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摘要：为了研究特高压输电线路电晕噪声的分布特性和影响因素，文中基于有限元法建立了三维模型。该

模型充分考虑了导线弧垂特性和各相导线的分裂特性。首先，利用有限元法计算了输电线路表面最大电场

强度。然后，使用CEPRI噪声预测公式计算了输电线路电晕噪声分布。通过对现场监测值和预测值进行比

较，验证了文中预测模型的准确性。预测模型的结果表明，考虑分裂导线和弧垂能明显提高表面最大电场强

度的计算精度。此外，电晕噪声在输电线路中最强的区域是导线弧垂处，而在以弧垂为中心、横向半径20 m、

纵向半径240 m的范围内也较为集中。在杆塔辐射半径40 m范围内，电晕噪声的横向衰减为3.6%，纵向衰

减为3.3%。通过对不同相序进行排列，发现同塔双回路正相序（ABC-ABC）排列所产生的电晕噪声相对其他

相序排列最小。
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Abstract: For studying the distribution characteristics and influencing factors of corona noise of ultra-high voltage
transmission lines，in this paper a three-dimensional model based on the finite element method is set up. The arc
sag characteristics of the conductor and the splitting characteristics of each phase of the conductor are fully consid-
ered in the module. First，the maximum electric field intensity on the surface of the transmission line is calculated
using the finite element method. Then，the corona noise distribution of the transmission line is calculated using the
CEPRI noise prediction formula. The accuracy of the prediction model in this paper is verified by comparing the
field monitoring values with the predicted values. The results of the prediction model show that the split conductors
and arc sags can significantly improve the calculation accuracy of the maximum electric field intensity on the sur-
face. In addition，the strongest area of corona noise in the transmission line is at the arc sag of the conductor，while
it is also more concentrated in the range of 20 m lateral radius and 240 m longitudinal radius centered at the arc
sag. Within the radius of 40 m of tower radiation，the lateral attenuation of corona noise is 3.6% and the longitudinal
attenuation is 3.3%. It is found by arranging different phase sequences that the corona noise generated by the same
tower double circuit positive phase sequence（ABC-ABC）arrangement is the smallest compared with other phase
sequence arrangements.
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0 引言

随着中国特高压输电网络的快速发展，特高压

输电线路的建设逐渐靠近居民区，随之带来的输电

线路电磁环境问题受到了民众的广泛关注[1-5]。特高

压输电线路所带来的电磁环境问题主要包括电场、

磁场、无线电干扰以及所带来的可听噪声问题[6-11]。

其中可听噪声以输电线路自身产生的电晕噪声为

主，因此处在输电线路附近的居民经常就输电线路

电晕噪声问题进行投诉[12-13]。而输电线路电晕噪声

也成为限制特高压输电线路建设的重要原因之一[14]。

因此，研究输电线路电晕噪声三维分布可以为特高

压输电线路选址及建设提供参考，具有重大意义。

目前研究特高压输电线路电晕噪声预测建模

的主要方法在于获得输电线路表面电场强度，然后

利用可听噪声预测公式进行研究 [15-19]。因此，三维

电晕噪声计算模型的基础在于求解三维输电线路

表面最大电场强度[20]。

对于输电线路模型的建立，当前学者普遍假设

线路为无限长直导线，不考虑线路弧垂仅对其导线

截面进行二维建模求解，文[21-24]均对输电线路进
行二维建模求解得出输电线路表面最大电场强度，

最后采用噪声预测公式进行求解，以此来评估输电

线路电磁环境。然而，随着各国输电线路的铺设越

来越复杂，将输电线路简化为二维模型的做法，虽

然简化了输电线路建模流程，但未能考虑到弧垂、

分裂导线以及有限长特性的影响，对于目前的输电

线路铺设场景来说，这种简化模型已经显得不足。

近几年，随着部分学者开始着对输电线路进行三维

建模求解，文[25-26]为应对更加复杂的输电线路假
设环境，均建立了三维输电线路分布模型，以此求

解出相应的输电线路电场分布，最后利用预测公式

得出输电线路可听噪声分布，结果表明三维建模相

对于二维建模的结果更加精确。虽然上述学者利用

三维模型对输电线路的可听噪声进行了建模求解，

但在处理分裂导线时，上述学者将其等效为单个导

线，未充分考虑到分裂导线对表面电场的影响。

文中在前人研究的基础上，采用有限元软件对

1 000 kV特高压交流输电线路进行建模，该模型充
分考虑了弧垂和分裂导线对输电线路表面三维电

场分布的影响，并选择了中国电力科学研究院

（CEPRI）预测公式来计算电晕噪声。通过将仿真结
果与中国山东省现场监测的1 000 kV交流输电线路
电晕噪声分布情况进行比较分析，得出了特高压交

流输电线路电晕噪声的分布规律与线路相序分布

对电晕噪声分布的影响。

1 交流输电线路电晕噪声计算模型

1.1 输电线路三维杆塔结构

电晕噪声是指高压输电线路周围的空气中，由

于电压梯度超过空气击穿场强而发生电晕放电现

象产生的噪声。由于输电线路工频电磁场的频率

通常在50 Hz左右，对应的波长很长，一般在数千km
的数量级上。因此，在场点到导线的距离远小于相

应的时谐电场在空气中波长的情况下，电场可以近

似为准静态场。

文中利用有限元分析软件搭建了特高压交流

输电线路三维电晕噪声计算模型。为简化模型的

复杂度，在保证工程实际的前提下，做出如下假设：

1）对地面采用无穷大导体设计，其电位为0。
2）考虑到计算目标为1 000 kV交流输电线路电

场分布，其中起主要作用的为输电线路，因此将绝

缘子、输电杆塔构件进行简化处理，忽略其对导线

的影响。

3）导线为光滑圆柱体，同一档距内的各分裂导
线具有相同的导线半径，各分裂子导线相互平行且

表面电位相等。

文中参考山东某地一条 1 000 kV交流输电线
路的结构参数。该线路采用同塔双回架设，导线为

垂直排列，伞型布置，导线层间距为20 m，其规格为
8×LGJ-500/45，分裂间距为 400 mm，分裂导线外接
圆直径为 1 045.2 mm。为了减少算力，将钢芯铝绞
线简化为见图1的导线截面，其中子导线的钢芯直径
约为7.78 mm，铝导体直径约为23.43 mm。地线采用
光纤复合铝包钢绞线（OPGW），直径约为12.6 mm，地
线水平间距为36 m。

图1 绞线简化图

Fig. 1 Stranded wire simplified diagram

由于输电线路的杆塔和绝缘子的建模对导线

电场的影响一般较小，因此文中采用简化模型减少

计算量。具体为：将杆塔只保留主体结构，忽略内

部的固定钢架等支撑结构；对于绝缘子采用圆柱长

杆结构，其材料为陶瓷。

输电线杆塔呼高68 m，从下至上三相导线水平
相间距离分别为30、28、26 m。输电线路杆塔参数简
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化示意图见图2，分裂导线截面参数示意图见图3。

图2 输电线路杆塔参数简化参考图

Fig. 2 Simplified schematic diagram of tower
drawing parameters

图3 八分裂导线截面示意图

Fig. 3 Section diagram of eight bundle conductor

绘制三维输电线路时，利用悬链线方程绘制导

线弧垂

yi = 4hL2 （xi +
L2 ）（xi - L2 ）+Hi （1）

式（1）中：xi、yi分别为导线弧垂上任意一点横纵

坐标；h为导线弧垂，m；L为输电线路长度，m；Hi为

挂点高度，m。
通过以上的参数调试及结构简化，得出三维输

电线路杆塔以及线路结构见图4。

图4 1 000 kV输电线路塔线三维模型

Fig. 4 Three-dimensional model of tower and line of
1 000 kV transmission line

1.2 基于CEPRI预测公式的噪声计算

采用中国电科院[27-28]（CEPRI，China electric pow-
er research institute）总结出的输电线路噪声预测公
式，该公式参考美国邦维尔电力局总结出的 BPA
（bonneville power administration）预测公式 [29]，进一步

总结出符合中国特高压交流输电线路的噪声产生

的声功率计算方法。

CEPRI预测公式所采用的统计分析数据为大
雨条件下，六分裂以上的输电线路型号所产生的可

听噪声，因此使用此公式进行分析可听噪声的现场

天气条件应为下雨，导线分裂数应在六分裂以上。

在对特高压交流输电线路进行三维可听噪声

计算时，首先需要先计算单相输电线路在测量点的

声压水平，然后计算其他两相输电线路到达被测点

后的声压水平，最终将三相输电线路在接收点处获

得的声压水平进行叠加，得到特高压输电线路在测

量点的总体声压级[30-31]。

CEPRI声功率预测公式为
SLA = 10 lg∑

i = 1

Z lg-1[PWL（i） - 11.4 lgRi - 5.810 ] （2）
式（2）中：SLA为电晕噪声在测量点处的A计

权声压级；Ri为测点至被测 i相导线的直线距离；Z

为相数；PWL(i)为 i相导线的声功率级。

式 （2）中的各相导线声源处产生的声功率级
PWL(i)求解方法为

㊣
㊣
㊣

PWL（i） = -123.0 + 97.2 lgEmax + 41.7 lg deq + 19.1 lg n
deq = 0.58n0.48d （3）
式（3）中：Emax为导线表面电场强度最大值，kV/cm；

deq为导线等效半径，mm；n为导线分裂数；d为子导
线直径，mm。
1.3 有限元激励参数设置

文中1 000 kV交流输电线路三相电压表达式为
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Ua = 816.5 cos（ωt）
Ub = 816.5 cos（ωt + 120°）
Uc = 816.5 cos（ωt - 120°）

（4）

在进行静电场有限元仿真时，文中取 t=0时刻
的三相电压，该时刻导线的电荷分布和电势分布相

对稳定，且可以避免复杂的时间依赖性问题，对

各相 导 线 添 加 的 激 励 分 别 为 Ua=816.5 kV，
Ub=-408.25 kV，Uc=-408.25 kV。在对三相输电线
路激励设置时，考虑其电场限值，设置离地面最近的

一相导线为A相，其余两相由下至上分别为B相、C相。
在对模型进行有限元计算时需要进行网格剖

分，由于导线半径为毫米级，而整个导线模型的档

距为 618 m，两者数量级差距较大，因此文中采用
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Smart Size选项进行网格划分，该选项可根据模型尺
寸自动调整网格精度。经过软件统计，本模型计算

域（即空气域）划分的网格数为737 509个，输电线路
划分的网格数为1 020 000个。
1.4 输电线路电晕噪声三维有限元模型的分析流程

采用数值分析方法，并结合CEPRI噪声预测公
式，对 1 000 kV交流输电线路的电晕噪声进行了建
模和分析。通过计算周围的电晕噪声，并将计算结

果与在中国山东省进行的实地测量数据进行误差

分析，验证了该模型的准确性。输电线路电晕噪声

计算模型的设计流程见图5。

图5 电晕噪声三维模型设计流程图

Fig. 5 Design flow chart of corona noise
three-dimensional model

2 电晕噪声计算模型结果验证方法

2.1 导线简化可行性验证

为验证将输电线路绞合表面用光滑圆柱所替

代的有效性，文中分别对输电线绞线以及简化的光

滑圆柱进行二维仿真建模，将三相导线竖直等距排

列，各相导线施加上述相同激励，所得结果见图6。

图6 绞合及简化导线表面电场分布示意图

Fig. 6 Schematic diagram of electric field distribution on
twisted and simplified conductor surface

根据图 6，绞合导线表面最大电场强度约

97.22 kV/cm，光滑圆柱表面最大电场强度为
87.33 kV/cm。假设以导线弧垂正下方处为监测点，
将数值采用CEPRI预测公式进行转换可得出两者
声压级相差2 dB（A）。

通常情况下，特高压输电线路上的导线表面会

涂有抑制电晕放电涂料，它可以降低导线表面电晕

噪声的水平，从而减小了采用光滑圆柱来代替绞合

表面所引入的2 dB（A）的误差。此外，根据文[16-18]
的研究，光滑圆柱代替绞合导线是目前主流的处理

方法。最后由于设备的限制，文中也采用了光滑圆

柱来替代绞合表面进行输电线路的建模处理。

考虑到本节的仿真实验，简化了导线排列，同

时为使导线表面场强分布在图中显示得更加清晰，

采用了缩减导线层间距的方法。此外根据文[32]的
研究结果表明，随着导线分裂数的增加，导线表面

的最大电场强度会降低。因此，本节计算得到的输

电线路表面最大电场强度将会比文中八分裂导线

的计算结果高很多。

2.2 输电线路噪声结果现场监测方案

为了验证仿真模型计算结果的准确性，选择山

东省济南市1 000 kV特高压交流输电线路的5组连
续档距进行电晕噪声监测。该线路周围环境开阔，

监测时间为夏季，当地温度在30～31 ℃之间，湿度监
测数值平均为98%。为保证海拔对测量结果的影响
最小化，选择了农田等海拔较低的地区，平均海拔

约为 50 m，海拔较低，监测线路附近无其他特高压
线路，地势平坦，因此无需进行海拔修正[33-34]。测量

时背景噪声平均在30 dB（A）左右。
监测所采用的设备为丹麦B&K 2250设备，噪

声探头距离地面1.5 m。为符合CEPRI的测量条件，
选择了下雨天气进行监测，对于雨声我们选择不做

处理。原因为：在晴天条件下输电线路产生的噪声

数值很小，因此在总结CEPRI预测公式时的源数据
包含了下雨噪声 [19-20]，进而实地测量值雨声也会包

含在其中。

实地测量选取两种不同的监测方式：①为以边
相导线弧垂地面投影点处为起点，向外每隔 5 m设
定监测点，终点为垂直导线向外 50 m处；②以边相
导线弧垂地面投影点处为起点，沿线路每隔20 m向
另一侧输电杆塔布点测量。

经现场实测，可以发现在线路弧垂下方感受电

晕噪声时，电晕噪声的大小较稳定，在较长时间内

不会发生较大的变化，因此每个监测点选取测量时
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间为 20 s，该时间段可以获得较稳定的电晕噪声声
压级[35-37]。

监测数据统计的处理方法为对五组连续档距

所测数据取平均值与标准差，将计算结果与实测结

果进行对比，以验证模型计算结果的准确性。噪声

定点监测分布示意图见图7，图7中黄圈表示纵向监
测点，黑圈表示横向监测点。

图7 噪声定点监测分布示意图

Fig. 7 Noise fixed-point monitoring distribution diagram

3 线路三维模型计算结果与分析

3.1 输电线路表面电场强度计算结果与分析

输电线路为对称结构，故本次分析取双回路输

电线路的其中一回路进行分析。在三相交流输电

线上间隔1 m取若干测量点计算导线表面电场强度
最大值。三相输电导线表面最大电场强度沿线分

布见图8，计算起点为一侧杆塔处。

图8 输电导线表面最大电场强度沿线分布

Fig. 8 The distribution of the maximum electric field
intensity along the surface of the transmission line

通过观察图 8，可以看出导线表面电场强度分
布总体呈现倒U型曲线。其原因为：杆塔周围由于

电荷的累积，电场强度会逐渐增加，而越接近档距

中央，导线离地面越近，此时由于地面效应，地面作

为导体吸引电荷，这时导线表面电场强度会随着距

离的增加而降低。从电场分布数据来看，ABC三相
导线的上升下降的幅值相似。根据模型计算结果

显示，输电线表面电场强度最大的区域位于距计算

起点 520 m的范围，即图中 520 m附近的位置。三
相导线最大电场强度为 A相：18.29 kV/cm，B相：
15.29 kV/cm，C相：13.29 kV/cm。

文中另外采用模拟电荷法以及二维有限元的

方法进行了对比。计算结果见表1。
表1 输电导线表面最大电场强度计算值

Table 1 Calculation value of maximum electric field
intensity on the surface of transmission line

计算方法

三维有限元分析

模拟电荷法

二维等效导线

二维分裂导线

A/B/C导线表面最大场强/
（kV·cm-1）

18.29/15.29/13.29
17.71/14.25/12.55
17.68/14.35/12.77
18.24/14.85/13.48

相对误差/%

3.1/6.8/5.5
3.3/6.1/3.9
2.7/2.8/1.4

根据表 1的结果可知，文中计算出的三相输电
线路表面最大电场强度与其他方法相比，最大误差

仅为 6.8%。模拟电荷法以及二维有限元法将导线
看作无限长直导线，忽略了导线的有限长特性以及

弧垂特性。这导致所得结果整体偏小，与文中模型

的相对误差均高于 3%。比较二维等效导线与二维
分裂导线的最大场强可以发现分裂导线相对于等

效导线的相对误差明显缩小。

综合前文的分析，得出了以下结论：文中考虑

弧垂以及分裂导线的因素能够明显提高表面最大

场强的求解精度。同时表明采用文中模型计算出

的导线表面最大电场强度的准确性。

3.2 输电线路电晕噪声分布

结合建立的输电线路三维电晕噪声计算模型

以及现场实测结果，将导线弧垂处设为坐标零点。

对输电线路电晕噪声声功率采用了CEPRI预测公
式进行了计算，将其与现场监测的数据进行对比。

根据对称原则，文中选取的计算点均为输电线

路所在档距的一半。具体为：①在测量电晕噪声的
横向分布时，仅计算导线一侧的数据；②而在计算
纵向分布时，仅考虑从弧垂处开始向一侧杆塔的电

晕噪声分布情况。输电线路电晕噪声横向和纵向

分布曲线见图9、10。
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图9 输电线路电晕噪声横向分布对比图

Fig. 9 Comparison of transverse distribution of corona
noise of transmission lines

图10 输电线路电晕噪声纵向分布对比图

Fig. 10 Comparison of longitudinal distribution of corona
noise of transmission lines

将预测值与现场监测值进行了比较，并在图中

标注了5组连续档距实测值标准差同平均值的误差
棒，得出预测值与监测值之间的最大、最小和平均

误差大小见表2。
表2 线路电晕噪声预测相对误差表

Table 2 Relative error table of line corona noise prediction

监测方向

横向

纵向

最大误差/%
8.7
6.8

最小误差/%
3.7
0.5

平均误差/%
6.3
2.6

观察图 9、10中的误差棒可以发现两图的误差
棒长度均一，监测数据较稳定，离散性小。不过，在

进行横向监测时，距离输电线路40 m后的误差棒略
微增长，因为此时距离输电线路较远，测得的数据

易受背景噪声的影响，因此 40 m之后的距离，实测
噪声平均值呈现上升趋势。

通过计算，电晕噪声横向衰减程度约为 3.6%，
纵向衰减程度约为3.3%。通过前文误差棒的分析，
文中所述衰减程度由于声压传播的非线性而呈现

不同的衰减速度，随着距离的增加，电晕噪声的衰

减将会受到周围环境影响，因此本段衰减程度数值

仅在距离导线弧垂横向距离40 m的位置内有效。

观察表 2中的数据，可以发现电晕噪声最大误
差出现在横向分布中。这是因为在开始远离导线

时，横向分布所监测得的数据开始变得不稳定，从

而导致误差较大。这一现象也可以从平均误差中

得到体现，即纵向分布的预测误差比横向分布小了

3.7%。但总体上看，最大误差仅为 8.7%，表明文中
的预测结果的准确性。

通过前文的分析，绘制了输电线路电晕噪声的

三维分布图，见图11。通过图11可以直观地观察到
电晕噪声的空间分布特征。从图 11可以明显地看
出，电晕噪声的幅值在输电线路档距弧垂处达到最

大值。此外，通过对图11分析得出电晕噪声较强的
区域，这些区域主要分布在以弧垂为中心，横向半径

为20 m，纵向半径约为240 m的范围内，该范围可作
为电晕噪声监测与治理的重点区域。虽然电晕噪声

在该区域内较为集中，但在实际监测过程中，也要注

意其空间随机性，以保证监测的全面性和准确性。

图11 线路电晕噪声3维分布

Fig. 11 Three-dimensional distribution of line
corona noise

3.3 不同相序对电晕噪声分布的影响

在 3.2节采用的ABC-ABC的相序进行计算，但
理论上来说相导线有6种相序排列方式，见表3。为
了确定不同相序对电晕噪声的影响，本节依照表 3
分别计算了不同相序下导线电晕噪声的横向分

布。表中左边为第 1回路，右边为第 2回路。相序
1、2分别为正相序、逆相序。

表3 同塔双回输电线路相序排列组合

Table 3 Phase sequence arrangement and combination of
double-circuit transmission lines on the same tower

导线位置

上

中

下

相序1
C/C
B/B
A/A

相序2
C/A
B/B
A/C

相序3
C/C
B/A
A/B

相序4
C/B
B/C
A/A

相序5
C/A
B/C
A/B

相序6
C/B
B/A
A/C
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相序对输电线路电晕噪声分布的影响见图12。

图12 相序对输电线路电晕噪声分布的影响

Fig. 12 Effect of phase sequence on corona noise
distribution of transmission lines

从图 12中可以观察到，在同塔双回输电线
路中，不同相序的布置会导致电晕噪声的分布

出现差异。以分析点为导线弧垂处为例，当相序

为正相序（ABC-ABC）时，线下电晕噪声的值最小，为
50.76 dB（A）。这是由于在正相序排列下，三相电压
波形相位依次排列，使得各相的电晕噪声发生干

涉，从而减少了总电晕噪声的幅值。其次大小为

ABC-ACB相序，线下电晕噪声的值稍微大一些，为
51.85 dB（A）。相比之下，ABC-CAB相序的电晕噪声
最大，为53.25 dB（A）。

不同相序表现出不同噪声幅值的原因在于：回

路之间的电压波形相位差为 90°或 180°时，两个回
路的电晕放电产生的声波具有相同或相反的相位

和方向，不会产生明显的相长干涉，因此电晕噪声

的效应最小。

相反，当相位差为 0°或 270°时，电晕噪声的效
应最大。其原因为两个回路的电晕放电和声波的

相位和方向的差异最大，会产生比较强的相长干

涉，从而导致电晕噪声最大。

根据上述分析，当同塔双回路交流输电线路的

相序为正相序（ABC-ABC）时，各回路的电压波形相
位差为 120°，该数值更接近 90°。这使得各回路的
电晕放电在相邻回路的峰值附近交替发生，从而降

低了总电晕噪声的幅值。相比之下，当相序不为正

相序时，回路之间的电压波形相位差会不同。例

如，如果相序为ABC-CBA排列，则每个回路的电压
波形相位差为 240°，其电压波形相位更接近 270°，
会产生干涉效应，从而导致电晕噪声的幅值增加。

因此，针对同塔双回输电线路的电晕噪声分布

特性，应该采用合适的相序布置，以减少电晕噪声

的幅值，提高输电线路的可靠性和安全性。

4 结论

文中采用三维有限元分析法计算输电线路表

面最大电场强度，并考虑了分裂导线及弧垂的影

响，为研究输电线路电场分布提供了重要参考。同

时，采用CEPRI噪声预测公式计算出输电线路电晕
噪声的三维分布图。具体结论如下：

1）给出了一种考虑分裂导线及弧垂影响的
1 000 kV输电线路电晕噪声计算模型。首先，采用
有限元分析和相关计算方法，得出了输电线路表面

最大电场强度沿线分布，并将计算结果与模拟电荷

法等传统方法进行比较。结果表明，文中在考虑了

分裂导线与弧垂因素后，模拟精度得到了明显提高。

2）采用CEPRI噪声预测公式，计算出输电线路
电晕噪声的三维分布图，并将计算结果与现场监测

的数据进行对比，验证了文中结果的准确性，其中

电晕噪声声压级结果最大误差仅为8.7%。
3）通过对文中结果的分析，得出输电线路电晕

噪声横向衰减程度约为 3.6%，纵向衰减程度为
3.3%，其中横向衰减程度数值仅在距离导线弧垂横
向距离40 m的位置内有效。此外，为了更好地制定
电晕噪声治理策略，文中绘制了输电线路电晕噪声

的三维分布图，并对其进行分析。结果显示，电晕

噪声在弧垂处最强，同时在以弧垂为中心，横向半

径为 20 m，纵向半径约为 240 m的范围内呈现较强
的分布。这可以为电晕噪声的监测与治理提供参

考，并有望为输电线路的安全稳定运行提供可靠的

技术支撑。

4）通过对不同相序进行仿真可以发现，相序的
不同，其中产生的电晕噪声大小也不相同。其中，

正相序（ABC-ABC）产生的电晕噪声相对于其他相序
噪声幅值最小。这为选择合适的相序布置提供了

参考和依据。
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