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摘　要：同塔双回输电线路转角塔附近的民房屋顶空间工频电场畸变严重，是制约输变电工程规划、设计和环保评
价的重要因素。文中建立了５００ｋＶ双回输电线路转角塔附近空间工频电场的仿真模型，通过仿真计算与实测数
据对比验证了模型的有效性，分析了影响屋顶电场畸变的因素，并按电场曝露限值标准推算房屋距线路的安全距

离。研究表明，房屋距离线路的三维距离越近，电场越集中，房屋屋顶的曝露场强畸变越严重。房屋高度对电场的

影响随距离增大而减小。最后给出了不同线路转角情况下转角塔附近不同高度房屋的安全距离，可为５００ｋＶ双
回输电线路的工程规划、设计和环境影响评价提供参考。
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０　引言

随着国民经济的快速发展，社会用电需求不断

增加，超、特高压输电线路的电磁环境影响问题也

越来越受关注
［１—５］。特别是随着沿线居民房屋高度

和密度的提升，房屋屋顶上的工频电场畸变尤为严

重，成为制约线路工程规划、设计和环保评价的重

要因素
［６］。

国内外已对超、特高压交流输电线路附近的电

磁环境进行大量研究
［７—１６］。文献［７—８］研究输电

线路附近无房屋时的电磁环境影响因素及其防护

对策；文献［９］计算波黑４００ｋＶ输电线路周围的电
场分布；文献［１０—１３］计算不考虑杆塔及线路转角
情况下，输电线路跨越或邻近房屋时屋顶的畸变工

频电场；文献［１４—１５］研究了典型同塔双回交流输
电线路相序布置、导线类型、导线对地高度等对地

面工频电场的影响；文献［１６］计算了架空输电线路
杆塔周围的电场。但已有文献对较复杂的线路转

角塔附近房屋周围的畸变电场研究较少。与常规

直线塔相比，转角塔的特殊结构和线路转向会导致

电场畸变更严重，特别是线路跨越、邻近房屋时，房

体的钢混结构增强了其电磁耦合能力，致使转角塔

附近房屋周围的电场问题更为突出。根据对某核

电站５００ｋＶ送出线路工程的调研，转角塔附近房屋
屋顶上出现了疑似工频电场超标。因此，有必要进

一步分析转角塔附近房屋屋顶的电场分布。

文中依据调研实例搭建了５００ｋＶ双回输电线

路转角塔房屋结构的三维仿真模型，应用有限元仿
真软件ＩＮＦＯＬＹＴＩＣＡ计算分析转角塔附近房屋屋顶
的电场分布及其畸变特征。通过对比屋顶电场的

仿真与现场实测结果，验证仿真模型的有效性。随

后基于所建立的转角塔房屋结构的三维仿真模型
研究线路转角、房屋高度和房屋距线路的距离等因

素对屋顶电场畸变的影响。通过大量仿真结果估

算出在不同线路转角情况下不同高度房屋距线路

的安全距离，为５００ｋＶ双回输电线路工程的规划、
设计和环境影响评价提供参考。

１　畸变电场计算方法与软件

高压交流输电线路附近的工频电场分布多采

用模拟电荷法计算
［１７］。但线路附近存在房屋或其

他介质时，电场在空气与房屋介质交界面处发生畸

变，通常采用有限元法计算屋顶的畸变电场
［１８—１９］。

由于线路附近的工频电场属于准静态场
［２０］，可以采

用静电场求解方法。故线路附近的空间电场满足：
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式中：φ为电位函数；ε为相对介电常数。
在输电线路电极的边界上：

φ Γ１
＝ｕＧ（ｓ） （３）

式中：ｕＧ是电极边界 Γ１上的激励函数；ｓ为位置
矢量。

在介质分界面Γ２上：
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式中：ｎ为边界的外法向量。
然后，把计算域离散剖分为有限个互不重叠且

相互连接的单元，在每个有限元单元内选择基函

数，基函数由单元电位变量和形状函数构成，利用

迦辽金加权余量法求解单元内的形状函数Ｎｉ。
（Ｒｅｒ（φ），Ｎｉ）＝０　ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

式中：Ｒｅｒ（φ）为近似解在控制方程中产生的误差
余量。

用单元基函数的线形组合来逼近单元中的真

解，整个计算域上总体的基函数看成由每个单元基

函数组成，则整个计算域内的解可以看作是由所有

单元上的近似解构成。设单元数为 ｎ，则由单元电
位变量φｉ和形状函数Ｎｉ表示的电位φ为：

φ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉφｉ （６）

应用有限元方法时，须保证计算域有界，即建

立空气包人为设定计算边界，设置边界电位为零。

为保证计算精度，空气包的设置需足够大，并注意

关键区域的电场剖分足够精细。

文中基于有限元仿真软件 ＩＮＦＯＬＹＴＩＣＡ中的
ＥｌｅｃＮｅｔ电场分析模块仿真线路附近房屋屋顶上的
工频电场。

２　建模与验证

２．１　仿真建模
模型的建立依据某核电站５００ｋＶ送出线路工

程调研中的典型转角线路，以５８号转角塔及其附近
房屋为案例。该房屋与线路的相对位置如图 １所
示。该线路导线采用 ４×ＪＬ／ＬＢ２０Ａ７２０／５０型铝包
钢芯铝绞线。转角塔为５ＳＪＧ３１７３型转角耐张塔，转
角范围４０°～６０°，塔高 ６４ｍ，最下层导线距地面高
度为 ３０ｍ。绝缘子采用 Ｕ４２０Ｂ／２０５型瓷绝缘子。
房屋为钢混结构，尺寸为１０ｍ×８ｍ×１５ｍ（高），屋
顶围墙高度１．２ｍ、宽０．４ｍ。据此建立的转角塔线
路房屋三维仿真模型如图２所示。

图１　房屋与线路的相对位置俯视图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅａｎｄｔｈｅｌｉｎｅ

图２　三维仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据常见材料的物理参数，模型参数设置如表

１所示。以线路额定相电压的１．０５倍作为导线电极
的激励电压，相序按工程实际情况。

表１　仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

名称
电导率

／（Ｓ·ｍ－１）
电阻率

／（Ω·ｍ）
相对介

电常数
备注

导线 ３．５４×１０７ ＢＣＡ同相序

转角塔 １×１０７ 线路转角４０°

绝缘子 ２．４９×１０１３ ７．５ 瓷绝缘子

房屋 １×１０４ ５ 钢混结构

　　为保证仿真计算精度，在软件系统网格自动剖
分的基础上，对空间电场测量位置关键区域进一步

加密剖分（ｈａｄａｐｔｉｏｎ），加密网格单元尺寸限制为不
超过２５０ｍｍ。软件采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｓｏｎ法解算方
程，收敛次数设为 ２０，误差范围设为 １％，电位函数
采用三阶近似多项式，收敛梯度设为１０－８。模型的
网格剖分结果如图３所示。模型中采用等效半径导
线代替分裂导线，并经过试算验证等效半径法的处

理对计算结果的影响可以忽略不计。

图３　模型的网格剖分
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ
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２．２　模型验证
输电线路周围的工频电场是三相电压叠加作

用的结果，空间中任一点场强的大小和方向是周期

时变的。由于大地的作用，地面上方的局部空间电

场近似均匀分布，且随着距输电线路距离的增加快

速衰减。但地面上房屋的存在会改变原有电场分

布，房屋上的感应电荷也会增强原电场，使电力线

集中在房屋边缘尖角处，表现出显著的电场畸变和

曝露电场增大。文中通过仿真计算和现场测量对

比研究屋顶电场的畸变情况，进而验证仿真模型的

有效性。

通过仿真计算得屋顶上方观测面（即屋顶上方

１．５ｍ处平面）的工频电场分布如图４所示，从图中
可以看出屋顶靠近线路侧电场值较高，并且在边缘

位置（即围墙上方）电场严重畸变，在屋顶西南角围

墙的外沿处畸变电场最大，达到８．１ｋＶ／ｍ。

图４　屋顶上方观测面的工频电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐ

图１中的测量点１～６是现场实测点，提取图４
中测量点所在直线上的仿真数据，得到屋顶西侧

（宽８ｍ）和南侧（长１０ｍ）的工频电场分布曲线如
图５所示。可以看出屋顶空间电场在围墙处畸变严
重，两曲线上的最大畸变场强分别达到６．４ｋＶ／ｍ和
５．７ｋＶ／ｍ，交点处场强为２．５ｋＶ／ｍ。由于屋顶西侧
较南侧靠近线路，西侧整体电场值高于南侧。

现场实测时，采用经计量校准的电场仪按标准

测量方法进行测量，测点布置如图１所示，测量点距
围墙内侧１ｍ，距屋顶１．５ｍ，测量点间隔为１ｍ。整
理得到测量点上的仿真与实测数据如表２所示。

仿真与实测数据均表明靠近输电线路转角塔

一侧的屋顶围墙拐角处场强最高，电场畸变最严

重。分析现场测点分布以及房屋和线路的相对位

置，实测数据与仿真数据均与理论预测相符。从表

２可见，实测与仿真数据间的相对偏差均小于 ４％，
验证了所建仿真模型的有效性。

图５　屋顶西侧和南侧观测线上的工频电场分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅａｎｄｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｎｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐ

表２　仿真与实测数据对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

位置
实测数据／
（ｋＶ·ｍ－１）

仿真数据／
（ｋＶ·ｍ－１）

实测与仿真

偏差／％

１ ２．５６ ２．４７ ３．５２

２ ２．１１ ２．０３ ３．７９

３ １．８４ １．７８ ３．２６

４ ２．２６ ２．１７ ３．９８

５ ２．１３ ２．０６ ３．２９

６ ２．０３ １．９８ ２．４６

３　电场分布仿真与畸变因素分析

线路转角塔附近房屋屋顶的畸变电场影响因

素主要包括线路转角、房屋高度、房屋距线路距离、

线路相序布置、房屋材料和形状等。从文献［１４］和
［１５］可知双回线路同相序布置时线路附近场强最
大，异相序次之，逆相序最小。据调研，村民自建房

屋的材料不尽相同，屋顶结构形态各异，逐一建模

不切实际。

前文实测过的房屋是该地区较为典型的民房，

故以之作为典型代表进行仿真分析。采用单变量

分析法，基于上述仿真模型，改变房屋与线路的相

对位置和各影响因素参数，得到不同情况下房屋屋

顶的电场分布，以研究各影响因素对转角塔线路附

近房屋屋顶畸变电场的影响。

３．１　线路转角对屋顶畸变电场的影响
固定房屋高度和距线路距离分别为１５ｍ和１０

ｍ，当线路转角分别为 ４０°，５０°，６０°时，仿真计算得
到屋顶西侧测量线上的工频电场分布如图６所示。
从图６可知，屋顶的畸变电场随线路转角的增大而
升高，但变化并不显著，对应测点１处的场强从５．８
ｋＶ／ｍ增加到６．４ｋＶ／ｍ。
３．２　房屋高度对屋顶畸变电场的影响

固定线路转角和房屋距线路距离分别为４０°和

２４１



图６　线路转角对屋顶畸变电场的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

１０ｍ。参考相关政策［２１］，考虑房屋每层楼高 ３ｍ，
当房屋分别为 ３层、４层、５层、６层楼高时，仿真计
算得到屋顶西侧测量线上的工频电场分布如图７所
示。从图７可知，屋顶上方的畸变电场随房屋高度
的升高而增大，对应测点１处的场强从４．２ｋＶ／ｍ增
加到６．５ｋＶ／ｍ。

图７　房屋高度对屋顶畸变电场的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｏｕｓｅｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

３．３　房屋距线路距离对屋顶畸变电场的影响
固定线路转角和房屋高度分别为４０°和１５ｍ，

当房屋距线路（房屋边界线距转角塔近侧线路的最

小水平距离）分别为５ｍ，１０ｍ，１５ｍ和２０ｍ时，仿
真计算得到屋顶西侧测量线上的工频电场分布如

图８所示。
从图８可知，屋顶上方的畸变电场随房屋距线

路距离的增加而减小，对应测点 １上的场强从 ７．６
ｋＶ／ｍ减小到２．７ｋＶ／ｍ。

房屋屋顶空间的电场强度与２条线路的相对距
离均有关，线路转角越大代表了转角塔远侧线路距

房屋的距离越近；此外房屋越高，房屋在垂直空间

上距线路也越近。因此联合房屋高度和房屋距双

侧线路距离的仿真分析，可得到房屋距离线路的三

维距离越近，电场越集中，对房屋屋顶的电场畸变

影响越严重的结论。

图８　房屋距线路距离对屋顶畸变电场的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｏｕｓｅｔｏｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｎｔｈｅｒｏｏｆｔｏｐｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

４　基于畸变电场仿真的房屋安全距离推算

屋顶天台是居民日常可能活动的场所，因此是

工频电场需要控制的范围。我国相关标准给出了

输电线路与房屋间所需的水平安全距离，此安全距

离尚未考虑到由于房屋的存在而带来的电场畸变。

与直线塔线路相比，转角塔线路周围的电场更高。

因此，有必要讨论转角塔线路附近房屋的安全距

离。我国工频电场公众曝露限值为４ｋＶ／ｍ［２２］。考
虑５％的裕度，在此以３．８ｋＶ／ｍ作为房屋距线路安
全距离的推算依据。由于双回线路同相序布置时

附近场强最高，因此按同相序条件推算安全距离，

以使之对任意相序排列的线路均适用。依据测量

标准［２３］对屋顶上方应考虑的所有测量点进行仿
真计算，并提取畸变电场的最大值，得到当线路转

角为６０°时，转角塔附近３层、４层、５层、６层房屋屋
顶上方测量点上随房屋位置变化的最大畸变电场

分布如图９所示。当线路转角为４０°和５０°时，转角
塔附近３层、４层、５层、６层房屋屋顶上方测量点随
房屋位置变化的最大畸变电场分布与图９类似，只
是所有电场强度大小随着线路转角的减小而有所

减小。当房屋距离线路 ５ｍ，线路转角为 ４０°，５０°，
６０°时，６层房屋屋顶上方测量点上的最高电场分别
为９．２ｋＶ／ｍ，９．８６ｋＶ／ｍ，１０．２７ｋＶ／ｍ。

从图９可以直观地看出屋顶畸变电场随着房屋
位置和高度变化的趋势。当房屋邻近线路时，高层

房屋屋顶的畸变电场较高，但随着距线路距离增加

畸变电场下降得也较快；距线路较远时，较高房屋

与较低房屋的屋顶场强相差不多。通过仿真分析

可知，输电线路转角的增加会整体提高线路附近屋

顶的电场强度，但在转角塔的转角设计允许范围

内，转角实际对屋顶畸变电场的影响已经不大。综

上分析可见，当房屋邻近线路时，房屋高度是影响

屋顶畸变电场的主要因素；而当房屋距线路较远

３４１黄明祥 等：５００ｋＶ双回输电线路转角塔附近屋顶畸变电场分析



图９　屋顶畸变电场随线路距离和房屋高度变化
Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｏｏｆｔｏｐｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｓｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅ

时，房屋距线路的距离是影响屋顶畸变电场的主要

因素，线路转角对屋顶畸变电场影响实际很小。

图中浅蓝色部分的电场强度为 ３．８～４．２ｋＶ／ｍ
（处于我国工频电场标准限值 ４ｋＶ／ｍ的临界范
围），粉色部分的电场强度低于３．８ｋＶ／ｍ，可认为满
足电场控制安全距离要求。通过上述仿真和分析，

可以推算出５００ｋＶ双回输电线路转角塔附近３层、
４层、５层和 ６层房屋分别在线路转角为 ４０°，５０°，
６０°时，所对应的电场控制安全距离，如表３所示。

表３　推算的房屋距线路的安全距离
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｈｏｕｓｅａｎｄｔｈｅｌｉｎｅ

线路转角

／（°）
安全距离／ｍ

３层（９ｍ）４层（１２ｍ）５层（１５ｍ）６层（１８ｍ）

４０ １２ １５ １６ １７

５０ １４ １６ １７ １８

６０ １５ １７ １８ １８

　　表３是基于此型式转角塔在允许转角内并保证
５％裕度的情况下推算出的其附近房屋的安全距离。
实际输电线路中转角塔转角一般小于 ６０°，由前文
分析可知转角塔附近的屋顶畸变电场随线路转角

的增大而增大，因此，此安全距离推算结果基本适

用于各种转角塔线路附近房屋的工频电场水平

控制。

５　结论

文中建立了５００ｋＶ双回输电线路转角塔附近
屋顶空间的工频电场仿真模型，经仿真与实测结果

的对比，验证了仿真模型的有效性，分析了屋顶畸

变电场的分布和影响因素，推算了转角塔附近房屋

距线路的建议安全距离，得到以下结论：

（１）房屋距离线路的三维距离越近，对房屋屋

顶的曝露场强畸变影响越严重。当房屋高度为 ６
层，房屋距线路水平距离为５ｍ，线路转角为６０°时，
房屋距离线路的三维距离过近，此时屋顶测点上的

畸变电场强度可达 １０．２７ｋＶ／ｍ；当房屋高度为 ３
层，房屋距线路水平距离为 １８ｍ，线路转角为 ４０°
时，房屋距离线路的三维距离足够远，此时屋顶测

点上的畸变电场强度在２．６３ｋＶ／ｍ以内。当距线路
水平距离达到１８ｍ以上，在《农村住房建设技术政
策（试行）》规定的范围内，房屋高度引起的屋顶电

场变化可以忽略。

（２）房屋的存在会严重畸变输电线路附近的工
频电场。考虑 ５％的曝露限值裕度，得到转角塔附
近有房屋存在时不同线路转角情况下的安全距离，

可供５００ｋＶ双回输电线路工程在规划、设计和环境
影响评价工作中参考。

　　本文得到国网福建省电力有限公司科技项目
（ＳＧＦＪＪＹ００ＪＳＱ１８０００２３）资助，谨此致谢！
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