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Abstract 
In order to study the electric field around high voltage overhead transmission line, surface 
charges method is given in this paper. The surface of every splitting conductor is divided into 
many arc segments; surface charges density of every node acts as the variable and linear interpo-
lation is used to express the charges density of every arc segment. Then, linear equations have 
been set up according to the electromagnetic theory, and the surface charge density of every split-
ting conductor can be calculated. An example of 500 kV compact transmission line is presented to 
illustrate the advantage and the precision of the new given method. 
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摘  要 

为了研究高压输电线路周围的电场分布，本文提出了基于面电荷密度的计算方法。该方法将每个子导线

的表面进行剖分，以各个节点的面电荷密度作为变量，并利用线性插值来表示弧段的电荷密度，然后根

据电磁场理论建立线形方程组来求解各个节点的面电荷密度。最后，本文用500 kV紧凑型输电线路的算

例来说明该方法的优点。 
 
关键词 

输电线路，电场，面电荷密度，电位，电场强度 

 
 

1. 引言 

随着电力系统的不断发展，输电线路的电压等级越来越高，高压输电线路对周围环境的电磁污染越

来越大[1] [2]。为了评估高压输电线路对环境的影响，需要对其周围的电场分布进行精确计算。 
目前，输电线路周围电场的计算主要有两种方法：1) 有限元法[3]-[6]，该方法比较成熟，而且有比

较通用的计算程序，使用方便，但是有限元法本身不适合计算无穷大的区域，其次，为了得到更为精确

的计算结果，需要对导线的周围细分，以及扩大计算区域，这使得剖分单元数大增，影响计算时间，最

后有限元法是以电位作为求解变量，而电场强度、导体表面电荷等物理量需要对电位进行梯度运算，这

会降低这些物理量的计算精度；2) 基于线电荷的积分方程法[7]-[9]，该方法将电荷的分布集中在导线中

心，这样也会导致较大的误差，同时无法得到导体表面的电荷分布。 
本文基于电荷连续分布于导线的表面这个物理现象，将每个子导线及地线的表面进行剖分，以各个

节点的面电荷密度作为求解变量，用线性插值来表示导线表面的面电荷密度，根据电磁场理论建立线性

方程组来求解各个节点的面电荷密度，然后计算输电线路周围电位、电场强度的分布。 

2. 面电荷密度法 

为了计算，做如下简化：1) 地面为无穷大导电平面；2) 导线为无限长并与地面平行的圆柱面，表面

电位相等；3) 忽略杆塔及周边物体的影响和端部效应。通过这样简化，将求解问题转变为平行平面场来

看待，即凡是与导线垂直的平面的电场分布都是一样。 
根据静电场理论，电荷只能存在于导体的表面上，并且是连续分布的。如果知道了导体表面电荷分

布的密度，就可以计算各点的电位和电场强度等物理量。 
将每个子导线的表面剖分成 24 段等长度的弧线，并按图 1 所示给每个节点编号，从 0 到 23。设每

个节点的电荷面密度为 iσ ， 0,1,2, , 23i =  ，则子导线表面任意一点的电荷面密度为： 

( ) ( )
1

2π 1 24 24 2π
2π 2πi i

i iθ θσ θ σ σ +

+ − −
= +                           (1) 

式中θ 满足： ( )2π 24 2π 1 24i iθ< < + 。 
将子导线上无限长圆柱面电荷的分布看成由许多无限长线电荷沿着一个圆排列起来，线电荷的密度

为 ( )drσ θ θ ， r 为子导线的半径，如图 2 所示。 
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Figure 1. Arrangement and surface dissection of 
splitting conductor 
图 1. 子导线排列和表面剖分 

 

 
Figure 2. Infinite length line charges and its mirror 
图 2. 无限长线电荷及其镜像 

 
考虑到大地的镜像作用，根据电轴法，一个弧段宽度的无限长电荷在空间上任意一点 ( ),x y 产生的电

位为： 

( ) ( )
( )2π 1 224

1 12π
0 124

1d , ln d
2π

i

i i i ii

Rx y r c c
R

ϕ σ θ θ τ τ
ε

+

+ += = +∫                      (2) 

其中 ( )( ) ( )( )2 2
1 0 0cos sinR x r x y r yθ θ= + − + + − ， ( )( ) ( )( )2 2

2 0 0cos sinR x r x y r yθ θ= + − + + + ，这

里， ( )0 0,x y 为子导线圆心坐标， ic 和 1ic + 为可以根据坐标计算出来的系数。 

500 kV 紧凑型输电线路采用六分裂导线，三相有 18 根子导线，再加上两根地线，共 20 24 480N = × =

个节点和弧段。地线上各个节点的地位为零，即 0Eu = ，而导线上节点的电位根据导线所在相序取为： 

( )
( )
( )

2cos 3 ,

2cos 2π 3 3 ,

2cos 2π 3 3.

A

B

C

u U

u U

u U

β

β

β

 =
 = −


= +

                              (3) 

式中U 为线电压， β 为初相角。 
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将每个弧段对每个节点的作用按式(2)计算，然后相加，就得到联立线性方程组： 

U Aτ=                                         (4) 

U 为节点电位组成的列向量，τ 为节点电荷面密度组成的列向量，A 为 N N× 的系数矩阵。 
解上述线性方程组，就可以求得每个节点的面电荷密度，进而可以计算空间每个点的电位和电场强

度。 
每个子导线单位长度的电荷为： 

( )
( )2π23 1

24
2π

0 24

d d
i

ii
q rσ θ θ

+

=

= ∑∫                                  (5) 

将六根子导线的电荷加起来，就得到每一相导线单位长度的电荷。 

3. 算例 

500 kV 紧凑型输电线路采用倒三角形布置，相中心间距 6.7 m，六分裂子导线的中心等间距地排列

在直径为 0.6 m 的圆上，子导线 LGJ-240/300，直径为 0.0216 m。 
当初相角 0β = ，各相电压如式(3)所表示时，A 相各个子导线上的面电荷密度如图 3 所示。A 相的 1

号和 6 号子导线的电荷密度最大，其次是 2 号和 5 号，3 号和 4 号子导线的电荷密度最小。A 相的电荷密

度为正。 
很明显，每一相中与其他两相距离越近的子导线的电荷密度越大。其次，对任意相的每一个子导线

来说，靠近相中心的弧面的电荷密度最低。 
由于导线表面上的电荷密度和电场强度之间是一个正比例的关系，电场强度等于电荷密度除以空气

的介电常数，图 3 同时也显示了导线表面的电场强度。图 4 为初相角 β = 0 时线路周围的等位线分布。 
本方法以面电荷密度为求解变量，而导线表面上的电场强度正比于电荷密度，因此直接得到导线表

面上的电场强度，相比于有限元法通过电位的微分求到电场强度，计算精度要高；以弧线段作为单元，

更能符合圆形导线的表面，而以三角形为单元的有限元法是用直线段划分导线的表面，因此拟合得更好；

计算变量个数比有限元法要少很多，前面变量的求解计算较快，但在后处理阶段计算场域的电位和电场

强度时，需要进行大量的积分运算，速度比有限元法要慢。 
 

 
Figure 3. Surface charges density and electric intensity of splitting conductors 
图 3. 分裂导线表面电荷和电场强度分布 
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Figure 4. Equipotential lines distribution 
图 4. 等位线分布 

 
4. 结论 

面电荷密度法将每个子导线及地线的表面进行剖分，以各个节点的面电荷密度作为求解变量，用线

性插值来表示导线表面的面电荷密度，然后根据电磁场理论建立线性方程组来求解各个节点的面电荷密

度，它可以有效地计算输电线路周围的电场，计算简单，对计算导体表面的电荷和电场强度精确度较高。 
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