
要求
[ 7]
。可见,采取这些措施进行岩体强度加固是

有效的。在采取这些措施时要注意以下几点:

( 1) 由于 C区内云母片岩岩体质量较差,岩石

松散破碎,已无必要对表层岩体进行加固治理, 所以

采用滑体削坡减载的方法。削坡时要保证清扫平台

的宽度, 必要时采取超前支护措施,对于削坡后局部

不稳定的坡段应采取加固措施。

( 2) 坚持/边开挖,边防护0的原则,靠帮边坡形

成后,应及时采取加固措施;对于大的清扫平台进行

注浆加固。要加强边坡变形监测, 掌握边坡变形动

态,平时安排专人对边坡进行认真检查,发现隐患必

须及时处理, 确保施工安全。矿上必须安排人员对

边坡上部打锚杆进行加固,对边坡上有裂隙的地方

必须采用水泥进行浇筑加固
[ 8]
。

( 3) 爆破震动是影响边坡稳定性的主要因素,

应尽量减小生产采掘爆破对边坡岩体的扰动,保留

原岩的原始强度, 在靠界处采用预裂控制爆破方式。

预裂爆孔间距为炮孔直径的 10倍,不耦合装药系数

为 2~ 4,预裂孔超爆时差为 75 m s。
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超高压输电线地面电场的测量、计算及分析
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  摘要:利用电磁辐射分析仪 PM M 8053B与工频电磁场探头 EH P- 50C对某地区 500 kV 超高压输电线

路的电场强度进行了实际测量; 应用等效电荷法对该地区空旷地带的电场强度进行了模拟计算。通过

M atlab软件对比计算结果与实测结果后得出, 采用等效电荷法计算电场强度所得结果与实测数据基本一

致;建筑物中以及树林下的电场强度远小于空旷地带。
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  Abstract: By PMM 8053B elect rom agnet ic radiat ion analyzer and EH P-50C electromagnetic f ield probe

w ith pow er f requency , elect ric field intensity o f 500 kV super high-vo ltag e tr ansm ission l ine w as measured

in some area and elect ric f ield intensity in open zone of the ar ea w as calculated by use of equiv alent charg e

method. Through comparing the m easured and calculated results by use of M atlab, conclusions w er e

got ten that the calculated results are mainly consistent w ith the measured ones and elect ric f ield intensity in

building s and w oods is far less than the one in open zone.

Key words: super high- voltage t ransmission line, electromagnetic radiat ion, elect ric f ield intensity,

equiv alent charg e method

0  引言

毗邻居民住宅区高压线的工频电磁场是否会对

长期生活在其环境中的居民产生有害影响 [ 1-4]、如何

防护电磁污染、如何进行环境评价等
[ 5-6]
问题目前已

成为整个社会普遍关心的问题。已有很多科研人员

对输电线周围的电磁污染问题做了大量的研究工

作[ 7-10] 。本文以 500 kV 典型超高压输电线路为例,

对超高压线路下居民房内和桃树林电场强度的实际

测量值与运用等效电荷法得出的计算值进行比较,

并针对如何减小电磁辐射提出防护建议。

1  监测仪器布置

对河南省焦作市某 500 kV 超高压输电线路

两处特殊地段的电场强度进行测量, 线路为同塔双

回路垂直架设的 500 kV 电压等级输电线路, 导线

型号为 4 @ LGJ400/ 35,线路地线用 GJ- 70, 子导线

按方形四角分布, 分裂间距为 450 mm , A、B、C相导

线与地面距离分别为 39. 4 m、28 m、17. 4 m。测量

原点设在档距中央中线弧垂最低点的地面投影处

(居民房大约在档距中间) , 每隔 5 m 设置一个监测

点,测量距地面 1 m 高处的电场强度。居民房(离

测量原点 10 m,由 2栋小平房中间加一个石棉瓦顶

棚连接, 靠近高压线处有个小院子, 房子总长约

30 m)、桃树林和 500 kV 线路分布如图 1所示。由

原点向左测量所得的数据为居民房实测数据,向右

测量所得的数据为桃树林中的实测数据。在测量居

民房中的电场强度时, 房间里的电器设备正常工作,

根据FARAG A S等对于电器设备工作状态产生电

磁场的研究表明, 电器设备对于电磁环境的影响在

1 m 之外表 现得很小
[ 10]
。现 场测量 时采用

PM M 8053B 电磁辐射分析仪和工频电磁场探头

EH P- 50C,电场强度可直接读出。测量时监测人

员应尽量远离测试点, 以免干扰仪器正常工作。

图 1  居民房、桃树林和 500 kV 线路分布俯视图

2  理论计算与实测数据分析

2. 1  理论计算方法

输电线下的工频电场计算一般采用等效电荷

法。等效电荷法基于电磁场唯一性定理, 将电极表

面连续分布的自由电荷或介质分界面上连续分布的

束缚电荷用一组离散化的模拟电荷予以等值替代,

只要这组电荷能保证原来给定的边界条件不变, 就

可以利用叠加原理将离散的模拟电荷在空间所产生

的场量进行叠加,得到与原连续分布电荷等效的空

间电场分布 [ 11]。图 2为应用等效电荷法计算 P 点

电场强度的示意图, 其中 i1 ~ i6 为地面实际导线上

的电荷, ic1~ ic6 为 i1 ~ i 6 的镜像电荷。

图 2  等效电荷法计算电场强度示意图

  针对图 1的测量场景, 在计算时示意图将输电

线路简化为无限长且平行于地面,并把地面视为良

导体,同时考虑到地面电场强度最大的情况, 计算时

线对地高度通常取最大弧垂时导线的最小对地高

度。本文仅对空旷地带的电场强度进行理论计算,
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所得结果如表 1所示。

表 1 空旷地带的电场强度理论计算值

与原点距离/ m 0 5 10 15 20 25

理论值/ ( k V # m- 1 ) 6. 684 6. 561 5. 823 4. 346 2. 754 1. 529

与原点距离/ m 30 35 40 45 50

理论值/ ( k V # m- 1 ) 0. 727 0. 248 0. 111 0. 241 0. 323

2. 2  实测数据

分别测量空旷地带、居民房及桃树林的电场强

度,结果如表 2所示。
表 2 空旷地带、居民房及桃树林的电场强度实测数据

与原点距离/ m
空旷地带

E / ( kV # m- 1 )

居民房

E/ ( k V # m - 1)

桃树林中

E/ ( kV # m- 1)

0 6. 712 6. 647 1. 631

5 6. 355 5. 114 0. 927

10 5. 998 1. 674 0. 403

15 4. 321 1. 457 1. 570

20 2. 616 0. 002 0. 095

25 1. 818 0. 002 0. 033

30 0. 738 0. 004 0. 274

35 0. 508 0. 014 0. 320

40 0. 614 0. 002 0. 266

45 0. 361 0. 120 0. 346

50 0. 197 0. 182 0. 377

2. 3  仿真分析

根据表 1和表 2数据, 用 Matlab插值方法对数

据进行处理, 所得曲线如图 3所示。

图 3 M at lab 绘制曲线

  由于砖石结构的房屋墙壁内和顶部有一定的水

分与钢筋,且与大地连接导通,这相当于提高了零电

位,必然导致工频电场减小。从图 3可看出,在居民

房中( 10~ 40 m ) ,电场强度最大为 1. 674 kV/ m ,远

小于工频电场限值( 4 kV/ m )。同时由于树枝与树

叶表面有许多微小的细孔,这些细孔通过管道与地

下的树根相通,细孔与管道中充满着溶解液,这样整

棵树就是一个导体且与零电位地相连接, 使桃树林

中的电场强度也得到了大幅度的减小, 最大电场强

度值仅为 1. 631 kV/ m; 在 15 m 处电场强度达到了

一个极大值, 这是因为在 15 m 处有一小块空旷地

带。产生上述情况的原因是树木对其下面的空间起

到屏蔽作用。由此得出, 对居住在高压线附近的居

民,在居民房周围种上适当高度的树木可减小电场

强度,从而降低电磁辐射干扰。

3  结论

( 1) 由仿真结果可知, 采用等效电荷法计算输

电线地面电场是可行的, 所得计算结果与实际测量

值基本一致,在误差允许范围内。

( 2) 随着距离的增加, 超高压输电线路下电场

强度逐渐减小, 并且树木和居民房对电场强度起削

减作用。

( 3) 根据 H J/ T 24 ) 19985500 kV 超高压送变

电工程电磁辐射环境影响评价技术规范6、DL/

T 5092 ) 19995110~ 500 kV 架空送电线路设计技

术规范6中有关于工频电场限值( 4 kV/ m)的规定,

从计算和实测数据来看, 该地区的安全距离大约在

距输电线中心 17 m 外。

参考文献:

[ 1 ]  张运洲.对我国特高压输电规划中几个问题的探讨

[ J] . 电网技术, 2005, 29( 19) : 19- 22.

[ 2 ]  张启春,阮江军,喻剑辉.高压架空线下空间场强的数

学模型[ J] . 高电压技术, 2000, 26( 1) : 19- 21.

[ 3 ]  邹澎.高压输电线下有建筑物时工频电场的数学模型

[ J] . 中国电力, 1997 ( 3) : 13- 15.

[ 4 ]  舒印彪,赵丞华. 研究实施中的 500 kV 同塔双回紧凑

型输电线路[ J] . 电网技术, 2002, 26( 4) : 49- 51, 74.

[ 5 ]  张伟. 高压、超高压交流输电线路电磁环境的研究

[ J] . 水利电力机械, 2007, 29( 1) : 47- 50, 63.

[ 6 ]  邵方殷.我国特高压输电线路的相导线布置和工频电

磁环境[ J] . 电网技术, 2005, 29( 8) : 1- 7.

[ 7 ]  孙朋,张晓冬. 高压线工频电场数学模型及仿真[ J] .

电力建设, 2005, 26( 4) : 39- 42, 50.

[ 8 ]  傅中,张必余. 500 kV 同塔双回线路感应电压和电流

的仿真与研究[ J] . 电力建设, 2007, 28( 7) : 31- 33.

[ 9 ]  杨志祥,孙岩洲, 王俊峰. 220 kV 架空线路工频电磁

场分析[ J] . 电力建设, 2009, 30( 12) : 28- 31.

[ 10]  FARAG A S, DAW OUD M M , SEL IM S Z, et al.

Electromagnetic F ield in the H ome [ J ] . P ow er

Frequency Electr ic M achines and Pow er System,

1998, 26( 7) : 749- 776.

[ 11]  国际大电网会议第 36. 01工作组. 输电系统产生的电

场和磁场[ M ] .北京: 水利电力出版社, 1994.

#54# 工矿自动化 2011年 1月      


