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[摘  要] 本文针对典型交流输变电项目对周围电磁环境的影响进行了系统研究。研究采用实地测量与

理论预测相结合的方法,重点分析了多个典型电压等级(110kV、220kV、500kV)的输电线路和不同类型

的变电站正常运行时周围的工频电磁场强度。结果表明,随着电压等级的升高,输电线路及变电站对电磁

环境的影响程度有所提高,但是通过采取合理的设计方案和电磁屏蔽技术,可以有效减轻变电站和输电

线路对周围电磁环境的影响。 
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[Abstract] This paper conducts a systematic study on the impact of typical AC power transmission and 

transformation projects on the surrounding electromagnetic environment. The research employs a combination 

of field measurements and theoretical predictions, focusing on the analysis of power frequency electromagnetic 

field intensity around transmission lines of various typical voltage levels (110kV, 220kV, 500kV) and different 

types of substations under normal operation. The results indicate that as the voltage level increases, the influence 

of transmission lines and substations on the electromagnetic environment intensifies. However, by adopting 

reasonable design solutions and electromagnetic shielding technologies, the impact of substations and 

transmission lines on the surrounding electromagnetic environment can be effectively mitigated. 
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引言 

随着社会经济的发展和电力需求的不断增长,为构建绿色

安全的供电系统,电网建设的规模也在逐年增加。公众在享受输

变电设施所带来的便利、可靠的电力供应的同时,对高压输变电

设施所产生的电磁环境影响也愈发担忧。由于运行电压和设计

方案的不同,高压交流输变电设施对电磁环境的影响程度也各

不相同。为此,深入研究这一问题,不仅能为电力系统的规划和

设计提供科学依据,还能为电磁环境保护提供技术支持。本文旨

在系统研究不同电压等级交流输变电项目在运行过程中对周围

电磁环境的具体影响。通过采用实地测量和理论分析相结合的

方法,详细分析了包括110kV、220kV及500kV等典型电压等级的

输电线路以及变电站对环境电磁场的贡献。秉持以人为本的理

念,本研究还评估了采用电磁屏蔽技术和合理规划布局等措施

减轻电磁影响的实际效果。通过这些研究,期望为优化高电压输

变电系统设计、降低电磁环境影响提供实用的建议和解决方案,

提高公众对输变电工程的接受性,避免纠纷。 

1 背景与重要性 

1.1交流输变电项目概述 

交流输变电项目是现代电力系统的重要组成部分,负责传

输和分配电能,将电力从发电厂输送至各个用户端[1]。这些项目

通常包括高压输电线路和变电站设施,形成电力网络的关键

节点。交流输变电技术依靠电磁感应原理,通过变压器调整电

压等级,以适应远距离输电的需求,减少线路损耗,提高输电

效率[2]。近年来,民用、商用、工业用电需求的持续增长、供电

可靠性要求的不断提高,以及风电、光伏发电等清洁能源的并网

需求激增,推动了高电压等级输变电工程的广泛建设,输变电设

施引发的电磁环境问题也日益受到公众的关注。因此,在电网建

设规模不断增加的背景下,科学评估并有效控制输变电工程的
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电磁环境影响,已成为电力系统规划与设计中不可忽视的关键

环节。 

1.2电磁环境评价标准 

通常采用工频电场强度、工频磁感应强度来分别量化交流

输变电工程产生的工频电场、工频磁场。国际非电离辐射防护

协会(ICNIRP)1998年发布的相关导则中规定的公众曝露控制限

值为工频电场强度5kV/m、工频磁感应强度100μT；2010年导则

更新后,工频电场强度公众曝露控制限值仍为5kV/m,工频磁感

应强度限值变为200μT。电气电子工程师学会(IEEE)2002年发

布的标准C95.6中规定公众曝露控制限值为工频电场强度

5kV/m、工频磁感应强度904μT。中国2015年实施的《电磁环境

控制限值》(GB 8702-2014)中,规定工频电磁场公众曝露控制限

值为工频电场强度4kV/m、工频磁感应强度100μT。 

1.3交流输变电设施的分类 

常见的高压交流输变电设施包括变电站、输电线路等。变

电站主要由主变压器、配电装置等电器设备组成,根据其主要电

器设备的布置方式,分为户外式、户内式、半户内式三种。户外

式变电站的主要高压电器设备均布置于户外,为满足电气安全

间距、防火间距等要求,通常占地面积稍大。户内式变电站的主

要高压电器设备均布置于户内,布置紧凑,占地面积较小。对于

半户内变电站,通常除主变压器以外,其余全部配电装置都集中

布置在生产综合楼内。交流输电线路主要分为架空线路和电缆

两种。架空输电线路输送功率大、过载能力强,造价较低、运维

简单。电缆线路输送功率小、过载能力较弱,造价远远高于架空

线路,运维较困难,但通常埋于地下,不影响景观。 

2 电磁场测量与计算方法 

对于变电站和电缆输电线路,采用实地监测的方法分析评

价其电磁环境影响。对于架空输电线路,分析评价其电磁环境影

响时采用理论计算的方法。 

目前常用的工频电磁场监测仪器主要包括三维探头、主机、

光纤等部分,三维探头置于不易受潮的非导电材质支架上,通过

光纤与主机相连接,为避免人体干扰待测区域处的原始电磁场,

监测时人员手持主机远离探头。 

计算架空输电线路周围空间工频电场通常采用模拟电荷法,

将导线假设为无限长、平行于地面的良导体。由于工频电磁场

具有准静态特性,线路的磁场仅由电流产生,应用安培定律,将

计算结果按矢量叠加,可得出导线周围的磁场强度。 

3 输变电设施对电磁环境的影响分析 

3.1不同电压等级对电磁环境的影响分析 

目前,国内高压交流输变电设施主要分为110kV、220kV及

500kV这三种电压等级,选取华东平原地区建设的不同电压等级

的典型户外式变电站,监测变电站正常运行时围墙外5m处的工

频电场强度和工频磁感应强度。结果发现,随着电压等级的升高,

变电站外的工频电场强度测值越大,最大值可达2~3kV/m,但基

本上都能满足工频电场强度4kV/m的公众曝露控制限值要求。监

测期间运行电压均达到设计额定电压等级,监测结果能代表正

常运行时项目周边的工频电场强度水平。变电站周围工频磁感

应强度与运行电流有关,通常电压等级较高的变电站,其运行电

流越高,因此周围的工频磁感应强度越大,最大值可达5μT,远

小于100μT的限值要求。变电站周边的工频电磁场监测最大

值通常出现在架空线路出线侧。此外,变电站周围的工频电场

强度、工频磁场强度随着距变电站围墙距离的增大总体呈递

减趋势。 

对于架空线路工程,根据《110kV~750kV 架空输电线路设计

规范》(GB 50545-2010)中规定的输电线路经过居民区的导线对

地面的最小距离(110kV为7m,220kV为7.5m,500kV为14m)开展计

算,选取典型导线型号、鼓型排列方式,计算同塔双回架设线路

地面1.5m高度处的工频电磁场。计算结果表明,110kV架空线路

对地高度7m时,地面1.5m高度处工频电场强度最大值通常不超

过3kV/m,工频磁感应强度最大值不超过25μT,满足公众曝露控

制限值要求。220kV架空线路对地高度7.5m时,地面1.5m高度处

工频电场强度最大值可达6kV/m,工频磁感应强度最大值可达42

μT,工频电场强度不满足公众曝露控制限值要求,若想确保线

下地面全部区域(1.5m高度处)电磁环境达标,同相序架设的线

路对地高度应提升至11m~14m,逆相序架设的线路对地高度应提

升至9m~10m。500kV双回架空线路通常采用异相序或逆相序架设,

线路对地高度14m时,地面1.5m高度处工频电场强度最大值可达

6.9kV/m,工频磁感应强度最大值可达50μT,工频电场强度不满

足公众曝露控制限值要求,若想确保线下地面全部区域(1.5m高

度处)电磁环境达标,异相序架设的线路对地高度应提升至

19m~26m,逆相序架设的线路对地高度应提升至18m~21m。 

对于电缆线路工程,受电缆自身绝缘层、金属护层、衬管、

外包混凝土等多重屏蔽及大地的阻隔作用,其周边工频电场强

度测值不大(0.1V/m~20V/m),且受电压等级影响不大；工频磁感

应强度最大值可达10μT,主要受电缆埋深、运行电流等影响。 

3.2不同设计方案对电磁环境的影响分析 

对于变电站,当主变和高压配电装置等电气设备均布置在

综合楼内时,建筑墙体可有效屏蔽工频电场,且户内型变电站通

常采用GIS配电装置,GIS设备全部封闭在金属接地的外壳中,内

部充有一定压力的SF6绝缘气体,根据静电屏蔽理论,高压电流

产生的工频电场强度全部被屏蔽在设备金属壳体内,对外部电

场几乎没有影响,使得户内型变电站周边的工频电场强度接近

城市环境本底水平；工频磁场受建筑屏蔽作用影响较少,但由于

随着距离增加、工频电磁场衰减很快,户内型布置的变电站内部

设备布置得更紧凑且通常位于变电站站址中央,因此其周边的

工频磁感应强度也较小。 

采取电缆敷设的高压输电线路,受电缆自身屏蔽、电缆通道

屏蔽及大地的阻隔作用,其上方地面的工频电场强度要远远小

于架空输电线路,基本上可接近城市环境本底水平；但电缆埋深

通常为0.5m~1.2m,其上方地面处的工频磁感应强度可能达到甚

至超过架空线路下方的工频磁感应强度。 

4 电磁影响的减缓措施与未来方向 
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4.1减缓电磁影响的常见措施 

为减缓变电站对周边的电磁环境影响,在选址阶段可在确

保有效电力供应的条件下优选空旷地区,无法避让居民密集区

的,优先采用户内型布置,且进出线方向尽量避开居民密集区。高

压配电装置采用GIS设备,主变及电气设备合理布局,保证导体

和电气设备安全距离,设置防雷接地保护装置,可有效降低静电

感应的影响。 

对于架空输电线路,在选线阶段,采取水平距离控制的措施,

尽量避让周边的电磁环境敏感目标,受地质、地形、安全等因素

限制确实无法避让的,可采取提高线路架设高度的措施。此外,

输电线路可在设计阶段优化杆塔塔型、导线相间距离及结构尺

寸、相序布置等参数,以进一步降低对周边的电磁环境影响,如

双回路架设线路同相序架设时,导线之间的水平距离越大,其线

下的工频电场强度峰值越小；同塔双回架设的线路逆相序架设

时,对周围的电磁环境影响远小于同相序架设。输电线路在经过

居民集中区时,若经济、供电能力、运维难度皆可控,选用电缆

敷设的方式,可有效降低线路对途经地区的电磁环境影响。 

4.2电磁影响减缓措施的未来发展 

(1)优化变电站典型设计,采用绿色建筑技术增加对工频磁

场的屏蔽。在确保运行安全稳定的前提下,探索建设地下变电站

的可行性。 

(2)改进电缆的导体材料、绝缘材料、屏蔽工艺和护套材料,

增加电缆的导电性能、绝缘可靠性、机械强度、使用寿命,同时

降低电缆的经济成本,为架空线路入地改造创造条件。 

5 结束语 

通过本项研究,对典型交流输变电项目对周围电磁环境的

影响进行了深入的探索和分析。研究结果表明,随着电压等级的

升高,变电站及输电线路对电磁环境的影响程度有所提高,但是

通过采取合理的设计方案和电磁屏蔽技术,可以有效减轻变电

站和输电线路对周围电磁环境的影响。现有的研究尽管取得了

一些积极成果,但仍然存在一些局限性,例如,高压输电线路临

近建筑物时有可能会产生畸变电场,需要建立更加精确的模型

开展计算[3]；如何经济高效地降低输变电设施周围的工频磁场,

也需要进一步探究。此外,还可以研究常用家用电器运行时对周

围的电磁环境影响,与输变电设施进行比对。这些研究不仅可

以更加准确的反映输变电设施对周围电磁环境的影响,为实

际工程项目提供更加精确的设计和改进方案,还可以缓解公

众对输变电设施建设的恐惧和抵抗情绪,让输变电工程更好地

造福人民。 
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