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摘　 要:针对存在交叉跨越的超高压输电线路ꎬ采用有限元法研究交叉线路三维空间电磁环境ꎬ分析不同相序排列及

不同交叉角对空间电磁环境的影响ꎮ 对于规划中或已建成的输电线路ꎬ当目标区域出现环境电磁场超标时ꎬ引入混

沌变参数粒子群算法搜索屏蔽效果最好的屏蔽线架设位置ꎬ从而实现目标区域的最优屏蔽ꎮ
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０　 引　 言

超高压输电线路产生的工频电磁污染引起了社

会各方面关注ꎬ公众对电磁环境问题的关注已成为

电网发展的主要制约因素之一ꎮ 因此ꎬ超高压输电

线路的电磁环境问题成为线路设计的重要控制因

素ꎮ 目前ꎬ国内对超 /特高压输电线路电磁环境公众

暴露限值控制标准为:工频电场限值 ４ ｋＶ / ｍꎬ工频

磁场限值 １００ μＴꎬ线下耕地、园地、牧草地、养殖水

面等场所工频电场限值 １０ ｋＶ / ｍ[１]ꎮ 随着输电网的

大量建设ꎬ超高压输电线路工程不可避免地与相对电

压等级较低的输电线路产生交叉跨越ꎬ而交叉区域电

磁环境问题比较复杂ꎬ其计算需要建立三维模型ꎮ 相

对于二维场ꎬ三维空间的电磁环境计算尚未有成熟的

解析方法ꎮ 目前ꎬ电磁环境的计算ꎬ主要有应用于微

分方程型数学模型的有限元法和应用于积分方程型

数学模型的逐次镜像法、模拟电荷法、矩量法等[２－７]ꎮ
下面采用有限元法ꎬ依托实际工程建立模

型ꎬ分析超高压交叉输电线路下方工频电磁场的

特征ꎬ研究影响其强度的相序排列及交叉角等因

素ꎻ采用屏蔽线降低电磁污染超标的交叉线路场

强强度ꎬ并对屏蔽线架设位置采用混沌变参数粒

子群算法 ( ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＣＰＳＯ)进行寻优[３]ꎬ为
输电线路设计提供指导依据ꎮ
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１　 研究模型

架空输电线路空间工频电磁场受导线对地高

度、相间距离、分裂导线结构尺寸、导线布置形式、架
空地线以及周围环境等诸多因素影响ꎮ 电力系统大

多采用通用设计塔型ꎬ这里以同塔双回 ７５０ ｋＶ 输电

线路与单回 ３３０ ｋＶ 输电线路交叉情况为研究对象ꎬ
建立相应模型ꎬ分析线路电磁环境特征以及导线不

同相序排列与线路交叉角对工频电磁环境的影响ꎮ
交叉输电线路空间布置及相序排列方式如图 １

所示ꎮ 所研究模型为:上层 ７５０ ｋＶ 线路采用双回路

鼓型铁塔ꎬ导线每相为 ６ 分裂排列ꎬ相邻子导线分裂

间距为 ４００ ｍｍꎬ导线采用 ＪＬ / Ｇ１Ａ－４００ / ５０ 钢芯铝

绞线ꎬ地线采用 １×１９－１３.５－１２７０－Ｂ 镀锌钢绞线ꎻ下
层 ３３０ ｋＶ 线路采用单回路猫头、干字型铁塔ꎬ导线

每相为双分裂水平排列ꎬ分裂间距 ４００ ｍｍꎬ导线采

用 ＪＬ / Ｇ１Ａ－３００ / ４０ 钢芯铝绞线ꎻ组合相序排列方式

共 ６ 种ꎮ 图 １ 中:Ａ１—Ｃ１ 表示 ７５０ ｋＶ 同塔双回线

路的 １ 回导线ꎬＡ２—Ｃ２ 表示 ２ 回导线ꎬＤ１、Ｄ２ 分别

为 １、２ 回线路地线ꎻＡ３—Ｃ３ 表示 ３３０ ｋＶ 导线ꎬＤ３
为其地线ꎮ 根据排列方式不同ꎬ上层 ７５０ ｋＶ 可排出

Ⅰ~Ⅵ六种ꎬ下层 ３３０ ｋＶ 可排出 １~６ 六种ꎮ
在输电线路三维电磁环境计算中ꎬ采用有限元

法ꎬ将空间网格剖分成许多细小四节点三棱锥(四
面体)单元ꎬ空间场量的计算可表示为:

ｕｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｉ
ＮｅｉＵｉ (１)

Ｎｅｉ ＝
１
Ｖｅ
∑

Ｌ

ｉ ＝ １
(ｐｉ ＋ ｑｉｘ ＋ ｒｉｙ ＋ ｓｉｚ) (２)

式中:Ｌ 为空间三棱锥划分数量ꎻＵｉ 为第 ｉ 个三棱锥

顶点场量ꎻＮｅｉ为第 ｉ 个三棱锥的插值基函数ꎻｐｉ、ｑｉ、
ｒｉ、ｓｉ、Ｖｅ 为由三棱锥顶点坐标计算出的系数ꎮ

工程用麦克斯韦方程组微分型式可表示为:
ÑＤ＝ ρ (３)
ÑＢ＝ ０ (４)

Ñ×Ｅ＝ －∂Ｂ
∂ｔ

(５)

Ñ×Ｈ＝∂Ｄ
∂ｔ

＋Ｊ (６)

引入矢量磁位ꎬ满足

Ｂ ＝ Ñ× Ａ (７)
相应有关场量的辅助方程为

Ｄ＝εＥꎬＢ＝μＨꎬＪ＝σＥ (８)
式(３)至式(８)中:Ｅ 为电场强度ꎻＤ 为电位移ꎻＢ
为磁通密度ꎻＨ 为磁场强度ꎻρ 为电荷密度ꎻε 为介

电 常数ꎻμ为磁导率ꎻσ为电导率ꎻＪ为电流密度ꎻ
ｔ 为时间ꎮ

以麦克斯韦微分方程组导出用于有限元处理电

磁问题的微分方程ꎬ计算过程能考虑任意塔形和导

线布置ꎬ准确计算空间任一点的电磁场强度数值解ꎮ

２　 交叉线路电磁感应影响要因分析

为考察交叉线路三维电磁环境ꎬ在图 １ 所示的

空间模型中ꎬ以线路下方离地面 １.５ ｍ 处某平面为

考察区域ꎬ将目标区域划分成 Ｎ×Ｎ 的小方形域ꎬ求
取每个域的电磁场加权平均值ꎬ权重系数应反映每

个小区域的重要程度ꎮ 区域目标函数 Ｆ 可表示为

Ｆ ＝ ∑
Ｎ×Ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ × Ｅ ｊ (９)

式 中:Ｅ ｊ为第 ｊ个小方域电场强度或磁感应强度ꎻ

图 １　 交叉输电线路空间布置方式及相序排列
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ｋ ｊ 为权重系数ꎬ∑ｋ ｊ ＝ １ꎬｋ ｊ∈[０ꎬ１]ꎮ
２.１　 导线相序排列方式对工频电磁场影响

２.１.１　 导线相序排列方式对工频电场影响

对图 １ 所示的交叉输电线路相序排列方式进行

组合ꎬ根据式(９)求线下－４０ ｍ~４０ ｍ 的正方形区域

目标值 Ｆꎬ线路交叉角取 ９０°ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同相序排列方式下区域电场强度

单位:ｋＶ / ｍ

３３０ ｋＶ
排列方式

７５０ ｋＶ 双回路排列方式

排列Ⅰ 排列Ⅱ 排列Ⅲ 排列Ⅳ 排列Ⅴ 排列Ⅵ

排列 １ ６.２３ ４.３９ ６.５１ ５.５４ ４.０３ ４.８８

排列 ２ ４.６５ ４.３７ ４.５５ ３.９１ ４.３４ ４.０１

排列 ３ ６.９０ ６.２１ ６.５１ ４.３６ ５.５３ ４.０６

排列 ４ ４.５８ ４.１６ ４.５５ ４.０１ ４.２２ ４.０３

排列 ５ ６.７８ ６.２１ ６.３５ ４.２５ ５.５５ ４.０４

排列 ６ ６.０２ ４.１８ ６.３４ ５.５２ ３.９２ ４.８８

　 　 图 ２ 绘制出了考察区域内电场强度 Ｅ 值ꎮ

图 ２　 交叉线路下方 Ｅ 值

由表 １ 及图 ２ 可以看出ꎬ交叉输电线路线下工

频电场受上层相序排列方式影响较大ꎮ 当上层双回

线路采取同相序排列时ꎬ线下加权平均场强都较大

(４.５８~６.９ ｋＶ / ｍ)ꎻ当上层双回线路采取逆相序排列

时ꎬ线下加权平均场强都较小(４.０１~４.８８ ｋＶ / ｍ)ꎬ实
际工程中可以采取上层线路逆相序排列方式ꎮ
２.１.２　 导线相序排列方式对工频磁场影响

与工频电场相似ꎬ求解线下区域目标值 Ｆꎬ计算

结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同相序排列方式下区域磁感应强度

单位:μＴ

３３０ ｋＶ
排列方式

７５０ ｋＶ 双回路排列方式

排列Ⅰ 排列Ⅱ 排列Ⅲ 排列Ⅳ 排列Ⅴ 排列Ⅵ

排列 １ １３.８８ １２.５３ １３.４０ １０.９７ １１.０６ ９.８６

排列 ２ １３.９１ １３.４７ １３.０２ １１.０７ １２.５８ １１.１３

排列 ３ １３.９０ １２.０４ １４.１１ １２.３７ １０.９３ １１.０９

排列 ４ １３.８９ １２.５２ １４.４６ １３.６１ １２.３８ １２.８７

排列 ５ １３.８６ １３.８６ １３.３３ １２.５１ １３.６４ １２.８１

排列 ６ １３.８２ １３.４０ １４.０８ １３.６６ １３.５５ １３.５４

　 　 图 ３ 绘制出了考察区域内磁感应强度 Ｂ 值ꎮ

图 ３　 交叉线路下方 Ｂ 值

由表 ２ 及图 ３ 可以看出ꎬ交叉输电线路线下工

频磁场受上层相序排列方式影响较大ꎮ 当上层双回

线路采取同相序排列时ꎬ线下加权平均场强都较大

(１３.８２~１３.９１ μＴ)ꎻ当上层双回线路采取逆相序排列

时ꎬ线下加权平均场强都较小(９.８６ ~ １３.５４ μＴ)ꎮ 因

此ꎬ在实际工程中推荐采取双回路逆相序排列方式ꎮ
２.２　 线路交叉角对工频电磁场影响

利用 ２.１ 所得结果ꎬ考察工频电场区域目标值

Ｆ 最小时的相序布置方式ꎬ区域目标值 Ｆ 随角度变

化情况ꎮ 目标区域函数值 Ｆ 随线路交叉角变化情

况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 目标区域函数值 Ｆ 随线路交叉角变化情况

由图 ４ 可见ꎬ随交叉角的增大ꎬ目标区域函数值

Ｆ 也相应增大ꎮ 为提高输电通道本质安全ꎬ相关部

门要求重要输电线路交跨角不宜小于 ４５°ꎬ其线路

下方电磁环境如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 交叉角 ４５°时线路下方电磁环境

３　 屏蔽措施

由上述内容可知ꎬ交叉线路下方电场强度受相
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序排列组合及交叉角影响ꎬ区域目标值 Ｆ 最小时ꎬ
线下场强呈现的马鞍面加权平均场强不超标ꎬ而沿

下层线路方向单侧场强超出标准要求ꎮ 因此ꎬ采用

在导线下方架设屏蔽线的方式减小地面工频电场ꎮ
对屏蔽线架设位置采用 ＣＰＳＯ 算法进行寻优ꎬ实现

屏蔽优化设计ꎮ
３.１　 ＣＰＳＯ 算法

标准粒子群优化算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬＰＳＯ)的数学描述为:假设在一个 ｄ 维的目标搜

索空间中ꎬ有 ｍ 个代表潜在问题解的粒子组成的一

个种群 Ｓ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｍ}ꎬ该种群中的第 ｋ 个元素

Ｘｋ ＝ {ｘｋ１ꎬｘｋ２ꎬꎬｘｋｄ}ꎬ表示第 ｋ 个粒子在 ｄ 维空间

的一个矢量点ꎮ 用 Ｐｋｄ(ｐｋ１ꎬｐｋ２ꎬꎬｐｋｄ)记录第 ｋ 个

粒子自身搜索到的最优点ꎮ 而在这个种群中ꎬ搜索

到的最好值记为 ｇꎬ则 Ｐｇｄ ＝ (Ｐｇ１ꎬꎬＰｇｄ)ꎮ 可以用

Ｖｋ(ｖｋ１ꎬｖｋ２ꎬꎬｖｋｄ) 表示第 ｋ 个粒子的速度ꎮ ＰＳＯ 算

法采用式(１０)实现ꎮ
Ｖ(ｔ)ｋｄ ＝ ｗＶ(ｔ－１)ｋｄ ＋ ｃ１ｒａｎｄ１(Ｐ(ｔ－１)ｋｄ － Ｘ(ｔ－１)ｋｄ) ＋

　 　 　 ｃ２ｒａｎｄ２(Ｐ(ｔ－１)ｇｄ － Ｘ(ｔ－１)ｇｄ)

Ｘ(ｔ)ｋｄ ＝ Ｘ(ｔ－１)ｋｄ ＋ Ｖ(ｔ)ｋｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)
式中:ｒａｎｄ()产生(０ꎬ １)之间的随机数ꎻｗ 为惯性权

重系数ꎻｃ１、ｃ２ 为每个粒子的学习因子ꎻｔ－１、ｔ 为粒子

运动时刻ꎮ
惯性权重系数取以时间为变量的非线性函数ꎬ

如式(１１)所示ꎮ
ｗ( ｔ) ＝ (ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ) × ｔａｎ(０.８７５ ×

１ － ( ｔ
ｔｉｔｅｒ

) Ｋ)é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｗｍｉｎ (１１)

式中:ｔｉｔｅｒ为最大进化代数ꎻｔ 为当前进化数ꎻＫ 为控

制因子ꎻｗｍａｘ、ｗｍｉｎ为惯性权重区间上、下限ꎮ
ＰＳＯ 算法存在易陷于局部最优、优化计算精

度低、后期收敛慢的缺点ꎮ 故根据混沌运动的随

机性、遍历性等特点ꎬ采用混沌控制参数变化的粒

子群优化算法进行寻优计算ꎮ 混沌(ｃｈａｏｓ)是由确

定方程得到的非确定随机运动状态ꎬ具有随机性、
便利性及规律性等特点ꎬ能在一定范围内不重复

地遍历所有状态ꎮ 逻辑斯谛方程是一个典型的混

沌系统ꎬ其公式为

ｘｎ＋１ ＝μｘｎ(１－ｘｎ) (１２)
式中:μ 为混沌控制参数ꎻｘｎ 为混沌变量ꎬｘｎ∈[０ꎬ１]ꎮ

ＣＰＳＯ 算法具体的流程描述如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＣＰＳＯ 算法流程

由于混沌变量的遍历性和随机性有助于增强

种群的搜索能力ꎬ在算法运行过程中ꎬ根据种群的

收敛情况ꎬ动态地减小式(１２)中混沌控制参数 μꎬ
降低混沌运动对种群结构的破坏ꎬ摆脱陷入局部

最优的困境ꎮ
３.２　 ＣＰＳＯ 算法优化屏蔽仿真实验

以区域目标函数 Ｆ 作为 ＣＰＳＯ 算法的适应度函

数ꎬ并沿下层线路方向架设屏蔽线ꎬ屏蔽线高度 ｌｈ
在[０ꎬ２０]区间取值ꎬ水平位置 ｌｐ 在[ －３０ꎬ３０]区间

取值ꎮ 分别对架设单根及两根屏蔽线的位置进行寻

优ꎬ得到适应度函数收敛曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图可

见ꎬ混沌变参数粒子群优化算法在保证算法能摆脱

局部最优的基础上ꎬ明显提高了收敛性能ꎮ

图 ７　 适应度函数收敛曲线

对屏蔽线架设位置通过 ＣＰＳＯ 算法寻优ꎬ得到

的架设位置为:单屏蔽线 ｌｈ ＝ ２.３２ ｍ、ｌｐ ＝ －８.４９ ｍꎻ
双屏蔽线 ｌｈ１ ＝ ３.１２ ｍ、 ｌｐ１ ＝ ７.８０ ｍ、 ｌｈ２ ＝ ２.３２ ｍ、
ｌｐ２ ＝ －８.５０ ｍꎮ 架设屏蔽线后ꎬ考察－４０ ｍ~ ４０ ｍ 正

方形区域内ꎬ交叉线路下方场强如图 ８ 所示ꎮ
(下转第 ８８ 页)
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图 ８　 架设屏蔽线后线路下方不同横断面 Ｅ 值

架设屏蔽线后交叉线路下方 Ｅ 值如图 ９ 所示ꎮ
可以看出ꎬＣＰＳＯ 寻优位置基本在畸变的马鞍面电

场峰值附近ꎬ架设单屏蔽线可以将加权场强均值从

３.９１ ｋＶ / ｍ 降至 ３.２９ ｋＶ / ｍꎬ而架设双屏蔽线降可至

２.８５ ｋＶ / ｍꎬ场强峰值位置处降低较明显ꎬ屏蔽效果

良好ꎮ

图 ９　 架设屏蔽线后交叉线路下方 Ｅ 值

４　 结　 论

上面采用有限元法ꎬ通过一系列仿真实验ꎬ在构

造的区域目标函数基础上ꎬ研究线路相序布置和交

叉角对空间电磁环境的影响ꎬ并给出可用于工程的

相序排列方式及交叉角建议:为简化设计难度ꎬ在满

足设计要求时ꎬ上层双回路宜采用逆相序布置ꎬ交叉

角可适当减小ꎬ以降低空间电磁污染ꎮ
采用架设屏蔽线的方式改善地面电磁环境ꎬ并

引入混沌变参数粒子群算法ꎬ对屏蔽线架设位置进

行目标寻优ꎬ寻优过程中ꎬ动态减小混沌控制参数

值ꎬ使算法在迭代过程中逐步减弱混沌运动ꎬ进而在

保留混沌粒子群优化算法优点的基础上ꎬ又增添了

粒子群体的多样性ꎬ实现快速跳出局部最优点ꎬ寻找

全局最优解ꎮ 通过 ＣＰＳＯ 算法对屏蔽线架设位置寻

优ꎬ实现区域电磁环境屏蔽效果最优ꎮ
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