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优化模拟电流法计算超高压输电线路三维磁场∗

欧阳文安　 张　 菁　 胡进才　 王大龙　 吕　 伟

(上海工程技术大学电子电气工程学院　 上海　 201620)

摘　 要:为了获得更准确的输电线路下方磁场的三维分布,使用智能优化算法对模拟电流法中模拟电流的个数与位置参数进行

寻优,解决了普通模拟电流法中模拟电流的位置和个数只能依靠经验来确定的问题,从而提高计算精度。 建立基于输电线路实

际物理形状的三维计算模型,通过不同方法计算上海市松江区洞泾-泗泾 500
 

kV 线路的三维磁场分布。 将计算结果与实际测

量结果进行对比,结果表明优化模拟电流法的计算误差为 4. 54%,比传统计算方法的 12. 21%降低了 7. 67%。 为优化模拟电流

法计算输电线路的磁场分布提供理论基础,并对高压输电线路的建设有理论指导意义。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

a
 

more
 

accurate
 

three-dimensional
 

distribution
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

under
 

the
 

transmission
 

line,
 

an
 

intelligent
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

number
 

and
 

position
 

parameters
 

of
 

the
 

simulated
 

current
 

in
 

simulation
 

current
 

method,
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

position
 

and
 

number
 

of
 

the
 

simulated
 

current
 

in
 

the
 

normal
 

simulation
 

current
 

method
 

can
 

only
 

be
 

determined
 

by
 

experience,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

calculation
 

accuracy.
 

A
 

three-dimensional
 

calculation
 

model
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

physical
 

shape
 

of
 

transmission
 

lines
 

was
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

three-dimensional
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

Dongjing-Sijing
 

500
 

kV
 

line
 

in
 

Songjiang
 

district,
 

Shanghai
 

by
 

different
 

methods.
 

By
 

comparing
 

the
 

calculation
 

results
 

with
 

the
 

actual
 

measurement
 

results,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

error
 

of
 

the
 

optimized
 

simulation
 

current
 

method
 

is
 

4. 54%,
 

which
 

is
 

7. 67%
 

lower
 

than
 

the
 

12. 21%
 

of
 

the
 

traditional
 

calculation
 

method.
 

It
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimized
 

simulation
 

current
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

transmission
 

lines,
 

and
 

has
 

a
 

theoretical
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

high-voltage
 

transmission
 

lines.
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0　 引　 言

　 　 由于电网的规划与发展跟不上城市化进程的步伐,
高电压、大电流输电导线不可避免地要经过人口较为密

集的小城镇。 长期生活在高压输电线下方的人会受到输

电线路产生的电磁场的影响[1-3] 。 工频电磁场短时间内

对人的影响很小难以被发现,所以长期被忽略。 随着电

磁对环境的影响逐步显现,该问题也受到重视[4-7] 。 输电

线路的选址和设计应该考虑居民的健康,所以研究工频

磁场的分布也能够为输电线路的选址和设计提供理论

指导[8-9] 。
目前已经有较多文献对超高压输电线路的磁场分布

问题进行研究[10-13] ,但多为软件仿真[14] ,使用理论计算

的方法的较少。 矩量法不适合应用在在输电线路

上[15-17] ,有限元法通过对整个求解域进行分解后进行求
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解,子区域越多计算越准确, 所以其计算量十分庞

大[18-19] 。 模拟电流法比较适合应用在输电线路的磁场求

解,但目前多为二维计算。 目前的磁场分布计算方法都

基于 Biot-Savart 定律,为了简化计算,大多都进行二维计

算,或者将三维模型简化为二维模型进行计算[20-21] 。 软

件仿真虽然可以得到较为准确的结果,但建模复杂,且计

算时间太长,而使用二维模型进行磁场分布计算,虽然计

算时间较短,但由于模型与实际不符合,故计算误差

较大。
本文提出的磁场分布计算方法,将输电线路的弧垂

考虑在内,构建实际的三维计算模型,并用智能优化算法

对模拟电流的参数进行寻优后,计算磁场分布,将其与传

统计算结果进行比较,并用实测数据验证优化模拟电流

法的有效性。

1　 计算模型与原理

　 　 三相双回逆序高压输电线路三维磁场计算模型如图

1 所示。 目前对工频磁场进行求解时,都将其视为准静

态场,然后即可使用 Biot-Savart 定律对架空导线周围的

磁场分布进行计算。 对于一段长为 L 包含源电流 I 的导

线,由 Biot-Savart 定律可求得其在点 P 产生得磁场为:

B
→
= ∮

(L)

dB =
μ0

4π ∮
(L)

Idl × r
→

r2 (1)

式中:dl 为积分路径 L 的微分; r 为电流元到点 P 的距

离; r
→
为电流元指向待求点的单位矢量; μ0 为真空磁

导率。

图 1　 三相双回输电线路

Fig. 1　 Three-phase
 

double-circuit
 

transmission
 

line

模拟电流法属于一种等效替代的方法,基于电磁场

的唯一性原理,在导线内部依据经验假设一组模拟电流、
匹配点与校验点,用模拟电流产生的磁场来等效替代实

际电流产生的磁场。 建立方程组,将各模拟电流产生的

磁场进行叠加,求解方程组得到模拟电流的值,继而求得

待求场域中的任一点的磁场。 而模拟电流的个数与位置

会直接影响到方程组的构建,从而影响计算精度,所以问

题的关键在于如何确定模拟电流的个数和位置。

2　 线路相关计算

　 　 为将线路的实际物理模型转换成便于求解的数学模

型,需对输电线路进行相关的计算。
2. 1　 悬链线方程及弧垂计算

　 　 架空输电线受自生重力作用和环境的影响,架空线

不可能呈直线而应呈悬链线形状[22] 。 如图 2( b)所示,
A、B 为左右最高点。 受到各种因素产生的综合比载 γ 的

作用,架空线呈向下弯曲状态,点 O 导线的弧垂最大, σA

和 σB 为 A、B 两点的轴向应力。 按图 1 选取坐标轴,在架

空线上任选一点 C ,取长为 LOC 的一段架空线为研究对

象,如图 2(a)所示。 研究对象在 z 轴和 y 轴方向上受力

平衡,那么:

∑Z = 0,σzcosθ = σ0 (2)

∑Y = 0,σzsinθ = γLOC (3)

式(2)与(3)相除可得:

tanθ = γ
σ0

LOC 即
 dy
dz

= γ
σ0

LOC (4)

经过一系列变换后可得悬链线方程为:

y =
σ0

γ
ch γ

σ0
( z + C1) + C2 (5)

图 2　 架空线受力分析

Fig. 2　 Overhead
 

line
 

force
 

analysis
 

diagram

为了减小计算量,本文对左右等高架空线进行分析。
选取弧垂最大的点为将坐标原点,建立二维直角坐标系,
如图 3 所示。

当 z = 0 时,dy
dz

= 0,代入式(5) 可解得 C1 = 0;当 z =



　 第 12 期 优化模拟电流法计算超高压输电线路三维磁场 ·153　　 ·

图 3　 单根架空线分析图

Fig. 3　 Single
 

overhead
 

line
 

analysis
 

diagram

0 时,y = 0,代入式(5) 并利用 C1 = 0,解得 C2 =- σ0 / γ。
将 C1、C2 的值代回式( 5) 并整理得到架空线的悬链线

方程:

y =
σ0

γ
(ch γ

σ0
z - 1) (6)

同时可以计算出最大弧垂 f :

f =
2σ0

γ
sh2 γl

4σ0
(7)

2. 2　 等效半径计算

　 　 因为模拟电流法需要在每个实际电流中设置多个模

拟电流,每增加一个模拟电流方程组的个数也增加一个,
所以在架空线数量较多,且分裂根数较多时,计算量会十

分巨大。 使用等效导线进行计算可以大大降低计算

量[23] ,如图 4 所示,等效半径计算公式为:

req = R
n nr
R

(8)

式中: req 为等效导线半径; n 为分裂数。

图 4　 分裂导线示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

split
 

wire

3　 磁场计算方法

3. 1　 传统计算方法

　 　 传统的的计算方法要么直接进行二维磁场分布计

算,要么将三维模型降到二维后进行计算。
将每条导线的悬链线近似看成平行于地面距地面高

度为 h 的无限长直导线,结合导线的载流量, h 可由公式

计算:

h = H - 2
3

·f (9)

式中: H 为导线悬挂点高度; f 为最大弧垂。
由于将架空线路视作无限长直导线,所以模拟电流

也选为放置在导线内部的无线长直电流。 选取空间中点

S 为磁位参考点,其磁位系数 P
→
和磁感应强度系数 f

→
为:

P
→

=
μ0

2π
ln

r0

R( ) ez
→

(10)

f
→

=
μ0

2πR
eα
→

(11)

式中: r0 为电流到点 S 的距离; μ0 为磁导率; R 为实际电

流到待求点的距离; ez
→
为电流在待求点产生的单位磁位;

eα
→

为电流在待求点产生的单位磁场。
假设有 n 个模拟电流,其值为 In ,相应就有 n 个匹配

点,第 j 个匹配点的坐标为 (x j,y j) 。 那么场域内任一点

P(x,y) 的磁位为:

AP = ∑
n

j = 1
P j I j (12)

由 B = ▽ × A 可知,点 P 处的磁感应强度为:

BP

→
=

∂AP

∂y
ex
→

-
∂AP

∂x
ey
→

= BPxex
→

+ BPyey
→

(13)

其中:

BPx = ∑
n

j = 1

μ0I j
2π

·
y j - y

(x - x j)
2 + (y - y j)

2 (14)

BPy = ∑
n

j = 1

μ0I j
2π

·
x - x j

(x - x j)
2 + (y - y j)

2 (15)

将各分量合成,则点 P 处的磁感应强度为:

BP = B2
Px + B2

Py (16)
3. 2　 优化模拟电流法

　 　 对图 2 单根导线进行分析,如图 3 所示:整档架空线

的每一段电流元 Idl 都会对空间中任意一点 P 产生元磁

场 dB,并且方向一致。 故点 P 处的磁感应强度为 dB 在

整档架空线上的积分为:

B = ∫
B

A

dB =
μ0

4π∫
B

A

Idlsinθ
R2 (17)

将所有电流产生的磁场合并,即可求得点 P 实际

磁场。
在模拟电流法中,磁场计算的准确率很大程度上依

赖于模拟电流的位置和数量的选取。 这些参数的取值是

依靠经验来确定的,而经验具有不确定性,所以计算精度

难以保证。 为了找出最佳的模拟电流的位置和数量,构
建了由两个计算误差组成的适应度函数。 这两个误差分
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别为磁位误差和磁感应强度误差。
本文使用粒子群算法来对模拟电流的位置和个数参

数进行寻优,其流程如图 5 所示。 将模拟电流法封装成

一个自变量为模拟电流位置和个数的函数。 初始化后,
计算每次调用模拟电流法函数的结果,再求出适应度函

数,粒子群算法被用来进行寻优,直至达到停止条件,最
后输出最优解及此时的模拟电流的位置和个数。 再将此

参数应用在模拟电流法上,对空间中的磁场分布进行

求解。

图 5　 优化模拟电流法流程

Fig. 5　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

optimized
 

simulation
 

current
 

method

4　 现场测量

　 　 为验证本文优化模拟电流法的有效性,选取上海市

松江区洞泾-泗泾 500
 

kV 超高压输电线路产生的磁场进

行实际测量验证。 测量仪器使用的是安诺尼(中国) 科

技有限公司生产的 NF-5035S 低频电磁场辐射测试套装,
其内置 3D 磁场探头频率范围是 1

 

Hz~ 20
 

MHz,磁场测量

范围是 100PT-20
 

MT, 最小采样时间为 10
 

ms, 精度

为 3%。
测量时,为排除人体影响,将测量仪器放置在可升降

木制三脚架上,用型号为 SN310940 的 10
 

m 光纤连接仪

器与 PC。 使用配套的 MCS 频谱分析软件测量数据,测
量时天气晴朗,平均气温为 18

 

℃ 。 为减小误差,在同一

位置多次测量计算平均值作为此点磁场强度的大小。

5　 算例与结果分析

　 　 图 6 所示为 500
 

kV 三相双回输电线路,表 1 为各参

数。 为简化问题,计算悬链线方程时,不考虑覆冰及横向

风等特殊比载。 线路参数均来自于当地变电站。

图 6　 实际输电线路

Fig. 6　 Physical
 

transmission
 

line

分别用不同的方法对表 1 数据的模型进行求解,得
到离地面 1. 5

 

m 处的磁场分布,对结果进行对比分析。
表 1　 500

 

kV 三相双回线路参数

Table
 

1　 500
 

kV
 

three-phase
 

double
 

circuit
 

line
 

parameters
参数 500

 

kV 三相双回线路

导线材料 钢芯铝绞线

A 相位置坐标 / m A1( -6. 25,58. 28,-190. 5)　 A2(6,34. 37,-190. 5)
B 相位置坐标 / m B1( -6,46. 52,-190. 5)　 B2(5. 5,46. 52,-190. 5)
C 相位置坐标 / m C1( -6. 5,34. 37,-190. 5)　 C2(5. 75,58. 28,-190. 5)

档距 / m 381
电压等级 / kV 500
运行电流 / A 736
导线型号 LGJ-630 / 45
分裂数 6

分裂间距 / mm 450
分裂子导线横

截面积 / mm2 630

　 　 图 7 和 8 所示分别为传统方法与优化模拟电流法的

计算结果。

图 7　 普通方法计算结果

Fig. 7　 Normal
 

method
 

calculation
 

result

图 9 和 10 所示为以弧垂最低点为原点,沿图 1 中 x
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图 8　 优化模拟电流法计算结果

Fig. 8　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

optimized
simulation

 

current
 

method

图 9　 x 轴方向磁场分布

Fig. 9　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

x-axis
 

direction

图 10　 z 轴方向磁场分布

Fig. 10　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

z-axis
 

direction

轴和 z 轴方向的磁场分布对比结果。 可以看出,沿 x 轴

方向,传统计算方法和优化模拟电流法得到的结果磁场

分布趋势一致,而沿 z 轴方向,由于传统计算方法将导线

视为直线,所以其结果在 z 轴方向不变,误差较大。
以实测数据为标准,分别计算不同方法沿 x 轴和沿 z

轴方向的磁场分布相对误差。 如图 11 和 12 所示,计算

各个测量点的相对误差后,取平均值。 沿 x 轴方向,普通

计算方法和优化模拟电流法的相误差分别为 11. 33%和

5. 04%,沿 z 轴方向相对误差分别为 13. 08%和 4. 04%。
综合 x 轴和 z 轴分析,普通计算方法与优化模拟电流法

的误差分别为 12. 21%和 4. 54%,证明了优化模拟电流法

比普通计算方法得到的结果更符合实际,更可信。

图 11　 沿 x 轴误差对比

Fig. 11　 X-axis
 

error
 

comparison

图 12　 沿 z 轴误差对比

Fig. 12　 Z-axis
 

error
 

comparison

6　 结　 论

　 　 本文将分裂导线进行等效,从而减小计算量,再结合

输电线路的实际物理形状,建立输电线路的三维模型。
使用智能寻优算法找出模拟电流法的最佳的位置和个数

参数后,对三维磁场分布进行求解。
使用传统方法和优化模拟电流法分别对实际的

500
 

kV 输电线路磁场分布进行求解,再利用仪器测量的

磁场分布来计算相对误差。 得到优化模拟电流法计算的

相对 误 差, 从 传 统 计 算 方 法 误 差 的 12. 21% 下 降

到 4. 54%。
总体来说,使用优化模拟电流法对输电线路的磁场

分布进行求解,其求解精度要高于传统方法,且计算量远

远小于软件仿真。 本方法填补了模拟电流法计算三维磁

场分布的空缺,对磁场的理论计算研究提供帮助,也对高

压输电线路的设计提供理论指导。
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