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考虑复杂地势的交流超高压输电线路电场 
吴小雁  薛毓强  黄云程 

（福州大学电气工程与自动化学院，福州  350116） 
 

摘要 为研究超高压输电线路穿越复杂地势的工频电场，采用有限元法，根据悬链线方程求

杆塔等高的输电线弧垂，构造不同地势的数学模型，建立 500kV 超高压交流输电线的计算模型，

进行电场计算分析。500kV 交流输电线下电场可近似垂直于地面，同相序双回路输电线的工频电

场关于输电线路中心轴对称，随着距中心距离增加而减小。同一位置的电场在不同地势情况下不

同，线路中心正下方距地 1.5m 处的电场在水平地面时最小，凹形地面时最大。此种考虑地势的计

算模型大大提高了工频电场计算的准确性，对非平原地区输电线的电场研究具有一定的借鉴意义。 
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Electric Filed of EHV Transmission Lines under Condition of  
Complex Landscape 

Wu Xiaoyan  Xue Yuqiang  Huang Yuncheng 
(College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou  350116) 

 
Abstract To precise research of the power frequency electric field under the condition of complex 

landscapes, based on the finite element analysis method, got the wire’s lowest sag part by catenaries’ 
formula, a mathematical model of landscape and the calculation model of 500kV AC EHV transmission 
line were made respectively to analysis the distribution of electric field. The electric filed of EHV 
Transmission Lines approximately perpendicular to the ground and symmetric about the center of the 
transmission line when EHV Transmission Lines are double circuit and the same phase sequence, the 
electric filed decreases with the distance from the center increasing. The electric field in the same 
position is different under different landscape, the electric field in 1.5 meters from the ground is least 
when the ground is flat. Conversely, it’s largest under concave ground. The calculation model 
considering complex landscape greatly improves the accuracy of the power frequency electric field and 
has a certain reference value for the electric study of non-plain transmission line. 

Keywords：EHV transmission line；power frequency electric field；model；FEM；complex landscape 
 

随着电网建设速度的加快，人们对生活坏境质

量要求的提高，超高压输变电工程的电磁环境已成

为如今大家关注的热点。超高压输变电工程中所产

生的工频电场、工频磁场、无线电干扰和噪声等问

题是否会对居民、牲畜以及生态环境的造成影响是

现今越来越多学者研究的问题[1-2]。人们最关心的问

题是输电线路的电磁场是否会对人们的身体健康以

及牲畜造成影响，因此，输电线路下方的电磁场的

数值计算成为超高压输电环境影响分析的重要部

分。文献[3]考虑输电线路的弧垂，建立三维计算模

型，利用有限元法分析电磁场分布与相序排列方式

以及杆塔结构的关系；文献[4]提出了基于电场逆运

算求输电线路的弧垂的方法，利用模拟电荷法求解

电场的逆过程，运用遗传算法求弧垂以实现对弧垂

的实时监测；文献[5]分析覆冰、风速等不同条件对

高压输电线路电场的影响，利用 Matlab 进行仿真分

析；文献[6]提出一种适用于特高压输电线电场计算

的 OpenMP 多核并行方法，提高电场计算速率以及

计算精度。以上文献均能实现对输电线路电场的计

算，但都将大地看做一个无穷远的水平面，实际中

输电线路穿越的地势除平原地区外都是较复杂的地

势情况，因此以上分析在应用领域上具有一定的局
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限性。文献[7]采用优化模拟电荷法建立考虑不同地

势情况的数学模型，计算分析单回以及双回输电线

路的电场，但是其数学模型的优化目标函数随着匹

配点增多优化困难加大，匹配数目较小又会影响优

化精度。因此，本文为研究不同地势的电场分布情

况，采用有限元法，根据悬链线方程求杆塔等高的

输电线路弧垂，取弧垂最低点为线路距地高度，构

造不同地势的数学模型，建立 500kV 特高压交流输

电线路的计算模型，进行二维电场计算分析。 

1  电场计算理论 

电场理论由一套麦克斯韦方程组描述，由安培

换路定律，法拉第电磁感应定律，高斯电通定律和

高斯磁通定律组成，电场的微分形式如下[8]： 

BE
t

D ρ

∂
∇× = −

∂
∇ ⋅ =

           （1） 

工频输电线路周边的感应电场远小于库仑电

场，近似认为电准静态场，即 
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∂
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可忽略不计，得到电准静态场的麦克斯韦方程式 
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             （3） 

式中，ε 表示介质的介电常数，E 表示电场强度，φ
表示电位。 2∇ 为拉普拉斯算子，即 
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2
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          （4） 

求解电场微分方程，还需要确定边界条件，分

界面上无自由电荷，狄里赫利边界条件表示为 

1n 2nD D=  

1t 2tE E=              （5） 

( )gφ Γ = Γ  

式中，D1n 和 D2n 分别为边界两侧的法向电通量；E1t

和 E2t 分别为边界两侧的切向电场强度；Γ为狄利克

莱边界； ( )g Γ 是位置的函数，可以为常数和零，当

为零时称为为奇次边界条件。本文对输电线路电场

研究，边界面为地面和无限远处，无限远边界和地

面边界的电位均取零。 

2  超高压输电线路电场仿真模型 

2.1  线路基本参数 
仿真计算选取福州笠里往洋中方向的交流超高

压输电线路，额定电压 525kV，运行最大电压值 535kV，

额定相电流 4416A，输电导线型号 4*JL/G1A-800/55，
采用 4 分裂。杆塔型号为 5K1-SDC1，可知三相输

电线路间的垂直和水平间距，采用双回路同相序排

列方式。 
实际上，由于输电线自重等因素，悬挂在两基

杆塔间的输电线呈悬链线形状。当输电线悬挂两端

点等高（离地高度均为 H）时，最大弧垂出现在档

距中央。根据文献[10]，其以档距中央正下方地面

上一点为原点，输电线方向为 x 轴，垂直地面方向

为 y 轴的悬链线方程为 

cosh cosh
2

L ax ay H
a L
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
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≤ ≤           （6） 

计算电场时，取弧垂最低点为线路距地高度。

其弧垂计算公式： 

cosh 1
2

L as
a
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

          （7） 

式中， 0/a Lγ σ= 为导线水平应力系数，其中 0σ 为

导线水平应力（MPa）；γ 为导线比载；L 为档距（m）。 
为方便计算分析，采用等效的单根导线代替分

裂导线，求相导线的等效半径。 

1
eq

m mR mrR −=            （8） 

式中，m 为分裂根数；r 为子导线半径；R 为分裂导

线外接圆半径。 
2.2  二维电场建模 

为方便计算分析，将模型进行如下简化：①忽

略线路端部效应和弧垂影响，将输电线视为无限长

直平行导线，并取输电线弧垂最低点的对地距离为

导线的离地高度；②视输电线路工频电场为准静态

场；③大地的影响架设超高压输电线杆塔须接地良

好，与大地等电位，计算中取大地为零电位；④输

电导线为光滑圆柱体，导线表面等电位；⑤忽略输

电线周围建筑物或树木的影响。 
先假定地面为水平面时，建立模型，如图 1 所

示，以档距中心为坐标原点，水平地面为 x 轴。 
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图 1  水平地面模型 

图 1 中， 1 35mH = ； 2 3 13mH H= = ； 1 10mD = ；

2 9.5mD = ； 3 9mD = 。 
凹形和凸形地面模型分别如图 2（a）、（b）所

示。凸形地面以开口向下的抛物曲面逼近，方程
2y ax= − ，凹形地面以开口向上的抛物曲面（线）

2y ax= ， a 的取值决定地面凹凸程度，计算中选取

0.0025a = 。 

 
图 2  不同地面模型 

交流超高压输电线路的电场计算选择运行的最

高电压，即 535kV，三相导线电压的瞬时表达式如

下： 

 
a

b

c
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= −
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电场求解时，按 0t = 和 / 4t T= 时，由上式分别

计算三相导线的瞬时电压，在输电线表面施加电压，

分别进行两次求解，再对两次的结果进行均方根计

算，得到电场的有效值。对电场大小及分布情况进

行分析时，选取距地面 1.5m 处的电场，即人体心脏

的高度。 
利用 ANSYS 有限元仿真软件搭建如图 1 模型，

以原点为中心，100m 为半径的圆弧和地面组成有限

元的计算空间，边界电位取零。 

3  工频电场仿真结果与分析 

采用水平地面的模型，通过有限元仿真软件

ANSYS 仿真后，将地面上方 1.5m 处的 x、y 方向以

及合成场强导入 Matlab 进行均方根计算，并画出场

强与距线路中心距离的曲线，x 轴为距离线路中心

距离，y 轴为电场强度，得到水平地面时，地面 1.5m
处的纵向电场分布图，如图 3 所示，其中图 3（a）
为 x、y 方向的电场，图 3（b）为合成电场。 

 

（a）水平面时 x、y 方向的电场强度 

 

（b）水平面时合成电场强度 

图 3  水平面时输电线下距地 1.5m 处的电场强度 

由图 3 可看出，500kV 同塔双回路下 x 方向的

电场值趋近于零，因此电场可近似于垂直地面。x
方向的电场中心值为零，是由双回路输电线路分布

沿中心对称，两回路产生的电场方向相反相互抵消

造成的。y 方向的电场关于中心轴对称，随着距线

路中心距离的增大而减小，距线路中心 100m 处趋

近于 0。 
图 3（b）的合成电场分布规律同 y 轴方向电场

一致，最大值不超过 2000V/m，符合《500kV 超高

压送变电工程电磁辐射环境影响评价技术规范》的
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要求。凸形地面和凹形地面上超高压输电线路的电

场分别如图 4、图 5 所示。 

 

图 4  凸面时输电线下距地 1.5m 处的电场强度 

 

图 5  凹面时输电线下距地 1.5m 处的电场强度 

从图 4 和图 5 可以看出，凸形地面和凹形地面

上超高压输电线路的电场分布规律同水平地面一

致，合成电场值近似等于 y 方向的电场值，线路中

心的最大电场值均不超过规范设定的限值 5kV/m。

但是不同地势条件在一定程度上会影响电场强度的

大小和分布情况，三种地势条件下的电场分布如图

6 所示。 

 
图 6  三种地势下输电线下距地 1.5m 处的电场强度 

由图 6 对比三种不同地势的电场，得到以下几

点计算结果分析： 
1）不同地势条件下，高压输电线路下方的电场

关于中心点对称，沿 x 轴方向的值都很小，对输电

线路电场环境影响分析时，可近似垂直于地面。 
2）地势不同，电场分布规律相同，线路中心的

电场值最大，电场随着距离线路中心距离的增大而

减小。这三种地势情况的电场最大值不同，随距离

增大而减小的梯度也不一样；相同位置，不同地势

下的电场值不同。 
3）地面近似为水平面的电场最大值小于凹面和

凸面的电场最大值，但是随着距离增加约至 40m 左

右，凹面电场值开始小于水平地面时的电场值，且

凹面电场值随着距离增大而下降的梯度最大。反之，

凸面电场随着距离增大而下降的梯度最小，超过一定

距离时，凸面时的电场值在这三种地势情况下最大。 

4  结论 

通过采用有限元法，对输电线路进行一定的简

化，搭建仿真模型，对不同地势情况的电场进行仿

真分析，计算得到的电场关于线路中心轴对称，随

距离增大方向而减小的梯度不一样，相同位置，不

同地势下的电场值不同。因此需要根据不同的地势

情况，再结合规范对电场值的限制，适当调整居民

区距输电线路的距离。此外，为尽可能减小输电线

路居民区的电场值，除了传统上增大居民区距输电

线路的距离外，也可以根据实地情况选择穿越不同

的地势区域，或者根据穿越的不同地势情况确定不

同杆塔高度。 
考虑地势的输电线路计算模型能更加准确地分

析输电线路下方的电场分布，更贴近实际情况，对

超高压输电线路穿越非平原地区的建设具有一定的

指导意义及对非平原地区的输电线路电场分析具有

一定的参考价值。 
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