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ABSTRACT: To research corona inception voltage 
characteristics of single-phase/monopole bundled conductor, 
combining charge simulation method with manual-consulting,  
a mathematical model to calculate corona inception voltage of 
bundled conductor is built. Considering the difference of 
conductor’s corona discharge due to different positions where 
the bundled conductor is located and the different positions of 
sub-conductor surfaces, the electric field intensity distribution 
of sub-conductors’ surfaces are determined by manual- 
consulting method, and the corona inception voltage of bundled 
conductor is obtained with charge simulation method. 
Calculation results of the proposed approach well conform to 
the test data, so it is shown that the proposed method is 
effective. Finally, using the proposed method, the influences of 
geometric dimension of bundled conductor, such as bundling 
spacing, radius of sub-conductor and number of sub-conductors 
on corona inception voltage are discussed with the proposed 
method, thus optimal scheme to select the type of bundled 
conductor is obtained. 

KEY WORDS: multi-split conductor; corona inception 
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摘要：为研究单相/单极分裂导线的起晕电压特性，采用手

册法和模拟电荷法相结合，建立了分裂导线起晕电压的计算

模型。考虑到分裂导线所在位置不同和子导线表面位置不同

会引起导线上电晕放电的差异，采用手册法确定起晕时子导

线表面的场强分布，然后用模拟电荷法得到了分裂导线起晕

电压。理论计算结果与试验数据吻合较好，表明了该方法的

有效性。最后，利用该方法讨论了分裂导线的几何尺寸，如

分裂间距、子导线半径和子导线数目等对起晕电压的影响；

仅从电晕特性的方面考虑，推荐了导线选型的最优方案。 

关键词：多分裂导线；起晕电压；子导线；分裂间距；手册

法；模拟电荷法 

0  引言 

随着我国经济和电力工业的迅速发展，发展超/ 
特高压输电技术已成为一个必然趋势，同时特高压

输电所带来的电磁环境问题越来越受到人们的关

心[1-4]。电压等级的升高使得电晕放电现象更为严

重，其产生的干扰、噪声、静电感应对生态环境的

影响更为突出[5-6]，同时也与超/特高压输电线路的

经济安全运行密切相关。在特高压输电工程中，为

适应我国输电容量大、距离远的特点，输电线路多

采用分裂导线形式，因此开展分裂导线电晕性能(导
线表面电场、起晕电压、电晕损耗、无线电干扰和

可听噪声等)方面的研究，提出适合我国特高压输电

分裂导线这一实际情况的方案，成为亟需解决的问

题。因而，本文选取分裂导线起晕电压为研究对象，

通过分析分裂导线电晕特性来预测起晕电压。 
目前，一般采用模拟电荷法结合气体放电理论

的手段计算起晕电压，对于单根[7-9]和分裂数目较少

(1、2 分裂)的情况[10-15]开展的研究较多；然而研究

中均没有考虑分裂导线所在位置和子导线表面位

置不同会引起电晕放电的差异。即分裂子导线所在

位置的不同会造成子导线发生电晕的位置不同；分

裂子导线表面位置不同使得子导线上发生电晕的

区域不同。单根导线、分裂数目较少的导线与多分

裂导线的主要区别是导线表面电场强度的分布方

式不同，单根导线或分裂数目较少的导线表面场强

几乎处处相等，而多分裂子导线表面场强分布处处
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不相等，且存在较大差异。因此对多分裂导线起晕

电压的研究更为困难。考虑到手册法提出的按圆周

对称排列的分裂导线其子导线表面场强按照近似

正弦规律分布的特点，本文采用模拟电荷法研究分

裂导线的起晕电压特性，将仿真结果与文献提供的

试验结果进行对比，并讨论了 3 种导线型号方案。 

1  计算方法 

1.1  分裂导线起晕时子导线表面场强的计算 
若子导线按照圆周对称排列，子导线表面场强

大小按照类似正弦规律分布，则第 i 号子导线表面

电场强度[16]为 

( ) av[1 2( 1)( / )sin( / )cos( )]i iE E n r s nθ θ ϕ= + − π −  (1) 

式中：n 为分裂导线数目；r 为子导线半径；Eav为

导线平均电位梯度；θ为沿分裂导体某一轴线旋转

的角度；ϕi 为第 i 根分裂子导线的初始角。 
用手册法求解的 2 点优势：1）初始角用来描

述子导线表面电位梯度的最大值所在位置，能反映

子导线所在位置不同造成的不同子导线表面放电

位置的差异；2）用正弦波形曲线反映子导线表面

场强分布的差异。即在场强最大值附近较容易发生

电晕放电，分裂导线表面起晕区域并非整个表面而

是子导线外侧区域(子导线中心与分裂导线中心连

线外延处两侧附近)。 
虽然子导线所在位置不同会造成导线表面平

均电位梯度存在差异，但对于单相分裂导线而言，

R/H 较小时，地面对导线的影响可忽略时，导线电

容近似相等，导线电荷量近似相同，因而其平均电

位梯度近似相等。一般情况下，特高压架空输电线

架设的高度满足此条件。取子导线电场强度最大值

为起晕场强值，子导线所在位置(即ϕ)确定后，即可

由式(1)获得导线平均电位梯度 Eav，进而可求得分

裂导线表面任意点的场强。 
1.2  起晕电压的计算 

模拟电荷法是通过在导线内部虚设 1 组模拟电

荷，利用导线圆周上的匹配点满足导体边界条件来

确定导线电荷量的大小和位置，然后利用叠加原理

求得导线周围任意点的电位和电场的方法。如图 1
所示。 

任意匹配点的电场强度可表示为 

,
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图 1  架空线的分裂导线 

Fig. 1  Overhead split transmission line 

配点的电场强度；i=1,2,…,M，为模拟电荷数量； 
rij 和 ijr′分别为电荷 qi和它的镜像电荷到第 j 个匹配

点的距离；e i j 和 ij′e 分别为 r i j 和 ijr′ 单位向量；

,
0

1 1 1( )
2j i ij ij

ij ijr rε
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′π
p e e 为电荷 qi 在第 j 个匹配点 

的电场系数。 
将式(2)应用到每一个匹配点，即形成 N 阶有 M

个未知电荷的方程组，矩阵表达式为 
=AQ E                   (3) 

式中：A 为电场系数矩阵，N×M 阶矩阵；Q 为模拟

电荷 M×1 阶矩阵，其中的元素为未知线电荷

qi(i=1,2,…,M)；E 为电场强度向量 N×1 阶矩阵，其

大小可由式(1)计算得出，方向垂直于子导线表面。 
由式(3)可得 Q=A−1E，即可计算出未知线电荷

qi(i=1,2,…,M)的值，于是任意匹配点的电位大小为 
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式中 Vj 为任意匹配点电位的大小(j=1,2,…,N，表示

匹配点的数量)。然后将匹配点处的电位求平均值即

可得裂导线起晕电压值。 

2  仿真验证 

2.1  仿真条件 
利用上文阐述的方法，计算分裂导线起晕电

压。输电线路的基本参数参见文献[17]，单相导线

为 8 分裂导线，导线水平架设，距地面高度为 22 m。 
2.2  分裂导线表面场强分布 

首先根据子导线所在位置确定出分裂子导线

表面场强最大值的位置。将按照圆周对称分布的分

裂导线按逆时针排列编号(如图 1 所示)，第 1 号导

线表面场强最大值在ϕ1=π/n 处；第 2 号导线表面场

强最大值位置与 1号导线相差 2π/n(n为分裂导线数

目)。于是可得各号子导线表面电场强度最大值位置

为：ϕi=π/n+2(i−1)π/n，且设电场强度最大值为起晕
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场强值。 
图 2 为 8 分裂(子导线直径 34.32 mm)导线 8× 

LGJ–630 的各子导线表面场强分布图。 
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图 2  8 分裂导线表面场强分布 

Fig. 2  Distribution of surface electrical field of 8-split line 

由图 2 可以看出，不同子导线表面场强最大值

所处位置不同，即导线上发生电晕放电的位置存在

差异。从单根曲线来看，其变化规律基本呈现正弦

波形变化，只有在场强最大值两侧较小区域的场强

比较接近峰值。 
2.3  仿真结果与试验结果的对比 

文献[17-18]给出了 8 分裂导线在离地 22 m 处，

8×LGJ–400(子导线直径 27.63 mm)、8×LGJ–500(子
导线直径 30 mm) 和 8×LGJ–630( 子导线直径     
34.32 mm)分裂导线的起晕电压试验数据。其试验情

况为：钢芯铝绞线是由圆形铝线和线间沟槽组成的

不光滑导线，且局部有些毛刺。 
本文由此确定的仿真条件为：子导线模拟线电

荷数目取 12，8 分裂导线的线电荷总量为 96，按圆

周对称分布，线电荷位置取各子导线圆周外距导线

0.6r 处[5]。由于导线表面粗糙系数对起晕场强影响

较大，而导线表面粗糙系数的确定十分困难，考虑

到文献[19]由中国电力科学研究院提出的分裂导线

表面粗糙系数取 m=0.835 的修正值，因此本文对

m=0.78 和 m=0.835 的情况进行仿真计算。图 3 为分

裂导线起晕电压的仿真计算结果与文献[17-18]的 
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图 3  8 分裂导线起晕电压的仿真计算结果与试验数据比较 
Fig. 3  Comparison between numerically calculated corona  

inception voltage of 8-split line and measurement data 

试验数据。 
由图 3 可以看出，计算结果和试验数据的变化

趋势相同，即分裂导线的起晕电压均随导线半径的

增大而增大；当 m=0.78 时，计算结果和试验数据

吻合得较好。 

3  分析与讨论 

由于分裂导线起晕电压的主要影响因素为：分

裂间距、子导线半径和导线对地高度，以下分别讨

论它们对分裂导线起晕电压的影响。 
1）导线高度和分裂间距一定时，导线半径与

分裂导线起晕电压的关系。 
图 4 为单相分裂导线起晕电压随导线半径变化

的关系图，导线水平排列，距地高度 22 m，均为 8
分裂导线。 
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图 4  不同导线半径时 8 分裂导线起晕电压的变化 

Fig. 4  Variation of corona inception voltage of 8-split line 
with different radius 

由图 4 可以看出：导线半径在 5~45 cm 范围内，

随着导线半径的减小，起晕电压越来越小，其增幅

也越来越大。这主要是因为导线半径的减小，导线

表面曲率增大，导线表面电场增强，从而更易发生

电晕，相应的起晕电压更低。因此，比较

8×LGJ–630、8×LGJ–500 和 8×LGJ–400 这 3 种导线

的半径可知，8×LGJ–630 导线的半径最大，其起晕

电压最高，仅从起晕电压的特性考虑，8×LGJ–630
导线为最优选择。 

2）对地高度一定时，分裂间距与分裂导线起

晕电压的关系。 
图 5 为 3 种型号(8×LGJ–630、8×LGJ–500 和

8×LGJ–400)分裂导线水平排列且距地高度为 22 m
时，起晕电压与导线半径的关系。 

由图5可以看出：分裂间距在30~50 cm范围内，

3 种型号分裂导线的起晕电压均随着分裂间距增大

而减小；8×LGJ–630 导线的起晕电压最高，分裂间

距每增加 5 cm，起晕电压降低约 50 kV；其次是

8×LGJ–500 导线，分裂间距每增加 5 cm，起晕电压 
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图 5  不同分裂间距的 8 分裂导线起晕电压的变化 

Fig. 5  Variation of corona inception voltage of 8-split line 
with different spacing 

降低约 30 kV，最后才是 8×LGJ–400 导线，分裂间

距每增加 5 cm，起晕电压降低约 40 kV。这主要是

因为分裂间距的减小，分裂导线表面曲率增大，导

线表面电场增强，从而分裂导线更易发生电晕，相

应的起晕电压更高；8×LGJ–630 导线起晕电压最高

的原因是其子导线半径最大(这与图 4 给出的导线

半径与起晕电压的关系相一致)。如果仅考虑分裂 
导线的起晕电压特性，显然 8×LGJ–630 导线为最佳

选择。 
3）分裂间距一定时，导线高度与起晕电压的

关系。 
图 6 为分裂间距一定时，导线水平排列距地高

度分别为 20、22、24、26、28 m 时分裂导线起晕

电压的变化情况。 
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图 6  不同离地高度时 8 分裂导线起晕电压的变化 

Fig. 6  Variation of corona inception voltage of 8-split line 
with different height 

由图 6 可以看出：高度在 20~28 m 范围内，分

裂导线起晕电压随着导线高度的升高而升高。3 种

型号的分裂导线每升高 1 m，起晕电压升高约    
25 kV，8×LGJ–630 导线的起晕电压值最大。这主要

是因为高度增加，致使地面的影响减弱，加上导线

电荷量减少，使得导线表面电场减弱，从而电晕发

生较为困难，相应地起晕电压值升高。相比较而言，

从抑制电晕效应角度来看，8×LGJ–630 导线的起晕

电压特性最优。 

4  结论 

本文建立了单相分裂导线起晕电压的数值计

算模型，该模型适用于我国特高压输电分裂导线的

情况；计算结果与文献提供的试验数据基本吻合，

验证了算法的合理性和正确性。因此，该模型可用

于对特高压架空输电线的起晕电压进行预测。仅从

导线起晕电压特性考虑，通过仿真计算，提出了

8×LGJ–630 导线为导线选择的最优方案，其原因  
如下： 

1）随着子导线半径增大，起晕电压逐渐升高；

其变化趋势呈现饱和趋势，变化速度越来越慢。 
2）随着分裂间距的增大，起晕电压逐渐减小；

其变化趋势近似呈线性关系。 
3）随着导线对地高度的升高，起晕电压逐渐

升高；其变化趋势近似呈线性关系。 
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