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摘 要:随着特高压交直流输变电工程建设的逐渐开展，该电压等级下线路走廊附近电磁环境越来越受到人们和环

境部门的重视。以晋东南—南阳—荆门 1 000 kV单回交流输电线路为例，利用 ANSYS有限元分析软件对不同导线布

置情况下输电线路附近的电场和磁场分布进行了建模分析。研究表明，1 000 kV 特高压单回交流输电线路附近电磁

场满足相关标准要求。
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Abstract: With the gradual construction of the ultra － high voltage ( UHV) AC/DC power transmission and transformation pro-

jects，the electromagnetic environment near the line corridors under such voltage level gets more and more attention of the peo-

ple and the environmental department． Taking Jindongnan － Nanyang － Jingmen 1 000 kV single － circuit AC transmission line

for example，the distribution of electric field and magnetic field near the transmission line under different conductor configura-

tions are analyzed in modeling using ANSYS finite element analysis software． The researches show that the electromagnetic

field near 1 000 kV UHV single － circuit AC transmission line satisfies the requirements of the related standards．
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0 引 言

交流输电线路在正常工作时，导线上的电荷将

在周围空间产生工频电场，导线内的电流将在周围

空间产生工频磁场。特高压电网随着电压等级的升

高和电流的增加，使得其工频电磁场对周边环境的

影响变大，因而越来越受到工作人员和普通民众的

关注，沿特高压交流输电线路走廊附近的空间工频

电磁场分析，也成为了世界各国学者研究的热点问

题。沿特高压输电线路附近的工频交变电磁场不仅

会造成无线电干扰和可听噪声等环境问题，还会对

处于线路附近人体的健康和精神造成影响［1］。

输电线路产生的工频电场对人类的影响主要是

稳态电击、暂态电击和可能的生态影响，导线表面的

电场分布关系到线路电晕放电，而电晕效应正是引

起无线电干扰和可听噪声的主要原因; 处于输电线

路附近的人体会在线路产生的工频磁场作用下产生

感应电流，超过一定限制的感应电流会使人体产生

不适感，影响人的健康。鉴于特高压输电线路对周

围电磁环境的重要影响，各国对其周围电磁场分布

做了大量的研究，也提出了各自的电磁环境限值标

准，可为特高压输电线路铁塔、线路走廊、导线选型

等提供重要依据。因此，研究特高压交流输电线路

的工频电磁环境是非常有必要的。

1 空间工频电磁场计算方法

可用于交流输电线路工频电磁场分析的数学模

型和计算方法有很多种。出于简化特高压交流输电

线路周围电磁场分布模型的考虑，目前的工程计算

中大多采用二维空间模型。其主要的计算方法包

括: 等效电荷法、有限差分法、有限元法和矩量法

等［2］。以电场分布为例，利用等效电荷法和有限元

法的计算原理如下。
1． 1 等效电荷法理论基础

以边界上的电荷分布或一组虚设的模拟电荷为

未知数，根据库仑定律直接决定的由电荷分布求解

电位的积分方程，利用已知的边界条件，写出一组对

电荷求解的线性方程组，再按所求得的电荷，便得出
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电场空间分布的近似解。这类数值计算方法主要就

是等效电荷法。
作为求解静电场的有效方法，模拟电荷法是基

于电磁场的唯一性定理，将电极表面连续分布的自

由电荷或介质分界面上连续分布的束缚电荷用一组

离散化的模拟电荷予以等值替代，再应用叠加原理，

将离散的模拟电荷在空间所产生的场量叠加，即得

原连续分布电荷所产生的空间电场分布。静态电场

的数学模型可视为以电位函数为待求量的泊松方程

或拉普拉斯方程的定解问题，但在实际工程问题中，

电荷的分布情况往往是未知的，不能直接由给定的

边界条件解出。
1． 2 有限元法理论基础

从拉普拉斯方程或泊松方程出发，将电场连续域

内的问题变为离散系统的问题来求解。也就是说，把

场域空间划分为有限个网格，以网格节点的电位为所

求未知数，利用已知的边界条件，写出一组对节点上

的电位求解的线性方程组，从而求出电场空间分布的

近似解。这类数值计算方法主要就是有限元法。
有限元法是一种以变分原理和剖分插值为基础

的方法［3］。在计算时，他将研究场域剖分为若干有

限单元，再利用彼此间的插值函数来表达每个单元

的解，进而利用电磁学中相关原理来建立用以求解

节点未知量的有限元方程，从而将一个连续域中的

无限自由度问题转化为离散的有限自由度问题。
1． 3 计算方法比较

通过比较计算特高压交流输电线周围电磁场的

方法可以知道，采用等效电荷法可计算无边界区域，

计算数据量小，计算时间短; 但对于分析边界情况复

杂，变化比较严重的场域问题时，应用性较差。有限

元法具有多种网格划分方法，能够适应于复杂多变

的边界形状，有限元单元即可以为曲面也可以为曲

线单元，从而保证了复杂边界形状的计算精度［4］。
故采用有限元分析软件 ANSYS 来分析特高压交流

输电线路周围工频交变电磁场的分布状况。

2 仿真模型建立

2． 1 仿真计算方法

1 000 kV 特高压交流输电线路通常都处在比较

复杂的地理环境中，计算它产生的电磁场较为复杂。
为了便于分析和计算，现对其输电线路周围电磁场

计算模型做了如下简化处理。
1) 将工频电磁场看作准静态场;

2) 把三维电磁场视作二维场。因特高压输电线

路较长，为简化计算模型，故而忽略线路端部效应和

弧垂，并取输电线路弧垂的最低点为导线对地高度;

3) 忽略线路附近铁塔、树木以及其他建筑物对

电磁场分布的影响;

4) 忽略系统和负荷的不对称性以及电压、电流

的波动，将线路运行电压看作三相对称的正弦电压;

5) 将大地视作良导体，在计算电场分布时取大

地电位为零;

6) 电晕放电时，不影响导线表面的电磁场分布

情况和附近空气介电常数，即可将输电线路周围空

气视为同一介质。

图 1 特高压线路等效计算模型

2． 2 特高压交流输电线路尺寸和导线布置

中国晋东南—南阳—荆门 1 000 kV 特高压单

回交流输电线路杆塔典型塔型如图 2 所示。图 2
( a) 、( b) 中输电线路均采用 8 分裂导线，分裂间距

均为 0． 4 m，导线型号为 8 × LGJ － 500 /45 钢芯铝绞

线，子导线半径为 0． 015 m，弧垂为 17 m; 避雷线型

号为 LBGJ － 150 － 20AC 铝包钢绞线，避雷线半径为

0． 008 m，弧垂为 15 m［5］。

图 2 1 000 kV 特高压单回线路杆塔参数

2． 3 有限元仿真模型

按照上述电场计算条件和导线布置数据，分别

建立考虑了避雷线影响的 I － V － I 型水平排列和 I
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( a) 酒杯塔导线布置及相序 ( b) 猫头塔导线布置及相序

图 3 导线离地最低点界面图

－ V － I 型三角排列的 1 000 kV 特高压单回交流输

电线路 ANSYS 有限元计算模型。
为了方便分析线路周围电场分布，酒杯塔和猫

头塔建立了圆心在 B 相分裂导线正下方地表，半径

分别为 60 m 和 70 m 的半圆弧的远场边界。其网格

划分结果如图 4 所示。

图 4 输电线路有限元模型网格划分结果

3 仿真计算结果

3． 1 输电线路周围电场分布

中国 1 000 kV 特高压交流电网最高运行线电压

为 1 100 kV，相电压峰值为898 kV。当 A 相初始相角

为 0°时，三相导线施加的电压载荷为 UA = 898． 036

kV，UB = －449． 018 kV，UC = －449． 018 kV; 当A 相初

始相角为 30°时，三相导线施加的电压载荷为 UA =

777． 722 kV，UB = － 777． 722 kV，UC = 0 kV; 当 A 相

初始相角为 60°时，三相导线施加的电压载荷为 UA

= 449． 018 kV，UB = － 898． 036 kV，UC = 449． 018
kV; 两根避雷线和地面电压载荷均设为 0 V，半圆弧

施加远场边界条件。当 A 相初始相角为 90°和 120°

时，输电线路周围工频电场分布与相角为 0°和 30°

时的情况相似，仅仅是关于铁塔中心线轴对称了而

已，故不再分析。

不同 A 相电压初始相角情况下，I － V － I 型水

平排列导线和 I － V － I 型水平排列三角排列导线线

路周围电位梯度分布云图以及离地 1． 5 m 处电场横

向分布如图 5、6、7 所示。

图 5 A 相电压初始相角为 0°时电位分布云图及

离地 1． 5 m 处电场横向分布

图 6 A 相电压初始相角为 30°时电位分布云图及

离地 1． 5 m 处电场横向分布

3． 2 输电线路周围磁场分布

由于 1 000 kV 特高压交流输电线路，采用了 8
分裂导线，当无并联电抗时，根据 1 000 kV 线路参

数计算分析，波阻抗为 242． 5 Ω，自然功率为 4 546
MVA，按自然功率传输时相的电流为 2． 5 kA［6］。故

相导线电流峰值为 3． 536 kA。
当 A 相初始相角为 0°时，三相导线施加的电流

载荷为 IA = 3． 536 kA，IB = － 1． 768 kA，IC = － 1． 768
kA; 当 A 相初始相角为 30°时，三相导线施加的电流

载荷为 IA = 3． 062 kA，IB = － 3． 062 kA，IC = 0 kA; 当

A 相初始相角为60°时，三相导线施加的电流载荷
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图 7 A 相电压初始相角为 60°时电位分布云图及

离地 1． 5 m 处电场横向分布

为 IA = 1． 768 kA，IB = － 3． 536 kA，IC = 1． 768 kA; 与

电场分布类似; 当 A 相初始相角为 90°和 120°时输

电线路周围磁场分布与相角为 0°和 30°时关于铁塔

中心线轴对称，故不再分析。
不同 A 相电流初始相角情况下，I － V － I 型水

平排列导线和 I － V － I 型水平排列三角排列导线线

路周围磁力线分布以及离地 1． 5 m 处磁感应强度横

向分布云图如图 8、9、10 所示。

图 8 A 相电流初始相角为 0°时磁力线分布及

离地 1． 5 m 处磁感应强度横向分布

3． 3 特高压交流输电线路电磁场仿真结果

输电线路下方在距离地面 1． 5 m 处电场强度和

磁感应强的仿真结果最大值如表 1 所示。

图 9 A 相电流初始相角为 30°时磁力线分布及

离地 1． 5 m 处磁感应强度横向分布

图 10 A 相电流初始相角为 60°时磁力线分布及

离地 1． 5 m 处磁感应强度横向分布

表 1 离地 1． 5 m 处电磁场仿真结果最大值

导线布置形式

电场强度幅值
/ ( kV·m －1 )

磁感应强度幅值
/μT

0° 30° 60° 0° 30° 60°

I － V － I
水平排列

1． 975 1． 738 0． 904 40． 92 34． 08 20． 16

I － V － I
三角排列

2． 070 1． 791 1． 033 35． 20 26． 09 14． 38

上述计算结果均满足国家环保总局制定的 HJ /
T 24 － 1998《500 kV 超高压送变电工程电磁辐射环

境影响评价技术规范》标准对电磁场限值的要求。
从表 1 中可以看出，距地面 1． 5 m 处最大电场强度

未超过 4 kV /m 的限值，最大磁感应强度未超过 100
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μT 的限值［7］。由图 5、6、7 可以得到，A 相电压初始

相角为 0°或 120°、30°或 90°时，离地 1． 5 m 处场强

最大值出现在距离线路中心 10 ～ 30 m 范围内，A 相

电压初始相角为 60°时，场强最大值出现在边相导

线附近; 由图 8、9、10 可以得到，A 相电流初始相角

为 0°或 120°、30°或 90°时，离地 1． 5 m 处磁感应强

度最大值出现在距离线路中心 0 ～ 15 m 范围内，A

相电流初始相角为 60°时，磁感应强度最大值出现

在距离线路中心 10 ～ 30 m 范围内。

4 结 论

运用 ANSYS 有限元分析软件，对 1 000 kV 特

高压单回交流输电线路在典型导线布置形式下的电

磁场环境做了仿真计算，其计算结果与参考文献

［1］类似。结果表明如下。

1) 特高压单回交流输电线路下方离地 1． 5 m

处电磁场强度均满足国家相关标准的要求，不会对

地面人员产生危害;

2) 电场强度最大值在 A 相电压初始相角为 0°

或 120°、30°或 90°的情况下，出现在距离线路中心

10 ～ 30 m 范围内，初始相角为 60°时，出现在边相导

线附近; 磁感应强度最大值在 A 相电压初始相角为

0°或 120°、30°或 90°的情况下，出现在距离线路中

心 0 ～ 15 m 范围内，初始相角为 60°时，出现在距离

线路中心 10 ～ 30 m 范围内;

3) 酒杯塔导线到地面的距离较猫头塔略高，故

典型水平布置导线电场强度较三角布置导线略低;

且导线水平布置时磁感应强度较大。
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挖掘的潜力，通过开发人工智能和调度算法能进一

步提高调度指令准确性与科学性，不断探索创新，创

造更大的经济价值和社会效益。
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