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摘要: 针对全介质自承(ＡＤＳＳ)光缆在杆塔上因挂点位置选取不当而受到电腐蚀影响的问题ꎬ本文

基于模拟电荷法提出一种三维电场计算模型ꎬ建立了杆塔实体模型并利用空间变换改进电场计算

表达式ꎮ 通过计算校验点处的电位误差验证计算模型的准确性ꎬ利用上述模型计算 ２２０ ｋＶ 三相单

回路输电线周围的电场ꎬ并分析杆塔对于电场分布情况的影响ꎮ 结果表明:校验点处的电位误差基

本保持在 ２％左右ꎻ杆塔对于水平轴线上电场的分布几乎没有影响ꎻ在竖直平面内ꎬ杆塔的形状对

于电场的分布有直接影响ꎬ越靠近杆塔ꎬ电场值越大ꎮ 最后根据电场在杆塔所在垂直面内的分布情

况和电腐蚀控制指标ꎬ得到满足使用条件的 ＡＤＳＳ 光缆挂点位置ꎮ
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１　 引言

　 　 全介质自承 ( Ａｌｌ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｓｅｌｆ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇꎬ
ＡＤＳＳ)光缆具有良好的绝缘性、耐高温性以及抗拉

力强度高等优点ꎮ 在实际使用中ꎬ常利用现有的杆

塔进行搭建安装ꎬ在电力系统中能够提供快速、经济

的传输通道ꎬ备受电力通信青睐ꎮ 然而ꎬＡＤＳＳ 光缆

长期处于高压输电线附近ꎬ会受到电腐蚀的影响ꎬ干
带电弧是产生电腐蚀的直接原因之一[１ꎬ２]ꎮ 在强电

场和污秽环境下ꎬＡＤＳＳ 光缆表面形成一个带有高

电位的电阻层ꎬ在空间电场作用下ꎬ光缆表面与接地

金具间产生漏电流ꎬ电流生热造成表面水分蒸发ꎬ最
终形成一段干燥带ꎬ当电位累积到足够高时ꎬ放电产

生电弧ꎬ在光缆护套上出现树枝状碳化通道形成腐

蚀ꎬ最终造成光缆保护套破裂甚至断缆[３]ꎮ
针对此类问题ꎬ可以通过计算杆塔和输电线周

围的三维电场ꎬ选择电场强度小的位置悬挂光缆ꎬ达
到减小电腐蚀影响的目的ꎮ 文献[４ꎬ５]分别使用三

维有限元计算软件、三维频域电场方法计算 ＡＤＳＳ
光缆挂点周围的电场分布ꎬ分析了输电线相序、相位

对于电场的影响ꎮ 同时ꎬ模拟电荷法也被广泛应用

于空间电场的计算[６￣１５]ꎮ 文献[６]基于模拟电荷法

建立了二维电场计算模型ꎬ分析复杂地势对输电线

下方工频电场的影响ꎮ 文献[７]将模拟电荷法与分

区域算法结合ꎬ用于计算大规模变压器内部电场ꎬ有
效降低了计算的空间复杂度ꎮ 文献[８￣１０]使用模拟

电荷法研究变电站内部结构的电磁环境、户外区域

电场的计算取得良好结果ꎮ 文献[１１ꎬ１２]将模拟电

荷法应用于人体周围电场的计算ꎬ分析了高压输电

线以及变电站周围电磁环境对于人体安全的影响ꎮ
文献[１３￣１５]主要计算了输电线下方地面有建筑物

情况下的电场分布ꎬ并分析了建筑物对于电场分布

的影响ꎮ 同时文献[１６]利用表面电荷法的思想ꎬ建
立了复杂地势三角坡和凸面三维模型ꎬ分析了其周

围工频电场的分布ꎮ
查阅文献发现ꎬ现有关于输电线空间电场分布

的研究主要集中于计算地面附近的电场ꎬ此处距离

杆塔与输电线较远ꎬ因此整个模型都做了较大幅度

的简化ꎬ经常忽略杆塔的存在并将输电线视为长直

导线ꎮ 针对杆塔附近的电场计算还少有研究ꎬ而
ＡＤＳＳ 光缆又常与输电线进行同塔搭建ꎬ因此研究

杆塔附近处的电场分布是非常有意义的ꎮ
本文建立一种三维电场计算模型ꎬ构建了完整

的杆塔￣输电线实体模型ꎮ 对模拟电荷法进行了一
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定的改进ꎬ针对现有模拟电荷法中出现大量积分运

算而造成计算难度较大的问题[１７]ꎬ利用对模型的非

均匀划分处理和空间变换推导得到了简化的电场计

算表达式ꎮ 最后利用该模型计算了 ２Ｂ７￣ＺＭＣ２ 塔型

下 ２２０ ｋＶ 三相单回路输电线周围的电场ꎬ对比分析

杆塔对于电场分布情况的影响ꎬ根据电场在竖直截

面上的分布找到了适合 ＡＤＳＳ 光缆悬挂的位置ꎮ

２　 模拟电荷法

２􀆰 １　 准静态场和唯一性定理

　 　 我国输变电工程在工频 ５０ Ｈｚ 的条件下运行ꎬ
电磁波的波长 λ ＝ ６ ０００ ｋｍꎮ 而本文中杆塔之间的

档距 Ｌ＝ ４００ ｍꎬ显然 Ｌ<<λꎮ 所以ꎬ输电线产生的电

场是满足准静态条件的ꎬ可以将产生的电场当作准

静态场看待ꎬ电磁感应现象的影响较弱ꎬ电磁波传播

的延迟作用可以忽略不计ꎬ满足模拟电荷法的应用

条件ꎮ 可以使用静态场的麦克斯韦方程建立电场计

算模型:
▽ × Ｅ ＝ ０ (１)

式中ꎬ Ｅ 为电场矢量ꎮ 根据矢量微分法则ꎬ任意标

量梯度的旋度方程等于 ０ꎮ 将电场矢量定义为如下

表达式:
Ｅ ＝ － ▽φ (２)

式中ꎬ φ为电位函数ꎬ仅与距离 ｒ 有关ꎬ结合式(１)得
等价位函数方程:

▽２φ ＝－ τ
ε

(３)

式中ꎬ τ 为电荷密度ꎻ ε 为介电常数ꎮ 唯一性定理表

明ꎬ在准静态场中ꎬ只要满足给定的边界条件ꎬ电位

微分方程的解是唯一的ꎬ这是模拟电荷法的应用前

提ꎮ
２􀆰 ２　 模拟电荷法的基本原理

　 　 模拟电荷法的核心思想是静电场唯一性定理ꎬ
将原本分布在电极表面上的连续自由电荷用一组虚

设的离散模拟电荷来代替ꎬ同时将非均匀媒介空间

变换成均匀媒介ꎬ只要离散电荷产生的电位满足原

本的边界条件即可利用叠加原理求出原本连续电荷

所产生的空间电场ꎮ
２􀆰 ３　 模拟电荷法的应用步骤

　 　 (１)在具有边界的电极内部设置一组模拟电荷

Ｑ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ
(２)在给定边界的电极表面设置一组匹配点

Ｋ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎬ 各匹配点电位 φｉ 已知ꎬ其大小由

实际的电压等级所决定ꎮ

(３)计算电位系数ꎬ任意匹配点的电位是由全

部的模拟电荷叠加产生的ꎬ可逐次列出各匹配点的

电位方程:
Ｐ１１Ｑ１ ＋ Ｐ１２Ｑ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｐ１ｎＱｎ ＝ φ１

Ｐ２１Ｑ１ ＋ Ｐ２２Ｑ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｐ２ｎＱｎ ＝ φ２

　 　 ⋮
Ｐｋ１Ｑ１ ＋ Ｐｋ２Ｑ２ ＋ 􀆺 ＋ ＰｋｎＱｎ ＝ φｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

　 　 由此构成矩阵方程:
ＰＱ ＝ φ (５)

式中ꎬ Ｐ 为电位系数矩阵ꎬ其元素 Ｐ ｉｊ 表示第 ｊ 段模

拟电荷在第 ｉ 个匹配点处产生的电位系数ꎮ
(４)求解式(５)中矩阵方程即可获得全部模拟

电荷值 Ｑꎮ
(５)基于叠加原理即可计算空间中任一点的电

场值 Ｅꎮ

３　 三维模型建立与电场计算式推导

３􀆰 １　 建立输电线模型

　 　 本文同时考虑杆塔两侧输电线ꎬ输电线上的荷

载沿水平方向均匀分布ꎬ使用平抛物线方程来建模ꎮ
以杆塔轴心与大地的交点作为原点ꎬ以输电线方向

为 Ｘ 轴ꎬ线路垂直方向为 Ｙ 轴ꎬ垂直地面方向为 Ｚ
轴ꎬ建立如下模型:

ｚ ＝

ｇ
２δ

(ｘ ＋ ｌ１)ｘ ＋ Ｈ ｘ ≤ ０

ｇ
２δ

(ｘ － ｌ２)ｘ ＋ Ｈ ｘ > ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中ꎬｇ 为比载ꎬＮ / (ｍ􀅰ｍｍ２)ꎻδ 为输电线水平应

力ꎬＮ / ｍｍ２ꎻｌ１ 为左档距ꎬｍꎻｌ２ 为右档距ꎬｍꎻＨ 为输

电线在杆塔上的悬挂高度ꎬｍꎻｚ 为悬链线上任一点

的对地高度值ꎬｍꎮ
实际输电线由若干分裂子导线构成ꎬ将其等效

成一根圆柱形导线[１７]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 等效半径图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ
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等效半径为:

Ｒｅｑ ＝ Ｒ
ｎ ｎｒ
Ｒ

(７)

式中ꎬ Ｒｅｑ 为等效半径ꎻＲ 为分裂间距ꎻｒ 为子导线半

径ꎻｎ 为子导线个数ꎮ
３􀆰 ２　 模拟电荷的设置与计算

３􀆰 ２􀆰 １　 悬链线模型的非均匀划分

　 　 模拟电荷的设置依赖于输电线模型的划分结

果ꎮ 在实际环境下ꎬ悬链线的状态会受到应力、比
载、弧垂的影响ꎬ不同环境下的悬链线方程也不同ꎮ
本文对悬链线模型进行非均匀划分ꎬ首先将横坐标

进行等间隔划分处理ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ｆ(ｘ) 表示区间

[ｘ１ꎬｘ２] 内平抛线方程ꎬ即式(６)ꎬ ｇ(ｘ) 表示节点连

线ꎮ 当两者的积分相对误差满足设定的拟合精度ꎬ
便可用 ｇ(ｘ) 代替 ｆ(ｘ) ꎮ 若不满足精度则继续在此

区间内进行划分ꎬ直到满足精度ꎮ 拟合精度为相对

误差的阈值ꎬ本文设置为 ０􀆰 ０５％ꎮ

图 ２　 模型离散化示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

非均匀划分不指定具体的划分段数ꎬ根据模型

的变化和积分误差调整划分的间隔ꎬ目的是为了以

更少的离散段去拟合实际的悬链线ꎬ降低后续的计

算量ꎮ 以本文中单相输电线为例ꎬ在满足拟合精度

的情况下ꎬ均匀划分得到的离散段数为 ５０ꎬ而非均

匀划分仅需 ４１ 段ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 模拟电荷的设置

　 　 在离散后的每一段等效输电线轴心周围以

２π / Ｄ 为角度间隔均匀设置一组线电荷ꎬＤ 为线电荷

的数量ꎬ其值等于分裂子导线的个数ꎻ设置线电荷距

离轴心的距离为 ０.１Ｒｅｑ
[１８]ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ３　 模拟电荷的计算

　 　 在输电线表面设置一组匹配点ꎬ为线电荷建立

独立二维坐标系[１９]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
线电荷方向为纵轴 ｚꎬ匹配点到线电荷的垂线

方向为横轴 ρꎬ Ａ(Ｏꎬｚ′０) 和 Ｂ(Ｏꎬｚ′１) 为线电荷的起

图 ３　 设置模拟线电荷

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｇｅ

图 ４　 线电荷单元

Ｆｉｇ.４　 Ｕｎｉｔ ｏｆ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｇｅ

止点ꎻｌ 为线电荷的长度ꎻ匹配点 Ｍ(ρꎬｚ) 处的电位

ϕ 为:

ϕ ＝ ∫ｚ′１
ｚ′０

τ
４πεｒ

ｄｚ′ ＝ τ
４πε∫

ｚ′１

ｚ′０

ｄｚ′

ρ２ ＋ ( ｚ － ｚ′)

＝ τ
４πε

ｌｎ
( ｚ － ｚ′０) ＋ α
( ｚ － ｚ′１) ＋ β

(８)

式中ꎬαꎬβ 分别为匹配点到线电荷两端的距离ꎬ α ＝

ρ２ ＋ ( ｚ － ｚ′０) ꎬβ ＝ ρ２ ＋ ( ｚ － ｚ′１) ꎮ 对模型采用

了非均匀划分后ꎬ线电荷长度较小ꎬ认为电荷均匀分

布ꎬ电荷密度 τ ＝ Ｑ / ｌꎬ 匹配点处电位系数为:

Ｐ ＝ １
４πεｌ

ｌｎ
( ｚ － ｚ′０) ＋ α
( ｚ － ｚ′１) ＋ β

(９)

　 　 根据第一类边界条件ꎬ匹配点的电位已知ꎬ用向

量法表示为:
φ ＝ φＲｅ ＋ ｊφＩｍ (１０)

式中ꎬ φＲｅ ＝｜ φ ｜ ｃｏｓθꎻφＩｍ ＝｜ φ ｜ ｓｉｎθꎻθ 为各相线路

的相位ꎮ 最后通过求解模拟电荷矩阵方程ꎬ得到线

电荷的实部与虚部为:
ＰＱＲｅ ＝ φＲｅ

ＰＱＩｍ ＝ φＩｍ
{ (１１)

３􀆰 ３　 三维电场计算式推导

　 　 将图 ４ 中的匹配点替换为实际场点ꎬ通过对

式(９)沿坐标轴方向求导ꎬ得到两个方向的电场系数:
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ｆρ ＝ － ∂Ｐ
∂ρ

＝ １
４πρεｌ

ｚ － ｚ′０
α

－
ｚ － ｚ′１
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｚ′ ＝ － ∂Ｐ
∂ｚ′

＝ １
４πεｌ

１
β

－ １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì
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ï
ïï
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ï

　 　 (１２)

　 　 应用到三维空间ꎬ电场系数分布情况如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 三维电场系数示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５ 中ꎬＡ 和 Ｂ 为线电荷的起止点ꎬＳ 为计算场

点ꎬＲ 为场点 Ｓ 在线电荷段上的垂点ꎬｍ 为 Ｒ 点和 Ａ
点之间的距离ꎬ可正可负ꎬｍ 为负数表示垂点 Ｒ 在

线电 荷 的 反 向 延 长 线 上ꎬ 利 用 向 量 计 算 ｍ ＝
ＡＳ􀅰ＡＢ( ) / ｜ ＡＢ ｜ ꎬ 可得 Ｒ 点坐标为:

ｘＲ ＝ ｘＡ ＋
ｍ(ｘＢ － ｘＡ)

ｌ

ｙＲ ＝ ｙＡ ＋
ｍ(ｙＢ － ｙＡ)

ｌ

ｚＲ ＝ ｚＡ ＋
ｍ( ｚＢ － ｚＡ)

ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)

　 　 利用空间变换ꎬ得到三维坐标系下的电场系数

为:

ｆｘ ＝ ｆｚ′ｃｏｓλ
(ｘＢ － ｘＡ)

(ｘＢ － ｘＡ) ２ ＋ (ｙＢ － ｙＡ) ２
＋

ｆρｃｏｓγ
(ｘＳ － ｘＲ)

(ｘＳ － ｘＲ) ２ ＋ (ｙＳ － ｙＲ) ２
(１４)

ｆｙ ＝ ｆｚ′ｃｏｓλ
(ｙＢ － ｙＡ)

(ｘＢ － ｘＡ) ２ ＋ (ｙＢ － ｙＡ) ２
＋

ｆρｃｏｓγ
(ｙＳ － ｙＲ)

(ｘＳ － ｘＲ) ２ ＋ (ｙＳ － ｙＲ) ２
(１５)

ｆｚ ＝ ｆｚ′ｓｉｎλ ＋ ｆρ ｓｉｎγ (１６)
式中ꎬ λ 和 γ 分别为线电荷及其垂线段与水平面的

空间夹角ꎮ 利用图 ５ 中的空间几何关系可得:

λ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｚＢ － ｚＡ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｚＲ － ｚＳ

(ｘＲ － ｘＳ)２ ＋ (ｙＲ － ｙＳ)２ ＋ (ｚＲ － ｚＳ)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)
　 　 根据上述推导可知ꎬ电场系数只与位置坐标有

关而与电位无关ꎬ仅需利用求得的模拟电荷ꎬ即可得

到任意场点 Ｓ 处三个方向的电场分量:
Ｅｘ ＝ ｆｘ ＱＲｅ ＋ ｊＱＩｍ( )

Ｅｙ ＝ ｆｙ ＱＲｅ ＋ ｊＱＩｍ( )

Ｅｚ ＝ ｆｚ ＱＲｅ ＋ ｊＱＩｍ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

　 　 进而得到最终场点的电场有效值 Ｅ:

Ｅ ＝ Ｅ２
ｘ ＋ Ｅ２

ｙ ＋ Ｅ２
ｚ (１９)

４　 算例与结果分析

　 　 在实际中ꎬ高压线周围产生的电场是一个随时

间变化的交变电场ꎬ此处为方便计算ꎬ结合文献

[２０ꎬ２１]在计算前作如下说明:
(１)为给 ＡＤＳＳ 光缆寻找到合适的挂点位置ꎬ尽

可能减少电腐蚀的影响ꎬ只有在最严峻的电场环境

中寻找到的挂点位置才对实际工程有意义ꎬ因此本

文后续的计算结果均为电场最大值(有效值)的分

布情况ꎮ
(２)输电线产生的交变电场视作准静态场ꎮ
(３)忽略金具以及绝缘子串的影响ꎮ
(４)用有效值向量表示对称三相输电线的正弦

稳态电压:
φＡ ＝ φＡＲｅ ＋ ｊφＡＩｍ

φＢ ＝ φＢＲｅ ＋ ｊφＢＩｍ

φＣ ＝ φＣＲｅ ＋ ｊφＣＩｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

　 　 (５)将各相导线的电位设置为额定电压有效值

Ｕ 的 １􀆰 ０５ 倍用于计算ꎮ

φＡ ＝ φＢ ＝ φＣ ＝ １􀆰 ０５Ｕ
３

(２１)

　 　 现以 ２２０ ｋＶ 三相单回路输电线路为例进行计

算ꎬ过程如下ꎮ
４􀆰 １　 建立三维模型

　 　 杆塔型号为 ２Ｂ７￣ＺＭＣ２ 猫形塔ꎬ如图 ６( ａ)所

示ꎮ 输电线型号 ＬＧＪ￣４００ / ３５ꎬ导线外径为 ２６􀆰 ８２
ｍｍꎬ分裂间距 ４００ ｍｍꎬ外相导线间距 １２􀆰 ４ ｍꎬ在年

平均气象条件的水平应力为 ６３􀆰 ６２ Ｎ / ｍｍ２ꎬ比载为

３􀆰 ３１２×１０－２ Ｎ / (ｍ􀅰ｍｍ２)ꎮ 对杆塔进行 １ ∶ １ 实体
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建模剖分ꎬ实体模型如图 ６(ｂ)所示ꎬ模型部分坐标

值见表 １ꎮ

图 ６　 ２Ｂ７￣ＺＭＣ２ 杆塔模型图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２Ｂ７￣ＺＭＣ２ ｔｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ

表 １　 模型剖分坐标值

Ｔａｂ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
节点标号 Ｘ 坐标 Ｙ 坐标 Ｚ 坐标

１ －３ －３􀆰 ２２ ０
２ －２􀆰 ９３５ －３􀆰 ０８３ １􀆰 ８２５
３ －２􀆰 ２５ －３􀆰 ０８３ １􀆰 ８２５
４ －２􀆰 ９３５ －２􀆰 ４１５ １􀆰 ８２５
５ －２􀆰 ８７１ －２􀆰 ９４５ ３􀆰 ６５
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
３０７ －１ ３􀆰 １６９ ３８􀆰 ２
３０８ １ ２􀆰 ５６９ ３８􀆰 ２
３０９ １ ３􀆰 １６９ ３８􀆰 ２

根据式 ( ６) 构建输电线模型ꎬ两侧档距均为

４００ ｍꎬ输电线等高悬挂ꎬ相序排列为 Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ
相ꎬ相位差 １２０°ꎮ 挂点高度分别为 ２８􀆰 ２ ｍ、３４􀆰 ３ ｍ、
２８􀆰 ２ ｍꎬ忽略金具和绝缘子串ꎮ 得到两种计算模型ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 三维计算模型

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 ２　 计算模型准确性及有效性检验

　 　 由于计算点处的电场测量难度较大ꎬ为校验本

文所述方法的准确性与有效性ꎬ在 Ａ 相输电线表面

设置一组不同于匹配点的校验点(电位已知)ꎬ以校

验点电位相对误差作为比较依据ꎬ将本文所述方法

与已有计算方法[１７]进行对比ꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 准确性校验

　 　 校验点电位误差结果如图 ８ 所示ꎮ 通过对比可

知ꎬ在已有方法计算中ꎬ绝大部分校验点误差超过

５％ꎬ在输电线端部位置上的误差最大超过了 １０％ꎮ
相比之下ꎬ本文方法计算下的电位误差在 ２％以下ꎬ
在端部位置处的误差要略大一些ꎬ需要进一步地处

理ꎬ但是整体来看ꎬ本文方法的计算准确性明显更

高ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 有效性校验

　 　 效率方面ꎬ本文以电位系数计算的复杂性作为

分析和比较的对象ꎮ 表 ２ 统计了现有方法与本文方

法在进行电位系数计算时所需的加法次数、乘法次
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图 ８　 校验点电位相对误差图

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

数以及计算电位相对误差仿真程序的运行时间ꎮ Ｍ
表示模拟电荷的个数ꎬＮ 表示计算点的个数ꎬＭＮ 前

面的数字表示计算一次所需的加法或者乘法次数ꎮ
根据结果来看ꎬ本文方法计算的复杂性要低于现有

方法ꎬ同时仿真时间更短ꎬ计算效率更高ꎮ
表 ２　 有效性比较

Ｔａｂ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

比较对象 已有方法 本文方法

加法次数 ３７ＭＮ ２５ＭＮ
乘法次数 ３１ＭＮ １６ＭＮ

运行时间 / ｓ ４０􀆰 ２７３ ９ ２６􀆰 １２０ ４

由于存在导线端部效应ꎬ导致导线两端处的

相对误差较高ꎬ为进一步减小误差ꎬ本文将模型分

成两个部分ꎮ 在输电线端部附近ꎬ模型的变化幅

度较大ꎬ不宜设置太多匹配点ꎬ远离端部的位置ꎬ
模型变化幅度相对平缓ꎬ可以按正常情况设置匹

配点ꎮ 本文将端部位置上的匹配点数量设置为其

他位置处的 ５０％ꎬ得到校验点误差结果如图 ９ 所

示ꎮ 与图 ８(ｂ)的相比ꎬ端部位置的电位误差由最

大接近 １２％降低到了 ５％左右ꎬ进一步提高了计算

的精确性ꎮ

图 ９　 减弱端部效应后的电位相对误差图

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ
ｗｅａｋｉｎｇ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔ

４􀆰 ３　 三维电场的计算

４􀆰 ３􀆰 １　 电场沿轴线的分布情况

　 　 ＡＤＳＳ 光缆在实际环境下的走向与输电线走向

一致ꎬ因此通过研究输电线轴线方向的电场分布可

以反映出 ＡＤＳＳ 光缆所处的电场环境ꎮ
输电线在档距中央产生最大弧垂ꎬ在本算例中ꎬ

最大弧垂处距离地面的高度为 １８􀆰 ３５ ｍꎮ 选取最低

点下 ２ ｍ(为计算方便ꎬ取整数 １６ ｍ)作为计算高

度ꎬ得到 Ｂ 相导线下方电场强度值沿 Ｘ 轴的分布结

果ꎬ以及 ｘ＝ ０ 时电场强度值沿 Ｙ 轴的分布结果ꎮ 如

图 １０ 所示ꎬ其中实线和虚线分别为无杆塔和有杆塔

两种情况下的电场分布ꎮ
由图 １０(ａ)可知ꎬ电场在杆塔两侧呈对称分布ꎬ

最大值出现在档距中央处ꎬ为 ７􀆰 ６５６ ｋＶ / ｍꎮ 在 ｘ＝ ０
附近ꎬ由于杆塔的存在ꎬ导致电场产生了一定的畸

变ꎬ畸变电场强度值为 ０􀆰 ９０４ ｋＶ / ｍꎬ相比于没有杆

塔下的电场减少了 ０􀆰 ９５ ｋＶ / ｍꎮ 但是整体来看ꎬ杆
塔对于电场沿 Ｘ 轴线方向的分布情况影响较小ꎮ

由图 １０(ｂ)知ꎬ电场也在 Ｙ 轴上呈对称分布ꎬ无
杆塔时 ｘ＝ ０ 处的电场强度值最大ꎬ为 ５􀆰 ８１８ ｋＶ / ｍꎬ
本算例中的杆塔为猫形塔ꎬ有杆塔时的电场强度极

值出现在“猫耳”附近ꎬ大小为１７􀆰 ４５３ ｋＶ / ｍꎮ这说明

杆塔的存在对于附近的电场具有较大畸变作用ꎬ畸
变幅度达 １０ ｋＶ / ｍꎬ同时杆塔的形状也在一定程度

上影响着电场的分布ꎬ杆塔结构复杂的部分对电场

的畸变影响更大ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ２　 电场在水平面上的分布

　 　 为更直观表示电场的分布情况ꎬ图 １１ 表示了电

场强度值在距地 １６ ｍ 处水平面上的分布结果ꎮ
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图 １０　 电场沿轴线分布图

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ

由图 １１(ａ)可知ꎬ无杆塔影响时ꎬ电场沿中相输

电线导线呈轴对称分布ꎬ极值出现在边相导线产生

最大弧垂的位置附近ꎬ为 ８􀆰 ７０５ ｋＶ / ｍꎮ 而中相输电

线受边相输电线的平衡作用导致其电场强度值相对

较低ꎮ
由图 １１(ｂ)可知ꎬ在考虑杆塔的影响之后ꎬ杆塔

附近 的 电 场 产 生 畸 变ꎬ 电 场 强 度 极 值 达 到 了

２３􀆰 １９２ ｋＶ / ｍꎮ虽然杆塔的影响范围有限ꎬ但是杆塔

所在的截面处ꎬ电场畸变程度最大ꎬ这对于 ＡＤＳＳ 光

缆的稳定运行是十分不利的ꎬ为了选择合适的挂点

位置ꎬ必须获取在杆塔截面处电场的详细分布图ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ３　 电场在竖直截面上的分布

　 　 计算 ｘ＝ ０ 处竖直截面的电场强度值分布ꎬ结果

如图 １２ 所示ꎬ图中线条表示电场强度值的等值线ꎮ
由图 １２(ａ)可知ꎬ没有杆塔影响情况下ꎬ电场线最密

集的部分位于输电线挂点周围ꎬ空间电场强度值最

高达到了 ２９􀆰 １０１ ｋＶ / ｍꎮ 整个电场以三个挂点为圆

心呈现向外辐射的分布状态ꎮ 由图 １２(ｂ)可知ꎬ杆
塔的存在使电场分布更加复杂ꎬ杆塔的几何结构影

响着电场的分布ꎬ不仅在输电线挂点周围ꎬ而且在杆

图 １１　 电场水平分布图

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

塔几何架构交汇点附近ꎬ电场线都十分密集ꎬ空间电

场强度极值可达到 ４０ ｋＶ / ｍ 以上ꎬ杆塔边缘位置处

的电场强度值达到了 １０ ~ ２０ ｋＶ / ｍꎬ整体呈现以杆

塔结构为中心向四周辐射的状态ꎮ 这说明了在实际

搭建过程中ꎬＡＤＳＳ 光缆的挂点应尽可能避免选择

在杆塔几何架构交汇点的位置ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ４　 ＡＤＳＳ 光缆的挂点位置选取

　 　 ＡＤＳＳ 光缆的挂点位置直接决定了光缆表面所

产生的感应电势的大小ꎬ为了削弱电腐蚀带来的破

坏ꎬ理论上挂点处的空间电场越小越好ꎮ 但在实际

工程中ꎬ挂点位置的选取受限于线路状况、杆塔形状

等因素ꎮ 一般情况下ꎬ应在允许挂点中ꎬ选择电场较

低的位置悬挂ꎮ
查阅相关资料[３ꎬ４] 发现ꎬ ２２０ ｋＶ 条件下ꎬ当

ＡＤＳＳ 光缆表面的泄露电流低于 １ ｍＡ 时ꎬ电腐蚀现

象几乎不会出现ꎬ即当光缆表面的感应电势小于

１０ ｋＶ时ꎬ光缆可以安全稳定地运行ꎮ 同时ꎬＡＤＳＳ
光缆为全介质型光缆ꎬ其外部的保护套是产生感应

电场的主要部件ꎮ 因此ꎬ选择电势差较小的位置



李正权ꎬ张　 禄ꎬ高子涵ꎬ等. ２２０ ｋＶ 输电线周围电场对 ＡＤＳＳ 光缆挂点位置的影响[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(１２):３０￣３９. ３７　　　

图 １２　 电场等势图

Ｆｉｇ.１２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

(即电场强度低于 １０ ｋＶ / ｍ)作为挂点ꎬ光缆的保护

套就不易形成干带电弧ꎬ造成断缆事故ꎬ影响远距离

通信ꎮ
本例中ꎬ结合杆塔型号及电场分布结果ꎬ得到挂

点选择示意图ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 结合 ２Ｂ７￣ＺＭＣ２ 猫形

塔下 ２２０ ｋＶ 三相单回路输电线结构ꎬ图 １３ 中的

Ｑ(０ꎬ ３１)点附近电场大小在 ３ ~ ５ ｋＶ / ｍ 之间ꎬ符合

前述的选择标准ꎬ因此可以作为 ＡＤＳＳ 光缆悬挂的

参考点ꎮ

５　 结论

　 　 本文以通过计算高压输电线周围的电场来寻找

ＡＤＳＳ 光缆挂点位置为研究目标ꎬ基于模拟电荷法

建立了三维电场计算模型ꎮ 并与现有方法进行对

比ꎬ证明了本文方法的准确性与有效性ꎮ 以此模型

计算了 ２Ｂ７￣ＺＭＣ２ 猫形塔下 ２２０ ｋＶ 三相单回路输

图 １３　 ＡＤＳＳ 光缆挂点图

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＳＳ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｂｌｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

电线下方距地 １６ ｍ 处的空间电场分布ꎬ研究了电场

的分布特点ꎬ分析了杆塔对于电场分布的影响ꎬ并寻

找到适合 ＡＤＳＳ 光缆运行的挂点位置ꎬ现得出以下

结论:
(１)本文对物理模型采取非均匀划分策略ꎬ在

传统模拟电荷法的基础上利用空间变化推导出简洁

的三维电场数值解表达式ꎬ降低计算复杂性ꎬ通过计

算校验点电位的相对误差(除端部点外ꎬ误差均小

于 ２％)ꎬ并通过改进匹配点的设置ꎬ降低端部位置

处的电位误差至 ５％左右ꎮ 验证了方法的准确性ꎮ
该计算模型可应用于常见的高压输电线周围空间电

场计算ꎮ
(２)电场在轴线以及水平面上的分布整体呈轴

对称分布ꎬ电场强度最大值出现在弧垂最大处ꎻ杆塔

对于电场沿 Ｘ 轴分布的影响不大ꎬ仅在 ｘ＝ ０ 处产生

小幅度的畸变ꎻ杆塔对于 Ｙ 轴方向以及竖直截面上

的电场分布有较大影响ꎬ越靠近杆塔ꎬ电场畸变程度

越大ꎬ最大畸变幅度可达 １０ ｋＶ / ｍꎮ 同时杆塔的几

何结构影响着电场的分布ꎬ结构越复杂ꎬ电场畸变程

度越大ꎮ ＡＤＳＳ 光缆在实际搭建中应尽可能避开这

些位置ꎮ
(３)在实际工况中ꎬ必须针对不同的输电线路

参数综合考虑 ＡＤＳＳ 光缆的合理挂点位置ꎬ减小电

腐蚀带来的损害ꎮ 本文提出的三维电场计算模型可

以准确计算出空间中各位置处的电场分布ꎬ为工作

人员选择合适的 ＡＤＳＳ 光缆挂点提拱了一种便捷有

效的方法ꎮ
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Ｙａｎｇ Ｆａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 超高压输电线下建筑物临近区域三

维电场仿真 ( Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ＥＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ) [Ｊ].
高压电器 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ)ꎬ ２０１３ꎬ ４９ (１０):
１￣６.

[１５] 黄子璇ꎬ 席黎明ꎬ 樊梦旭ꎬ 等 (Ｈｕａｎｇ Ｚｉｘｕａｎꎬ Ｘｉ Ｌｉ￣
ｍｉｎｇꎬ Ｆａｎ Ｍｅｎｇｘｕꎬ ｅｔ ａｌ.) . 高压输电线下有建筑物时

工频电场计算中模拟电荷设置方法的改进 ( Ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａ￣
ｂｏｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ) [Ｊ]. 电网技术 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ)ꎬ ２０１３ꎬ ３７ (３): ７８８￣７９３.

[１６] 邹岸新ꎬ 李永明ꎬ 王洋洋ꎬ 等 ( Ｚｏｕ Ａｎｘｉｎꎬ Ｌｉ Ｙｏｎｇ￣
ｍｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｙａｎｇｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 表面电荷法在复杂地势

下超高压输电线路的工频电场计算 (Ｐｏｗｅｒ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｎｄｓｃａｐｅ) [ Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１７ꎬ
３６ (３): ５１￣５７.

[１７] 彭迎ꎬ 阮江军 (Ｐｅｎｇ Ｙｉｎｇꎬ Ｒｕａｎ Ｊｉａｎｇｊｕｎ). 模拟电荷

法计算特高压架空线路 ３ 维工频电场 (Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ) [ Ｊ]. 高电压技术 ( Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ
２００６ꎬ ３２ (１２): ６９￣７３ꎬ ７７.

[１８] 王珍雪ꎬ 马力ꎬ 叶会英ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅꎬ Ｍａ Ｌｉꎬ Ｙｅ
Ｈｕｉｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 模拟电荷法在 ＵＨＶＤＣ 输电线路中的

优化及应用 (Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ) [Ｊ]. 高压

电器 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ)ꎬ ２０１６ꎬ ５２ (１): １５￣２０ꎬ
２６.

[１９] 倪光正ꎬ 杨仕友ꎬ 邱捷ꎬ 等 ( Ｎｉ Ｇｕａｎｇｚｈｅｎｇꎬ Ｙａｎｇ
Ｓｈｉｙｏｕꎬ Ｑｉｕ Ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.) . 工程电磁场数值计算 (Ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ)
[Ｍ]. ２ 版 (２ｎｄ ｅｄ). 北京: 机械工业出版社 (Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ)ꎬ ２０１０.
[２０] 于龙梅ꎬ 怀新江ꎬ 徐宏久ꎬ 等 ( Ｙｕ Ｌｏｎｇｍｅｉꎬ Ｈｕａｉ Ｘｉｎ￣

ｊｉａｎｇꎬ Ｘｕ Ｈｏｎｇｊｉｕꎬ ｅｔ ａｌ.) . 对三相水平布置高压线周

围电场分布的研究 ( Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅ) [Ｊ].
东北林学院学报 (Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ￣Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｌ￣
ｌｅｇｅ)ꎬ １９８５ꎬ １３ (２): １０７￣１１１.

[２１] 俞集辉ꎬ 王国辉 (Ｙｕ Ｊｉｈｕｉꎬ Ｗａｎｇ Ｇｕｏｈｕｉ) . 计及地电

位升高的超高压交流输电线路工频电场计算 (Ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ＵＨＶ￣ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ
ｒｉｓｅ) [Ｊ]. 高压电器 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ)ꎬ ２０１０ꎬ
４６ (１): ２２￣２６ꎬ ３１.
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ｃｈａｒｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ａ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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