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110kV双回交流T接塔电场仿真分析

杨文刚,杨　发

(华北电力大学机械工程系,河北 保定071003)

摘　要:T接塔在工程实际中取得较好应用的同时增加了塔身周围电场分布的复杂程度。在此背景下,为了确定 T

接塔下方以及塔身典型作业位置处的电场分布,以一种110kV双回交流 T接塔为研究对象,应用三维有限元软件

COMSOLMultiphysics对 T接塔塔身、导线等部件建立模型,研究 T接塔附近的电场分布、线路在不同相序布置和

同相序布置2种情况下地面上方1.5m 处的电场分布情况以及塔身典型作业位置处的电场强度。研究结果表明:

线路采用同相序布置时对T接塔下方的电场分布影响最大,地面上方1.5m 处电场的最大值出现在T接线路一侧;

T接塔下方以及塔身的典型作业位置处场强均处于安全范围内。计算结果可为输电线路 T接方案设计提供参考。
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Simulationanalysisofelectricfieldof110kVdouble-circuitACT-tower

YANG Wengang,YANGFa

(DepartmentofMechanicalEngineering,NorthChinaElectricPowerUniversity,Baoding071003,China)

Abstract:TheT-connectedtowerhasachievedagoodapplicationintheengineeringpractice.However,itincreases

thecomplexdegreeofelectricfielddistributionaroundthetowerbody.Inordertoobtaintheelectricfielddistribution

undertheT-towerandaroundthetypicalworkingpositionoftowerbody,a110kVdouble-circuitACT-connected

towerisstudiedinthispaper.Firstly,amodelconsistingofaT-towerbodyandwiresisestablishedbyusingthree-

dimensionalfiniteelementsoftwareCOMSOLMultiphysics.Then,theelectricfielddistributionaroundT-connected

towerisstudied.Theelectricfielddistributionaroundthelocation1.5mabovethegroundandtheelectricfieldinten-

sityoftypicalworkingpositionontowerbodyareanalyzedunderthesituationofinconsistentandconsistentphasese-

quencearrangementrespectively.Itisshownthattheinconsistentphasesequencearrangementofdouble-circuitline

correspondstothegreatestinfluencetotheelectricfielddistributionunderT-connectedtower.Themaximumvalue

oftheelectricfieldat1.5mabovethegroundappearsonthesideoftheT-connectedline.Theelectricfieldintensities

ofthelocationunderT-connectedtowerandthetypicalworkingpositionoftowerbodyarewithinsaferanges.The

calculationresultsprovidereferencesfortheT-connectiondesignoftransmissionline.

Keywords:T-connectiontower;double-circuitalternatecurrent;electricfieldintensity;simulation
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　　随着中国经济的快速发展,工业生产以及人民

的日常生活对于电力供应的需求日益增长。在新建

输电线路过程中,利用原有线路使用 T接塔进行 T
接来增加线路的方案在实际输电线路设计中得到了

越来越广泛的应用。利用该方案在已建成的清流-
釜山500kV 线路工程中得到较好应用,降低了建

设成本,缩短了线路停运时间[1]。T接塔带来便利

的同时也使塔身周围的电场分布变得更为复杂。与

此同时,针对输电线路运行过程中产生的电磁污染

以及作业人员安全问题的关注也日益加强[2],因此

对 T接塔的电场研究成为必不可少的部分。

对于输电线路运行过程中产生的电场计算问

题,很多科研人员已经有了大量的研究。常见的输

电线路周围场强的计算方法有模拟电荷法[3-6]、有限

元法[7-10]、矩量法[11-12]等。文献[3]中通过分析不同

相序布置下对地面1.5m 处的电磁分布影响,得到

了同相序布置下产生的电场强度最大的结论。文献

[13]建立了输电杆塔三维模型,应用有限元法分析

了导线相序对电场分布的影响。但是上述研究都是

针对常见的塔型进行的,并没有分析线路 T接情况

下T接塔附近的电场分布情况。由于线路 T接后,

线路的增加会使得 T 接塔附近的电场情况变得更

加复杂,因此,研究线路 T接情况下 T接塔附近的

电场分布情况对周围环境以及作业人员的安全具有

重要意义。

该文通过使用 COMSOL Multiphysics软件建

立110kV双回交流 T 接塔输电线路模型,分析了

不同的导线相序布置对 T接塔电场分布的影响,得

到了影响较大的导线相序布置下 T 接塔下方及塔

身典型作业位置处的电场强度。

1　计算模型的建立

该文以110kV 双回交流 T接塔为研究对象,

T接塔总高度为43.1m,呼高24m,主回路导线采

用JL/G1A-300/40型钢芯铝绞线,直径23.9mm,

上、中、下横担上的两导线之间间距分别为8.2m、

8.4m 和9.2m;T 接回路导线采用JL/G1A-240/

30型钢芯铝绞线,直径21.6m,上、中、下横担上的

两导线之间间距分别为8.4m、8.4m 和9.2m;地

线均采用JLB20A-100型钢芯铝绞线,直径13mm。

由于 T接塔模型中各部件尺寸差距较大,研究

内容主要为分析杆塔附近的电场分布,为了便于软

件计算和增加效率,对模型进行简化:忽略导地线弧

垂,将导地线简化为长直圆柱体;忽略部分部件的影

响,如:均压环、屏蔽环;主回路与 T 接回路间的长

跳线根据实际弧垂简化成相应的圆弧;将铁塔金属

架构简化为同等边界尺寸的实体模型;采用有限的

人工截断边界模拟无穷远边界[13],空气域为70m×

70m×50m 长方体。简化后模型如图1所示。视

线路周围的工频电场为准静电场,在导线上施加电

压时可以选用调用函数的方式[14],以某一回路为

例,其三相输电线路所加载的电压为

Ua =110× 2/ 3×sin(ωt+θ)

Ub =110× 2/ 3×sin(ωt+θ-120°)

Uc =110× 2/ 3×sin(ωt+θ-240°)

ì

î

í (1)

 地线

跳线

主回路
方向 T 接回路

方向

图1　110kV双回交流 T接塔三维模型

Figure1　Three-dimensionalmodelof110kV

double-circuitACT-connecttower

2　电场计算结果与分析

2.1　算法有效性验证

文献[15]中以110kV 同塔双回交流输电线路

为研究对象,线路弧垂最低点高度15m,导线型号

为LGJ-240/30,以距离地面1.5m 被测双回线路对

称中心的下方为测试原点,在线路的垂直方向以5

m 为间隔测得电场强度值。

为了验证 COMSOL Multiphysics软件计算交

流电场结果的有效性和准确性,该文以文献[15]中

的理论计算和实际监测数据为参考,对文献中的线
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路进行仿真计算,并将计算结果与文献数据进行对

比,结果如图2所示。
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图2　仿真计算、实际监测、理论计算结果对比

Figure2　Comparisonofsimulationcalculationresults,actual

monitoringvalues,andtheoreticalcalculationresults

由图2可知,线路电场仿真计算结果的数据变

化趋势与实际监测的数据以及理论计算结果的数据

变化趋势基本相同,数值上并不完全一致。由于仿

真计算与理论计算是基于对线路的实际运行情况进

行简化的前提下计算得到的,因此在计算结果上会

与实际监测值存在偏差,但是仿真计算和理论计算

结果与实际监测数据的变化趋势基本相同,表明该

文基于有限元软件 COMSOL Multiphysics的交流

电场仿真计算结果是有效、可行的。

2.2　T接塔周围电场分布

由于110kV双回交流 T接塔的模型不是简单

的对称结构,无法采用对称的1/2模型来简化求解,

所以在加载电压以后要对整个模型进行电场计算,

得到 T接塔主回路方向和 T接线路方向的电场分

布。110kV交流双回T接塔电场分布如图3所示。

从图3中的电场分布图可以看出,电场分布的

梯度变化较为明显,电场强度较大的部位主要集中

在导线附近。由于杆塔接地,其电势为0,杆塔起到

了良好的屏蔽作用,这就使得杆塔两侧的导线之间

电场相互影响较小。在杆塔的一侧,同一回路中各

相导线之间电场的相互影响较大。同时,在杆塔主

回路方向上有长跳线的一侧电场强度大于无长跳线

的一侧,可以看出从主回路引向 T接回路的长跳线

使得电场强度增加。
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图3　110kV双回交流 T接塔电场分布

Figure3　Electricfielddistributionof110kV

double-circuitACT-connectedtower

2.3　相序布置对T接塔下方的电场影响

在研究 T接塔下方以及塔身典型作业位置处

的电场强度之前,考虑到双回导线相序的不同可能

会对电场的分布产生影响,所以要先确定对电场分

布影响最大的相序布置。鉴于此,分别考虑双回线

路的相序为abc-abc、abc-acb、abc-bac、abc-bca、abc-

cab、abc-cba等这6种安排方式时地面上方1.5m
处场强的大小。计算结果如表1所示。

表1　地面上方1.5m 处电场强度

Table1　Electricfieldstrengthat1.5m

abovetheground

相序 场强最大值/(kV/m) 相序 场强最大值/(kV/m)

abc-abc 1.236 abc-bca 0.643

abc-acb 0.825 abc-cab 0.670

abc-bac 1.208 abc-cba 0.517

由表1中的计算结果可知,T接塔双回导线相

序的布置对地面上方1.5m 处的电场强度影响规

律与普通耐张塔一样,即双回交流 T接塔以同相序

(abc-abc)布置时,地面上方1.5m 处电场强度最

大,为1.236kV/m;逆相序(abc-cba)布置时,地面

041



第35卷第5期 杨文刚,等:110kV双回交流 T接塔电场仿真分析

上方1.5m 处电场强度最小,为0.517kV/m;线路

按其他的异相序布置时产生的电场强度大小介于两

者之间。逆相序布置时电场强度比同相序布置时减

小了58.17%。由此可见,在考虑双回交流 T 接塔

的导线相序布置时,选择逆相序布置能够显著减小

输电线路 T接塔下方的电场强度。

2.4　同相序布置下地面上方1.5m处的电场分布

根据中国电力行业设计规范,当线路跨越区附

近有民房时,要限制房屋所在地地面以上1.5m 处

未畸变电场不超过4kV/m,跨越公路或者公共活

动 地 点 等 区 域 时,限 制 电 场 强 度 为 不 超 过

7kV/m[16]。当跨越区域为农田时,电场强度不超

过10kV/m[3]。

由2.3节中得知110kV双回交流T接线路按同

相序布置时在 T接塔下产生的电场强度最大,因此

选择线路以同相序布置来分析以 T接塔为中心的周

围70m×70m区域内的电场分布,如图4所示。
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图4　地面上方1.5m 处电场分布

Figure4　Electricfielddistributionat

1.5mabovetheground

由图4的计算结果可知,以 T接塔底面中心为

原点,主线路方向为X 轴,T接线路方向为Y 轴,当

距离 T接塔较远时,线路下方的电场大致分别沿主

线路和 T接线路的中心呈对称分布,线路中心下方

的电场最高,随着距线路中心距离的增大,电场强度

迅速衰减,电场强度的峰值出现在 T接线路中心下

方(Y 轴方向)距 T接塔中心17~18.6m,X 轴方

向-0.94~1.4m 的区域内。分析 T 接回路方向

的电场变化规律如图5所示,在 T 接回路方向上,

当 距离T接塔较近时,由于铁塔的屏蔽作用,线路

1.6
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电
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强
度
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V/
m
)

403020100-10
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图5　T接回路方向电场变化

Figure5　Changeofelectricfieldindirection

ofT-connection

下方的电场强度呈现先增加后减小的趋势,当距离

铁塔18m 附近时,电场强度达到峰值,最大电场强

度为1.23kV/m,小于相关标准中4kV/m 的电场

强度限制要求。

2.5　同相序布置下塔身典型作业位置电场强度

根据 GB/T6568—2008《带电作业用屏蔽服

装》规定[17],人体在交流电场中实现带电作业时的

裸露部分场强应当≤240kV/m,身穿屏蔽服时≤15

kV/m[18]。因此该文以图3中计算得到的 T 接塔

电场分布图为基础,研究塔身电场强度相对较大的

几处典型作业位置处的电场强度,检验其是否满足

相关规定。

根据图3中的电场分布,选作研究的部分典型

作业位置如图6所示,其中位置①③分别是 T接回

路的上、中横担端部上表面附近,位于长跳线的正上

方;位置②为铁塔塔身部位与 T接回路第1长跳线

底端平行的位置;位置④⑤是主回路上横担的端部

位于主回路跳线的正上方;位置⑥为 T接上横担有

T接导线一侧的中部。电场强度计算结果如表2

所示。

通过表2中列出的计算结果可知,由图3的电

场分布中挑选出来的 T 接塔塔身电场强度相对较

大的6处典型作业位置中,位置①处即 T接回路上

横担端部上表面附近,位于长跳线正上方位置处,电

场强度最大,电场强度最大值为27.822kV/m,小

于人体体表裸露部分的场强允许值240kV/m,处

于杆塔上的作业人员较安全。
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（a）主回路方向

（b）T 接回路方向

①

②

③

④⑤

⑥

图6　塔身部分典型作业位置

Figure6　Typicalworkingpositionofthetowerbody

表2　塔身典型作业位置电场强度

Table2　Electricfieldstrengthoftypicalworking

positionoftowerbody

位置 场强/(kV/m) 位置 场强/(kV/m)

① 27.822 ④ 25.817

② 7.000 ⑤ 19.870

③ 12.642 ⑥ 12.352

3　结语

该文利用 COMSOL Multiphysics软件建立了

110kV双回交流 T 接塔的仿真模型,分析了 T 接

塔附近的电场分布、线路不同的相序布置对电场分

布的影响、同相序布置下的地面上方1.5m 处的电

场分布情况以及塔身部分典型作业位置处的电场强

度。得到了如下结论:

1)输电线路 T接以后,输电杆塔两侧电场分布

不再是简单的对称分布,主线路方向有长跳线的杆

塔侧电场强度要明显大于无长跳线一侧,T接线路

方向上,杆塔有 T接线的一侧电场要明显大于无 T
接线侧。

2)线路相序的布置对 T 接塔下方周围的电场

分布影响较大,同相序布置时影响最大,逆相序布置

时影响最小。

3)输电线路 T接后,主线路和 T接线路产生的

电场会叠加,线路下方的电场最大值会出现在 T接

线路的正下方,距离杆塔17~18.6m 的区域内。
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