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摘要：高压输变电工程电磁场效应会对周边环境产生影响，为使公众对高压输变电工程的

电磁场环境影响有一个科学、正确的认识，针对高压输变电工程的结构特点，将其分为输

电线路和变电站两个部分，分别开展电磁场强度的理论计算与实际监测，通过分析不同类

型高压输变电工程的电磁场分布情况，总结电磁场强度的衰减规律，并提出改善措施及建

议，为电磁环保纠纷问题的有效解决及输变电工程建设工作的公众支持提供理论基础。
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ANALYSIS ON ELECTROMAGNETIC ATTENUATION LAW

OF HIGH-VOLTAGE POWER TRANSMISSION AND

TRANSFORMATION PROJECT
ZHAO Wu-peng
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Abstract：The strong electromagnetic fields that near High-voltage power transmission project
may affect the environment. To make the public has a scientific understanding of the
electromagnetic environment of high-voltage power project, the power project is divided into
transmission project and transformation project, theoretical calculation and monitoring of the
electromagnetic fields. Analysis on different types of high-voltage power project, sum up the
electromagnetic attenuation law, and proposed measures and suggestions, which provide
technical support to solve the problem of electromagnetic environment dispute and engineering
construction.
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随着我国社会经济的快速发展， 电力需求逐

年增大，为调节区域电力平衡，大量高压输变电工

程正在逐年竣工投产， 其建设地点离公众居住区

域越来越近， 与之而来的就是关于电磁环境问题

的争论。 由于公众对高压输变电工程电磁环境影

响缺乏深入、客观的了解，导致一些靠近生活区的

高压输变电工程项目的建设受到极大阻力， 给工

程项目及国家经济造成巨大损失。因此，通过分析

常见高压输变电工程的电磁场分布情况， 探讨电

磁场强度的衰减规律， 进而消除公众关于电磁环

境影响的错误认识，这对于减少环保纠纷、保障高

压输变电工程项目的顺利实施具有重要的现实意

义。

1 高压输变电工程电磁环境标准

高压输变电工程在运行过程中， 电磁环境问

题不可避免， 标准限值的确定是一项非常重要的
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基础性工作。 为加强电磁环境管理，《电磁环境控

制限值》（GB 8702-2014） 于 2014 年颁布， 并于

2015 年 1 月 1 日正式实施，该标准规定了电磁环

境中控制公众曝露的电磁场（1 Hz～300 GHz）的场

量限值、评价方法和相关设施（设备）的豁免范围。
依据《电磁环境控制限值》（GB 8702-2014）规定，
并结合《500 kV 超高压送变电工程电磁辐射环境

影响评价技术规范》（HJ/T24-1998）、《110～500 kV
架空送电线路设计技术规程》（DL/T 5092-1999）
等文件，公众居住区工频电磁场标准限值为：以离

地面 1.5 米 4 kV/m 为工频电场强度的评价标准，
以 0.1 mT 为工频磁场强度的评价标准 [1]。 该限值

使用于 500 kV 超高压输变电工程电磁辐射环境

影响评价，110 kV、220 kV、330 kV 高压输变电工

程参照执行[2]。

2 高压输变电工程电磁强度矢量叠加公式

目前， 常用的高压输变电工程电磁场强度的

计算方法主要有：限差分法、限元法、模拟电荷法

等，其中，模拟电荷法应用最为广泛[5]。根据矢量叠

加原理，可以得出任意一点的场强计算公式为：
工频电场强度的计算公式：

E軑=(Ex,R +jEx,I )e軆 x +(Ey,R +jEy,I )e軆 y
其中，Ex,R 即电场实部水平分量；Ex,I 即电场虚

部水平分量；Ey,R 即电场实部垂直分量；Ey,I 即电场

虚部垂直分量；e軆 x 、e軆 y 即单位矢量。

工频磁场强度的计算公式为：

B軑=(Bx,R +jBx,I )e軆 x +(By,R +jBy,I )e軆 y
其中，Bx,R 即磁场实部水平分量；Bx,I 即磁场虚

部水平分量；By,R 即磁场实部垂直分量；By,I 即磁场

虚部垂直分量。

3 高压输变电工程电磁数值监测方案

高压输变电工程主要由输电线路和变电站两

部分构成，由于两部分结构特点不同，因此，在遵

循“监测点应选在地势开阔、远离林木、无其他电

力线路、通信广播线路的空地上”等基本布点原则

的基础上，依据各自特点，制定不同的电磁数值监

测方案。
3.1 输电线路电磁数值监测方案

输电线路电磁数值的监测工作主要分为断面

监测和敏感点监测两个方面： 断面监测点的起点

应选择在输电线路档距中央弧垂最低处的地面投

影点，然后沿输电线路的垂直方向上，依次在输电

线路两侧均匀布置监测点， 相邻监测点间距为 5
米，监测设备距离地面 1.5 米；在输电线路两侧 0~
100 米范围内，选取医院、居民区、学校等敏感点，
以距离输电线路中心线最近的位置为监测点，开

展监测工作并记录数据。
3.2 变电站电磁数值监测方案

变电站电磁数值的监测工作主要分为站址围

墙四周监测、断面监测和敏感点监测三个方面：站

址围墙四周监测点应选择在无进出线的位置，且

距离站址围墙的垂直距离为 5 米； 断面监测应选

择在空旷、 无进出线且无其他电磁干扰源的站址

围墙外侧，在站址位置的垂直方向上，依次选择监

测点，相邻监测点的间距为 5 米，监测设备距离地

面 1.5 米；在站址围墙周边 0~100 米范围内，选取

医院、居民区、学校等敏感点，以距离站址围墙最

近的位置为监测点，开展监测工作并记录数据。

4 高压输变电工程电磁分布情况

高压输变电工程依据实际情况的不同， 将有

多种工程设计方案， 与之对应的电磁场分布情况

也呈现出各自的特点。 依据电荷矢量叠加原理，通

过理论计算， 分析各设计方案下的电磁场强度分

布情况。 依据高压输变电工程电磁数值监测方案，
合理布点，开展电磁环境实际测量、监测工作，并

记录数据。
4.1 不同类型输电线路的电磁场分布情况

最为常见的输电线路架设方式包括单回路和

同塔双回路，如图 1 所示，其中，I 为单回路水平排

列，II 为单回路三角形排列，III 为同塔双回路[6]。

图 1 线路架设方式分类
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为简化计算， 假设输电线路长度无限远且与

地面平行，电荷位于输电线路几何中心，输电线路

离地高度 9 米，监测取值点离地 1.5 米，水平监测

范围为线路中心线两侧各 35 米，运用电场强度计

算公式、磁场强度计算公式及矢量叠加原理，计算

输电线路电磁场强度数值，并绘制图形，输电线路

主要包括：单回线路、同塔双回线路、单回分裂线

路、同塔双回分裂线路等类型，具体电磁场强度分

布情况如图 2~图 8 所示：

4.2 不同类型变电站的电磁场分布情况

变电站按电气布置情况可分为户内变电站、
半户内变电站及户外变电站三种类型。 户内变电

站指变压器及电气装置均在户内， 具有占地面积

小、美观等特点，多用于城市中心变电站。 半户内

变电站指变压器为户内布置、 电气装置为户外布

置，具有占地面积较小、美观、设备运行良好等特

点，多用于城市近郊。户外变电站指变压器及电气

装置均在户外，占地面积较大，多用于城市远郊及

下辖县。变电站类型的不同，即变电站内电力设备

布置的不同，决定了周围电磁场强度的不同，通过

监测可得到变电站电磁场强度分布情况如图 9~
图 10 所示：

5 高压输变电工程电磁场衰减规律

通过高压输变电工程的电磁强度分布情况曲

图 2 单回线路电场分布情况

图 3 单回线路磁场分布情况

图 4 双回线路电场分布情况

图 5 双回线路磁场分布情况

图 6 不同对地高度导线电场分布情况

图 7 不同对地高度导线磁场分布情况

图 8 不同分裂数导线电场分布情况
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线图，可得到如下结论：
5.1 输电线路电磁场衰减规律

不同类型的输电线路， 呈现出不同的电磁场

分布情况，通过认真比对与分析电磁场曲线变化，
可得到输电线路电磁场强度的衰减规律： 电场强

度，根据输电线路两侧的监测点数值描绘的图形，
均成“马鞍形曲线”，电场强度最大值出现在距离

输电线路中心线约 5~7 米的位置，且在 5~20 米范

围内的电场强度的衰减率较快，20 米之外的范围

内，电场强度衰减率逐渐趋于平稳；磁场强度，单

回线路磁场强度为“单峰曲线”，双回线路磁场强

度为“马鞍形曲线”，但磁场最大值均出现在距离

输电线路中心线约 6~7 米的位置，且在 0~25 米范

围内的磁场强度的衰减率较快，25 米之外的范围

内，磁场强度衰减率逐渐趋于平稳；电磁场强度曲

线随输电线路对地高度的增大而减小， 而衰减规

律不变； 电场强度随输电线路导线分裂数的增加

而增大，磁场强度数值不受导线分裂数的影响。
5.2 变电站电磁场衰减规律

在变电容量相同的情况下， 不同类型变电站

的电磁场分布情况有较大区别， 通过分析监测数

据，可得到变电站电磁场强度的衰减规律：电磁场

强度，随监测点位距离变电站围墙越来越远，其数

值逐渐减小；同一监测位置，户外变电站及半户内

变电站电磁场强度大于户内变电站电磁场强度；
变电站围墙的屏蔽作用对于磁场分布曲线影响较

大，即衰减效果较好。

6 高压输变电工程电磁防护建议

通过理论分析及实际监测可知，正常情况下，
常见的高压输变电工程电磁场强度基本可以满足

工频电场 4 kV/m、 工频磁场 0.1 mT 的限值要求，
对周边电磁环境影响较小。 为促进高压输变电工

程与公众的和谐共处，可采取以下措施，进一步降

低高压输变电工程电磁场对周边环境的影响：提

高输电线路对地高度， 可明显降低周边电磁场强

度；优化输电线路相序排列，各相导线相互制约，
可限制电场强度；在城市中心区域，输电线路采取

电缆敷设方式，可明显降低线路周边民房、学校等

敏感点的电磁场强度； 不在输电线路下方及变电

站周边较近范围内建设房屋， 尽量避开高压输变

电工程电磁场衰减范围； 在敏感点周边种植绿色

树木，通过植被对电磁场的吸收作用，有效加速电

磁场衰减，保护敏感点不受影响 [7]；推广建设户内

变电站或半户内变电站；建设变电站时，选用较为

先进的电气设备，并加设屏蔽墙，有效降低变电站

对周边环境影响。

7 结 论

高压输变电工程的大量建设， 对周边环境产

生了一定影响， 针对高压输变电工程的两个重要

组成部分，即输电线路工程和变电站工程，制定电

磁数据监测方案，依据电磁场矢量叠加原理，讨论

不同类型高压输变电工程的电磁场分布情况，从

衰减幅值、衰减范围、衰减速率等几个方面总结高

压输变电工程电磁场强度衰减规律， 并提出合理

的建议和措施， 使公众对于高压输变电工程电磁

场有一个宏观的、科学的认识，消除恐慌心理，为

高压输变电工程建设创造一个良好的外部环境。
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在 PM10 中比重很大，变化趋势基本一致。 经分析

可得，与回归方程离散较大的点主要集中在冬季，
这与冬季气压低，污染物扩散差，污染情况复杂有

关，而冬季春节放假期间，污染物的排放与平时也

有所不同，也导致数据的偏离比较大。而比较特殊

的 2014 年 5 月份的数据也偏离较大，这与春季有

扬风天气有关。 偏离情况也与前文分析的情况相

符。

2.5 PM2.5/PM10（P）值特征分析

P 值反映了 PM10 中 PM2.5 细颗粒的含量。根据

2013~2015 的 36 个 月 均 浓 度 值 的 统 计 ，P 值 在

0.522~0.903 之间， 其中 P 值处于 0.5~0.6 之间有

7 个 ，P 值 处 于 0.6~0.7 之 间 有 16 个 ，P 值 处 于

0.7~0.8 之 间 有 8 个，P 值 处 于 0.8~0.9 之 间 有 4
个，P 值大于 0.9 的有 1 个， 可见 P 值主要集中在

0.5~0.8 之间。 根据统计，P 值大于 0.8 的 5 个点均

聚集在冬季，由此可知冬季大气颗粒物中 PM2.5 的

比重较高。 下沙地区冬季空气扩散较差，在 PM2.5

排放量一定的情况下，随着空气流通不畅，地区积

累的值也越大， 以此反应在浓度较高的情况下，P
值也越大，以此也反应出下沙地区的 PM2.5 的冬季

的积聚效应更大。

3 结 论

从月度浓度均值分析可知，冬季 PM2.5 和 PM10

明显高于其他季节，夏季最低，下沙地处亚热带季

风气候带，夏季温度高，空气扩散好，此时空气的

的质量都处于较好水平。而冬季则反之，污染物不

易扩散，也导致每年的 12 月与 1 月出现月均最高

值。因此，对下沙颗粒物污染影响最大的还是气候

环境因素。
工业污染因子对 PM2.5 和 PM10 的浓度影响也

有所区别，特别是下沙春节期间两者的浓度显示，
工业地块产生的工业污染因子对 PM10 中大颗粒

物的贡献较大， 相应的入春后北方扬尘南移也对

下沙的可吸入颗粒物有较大影响。
PM2.5 和 PM10 的月均值之间均呈高度相关，二

者之间的回归关系具有非常显著的线性关系，回

归直线关系存在。下沙地区的 P 值较高，说明颗粒

物中的可入肺颗粒的比例较高， 特别是冬季 P 值

最高，也表明冬季的空气颗粒物中 PM2.5 的浓度更

高，PM2.5 的冬季的积聚效应更大， 可吸入颗粒物

中的可入肺颗粒比例更高， 因此下沙冬季的空气

污染应引起更大的关注， 要充分认识其危害性和

治理控制的难度。
随着逐渐推进的 VOCs 整治以及黄标车淘汰

等污染排放控制，2013~2015 年下沙地区空气中

PM2.5 和 PM10 的年均浓度呈下降趋势，近两年的浓

度比 2013 年的浓度有较明显的下降。加强工业污

染的管控和减少汽车尾气排放对下沙地块空气质

量的改善有明显效果。
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