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李国栋1，褚 旭2，汪泉弟2，刘 芳1

(1．河南省焦作供电公司，河南焦作454000；2．重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实

验室，重庆400030)

摘要：基于模拟电荷法、模拟电流法计算出导线周围空间的电场和磁场分布，在此基础上计算出坡印

亭矢量，并得出导线周围坡印亭矢量的分布．从仿真结果中可以看到，导线周围电磁能量密度较大．根据

坡印亭矢量，计算导线周围不同区域内导线的传输能量。得到输电线路的有效能量传输通道和主要能量

传输通道．同时，通过改变导线的参数，计算分析了其对能量传输的影响，为高压输电线路的设计提供一

定的参考．
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O 引言
电走廊，为输电线路的优化设计提供一定的参考·

电磁场是一种特殊运动形态的物质，电磁场

具有能量，赫兹实验证明了电磁场是能量的负荷

者．坡印亭定理描述的是电磁场的能量守恒和转

化定律，其中的坡印亭矢量S表示在单位时间内

通过垂直于能量传播方向的单位面积的电磁能

量，其方向就是电磁能量传播或流动的方向，所

以，坡印亭矢量S也称为电磁能流密度．时变电

磁场具有能量流动现象，伴随着能量的传播，形成

电磁能流．但导体内部不能传输电磁能量，电磁能

量只能沿导体表面附近的空间传输，进入导体的

能量并不是用来传输能量，而是导体消耗的能

量¨。-，所以，可以利用坡印亭矢量，得到输电线

周围空间能量的分布及有效能量传输通道，并优

化输电线路，计算能量传输效率和线路损耗等．

在目前的输电线路设计中，导线的规格往往

是由电晕性能决定的，过高的电晕强度会带来严

重的电晕，并产生电晕损耗和无线电干扰以及可

听噪声．评价输电线路设计方案是否合理的依据

主要是安全性、环保性、易于维护性和寿命期内运

行经济性等，但是设计完工的输电线路的输电能力

并不是很清楚．笔者从电磁能量传输的本质出发，

应用电磁场理论和数值分析方法，分析了500 kV

同塔双回交流输电线路的输电能力和其主要的输

1 同塔双回交流输电线路计算模型

同塔双回500 kV三相架空输电线路采用四

分裂导线，分裂半径R’0．323 m，次分裂导线半

径r=0．014 8 m，避雷线半径则=0．005 4 m，以

过两相的中垂线和地面构成坐标系，如图1所示．

图1 500 kV同塔双回输电线路结构示意图

Fig．1 Configuration of 500 kV double circuit

transmission lines in same tower

超高压输电线路为三相交流，可以认为是正

弦稳态线路．为便于分析，对问题简化如下：

①由于输电线半径rd：zh(输电线架设高度)，

可以认为超高压输电线建立的电磁场是准静态

场，并视为二维场；②输电导线线径相同、无限长
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并与大地平行(大地取平面)．导线表面电位相

等：⑤忽略杆塔盈周边物体的影响和端部效应；固

按照选加原理计算同塔多回线路的电磁场““

2导线周围电场、磁场和坡印亭矢量的

计算

2 1导毪周圈电场的计算

根据模拟电荷法基本理论，为提高计算的精

度．在每～掇趺分裂导线和避雷线L距其中心0 6

倍半径处均匀设置若干个模拟电荷，由模拟电荷

方程组可以求出模拟电茼值[p]⋯’：

[P][p]=【p] (I)

式中：[0]为模拟电荷矩阵，由盛部分量和虚部分

量两部分组成：口=“+】“；[f]为各导线K酗点

对地电压的刊矩阵：[P足导线的电位系数组成

的一阶方阵(n为模拟电荷个散)，并且有

一去tn芋 m

妒击m等等等等㈥
式中：^。．^。为备导线的电佗系散；#o为空气介电

常数；r为于导线半径：(扎y，)为模拟电荷位置坐

标；({+，"为模拟电荷镜像电衙位置坐标；^为导

线对地高度

根据所求出的模拟电荷，空间任意一点的电

场强度町掇据叠船原理计算得出．在点(z，r)的

电场强度宴部，虚部分量可表示如下

1)耍酃电场强厦的撮向什量

“=去宝“c等
2)虚部电场强度的横向分最

“=去砉¨等。
3)鬟部电场强度的纵向升最

％=去耋¨等
4)虚部电场强度的纵向分量

小去；刚寻一等)(7)
武中：(tm)为模拟电荷的坐标．t=l，2，，n．n

为模拟电荷致；￡．．■分别为模{￡l电荷及其镜像电

荷到计算点的距离

5)该点的合成电场强度为

E=(E。+芦。，)f．+(￡．^+正。)；， (8)

500 kv双回路同序布置时的导线周围电场

强度分布如图2所示500 kv同塔取问路导线周

围电场呈椭球型对称分布，导线附近电场较大

堕I蓍
日：s∞kvⅢ目镕#t月■自*#$目f●t：kv／∞}

Fig 2 conn弘ri如∥db州b_u¨⋯∞or日⋯d
5∞■v doublf dr∞n nⅢ呻陆kn lh∞

2 2导线周围磁场的计算

采用与计算电场强度相同的模型和坐标，由

模拟电流怯基奉原理“，求得模拟电流后．根据

造加原理．用模拟电流可以计算场域中任意一点

的融场由于输电线的电流采用的是相量形式．具

有实部分量和虚部分量：，=，。+J，，，计算求得的

醴感应强度也县有实部分母和虚部分最

I)宴部磁感应强度的横向分量：

“=券砉半掣 ㈩

2)虚部磁感应强度的横向分量：

s一等宝訾掣 ¨o，

3)实部磁感应强度的纵向分量：

钆=筹砉警≯ ⋯，

4)虐部磁感应强度的纵向分量：

钆=尝砉坐；¨ (12)

敲场强度与磁堪应强度的黄系为：

Ⅳ=口饥 (I 3)

式中：m是真空中的破导率；(，．，)屉场强计算点

的坐标；(“y．)是模{c【电荷的坐标；r_模拟电流到

计算点的距离

5)计算点的合成场强为

8=(8．。+筘。)f。+(B．t+垆")i， (14)

500 kV双同路同序布置时的导线周围磁感

应强度分布如图3所币，周阿磁场晕椭球型对称

分布．导缠甜近磁场较大

2 3导线周匿坡印事失量的计算

5=￡xⅣ称为坡印亭矢量．可“称为电磁能
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量流动密度矢量．在方向和数值P反映丁牵问任

意一点赴电磁功率流动的特性，卫可“称为电破

能量流动密度矢硅
2

根据式(8)、(13)和(14)．

S=￡xⅣ=

二L(F，F8¨+B，fE¨一E．IB“一日。^F"+
po

j(￡。_口¨+E⋯B—B。*￡d一日．，F"]f．(i 5)
计算采用二维坐标系，电场和磁场均其有z，

y方向的分量．：方向的分量为0．计算出导线周围

的坡印廷矢量．如上式所示．只有=方向的分量．

即电能传输的方向

500 kV烈目路同序布置Ht的导线周围坡印

廷矢最分市如图4所示500 kV同塔烈网路导线

周围城印亭矢量叠椭球型对称分m，．呼线附近坡

印亭妊盟较大，酏若空间点‘_输电线距离的增大，

坡印亭矢量减小．电磁能量密度硪小对于高压输

电线的能量传递来说，导线周雨存在个主要的

能靖传输通道，既线路所传输的电能磬本部在这

个通道内完成

；堙气|i
』，1

目4{8月目#目E*■#自H$目f#＆：kW／m1)

Fiz 4 C0ⅡIIgur^wd诅trIbu¨⋯u～“PoyutJ091·
vtcI⋯r⋯d I⋯mtⅫjo口JInts

3计算传输能量

根据复功率计算公式：

s=一十(E xH)·d5=P+j口

可“if算冉垂直于：轴力向的某一个戴而区域内

传输的有功功率P，冉由有功功率P所占线路总

传输自然功率的百分比∞，可以确定其主要能最

传输通道和有效能量传输通道在不同的截面区

域内传输能量的大小．如袭l所示

^1，呻kVⅡ目％TmEt传m$

Tab l T⋯n pOWeF Of5∞kV double circuib lu
dⅡkrenl⋯

从表l可以肴出，在距离边缘导线(或上F

导线)3 m的范围内，其传输能量E达到总传输能

量的80％以上．这个通道可以称为线路的主要能

萤传输通道；在距离边缘导线《或上下导线)13 m

的范围内，其传输能盈已达到总传输能量的

90％．冉增大计算范围．传输能盘增加不明艟．这

十通道可“称为线路的有救能最传输通道和圈4

所示情况一致

4影响输电线路能量传输的主要因素

4 1导线对地高度的肜响

表2给出了500 kv同塔鼠回交流商压输电

线路导线埘地高度从14 m到22 m不同情况下．

主要能量传输通道内传输能量的大小由表2可

见，随着导线对地高度的减小，在主要能量传输通

道内．线路的传输能量变化并不明显但随着导线

埘地高度的减小，地面场强将大幅增加

4 2分疆导线根敛的影响

嵌3给出r 500 kV同塔双回交流高压输电

线路相导线分裂根散分别为2，3，5，6时士螫能最

传输通道内俦输能量的大小由表3可见，增加导

线的分裂根数．导线主要能置传辖通道内的传输

能量有明显的增加，可以通过增加次导线的分裂

根数来提高导线的输电能力

绣一
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表2导线不同对地高度对传输功率的影响

Tab．2 Transport power of 500 kV double circuits

at different heights

裹3导线不同分裂根数对传输功率的影响

Tab．3 Transport power of 500 kV double circuits

at different number of bundled conductor

4．3分裂间距的影响

表4给出了500 kV同塔双回交流高压输电

线路相导线分裂间距不同时，主要能量传输通道

内传输能量的大小．由表4可见，主要能量传输通

道内的传输能量随分裂间距的增大而增大．

表4导线不同分裂间距对传输功率的影响

Tab．4 Transport power of 500 kV double circuits

at different bundle spacing

5 结论

对于500 kV同塔双回交流高压输电线路，只

改变某一个线路参数对线路的能量传输影响分析

结果如下：

(1)增加子导线分裂根数，增大导线分裂半

径，可以增加线路的输电能力，与文献[9]的结论一

致；

(2)相导线对地高度对线路的输电能力影响

不大，可根据线路设计规范选取．
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Calculating and Analysis on Energy Transmission of 500 kV Double Circuit

AC Transmission Lines in Same Tower

LI Guo—don91，CHU Xu2，WANG Quart—di2，LIU Fan91

(1．Henan Province Jiaozno Electric Power Company，Jiaozuo 454000，China；2．State Key Laboratory of Power Transmission E-

quipment＆System Security and New Technology，Chongqing University，Chongqing 400030，China)

Abstract：A novel method to analyze the energy transmission of the HV transmission lines is presented in the

paper based on the Poynting Vector(PV)distribution around the transmission lines，which show that electro·

magnetic energy density around the lines is larger．The charge simulation method and current simulation meth—

od were used to compute the distribution of the PV distribution around the transmission lines，and the infh-

ence on the PV distribution caused by changing the line parameters was investigated．The result can be a refer-

ence for the design of the high·voltage transmission lines．

Key words：500 kV；double circuits on same tower；electromagnetic field；Poynting’8 vector；energy trans—

mission
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