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特高压直流输电铁塔附近三维电场仿真计算
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摘要：随着越来越多的输电线路穿越人口密集区，人们对电磁环境的关注不断增强，尽管国内外对输电

线路电磁环境已有很多研究，但对输电用铁塔周边的电场分析计算却未曾见诸报道。为了实现对输电线

路电磁环境的准确评估，基于 Deutsch 假设的解析方法，结合线单元模拟电荷法及悬链线方程，通过搭

建三维铁塔计算模型，提出了特高压直流输电用铁塔周边的电场三维计算方法，计算了 ±800 kV 特高

压直流输电线路铁塔附近的地面合成电场强度，通过与现场实测数据的比较，证明了模型和算法的有效

性。通过与忽略铁塔影响时的计算结果进行对比，分析了铁塔对地面电场的影响。研究结果表明：铁塔

对其下方的地面电场强度削弱近 30%，在塔基部的电场强度有明显畸变，铁塔对其附近电场的影响距离

与塔基尺寸呈正相关，近似于塔基边长的 1.5 倍。
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Simulation and calculation of the three dimensional electric field near UHVDC 
power transmission tower
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Abstract: In order to accurately calculate the ground electric field near the UHVDC power transmission 
tower, based on actual structure of tower and the equation of transmission lines, a three-dimensional model 
to compute the total electric field near tower is built, According to the charge simulation method and the 
assumption of Deutsch, the total ground electric field near ±800 kV tower is calculated. By comparison with 
the measured data, the validity of the model and algorithm is proved. Research results show that there is a 
certain shielding effect of transmission tower on ground surface electric field, so the electric field intensity 
beneath the tower decreases obviously. The electric field has clear distortion at the positions where metal 
frameworks are erected.
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0    引言

由于特高压直流输电工程的大力发展，其输

电线路产生的电场对生态环境的影响引起了广泛

的关注 [1]。目前已经有很多学者对特高压直流输
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电线路下电场的计算进行了研究，提出了很多种

不同的方法来分析线路下方的电场强度，如采用

反映电场横截面分布的二维线路模型 [2-4]和采用

模拟电荷法计算大跨越输电线路三维电场的三维

输电线路模型 [5-6]。这些方法能够很好地解决输

电线路下方的电场强度计算及仿真问题，准确地

获得实际的线路下方三维电场分布。但是在已有

的研究中，尚未发现有针对直流输电线路铁塔附

近电场的相关研究，而铁塔作为特高压直流输电

的重要组成部分，必定会暴露在公共环境中，并

对周边的电场产生影响。由于时常会有工作人员

进行带电作业，其安全防护措施也需要考虑电场

的影响。因此，需要对铁塔附近的地面电场分布

进行计算，确定铁塔对线路下方地面电场分布影

响的具体情况。

本文将基于Deutsch假设的解析方法与线单

元模拟电荷法及悬链线方程相结合，通过建立铁

塔三维模型，提出铁塔附近地面的三维电场强度

计算方法，对铁塔附近的地面电场进行计算，分

析铁塔对附近电场的影响，为输电线路铁塔周围

的电磁环境分析提供参考。

1    输电线路及铁塔模型

1.1   铁塔模型

本文以±800 kV向上直流输电工程中最常见

的支撑铁塔为例进行计算建模 [7]。由于铁塔包含

的零部件很多，且不是所有的零部件都对地面电

场产生影响，因此在建模过程中需要有选择地舍

弃一些对电场影响较小的零部件。基于此，对铁

塔进行了简化。

1）考虑铁塔的主要金属构架，舍弃绝缘子

串以及一些金具。

2）在铁塔构架的中心轴线上设置模拟线电

荷，其匹配点设置在金属构架的表面。

3）由于铁塔接地，认为铁塔表面电位为地

电位。

4）对于较长的金属构架，可以分为多段，

每段分别设置模拟电荷。

简化后的铁塔模型如图1所示。

图 1　铁塔计算模型图（正面及侧面）

Fig. 1 The views of the tower model

1.2   架空输电线路的悬链线方程

由于特高压直流输电线路在一个档距内两

端悬挂点相距较远，因此可以忽略导线材料的影

响，将架空导线视为一根柔软的链条 [8]。以输电

线路纵向为x轴，横向为y轴，竖直方向为z轴建

立直角坐标系，设铁塔正下方地面中心为坐标原

点。做一个档距内的架空线路模型及铁塔附近的

输电线路模型，如图2、图3所示。

图 2　架空输电线路模型图

Fig. 2 The model of overhead transmission line

图 3　含铁塔的架空输电线路纵向截面示意图

Fig. 3 Sketch map of longitude section around tower
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图中，H为导线悬挂点高度，m；L为线路档

距，m；h为导线最低点对地高度，m； f为最大

弧垂，m。

根据受力平衡，可求得该架空输电线的悬链

线方程为

　　　  (1)

最大弧垂为

  　　　　　(2)

式中，σ 0为导线水平应力，M P a；γ为导线比

载，N/m·mm2。

由式（1）以及线路纵向坐标，即可求得线

路上任一点的空间位置，同档距内输电线路均可

采用这一方程。

2    计算方法

特高压直流输电线路下的合成电场主要由标

称电场和空间离子流场组成。本文采用线单元模

拟电荷法求解线下及铁塔附近的标称电场，通过

Deutsch假设的解析方法求得合成电场，其基本

原理如下。

2.1   线单元模拟电荷法

在如图4所示的坐标系中任意放置一有限长

的直线电荷，设P1(x1,y1,z1)和P2(x2,y2,z2)为该线电

荷端点坐标，P(x,y,z)为线电荷外任意一点。

图 4　线单元模拟电荷模型

Fig. 4 The model of simulation charge of line unit

以 P 1为起点，沿 P 1 P 2方向建立局部坐标

u，该线单元的长度为 L，假设线电荷密度为

， a、 b为待定系数。计算可得该线

单元电荷对场内任意一点P(x ,y ,z)产生的电场强 

度为

　　(3)

式中， ； ； ； ；

； ；

； ； 。

设置 ， ，在本文中，假设输

电线上一个线单元的模拟电荷密度相同，所以有

A=0，τ 1=b。可得P点的电场强度值为

　　　　 (4)

从而可以求得空间任意一点处的标称电场。

2.2   Deutsch假设法

考虑空间电荷对电场的影响，根据电磁场基

本理论可以得到描述直流线路离子流场的控制方

程为

 　　　　　　(5)

 　　　　　　　(6)

  　　　　　　　 (7)

式中，ES为空间合成电场；ρ为空间电荷密度；

J为空间离子流密度；K为离子迁移率；ε 0为空气

介电常数。

2.2.1 基本假设

基于Deutsch假设，有

 　　　　　　　 (8)

式中，E为标称电场；A为该点处的一个标量

函数。

设带电粒子从导线表面发出或终止于导线表

面位置处的A值为Ae，则

 　　　　　(9)

式中，Emax为带电粒子从导线表面发射或到达导
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线表面时该位置的最大场强；E 0eq为子导线表面

起晕场强，本文采用皮克公式计算得到。

2.2.2 电力线的计算

假设带电粒子在空间内移动时的步长为L，

空间中任意一点P在x、y方向的场强分量为Ex、

Ey，则对于经过点P(x,y)的电力线轨迹且与点P距

离一个步长的点P1(x1,y1)的坐标为

　　　 (10)

式中，λ为常数，取±1。若带电粒子由点P运动

至点P 1，则λ取1；若带电粒子由点P 1运动至点

P，则λ取－1。根据式（10）可以获得经过点P

的电力线轨迹。

2.2.3 合成电场的计算

通过对电力线的计算，可以获得电力线上任

一点处的标称电场强度，并得到任意相邻两点之

间的电位差，即

 　　　(11)

式中，Exi、Eyi分别为第 i个点上x、y方向的电场

分量。

由文献[9]可知

 　 　 　(12) 

　　  　(13)

　　　　　(14)

　　　　　(15)

式中，ρ m为该电力线的平均电荷密度；φ 1为该

电力线上任一点处的电位；U为极导线的对地电

压；U0为极导线的起晕电压。

设定导线表面电荷密度ρ e的取值，由式

（13）和式（14）可以获得该电力线的平均电荷密

度，该值若与式（15）计算得到的值相等，则认为

设定的ρ e正确，否则改变ρ e的值，重新进行求解。

3    算法验证

本文通过将所编程序的计算结果与现场实测

数据进行比较分析来验证算法的正确性。在四川

某换流站外特高压直流输电线路弧垂最低点下方

地面处进行实地测量。图5为计算结果与实测数

据的对比图。

图 5　测量值与计算值的对比

Fig. 5 Comparison of the measured values and calculated values

本文中所测得的合成电场最大值的平均值

和最大值分别为27.1 kV/m和27.6 kV/m，本文

所计算的合成电场最大值为26.84 kV/m，与最

大值的相对误差为2.75%，与平均值的相对误差

为0.96%。由于实测时受天气条件影响很大，风

速、气压及导线的污秽程度难以确定，所以在测

量时应该取测得的平均值作为参考，本文所建模

型的合成电场最大值处的计算值与实测的平均值

相对误差在可以接受的范围内，且计算值与实测

值有较好的一致性，证明了所建模型和算法的正

确性。

4    铁塔附近电场的计算与分析

4.1   铁塔附近地面电场的计算

用上述方法对图1、图2所建模型进行编程，
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通过计算得到铁塔周围地面处的电场分布情况，

如图6所示。

 

图 6　考虑铁塔时地面附近的合成电场分布

Fig. 6 The distributions of total electric fields at ground with 

tower

图6为以铁塔为中心，沿x轴方向±200 m、沿y

轴方向±20 m范围内的地面合成电场强度。为了更

好地显示铁塔附近的地面电场，对铁塔附近50 m范

围进行了细剖分，并重新计算，结果如图7所示。

图 7　铁塔附近 50 m 内的地面合成电场分布

Fig. 7 The ground electric field distribution within 50 m around 

the tower 

为了更好地说明铁塔对其附近地面电场的影

响，忽略铁塔的作用，重新计算铁塔附近的地面

合成电场强度，如图8所示。

图 8　不考虑铁塔时铁塔附近的地面合成电场分布

Fig. 8 The distributions of gound electric fields near the tower is 

not considered

4.2   铁塔的屏蔽作用和畸变作用分析

通过对比图6与图8，可得铁塔对其附近的地

面合成电场有屏蔽和畸变作用。本文以铁塔中心

处与输电线路垂直的横截面（x=0 m）以及塔基

处横截面（x=3.5 m）的电场分布为例，对比不

考虑铁塔影响时的电场分布，结果如图9、图10

所示。

图 9　x=0 m 处的合成电场横向分布

Fig. 9 Transverse distribution of electric field at x=0 m

从图9中可以明显看出铁塔对附近电场有屏

蔽作用。从图10中可以看出电场强度在此处发生

了畸变，说明了铁塔的构架对电场有畸变作用。

通过对x=0 m处的数据进行处理，获得了铁

塔对x=0 m处横截面的地面合成电场屏蔽参数，

具体如图11所示。



Theoretical Analysis　|　理论分析

www.eage.com.cn 2022年6月·  | 21

特高压直流输电铁塔附近三维电场仿真计算

图 10　x=3.5 m 处的合成电场横向分布

Fig. 10 Transverse distribution of electric field at x=3.5 m

图 11　铁塔对周边电场屏蔽的百分比

Fig. 11 The percentage of shield electric field with tower

从图11中可以看出，在铁塔的正下方，铁塔

可以减弱30%以上的标称电场和合成电场；在正

中心的位置，其屏蔽可以将电场强度减弱60%以

上。对于该横截面处铁塔附近的电场，距离铁塔

越远，其影响越小。

4.3   铁塔影响范围分析

根据文献 [10-11]中所述，可以用影响距离

来描述铁塔对其周围地面电场的影响。如果线路

任一点处的电场强度与忽略铁塔影响时该点的电

场强度值相对误差小于5%，则认为铁塔对该点

处的电场强度没有影响。定义铁塔的影响距离为

线路某一截面受铁塔影响情况下的地面电场强度

与不考虑铁塔时此处的地面电场强度相对误差等

于±5%时该处位置与铁塔正中心的水平距离。对

图1所建铁塔模型进行计算分析，取x轴－50～50 m 

等距离的201个横截面，每一横截面在－50～50 m范

围内的200个点，并进行计算分析，获得考虑铁塔

与不考虑铁塔时电场的相对误差大于5%的点个

数，如图12所示。

 图 12　塔基为 7 m 时的影响距离

 Fig. 12 The impacting distance of tower when tower foundation 

is 7 m

从图12可以看出，当塔基为7 m时，沿x轴

方向铁塔周边10 m内，一横截面的地面电场均会

受到铁塔的影响，使其包含有电场相对误差大于

5%的点。故该铁塔的影响距离为10 m。

比较不同铁塔高度的铁塔影响距离，其结果

见下表。

表　铁塔高度与影响距离的关系

Tab. The relationship between the height of the tower and the 

influence of the distance

（单位：m）

铁塔高度 塔基边长 影响距离

32 6 9

38 7 10

44 8.8 13

51 11.5 17

由上表可得，铁塔的高度决定了塔基的边

长，而铁塔的影响距离与塔基的边长成正比。从

表中可以归纳如下结论：铁塔的影响距离近似为

塔基边长的1.5倍。因此，在计算输电线下的电

场强度或者进行测量时，应注意保持与铁塔中心
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的距离，避免因铁塔的影响而导致测量或计算

误差。

5    结束语

本文结合线单元模拟电荷法和Deutsch假设

的方法，通过建立铁塔的计算模型，提出了直流

输电铁塔的三维电场计算方法，实现了对铁塔

附近地面的三维电场计算，获得了该区域精确的

三维电场分布情况，对特高压直流输电线路下的

三维合成电场以及铁塔附近的合成电场计算均适

用，具有一般性。

1）铁塔会对附近的地面合成电场产生一定

的屏蔽和畸变作用。通过对比分析，得出铁塔使

其正下方的地面电场降低60%以上，对周边的地

面电场也有一定的削弱作用。合成电场在铁塔的

构架处产生畸变。

2）通过对不同铁塔高度时铁塔的影响距离

进行比较，表明与铁塔中心点的距离大于1.5倍

塔基边长时，可以认为铁塔对该处的地面电场无

影响。
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