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摘要 : 采用 CDEGS软件包对±800 kV特高压直流输电线路

的电磁环境进行了仿真研究。分析了极导线水平排列的±800 kV

特高压直流输电线路的标称电场、合成电场、无线电干扰(RI)

和可听噪声( AN)的总体水平。讨论了线路参数 , 包括极导线

对地高度、极间距、子导线截面积等对特高压直流输电线路

的电磁环境参数的影响。对海拔高度变化和单极运行方式等

的影响也进行了分析。
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Abstract: The electromagnetic environmental effect of ±800 kV

UHVDC transmission lines is numerically investigated in this

paper. The CDEGS software package is employed for the

numerical simulation . Pole conductor horizontal arranged

±800 kV UHVDC transmission lines models are studied. The

distributions of nominal electric field, total electric field, ra-

dio interference and audible noise are calculated. The influ-

ence of the height of phase conductors, wire spacing, the

sectional area of the subconductors on the above parameters

are analyzed. The effect of height above sea level and single

pole operation mode are also investigated.

Key words: UHVDC; electromagnetic environment; total

electric field; radio interference( RI) ;
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0 引言

环境影响问题是特高压输电工程设计、建设和

运行中必须考虑的重大技术问题。特高压直流输电

工程的环境影响主要包括电场效应、无线电干扰和

可听噪声等[1- 4]几个方面。我国将要建设的向家坝-
上海、溪洛渡左-湖南、溪洛渡右-浙江±800 kV特高

压直流输电工程, 其输电电压和单回输电容量均将

创世界之最。特高压直流线路本身的技术特性决定

了其电晕效应、电磁环境影响与超高压直流线路有

较大的差异。研究这些技术特性,对于合理确定线路

的设计参数、保证线路安全可靠运行和降低特高压

工程建设运行成本、满足环境保护要求等均具有十

分重要的现实意义。

采 用 CDEGS 软 件 包 中 的 SES-enviro 模 块

对±800 kV直流输电线路的环境影响进行了仿真研

究 ,并分析比较了导线对地高度、极间距、子导线截

面积等对合成场强、无线电干扰和可听噪声的影响。

对海拔高度和双极直流输电线路单极运行等情况也

进行了讨论。

1 双极直流输电线路的仿真模型及结果

考虑极导线水平布置的双极±800 kV直流输电

线路模型 , 参见图 1, 导线对地高度为 18 m;极间距

为 19 m;导线型号为 6×LGJ- 720/50;避雷线型号为

JLB1A- 80;避雷线距极导线水平距离 2 m;垂直距离

为 15 m; 分裂间距为 0.45 m。假定土壤电阻率为

100Ω·m; 地面海拔高度为 0 m; 大气压为 760 mm
汞柱;气温为 20℃。图中正负号为极导线的极性。

由公式( 1)即 Peek 公式 , 得到线路的起晕场强

为 17.61 kV·cm-1。

Ec=30mδ( 1+0.3/ rδ! ) ( 1)
式中: m为导线表面粗糙系数,光滑导线 m≈1,在此
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取 0.48;δ为空气相对密度:

δ= p
T
Ts
Ps

式中: Ps=101.3 kPa; Ts=293 K; r为子导线半径, cm。
在额定电压下 , 计算了地面及距离地面 1.5 m

高度处各电磁环境指标参数的横向分布, 其中无线

电干扰和可听噪声均采用软件中集成的 IREQ (魁

北克水电研究院)经验方法计算,无线电干扰的参考

频率为 0.5 MHz。
图 2( a) , ( b) , ( c) , ( d)分别给出了双极运行方

式下地面及距地面 1.5 m高度处的标称电场及合成

电场、磁场、晴天和雨天时无线电干扰和可听噪声的

横向分布。表 1为±800 kV的直流输电线路下电磁环

境指标参数的最大值。

从图 2( a)和表 1 可见 ,地面的合成电场强度最

大值比地面以上 1.5 m高处高出 1.45 kV·m-1。而标

表 1 ±800 kV直流输电线路下电磁环境指标参数的最大值
电磁环境 指标参数最大值

电场强

度最大

值/( kV·m-1)

标称电场
地面 13.13

地面以上 1.5 m 13.29

合成电场
地面 28.85

地面以上 1.5 m 27.40
磁感应强

度最大值/μT

地面 36.69
地面以上 1.5 m 41.93

RI最大值/dB

晴天
地面 57.80

地面以上 1.5 m 58.25

大雨天
地面 52.01

地面以上 1.5 m 52.45

AN最大值/dB

晴天
地面 48.32

地面以上 1.5 m 48.73

大雨天
地面 40.39

地面以上 1.5 m 40.79

称场强在地面和地面以上 1.5 m高处相差不多。因

此对于直流线路的电场效应, 宜考虑地面的合成场

强。直流线路由于离子流的存在,使得同一条线路下

方的合成电场强度随着距地面高度的增加而减小 ,

在地面的合成场强高于地面以上的合成场强。

对于磁场强度, 目前没有国家专门制定标准对

直流线路磁场予以限制。国际非电离辐射防护委员

会( ICNIRP)建议 1 Hz以下磁场的公众暴露限值取

40 mT[5]。±800 kV特高压直流输电线路下方距地面

1.5 m高处的磁感应强度的最大值为 41.93μT,远远

小于 ICNIRP建议的公众暴露限值。
对于直流输电线路的无线电干扰和可听噪声 ,

距地面 1.5 m高处比地面略大 ,但相差不多 ,只有约

0.4 dB。无线电干扰和可听噪声在大雨天时比晴天

时低。雨天时导线的起晕场强比晴天时低,导线周围

的离子比晴天时的多;下雨初期,导线表面离子浓度

不大时,电晕放电比晴天时的稍强,下雨延续一段时

间之后,导线起晕场强进一步降低,导线表面离子增

加,使得导线不规则的面都被较浓的电荷包围,减小

了电晕放电强度, 使无线电干扰和可听噪声较晴天

反而有所减小。±800 kV的直流输电线路,在距离线

路中心 50 m远的地方无线电干扰衰减了约 10 dB,可

听噪声衰减了约 6 dB。可听噪声以正极导线为中心

横向对称分布。在评价无线电干扰和可听噪声时,只

需计算晴天时地面上的值就可以了。

从以上分析可知 ,±800 kV特高压直流输电线

路的电磁环境影响的主要指标参数是地面合成电

场、晴天时的无线电干扰和可听噪声。因此在分析

线路参数的影响时, 主要考虑了线路参数变化对上

述指标参数的影响。

2 线路参数不同时仿真结果的比较

2.1 极导线对地高度对电磁环境的影响

图 3( a) , ( b) , ( c)分别给出了双极运行方式下

极导线高度分别为 16, 18, 20, 22 m时的地面合成电

场、晴天时无线电干扰和可听噪声的横向分布。表 2
给出了不同导线对地高度对应的地面上的合成电

场、无线电干扰和可听噪声的最大值。

由图 3 ( a)可见,在距线路中心 30 m以内地面合

成电场随极导线对地高度的增加而减小, 到 30 m以

外几乎就没有影响了。导线从 16～22 m每增加 2 m,
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表 3 极间距对地面电磁环境参数最大值的影响

极导线间距/m
合成电场
最大值/( kV·m-1)

RI最大值/dB AN最大值/dB

17 27.97 58.77 49.12

18 28.42 58.27 48.70

19 28.85 57.80 48.32

20 29.26 57.39 47.98

对应的合成电场最大值分别减小了 5.12 ( 15.07%) ,

3.96( 13.73%)和 3.13 kV·m-1( 12.58%)。
由图 3 ( b)可见 , 提高导线对地高度在距线路

中心约 25 m的范围内无线电干扰值有所减小 , 在

25 m之外反而增加,但是影响并不大。无线电干扰

在距线路中心 50 m时衰减到了约 48 dB。从 16～

22 m,极导线抬高 2 m,无线电干扰的最大值减小只

有 0.61( 1.06%) , 0.50( 0.88%)和 0.42 dB( 0.74%)。
由图 3 ( c)可见,抬高极导线可以减小线路下方

的整个区域内的可听噪声。从 16～22 m,导线每抬

高 2 m, 可听噪声的最大值分别减小 0.81( 1.65%) ,

0.69( 1.43%) , 0.59 dB( 1.24%)。

2.2 极间距变化对电磁环境的影响

图 4 ( a) , ( b) , ( c)分别给出了双极运行方式下

极间距分别为 17, 18, 19, 20 m时的地面合成电场、
晴天时无线电干扰和可听噪声的横向分布。表 3 给

出了对应的各环境指标参数的最大值。

由图 4可见, 随着极间距的增加地面合成电场

稍有增加 , 从 17～20 m, 极间距增加 1 m, 合成电场

分别增加 0.45 (1.61%) , 0.43 (1.51%) , 0.41 kV·m-1

( 1.42%)。无线电干扰和可听噪声随极间距的增加而

减小,因为增加极间距可以减小导线的表面场强。

从17～20m,极间距每增加 1m,无线电干扰值减小 0.5

(0.85%) , 0.47( 0.81%) , 0.41 dB( 0.71%) , 可听噪声减

小 0.42( 0.86%) , 0.38( 0.78%) , 0.34 dB( 0.70%)。
因此在确定极间距时, 要考虑其对各项电磁环

境指标的综合影响。

2.3 子导线截面积变化对电磁环境的影响

图 5 ( a) , ( b) , ( c) 分别给出了双极运行方式下

子导线截面积为 630, 720, 800 mm2时的地面合成电

场、晴天时无线电干扰和可听噪声的横向分布。

由图 5可知,随着子导线截面积增加,地面合成

电场、无线电干扰和可听噪声均减小,原因是增加导

线截面积可以增大导线的起晕场强。从表 4可以看

出,导线截面积为 630, 720, 800 mm2时,地面合成电

场最大值分别减小 1.46(4.82%) , 1.13 kV·m-1( 3.92%) ,

表 2 极导线对地高度对电磁环境参数最大值的影响

极导线对
地高度/m

合成电场
最大值/( kV·m-1)

RI最大值/dB AN最大值/dB

16 33.97 57.52 49.13

18 28.85 56.91 48.32

20 24.89 56.41 47.63

22 21.76 55.99 47.04

图 3 极导线对地高度对电磁环境参数分布的影响

50

( c)

表 4 子导线截面积对地面电磁环境参数最大值的影响

子导线截

面积/mm2
合成电场
最大值/( kV·m-1)

RI最大值/dB AN最大值/dB

630 30.31 59.06 49.20

720 28.85 57.80 48.32

800 27.72 57.03 47.80

图 5 子导线截面积对地面电磁环境参数分布的影响
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图 7 双极和单极运行时的电磁环境参数分布

距线路中心的距离/m

503010- 10- 30- 50

可
听
噪
声
/d
B

50

46

42

38

( c)

34

双极运行
单正极运行

单负极运行

表 6 双极和单极运行时的电磁环境参数最大值
运行方式 合成电场最大值/( kV·m-1) RI最大值/dB AN最大值/dB
双极 28.85 57.80 48.32
单正极 27.76 50.92 44.06
单负极 - 27.76 31.83 40.80

表 5 双极和单极运行对应的地面电磁环境参数最大值

海拔高度/m
合成电场
最大值/( kV·m-1)

0 28.85
1 000 31.91

RI最大值/dB AN最大值/dB

57.80 48.32
60.80 51.00

图 6 海拔高度对电磁环境参数分布的影响

(下转第 121页)

无线电干扰分别减小 1.26( 2.13%) , 0.77 dB( 1.33%) ,
可听噪声分别减小 0.88 ( 1.79%) , 0.52 dB ( 1.08%)。
因此,增加导线的截面积可以有效地改善电磁环境,

但是建设线路时要根据经济性合理原则选择导线。

3 海拔高度对电磁环境的影响

图 6( a) , ( b) , ( c)给出了地面海拔高度为 0 和

1 000 m时对应的地面合成电场, 无线电干扰和可听
噪声横向分布。由 Peek公式计算得,海拔 1 000 m时
起晕场强 16.09 kV·cm-1。表 5为对应的地面电磁环境

参数最大值。

由以上图表可以看出,由于随着海拔高度增加导

线的起晕场强减小, 电磁环境也变差。海拔 1 000 m
比海拔 0 m时线路下方的地面合成电场、无线电干

扰和可听噪声的最大值分别增加了 3.06 kV·m-1

( 10.61%) , 3 dB( 5.19%)和 2.68 dB( 5.55%)。

4 单极运行方式下的电磁环境

图 7( a) , ( b) , ( c) 分别给出了单、双极运行情况

下的地面合成电场、晴天时无线电干扰和可听噪声的

横向分布的结果比较。表 6为电磁环境参数最大值。
双极直流输电线路单极运行条件下, 地面合成

电场是以运行的极导线对地投影为中心对称分布

的, 此时双极线路中心的地面合成电场值大于双极

运行时的值。

由图 7 可见,直流线路单极运行时的地面合成电

场是以运行的极导线为中心对称分布的。最大值比双

极运行时小 1.09 kV·m-1( 3.78%)。单极运行时的无线

电干扰和可听噪声比双极运行时小。正极运行时无线

电干扰和可听噪声比双极运行时分别小 6.88
(11.90%) , 4.26 dB(8.82%) ,负极运行时比双极运行时
分别小 25.97(44.93%) , 7.52 dB(15.56%)。因此,单极
运行时对地面的电磁环境的影响较双极运行时小。

5 结论

( 1)直流线路由于离子流现象的存在 , 线路下

方的合成电场强度随距地面高度的增加而减小。

±800 kV 直 流 线 路 下 地 面 合 成 电 场 强 度 为

28.85 kV·m-1, 接近限值。(人们感受到的是合成电

场。国内外电场感受试验表明,电场强度为 30 kV·m-1

时 , 人会感到电场的存在 [6]。文[7]中规定 ,±500 kV
直流输电线路下地面的合成场强限值取为 30 kV·m- 1。

±800 kV直流线路下地面合成电场的限值应不高于

30 kV·m-1。
( 2)±800 kV线路磁场强度在 45μT以下 ,远远

低于国际标准的公众暴露限值 40 mT。
( 3) 雨天时无线电干扰和可听噪声比晴天时

小。±800 kV直流线路晴天时地面无线电干扰和可

听噪声最大值分别为 57.80 dB和 48.32 dB, 雨天时
比晴天时分别低约 5 dB和 8 dB。无线电干扰和可
听噪声主要来自正极导线的电晕。

( 4)抬高极导线可以有效地改善特高压直流线
路下方地面合成电场、无线电干扰和可听噪声。

( 5)增大极间距会导致地面合成电场的增大,但

无线电干扰和可听噪声减小。在确定极间距时,需综

合考虑其对各电磁环境参数的影响。

( 6)增加子导线的截面积可以
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对于 35 kV有避雷线的输电线路, 当雷电流大

于绕击临界雷电流幅值 5.5 kA时 ,不会发生绕击事

故。而在小于 5.5 kA雷电流作用下 ,避雷器的放电

电流和比能量不会很高。如,当雷击 0, 1号塔档距中

央时 (在 0 号塔上装有一组避雷器) , 0 号塔上 B相

避雷器的放电电流为 25.7 kA, 比能量也不过

0.029 kV/kJ,较雷击杆塔时要小的多。因此 ,绕击时

避雷器能够耐受雷电作用时的放电电流和吸收的雷

电放电能量[15]。

3 结论

( 1)对于 35 kV无避雷线输电线路 : 雷击杆塔

时, 金属氧化物避雷器放电电流幅值和吸收的雷电

放电能量,随雷电流的幅值增加而增大。在大雷击电

流下,随着冲击接地电阻的增大,避雷器放电电流和

吸收能量均增大;在小电流作用下,由于避雷器动作

的初始条件的变化,随着冲击接地电阻的增大,有先

减小后增大的变化趋势。放电电流幅值最大可达

61.3 kA,比能量最大可达 9.74 kJ/kV。
雷击线路时, 金属氧化物避雷器放电电流幅值

和吸收的雷电放电能量, 随着冲击接地电阻的增大

而减小,但随着雷电流幅值的增加而增大。放电电流

幅值最大可达 44 kA,比能量最大可达 2.5 kJ/kV,较

雷击杆塔时要小。

( 2)对于 35 kV有避雷线输电线路 , 雷击杆塔

时,由于避雷线的作用,金属氧化物避雷器放电电流

幅值和比能量均随雷电流的幅值和冲击接地电阻的

增加而增大。放电电流幅值最大可达 50 kA,比能量

最大可达 4.34 kJ/kV。绕击时的雷电流较小,避雷器

的放电电流和比能量不会很高。

( 3)比较有、无避雷线线路 , 由于避雷线的分流

作用,同一条件下避雷器放电电流和比能量,前者的

比后者的要低。
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十分有效地改善电磁环境, 但线路建设须遵循经济

性合理原则。

( 7)海拔高度的增加对电磁环境有负面影响。高

海拔地区宜考虑采取增加极导线对地高度或子导线

截面积等措施以控制 UHVDC线路的电磁环境影响。

( 8)直流线路单极运行时的电磁环境影响比双

极运行时小,无需特别考虑。
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