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密集输电通道内同塔及并行线路
电磁场分布特性研究
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摘要:密集输电通道内线路工况复杂导致电磁场易互相耦合叠加,需要深入分析不同电压下的电

磁场分布特性,以评估其对周边环境的影响。本文采用等效公式法并结合电磁场矢量叠加原理,通
过自编程序深入研究分析了密集输电通道内110~1000kV输电线路在各种复杂工况下的电磁场

分布特性。结果表明:同等条件下单回路地面电磁场强度大于双回路;提高导线对地距离可降低电

磁场强度,但效果随对地距离增大而减弱;并行线路采用内侧逆相序布置会使电磁场分布特性更

优;同塔混压四回路在进行电磁场计算时应对所有回路进行整体建模分析。本文研究成果可为后

续密集输电通道内的线路设计以及电磁场评估提供参考。
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Abstract:Duetothecomplexlineworkingconditionsindensetransmissionchannels,electromag-
neticfieldsareeasilycoupledandsuperimposed.Itisnecessarytoanalyzetheelectromagnetic
fielddistributioncharacteristicsatdifferentvoltagestoevaluateitsimpactonthesurroundingen-
vironment.Inthispaper,theelectromagneticfielddistributioncharacteristicsof110~1000kV
transmissionlinesindensetransmissionchannelsundervariouscomplexworkingconditionsare
studiedbytheequivalentformulamethodandtheelectromagneticfieldvectorsuperpositionprin-
ciple.Theresultsshowthatthegroundelectromagneticfieldintensityofsinglecircuitisgreater
thanthatofdoublecircuitunderthesameconditions.Theelectromagneticfieldintensitycanbe
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reducedbyincreasingthedistancebetweentheconductorandtheground,buttheeffectdecreases
withtheincreaseofthedistancetotheground.Theelectromagneticfielddistributioncharacteris-
ticsofparallelcircuitsarebetterwhentheinteriorinversephasesequencelayoutisadopted.In
thecalculationofelectromagneticfieldinthesametowermixed-pressurefourcircuits,awhole
modelinganalysisofallcircuitsshouldbecarriedout.Theresearchresultsinthispapercanpro-
videreferenceforthesubsequentlinedesignandelectromagneticfieldevaluationindensetrans-
missionchannels.
Keywords:denseelectrictransmissionchannels;powerfrequencyelectricfieldintensity;power

frequencymagneticinductionintensity;four-circuitinthesametower

  随着我国经济的持续增长,社会对电力的需求

不断攀升,推动了电网建设的日益密集化,进而在多

地构成了密集输电通道。所谓密集输电通道,即指

输电走廊宽度限制在600m以内,且包含特高压或

多重500kV及以上输电线路的区域。相较于传统

的单一输电线路通道,密集输电通道内的线路电压

等级更高,运行时各回路间及线路间的电磁场交互

作用显著增强,形成更为复杂的电磁环境。这种复

杂的电磁场环境对周边电子设备的正常运行、人体

健康以及生态环境均可能产生深远且不可逆转的影

响[1]。鉴于上述背景,对密集输电通道的电磁场进

行深入分析,并研究不同电压等级下的电磁场分布

特性显得尤为重要。这不仅能为未来密集输电通道

内的线路设计提供科学依据,也能为电磁场影响的

评估工作提供参考。
密集输电通道因其狭窄的宽度和多种电压等

级,出现了多线路并行、同塔多回路以及及混压等复

杂运行工况,使得对其电磁场的研究成为行业内的

难点与重点问题。目前,针对输电线路电磁场的计

算方法主要包括有限元法和经验公式法。尽管有限

元法在部分研究中取得了良好效果[2-6],但其主要适

用于较为简单的线路配置,如单回或同塔双回线

路[7]。对于密集输电通道内更为复杂的线路配置,
有限元法的应用面临计算复杂度高和工作量大的

限制。
相比之下,经验公式法在计算效率和应用场景

的广泛性上表现出优势。已有研究采用此方法对同

塔四回输电线路等多种复杂场景下的电磁场进行了

计算和分析[8-9],并探讨了相序布置、杆塔高度等因

素对电磁场的影响[10-15]。此外,通过与实际测量结

果的对比验证,经验公式法在计算电磁场方面的准

确性和可靠性得到了确认。
尽管国内外学者在输电线路的电磁场分析方面

已取得了丰硕的研究成果[2-17],但现有研究大多集

中于单一电压等级、同塔双回或单一线路并行等相

对简单的工况。对于密集输电通道中更为复杂的工

况,如多电压等级线路并行、同塔多回路及同塔混压

等,其电磁场水平和影响规律的研究仍显不足。因

此,本研究采用经验公式法,并结合《环境影响评价

技术导则 输变电:HJ24—2020》中的计算模型,通
过自编程序实现对密集输电通道在复杂工况下电磁

场的计算与分析,旨在为后续密集输电通道的输电

线路设计以及电磁场评估提供参考。

1 基本假设与计算方法

1.1 计算模型假设

本文采用等效公式法对密集输电通道内的电磁

场进行计算分析,现对线路计算模型做如下假设:

1)大地为均匀、表面无起伏、且与导地线平行

的无穷大平面;

2)大气空间是均匀无损的;

3)同塔的导地线或并行线路间的导地线为相

互平行且与地面平行的无限长光滑圆柱形导体;

4)忽略导地线支撑物(包括铁塔、金具和绝缘

子等)及任何其他邻近物体的影响;

5)导线间的距离至少比导线的半径大一个数

量级;

6)导线间水平间距为常数,导线对地距离为平

均对地距离或弧垂最低点对地距离。
基于上述假设,可以将问题等效为二维断面的

电磁场计算问题,见图1。

图1 线路电磁场等效计算模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofequivalentcalculation
modelforlineelectromagneticfield
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1.2 工频电场强度计算

工频电场强度采用《环境影响评价技术导则 输

变电:HJ24—2020》中附录C的方法进行计算[18],
分为两部分。

1.2.1 单位长度导线上等效电荷的计算

等效电荷由矩阵方程(1)求得。

Q=λ-1U (1)
式中:Q为各导线上等效电荷的单列矩阵;U 为各

导线对地电压的单列矩阵,可由输电线的电压和相

位确定,从环境保护考虑以额定电压的1.05(系统

最高运行电压)倍作为计算电压;λ为各导线的电位

系数组成的m 阶方阵(m 为导线数目)

1.2.2 等效电荷产生的电场计算

在进行密集输电通道电磁场计算时应考虑多条

导线同时作用的耦合影响。文献[13,19-21]开展过相

关研究并将理论计算结果与实测结果进行了对比,
结果表明理论计算结果与实测结果误差较小,采用

矢量叠加原理计算是可行的,可以满足工程实际需

求,因此,本文采用矢量叠加原理计算密集输电通道

内的电磁场。
二维空间任意一点的电场强度Ex 和Ey 可根据

叠加原理计算得出。

Ex = 1
2πε0∑

m

i=1
Qi

x-xi

L2
i

-x-xi

L'i  2  (2)

Ey = 1
2πε0∑

m

i=1
Qi

y-yi

L2
i

-y+yi

L'i  2  (3)

式中:Ex、Ey 分别为二维空间任一点处的电场强度

水平及垂直分量;x、y分别为二维空间任意一点的

坐标;xi、yi 为导线i的坐标;ε0 为空气介电常数;

m 为导线数目;Qi为导线i上的等效电荷;Li、L'i分

别为导线i及其镜像至计算点的距离。

1.3 工频磁感应强度计算

工频磁感应强度采用《环境影响评价技术导则

输变 电:HJ24—2020》中 附 录 D 的 方 法 进 行

计算[18]:

H = μI
2π h2+L2

(4)

式中:H 为空间任一点处的磁场强度;I为通过导

线的电流;μ为空气磁导率;h为预测点与导线的垂

直距离;L为预测点与导线的水平距离。
由矢量叠加原理知,多根导线在空间任一点产

生的磁场强度等于每一根导线单独作用时在这一点

产生磁场强度的叠加,由式(4)计算出线路各相导线

所产生的空间磁场强度,并分别在平行于地面和垂

直于地面的方向进行投影,从而可采用矢量叠加进

行并行线路的空间磁场强度计算[19]。

2 同塔单/双回路电磁场分析

2.1 计算参数

为了对不同电压等级下密集输电通道内的电磁

场进行统一对比分析,本文查阅了110kV至1000
kV范围内多个线路工程的设计条件,并从中选取

了具有代表性的设计条件作为本文计算分析的参

考。表1详细列出了本文在计算过程中统一采用的

计算参数,其中导线对地距离在非居民区的部分严

格遵循规范[22]中的要求,针对同塔混压的情况,以
最下层回路对应电压等级的对地距离作为标准。

表1 各电压等级计算参数

Tab.1 Calculationparametersofdifferentvoltagelevels

电压等级/kV 110 220 330 500 750 1000

单回输送容/MW 50 200 400 1000 2300 5000
功率因数 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95

计算电压/kV 115.5 231.0 346.5 525.0 787.5 1050.0
分裂数 1 2 2 4 6 8

分裂间距/mm / 400 400 400 400 400
导线直径/mm 23.9 23.9 26.8 30.0 30.0 33.8
地线直径/mm 13.0 14.2 15.7 15.7 15.7 16.0

过非居民区导线
对地距离h/m 6.0 6.5 7.5 11.0 15.5 20.0

图2展示了单回路和双回路导地线的位置示意

图,其中导地线相对于铁塔中心呈左右对称分布。
单回路导线采用水平排列方式布置,双回路导线采

用垂直逆相序排列方式布置。表2详细列出了单回

路中1C相导线和G2地线的位置参数,以及双回路

中2A、2B、2C相导线和G2地线的位置参数。

图2 单回路及双回路导地线位置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthewireslocation
ofsingle-circuitanddouble-circuit
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表2 不同电压等级导地线位置

Tab.2 Wirepositionofdifferentvoltagelevels

导地线
不同电压等级导地线位置坐标/m

110 220 330 500 750 1000

单
回
路

1C-x 6.0 7.4 9.0 11.5 17.7 23.0

1C-y h h h h h h

G2-x 5.1 5.8 7.4 9.7 14.9 24.0

G2-y 5.5+h 7.0+h 7.9+h 9.9+h12.4+h19.0+h

双
回
路

2A-x 3.4 5.4 8.0 9.2 13.4 16.7

2A-y h h h h h h

2B-x 4.0 6.9 9.5 11.2 15.4 18.0

2B-y 3.7+h 6.0+h 9.0+h11.5+h15.0+h19.0+h

2C-x 3.4 5.9 7.5 8.6 13.0 16.0

2C-y 7.7+h12.5+h18.0+h23.7+h28.5+h38.0+h

G2-x 2.8 7.1 9.7 11.4 15.9 18.2

G2-y11.7+h17.0+h23.5+h31.7+h38.2+h53.5+h

G2-y 5.5+h 7.0+h 7.9+h 9.9+h12.4+h19.0+h

2.2 同塔单/双回路过非居民区时的电磁场分析

本文研究的输电线路的输送频率为50Hz,根
据《环境影响评价技术导则 输变电:HJ24—2020》
中的要求,50Hz对应的电场强度为4kV/m,磁感

应强度为100μT
[23]。本文将导线对地距离按照表

2中的过非居民区进行取值,对110~1000kV单

回路以及双回路距离地面1.5m高位置处的电磁

场进行分析。
图3分别给出了单回路和双回路的工频电场强

度计算结果曲线图,其中水平坐标轴代表距离线路

中心O的水平距离x(下同)。从图3中可以看出

110~1000kV单回路工频电场强度最大值分别为

2.63kV/m、6.77kV/m、8.53kV/m、9.36kV/m、

10.4kV/m、10.96kV/m,双回路工频电场强度最

大值分别为1.98kV/m、6.03kV/m、8.25kV/m、

8.94kV/m、9.61kV/m、9.98kV/m。可见这在种

导线排列情况下,电压等级相同的单回路较双回路

工频电场强度最大值更大,针对1000kV可增加

10%左右。

110kV单回路和双回路在距离地面1.5m高

度位置处的工频电场强度均小于4kV/m。220~
1000kV单回路距线路中心O 点分别大于12.5m、

16.5m、24m、36.5m、48m时工频电场强度小于

4kV/m。220~1000kV双回路距线路中心O 点分

别大于9m、14m、19m、28m、36m时工频电场强

度小于4kV/m。可见这种导线排列情况下,电压

等级相同的单回路较双回路,工频电场强度4kV/m
控制范围更大,针对1000kV可增加30%左右。

图3 不同电压等级工频电场强度

Fig.3 Powerfrequencyelectricfieldintensity
withdifferentvoltagelevels

 

图4分别给出了110~1000kV单回路和双回路

的工频磁感应强度计算结果。从图中可以看出,电压

等级越高输送容量越大,工频磁感应强度整体上也随

之增大,但工频磁感应强度整体上均小于100μT。

图4 不同电压等级工频磁感应强度

Fig.4 Powerfrequencymagneticinductionintensity
withdifferentvoltagelevels

 

2.3 工频电场强度4kV/m等值线分析

根据环保拆迁原则,线路走廊两侧距边导线对

地投影6.0m以外常年住人的房屋不满足场强要

求(离地1.5m处工频电场强度大于4kV/m)的应

予以拆迁。在其他条件相同的情况下,输电线路导

线对地距离越大输电线下的电场强度越小。在电场

强度不满足要求的区域,工程实践中可以通过增大

输电线路导线对地距离来降低输电线路对周围环境

的影 响,因 此 分 析 不 同 电 压 等 级 工 频 电 场 强 度

4kV/m等值线范围以及分布特性对于划定输电线

路周围拆迁范围以及导线对距离设计至关重要。
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图5(a)以750kV为例给出了导线对地距离为25m
时的工频电场强度分布云图,工况A和工况B分别代

表双回路以及单回路。从图中可知,在导线对地距离为

25m时双回路和单回路地面工频电场强度4kV/m的

分界点分别为距线路中心18.5m和31.5m处。

图5 不同电压等级单回路及双回路工频电场强度

4kV/m等值线

Fig.5 4kV/mpowerfrequencyelectricfieldintensity
contourlinewithdifferentvoltagelevels

 

图5(b)给出了不同电压等级单回路以及双回

路工频电场强度4kV/m等值线。从图中可知,随
着电压等级越高等值线的包络范围越大。导线对地

距离的增大与4kV/m等值线范围的缩小呈现非线

性关系,当导线对地距离较小时,提高导线对地距离

对缩小线路两侧4kV/m等值线范围作用不大,随
着导线对地线高的逐渐增大,线路两侧4kV/m等值

线范围缩小的速度则逐渐增大。水平排列的单回路要

比垂直逆相序排列的双回路的工频电场强度4kV/m
等值线范围大,同等对地距离下线路两侧需要拆迁的

走廊宽度也就越宽。当110kV~1000kV单回路导线

对地距离分别大于4.7m、8.9m、12m、18.4m、

27.8m、37m,双回路导线对地距离分别大于4.2m、

8.2m、11.5m、17.3m、25.5m、33.5m时线路下方离

地1.5m处工频电场强度均小于4kV/m。

2.4 不同导线对地距离下的电磁场分析

为了横向对比不同电压等级不同导线对地距离

下的电磁场分布特性,本文分别计算了110~1000kV
不同电压等级单/双回路不同导线对地距离下地面

上方离地1.5m高度位置处的工频电场强度以及工

频磁感应强度最大值,结果见图6和图7。从两图中可

以看出,随着导线对地距离的增加,离地1.5m处的

电磁场强度最大值呈现减小趋势。在导线对地距离

较低时,增加导线的高度会导致电磁场强度最大值

显著降低。然而,当导线对地距离继续增大时,电磁

场强度最大值的降低速率明显减缓。单回路下的工

频电场强度及磁感应强度的最大值均高于双回路配

置下的最大值。

图6 不同电压等级不同导线对地距离下的
工频电场强度最大值

Fig.6 Maximumpowerfrequencyelectricfieldintensityof
differentwiredistancestogroundofdifferentvoltagelevels

 

图7 不同电压等级不同导线对地距离下
的工频磁感应强度最大值

Fig.7 Maximumpowerfrequencymagneticinduction
intensityofdifferentwiredistancestogroundof

differentvoltagelevels
 

3 线路并行时的电磁场分析

在密集输电通道中多线路并行是一种常见情
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况。图8给出了单回线路并行示意图,内侧同相序

指内侧相邻两相为相同的相序,内侧逆相序指内侧

相邻的两相为相逆的相序。图中d 为两线路的并

行距离,M 点位于两并行线路的中间且距离地面

1.5m高度的位置处。

图8 线路并行示意图

Fig.8 Schematicdiagramofparallel
 

对110~1000kV单回路并行时内侧同相序与

逆相序排布下 M点的工频电场强度进行计算分析,
结果见图9。结果表明,内侧同相序排布下 M 点的

工频电场强度高于内侧逆相序排布,在线路并行距

离较近时尤为显著。随着线路并行距离的逐渐增

大,两种排布方式下 M点的工频电场强度均呈现降

低趋势,但内侧同相序的降低幅度更为显著。在进

行线路并行设计时,推荐采用内侧逆相序的布置

方式。

图9 不同电压等级单回路内侧同相序和逆相序
排布下 M点处工频电场强度

Fig.9 Powerfrequencymagneticinductionintensityat
pointMintheinvertingandreversephasesequence
arrangementofsingle-circuitofdifferentvoltagelevels

 

4 同塔混压四回路电磁场分析

在密集输电通道内,由于走廊用地紧张经常会

出现同塔混压四回路的情况,典型的组合包括1000
kV与500kV、750kV与330kV以及500kV与

220kV等。本文对上述同塔混压四回路的电磁场

分布特性进行研究分析,导地线的位置及示意见图

10和表3。在分析中导线对地距离h的取值依据非

居民区的要求执行。

图10 同塔混压四回路导地线位置示意图

Fig.10 Schematicdiagramofthewireslocation
ofmixedvoltagefour-circuitline

 

表3 同塔混压四回路导地线位置

Tab.3 Wireslocationofmixedvoltagefour-circuitline

导地线
不同电压等级导地线位置坐标/m

1000与500 750与330 500与220

2A-x 12.5 9.3 7.0

2A-y h h h

2B-x 21.6 15.0 12.7

2B-y 15.0+h 10.6+h 7.9+h

2C-x 10.4 7.3 6.0

2C-y 15.0+h 10.6+h 7.9+h

4A-x 14.0 10.2 8.5

4A-y 32.7+h 23.2+h 18.1+h

4B-x 13.2 9.6 10.0

4B-y 53.0+h 40.2+h 30.3+h

4C-x 12.4 9.0 8.5

4C-y 73.3+h 57.2+h 43.3+h

G2-x 22.1 14.3 12.6

G2-y 99.7+h 74.6+h 51.0+h

  关于同塔混压四回线路的最优相序排布,已有

众多学者进行了深入研究[24-25]。本文参考上述文

献中的相序排布方式,采用图10的相序排布方案进

行计算分析。其中回路3和回路4采用垂直排列方
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式,位于上部位置,相序采用逆相序布置,对应混压

中的较高电压等级。回路1和回路2采用三角排列

方式,位于下部位置,相序采用异相序布置,对应混

压中的较低电压等级。为确保结构的对称性,不同

回路的导地线相对于铁塔中心均采用左右对称的布

置方式。表3详细列出了2A、2B、2C、4A、4B、4C相

导线以及G2地线的位置参数。在进行电磁场计算

时,不同电压等级的计算参数均以表1中所给出的

数据为准。
图11和图12中分别给出了1000kV与500kV、

750kV与330kV、500kV与220kV同塔混压四

回路的工频电场强度以及工频磁感应强度空间分布

图。从图中可以看出,三种塔型因相序布置方式相

同,所以整体的空间分布规律大致相同。

图11 不同电压等级同塔四回路下的工频电场强度空间分布

Fig.11 Spatialdistributiondiagramofpowerfrequencyelectricfieldintensityoffour-looplines
withdifferentvoltagelevels

 

图12 不同电压等级同塔四回路下的工频磁感应强度空间分布

Fig.12 Spatialdistributiondiagramofpowerfrequencymagneticinductionintensityoffour-looplines
withdifferentvoltagelevels

 

  1000kV 与 500kV、750kV 与 330kV、

500kV与220kV 同塔混压四回路下方距离地面

1.5m高处的工频电场强度最大值分别为10.3kV/m、

9.34kV/m、7.23kV/m;当距线路中心O 点大于

24m、17m、12m时工频电场强度小于4kV/m。

1000kV与500kV、750kV与330kV、500kV
与220kV同塔混压四回路下方距离地面1.5m高

处的工频磁感应强度最大值分别为24.52μT、

23.19μT、21.07μT,均小于限值100μT。
鉴于电磁场强度的叠加特性,即便同塔混压四

回路中位于较高位置的两个回路(图10的回路3和

回路4)距离地面距离较大,它们对地面位置的电磁

场强度依然会产生显著的影响。当这些回路产生的

电磁场强度叠加时,地面位置的电磁场强度最大值
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相较于同电压等级的单回路或双回路线路会有明显

的增加。因此,在进行同塔混压四回路导线对地距

离设计以及划定输电线路两侧拆迁范围时,按对地

距离较近的回路的电磁场分布特性来考虑是不够

的,必须对整个同塔混压四回路进行综合建模分析,
以确保准确评估其对地面电磁场的影响。

5 结 论

密集输电通道内存不同电压等级同塔多回路、
线路并行、同塔混压等各种复杂工况,本文系统研究

分析了不同电压等级单双回路的电磁场分析部特

性,对比了线路并行时内侧同相序和逆相序排布的

电场强度差异,并对同塔混压四回路电磁环境进行

了整体建模分析,研究发现如下结果。

1)同一电压等级在相同导线对地距离下地面

处的单回路(水平排列)工频电场强度及工频磁感应

强度整体上大于双回路(垂直逆相序排列)。

2)当线路对地距离较小时,提高导线对地距离

对减小线路两侧4kV/m等值线范围作用不大,但
可显著降低电场强度最大值,随着导线对地距离逐

渐增大,4kV/m等值线范围缩小的速度逐渐增大,
但电磁场强度最大值的降低的速度明显减缓。

3)线路并行时,内侧逆相序较同相序在线路中

间位置产生更低的电场强度,磁感应强度分布无较

大差异。为降低并行区域的工频电场强度,当线路

并行时推荐采用内侧逆相序布置。

4)由于电磁场强度的叠加效应,同塔混压四回

路中每一回路都对地面电磁场有所贡献。因此,在
进行电磁场计算时应对同塔所有回路进行整体建模

分析,以充分考虑电磁场叠加影响。
本文研究成果可为后续密集输电通道内的线路设

计以及电磁场评估提供参考,具有重要的工程意义。
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