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摘要：同走廊并行交流输电线路工程的电磁环境较单回线路复杂，传统的模拟电荷法及有限元法无法适用

于大空间尺度下的同走廊并行线路工频电场计算。为此，文中提出了一种基于矩量法的同走廊并行交流输

电线路工频电场的求解算法。该算法考虑了单相导线的弧垂，依据其空间悬链线形状方程，推导出与弧垂

相关的单相导线电场积分方程，从而采用矢量叠加原理获得同走廊并行交流线路在空间任意场点处的电场

积分方程。采用脉冲函数和狄克拉函数，通过矩量法对该电场积分方程进行离散，最终得到输电线路的工

频电场值。以三峡大学220 kV跨沁园并行输电线路为例，根据仿真计算与实验验证结果，认为相比于模拟

电荷法，文中算法的计算结果与实情更为符合，适用于同走廊并行交流输电线路的电场研究。
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Abstract: The electromagnetic environment under AC parallel transmission lines in the same corridor is more com⁃
plex than the single circuit line. Traditional charge simulation method（CSM）and finite element method could not be
applied in the calculation of power frequency electric field for parallel transmission lines in the same corridor at large
spatial scales. Therefore，an algorithm is proposed of calculating power frequency electric field for AC parallel trans⁃
mission lines in the same corridor based on the methods of moments（MOM）. This algorithm considers the single ⁃
phase conductor arc sag，according to the equation of catenary，and the electric field integral equation of single ⁃
phase conductor is derived related to arc sag. Thus，the electric field integral equation at any point of the space of AC
parallel transmission lines in the same corridor is obtained by the vector superposition principle. Using the function
of pulse and DC，the electric field integral equation is discrete by MOM. Finally，the value of power frequency elec⁃
tric field under transmission lines is obtained. Taking the China Three Gorges University 220 kV transmission line
over Qinyuan as an example，according to the results of simulation and experimental，this algorithm is more coinci⁃
dence with the truth than that compared to the CSM. And it is also applied to the study of electric field for AC parallel
transmission lines in the same corridor
Key words: parallel transmission lines in the same corridor；power frequency electric field；CSM；MOM；electric

field measurement

0 引言

随着全国用电量的增加和走廊用地的紧张，同

走廊并行交流输电线路作为解决土地资源稀缺的

方法越来越受到青睐 [1-3]。然而，同走廊并行输电线

路的大量输电导线在局域范围内集中的特点，造成
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电磁环境较常规线路更为复杂 [4-5]。当前，国际大电

网会议 [6]推荐了单回输电线路的电场算法以及国家

标准对限值 [7]进行了规定，但缺乏多条输电线路并

行时的相关规定。

目前，国内外对同走廊并行交流输电线路电场

的求解问题研究较少，且没有形成固定的标准和规

定 [8-10]。现有输电线路工频电场的算法均以单回输

电线路为基础 [11-14]，且大都按照国际大电网会议推

荐的模拟电荷法，将导线等效为无限长直导线进行

计算。这种方法虽然便捷，但和实情有一定区别，特

别当线路电压等级较高、线路邻近区域电场环境复

杂或者导线数量较多时，计算误差较大。为此，

文 [15-16]采用有限元法计算线路的电场强度。但

该方法对于所占空间区域达数百米的并行或交叉

线路来说，计算量极大，在工程应用中局限性明显；

文[17]采用简单的空间点电荷求解模型，以各根导

线的空间电场矢量叠加实现并行输电线路的工频

电场；该方法虽然算法简单，却未考虑各相导线之

间的电场耦合，其计算结果也不甚理想。

针对该问题，文中基于国际大电网会议的推荐

算法模拟电荷法，考虑导线空间悬链线形状，建立

了同走廊并行交流输电线路空间电场的积分方程；

并提出采用矩量法对该方程进行离散求解，从而实

现了同走廊并行输电线路电场的准确快速求解。

1 现有工频电场的计算方法及其应用局限

1.1 工频电场的常用算法

输电线路的工频电场可以视为准静电场，静电

场的数学模型可以归结为以电位函数为待求量的

泊松方程或拉普拉斯方程的定解问题 [18-19]。在二维

场中，可以采用的模拟电荷为无限长直线电荷。电

位系数矩阵由镜像原理求得，地面为电位等于零的

平面，地面的感应电荷可由对应地面导线的镜像电

荷代替，由此得到相应的电位系数矩阵；同时由输

电线路的电压等级可以得到电压矩阵。多导线线

路中单位导线上的等效电荷主要可由电压矩阵和

麦克斯韦电位矩阵进行求解，最终根据求得的电荷

计算得到空间中任一点电场强度的水平及垂直分量。

计算输电线路电场时，文[6]的推荐计算方法要

求采用简化手段，忽略线路弧垂、档距等因素，假设

输电导线无限长且平行于地面，并取导线对地平均

高度为计算高度，从而求解模型。然而，随着电压

等级升高引起的导线分裂以及同走廊并行输电线

路在局域空间内出现成倍数的导线，则采用固定高

度的无限长直导线模型进行计算得到的电场显然

较实际误差增大。因此，需提出一种更为准确的同

走廊并行交流输电线路工频电场的计算方法。

1.2 同走廊并行交流输电线路的工频电场求解分析

同走廊并行交流输电线路见图 1。相比于单回

输电线路，同走廊并行线路由于并行同走廊紧密架

设，在局域空间中出现大量电压等级、相序排列、空

间布置方式及其他参数不尽相同的导线，从而导致

同走廊区域内的电场环境十分复杂，相互邻近的高

压交流线路间的相互干扰水平更高、耦合关系更复

杂。若采用传统工频电场求解算法，仍采用确定性

电位矩阵进行求解，实际上忽视了同走廊并行各条

导线之间不同电场分量的矢量叠加影响，以及导线

空间拓扑对电位系数及电荷的影响，从而造成同走

廊并行架设线路工频电场的难以准确求解及分析。

图1 同走廊并行交流输电线路图

Fig. 1 Alternating current parallel transmission
lines in the same corridor

为此，可考虑根据同走廊并行架设线路各导线

的实际空间拓扑，建立准确的电场求解积分方程，

并采用合适的算法对方程进行求解，从而准确获取

工频电场及其衰减特性。

2 基于矩量法的工频电场求解算法

2.1 同走廊并行交流输电线路电位求解的积分方程

根据电力行业推荐标准 [19]，对输电线路工程电

场的测试一般在档距中央断面，因此计算时可只考

虑一个档距进行计算。考虑导线空间形状，选取某

相建立模型，见图 2。在一个档距内，将该相导线沿

x轴等间距分割成N段，每段导线线电荷密度为τi(i=
1，2，…，N)；同样，镜像导线等间距地剖分为N段，每

段导线线电荷密度为τ′ i(i=1，2，…，N)，有对应关系

τi=－τ′i。
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图2 导线及其镜像导线的剖分

Fig. 2 Mesh of conductor and image conductor

对于某一段剖分的线电荷，其线电荷密度只是

关于 x轴的函数，其函数形式为 τ( )x 。大地对地面

附近空间电场的影响不容忽略，则对于某一段剖分

的线电荷，其积分方程为

∫l1 τ( )x
4πε0 || r - r′1 dl1 + ∫l2 τ′( )x

4πε0 || r - r′2 dl2 =φ0 (1)
式(1)中：τ(x)为导线上的线电荷密度；τ′(x)为镜

像导线上的线电荷密度；r为场点的位置矢量；r′1为
导线上单位线电荷的位置矢量；r′2为镜像导线上单

位线电荷的位置矢量；ε0 为真空介电常数；φ0 为电位。

则在一个档距内，导线上由 n个连续的线电荷

单元得到的电位积分方程为

φ1 = 14πε0
∫l1 τ1
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ø
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14πε0
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|| rn - r″n dln =

14πε0
∑
i = 1

n ∫li τi
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|| ri - r′i - 1

|| ri - r″i dli

(2)

通过连续编号且其余两相也采用同样的分割

方法，则并行六相导线的电位积分方程为

φ = 14πε0
∑
i = 1

6n ∫li τi
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ø
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1
|| ri - r′i - 1

|| ri - r″i dli (3)
将导线分割成若干段，在每段导线表面上设置

匹配点 Mj( )j = 1,2,3,⋯,N ，匹配点的坐标 xj 与离散

场源点 xi 相同。

考虑导线弧垂，则由文[20]提出的悬链线方程

可得

dli = 1 + z′2n dxi = cosh axi
L

dxi (4)
式(4)中：L为线路的档距，m；a为导线应力系数。

将式(4)代入式(3)得
φ = 14πε0

∑
i = 1

6n ∫li τi
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1
|| ri - r′i - 1

|| ri - r″i cosh axi
L

dxi (5)
2.2 电场积分方程的矩量法求解

矩量法的数学基础是加权余量法，对于式(5)而
言，将其中的线电荷密度函数 τ( )x 构造成一个由有

限个线性无关的函数所组成的基函数集合，由于在

电场积分方程的建立时，将导线剖分为线电荷单

元，因此线电荷密度函数使用脉冲函数近似表示，

代入该积分方程；同时选取狄克拉函数为权函数，

在方程两边做内积处理得到矩阵方程，解此矩阵

方程就可得到线电荷密度的数值解，最终得到电

位值。

线电荷密度使用脉冲函数∏m( )x 近似表示为：

τ( )x =∑
i = 1

6n∏i
( )x τi (6)

∏m( )x = ìí
î

1 xi ∈ [ ]xi - 1 xi + 1
0 xi ∉ [ ]xi - 1 xi + 1

(7)
将式(6)代入式(5)可以得到积分方程

∑
i = 1

6n ∫liτi
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|| ri - r′i - Πi

|| ri - r″i cosh axi
L

dxi = 4πεoφ (8)
选取狄克拉函数为权函数，令

Wi = δ( )r - ri = ìí
î

0 ( )r≠ rm∫δ( )r - rm dΩ = 1 ( )r = rm,rm ∈Ω (9)
则在式(9)的基础上得到

∑
i = 1

6n ∫- L2

L2 δj( )r - r j ∫Δliæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Πi

|| ri - r′i - Πi

|| ri - r″i
cosh axi

L
dxidl = ∫- L2

L2 δj( )r - r j 4πε0φdl
(10)

由狄克拉函数的性质可得

∑
i = 1

6n ∫Δliæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
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Πi

|| r j - r′i
- Πi

|| r j - r″i
cosh axi

L
dxi =

∫- L2

L2 δj(x - xj)4πε0φdl
(11)

矩阵表达形式为

[ ]l [ ]u = [ ]g (12)
由此矩阵方程求解，即可得到线电荷密度 τ( )x

的数值解，从而根据线电荷密度得到电位 φ( )x,y,z 为
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φ( )x,y,z = 14πε0

∑
i = 1
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(13)

进而可得到任意点处的场强为：

Ex( )x,y,z = -∂φ
∂x = L4πε0N

∑
i = 1

6n τi( )x - xi
é
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ù
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∂y = L4πε0N

∑
i = 1

6n τi( )y - yi
é
ë

ù
û( )x - xi 2 + ( )y - yi 2 + ( )z - zi 2 3 2 -

L4πε0N
∑
i = 1

6n τi( )y - yi
é
ë

ù
û( )x - xi 2 + ( )y - yi 2 + ( )z + zi 2 3 2

(15)
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3 算例分析

3.1 与已有文献的结果对比分析

文[13]中所计算的 500 kV并行线路的线路布置

见图 3，两回导线均为水平排列，导线型号为 4×
LGJ-400/35，避雷线型号为GJ-70，子导线按方形四

角分布，分裂间距为 0.45 m，两回线路的最小边相接

近距离为 70 m。同时测得的Ⅰ回导线的平均间距

为 12.5 m，Ⅱ回导线的平均间距为 13.0 m，Ⅰ回导线

对地平均高度为 17.3 m，Ⅱ回导线对地平均高度为

17.5 m。

将文中算法与文[13]的计算结果与实验结果进

行对比，见表 1。需要指出的是，文[13]仅给出了具

体的实测数据，而仿真数据只是曲线图，因此表 1中

文[13]的仿真值是估测值。

表1 与文[13]的结果对比

Table 1 Comparison with the results of literature [13]

距原点/m
0
10
30
50
70
90

电场强度/kV·m-1

文[13]实验值

0.55
0.71
2.61
3.86
4.00
2.28

文[13]仿真值

0.20
0.40
2.50
3.80
4.10
2.40

文中算法仿真值

0.38
0.60
2.58
3.84
4.05
2.30

从结果的对比可以看出，由于文中算法的计算

模型考虑了线路的弧垂，以及各导线之间的耦合关

系，仿真结果更贴近实际。

3.2 三峡大学实验测试结果分析

3.2.1 同走廊并行交流输电线路的基本参数

三峡大学沁苑足球场并行输电线路包括 2条并

行的同塔双回线路，其中同塔双回线路的电压等

级均为 220 kV，见图 4(a)。输电线路参数的模型见

图 5。

图4 同走廊并行输电线路及现场实测图

Fig. 4 Parallel transmission lines in the same
corridor and field measurement

3.2.2 同走廊并行交流输电线路的电场实验

实验测量包括两部分：对线路参数的测量以及

对工频电场的测量。测量时间为 2016年 5月 20日

14:00点，天气良好。测量地点为三峡大学沁苑足球场。

首先进行线路参数的测量，用于线路参数测量

的仪器是 Bushnell 2-1000型号激光测距仪，该仪器

误差为 ± 0.01 m。测量各并行线路档距、各相导线

最大弧垂及其弧垂最低点的对地距离，以及 12条相

图3 并行线路的布置形式

Fig. 3 Arrangements of two parallel lines
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导线之间的相对距离。然后进行工频电场的测量，

用于工频电场测量的仪器是 HI-3604电频场测量

仪。见图 5，以 2条线路中心点为基准，垂直于线路

路径方向，测量工频电场的横向衰减特性。测量

时，以两回线路中心(图 50点)对地投影点为坐标原

点，测点离地高度 1.5 m。测量分别沿线路横向进

行，间隔 2 m取点。每点测量时间不少于 1 min，待数

据显示基本稳定后读数[11]。现场实测图片见图4(b)。
3.2.3 计算结果与实验值的对比分析

采用文[1]的模拟电荷法，以线路弧垂最低点对

地高度为作为计算高度，将输电线设为无限长直导

线，计算输电线路下方距地面 1.5 m处的电场值；采

用文中提出的基于矩量法的工频电场求解算法，考

虑输电线路实际的情况，计算输电线路下方距地面

1.5 m处的电场值。将 2种算法得到的结果与实验

的测量值进行对比，见图 6。

图6 两种算法的结果及实验值的对比

Fig. 6 Comparison of the results of the two algorithms
with experimental values

由图 6可以看出，两种算法下的电场强度横向

分布的趋势相同，但是数据在一定范围内存在差

距，文中提出的算法下的电场强度值在一定范围内

比传统算法下的电场强度值更大。这是由于传统

算法下的模型为无限长直导线，电场耦合关系较为

简单，且在计算时以弧垂最低点的高度为线路的对

地高度；而文中提出的算法下的模型为考虑弧垂的

三维模型，电场耦合关系更加复杂，在计算中考虑

了线路弧垂对输电线路下方电场分布的影响。显

然，在计算时，文中提出的算法比传统算法更准确

的反应电场的分布。

同样可知，计算结果与实验值的趋势相同，但

仍存在一定的误差。其中误差最大值为 0.21 kV/m，

误差最小值为 0.1 kV/m。造成误差的原因主要有：

①工频电场测量仪器本身存在的精度误差；②线路

参数测量时的人为操作误差；③在测量过程中，由

于电荷广泛存在于空气、人体、动植物等中，从而影

响测量的结果，这也是误差的主要来源。

4 结语

文中基于模拟电荷法，建立了同走廊并行交流

输电线路空间电场的积分方程，采用矩量法离散该

方程，从而计算得到输电线路下方的电场值。通过

与实验测量值的对比，验证了该算法的准确性；同

时通过传统算法与该算法的对比仿真计算，验证了

该方法比传统算法更能体现反映线路下方的电场

分布。文中提出的方法适用于并行交流输电线路

结构类型，计算结果与实测结果相近。因此，在实

际工程中，可以采用文中提出的算法进行计算。
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