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特高压直流输电线环评中的逆问题研究

宋 艳 1袁 秦澔澔 2袁 李阳阳 3

渊1. 国网湖北省电力公司袁 武汉 430077曰 2. 国网电力科学研究院袁 武汉 430070曰
3. 武汉智网兴电科技开发有限公司袁 武汉 430070冤

摘要院 为了更好地对直流输电线路进行环境评估袁得到详细的合成电场分布袁文中针对直流输电线下合成电
场的逆问题进行了研究遥通过建立逆问题模型与方程袁采用主元加权要修正 Newton法对方程求解袁得到输电
线路的模拟场源参数袁精确的计算出了直流输电线下合成电场值遥 结果表明院该方法有效的解决了逆问题的
病态性尧收敛速度问题袁只需要均匀测量 8个点左右即可获得一个准确的线下电场强度分布情况遥 在环评过
程中袁可以减少大量的测量工作遥
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0 引言

由于直流输电线路线下电场会随着负载尧风速尧
湿度尧污秽等因素而发生变化袁采用一般的电场数值
计算方法不能有效地对环境测评时的电场分布进行

数值计算[1-7]袁而直接测量线下所有点的电场强度工
作量巨大遥 常用的拟合方法往往需要均匀分布各个
测点位置袁在实际测评过程中袁由于地理位置尧设备
原因袁不可能均匀的分布测点位置袁为了更好的评估
直流输电线下电场的详细分布袁 文中基于静电场的

唯一性定理采用逆问题的方法对输电线下地面的电

场值进行计算袁 即通过测量输电线下方地面一定数
量测点的合成电场强度袁 采用逆问题的方法反向计
算出场源参数袁 通过计算得到的场源参数来正向计
算输电线下方地面其他点处的实际电场分布[8-11]遥

采用模拟电荷法袁 直流输电线路线下电场与模
拟电荷呈非线性关系袁 可以把该问题归结为非线性
方程组的求解问题袁 其数学模型可以抽象为 Fq=E袁
其中院F为非线性算子曰q 为模拟电荷量曰E为测得的
电场值遥目前对于非线性方程组的求解方法有院主元
加权迭代法[12]尧共轭向量基算法[13]尧修正 Newton迭代

Abstract: By establishing inverse problem model and equation袁 the solution of the equation was solved by
the principal component weighted-modified Newton method袁 the simulation field source parameters of
transmission line were obtained袁 and the electric field value of DC transmission line was calculated. The
results show that: by this method the inverse problem of morbid state and the speed of convergence were
solved effectively袁 the distribution of electric field intensity can be obtained by a uniform measurement of
8 points. In the environmental impact assessment process袁 this can reduce a lot of measurement work.
Key words: synthetic electric field曰 calculating inverse problem曰 principal component weighted-modified Newton

method

第 52卷 第 6期院0050-0054
2016年 6月 16日

Vol.52, No.6院0050-0054
Jun. 16 , 2016High Voltage Apparatus

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


法[14]尧遗传算法[15]尧模拟退火法[16]等遥但是这些算法在
收敛速度尧精确度适用性等方面都有一定的局限性袁
不能对所有的非线性方程组进行求解遥
根据非线性算子 F的相关特性通过主元加权

方法改善算子的病态程度袁 结合了修正 Newton算
法袁提高算法的收敛速度袁计算出了直流输电线路下
方的合成电场分布遥 采用有限元要有限体积法[17-19]

对合成电场进行正问题计算袁验证了方法的准确性遥
1 问题的方法原理

1.1 建立模型与目标方程

以依800 kV双极直流输电线路为例袁横截面及
测点分布见图 1遥

采用模拟电荷法[20]袁基于静电场的唯一性定理
及叠加原理袁 将空间电荷与导线产生的电场等效于
导线内模拟电荷产生的电场袁 从而得到广义的电场
系数矩阵 F遥

对图 1中每根子导线袁设置 1个模拟线电荷袁模
拟电荷的位置设置在导线的中心遥 设 N为模拟电荷
数袁则 N=12袁M为测点的个数遥由模拟电荷法可得到

E=F(q)遥 (1)
式(1)中院q 为模拟电荷的大小曰E为测点的电场

强度值遥 由于模拟电荷与测点的电场强度为非线性
关系袁且测点的个数不确定袁所以方程(1)为不定非
线性方程组袁F为非线性算子遥
通常将该方程转换为二次泛函的形式袁即
准(q)= 12 咱E-F(q)暂T咱E-F(q)暂遥 (2)
函数 准(q)的极小点 q*即为不定方程组(1)的最

小二乘解遥 设 g(q)为 准(q)的梯度函数袁则 准(q)取极值
的必要条件即为

g(q)= 准(q)越 12 咱F忆(q)暂T咱E-F(q)暂=0遥 (3)
式(3)中袁

F忆(q)T=( 坠F坠q )T=
坠F1坠q1

噎 坠Fm坠q1

坠F1m坠qn
噎 坠Fm坠qn
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煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥 (4)

1.2 非线性逆问题的线性化

对于式(3)袁可以通过分段线性化来进行求解遥
设 q*=q+啄q 为方程(3)的精确解袁对 F(q*)在 q 处进
行 Taylor展开

F(q*)=F(q)+F忆(q)啄q+ 12! F义(q)啄q2+噎+

1(k-1)! F(k-1)(q)(啄q)(k-1)+R(q袁啄q)遥 (5)
式(5)中袁R(q袁啄q)为余项袁忽略其高阶无穷小量袁

取 Taylor展开式的前两项来近似代替 F(q*)袁得到
F(q*)抑F(q)+F忆(q)啄q遥 (6)
由于 E=F(q*),所以对于接近 q*的 q 值袁可以得

到不定线性方程

E-F(q)抑F忆(q)啄q遥 (7)
从而就将对非线性方程的求解转化为对线性方

程的求解遥
1.3 主元加权法及阻尼最小二乘法简介

1.3.1 主元加权法

为便于表示袁设 G(q)=F忆(q)袁则 G(q)为 M伊N 阶
矩阵袁对式(7)两边乘以 GT(q)袁构造对称矩阵[13]

GT(q)G(q)啄q=GT(q)咱E-F(q)暂遥 (8)
为解决方程组的病态性袁 对系数矩阵的主元进

行加权[12]袁形式为
GT(q)G(q)+姿I遥 (9)
式(9)中袁I为单位矩阵曰姿为加权因子遥
由文[13]可得方程(8)可以转换为
啄q=咱GT(q)G(q)+姿I暂-1GT(q)咱E-F(q)暂+

咱GT(q)G(q)+姿I暂-1姿I啄q遥 (10)
式(10)可以转换为
啄qk+1=b+A啄qk遥 (11)
式(11)中院b越咱GT(q灶)G(q灶)+姿I暂-1GT(q灶)咱E-F(q灶)暂曰

A越咱GT(q灶)G(q灶)+姿I暂-1姿I遥
选择合适的初始值 q0尧啄q0以及收敛条件袁 即可

求得方程组的解遥
1.3.2 阻尼最小二乘法

由于式(8)的系数矩阵存在很大的病态性袁需要
对其进行处理遥 阻尼最小二乘法[14]通过增加一个阻
尼项 滋I来改变矩阵的病态程度遥 即

啄q=咱GT(q)G(q)+滋I暂GT(q)咱E-F(q)暂遥 (12)
式(12)中院阻尼因子 滋一般取在 10-2耀10-4之间遥
对式(12)进行转换有以下迭代格式

DC(P)DC(N)
R=0.45 m

L=22 m
H=18 m

图 1 依800 kV同塔双极直流输电线路剖面示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the 依800 kV same tower

bipolar DC transmission line profile
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qk+1=qk垣咱GT(qk)G(qk)+滋I暂GT(qk)咱E-F(qk)暂遥 (13)
由于在迭代格式中加入阻尼因子袁 影响了迭代

法的收敛速度袁 需要选取合适的初值来提高算法的
收敛速度遥
1.4 主元加权要修正 Newton法

由于主元加权法及阻尼最小二乘法中加权因子

的设置不合理会导致算法的收敛速度变慢袁 运算量
过大曰而修正 Newton法可以大大提高算法收敛速度
及解的精确度遥 结合两种方法的优点提出了主元加
权要修正 Newton法来对式(7)进行求解遥
1.4.1 主元加权

对方程(8)进行加权预处理袁降低方程的病态程
度袁得到

啄qk+1=咱GT(q)G(q)+姿I暂-1GT(q)咱E-F(q)+姿I啄qk暂遥
(14)

选取初值 q0直接求解方程(8)得到 啄q 的初值袁
然后带入方程(14)袁设置合适的收敛条件袁从而获得
一个较好的初始值 q1=q0+啄qk-1遥
1.4.2 修正 Newton法

根据式(10)袁构成以下 Newton迭代格式
qk+1=qk+咱I+姿IGT(qk)G(qk)暂-1*{咱GT(qk)G(qk)暂-1+

姿I}GT(qk)咱E-F(qk)暂遥 (15)
为便于表述袁设
A(q)=咱I+姿IGT(q)G(q)暂-1{GT(q)G(q)暂-1+姿I}GT(q)遥

(16)
则有

qk+1=qk+A(qk)咱E-F(q)暂遥 (17)
把 m步的 Newton步合并成一步袁 并加入下山

因子袁可以得到
qk袁0=qk

qk袁j =qk袁j-1+A(qk)咱E-F(qk袁j-1)暂
qk袁j=浊qk袁j +(1-浊)qk袁j-1
qk+1=qk袁m

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (18)

式(18)中院j=1,2,噎,m;k=1,2,噎曰j0<浊臆1 为下山
因子袁在文中袁m取 2遥

将式(14)所得初值带入式(18)袁选择合适的下山
因子袁设置相应的收敛条件袁从而获得方程的解遥
2 实例验证

对于图 1中的模型袁 在地面依次设置 20个测
点袁具体分布见图 2袁相邻间距为 5 m,从而得测点的
横坐标为-46,-41,噎,44,49 m,纵坐标为 0 m遥 为了验
证文中逆问题算法的正确性袁 即在考虑外加测量误
差或干扰的影响时逆问题解的适定性袁 进行验证计
算院采用有限元要有限体积法 [17]计算了地面-50 m

至 50 m处均匀分布的 101 个点的合成电场值袁作
为测点电场强度的标准值袁然后将设置的 20个测点
的标准值加上一个随机产生的依10%以内的误差袁以
此来作为各测点的模拟测量值遥 模拟电荷初始值取
导线未起晕时的模拟电荷值袁以加快收敛遥笔者根据
上述 20个点的模拟测量值袁采用 3种方法分别求出
模拟电荷值袁 然后根据模拟电荷法的原理计算出线
路下方地面-50耀50 m处均匀分布的 101个点的合
成电场值袁 与有限元要有限体积法的计算结果进行
比较袁具体见图 2-4遥

从图 2-4可以看出袁这 3种方法都可以对直流
线路地面合成电场的逆问题进行计算分析袁 但图 4
的效果最好袁解的相对误差最小遥

3种方法的结果与基于有限元要有限体积法的
计算结果的相对误差见图 5袁从图 5中可以看出袁采
用文中所提出的方法其相对误差基本小于 5%袁相
比其他两种方法优势明显遥

图 2 基于有限元要有限体积法的计算结果与
主元加权法计算结果对比

Fig. 2 Comparison of the results of the finite
element-finite volume method and the weighting method of

the main element method

图 3 基于有限元要有限体积法的计算结果与阻尼最小二
乘法计算结果对比

Fig. 3 Comparison of the results of finite element finite
volume method and damping least square method
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图 4 基于有限元要有限体积法的计算结果与
主元加权要修正 Newton法计算结果对比

Fig. 4 Comparison of the results of finite
element-finite volume method and weighted-modified Newton

method for calculation of principal element
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图 5 3种方法的相对误差
Fig. 5 Relative error of the three methods
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表 1 不同测量点数情况下 101个点的相对误差分布
Table 1 The distributions of 101 points爷 relative error

under different measurement points
测点数 30%耀40% 20%耀30% 10%耀20% 5%耀10% 0耀5%

6 0 1 17 15 68
8 0 2 4 10 85

10 0 0 2 6 93
13 1 2 1 2 95
15 0 2 1 4 94
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3 测点数目的影响

研究的主要目的是如何在环境测评中减少测量

工作的情况下获得电场的详细分布情况遥 该节基于
主元加权要修正 Newton法分别计算了不同测点个
数情况下获得的电场值遥
采用主元加权要修正 Newton法分别对随机分

布的 15尧13尧10尧8尧6个测点的情况进行了计算袁获得
了测点个数不同情况下的导线模拟电荷量袁 继而根
据模拟电荷法得到了线路下方地面-50耀50 m处均
匀分布 101个点的合成电场值袁 表 1为不同测点个
数情况下 101个点电场值与基于有限元要有限体积
法的计算值的相对误差分布遥

从表 1中可以得出袁当测点数为 6时袁有 18个
点的相对误差在 10%以上袁测点数为 8时有 6个点
的相对误差在 10%以上遥 在环境测评中袁应用本方
法可以大量减少测量工作袁 对于特高压直流输电线
路下方的合成电场袁 测量 8原10个点即可获得较理
想的地面电场详细分布情况遥

5 结论

根据特高压直流输电线路线下合成电场的基本

原理袁 提出了地面合成电场的逆问题袁 采用主元加
权要修正 Newton法有效的解决了该问题的病态性
及收敛性袁 并对测点个数对计算准确度的影响进行
了分析遥

1)建立了直流输电线路下地面合成电场逆问题
的非线性不定方程遥

2)提出了一种主元加权与修正 Newton法相结合
的迭代方法袁 有效地解决了逆问题存在的病态性和
收敛速度较慢的问题遥

3)利用文中提出的方法对测点个数进行了分析袁
在测量 8-10个点的情况下即可准确的获得地面其
他点处的合成电场分布袁 误差范围可以控制在 5%
以内袁减少了大量的测量工作遥
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