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摘 要: 研究影响单相或单极分裂导线电场强度分布的因素，建立简化的电晕笼及分裂导线三维模型，运用 ANSYS 仿

真分析，确定了起晕时子导线表面三维电场强度分布。通过调整电压等级和分裂导线的几何尺寸，如分裂间距、子导

线半径、分裂次数、电晕笼大小、导线排列形式等，来研究这些因素对测量段上最大场强的影响。仿真结果表明，分裂

导线表面最大电场强度随子导线半径的增大而减小，随分裂间距的增大而增大，随分裂数的增大而减小，随电晕笼边

长的增大而减小。电场强度分布的研究对解决电晕放电有重要的工程应用价值。
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Abstract: The factors influencing the electric field intensity distribution of single － phase or unipolar split conductor are stud-

ied，and a 3D model of simplified corona cage and split conductor is established． The 3D electric field intensity distribution of

sub － conductor surface is determined when dizzying by ANSYS． The impact of factors，such as split spacing，sub － conductor

radius，split times，size of corona cage and wire arrangement，on maximum field strength of measuring section is also studied

by adjusting the voltage level and the geometry size of split conductor ． Simulation results show that the maximum electric field

intensity of split conductor surface decreases as the radius of sub － conductor increases，it increases as the split spacing increa-

ses，it decreases as the split times increases，and it decreases as the side length of corona cage increases． The research on e-

lectric field intensity distribution has an important value for corona discharge in engineering application．
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0 引 言

当高压输电线路的导线表面场强超过空气的击

穿场强时，高压输电线路上就会产生电晕放电［1］。

电晕与线路导线表面电场强度密切相关，导线表面

电场强度最大处是电晕放电最活跃位置。

目前，对实际运行的线路，整条直接进行电晕研

究，是不现实、不经济的方法。而电晕笼是作为研究

电晕特性的专用试验设备，是研究高压输电线路导

线电晕的经济有效手段，在各国广泛应用。

1 电晕笼的设计与发展概况

电晕笼是横截面为圆形或方形的网状金属笼，

通过低阻抗测量装置与大地相接来模拟大地。其中

心处放置试验导线，用来模拟输电线路。由于试验

中导线与笼间的距离较实际中导线与大地间距离

近，故试验中，导线上施加较低电压，可使导线表面

场强达到实际中高电压场强水平，表现出高电压下

输电线路导线电晕特性［2］。

目前，各国研究者用电晕笼进行了大量电晕特

性试验。南非 Durban Westville 大学利用总长 4 m、

直径 1． 5 m 的电晕笼，研究导线表面硅涂层对导线

电晕的影响 ; 美国华盛顿大学利用总长3m、直径

0． 75 m 的电晕笼，研究双极性导线负载电流对电晕

电流及离子电流密度的影响; 中国国家电网公司利

用电晕笼试验研究高海拔、降雨、大雾等不同环境对

电晕放电的影响。下面通过改变电压等级和分裂导

线几何尺寸来研究导线表面最大场强的变化特性。

2 电晕笼中单相导线与实际三相线路

的等效

将实际运行中的三相交流分裂导线输电线路简

化为单相直流分裂导线输电线路，并将其放在电晕

笼中进行研究。实际三相输电线路的边相和中相导
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线周围最大场强在平均最大场强的 4% 范围内变

化，其分布不对称性很小; 而在电晕笼中，导线处在

电晕笼的几何中心，结构更为对称，导线周围电场更

加趋于一致，各分导线最大电场强度之间差别更小，

故可以用电晕笼中单相线路准确地估算三相线路分

裂导线上最大场强。

3 电晕笼实验模型的建立

3． 1 导线表面电场强度的计算方法

目前计算导线表面电场强度的方法主要由马克特

－门格尔法、模拟电荷法、逐步镜像法、有限元法、经验

公式法等。这里使用的是国际上公用的有限元法［3］。
有限元分析法在计算电场强度时先明确了场域

范围，将场域剖分成了有限个单元，然后计算了单元

电场能系数矩阵的元素和总电场能系数矩阵的元

素，根据系数矩阵方程求解出各节点电位，再根据节

点电位可以求出电场的场强大小。
3． 2 建立三维电晕笼仿真模型

实际输电线路中，电压等级各不相同，交流和直

流共同流经线路，线路弧垂和线路表面电荷分布也

各不均匀。在三维模型中需要考虑实际输电线路中

多种影响因素。
3． 2． 1 模型建立的假设条件

仿真实验中，为了便于工程分析计算，也为了更

直观反映输电线路场强分布和它影响因素的关系，

需要对电晕笼模型进行以下简化处理［4］。
1) 电晕笼考虑双层，但是测量段和保护段取的材

料相同，仿真时电晕笼上施加电压为 0，表示其接地;

2) 均压环虽不与导线直接接触，但其上施加电

压与在导线上施加的电压大小相同;

3) 电晕笼内的分裂导线不考虑弧垂;

4) 电晕笼内是单相分裂导线，其上分别施加不

同电压等级电压;

5) 分裂导线的子导线的半径相同，彼此间分裂

间距相同，且与电晕笼内壁保持为平行状态，导线的

表面光滑且等电位。
3． 2． 2 三维电晕笼模型图

分裂导线的子导线半径均取相同的值，子导线

的轴心在 1 个圆柱面上。电晕笼是 1 个两端无盖内

部镂空的长方体，它的厚度为 0． 4 m。笼壁的内层

正方形边长均为 6 m，电晕笼长度为 9． 6 m。

在电晕笼的外层包裹有 3 个空气层，所有空气

层和电晕笼共中心，且它们的面相互平行，小型空气

层的尺寸长为 14 m，宽和高均为 10 m; 中型空气层

尺寸是长为 42 m，宽和高均为 30 m; 大型空气层长

为 84 m，宽和高均为 60 m。ANSYS 中模型图( 含有

3 个空气层) ，整体三维视图见图 1 所示。

图 1 整体三维视图

4 不同情况下导线表面最大场强的特

性研究

相同实验条件下，在导线和均压环上施加500 kV
电压。通过分别改变子导线的分裂间距、导线半径、
分裂次数、电晕笼尺寸和导线排列形式，记录导线表

面的最大电场强度。再施加不同电压，观察在不同电

压等级下电晕笼内导线表面最大电场强度变化［5］。
4． 1 分裂间距对最大电场强度的影响

分裂间距和子导线轴心到分裂导线几何中心的

关系如图 2 所示。分裂间距 d 和分裂半径 Ｒ 参数见

表 1。
表 1 分裂间距和分裂半径

分裂间距
/mm

300 350 400
450

( 标)
500 550 600

分裂半径
/mm

392 457 523 588 653 719 784

图 2 分裂半径与分裂间距的关系

由于导线是 8 分裂导线，故圆心角取 45°，则

有: Ｒ = d × ( sin67． 5 /sin45) = 1． 306 6 d
导线上最大电场强度在不同分裂间距下参数见

表 2 和图 3。
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表 2 分裂间距与最大电场强度

分裂间距
/mm

300 350 400 450( 标) 500 550 600

最大电场强度
/mm

18． 108 5 18． 535 6 18． 951 2 19． 420 2 19． 857 7 20． 247 1 20． 633 8

表 3 导线型号与子导线半径

8 分裂导线
型号

LGJ400 LGJ500 LGJ630 LGJ720( 标) LGJ800 LGJ900 LGJ1000

子导线半径
/mm

13． 4 15． 0 16． 8 18． 12 19． 2 19． 95 21． 05

表 4 子导线半径与最大电场强度的关系

子导线半径
/mm

13． 4 15． 0 16． 8 18． 12( 标) 19． 2 19． 95 21． 05

最大电场强度
/ ( kV·cm －1 )

23． 584 7 21． 853 6 20． 180 7 19． 420 2 18． 865 8 18． 398 3 17． 868 4

图 3 最大电场强度随分裂间距的变化图

分析上述表格和散点图可知，分裂间距在范围

300 mm 到 600 mm 内变化时，电晕笼内导线表面最

大电场强度随着分裂间距的增大而增大。
4． 2 子导线半径对最大电场强度的影响

实验选取了 7 种不同型号的子导线半径建立模

型，见表 3 所示。

图 4 最大电场强度随子半径的变化图

将不同子导线分别代入 ANSYS 软件，仿真计

算，并记录相应的最大电场强度值于表 4 和图 4 中。
由上述表格和散点图可知，子导线半径在 13． 4

mm 到 21． 05 mm 内变化时，电晕笼内导线表面最大

电场强度随着子导线半径的增大而减小。分析其原

因，随着子导线半径的增大，导线表面曲率减小，且

子导线彼此间距离也会减小，则子导线间相互作用

会减小，导线表面的最大电场强度就会减小。
4． 3 分裂次数对最大电场强度的影响

试验中建立了两种不同情况下，分别 4、6、10、
12 次分裂的电晕笼模型 ANSYS 仿真实验。

1) 分裂间距恒定为 450 mm。此时计算出的对

应分裂半径，其参数见表 5 所示。
表 5 分裂次数与分裂半径之间的关系

分裂次数 4 6 8( 标) 10 12

分裂半径
/mm

318 450 588 728 869

分裂间距( 图中中心距离的长度) 恒定，分裂数

不同的分裂导线布置如图 5 所示。
2) 分裂半径恒定为 588 mm。当分裂半径 ( 中

心距离长度的一半) 恒定，分裂数不同的分裂导线

布置如图 6。
将两种情况下分裂次数不同的电晕笼模型分别

代入 ANSYS 软件，仿真计算，并记录相应的最大电

场强度值于表 6 和图 7。
分析上述表格和散点图可知: 分裂数在 4 到 12

内变化时，电晕笼内导线表面最大电场强度随着分

裂数的增大而减小。且当分裂数小于 8 时，相同分

裂数下，分裂间距恒定时电晕笼内导线表面最大电

场强度小于分裂半径恒定的情况。当分裂数等于 8
时，分裂间距恒定时电晕笼内导线表面最大电场强

度等于分裂半径恒定的情况。当分裂数大于 8 时，

分裂间距恒定时电晕笼内导线表面最大电场强度大

于分裂半径恒定的情况。
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图 5 间距恒定，不同分裂次数下场强

图 6 半径恒定，不同分裂次数下场强

表 6 两种情况下分裂数和最大电场强度之间的关系

分裂数 4 6 8( 标) 10 12
最大场强 / ( kV·cm －1 )
分裂间距恒为 450 mm

24． 356 1 20． 940 8 19． 420 2 17． 494 5 15． 202 3

最大场强 / ( kV·cm －1 )
分裂半径恒为 588 mm

25． 467 4 22． 849 6 19． 420 2 15． 763 6 14． 280 2

图 7 最大电场强度随分裂数的变化图

分析其原因: 分裂导线横截面积固定时，当导线

分裂数增加后，导线总的表面积也会随之增加，则导

线上的电荷密度减小，而导线表面电场强度与导线

上电荷密度成正比，则导线表面的最大电场强度就

会减小。在其余条件相同时，导线表面的最大电场

强度就会减小。常规 ± 500 kV 换流站中，线路为 4
分裂导线，而在特高压 ± 800 kV 向上直流中，为减

少 电晕放电现象，采用8分裂导线。运行中达到了
·63·
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表 7 最大电场强度与电晕笼边长的关系

电晕笼边长 /m 4 6 8 10 12

最大场强 / ( kV·cm －1 ) 23． 752 2 19． 402 4 17． 162 2 15． 814 4 14． 720 2

表 8 最大电场强度与导线偏转角度之间的关系

导线顺时针旋转角度 / ( °) 0( 标) 9 18 22． 5 27 36

最大场强 / ( kV·cm －1 ) 19． 420 2 19． 497 7 19． 420 3 19． 420 2 19． 420 2 19． 497 7

表 9 导线表面最大电场强度与施加的电压

施加电压 /kV 100 200 300 400 500 600

最大场强 / ( kV·cm －1 ) 4． 979 3 8． 743 6 12． 335 7 16． 073 2 19． 402 4 23． 137 4

理想的效果，这与上述仿真结论相符。
4． 4 电晕笼大小对最大电场强度的影响

试验中，共建立了边长尺寸为 4 m、6 m、8 m、10
m、12 m 的 5 个电晕笼。导线是 8 分裂导线; 分裂间

距取 450 mm，子导线半径取 18． 12 mm，导线上加

500 kV 电压。将 5 种情况下边长尺寸不同的电晕

笼模型分别代入 ANSYS 软件，仿真计算，并记录相

应的最大电场强度值于表 7 和图 8 中。

图 8 最大电场强度随电晕笼宽度的变化图

由上述表格和散点图可知，随着电晕笼宽度的

增大，电晕笼内导线表面最大电场强度在逐渐减小。

分析原因，当电晕笼边长尺寸增加时，导线距离笼壁

越来越远，则电晕笼对导线的影响会减弱，且导线上

电荷量会减少，则导线表面的电场强度会减弱。故

其他条件未变时，电晕笼内导线最大电场强度会随

着电晕笼宽度的增大而减小。
4． 5 导线排列形式对最大电场强度的影响

试验中，一共建立了 5 个对比模型，分别将其导

线顺时针旋转 9°、18°、22． 5°、27°、36°。将 5 种电晕

笼模型分别代入 ANSYS 软件，仿真计算，并记录相

应的最大电场强度值于表 8 中。

分析表格数据可知，导线顺时针偏离 18°或 22． 5°

或 27°时，导线最表面大电场强度与 0°时相等，导线

顺时针偏离 9°和偏离 36°时相等。

4． 6 在不同电压等级下电晕笼内导线表面最大电

场强度

试验中，分别在导线和均压环上施加 100 kV、
200 kV、300 kV、400 kV、500 kV、600 kV 电压，将测

得的最大电场强度记录于表 9 中。
将表格绘制成散点图，如图 9 所示。

图 9 最大电场强度随导线施加电压的变化图

由上面的散点图分析可知，电晕笼导线上所施

加的电压与该导线表面最大电场强度近似呈线性关

系，随着施加电压的增大而增大。在德宝直流中，恶

劣天气时，极 I 直流线路放电严重，线路电压由全压

500 kV 降至 350 kV 后，电晕放电现象明显好转。
从而证明了现场与上述实验结论一致。

5 结 论

研究了电晕笼内导线三维电场强度分布的问

题，应用有限元分析法，分析了不同布置形式下导线

上最大电场强度值。得出了以下结论: 1 ) 在导线半

径、分裂数、电晕笼尺寸等相同的条件下，导线表面

最大电场强度随分裂间距的增加而增加; 2) 在导线

间距、分裂数、电晕笼尺寸等相同的条件下，导线表

( 下转第 63 页)
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面最大电场强度随分裂半径的增加而减小，且变化

趋势逐渐变缓; 3 ) 分裂导线子导线半径、电晕笼尺

寸相同的条件下，导线表面最大电场强度随分裂数

的增加而减少; 4) 在导线半径、分裂数、分裂间距等

相同的条件下，导线表面最大电场强度随电晕笼宽

度的增加而减小; 5) 导线表面最大电场强渡与导线

上施加电压成近似正比的关系。所做分析对直流输

电线路电晕放电现象的研究有一定的参考价值。
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