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摘要：研究城市户内气体绝缘变电站（GIS）的工频电磁场分布，对电磁环境评估、防止对设备的电磁

干扰有重要的意义。模拟电荷法以其方法简单、实用性强的优点，在输变电系统的工频电场计算中得到

广泛的应用。变电站内电力设备分布集中、形状复杂，导致变电站中的工频电场计算变得复杂。其中变

压器对变电站的工频电场整体分布影响较大。计算结果表明整个变压器室在距离地面 1.5 m 高的平面上

工频电场分布在 1.2 ～ 12.5 V/m 之间，限流电抗器室的 1.5 m 高的电场整体分布在 4.86 ～ 651.88 V/m
之间，变电站整个户外环境的工频电场分布在 0.9 ～ 20.8 V/m 之间，计算结果可为在设计阶段优化变电

站工频电场分布提供参考。
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Abstract: It is important to study the distribution of power frequency electromagnetic field in urban indoor 
GIS substation for electromagnetic environment assessment and prevention of electromagnetic interference to 
equipment. The simulated charge method is still widely used in power frequency electric field calculation of power 
transmission and transformation system because of its simple method and strong practicability. The centralized 
distribution and complex shape of power equipment in substation make the calculation of power frequency electric 
field in substation more complex and difficult. Among them, the transformer has a great influence on the overall 
distribution of power frequency electric field. The calculation results show that the power frequency electric 
field of the whole transformer room is 1.2～12.5 V/m on the plane 1.5 m above the ground, the power frequency 
electric field of the current limiting reactor room is 4.86～651.88 V/m, and the power frequency electric field of the 
whole outdoor environment of the substation is 0.9～20.8 V/m. The calculation results can provide reference for 
optimizing the power frequency electric field distribution of the substation in the design stage.
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0    引言

随着我国电力工业的迅速发展和用电负荷的

日益增大，输变电系统的容量越来越高 [1]，与此

同时，输变电系统的电磁场环境也日益严峻。变

电站作为交流输电系统中的变电枢纽，其中的电

磁环境问题越来越受到公众的关注 [2-3]。

随着我国城市化的推进，城市用地日益紧

缺，城市建筑物之间间距较小。因此，为减小

城市用地面积，降低城市中变电站的电磁场以

及噪声对周围居民的影响，常采用全户内变电 

站 [4-6]。虽然全户内变电站降低了其外部环境的

工频电磁场强度，但是由于其内部结构紧凑、

设备密集，导致电场源及磁场源之间、作业人

员工作区域与场源之间距离小，作业人员容易

暴露在场强较高的电磁场中 [7-8]，因此，对全户

内变电站内部工频电磁场分布的计算研究对作

业人员的工作环境评价、变电站的设计与建设

有重要意义。

文献 [9]采用多偶极子数学模型计算了城市

户内变压器周围的磁场水平，与测量结果吻合较

好。文献[10]采用COMSOL有限元软件计算钢筋

混凝土结构建筑物对工频电磁场的屏蔽能力，计

算结果表明，建筑物对磁场的屏蔽可以忽略，对

电场起到较好的屏蔽作用。

对 于 城 市 户 内 气 体 绝 缘 变 电 站 ( G a s 

Insulated Switchgear, GIS)，国内的研究处于现

场测量的初步阶段，文献[11]对城市110 kV全户

内变电站的工频电磁场大小进行了测量，测量结

果表明，变电站围墙外的工频电磁场水平接近环

境本底水平。文献[12]对110 kV/220  kV户内变

电站的测量结果表明，GIS配电装置比空气绝缘

的常规配电装置有更好的工频电磁场屏蔽效果，

且变电站中的设备区和配电区是工频电磁场的主

要来源。然而对户内变电站的电场分布则鲜有

研究。

本文首先针对变电站中的变压器建立了三维

简化模型，再对模拟电荷法的电场计算方法进行

推导，然后对220 kV户内变电站的变压器室的工

频电场和整个户内变电站外部的电磁环境进行了

计算和分析。

1    模拟电荷法

模拟电荷法是根据电磁场的唯一性定理，将

连续分布的自由电荷或束缚电荷用位于计算区域

之外假设的一组离散化的模拟电荷等效替代，再

将各个电荷在计算场点上产生的电场进行叠加，

最后可以近似出原来的电荷在计算场点上的电场

分布 [13-14]。

在GIS中，由于设备外形复杂，采用其他电

荷难以操作，且增加计算量，因此采用点电荷作

为设备上的模拟电荷，对于连接导体，则采用线

电荷。在三维坐标系下，分别对点电荷与线电荷

的电位系数进行推导。

点电荷计算示意图如图1所示。x轴代表大

地，空间中存在一个大小为+ q、位于 z轴的点

电荷。考虑大地的影响，应在其关于x轴的对称

位置设置电荷－q。ρ 1、ρ 2分别为待求场点P与

+q、－q之间的距离。

图 1　点电荷计算示意图

Fig. 1 Schematic diagram of point charge calculation

点电荷+q与－q在P点形成的电位分别为

 　　  　　　　(1)

 　　   　　　 (2)

根据空间坐标关系，ρ 1与ρ 2的值分别为

　　 (3)

 　　(4)

根据叠加原理，地面上某点电荷+q在空间中

任一点P(x, y, z)产生的电位为 
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　　　　(5)

因此，电位系数为

 　　　　　(6)

在对输电导线的三维电场计算中，为了更加

接近实际的模型，需要用到线电荷。将导线剖分

为 l段线电荷单元，假设某个线电荷单元的长度

为L，其在空间中的示意图如图2所示。

图 2　线电荷计算示意图

Fig. 2 Schematic diagram of line charge calculation

线电荷的端点坐标分别为P 1(x 1，y 1， z 1)与

P2(x2，y2，z2)，Q(x′，y ′，z ′)为其内部任一点的

坐标，若将其用端点坐标表示，则可得

    (7)

式中， u的取值范围为 0≤ u≤ L； l = x 2－ x 1；

m=y2－y1；n=z2－z1。

若设单元线电荷两端的电荷密度分别为

τ (0)=τ 1，τ (L)=τ 2，则线电荷任一点上的电荷密

度为

　　　　　(8)

此线电荷单元在点P产生的电位为

　　　　　(9)

式中，ε 0为真空中的介电常数；D为场点到源点

之间的距离，其大小为 

 (10)

将式（7）、式（8）代入式（9），化简后

可得

　　　(11)

式 中 ， ； ； ； F =

；

。

将单元线电荷两端的电荷密度τ (0)、τ (L)代

入，求得电位系数为

(12)

匹配点选取在导线表面，电位已知。要求每

个线性单元在匹配点产生电位系数，建立如下方

程

　　　　　　(13)

式中，[Pl]为线电荷的电位系数矩阵；[τ ]为未知

的模拟线电荷列向量；[φ l]为匹配点电位，也是

列向量。

由此，可求出空间中任一点的工频电场强

度，若将电场强度沿x、y、z三个方向拆分，则

可得三个方向的电场强度分别为

　(14)

式中 ， ；

 。
电场强度为

　　　(15)
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2    户内变电站主要设备建模及工频电场 
　　计算

2.1   变压器室建模

由于户内变电站占地面积小，布置紧凑，

宜采用小型化设备。现有的220 kV户内变电站

多采用三相一体式油浸式变压器。考虑到通风、

散热以及降低噪声的要求，将变压器与散热器分

开布置，散热器室不存在裸导线，又与变压器室

分离，因此散热器室电磁场水平接近于环境电磁

场，仅对变压器室中的工频电场进行计算研究。

变压器220 kV侧和GIS设备之间的连接主要

有空气套管连接、电缆连接和油 -气套管连接三

种形式 [11]。空气套管连接是常规变电站中最常用

的形式，变压器绕组通过油纸电容式套管或陶瓷

充油套管出线，出线端直接连接到GIS套管内，

或通过铜排连接到电缆终端。对于电缆连接，变

压器高压侧绕组通过浸泡于变压器油中的电容式

套管出线，再用导线棒引出到电缆终端的接线

板上，电缆终端与变压器出线套管中充入变压器

油，将导线与空气隔离，形成一个独立的绝缘系

统。对于油 -气套管连接，变压器绕组通过油纸

电容式套管出线，然后与GIS套管连接，导体处

于全封闭的GIS室内。

对于变压器220 kV出线侧和110 kV出线侧

则采用没有屏蔽的软导线。

整个变压器室如图3和图4所示。整体长×

宽×高为18 m×15 m×24 m，变压器主体大小

为9 m×12 m×4 m，位于变压器室的正中间， 

220 kV 导线从建筑物顶部进入，与变压器220 kV

套管连接，导线高出变压器顶面10.5  m，三相导

线之间间距2.5  m，水平导线长度为10.2  m，竖

直导线长为9.5  m；110 kV导线从建筑物顶部进

入，与变压器110 kV套管连接，导线高出变压器

顶面1 m，三相导线之间间距1.5 m，水平导线长

度为4.5  m，竖直导线长为0.8  m；图4中右边从

下往上依次为A、B、C相，导线穿过墙壁连接到

限流电抗器，其出线套管几何尺寸小，对整体电

场的影响可以忽略；变压器油枕为半径0.65 m，

长4 m的圆柱，其圆心高于地面6 m。

图 3　变压器室俯视图

Fig. 3 Top view of transformer room

图 4　变压器室内部三维结构

Fig. 4 Three dimensional indoor structure of transformer

2.2   变压器室工频电场计算结果及分析

为研究变压器室中设备对变压器室整体电

场的影响，对变压器室模型进行简化，只考虑 

220 kV出线、10 kV出线以及变压器主体模型，

然后对简化模型1.5  m高的电场进行计算，计算

结果如图5所示。

场强较大值主要在输电导线下方，220 kV导

线A、C相下方的场强较大。B相下方的电场由于

叠加作用，数值较小；110 kV导线A、C相下方

的场强较大，B相下方的电场由于叠加作用，数

值较小。墙壁对电场有显著的降低作用，电场强

度从变压器室任意位置到墙壁逐渐减小。整个变
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压器室的电场强度较小，远低于标准要求的工频

电场职业暴露限值5 kV/m。

图 5　变压器室电场分布

Fig. 5 Electric field distribution in transformer room

2.3   限流电抗器室建模

限流电抗器接在户内变电站中主变压器的

低压侧，用来限制变电站发生短路故障时的短路

电流、变压器中产生的合闸涌流和高次谐波等。

由于干式空心电抗器结构简单，维护方便，线性

度高，户内变电站中多选择其作为限流电抗器。

干式空心电抗器主要由电抗器本体与支撑结构构

成，磁路为空气，绕组由多条并联的铝制线圈制

成，并用环氧树脂浸透的玻璃纤维进行包封，电

抗器线圈的上下端用铝制星形架固定。支撑结构

与电抗器绝缘由瓷或水泥等材料构成。

限流电抗器室的进线由变压器室的低压侧引

出，联络导线为没有屏蔽的软导线，采用电缆出

线，通过电缆通道连接到10 kV开关设备，电抗

器本体品字形布置，共4个限流电抗器组。其中

一组的限流电抗器模型如图6所示。

图 6　限流电抗器俯视图

Fig. 6 Top view of current limiting reactor

整个电抗器室如图 7所示，长×宽×高为 

9  m×8 m×5 m，电抗器主体呈品字形排列，

为高1  m、半径0 .8  m的圆柱体。A相中心位置

为x=4.5 m，y=5.5 m；B相中心位置为x=2.4 m，

y=2.4 m；C相中心位置为x=6.6 m，y=2.4 m。三

相进线高4.3 m，半径为0.02 m；每相电抗器下方

有四个圆柱形的接地支柱，高1.3 m，直径0.2 m。

图 7　限流电抗器内部结构图

Fig. 7 Internal structure diagram of current limiting reactor

2.4   限流电抗器室计算结果及分析

电抗器进线的电压为10 kV，电抗器本体、

接地支柱及墙壁的电位均为零电位。用模拟电

荷法对电抗器室内1.5  m高处的电场分布进行计

算。在设备与外墙上设置5 299个校验点，线路

上设置156个校验点，与匹配点的个数一致。得

到的限流电抗器室1 .5  m高处的电场分布如图8

所示。

图 8　限流电抗器室电场计算结果

Fig. 8 Electric field calculation results of current limiting reactor 

chamber

由图8可知，限流电抗器室的1.5 m高的电场

整体分布在4.86～651.88 V/m之间，其数值整体
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较小，但由于接地体的数量及体积较少，因此

整体电场高于变压器室。线路下方的电场分布

较大，最大值处于A相下方，这是由于A相进线

为折线，造成了同相电场的相加；其次为C相下

方；B相下方电场由于三相电场的叠加作用，其

值较小。电抗器下方电场较小，说明电抗器本体

对电场具有一定的屏蔽作用。电场靠近墙壁逐渐

减小，说明墙壁对电场有一定的降低作用。

3    有效性验证

为验证本文建模方法和计算方法的有效性 ,

在变电站变压器室选取不同的20个点进行测量，

将工频电场计算结果与实测值进行对比，如图9

所示。由图9可以看出, 本文的工频电场计算结果

与实测值吻合较好 ,  说明本文的模型建立方法与

计算方法能有效地分析户内变电站内外工频电场

的分布情况。

图 9　变压器室 1.5 m 高处的工频电场计算结果与实测值

Fig. 9 Calculation results and measured values of power 

frequency electric field at 1.5 m height of transformer room

4    结束语

本文对2 2 0  k V  变电站内主要大型电力设

备、变压器室、电抗器室以及周边工频电场分

布进行仿真计算分析 ,  分别建立了相应的简化

计算模型 ,  再将模拟电荷法应用在工频电场的计

算中。计算结果表明整个变压器室在距离地面

1.5 m高的平面上工频电场分布在1.2～12.5 V之

间，限流电抗器室的1.5  m高的电场整体分布在

4.86～651.88 V/m之间，变电站整个户外环境的工

频电场分布在0.9～20.8 V之间，均没有超过我国

工频电场公众暴露限值。

本文的研究结果可为变电站的设计人员在工

程设计阶段优化变电站的电场分布提供参考，也

可为优化变电站工作人员的巡检路径提供参考。
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