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马爱清 1， 赵天成 1， 陈 吉 2

（1. 上海电力学院电气工程学院，上海 200090；2. 浙江嘉兴供电公司，浙江 嘉兴 314000）

摘要：随着输电电压等级的提高，变电站内导体周围电晕问题越来越严重。为研究变电站内导体周围起晕

情况，文中建立了甘肃某750 kV变电站内导体一跨的整体三维模型，结合有限元仿真软件计算其整体电场

分布。然后提取各部位的子模型（如跳线、线夹），对其电场进行更为精确地计算，并提出优化电场分布方

案。结果表明：导线表面的电场强度随导线分裂数的增加而下降，采用四分裂导线取代二分裂导线可以降

低跳线处表面最大场强，最大电场强度由2 512.54 V/mm下降到2 410.36 V/mm，满足标准限值；采用改良型

六变二金具，外侧线夹表面的电场强度比T型六变二金具外侧线夹表面电场强度下降了1 174.79 V/mm，降

幅达到35.36%，可以有效的降低金具发生电晕现象。
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Abstract: To analyze the corona onset around the conductor in a 750 kV substation in Gansu Province, an entire 3D
model of single⁃pitch conductor is built with the software package Pro/E，and the whole electric field is calculated
with finite element method. Then，the typical sub⁃models of such as jumper and fitting in the substation are built in⁃
dividually，and the electric field is calculated more accurately by refine⁃meshing. Finally，the reason of onset corona
is analyzed and some suggestions of optimization are offered. Calculation result shows that: ① the electric field
strength reduces with increasing split number of conductor，which is similar to that of 2D model；②the maximum
field strength around jumper is optimized by replacing two⁃split conductor with four⁃split conductor，and the maxi⁃
mum value reduces from 2 512.54 V/mm to 2 410.36 V/mm，satisfying the limiting value；③compared with the T⁃
mode six⁃to⁃two fitting，the improvedsix⁃to⁃two fitting reduces the surroundingelectric⁃field strengthby 1174.79V/mm，
that is a reduction rate of 35.36%，which can effectively weaken corona phenomenon.
Key words: power⁃frequencyelectric filed；substation；3Dsimulationmodel；finite element method（FEM）；sub⁃model

0 引言

随着电能需求增加，超高压输电线路增多，电

晕放电现象愈来愈严重。导线表面电场强度的大

小直接影响电晕放电的严重程度，最大场强所在位

置正是电晕放电最为严重的地方。因此，准确计算

导线表面电场强度，特别是导线表面最大电场强度

和电晕起始电场强度，显得格外重要。国内外有很

多关于变电站工频电场分布的研究 [1-6]，常用的电场

数值计算方法包括有限差分法 [7-8]、有限元法 [9-10]、边

界元法[11]、模拟电荷法[12-13]和表面电荷法。文献中大

多采用的是二维电场的计算方法，变电站内部设备

众多，导线复杂交错，二维电场计算已经不能完全

表现变电站内部的实际情况。
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三维模型可以考虑变电站内部导体的空间分

布，可以较好地模拟出变电站内部实际导体分布情

况，对实际工程的计算精度可以大大提高。文[14]
采用三维模拟电荷法结合有限元软件对变电站户

外区域 1.5 m高度处电场进行了计算，结果表明在

电气设备较少的区域和实际测量值较为吻合；文

[15]运用有限元仿真软件CDEGS对超高压变电站电

场进行了仿真计算，并对站内电场的影响因素及分

布规律做了相应分析；文[16]采用线性电荷法，分别

计算了高压输电线路铁塔附近及一档距内线路周围

的三维电场强度分布，所采用的线电荷特点为同一

线电荷段内电荷均匀分布。这些文章都是对大场域

的整体模型[17]电场分布的计算，但是对于高压变电站

内部特定区域电场分布进行精确计算的报道较少。

文中利用三维绘图软件绘制 750 kV变电站内

线路中的一跨进行整体模型，结合有限元仿真软件

对其进行了电场数值计算，得到了变电站内导体的

整体电场分布，然后提取各部位的子模型，可以进

行较为精确地仿真计算。文中针对容易出现电晕

放电的两个点位，分别建立了相应的子模型，并通

过子模型的数值仿真计算，分析其各自的起晕原

因，并对其提出优化方案，为以后变电站建设提供

理论依据和数据支撑。

1 子模型法简介

子模型法又称为切割边界位移法或特定边界

位移法，是一种为了得到部分场域中更精细的解，

而从整体场域分离出来部分区域的有限元方法。其

基于圣维南原理分析方法，等效载荷代替实际的分布

载荷后，应力和应变发生改变的位置就是加载载荷

处，说明只有在施加载荷位置才有应力集中效应。如

果子模型的位置避开应力集中处，则可以得到子模

型的精确解。子模型法的计算流程图见图 1。

图 1 子模型法计算流程图

Fig. 1 Calculation flow chart of sub⁃model method

使用子模型的优点有：①获得局部模型精确结

果；②反复检验总体分析的局部精度是否足够，以

便确定局部网格划分是否足够精确；③便于总体模

型分析中简化处理某些局部几何特征，降低总体分

析问题的规模；④提供了一种全新的设计思路，即

对不同几何形式的子模型进行分析评估，然后进行

定型。

在实际工程中(如变电站)，主要关心的是其内

部导体的电场分布，而不是整个变电站的电场分

布。如果要获得局部区域精确的解，有两种方法：

方法 1用更为精细的网格对模型重新划分求解；方

法 2只针对关心区域进行网格划分，计算得到更精

确的解。很显然，方法 1计算量大，效率太低；方法 2
网格划分合理，计算速度快。

2 计算模型搭建

2.1 实际模型

以甘肃某 750 kV变电站内出线一侧线路的

一跨为例，说明变电站内存在电晕放电现象的特征

区域见图 2。图 2中上层导线 1为避雷线；导线 2为

跨线距地高度为 41 m，弧垂 2.5 m；左下门形架下方

为母线距地高度，其与跨线材料相同，均为二分裂

JLHN58K-1600型铝钢扩径绞线，导线半径 35 mm，

分裂间距 450 mm；地面上方为 6063型管形母线，直

径 250 mm；耐张绝缘子串由 43片U210BP/170型组

成，每片盘径 25 cm；母线、跨线及管形母线通过引

下线连接，引下线材料同跨线。

图 2 变电站电路图

Fig. 2 Circuit of substation

2.2 模型处理方法

在实际工程应用中，基于有限元分析 (FEM)法
的有限元仿真软件是最为准确的方法之一。文中

通过三维绘图软件绘制三维电场模型，并通过接口

无缝导入有限元仿真软件进行仿真计算。通过三

维绘图软件建立的三维模型见图 3。
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图 3 单跨导体三维模型图

Fig. 3 3D model of single⁃span conductor

由于变电站电场计算属于 3D 复杂模型开域问

题，整体模型较为复杂，需对计算模型进一步简化

与处理，以观察导体周围工频电场分布[18-19]。

1)分裂导线简化：用等效半径对分裂导线进行

处理；

2)导线弧垂处理：直线导线代替弧垂导线。

3)模型网格剖分：有限元软件提供一种智能网

格剖分法 SmartGrid，原则是保证精度的前提下，减

少计算量；

4)边界条件加载：剖分好的模型求解之前要对

其施加载荷，而且要求在跨线、引下线、金具、母线

及 地 面 上 方 的 管 型 母 线 的 中 间 相 施 加 均 为

Um = 750 × 2 / 3 = 612.37 kV 的正电压，在边相上

施加-Um/2的电压。

3 计算结果分析

3.1 整体模型表面场强计算

根据以上提供的方法和实际模型数据，对整体

模型周围电场进行计算，结果见图 4。该模型最大

电场为 2 634.78 V/mm，最大电场位于中间相跨线通

过门形架正下方绝缘子端，这与二维模型计算结果

一致。中间相是三相线路中最容易产生电晕放电

的一相，因此三维子模型主要建立在中间相导线的

表面及附近的区域。

图 4 导线表面场强计算结果

Fig. 4 Calculation result of electric field of conductor

3.2 分裂导线子模型表面电场计算

对于 750 kV变电站内单跨线路这样的大场域来

说，网格划分太大，无法反映不同结构分裂导线的

电场分布；网格划分太小，计算量太大，影响效率。

所以为了探索特定区域内导线表面的场强，子模型

法可以很好地配合三维电场分布进行分析。

为保证模型的精确度，文中选取从 750 kV 变

电站整体模型分离出的跨线中间相附近 5 m×

2 m×2 m区域的电位情况建立分裂导线表面及周

围子模型的边界条件。通过改变表 1中导线的参数

及布置形式，建立导线二分裂情况下的三维电场计

算子模型，见图 5，三、四分裂导线子模型以此类

推。通过加载边界条件，计算得到不同分裂形式下

的电场强度最大值，并与文[20]中二维模型计算结

果对比，见表 2。
表 1 分裂导线参数及布置方式

Table 1 Parameter and layout of bundle conductor

分裂数

二

三

四

分裂间距/mm
450
250
250

子导线半径/mm
35
25
25

布置方式

平 行

三角形

正方形

图 5 二分裂导线三维子模型

Fig. 5 3D sub⁃model of two⁃bundle conductor
表 2 不同分裂数导线的表面场强

Table 2 Electric field of conductor with different
bundle number

维数

二维

三维

Emax/( V·mm-1)
二分裂

2 241.23
2 236.15

三分裂

2 250.42
2 116.41

四分裂

1 994.88
1 729.87

从表 2中可以看出，二分裂导线的二、三维计算

结果相差 5.08 V/mm，相差 0.23%；三分裂导线的二、

三维计算结果相差 134.01 V/mm，相差 5.95%；四分

裂导线的二、三维计算结果相差 265.01 V/mm，相差

13.28%，这是由于三、四分裂导线在空间上的复杂

度比较高，相比二分裂导线更容易受到周围电位的

影响，容易产生较高的误差。二维和三维模型计算

结果见图 6。
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图6 二维和三维模型计算结果

Fig. 6 Calculation results of 2D and 3D models

由图 6可知，表面场强最大值与起晕场强的比

值 E/E0随着分裂数增大而下降，该三维模型结果可

以较准确得体现导线分裂数及布置形式对导体表

面最大电场的影响，充分验证了采用三、四具有较

二分裂导线具有更优良的电晕性能的结论。

综上所述，变电站内导线子模型表面场强最大值

都小于变电站总体模型的场强最大值2 634.78 V/mm，

且误差值接近 15%，所以很有必要通过子模型法得

到更精确的局部区域表面场强最大值。

4 变电站电晕区域电场分析及优化

变电站电晕放电通常依赖紫外线成像仪来进

行观测，电晕放电观测是变电站的日常运检的一个

重要环节，根据甘肃某已建成的 750 kV变电站提供

的紫外线图像观测结果来看，变电站内容易发生电

晕现象的区域是经过门型架处的跳线和六变二金

具，见图 7。根据子模型法建立了 750 kV跳线和六

变二金具的三维模型并计算其周围电场分布。

图 7 电晕放电比较严重的区域

Fig. 7 Serious corona discharge district

4.1 跳线处电场分布及优化方法

750 kV 变 电 站 跳 线 采 用 二 分 裂 JLHN58K-
1600型空心扩径导线，分裂间距为 450 mm，弧垂距

离 5 300 mm，图 8为跳线优化前后子模型示意图。

图 8 跳线子模型示意图

Fig. 8 Sketch map of jumper sub⁃Model

经过加载求解后，计算结果见图 9。二分裂跳

线三维模型中，最大电场强度为 2 512.54 V/mm，其

与起晕场强的比值 E/E0 达到 0.885 7(由 Peek 公式

求得 E0=2 836.75 V/mm)，已超出技术标准的最大

限值 (750 kV 不超过 88%来校验 [21])，设备一旦发生

老化，该处极易产生电晕现象，应该积极改善电场

分布。

图 9 跳线表面电场分布

Fig. 9 Electric field distribution of jumper

由 3.2节结论知，可以通过利用四分裂导线取

代二分裂导线来优化跳线处表面电场。建立四分

裂导线三维计算模型，见图 8(b)，其中子导线的半径

为 25 mm、分裂间距为 250 mm，计算结果见图 9(b)，
最大电场强度为 2 410.36 V/mm，与二分裂导线相比

降低了 102.18 V/mm，其与起晕场强的比值 E/E0为

0.849，满足技术标准最大限值。

4.2 六变二线夹表面电场分析及优化

750 kV输电线路主要采用六分裂 LGJ -400/50
结 构 ，而 750 kV 变 电 站 内 主 要 采 用 二 分 裂

JLHN58K-1600型铝钢扩径绞线，从六分裂到二分

裂的转换需要配套的金具官亭 750 kV 变电站出线

部分采用 T型六变二金具。通过三维建模软件建立

的六变二金具模型见图 10。
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图 10 六变二金具三维模型示意图

Fig. 10 3D models of six⁃to⁃two fitting

图中两个半圆环部分即为 T型六变二线夹，在

导体部分施加载荷及边界条件并计算，电场分布计

算结果见图 11。750 kV变电站 T型六变二金具附

近的最大场强值达到 4 712.63 V/mm，已远远高出起

晕场强值，而金具外侧线夹表面的电场强度为

3 322.68 V/mm，也已经超出起晕场强值，急需对周

围电场进行优化改善。

由于 T型六变二金具呈两个半圆环的形式，处

于六分裂导线的外部，金具的边缘有棱角，容易引

起周围电场的畸变，造成局部场强过高而导致

放电。为了改善该现象，文中设计了一种改良型

的六变二金具，见图 10(b)。改良型六变二金具将

金具的主体部分置入六分裂导线内部，利用分裂导

线的屏蔽作用改善金具表面的电场，减少金具对外

部电场的影响，从而改善六变二金具处电晕放电的

现象。

改良型的六变二金具周围电场分布的计算结果

见图11(b)，采用改良型六变二金具表面附近的最大场

强值为 2 906.15 V/mm，电场畸变有明显的改善，而

金具外侧线夹表面的电场强度约为 2 147.89 V/mm，

较T型六变二金具表面电场强度下降了1 174.79 V/mm，

其与起晕场强比值E/E0约为 0.752，满足导线表面场

强标准限值。

图 11 六变二金具电场分布

Fig. 11 Electric field distribution of six⁃to⁃two fitting

综上所述，文中对跳线和六变二金具两处易产

生电晕部位的表面电场进行计算并优化，对比数据

见表 3。
表 3 跳线和金具优化前后表面场强计算结果

Table 3 Calculation results of electric field for jumper
and fitting before and after optimization

计算部位

跳线六变

二金具

优化前

E/(V·mm-1)
2 512.54
3 322.68

E/E0

0.885 7
1.171 9

优化后

E/(V·mm-1)
2 410.36
2 147.89

E/E0

0.828
0.752

由表 2可知，两者通过以上方法进行优化之后，

表面电场最大值均能满足标准最大限值，即 E/E0≤
88%。

5 结论

文中基于有限元法和子模型法，对甘肃某750 kV
变电站导线一跨的整体和局部工频电场进行计算，

得出以下结论：

1)三维模型计算结果指出变电站内最大场强处

出现在门型架正下方绝缘子端，与二维模型结果一

致。导线表面电场随分裂数的增加而下降，同时验

证了采用三、四具有较二分裂线路具有更优良的电

晕性能的结论；

2)在跳线处用半径为25 mm、分裂间距为250 mm
的四分裂导线代替二分裂导线可以优化导线表面

电场分布，最大电场强度为 2 410.36 V/mm小于起晕

场强，满足标准要求限值。

3)改良型的六变二金具将主体内置于分裂导

线中，利用分裂导线屏蔽作用，改善金具处电晕放

电现象，比 T 型金具有更优越的性能，使得 E/E0≤
88%，推荐使用这种新型的金具。
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