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要!输电线路地面标称电场强度的大小是输电线路设计需要考虑的重要参数&针对有限

元法在计算中面临的网格剖分和计算时间较长问题$将基于径向基函数"

aUW

#的无网格法引入到

直流输电线地面标称电场的计算中$阐述了
aUW

的定义和此法的原理'实施步骤$通过编制程序$

进行仿真计算$并讨论了不同输电线参数对地面标称电场强度的影响&算例分析表明!运用此法计

算的地面标称电场结果和已有文献值较为接近$并与具有解析解的电缆模型电场强度值吻合得很

好$说明该方法具有较高的准确性和有效性%导线对地高度和极间距离对地面标称电场强度的影响

较大$次导线半径和分裂根数对地面标称电场强度的影响较小&

关键词!径向基函数%特高压直流%输电线路%标称电场%无网格法
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输电线路地面标称电场是分析特高压直流线路

对环境影响的重要指标之一$有些国家把最大标称

电场限值作为线路设计必须满足的环境指标&同

时$地面标称电场既是确定线路走廊宽度和两旁拆

房范围的依据之一$也是确定多种线路交叉跨越距

离的决定性因素(

#

)

&标称电场强度的准确计算对输

电线路下方地面合成电场值也起着至关重要的

作用&

径向基函数"

aUW

#法采用配点形式$求解中无

需背景网格支持$彻底摆脱网格的限制$是纯粹的无

网格法&与基于网格的方法不同$无网格方法只需

要节点的信息$不需要节点与节点之间的信息$这样

就克服了网格法$比如有限元法计算中网格畸变和

重新生成带来的困难$而且计算时间和计算机内存

也比有限元法要节省很多&

在电磁场计算中$应用无单元
Z/&8-X5.

法的研

究工作较多(

)<>

)

$将径向基函数法应用于电磁场的数

值计算最近几年引起一定关注(

B<#)

)

$而将径向基函

数法应用于输电线周围电场的计算还较鲜见&

数值计算 中$常 用 的
aUW

有!
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#%薄板样条函

数!
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,
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%三次样条函数!

(

_E

!

&

考虑到
Jd

函数在插值中的广泛应用$同时它

在微分方程求解中具有指数收敛特性和高精度的优

点$因此$笔者将
Jd

函数的径向基函数法应用到

特高压直流输电导线下方地面标称电场计算中$通

过合理的布点和形状参数的设置$求解双极直流输

电导线下方地面的标称电场$通过与已有文献方法

对比$验证该方法的有效性和准确性$并讨论线路参

数对地面标称场的影响$为求解输电线周围空间电

场提供了一种新思路&
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!

径向基函数的基本原理

565

!

径向基函数的定义

通俗讲$径向基函数即为距离基函数$它以空间

距离
E

为变量$故具有简便直观和各向同性优点&

D:85.
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B

)和
Y8599

(

#!

)将径向函数定义为!满足
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时就有
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#的函数
(

$即它仅依赖

于
E_

?

(

?

的函数$式中范数为
E,H&5I8/.

范数%径

向函数也可定义为(
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$
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!径向量的连续实值函数
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([G
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$

$范数与前面一

样$

G

为径向基函数中心&一定条件下$

#

(

"

([(

6

#

$

线性无关便可形成径向基函数空间中的一组基$当

+

(

7

2几乎充满
K

时$

#

(

"

([(

6

#

$

及其线性组合即

可逼近空间内几乎所有函数&

567

!

径向基函数法求解输电线路标称电场的原理

与实施步骤

!!

径向基函数法求解输电线电场方法的基本原理

为!用径向基函数"

aUW

#的线性组合近似表示待求

位函数$对
aUW

中心位置'形状参数和配点进行设

置$进而将位函数的边值方程转化为以
aUW

表示的

离散配点方程$再利用域内和边界配点条件组装配

点方程求权系数
,

6

$即可求得域内任意点的电位
(

$

从而求出任意点的电场&具体实施步骤如下!

#

#建立模型&在建模时假设地面为无穷大导体

平面$导线为无限长直且与地面平行的圆柱体导体$

其表面等电位&以双极直流
=

分裂导线为例建立直

流输电线的边值方程和求解模型$如图
#

所示&

图
5

!

计算模型

以分裂导线的中心为圆心$以
K

为半径作圆与

地面相交组成一个封闭的边界
3

)=\#

$由于
K

足够

大$因此可以认为在此边界上电位
(

"

(

$

*

#

_*

$而每

根子导线表面的电位边界
(

"

(

$

*

#

_W

&子导线和

边界
3

)=\#

所包围的空间即为可求解区域"

'

#&

于是此问题的求解转化为求满足以下边值方程

的解!
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式中!
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$为每根子导线表面边界%

3

)=\#

为圆与地面

组成的封闭边界&

)

#选择径向基函数&选择二维形式的
Jd

函数
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为
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插值函数$其形式为
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槡 6
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式中!

6

为插值函数的个数&

于是任意点的待求位函数可由径向基函数序列

表示为
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#

式中!

,

6

为权系数&

!

#配点设置&在求解区域"

'

#内配置
P

个节

点$在子导线表面边界
3

#

$

3

)

$1$

3

)=

上配置
%

个节

点$在边界
3

)=\#

上配置
C

个节点$

aUW

函数数目和

配点数为
R_P\%\C

&

@

#形成离散配点方程组$求得权系数
,

6

&由于

近似函数在配点处满足插值条件$把式"

)

#'"

!

#代入

方程组"

#

#中$形成离散配点方程组为
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式中!
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式"

@

#写成矩阵形式为
&,

_

5

& "

"

#

针对上式$并应用最小二乘法得权系数为

,!

"

&

L

&

#

"

#

&

L

5

&

!!
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#求域内任意点电位&在求得
aUW

插值函数

的权系数
,

后$域内任一点
C

的电位
(

R

"

(

$

*

#$即可

通过式"

!

#求得$即

(

R

"

(

$

*

#

!

+

,

6

4

6

"

(

R

$
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R

#

!&

R

,
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"

#计算场量&根据获得的任意点电位函数

(

"

(

$

*

#$可得任意一点的电场强度为

Q

R

"

(

$

*

#

! ")

(

"

(

R

$

*

R

#$ "

A

#

代入
C

点坐标即可求得此点的电场值&

A

#准确性验证&把计算所得电场值与解析解或

已有文献值比较$计算其误差$验证算法的准确性&

7

!

实例仿真与验证分析

765

!

同轴电缆模型

同轴电缆模型示意图如图
)

所示$其中
K

#

_

#O*HF

$

K

)

_!O*HF

$

#

_)

#

*

$内导体壳和外导体壳

之间存在电压
W_!**$

$分析介质中电场分布&

图
7

!

电缆模型

根据高斯定理$可求得该模型的解析解为

Q

!

W

,(

K&.

"

K

)

,

K

#

#)$"

K

#

3

K

3

K

)

#&

!!

该模型可看做单根输电线路的求解模型$因为

二者具有相类似的边值条件&用
aUW

法求解的布

点和参数设置$如图
!

所示&

图
8

!

配点和测点分布

#

#域内布点!以中心为圆心$于
K

#

和
K

)

之间$

以半径
E_

"

#\=i*O)=

#

HF

"

=_#

$

)

$1$

A

#作圆$每

个圆上均匀分布
)*

个离散点%

)

#边界布点!在内壳表面和外壳内侧表面均匀

设置
)*

个离散点$取上述离散点作为
aUW

中心点

和配点%

!

#测点布置!沿
(

轴正方向$在
K

#

和
K

)

之间$

以
$

#

_*O*#HF

等间距布置测试点&

计算时取内壳表面电压为
@**$

$外壳表面电

压为
#**$

$形状参数
"

取
#*

&此模型的边值方

程为
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式中!

1

为求解的域内区域%

3

#

为内芯表面边界%

3

)

为外芯内侧表面边界&

通过仿真计算$求得
aUW

法和解析解的电场强

度曲线对比$如图
@

所示&

图
9

!

GX?

法和解析解的电场强度值

aUW

法和解析解的相对误差分布曲线如图
=

所示&

图
=

!

电场强度的相对误差曲线

数据分析!从图
@

'

=

可以看出$

aUW

法计算的

电场和解析解吻合很好&经计算$

aUW

法和解析解

的最大相对误差仅为
#O@j

$且绝大部本点的相对

误差小于
*')j

%相对均方根误差值
KPNQ

为
#OA!i

#*

[=

&

KPNQ

是反映整体相对误差的一个度量值$

其定义为!

KPNQ

!

+

6

"

5

)

6

+

6

5

)

槡 6

!

+

6

"

Q

6

"

8G/H:

"

Q

6

"

H/&H

#

)

+

6

"

Q

6

"

8G/H:

#

槡
)

式中!

Q

6

[

8G/H:

为第
6

个测点的准确值%

Q

6

[

H/&H

为计

算值&

767

!

双极六分裂输电线模型

为了能与已有文献的结果进行对比$笔者采用

文献(

#=

)中的计算参数!导线型号为
"iPZ+<A)*

,

=*

%

子导线半径为
#>'#FF

%导线分裂间距为
@=*FF

%极

导线间距为
))'*F

%极导线高度
J

分别为
#>'=

'

)#'*

'

)!'*F

%电压为
]>**X$

$模型示意如图
#

所示&

布点和形状参数设置如图
"

所示&

图
:

!

配点和测点分布

#

#域内布点!在域内分别以两极导线中心为圆

心'以半径为
*')=i)

=

F

"

=_*

$

#

$

)

$1$

=

#和
#"'=

$

#A

$

#A'=

$

#>F

作圆$每个圆上均匀分布
"*

个离散

点%以半径为
@*F

作圆$取地面以上的离散点&

)

#边界布点!此时共有
#)

根导线$式"

#

#中
=_"

&

在每根导线表面均匀设置
#*

个点$并以双极导线的

中心为圆心'以半径为
A*F

作圆与地面相交组成一

个封闭的边界$在此边界上均匀分布
#B*

个离散点$

取上述离散点作为
aUW

中心点和配点&

!

#测点布点!以离地面高度
#'=F

$水平方向从

[=*F

到
=*F

以
*')=F

等间距布置
@**

个测试

点$计算时形状参数
"

取
*'>>

&

用
aUW

法求解的电场强度值与文献(

#=

)中采

用的镜像法求解值对比$如图
A

所示&

图
C

!

G?X

方法与文献方法得到的标称场强比较

在极导线不同高度时$对
aUW

法与文献方法求

得的标称场强相对误差进行分析&绘制极导线高度

J

为
#>'=F

时相对误差的分布曲线$如图
>

所示&

由于标称场强分布关于原点对称$只截取了从
*

到

>A
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=*F

作误差曲线图&

图
D

!

标称场强的相对误差曲线

数据分析!从图
A

'

>

可看出
aUW

法求解电场强

度和文献中的值吻合很好&经计算$极导线高度
J

分别为
#>'=

'

)#'*

'

)!'*F

时$

aUW

法与文献中数

据的相对误差最大值分别为!

)'Aj

$

!'#j

$

)')j

%

相对均方根误差值
KPNQ

分别为!

)'#i#*

[@

$

@'!i

#*

[!

$

#'Ai#*

[@

&通过本例$可以看出此法精度

较高&

8

!

线路参数对地面标称场强的影响

从上面模型可以看出导线高度对地面标称场强

的影响&从图
A

可见!随着导线高度的增加$地面标

称场强的幅值明显减小%距离导线越远$导线高度对

标称场强的影响越小&下面用
aUW

法继续讨论不

同参数对地面标称场强的影响&

865

!

次导线半径的影响

图
B

为次导线半径分别为
#

$

)

$

!HF

时$用

aUW

法求得地面标称场强的计算结果&从图中可

以看出$随着子导线半径的增大$地面标称场强的

幅值略有增加&这与文献(

#"

)中所述标称场强的

趋势相吻合&

图
J

!

次导线半径不同时的地面标称电场强度

867

!

导线分裂根数的影响

图
#*

为分裂根数分别为
@

根'

"

根和
>

根时$用

aUW

法求得的地面标称场强的计算结果&从图中

知$随着导线分裂数增加$地面标称场强的幅值略有

增加&这与增加导线半径的影响规律相同$这是因

为增加分裂导线的作用等效于扩大导线半径&

图
5;

!

导线分裂数不同时地面标称电场强度

868

!

导线极间距的影响

图
##

为导线极间距分别为
)*

$

))

$

)@F

时$用

aUW

法求得的地面标称场强的计算结果&由图可

见$地面标称场强幅值随极间距增加而增加$这是因

为异极性导线对地表标称场强的抵消作用随极间距

的增大而减小%地面标称场强取得幅值时距线路中

心距离随着极间距的增大而增大$幅值出现在导线

外侧
)

$

!F

处&

图
55

!

极间距不同时地面标称电场强度

9

!

结
!

论

#

#给出基于径向基函数的无网格法求解直流输

电线地面标称电场的方法'原理和实施步骤&

)

#用
aUW

法解得的电缆内部的电场和模型的

解析解吻合很好%用此法求得的直流输电线下地面

标称电场强度具有较高的计算精度&
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!

#用
aUW

法讨论了不同导线参数对直流输电

线地面标称电场的影响&结果表明!导线对地高度

和极间距离$对地面标称电场强度的影响较大%导线

越高地面标称电场强度越小$极间距离越大地面标

称电场强度越大%次导线半径和分裂根数对地面标

称电场强度的影响较小&
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