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0 引言

为提高长距离大容量输电的经济性，我国采用
特高压直流技术。 随着特高压工程的建设和民众电
磁环境意识的增强，电磁环境成为影响输电线路结
构和建设费用的重要因素。 合成电场是特高压输电
工程的电磁环境效应之一，是输电工程设计、建设和
环评中必须考虑的重大技术问题。 因此国内外学者
作了大量研究工作，提出了应用于直流线路电场效
应的计算方法。 国外基于 Deutsch 或 Kaptzov 假设计
算双极直流线路合成电场分布［1鄄2］。 国内利用有限元
法、有限体积法等进行了高压直流输电线路合成电
场分布计算［3鄄7］；同时开展了高压直流输电线路下存
在建筑物时合成电场计算方法的研究和实例分析，
为线路房屋拆迁范围的确定提供了有效的理论支
持 ［8鄄9］；并针对交流线路与直流线路同走廊、同塔双
回高压直流线路及同走廊双回直流线路的不同极导
线排列方式的电场开展初步研究 ［10鄄17］。 但上述理论
分析结果缺乏与线路投运后的合成电场测量值进
行比较验证。

为此，基于南网昆明和国网昌平分别建立的特
高压直流基地开展了实验线段的直流合成电场特性
和实际工程的导线选型研究。 然而实验线段长度有
限且合成电场测量易受多种因素影响，同时实际输

电线路所处复杂变化的环境且国外所用导线类型和
研究手段与目前已投入工程存在明显差异而无法直
接经验借鉴 ［18鄄19］。 因此开展投运工程的合成电场测
试分析，对验证已投入直流工程设计的合理性、后续
直流工程设计的经济性及电磁环境评估有着重要的
意义。

本文以我国已建成的云广特高压直流输电线路
为测试对象，研究合成电场的测量方法，并分别进
行了云广工程系统调试期间的负极半压、正极半压
和负极全压、负极全压和双极全压运行的合成电场
的现场测量与分析，获得了不同运行方式和海拔高
度下特高压直流线路合成电场的特性。

1 特高压直流输电线路合成电场仿真计算
方法

特高压直流线路的合成电场计算是直流线路静
电场与离子运动共同作用的电场问题。 以正极性导
线为例，Sarma、Janishewskyj、Deutsch 等提出了模型
简化的假设，结合泊松方程、离子迁移方程与电流连
续性方程，特高压直流输电线路合成电场计算模型
满足式（1）所示的方程。
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其中，Es 为合成电场；ρ+ 为空间电荷密度；J+ 为离子
电流密度；E 为无空间电荷的标称电场；A 为标量函
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摘要： 为研究实际运行特高压直流输电线路复杂环境的合成电场特性及环境影响，开展 ±800 kV 云广直流线
路合成电场测量与分析。 建立了特高压直流输电线路合成电场计算模型及算法流程，阐述了特高压直流输电
线路合成电场的测量仪器、环境、位置、数据记录和处理方法。 不同运行方式下的测试结果表明：正极半压和
负极全压下测量值与理论值的误差小于负极全压运行下的误差，但大于双极全压运行下测量值与理论值的
误差；因测试点的海拔高度、导线对地高度、温 ／湿度、风速、风向等因素影响，负极半压、正极半压和负极全
压、负极全压运行的合成电场值上下浮动于不同月份的双极全压测量值；不同测试点的合成电场的 80%值和
95%值对应的测量位置基本相同，同时所有测量结果满足合成电场环境限值且有足够的裕度。 云广直流工程
的电磁环境设计合理性得到了验证。
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数；K 为离子迁移率；ε0 为真空介电常数。
通过计算线路标称电场、电力线、极导线表面电

荷、任意点电荷密度及标量函数，获得特高压直流
输电线路合成电场分布，采用通量线法的求解流程参
见文献［20］。

2 特高压直流输电线路合成电场测量方法

为保证高精度测量特高压直流输电线路合成电
场，需对测量仪器、测量环境、测量位置、数据记录和
数据处理按照标准进行规定［21］。

合成电场测量仪器通常采用能够测量直流合成
场强的大小和极性的旋转电场仪。 该仪器选用 1 m×
1 m 的金属板作为接地参考平面，并将其可靠接地。
同时旋转电场仪应直接放置在地面上，保持探头与
地面间的距离小于 200 mm。

合成电场测量环境要求测试风速低于 2 m ／ s，同
时在无雨、无雾、无雪的好天气下进行测量的时间段
大于 30 min。 为避免测量人员在旋转电场仪处产生
电场畸变而影响测量结果，要求测量人员与旋转电
场仪的距离大于 2.5 m，同时为减小固定物体对测量
值的影响，规定旋转电场仪与固定物体的距离必须
大于 1 m。

合成电场测量地点应选在地势平坦，远离树木
杂草，没有其他电力线路、通信线路及广播线路的空
地。 同时测量点分布在导线档距中央弧垂最低位置
的横截面方向上。 测量时两相邻测量点间的距离可
以任意选定，但在测量最大值时，两相邻测量点间的
距离应小于 5 m。 输电线路下合成电场一般测至距
离双极导线对地投影外 50 m 处。

合成电场的数据记录要求同一断面的测试结果
同时记录，并记录测量路径相关的极导线线路参数，
如导线高度、极间距离等。 合成电场与测试环境的
关系密切，因此测量时应记录测试时间内的风速、风
向、温度、相对湿度、大气压等气象条件及测量开始
时间与结束时间。

因合成电场的测量数据分散性大，采用累计概
率的方法进行数据处理。 输电线路地面合成场强测
量数据按测点分别统计分析，每个测点数据按数值
大小的顺序排列，给出测量值在 95％、80％、50％测
量时间大于等于地面合成场强的绝对值，分别对应
最大值、80％值和平均值，并将合成电场 80% 测量值
小于 15 kV ／ m 作为输电线路环境评价的限值。

3 特高压直流输电线路合成电场测量值特
性分析

特高压直流线路合成电场测量受线路运行方
式、气候条件、导线参数和海拔高度等因素影响，因

此结合云广工程系统调试对不同运行方式下的合成
电场进行了测量。

由于云广特高压直流线路全长 1 373 km，沿线
的气候条件和导线参数等测量环境有着明显的差异
性，因此选择了 6 个代表性强和测试环境好的测量
点（见表 1）。 所有测量点的坐标系均是以正极对地
投影点为坐标原点，正极指向负极规定为正方向。 同
时现场数据的测量都在好天气（温度 18~38℃，湿度
20％~ 75％）环境下开展。 本文开展了负极半压、正
极半压和负极全压、负极全压和不同月份的双极全
压运行的合成电场测量，并进行了不同运行方式下
的合成电场比较分析。

3.1 负极全压运行下合成电场理论值与测量值的
比较分析

负极全压运行下合成电场理论值与测量值的比较
分析如图 1 所示。 图中，X 表示测量点位置，后同。 负
极全压运行期间，合成电场最大值位于负极导线地面投
影附近，并向两边呈衰减趋势。 因负极导线首次全
压 -800 kV 运行而导线电晕较强烈，测点 1、5的理论
计算值较测量值误差较大。 测点 5 因临近 500 kV 交
流输电线路，其测量值与理论计算值的误差大于测点
1 的误差值。 然而各点合成电场最大值满足电磁环境
标准限值［22］。

测点 运行杆号 地点 海拔
高度 ／m

导线
高度 ／m

1 2112～2113 广东省肇庆市封开县良心寨 75 26.5
2 1644～1645 广西省来宾市武宣县大禄村 64 33
3 1496～1497 广西省来宾市兴宾区陆平村 91 26.5
4 1042～1043 广西省百色市右江区四加村 700 49
5 0534～0535 云南省曲靖市罗平县法金甸村 1464 32
6 0382～0383 云南省曲靖市越州镇杨旗田村 1900 36.5

表 1 不同海拔高度下不同测量点的概况
Table 1 Overview of test points at different altitudes
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图 1 负极全压运行下测点 1 和 5 合成电场
理论值与测量值的比较分析

Fig.1 Comparison between theoretical and measured
total field values in full negative pole voltage

mode for point 1 and 5
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图 4 不同运行方式下测点 1 合成电场分布
Fig.4 Total electric field distribution of point 1

for different operating modes
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3.2 正极半压和负极全压运行下合成电场理论值
与测量值的比较分析

正极半压和负极全压运行下测点 2 和 6 的合成
电场理论值与测量值的比较分析如图 2 所示。 相较
于负极全压运行而言，正极半压和负极全压运行下合
成电场测量值与理论值的误差减小，合成电场值主
要取决于全压运行的负极，主要原因是正极半压未达
到导线的起晕电压，合成电场主要取决于负极电晕；
正极半压和负极全压运行下负极全压带电长于单独
的负极全压运行，其导线表面毛刺变少，正极半压和
负极全压运行下的负极电晕比刚带电不久的负极全
压更稳定。 测点 2 测量值与理论值的误差值小于测
点 6，其主要原因是测点 6 的海拔高度 1900 m 大于
测点 2 的海拔高度 64 m，随着海拔高度升高，电晕
更强。

3.3 双极全压运行下合成电场理论值与测量值的
比较分析

双极全压运行下测点 2、4 和 6 的合成电场理论
值与测量值的比较分析如图 3 所示。 双极全压运行
期间，所有测点在双极导线地面投影附近合成电场
取最大值，双极外区域合成电场呈逐渐减小趋势，双
极之间合成电场先减小后增大。 基于测点 2、4 和 6
在双极全压下合成电场测量与理论计算的误差比较
分析发现：双极全压下合成电场的误差明显小于负
极全压、正极半压和负极全压运行，其误差减小的原
因是双极全压的导线带电时间比其他运行方式长，
导线表面毛刺减少而变得更光滑，从而导线电晕变
弱且稳定。 但双极全压下的导线和理论方法的理想
导线还存在差异，实际导线所处地势、植被、气候环
境等因素与理论计算方法间也存在差异性，因此，误
差仍然存在。 特别是测点 6 理论值与仿真值在负极

外区域的误差明显大于其正极导线附近的误差，也
大于测点 2 和 4 的误差，其主要原因是测点 6 在负
极外区域时树木的影响引起误差较大，其中考虑了
树木影响的合成电场仿真计算结果精度高于未考虑
树木影响的分布值。 因此，当因线路下方树木影响增
大合成电场仿真值与测量值的误差时，建议考虑树
木影响进行合成电场计算以提高计算精度。
3.4 不同运行方式下测点 1 合成电场分析

不同运行方式下测点 1 合成电场分布如图 4 所
示。 负极半压的合成电场最大值位置相对负极导线
地面投影发生偏移，双极导线之间正极半压和负极
全压运行下的合成电场绝对值大于 8 月份和 10 月
份的双极全压测量值，但小于负极半压运行的测量
值。 在正极导线外的区域，8 月份双极全压测量值大
于 10 月份的合成电场分布，同时对应点的合成电场
波动较小。 然而，在正极导线至负极导线外的区域，
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图 2 正极半压和负极全压运行下测点 2 和 6 的合成电场
理论值与测量值的比较分析

Fig.2 Comparison between theoretical and measured total
field values in half positive pole voltage & full negative

pole voltage mode for point 2 and 6
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图 3 双极全压运行下测点 2、4 和 6 的合成电场
理论值与测量值的比较分析

Fig.3 Comparison between theoretical and measured
total field values in full positive pole voltage & full
negative pole voltage mode for point 2，4 and 6
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8月份双极全压测量值小于 10 月份的合成电场分
布。 同时尤其在负极导线外的区域，不同测点的合成
电场差值明显大于在正极导线外至负极导线区域的
差值。
3.5 不同运行方式下测点 2 合成电场分析

不同运行方式下测点 2 合成电场分布如图 5 所
示。 在负极导线外的区域，负极半压运行下的合成电
场分布小于 8 月份和 10 月份的双极全压，而在双极
之间的区域，合成电场测量值相对双极全压合成电
场分布上下波动。 在距离正极导线 30 m 至负极导线
外的区域，10 月份全压测量值大于或等于 8 月份合
成电场，而其他区域的合成电场分布获得相反的分
布规律。

3.6 不同运行方式下测点 3 合成电场分析
不同运行方式下测点 3 合成电场分析如图 6 所

示。 在正极导线外的区域，正极半压和负极全压运行
的测量值相对 8 月份和 10 月份双极全压运行的合
成电场分布值有上下浮动的趋势，然而在双极之间

的区域，正极半压和负极全压运行的合成电场测量
值大于双极全压运行的分布值。 同时在正极导线外
至正极导线的区域，8 月份双极全压测量值大于 10
月份的分布值，而其余区域有着相反的分布趋势。
3.7 不同运行方式下测点 4 合成电场分析

不同运行方式下测点 4 合成电场分析如图 7 所
示。 负极全压运行下，其分布趋势满足负极地面投影
点附近合成电场值最大、沿负极导线两侧逐渐衰减
的分布。 同时负极半压、负极全压和不同月份的双极
全压合成电场测量值呈平缓的分布。 在双极之间的
区域 8 月份与 10 月份双极全压的合成电场测量值
的差值明显大于负极导线外的差值。 测点 4 处负极
全压运行的合成电场值大于其他运行方式的测量
值分布。

3.8 不同运行方式下测点 5 合成电场分析
不同运行方式下测点 5 合成电场分析如图 8 所

示。 较其他的运行方式，在双极导线之间的区域负极
全压运行的合成电场测量值最大，8 月份和 10 月份
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图 8 不同运行方式下测点 5 合成电场分布
Fig.8 Total electric field distribution of point 5

for different operating modes
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图 5 不同运行方式下测点 2 合成电场分布
Fig.5 Total electric field distribution of point 2

for different operating modes
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图 6 不同运行方式下测点 3 合成电场分布
Fig.6 Total electric field distribution of point 3

for different operating modes
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图 7 不同运行方式下测点 4 合成电场分布
Fig.7 Total electric field distribution of point 4

for different operating modes
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双极全压运行测量值小于正极半压和负极全压运行
的合成电场分布，但大于负极半压运行的测量值。 在
负极导线外的区域，负极半压的合成电场测量值分
布最小。 同时在正极导线外 8 月份与 10 月份的合
成电场测量值的差值明显大于从正极导线至负极导
线外的合成电场差值。
3.9 不同运行方式下测点 6 合成电场分析

不同运行方式下测点 6 合成电场分析如图 9 所
示。 从正极外 20 m 至负极导线的区域，正极半压和
负极全压的合成电场值大于其他运行方式的测量值
分布。 负极半压运行的合成电场值小于 8 月份双极
全压、负极全压运行的测量值。 同时在双极之间的
区域，负极全压的合成电场分布大于 8 月份双极全
压的测量值，但在负极导线外有着相反的变化趋势。
然而在正极导线外的区域，正极单极运行的测量值
大于 8 月份双极全压的测量值。

3.10 不同海拔高度下测点合成电场分析
云广线路海拔高度是 64 ~1 900 m，因此选取了

不同海拔高度的线路断面合成电场进行测量。 然而
因测量环境限制导致不同海拔高度测点的导线高度
和气候条件存在差异。 其测量结果如图 10 所示。 正
极或负极导线附近的合成电场绝对值最大，正极导
线外和负极导线外的合成电场分别呈正极性和负极
性。 同时正极至负极导线的合成电场分布满足由逐
渐减小的正极性电场值变化为绝对值逐渐增大的负
极性电场。 根据表 1，测点 1 和 3 的导线对地高度小
于测点 5 和 6，同一海拔高度下测点 5 和 6 应获得更
小的合成电场值；但测点 5 和 6 的合成电场值大于测
点 1 和 3，由于测点 5 和 6 的海拔高度明显高于测点
1 和 3，海拔高度升高，导线电晕电压降低，因此合成
电场随着海拔高度的升高呈增长趋势。 同时云广特
高压直流线路不同海拔高度下的合成电场测量值满

足电磁环境限值。
3.11 不同测点合成电场的 80%值和 95%值分析

不同测点合成电场的 80%值和 95%值分析如
图 11 所示。 测点 1、3 和 5 的合成电场的 80%值和
95%值的最大值对应的测量位置基本相同。 测点 1
合成电场 80%值和 95%值的最大差值位于距离负
极导线 5 m 且其值为 1.63 kV ／m。 测点 3 合成电场
80%值和 95%值的最大差值位于负极导线外 15 m
且其值为 0.81 kV ／ m。 测点 5 合成电场 80%值和
95%值的差值范围为 0.28 ~ 1.73 kV ／ m。 因此测点
1、3 和 5 的合成电场的 80%值和 95%值的差值较
小且满足电磁环境限值。

4 结论

a. 云广特高压直流线路系统调试运行期间，正
极半压和负极全压下测量值与理论值的误差小于负
极全压运行下的误差。 双极全压运行下测量值与理

图 11 不同测点合成电场的 80%值和 95%值分布
Fig.11 Distribution of 80% and 95% values of total

electric field for different test points
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图 10 不同海拔高度下测点双极全压合成电场分布
Fig.10 Total electric field distribution of full positive

pole voltage & full negative pole voltage mode
for different altitudes
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图 9 不同运行方式下测点 6 合成电场分布
Fig.9 Total electric field distribution of point 6

for different operating modes
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论值的误差达到最小，原因为双极全压的导线带电
时间比其他运行方式长，导线表面毛刺减少，从而导
线电晕变弱且稳定。

b. 云广特高压直流线路系统调试运行期间，因
不同运行方式下测试点的海拔高度、导线对地高度、
温 ／湿度、风速、风向等环境因素存在差异性，负极
半压、正极半压和负极全压、负极全压运行的合成电
场测量值相对不同月份的双极全压分布值有上下浮
动的趋势，但满足合成电场的标准限值。

c. 不同海拔高度下测点合成电场分布满足正极
或负极导线附近的合成电场绝对值最大，正极导线外
和负极导线外的合成电场分别呈正极性和负极性。
同时正极至负极导线的合成电场分布满足由逐渐减
小的正极性电场值变化为绝对值逐渐增大的负极性
电场。 合成电场随着海拔高度的升高呈增长趋势。

d. 不同测点的合成电场的 80%值和 95%值对
应的测量位置基本相同，同时合成电场 80 % 值和
95%值的最大差值能够达到 1.73 kV ／ m。 双极全压
运行的合成电场测量值相对其环境评估的标准限值
还有足够的裕度。
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for ±800 kV Yunnan鄄Guangzhou UHVDC transmission lines

DENG Jun1，2，XIAO Yao2，CHU Jinwei2，HAO Yanpeng1，LI Licheng1，
ZHAO Yuming3，ZHANG Jiangong4

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
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Abstract： The total electric field of ± 800 kV Yunnan鄄Guangzhou DC lines is measured and analyzed for
studying the total electric field characteristics and environmental effect of UHVDC lines. The calculation
model of UHVDC total electric field and its algorithm are proposed. The measuring instruments，environment
and location，as well as the data record and its processing method，are introduced. The data measured in
different operating modes show that，the difference between the theoretical value and the value measured in
the mode of half positive pole voltage & full negative pole voltage is less than that in the mode of full
negative pole voltage but greater than that in the mode of full positive pole voltage & full negative pole；
with the influences of altitude，line鄄ground height，temperature，humidity，wind speed，wind direction，etc.，the
total electric field measured in the mode of half negative pole voltage，in the mode of half positive pole
voltage & full negative pole voltage or in the mode full negative pole voltage is different from the value
measured in the mode of full positive pole voltage & full negative pole for different months；the measuring
location of 80% value and that of 95% value are nearly same for all test points，and all the measured data
meet，with sufficient margin，the environmental limits relating to the total electric field. The rationality of
electromagnetic environment design for Yunnan鄄Guangzhou DC project is verified.
Key words： UHV power transmission； DC power transmission； transmission lines； electric fields； total
electric field； electromagnetic environment； high altitude area； corona effect； measurement
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