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摘　要：随着输电线路电压等级的提升，特高压线路电磁环境问题已成为决定其杆塔尺寸的主要因素之一。文中
对１０００ｋＶ特高压双回线路和六相５７８ｋＶ线路的电磁环境进行了计算和比较，结果显示采用同样的塔头和呼高
情况下，六相线路的电磁环境优于三相线路。文中还研究了六相线路电磁环境随呼高的变化规律，地线及距地面

最高的两根输电线的表面场强随呼高降低而降低，其余导体表面场强随呼高降低而增加；线路下方地面附近工频

电场强度、无线电干扰及可听噪声均随着呼高的降低而增加。相比于同等相电压等级的三相线路，其导线表面电

场强度更小。因此，六相输电可有效改善双回交流线路的电磁环境。

关键词：特高压；六相输电线路；三相双回线路；电磁环境；呼高

中图分类号：ＴＭ７５　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０１９）０１０００１０５

收稿日期：２０１８０９１２；修回日期：２０１８１０１６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５７７１０３）；电网环
境保护国家重点实验室开放基金资助项目（ＧＹＷ５１２０１７００
５８９）

０　引言

我国发电的一次能源与电力负荷在地理上分

布不均衡，需将电能大容量远距离地进行输送。特

高压输电具有远距离、大容量、低损耗等优良特点，

是远距离电力输送的理想选择。随着输电线路电

压等级提升，线路电晕导致的电磁环境问题日益严

重
［１］。为了将线路电磁环境参数控制在规程范围

内，可通过改变导线规格、塔头尺寸和杆塔呼高等

手段对线路电磁环境予以控制
［２—５］。不同于无线电

干扰的衰减特性，由导线电晕引起的可听噪声为机

械波，衰减缓慢。通过改变导线规格等措施降低可

听噪声收效甚微，通常需要增加导线对地高度才能

将可听噪声控制在规程范围内
［６—９］。

随着我国特高压交流工程的建设，交流线路电

磁环境的研究取得了丰富的成果，理论、设计和实

验方面都有相关报道
［１０—１７］。减小特高压线路无线

电干扰、可听噪声及电晕损耗的关键在于减小线路

相导线表面电场强度
［１２—１４］。对于双回高压输电线

路，目前常采用逆相序布置。该布置方式对于减小

线路走廊宽度有利，但此布置是双回线路所有相序

中导线表面场强最大的情况。与之相对应，双回线

路的同相序布置是导线表面场强最小的布置，但该

布置使得线路的走廊宽度最大。为平衡导线表面

场强和线路走廊宽度之间的矛盾，目前有大量文章

研究不同相序情况下输电线路的电磁环境
［１０—１１］。

同相序和逆相序布置是双回线路电磁环境的两种

极限情况。从目前的研究和应用情况来看，特高压

线路的电磁环境问题解决主要是两条途径：采用更

大截面的导线和增加导线的对地高度。这类措施

的最大问题是增加了塔材的消耗，线路的建设投资

成本增加。

目前我国双回输电线路体制是采用三相三线

制，从工程应用的角度，其电磁环境的指标优化的

空间已经很小。为了进一步优化双回线路的电磁

环境，文中研究采用六相输电技术。不同于双回三

相输电方案，六相输电技术是指将双回线路的六相

导线按照相差 ６０°的方式连接，其线电压与相电压
相等。

文中对相同相电压情况下的六相线路与双回

三相线路的电磁环境进行比较研究。所有结果采

用清华大学电机系开发的高压输电线路电磁环境

综合计算软件 ＡＣＥＭＥ２．０计算而得，该软件系统已
被多家电力设计院采用，并应用于多条高压／特高
压输电线路工程的电磁环境计算分析。

１　六相输电技术简介

六相输电技术中，每回线路的相数为 ６。对照
三相线路，六相线路相邻相电压间相位差为６０°，如
图１所示。图１中 Ｕｐ与 Ｕｌ分别表示线路的相电压
及线电压，六相线路的线电压与相电压相等。因

此，在相等相电压条件下，六相线路的线电压小于

三相线路线电压，仅为后者的 槡１／３。
工程中可在双回三相线路两端分别设置一组

ΔＹ型变压器（共 ４台），通过适当接线，将两回线
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图１　六相线路与三相线路电压相量比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒｄｉａｇｒａｍｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｘｐｈａｓｅｄａｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｄｌｉｎｅｓ

路的电压相量彼此分离６０°，构成一回六相输电线
路。具体变压器布置及接线形式如图２所示［４—５］。

图２　实现六相输电的变压器布置及接线方式
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｘｐｈａｓｅｄｌｉｎｅ

图２（ａ）为线路及变压器布置单相示意图；图２
（ｂ）为六相线路一端的 ２台变压器绕组接线图，其
中Ｘ１～Ｘ６为变压器角形边出线，与双回三相线路
中Ａ、Ｂ、Ｃ及 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′相连接；Ｈ１～Ｈ６为变压器星
形边出线，构成一回六相线路中的Ａ～Ｆ相。

２　高压输电线路电磁环境计算方法

单回六相输电方案和双回三相输电方案相比，

单回六相输电方案可等效视为一种双回线路的特

殊相序。因此，从高压输电线路的电磁环境计算的

角度，六相输电方案电磁环境的计算和双回三相输

电方案并无不同之处。

给定输电线路的电压等级后，采用麦克斯韦电

位系数法计算各导线的等效线电荷密度，从而计算

各相导线的表面场强和线路下方的空间场强。求

得线路表面场强后，采用美国邦纳维尔电力局公式

计算线路可听噪声。对于无线电干扰，采用激发函

数法计算
［６—９］。

３　六相输电线路电磁环境研究

３．１　计算条件
计算所采用杆塔尺寸如图３所示。三相逆序线

路的布置方式为１Ａ，２Ｂ，３Ｃ，４Ａ′，５Ｂ′，６Ｃ′，７与
８为架空地线；六相线路的布置方式为 １Ａ，２Ｂ，３
Ｃ，４Ｄ，５Ｅ，６Ｆ，７与８为架空地线。三相线路电压
等级为１０００ｋＶ，六相线路电压等级为５７８ｋＶ，二者
相电压相同。在求取输电线路周围空间场强时，取

垂弧距离１０ｍ。

图３　１０００ｋＶ三相双回线路杆塔尺寸
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ１０００ｋＶｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｅｄｌｉｎｅ

２种输电方式下导线型号均选取为ＬＧＪ８×５００／
４５，分裂导线外接圆直径 １０４ｃｍ，子导线直径为 ３
ｃｍ；架空地线均为单根导线，直径３．８４ｃｍ。

求取无线电干扰及可听噪声所需参数为：土壤

电阻率２００Ω·ｍ，海拔高度４５０ｍ，无线电干扰频率
０．５ＭＨｚ，无线电干扰修正值１７ｄＢ，大气温度２０℃，
大气压强９５．５４ｋＰａ。

文中将坐标原点设置于杆塔与线路横截面内

杆塔对称轴与地面交点处，如图３所示。横向坐标
ｘ（方向沿地面）取值范围－６０～６０ｍ，计算步长为
１ｍ；纵向坐标 ｈ为 １．５ｍ，只计算 １．５ｍ等高线上
场点。

３．２　六相线路与三相双回逆序线路电磁环境比较
３．２．１　导线表面场强

计算１０００ｋＶ三相双回逆序线路及５７８ｋＶ六

相线路表面场强，结果如表１所示。其中，平均最大
场强为一相线路中各分裂导线表面最大场强的平

均值。

２



表１　同塔三相双回逆序布置线路与
六相线路表面平均最大场强结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｄｏｕｂｌｅｒｅｖｅｒｓｅｒｅｖｅｒｓｅａｒｒａｎｇｅｄ
ｌｉｎｅｓａｎｄｓｉｘｐｈａｓｅｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ

导体编号
导线表面场强／（ｋＶ·ｃｍ－１）

三相线路 六相线路

１ １５．１７ １１．７８

２ １５．１２ １２．３１

３ １４．９９ １１．６３

４ １４．９９ １１．６３

５ １５．１２ １２．３１

６ １５．１７ １１．７８

７ ７．１９ １２．９４

８ ７．１９ １２．９４

　　由表１可见，采用六相输电方案时各相线表面
场强均小于采用三相双回逆序输电方式时线路表

面场强；而六相方式下地线表面场强远大于三相双

回逆序方式下地线表面场强。对于相导线而言，从

图１的相量图可知，任意两项之间的电压，六相输电
布置均小于三项输电布置，因此，其相导线上的表

面场强降低。对于地线，其电位为零，决定地线场

强的是导线１号和６号电压之和，而不是此两导线
之差，因此，地线的表面场强六项输电布置下更大。

３．２．２　线路下方空间电场强度、无线电干扰与可听
噪声的比较

文中对六相输电方式及三相双回逆序输电方

式中线路下方ｈ为１．５ｍ水平高度场点的工频电场
强度、无线电干扰和可听噪声水平进行了计算和比

较，结果如图４所示。
由图４可知，六相线路产生的空间电场强度大

于三相逆序线路；六相线路产生的无线电干扰及可

听噪声小于三相逆序线路。采用六相输电方式实

现了对可听噪声的有效抑制，有利于减小杆塔尺寸。

３．２．３　原因分析
造成六相线路与三相双回逆序线路电磁环境

差异的根本原因在于二者的电压情况不同。六相

线路的电压相位情况有异于三相线路，而线路与杆

塔结构未发生改变，其内部电荷分布情况与三相线

路并不相同，导致线路表面及周围电场强度、无线

电干扰与可听噪声发生变化。相对于三相布置的

情况，六相布置情况的导线表面场强降低了２０％以
上，因此，其对应电磁环境参量均有相应的降低。

３．３　改变呼高对六相线路电磁环境的影响
文中将图３中杆塔呼高作为变量，分析了呼高

分别取５０ｍ（原杆塔尺寸），４０ｍ，３５ｍ，３０ｍ，２０ｍ

图４　线路下方电场强度、无线电干扰
及可听噪声比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒａｄｉｏ
ｎｏｉｓｅａｎｄａｕｄｉｂｌｅｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓ

时六相线路电磁环境的变化情况。结果如表２及图
５所示。

表２　六相线路表面平均最大场强随呼高变化情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｘｐｈａｓｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｍｉｎａｌｈｅｉｇｈｔｓ

导线编号
导线表面场强／（ｋＶ·ｃｍ－１）

５０ｍ ４０ｍ ３５ｍ ３０ｍ ２０ｍ

１ １１．７８ １１．４０ １１．２８ １１．１８ １１．０２

２ １２．３１ １２．３２ １２．３４ １２．３７ １２．４８

３ １１．６３ １１．９１ １２．１０ １２．３５ １３．１７

４ １１．６３ １１．９１ １２．１０ １２．３５ １３．１７

５ １２．３１ １２．３２ １２．３４ １２．３７ １２．４８

６ １１．７８ １１．４０ １１．２８ １１．１８ １１．０２

７ １２．９４ ９．７７ ８．７６ ７．９７ ６．７９

８ １２．９４ ９．７７ ８．７３ ７．９７ ６．７９

　　分析表２可知，随着杆塔呼高的降低，六相线路
中１、６、７、８号导体的表面场强随之降低，其余导体

３葛小宁 等：采用六相输电技术优化双回高压输电线路电磁环境的研究



图５　六相线路下方空间电场强度、无线电干扰
及可听噪声随呼高变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒａｄｉｏｎｏｉｓｅａｎｄａｕｄｉｂｌｅ
ｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｘｐｈａｓｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｍｉｎａｌｈｅｉｇｈｔｓ

表面场强随之增加。呼高减小到２０ｍ时，六相线路
中各导体的表面场强仍均小于三相双回逆序线路

情况下相应导体表面场强。

分析图５可知，六相线路下方电场强度、无线电
干扰及可听噪声水平均随呼高的减小而增大。若

将电磁环境限制标准选择为线路下方空间场强最

大值１０ｋＶ／ｍ，无线电干扰及可听噪声限值均为５５
ｄＢ，则仅需呼高为３５ｍ即可满足要求。

４　结论

对相同杆塔尺寸及导线型号的三相双回逆序

线路及六相输电线路的电磁环境进行了计算和比

较，结果表明，六相输电方式下地线表面场强及线

路下方工频电场强度大于三相双回逆序情况；六相

情况下各相输电线路表面场强以及线路产生的无

线电干扰与可听噪声水平小于三相双回逆序情况。

在此基础上，文中将杆塔呼高作为变量，分析

了呼高改变时六相线路电磁环境的变化规律。结

果显示，六相线路中的地线及距地面最高的两根输

电线的表面场强随呼高降低而降低，其余导体表面

场强随呼高降低而增加；线路下方地面附近工频电

场强度、无线电干扰及可听噪声均随着呼高的降低

而增加。此外，文中验证了仅需将六相线路呼高取

为３５ｍ即可满足通常电磁环境限值要求。
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