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摘　 　 　 要: 随着特高压直流输电线路的建设,线路引起的电磁环境问题也受到广泛关注。 线路附近

的合成电场和离子流密度是评价电磁环境的两个重要指标。 我国西南地区水电资源丰富,建设特高压

直流输电线路将电能输送到负荷中心具有很高的经济效益。 然而,西南地区较高的空气湿度是影响电

磁环境的重要因素。 为了得到受空气湿度影响的特高压输电线路地面离子流场的分布规律,建立考虑

空气湿度影响的离子流场计算模型,研究不同空气湿度下特高压直流输电线路离子流场的分布规律。

计算结果表明:在空气湿度影响下,随空气湿度增加地面合成场强和离子流密度幅值都有不同程度增

大,合成场强的增长幅度非常显著,而离子流密度的增长幅度很小,基本可以忽略。

关 键 词: 特高压直流输电线路;空气湿度;上流有限元法;合成电场;离子流密度

中图分类号: TM726 　 　 　 　 文献标识码: A

为满足全面建成小康社会对电力增长的需求,克服我国经济发展与能源分布不平衡的现状。 发展

具有输电容量大,输送距离远,线路走廊占地少等优点的特高压电网,将我国西部地区的电能资源输送

到经济发展较快的东部地区,实现我国电力资源的优化配置[1-2]。 与交流输电线路相比,直流输电线路

导线极性不变,电晕放电产生的带电离子,在电场力的作用下向周围空间运动,导致输电线路附近空间

充满带电离子,因此,直流输电线路周围空间的电场是由空间电荷与导线共同作用产生的,称为合成

电场[3-5]。
我国幅员辽阔,地形和气象条件复杂多变,特高压直流输电线路通常要途径高海拔,高温湿,重污染

等气象条件复杂地区。 随着特高压直流输电线路的建设,学者们做了很多关于雾[6]、风速[7-9]、降
雨[10]、雾霾[11]等气象条件对离子流场分布影响的研究。 但针对空气湿度对离子流场分布规律影响的

深入研究依然比较少。 我国西南地区水电资源丰富,建设特高压直流输电线路将丰富的电能资源输送

到东部沿海地区具有很高的经济效益。 但西南地区降雨多,空气湿度大,空气中悬浮着大量水蒸气分子

会影响线路附近的电磁环境[12-13]。 环境的合成电场和离子流密度是判断线路沿线电磁环境是否超标

的重要依据。 因此,加强空气湿度对特高压直流输电线路电磁环境影响的研究,对发展特高压电网的具

有重要的工程实用价值。
本文通过分析空气湿度对特高压直流输电线路离子流场影响的机理,建立考虑空气湿度影响的离

子流场计算模型,研究不同空气湿度对特高压直流输电线路离子流场分布的影响。 基于 Kaptzov 假设,
采用上流有限元法求解,给出不同空气湿度影响下特高压直流输电线路地面合成电场和离子流密度的

分布规律,为新建特高压直流输电线路设计提供依据。



1　 空气湿度对离子流场的影响机理

1. 1　 空气湿度对离子迁移率影响

环境空气是由多种气体组成的混合气体。 环境空气包括氮气、氧气、氩、二氧化碳和水蒸气等成分。
空气湿度越大环境空气中水蒸气的含量越高。 我国南方地区空气湿度比较大,沿海地区的空气湿度可

以达到 80% 以上,雾天空气的相对湿度可以达到 100% 。 当空气湿度较大时,空气中悬浮着大量水蒸

气,带电离子与水蒸气发生碰撞和吸附,使水蒸气荷电化,荷电饱和后带电离子不再与水蒸气发生碰撞。
水蒸气质量较大,电场力对其影响很小,荷电饱和的水蒸气保持静止。 荷电化的水蒸气带有电荷,导致

其附近的电场发生改变,以及影响空气中带电离子的密度和离子的迁移率。
杨津基教授在分析带电粒子在电场中的运动规律时,认为离子迁移率按照气体质量的 M1 / 2 变

化[14]。 假设空气湿度为 H 时的离子迁移率

KHr =
Mn

MHr
Kn , (1)

式中:Kn 正常天气时的离子迁移率;Mn 为正常天气时的空气分子相对质量,Mn = 29;MHr 为空气湿度为H
时的空气分子相对质量。

由公式(1) 可知,通过求解空气湿度为 H 时的气体分子质量即可获得在该相对湿度下的离子迁移

率。 赵永生等在研究雾对离子流场分布影响时,认为饱和空气湿度(空气相对湿度 100% ) 的空气分子

相对质量[15]

Ma = 29
mh + ma

ma
, (2)

式中:mh 为饱和空气湿度空气中水蒸气的含量,mh = 23 g / m3;ma 为常温常压下空气密度,ma =

1. 2 kg / m3。
由公式(2),可求得空气湿度为 H 时的空气分子相对质量

MHr = 29
mHr + ma

ma
, (3)

式中:mHr 为空气湿度为 H 时的水蒸气含量,可通过饱和空气湿度空气中水蒸气含量求得。 在常温常压

下,空气湿度为 H 时的水蒸气含量

mHr = Hrmh × 100% , (4)

式中:Hr 为空气相对湿度;mh 为常温常压下饱和空气湿度空气中水蒸气含量,g / m3。
1. 2　 空气湿度对电晕放电的影响

空气湿度是影响输电线路电晕特性的重要参数。 线路发生电晕放电后,导线表面场强为电晕起晕

场强(Kaptzov 假设)。 高场强下有效电离系数随湿度升高而增大,高场强区域内碰撞电离能力增强,使
电晕起始电压随湿度升高而减小,电晕放电程度增加[16-17],从而影响环境中带电离子的分布。

空气湿度对电晕放电的影响与湿空气中的水分子含量对各放电参数的影响有关。 Abdel - Salam
在研究空气湿度对棒板电晕放电影响时,认为环境空气为干空气和水蒸气两部分组成的混合气体,将空

气湿度对电晕放电的影响分为干空气和水蒸气对电晕放电的影响[18-19]。 因此,根据 Abdel - Salam 法,
空气湿度影响的导线电晕起始场强 Eonsetp 分解为干空气和水蒸气条件下的电晕起始场强 Edp 和 Esp 两个
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部分,即

Eonsetp =
Pd

P
Edp + Ps

P
Esp , (5)

式中:Ps 为水蒸气分压;Pd 为干空气分压;P 为空气压强,根据道尔顿分压定律,P = Ps + Pd。
水蒸气分压 Ps 可由下式计算:

Ps = H·Pw , (6)

Pw = 611 × 107. 5t / (273. 3+t) , (7)

式中:Pw 为饱和水蒸气分压,即饱和湿空气中水蒸气分压;H 是空气相对湿度。
根据公式(6),公式(5) 可求得空气相对湿度为 H 时的导线电晕起始场强

Eonsetp = Edp·
Pd

P
+ Esp·H·

Pw

p
. (8)

由公式(8) 可知,Eonsetp 的计算需要求出 Edp 和 Esp。 因为 Peek公式计算的导线电晕起始场强是不考

虑空气湿度影响的,将 Peek 公式计算的结果作为干空气时导线电晕起始场强

Edp = 30m(1 + 0. 301 / r ) , (9)

式中:m 为导线表面粗糙系数;r 为线路导线半径。
水蒸气条件下的导线电晕起始场强 Esp,可以通过计算饱和湿空气下的导线起晕场强 Ewp 求得,即

Esp = 1 - P
Pw

æ

è

ö

ø
Edp + P

Pw
Ewp . (10)

山东大学徐明铭等[20] 在研究湿度对直流电晕放电影响时,认为饱和湿空气下电晕起始场强

Ewp = 33. 37 1 + 0. 259
r

æ

è

ö

ø
. (11)

结合公式(10) 和公式(11),可求得水蒸气中直流导体电晕起始场强 Esp,进入计算出湿空气中导线

电晕起始场强 Eonsetp,如公式(12) 所示。

Ec = E0mδ·(1 + 0. 301
δr0

) 1 + (5. 76 - 1. 63
0. 21 + 0. 69 δr0

)·
Pw

P
·Hé

ë

ù

û
, (12)

式中:E0 为输电线路表面场强,kV / m;r0 为输电线半径,cm;m 为输电线表面粗糙系数;δ 为空气相对密

度;Pw 为饱和水蒸气分压;P 为湿空气压强;H 为空气的相对湿度。

2　 建立考虑空气湿度的离子流计算模型

2. 1　 控制方程

环境空气是由多种成分组成的混合气体,空气各成分均匀分布并充满整个空间。 在研究空气湿度

影响离子流场分布时,认为环境空气是由干空气和水蒸气组成的混合气体。 干空气包括氮、氧、氩和二

氧化碳四种气体占空气总体积的 99. 98% 。 水蒸气在空气总体积的占比很小,可以忽略水蒸气对空气

介电常数的影响,因此,可以选用与单一气体相似的泊松方程和电流连续性方程进行计算。 考虑空气湿

度的特高压直流线路离子流场的控制方程为
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Ñ·Ñφ = Ñ
2φ =- ρ + - ρ -

ε0
, (13)

J + = K′+ ρ +
e E t + ρ +

s V
+
s , (14)

J - = K′- ρ -
e E t - ρ -

s V
-
s , (15)

Ñ·J + = - R ρ + ρ -

e
, (16)

Ñ·J - = R ρ + ρ -

e
, (17)

式中:φ 为标量电位,V;ρ +、ρ - 分别为空间的正、负电荷密度,C·m -3;ρ +
e 、ρ

-
e 分别为空间的正、负离子电

荷密度,C·m -3;ρ +
s 、ρ

-
s 分别为带正、负电荷的水蒸气电荷密度,C·m -3;E t 为合成电场的电场强度,V·

m -1;J +、J - 分别为正、负离子流密度,A·m -2;K′+、K′-分别为空气中正、负离子迁移率,m2·V - 1·s - 1;V +
s 、

V -
s 分别为带正、负极性水蒸气的移动速度,m·s - 1;R 为离子复合系数,m3·s - 1;ε0 为空气介电常数,8.

854 × 10 -12 F·m -1;e 为电子电量,1. 602 × 10 -19 C。
2. 2　 考虑空气湿度的离子流场基本假设及边界条件

在研究过程中,通常需要使用一些假设条件使计算过程得到简化。 运用上流有限元法计算特高压

直流输电线路空间合成电场时,根据线路离子流场的特点引入以下基本假设:
(1)环境空气中环境空气是由多种成分组成的混合气体,在研究空气湿度影响离子流场时,认为环

境空气是由干空气和水蒸气两种气体组成的。
(2)水蒸气的形状为标准球形,并均匀分布充满整个空间,不影响空气介电常数,忽略荷电后的水

蒸气造成的局部电场畸变。
(3)环境空气中的悬浮水蒸气均匀分布,不考虑水分子的动态过程。 在电场中水蒸气分子的运动

速度相对离子的迁移速度来说可以被忽略。
(4)导线附近充满带电离子,忽略导线电离层的厚度。
(5)电晕产生的空间电荷只影响场强大小而不影响其方向(Deutcsh 假设):
在求解特高压直流输电线路附近空间的离子流场时,需要根据假设条件和实际情况确定控制方程

的边界条件。
(1)地面: ρ=0;
(2)输电线表面: ρ= ±U(U 为线路电压);
(3)人工边界: ρ=Ub(Ub 为标称电位)。

(4)输电线路导线表面保持起晕场强 Ec 不变,即∂ρ
∂n

=Ec。 (Kaptzov 假设)

通过以上的基本假设和边界条件,可以求解出泊松方程和电流连续方程,进而求得直流输电线路的

离子流密度与合成电场。
2. 3　 考虑空气湿度影响的离子流场计算流程

综上,进行空气湿度影响离子流场分布的研究时,根据控制方程,基本假设和边界条件,对考虑空气

湿度影响的离子流场求解流程如下:
(1)输入各项参数,设置导线、地面和人为边界条件,生产网格;
(2)设置导线表面电荷密度,求解标称电场;
(3)采用上流有限元法求解不考虑空气湿度时的空间电荷密度。
(4)求解空间电位和电场分布;

98第 6 期　 　 　 　 　 　 祝　 贺等:考虑空气湿度影响的特高压直流线路离子流场研究



(5)判断导线表面场强、空间电荷密度是否满足给定误差,否则利用步骤(4)的计算结果对导线表

面的空间电荷密度进行更新;
用于判断是否停止计算的判断参数 δρ 和 δE 为

δρ =
ρn - ρn-1

ρn-1
< 1% , (18)

δE = Emax - Ec

Ec
< 1% , (19)

式中:ρn、ρn-1 分别为第 n次和第 n - 1 次导线表面的空间电荷密度;Emax 为导线表面最大场强,Ec 为导线

的电晕起晕场强。
(6)重复步骤(2) ~步骤(4)直至满足误差限定条件。

3　 空气湿度对特高压直流输电线路离子流场的影响分析

研究对象选用±800 kV 云—广线为范例对特高压直流输电线路受空气湿度影响的空间电场与离子

流密度分布进行计算。 ±800 kV 云—广线参数:分裂导线型号为 6×LGJ-630 / 45,导线分裂间距 45 cm,
子导线半径 1. 68 cm,线路极间距离 22 m,导线距地最低高度 18 m。 特高压直流输电线路计算模型,如
图 1 所示。

图 1　 特高压直流输电线路计算模型

为了进行对比分析,计算了不同空气湿度影响

下的地面合成场强和离子流密度。 因为空气中水蒸

气分子含量比较少,在研究空气湿度对特高压直流

输电线路电场分布影响时,计算了不考虑空气湿度

和空气湿度分别为 50% 、80%以及 100%时的几种工

况时空间电场和离子流密度的分布。 结果如图 2、图
3 所示。

图 2　 不同空气湿度下的地面合成场强分布 图 3　 不同空气湿度情况下地面离子流密度分布

　 　 通过图 2 和图 3 可以看出,不同空气湿度情况下,特高压直流输电线路地面合成场强和离子流密度

分布趋势基本相同,但随空气湿度增加地面合成场强增大幅度非常显著。 由图 2 可知负极导线下的地

面合成电场最大值大于正极导线下地面合成电场的最大值,当空气湿度达到 100% (饱和湿度)时,负极

导线下地面合成电场强度已经超过 30 kV / m,达到 35. 6 kV / m,而正极导线下地面合成电场才刚好达到

30 kV / m。 说明空气湿度对直流输电线路负极导线周围的合成电场影响大于正极导线。 受空气湿度影

响的负极导线地面合成电场与不考虑空气湿度影响时的合成电场相比,当空气相对湿度达到 50% 时,
地面合成场强最大值增加 6. 2 kV / m,增加了 28% ;当空气相对湿度达到 80%时,地面合成场强增大 8. 9
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kV / m,增大了 40% ;当空气相对湿度达到 100%水蒸气饱和时,地面合成场强最大值增加 9. 9 kV / m,增
加了 45% 。 图 3 为各空气湿度情况下的地面离子流密度分布。 由图 3 可知,受空气湿度影响地面离子

流密度也有所增加,但是增加幅度很小,基本上可以忽略。 因此,在研究空气湿度对直流输电线路电磁

环境影响时,主要考虑空气湿度对合成电场的影响。

4　 结　 　 论

本文通过分析空气湿度对离子流场的影响机理,建立考虑空气湿度影响的离子流场计算模型,研究

4 种不同空气湿度下特高压直流输电线路合成场强和离子流密度的分布规律,得到如下结论:
(1)特高压直流输电线路地面合成电场随空气湿度的增大而增大,而且负极导线地面合成场强比

正极导线地面合成场强增长显著,当达到饱和空气湿度时,负极导线地面合成场强已经超过标准规定的

限值 30 kV / m,达到 35. 6 kV / m。 因此,特高压直流输电线路设计时,对经过高湿度地区的线路,应考虑

空气湿度对地面合成场强的影响。
(2)地面离子流密度值随湿度增大稍有增加,增加幅度很小基本可以忽略。 即使空气相对湿度达

到 100%时,离子流密度值也在国家标准规定的控制限值内,并有足够的裕度。
(3)空气湿度影响特高压直流输电线路合成电场分布的主要原因:空气湿度较大时,空气中悬浮着

的大量水分子会降低离子迁移率,使地面附近的离子流密度增长幅度很小;空气中的大量水分子吸附带

电离子后而带电,使其周围的电场发生畸变,导致合成电场增大。
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Study on the Influence of Air Humidity on the Ion Current Field
of UHVDC Transmission Line

Zhu He1,Liu Hao2,Li Benzeng2

(1. School of Civil Engineering and Architecture,Northeast Electric Power University, Jilin Jilin 132012;2. State Gird
Sichuan Electric Power Co.,Liangzhou Power Supply Company,Liangzhou Sichuan 615000)

Abstract: With the construction of UHVDC transmission lines,the electromagnetic environment caused by the
line is also widely concerned. The synthetic electric field and ion current density near the line are two
important indexes to evaluate the electromagnetic environment. China’ s southwestern region is rich in hydro-
power resources,the construction of UHVDC transmission lines to the power supply to the load center has a
very high economic efficiency. However,the higher air humidity in the southwest is an important factor affecting
the electromagnetic environment. In order to obtain the distribution law of the surface ion current field of the
UHV transmission line affected by the air humidity,an ion current field calculation model considering the influ-
ence of air humidity was established to study the distribution law of the ion current field of the UHVDC trans-
mission line under different air humidity. The results show that under the influence of air humidity,the field
strength and the ion current density increase with the increase of air humidity,and the growth rate of the com-
bined field strength is very significant,and the growth rate of ion current density is very small can be ignored.
Key words: UHVDC transmission lines; Air humidity; Upstream finite element method; Synthetic electric
field;Lon current density
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