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摘要：高压直流线路下方地面合成电场易受到线路本身结构和环境风速的影响，且下方房屋对地面合成电

场有畸变作用。基于上述问题，提出一种合成电场数值仿真模型，以探究上述变量对地面合成电场的影响

规律，采用Comsol仿真分析了线路结构和风速对地面合成电场的影响规律以及线路下方房屋结构对电场的

畸变作用。分析表明：在线路结构中，导线对地高度对地面合成场强影响最大，其他线路结构对地面合成场

强的影响不大；当风速小于3 m/s时，顺风侧的地面场强增大，但风速大于3 m/s之后地面场强会减小；对于线

路下方房屋参数中，房屋高度对地面电场的畸变作用最大，房屋净高相同时，平面屋顶内部利用空间大，屋

顶对电场的畸变最小。
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Abstract: The ground-induced synthetic electric field beneath the high voltage DC line is susceptible to the influ-
ence of the structure of the line itself and the ambient wind speed，and the house beeanth the line has a distortion ef-
fect on the ground-induced synthetic electric field. Based on the above problems，a synthetic electric field numerical
simulation model is proposed to explore the influence of above variables on the ground- induced synthetic electric
field. The Comsol simulation is used to simulate and analyze the influence of line structure and wind speed on the
ground-induced synthetic electric field and the distortion effect of the house structure beneath the line on the electric
field. The analysis shows that in the line structure，the influence of the height from the condutor to the ground on the
ground-induced synthetic field strength is maximum,and the influence of other line structures on the ground synthetic
field strength is insignificant.In case of the wind speed less than 3 m/s，the ground field strength of the upwind side in-
creases，however the ground field strength will decrease after the wind speed is greater than 3 m/s. Regarding the pa-
rameters of the houses beneath the line，the distortion effect of the height of the houses on the ground electric field dis-
tortion effect is maximum.In case identical net height of houses，the internal utilization space of the flat roof is large
and the distortion of the top roof on the electric field is minimum.
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0 引言

特高压直流输电因其可以提高线路输送能力，

大大减少线路损耗，在中国电网线路中架设比例越

来越高，但因其线路建设的跨度大，直流线路架设

距离长，加之工程沿线的地形复杂，导线所处环境

多变，线路下方存在各类建筑物，致输电线路下的

电磁环境变得复杂[1-5]。

考虑线路整体经济性，线路运行时，允许发生

一定程度的电晕，直流线路极性不变使产生的空间

离子在电场力的作用下，向线路下方空间移动，致

线路下方区域内充满带电离子，形成稳定的离子

流，离子流与线路电荷一起作用产生的电场称为合

成电场 [6-9]。线路下合成场强是静电场强的

3～3.5倍，是影响线路电磁环境重要因素。
离子流场的研究在国内外已相当全面。Sarma根

据Deutsch假设将二维离子流场计算转换为一维[10-11]，

但忽略了空间电荷畸变而引入误差。在此基础上，

Janischewskj采用Kaptzov假设用有限元计算也得到
不错的效果[12-13]。

线路所处气象环境变化对高压直流线路下方

合成场强产生影响。乔骥通过对区域分解法边界

条件和计算流程的改进，得到直流线路下方合成场

强分布会受到风速的影响[14]。徐吉来提出一种新的

寻找电荷密度初值的数值计算方法，可以有效提高

计算精度，最大相对误差为 8.3%[15]。蓝天等人通过

建立三维有限元计算模型分析高压交直流交叉跨

越时的线路下方的离子流场[16]以及谢莉等人改变交

叉跨越的交直流线路中直流电压大小总结地面合

成电场的变化[17]。赵永生等对线路所处不同雾区时

离子流场的变化情况进行了分析，结果表明地面合

成电场在雾浓度较高时增加，离子流密度几乎不变[18]。

以上方法对在不同湿度及复杂空间结构下的合成

电场有较为准确的计算，但线路结构、风速对电场

的影响以及线路下方存在建筑物时对地面电场的

畸变作用却鲜有研究。为此文中建立了合成电场

仿真模型，采用Comsol有限元仿真方法研究了线路
结构、风速和对地面合成电场的影响及线下建筑物

对地面电场的畸变作用。

1 理论分析

1.1 离子流场控制方程

线路下方离子流场中任意位置处电位 j与该位

置处离子流密度 r是相耦合的关系。因此，无法直

接求解空间中任意位置处的离子流场。在此事实

基础上，需建立有限元迭代数学计算模型进行求解。

离子流场由泊松方程和电荷守恒方程组成，泊

松方程为

∇2φ = - ρ+ - ρ-
ε0

（1）
电荷守恒方程为：

∇·J+ = -R ρ+ ρ-
e

（2）
∇·J- =R ρ+ ρ-

e
（3）

电荷守恒方程中：

J+ =K+ ρ+eEs -D+∇ρ+ + v （4）
J- =K- ρ-eEs +D-∇ρ- + v （5）

式（1）-（5）中：φ为线路与地面所包含空间中任意
位置电势值，V；ρ+及ρ-分别为线路下方整体空间中
的正负电荷总密度，C/m3；ε0为线路所处空气的介
电常数，F/m；J+和 J-分别为线路与地面之间的正负
离子流密度，A/m2；R为空间离子复合系数，m3/s；e为
单位电子电量，1.602×10-19 C；K+和K-分别为空间中
正负离子迁移率，m2/Vs；ρe+和ρe-分别为当导线发生
电晕时所产生的离子空间电荷密度，C/m3；Es为线路
下方空间中合成电场强度，V/m；D+和D-分别为线路
下方空间中正负离子的扩散系数，m2/s；v为线路所
处环境的风速值，m/s。

在此计算过程中所涉及泊松方程边界条件有：

1）导体中的电压为线路实际运行电压，为φ=±U。
2）在静电模块中设置地面电压为0，φ=0。
3）通过文[19]所述，人工边界设置为导体对地高

度的 3～5倍，文中取 5倍。域边界处电荷密度为 0，
边界处电压为标称电压。

4）Kaptzov假设
∂φ/∂n =E± （6）

式（6）中，E±分别为正负导线的起晕场强。
5）人工边界及地面流入的电荷为0。

1.2 导线表面电晕起始场强

当导体周围的电场强度接近或者超过导体周

围气体的临界起晕电场强度时，导体周围的气体就

会被电离。由此导体表面的起晕场强是影响下路

下方合成电场的关键因素[20]。国外学者通过大量现

场测试的实测数据总结出了正负极导体表面起晕

场强经验公式为

E =E0mδ·
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣1 + 0.301

δr0
（7）

式（7）中：E0通常取 32.35 kV/cm；m为导体表面
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粗糙系数，文中取 0.47；δ为导体所处环境空气相对
密度；r0为子导体半径。

1.3 线路参数

线路的具体参数见表1。
表1 线路结构参数

Table 1 Line structure parameters

导线参数

电压等级U/kV
对地高度H/m
极间距D/m
子导线半径 r0/m
分裂数n

数值

±800
30
21

0.023 675
6

导线参数

分裂间距d/m
正离子迁移率K+/[m2·（V·s-1）]
负离子迁移率K-/[m2·（V·s-1）]
正负离子复合系数R/（m3·s-1）

数值

0.5
1.5×10-4

1.7×10-4

2.0×10-12
1.4 计算步骤

步骤 1），边界设置完毕后，对平面有限区域网
格剖分。

步骤2），对区域进行2.1节中的边界设定，其中
导体表面初始电荷密度由等式（8）给出。

步骤 3），据步骤 2中的电荷初始密度值，经过
Comsol计算得到域中所有位置处的电势和合成电
场强度值。

步骤4），据步骤3中的电势和场强，解电荷守恒
方程得到域中对应位置处的电荷密度。

步骤 5），依据式（9）、（10）检查解的收敛程度，判
断是否满足Kaptzov假设。

步骤 6），若解不满足等式要求的收敛程度，则
通过等式（11）对其表面电荷密度进行修正，再重复
步骤3）-6），直到达到步骤5）中的收敛精度要求。

上述导体表面电荷密度公式[21]为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

ρ0 = 4ε0U0Eg( )U -U0
r0HE U

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣5 - 4U0

U

U0 =Er0 ln( )H r0

（8）

式（8）中：ρ0 为导体表面电荷密度的初始值，
C/m3；U0为正负导体起晕电压，kV；Eg为导体在静电
状态时地面位置处的最大标称电场，kV/cm；U为导
体表面工作电压，kV；r0为子导线半径，m；H为正负
导体离地高度，m；E为正负导线的达到起晕时的电
场强度，kV/m。

Kaptzov假设检验公式[21]：

||[ ]ρs（n） - ρs（n - 1） [ ]ρs（n - 1） ＜ δ1 （9）
|| ( )Emax -E E ＜ δ2 （10）

式（9）、（10）中：ρs（n）、ρs（n - 1）分别为n次及n-1次
更新的正、负导线表面某处的电荷密度值，C/m3；δ1
和 δ2为设定误差值，取0.5%；Emax为极导体表面最大

电场强度，kV/m。
两极导体电荷密度更新公式[22-23]

ρs（n） = ρs（n - 1）㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣1 + μ Emax -E

Emax +E （11）
式（11）中，μ为大于0的修正系数，在此模型中

取5。
1.5 实测验证

以河南息县±800 kV灵绍直流极Ⅱ线路1 951、
1 952号杆塔之间建立电场环境观测平台，测量到地
面不同位置的实际合成电场值，现场地面合成电场

值采用旋转式直流电场仪（场磨）进行测量，该场磨
测量值与计算值误差在 2% [24]左右。具体布置现场

见图1。

图1 现场实测图

Fig. 1 Field measured drawing

将表1参数导入模型所得到的建模值与实测地
面合成电场值比较（现场温度为 30 ℃、相对湿度为
50%），结果见图2。

图2 地面不同位置合成电场

Fig. 2 Synthetic field strength at different locations

on the ground

根据图 2，实际值与建模值误差较小，表明以
Comsol为基础的离子流场仿真模型在计算地面合成
电场是可靠的，为后续问题的计算分析提供基础。
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2 线路结构的影响

2.1 对地高度的影响

研究线路结构对地面合成电场的影响时，将仿

真中横风风速设置为0 m/s。在后面极间距、子导线
分裂间距以及子导线表面粗糙系数中同样采用此

设置，后续不做赘述。地面合成电场见图3。

图3 地面合成电场（不同高度）
Fig. 3 Synthetic electric field on the ground

（different heights）

图3中分别计算了H为20～30 m时的地面合成
电场值。从图3中可知正极导体下方地面合成电场
峰值从20 m时的23.98 kV/m到30 m时的14.01 kV/m，
同理，负极下方的电场峰值从20 m时的-23.59 kV/m
到30 m时的-13.64 kV/m。整体上，正极下方场强峰
值略高于负极下方，但下方合成场强都是随线路对

地高度的增加而逐步减小。

根据分析得，架设高度增加会使得线路下方空

间各位置处的标称场强减小；在更大的空间中电离

产生的离子扩散范围更广；从而导致地面合成场强

减小。

2.2 两极间距的影响

D为20～25 m时的地面合成电场值，见图4。从
图4中可知正极导体下方地面合成电场峰值从20 m
时的13.71 kV/m到25 m时的15.25 kV/m，同理，负极
下方的电场峰值从20 m时的-13.35 kV/m到25 m时
的-14.93 kV/m。增大线路两极间距会增大下路下
方场强峰值，但增大幅度很小。极间距的变化主要

影响线路之间的电场，对线路下方场强影响不大。

2.3 子导线分裂间距的影响

d为0.35～0.55 m时，地面合成电场值见图5。从
图5中可知正极导体下方地面合成电场峰值从0.35 m
时的 13.42 kV/m到 0.55 m时的 14.21 kV/m，同理，负
极下方的电场峰值从 0.35 m时的-13.03 kV/m到

0.55 m时的-13.86 kV/m。整体上，场强峰值都随子
导线分裂间距的增大而增大，但幅度很小。

图4 地面合成电场（不同极间距）
Fig. 4 Synthetic electric field on the ground

（different pole spacing）

图5 地面合成电场（不同分裂间距）
Fig. 5 Synthetic electric field on the ground（different

splitting spacing）

根据分析得，当子导线分裂间距增大时，其等

效半径就会增大，根据式（8）、（9）得，起晕场强减小，
导线易起晕。

2.4 子导线表面粗糙系数的影响

g为0.3～0.6时，地面合成电场值见图6。从图6
中可知，正极导体下方地面合成电场峰值从 0.3时
的 14.18 kV/m到 0.6时的 13.87 kV/m，同理，负极下
方的电场峰值从 0.3时的-13.8 kV/m到 0.6时的
-13.5 kV/m。整体上，场强峰值都随导线粗糙系数
的增大而减小，但幅度很小。

根据分析得，导体表面粗糙系数与导体的起晕

场强呈正比，当粗糙系数越大时，正负极导体的起

晕场强也就越大，越不易起晕，致地面场强峰值会

随粗糙系数的增大而略微减小。

3 线路所处环境风速的影响

横风风速（风速方向为原点向 x轴正方向）v为
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1～7 m/s，地面合成电场值见图7。顺风侧，风速从1 m/s
增大到 3 m/s时，负极下方场强峰值增大，从 3 m/s
到 7 m/s场强峰值减小，且场强峰值沿着横风风速方
向偏移，空间场强所覆盖的范围更广。逆风侧，正极

下方场强峰值随着风速的增大而逐渐变小。

图7 地面合成电场（不同风速）
Fig. 7 Synthetic electric field on the ground

（different wind speed）

根据分析得，横风致空间电荷向风速的方向转

移，在风速较小时，在顺风侧的地面场强峰值由于

空间电荷的增多变得更大。当风速大于3 m/s时，负
极下方空间电荷会随着风向转移到更远的区域，空

间电荷所涉及的区域会更广，但同时导体和相同地

面位置处的电荷就会减少，地面场强峰值降低。

4 线路下方房屋的影响

线路下方存在建筑物时，建筑物及建筑物不同

结构参数对电场有畸变作用。建筑物视作钢筋混

凝土结构，模型参数为：与负极水平距离为10 m，房
屋高度为4 m，房屋长度为10 m。
4.1 房屋高度的影响

高度h从4～10 m时，地面合成电场值见图8。从

图8中可知正极导体下方地面合成电场峰值没有明
显变化，负极下方房屋两侧顶部的场强峰值都随房

屋高度的增加而畸变更大，且在靠近线路附近一侧

的畸变幅度更为明显。同时，建筑物对两侧场强的

屏蔽效果由于高度的增加而增强，两侧场强随高度

的增加而减小。

图8 地面合成电场（不同房屋高度）

Fig. 8 Synthetic electric field on the ground（different

house height）

4.2 房屋宽度的影响

宽度a从4～16 m时，地面合成电场值见图9。从
图9中可知正极导体下方地面合成电场峰值没有明
显变化，负极下方靠近导线的房屋侧无明显变化，

而房屋另一侧随宽度的增加其边缘场强减小。另外

宽度增大时，房屋涉及的畸变区域不断变大。

图9 地面合成电场（不同房屋宽度）

Fig. 9 Synthetic electric field on the ground

（different house width）

4.3 房屋与线路间距的影响

房屋距负极距离 c从 10～20 m时，地面合成电
场值见图 10。从图 10中可知正极导体下方地面合
成电场峰值没有明显变化，负极下方当房屋与线路

距离增大时，房屋顶部的场强在减小。

图6 地面合成电场（不同粗糙系数）
Fig. 6 Synthetic electric field on the ground（different

roughness factor）
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图10 地面合成电场（不同间距）
Fig. 10 Synthetic electric field on the ground

（different spacing）

4.4 房屋顶部不同形状的影响

房屋顶部不同结构见图11。

图11 房屋顶部不同结构

Fig. 11 Different structures on top of the house

对4种房屋屋顶结构的地面合成电场分别进行
了计算，见图 12。由图 12可知，平面屋顶场强峰值
位于房屋靠导线侧边缘，三角屋顶的场强峰值在屋

顶最高处，倒梯形屋顶场强峰值在屋顶的两个尖角

处，且靠近负极一侧的场强高于另一侧，梯形屋顶

的场强峰值也在屋顶的两个尖角处，且整体大小小

于倒梯形屋顶的场强。

图12 地面合成电场（不同屋顶结构）

Fig. 12 Synthetic electric field on the ground

（different roof structure）

屋顶结构的合理设计在一定程度上可以改善

屋顶的电场分布。平面屋顶的内部可利用空间最

大，当房屋净高相同时，其屋顶对电场的畸变也最

小，因此可选择平面式屋顶结构，以供建造时使用。

5 结论

1）线路对地高度、极间距、子导线分裂间距及表
面粗糙系数等线路参数中，对地高度对地面合成场

强的影响最大，地面场强随线路高度的上升而明显

降低。其余的参数影响可忽略，只要达到线路架设

基本条件即可。

2）风速小于3 m/s，顺风侧的空间电荷由于风的
影响变得更多导致地面场强峰值增大，但风速大于

3 m/s后空间电荷扩散到更广的区域，地面场强会减小。
3）线路下方房屋参数中，房屋高度对地面电场

的畸变最大。平面屋顶在房屋净高一致的情况下，

内部有较大的利用空间，屋顶的电场畸变最小。
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