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摘要 : 线路附近地面的场分布是输电线路电磁环境中的一

个重要指标。首先验证了半经验公式法的有效性。然后使用

该方法分析了极导线水平排列的±800 kV 直流线路合成场

强、标称场强和离子流密度的影响因素和变化规律。研究表

明地面 , 标称电场强度受线路对地高度的影响很大 , 而合成

电场强度和离子流密度除受导线对地高度的影响较大外 , 受

导线直径和分裂数的影响也很大。
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Abstract: The field distribution on the ground near the

transmission line is an important index to evaluate the

electromagnetic environment. In this paper, the validity of

the semi-experiential formulas to calculate the total electric

field and the ion current density is testified. The influencing

factors of the field distribution under the ultra-HVDC line

are analyzed. It can be seen that the variation rules of the

total electric field and the ion current density are quite

different from that of the nominal electric field. The nominal

electric field is greatly influenced by the height of

conductors. However, the total electric field and the ion

current density only greatly are not influenced by the height

of conductors, but influenced by the diameter and the

number of the sub-conductors.
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0 引言

输电线路电磁环境是线路设计中必须要考虑的

问题,在特高压直流输电线路中,这一问题变得更加

严重。线路附近地面的场分布是输电线路电磁环境

中的一个重要指标[1- 3]。当直流输电线路导线表面电

场强度大于起始电晕电场强度时, 靠近导线表面的

空气发生电离,产生空间电荷。这些空间电荷将造成

直流输电线路所特有的一些效应。直流输电线路下

的空间电场由两部分合成: 一部分是由导线所带电

荷产生的静电场,又称为标称电场;另一部分是空间

电荷产生的电场。这两部分电场的向量迭加,称为合

成电场。合成场强的大小主要取决于导线电晕放电

的严重程度, 最大合成电场有可能比标称电场大很

多,可达它的 3～3.5倍。同时,空间电荷在电场作用

下的运动,形成离子电流。虽然直流场强对生态的长

期影响尚未得出结论, 但人在高直流场强下活动,可

能产生不舒服的感受。目前,我国直流线路无电晕时

的最大电场强度(标称场强) 限值暂取为15 kV/m,地

面最大合成场强限值暂取为 30 kV/m,邻近民房的地

面标称场强限值暂取为 25 kV/m, 离子电流密度限值

暂取为 100 nA/m2 [3]。因此,在设计直流输电线路时 ,
必须考虑直流场效应。分析了极导线水平排列的

±800 kV直流线路合成场强、标称场强和离子流密

度的分布及影响因素,研究结果可供工程设计参考。

1 计算方法

1.1 标称电场的计算方法

标称电场为不考虑空间电荷时的电场, 因此计

算方法比较成熟 ,主要有模拟电荷法、矩量法、逐步

镜像法等等。考虑到地面离导线较远,使用下面的计

算公式[4] :

E= 2Uh

ln( 2h
Req
) - 1
2
ln( 4h

2+S2

S2
)
·

1
h2+( x- S/2) 2

- 1
h2+( x+S/2) 2! ", kV/m ( 1)

式中 : U 为每极对地电压 , kV; h 为导线平均高度 ,
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表 1 地面电场效应随分裂导线直径的变化

类型
分裂
间距 /cm

最大标称电场
强度 /( kV·cm-1)

最大合成电场
强度 /( kV·cm-1)

最大离子流
密度 /( nA·m-2)

A 50 9.09 25.4 - 57.8

B 50 9.12 24.5 - 54.1

C 50 9.15 23.6 - 50.2

D 50 9.20 22.0 - 43.3

E 50 9.21 21.5 - 41.6

表 2 地面电场效应随分裂导线数的变化

类型
分裂
间距 /cm

最大标称电场
强度 /( kV·cm-1)

最大合成电场
强度 /( kV·cm-1)

最大离子流
密度 /( nA·m-2)

A 50 9.09 25.4 - 57.8

B 50 9.68 22.4 - 44.3

C 50 10.2 18.9 - 31.8

D 50 10.7 14.9 - 21.4

表 3 地面电场效应随分裂导线间距的变化

类型
分裂
间距 /cm

最大标称电场
强度 /( kV·cm-1)

最大合成电场
强度 /( kV·cm-1)

最大离子流
密度 /( nA·m-2)

A 50 9.68 22.4 - 44.3

A 45 9.49 22.2 - 43.7

A 40 9.29 22.0 - 43.2

A 35 9.06 21.8 - 42.9

A 30 8.82 21.9 - 43.0

表 4 地面电场效应随极间距的变化

类型
分裂
间距 /cm

最大标称电场
强度 /( kV·cm-1)

最大合成电场
强度 /( kV·cm-1)

最大离子流
密度 /( nA·m-2)

A 24 9.93 22.5 - 44.0

A 22 9.49 22.2 - 43.7

A 20 9.02 21.8 - 42.9

A 18 8.49 21.4 - 41.7

表 5 地面电场效应随导线平均对地高度的变化

类型
分裂
间距 /cm

最大标称电场
强度 /( kV·cm-1)

最大合成电场
强度 /( kV·cm-1)

最大离子流
密度 /( nA·m-2)

A 24 8.13 19.4 - 31.3

A 22 9.49 22.2 - 43.7

A 20 11.2 25.6 - 62.4

A 18 13.4 30.0 - 91.8

m; S 为极间距离 , m; Req 为分裂导线的等效半径

( Req=R Nr/R
N
! ) , m; N为分裂导线的根数; R 为子导

线所在圆的半径, m; r为子导线半径, m。

1.2 合成电场和离子电流的计算方法

由于线下整个空间存在因电晕产生的大量空间

电荷, 实际电场为包括由空间电荷产生电场的合成

电场。同时,空间电荷在电场作用下的运动,形成离

子电流。合成电场和离子电流的计算相当复杂,目前

大致有 3种计算方法:解析法、半经验公式法和有限

元法[5- 7]。其中,解析方法假设较多,对初值的选取要

求较高;有限元方法需大量的前后处理工作,比较难

以掌握; 半经验公式法是美国 EPRI 在直流输电线

路模型上进行了大量模拟试验的基础上, 找出了地

面合成电场和离子电流密度与线路基本参数间的关

系而提出的,计算较为简便。

EPRI 认为直流输电线下的电场有两种极限情

况。一种是没有电晕时,仅由导线上电荷决定的静电

场或称标称电场。一种是饱和电晕时仅由空间电荷

决定的电场。计算实际线路下的空间电场和离子流

密度分布时, 首先计算出上述两种极限情况的电场

分布和离子电流密度分布, 在此基础上再依照实验

得到的曲线插值计算出未饱和电晕放电时的合成电

场和离子电流密度的分布[6]。使用该方法通过分析

葛上±500 kV直流试验线路的地面合成场强和离子

流密度并与中国电力科学研究院测量结果比较 [8] ,

见图 1。可以看到,该方法计算直流线路地面合成场

强和离子流密度是比较有效的。在下面的分析中选

择该方法计算。

2 影响场效应的因素分析

下面分析地表最大标称电场强度、最大合成电

场强度、最大离子流密度随各种参数的变化规律,如

表 1～表 5所示,以便为设计最佳的±800 kV直流线

路方案提供参考。计算中极间距离均为 22 m,导线

平均高度均为 22 m。
由表 1和表 2可以看到,分裂导线直径越大,分

裂数越多,地面标称电场强度越大,而合成电场强度

和离子流密度越小。这是因为在目前的分裂间距下,

子导线直径越大,分裂导线越多,每极的等效半径越

大,导线等效对地距离越小,因此在电压相同的情况

下,地表的标称电场随每极等效半径的增大而增大;

而在电压相同的情况下, 导线表面的电位梯度随每

极等效半径的增大而减小,导线表面电晕越不明显,

产生的离子流也相应减少, 同时这些离子产生的场

强也减小, 从而造成子导线直径越大、分裂导线越

多,地面的合成电场越小。

图 1 葛上±500 kV直流试验线路的场分布

( a)地面合成场强横向分布
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( b)地面离子电流密度横向分布
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注: A———4×LGJ- 720/50 B———4×LGJ- 800/55 C———4×LGJ-
900/70 D———4×LGJ- 1092/89 E———4×LGJ- 1171/64

注: A———4×LGJ- 720/50 B———5×LGJ- 720/50
C———6×LGJ- 720/50 D———7×LGJ- 720/50

注: A———5×LGJ- 720/50

注: A———5×LGJ- 720/50,分裂间距 45 cm,对地高度 22 m

注: A———5×LGJ- 720/50,分裂间距 45 cm,极间距 22 m
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Transient Electromagnetic Phenomena in the Secondary Circuits

of Voltage-and Current-transformers in GIS (Measurements and

Calculations) [ J] . IEEE Trans. on PD., 1992, 7(1) : 434- 441.

[7] Dommel H W. Simulating Traveling Waves Inside and

Outside GIS Enclosures with EMTP [R]. Canadian

Electrical Association , 1994 .

[8 ] Povh D. Modeling and Analysis Guidelines for Very Fast Tran-

sients[ J] . IEEE Trans. on PD., 1996, 4(11) : 2 028- 2 035.

步断路器控制器在满足控制要求的基础上, 运行稳

定 ,调试方便 ;软件算法合理 , 精度高 , 运算速度快 ,

满足断路器同步投切的实时性的要求。
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由表 3可以看到, 地面标称电场强度随分裂间

距的减小而减小, 而合成电场强度和离子流密度随

分裂间距的减小先减小后增加,有一个最小值,但变

化不大。

由表 4和表 5可以看到,导线对地高度越高、极

间距越小,地面标称电场强度、合成电场强度和离子

流密度越小。

由此可见, 地面标称电场强度受线路对地高度

的影响很大, 而合成电场强度和离子流密度除受导

线对地高度的影响较大外, 受导线直径和分裂数影

响也很大。由于地面标称电场强度和合成电场强度

的变化规律不同 , 而实际场强为合成电场强度 , 因

此, 直流输电线路设计时应当以合成电场强度的限

值作为电场效应的设计指标, 而将标称电场的限值

作为参考。从表 1～表 5可以看到,对于±800 kV直

流线路, 上述导线结构方案的地面场效应均可满足

相应的限值。由于导线对地高度为 18 m时,所有参

数刚好满足相应的限值,因此在这种情况下,导线最

小对地高度应取 18 m。

3 结论

( 1)半经验公式法可以有效地分析极导线水平

排列时直流线路的合成场强和离子流密度。

( 2)分裂导线直径越大、分裂数越多 , 地面标称

电场强度越大,而合成电场强度和离子流密度越小。

( 3)地面标称电场强度随分裂间距的减小而减

小, 而合成电场强度和离子流密度随分裂间距的减

小先减小后增加,有一个最小值,但变化不大。

( 4)导线对地高度越高、极间距越小 , 地面标称

电场强度、合成电场强度和离子流密度越小。

( 5)地面标称电场强度受线路对地高度的影响很

大,而合成电场强度和离子流密度除受导线对地高度

的影响较大外,受导线直径和分裂数影响也很大。

( 6)由于实际场强为合成电场强度,直流输电线

路设计时应当以合成电场强度的限值作为电场效应

的设计指标,而将标称电场的限值作为参考。
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