

ｘＴ
，

远远低于工频 电磁安全防护导 则规定 的职业暴露

１
１ 限值議 ＃ （安全防护 〇级 ） 。 磁场强度较大值大

多 出现在每
一

回进 出 线的 中 间导线的下方 ， 而随

着距 中 间导线距 离的增大而逐渐减小 。 由 于母线

上的 电流值较小 ， 因此母线下方磁场相对较小 。

■＜ Ｍ ｈ ｌ ｌ

整个变 电站 内 的工频磁场都远远低于 １ 〇 〇Ｗ ， 站

内职 员可安全持续的工作 。

＾


口
２ ．■章状态时的工麵场计算

图 ８和 图 ９所示分别为进线发生单相 、 三相故

 
＇

障时变 电站的工频磁场分布三维 图 。

图 ７ 正常状态时 ５ 〇 〇ｋ Ｖ开关场 区域离地 １
．

５ｍ高处从 图 ８
、 图 ９ 中 可以 看 出 ， 第

一

回 进 线 发生
磁场分布色块 图
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１ ２ ７ ． ７

〇
＆聲 ３ ． ６

图 ８ 单相故障时 ５ ００ｋ ｖ开关场区域离地 １
．
５ｍ高处工频磁场分布三维 图

２ ３ ６

＿Ｉ

Ｖ％＾ｋｉＭ ｌ

＾ＩＰｍ
图 ９ 三相故障时 ５ ００Ｋ Ｖ开关场区域离地 １

．
５ｍ高处工频磁场分布三维 图

单 相短路 故障跟 发 生三相短路故障时 ，
工 频 磁５ ０ ０ｋＶ变 电站开关场工频 电磁场进行仿真分析 ，

场分布规律相似 。 单相 短路 故 障时 ，
工 频 磁场所建模型建立能有效地计算变 电站站 内 工频 电磁

大 多 为 １ ０ ０Ｈ Ｔ ， 大 多位于安全防护 ０级 。 三相短场 ， 仿真结果 与变 电站的实际测量数据都能基本

路 故障时 ，
工 频 磁场大 多 为 １ ３ ０ （

Ｘ Ｔ
， 大 多 位于吻合 ， 为计算其他 电压等级变 电站站 内 工频 电磁

安全防护 Ｉ 级 。 由 于三相短路故障时 各相工频磁场提供了准确 、 快速的方法 。

场的叠加 ， 使得工频磁场的幅值 比单相短路故障通过仿真计算分析 了 变 电站的工频 电磁场分

的稍大 。 布规律 ： 工频 电场强度较大值主要集 中 在导线交

由 于变 电站 内 自 动保护装 置 如断路 器等作用叉 与靠近开关场外侧导线 ；
工频磁场强度较大值

时间 约为 １ｓ
， 因此站 内磁场起过 １ ０ ０ｐＴ的时间 很主要位于每 回 导线的 中 间 区域 ，

工频磁场幅值大

短 ， 且工频磁场幅值都远低于相关准 则 中职业暴多为 １

￣

丨 ． ５ｐＴ 。 短路故障情况时 ， 磁场强度幅值

露限值 ５ ００
ｐＴ 。也远远低于暴露限值 ５ ００

 （

ｘＴ
。 ＥＡ

（ 编辑 ： 杨得 润 ）

结束语 （收稿 日 期 ：
２ ０

丨 ６
．
０ ８

．
３ ０

）
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