
第４３卷　第１期

２０２４年２月

铀　矿　冶

ＵＲＡＮＩＵＭ ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．１



Ｆｅｂ．２０２４

收稿日期：２０２３０９２７

第一作者简介：任定高（１９７０—），男，安徽无为人，硕士，高级工程师，主要从事辐射防护与环境保护工作。

７５０犽犞单回并行输电线路电磁辐射环境研究

任定高

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：采用《环境影响评价技术导则 输变电》（ＨＪ２４—２０２０）附录Ｃ、Ｄ推荐的计算模式对７５０ｋＶ单回并行输

电线路电磁辐射环境进行计算与预测。结果表明，经过耕地、园地、牧草地、畜禽饲养地、道路等场所，当导线对

地最小高度为１５．５ｍ时，单回并行线路下的工频电场强度最大值超过１０ｋＶ／ｍ；需将导线对地最小高度提至

１６．５ｍ，才能满足４ｋＶ／ｍ控制限值要求。７５０ｋＶ单回并行输电线路产生的工频磁场强度小于公众曝露控制

限值（１００μＴ），一般情况下不会成为线路建设的环境制约因素；但其产生的工频电场是电磁环境影响的主要因

素，电场强度控制限值（４ｋＶ／ｍ）是线路建设的环境制约因素，同时也是输变电电磁环境重点控制因素。现场

实测结果与理论预测结果符合性较好，表明采用的预测模式具有较好的应用性，研究结果可为７５０ｋＶ单回并

行输电线路的建设和环境监管提供支持。
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　　７５０ｋＶ超高压交流输电技术具有大容量、高

电压和远距离输电等优点，在西电东输等重大能

源输送项目中，起着重要的作用。输电电压和输

电功率的增加，使输电线路下方的电磁环境恶化，

输电线路工程的电磁环境已成为决定输电线路建

设的重要因素，研究７５０ｋＶ超高压交流输电电磁

环境影响，是输电线路工程领域的重要课题之一。

从２０世纪８０年代开始，中国针对输变电工

程建设及运行产生的电磁辐射问题，系统研究了

电磁辐射产生原理、对环境的影响以及监测、评价

和管理等内容。国家环境保护部门发布了电磁环

境控制限值［１］，制订了辐射环境管理、监测方法和

评价导则等［２８］，建设部门专门制定了一系列工程

设计、施工验收规范［９１０］，对输变电工程建设及运

行产生的电磁辐射监测和评价进行了规范。

目前，单回及单回并行输电线路仍然是建设

的主流，也有部分科研人员对同塔多回建设线路

进行了研究［１１１５］。笔者对７５０ｋＶ单回并行交流

输电线路的工频电场和工频磁场的影响进行预

测，研究了７５０ｋＶ交流输电线路单回并行架设

条件下的电磁辐射环境影响水平及其分布规律，

对《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ 架空输电线路设计规范》

（ＧＢ５０５４５—２０１０）中线路经过非居民区和经过

居民区时的对地最小高度进行核算，以期得到满

足《电磁环境控制限值》（ＧＢ８７０２—２０１４）电磁环

境要求的建设参数。

１　７５０犽犞单回并行输电线路电磁环境影

响预测模式及参数

１．１　预测模式的选取

采用《环境影响评价技术导则 输变电》（ＨＪ２４—

２０２０）附录Ｃ、Ｄ推荐的计算模式，进行７５０ｋＶ交

流输变电线路的工频电场、磁场电磁环境影响预

测，根据７５０ｋＶ交流输电线路的三相导线排列

方式、导线对地距离、相间距、导线型式和运行工

况等参数，预测计算线路运行时产生的工频电场、

磁场强度，分析线路投运后电磁环境影响程度及

范围。

１．１．１　工频电场强度预测模式

１．１．１．１　单位长度导线上等效电荷的计算

高压输电线上的等效电荷是线电荷，高压



输电线半径（狉）远远小于线路的架设高度（犺），

可以假定等效电荷的位置位于输电导线的几何

中心。

假设输电线路平行于地面并且线路长度无限

长，地面可视为良导体，利用镜像法计算输电线上

的等效电荷。为了计算多导线线路中导线上的等

效电荷，可利用矩阵方程［４］２１：
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式中：犝—各导线对地电压的单列矩阵；犙—各导

线上等效电荷的单列矩阵；λ—各导线的电位系数

组成的狀阶方阵（狀为导线数目）。根据镜像原理

可求出［犝］矩阵和［λ］矩阵。

１．１．１．２　等效电荷产生的电场计算

夏天满负荷线路有最大弧垂时，导线的对地

高度最小。在此条件下，可以计算出地面电场强

度的最大值。在档距中央一段处所计算的地面电

场强度最大，符合理论预测条件。

求出各导线单位长度的等效电荷量后，可根

据叠加原理计算出空间任意一点的电场强度，

（狓，狔）点的电场强度水平分量（犈狓）和垂直分量

（犈狔）表示如下
［４］２３：
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式中：狓犻、狔犻—导线犻的水平、纵向坐标（犻＝１，

２，…，犿）；犿—导线数；ε０—介电常数；犔犻、犔′犻—

分别为导 线犻及导线犻的 镜 像 至 计 算 点 的

距离。

１．１．２　工频磁场强度预测模式

计算其在Ａ点产生的磁场强度，一般不考虑

导线的镜像，仅考虑处于空间的实际导线，其结果

已与实际相符。计算公式［４］２９为

犎 ＝
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２π 犺２＋犔槡
２
， （４）

式中：犐—导线犻中的电流值，Ａ；犺—导线与预

测点的高差，ｍ；犔—导线与预测点的水平距

离，ｍ。

１．２　选择预测参数

１．２．１　塔型选择

依据《环境影响评价技术导则 输变电》（ＨＪ

２４—２０２０）８．１．２．３“塔型选择时，可主要考虑线路

经过居民区时的塔型，也可按保守原则选择电磁

环境影响最大的塔型”，本研究选择电磁环境影响

最大的直线塔型进行电磁环境影响预测计算。

根据对不同直线塔型参数、每种类型进行的

计算和比较可知，直线塔水平相间距越大，电磁环

境影响越大，因此以ＺＢＣ３塔为代表性塔型进行

电磁环境影响预测。ＺＢＣ３塔单回线路并行间距

１００ｍ（线路中心对线路中心），相导线水平排列，

边导线距离最近的中心线距离为１９ｍ。导线型

号为６×ＪＬ３／Ｇ１Ａ４００／５０型钢芯铝绞线。

１．２．２　导线对地高度

根据《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设计规

范》（ＧＢ５０５４５—２０１０）规定，当线路经过非居民

区时，导线对地最小高度为１５．５ｍ；当线路经过居

民区时，对地最小高度为１９．５ｍ（距离边相线投影

６ｍ）。

１．２．３　电压及电流

预测电压为标称电压７５０ｋＶ的１．０５倍，即

７８７．５ｋＶ；电流采用导线最大长期允许载流量进

行预测计算。

对７５０ｋＶ交流输电单回并行线路电磁环境

影响，具体预测参数见表１及图１。

表１　电磁环境影响预测参数

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

预测情景 ７５０ｋＶ单回并行线路

导线型式 ＪＬ３／Ｇ１Ａ４００／５０

塔型 ＺＢＣ３直线塔

子导线外径／ｍｍ ２７．６３

分裂型式 ６分裂

分裂间距／ｍｍ ４００

输送电流／Ａ ８９９

预测电压／ｋＶ ７８７．５

计算原点Ｏ（０，０） 线路走廊中心左侧１１９ｍ

计算距离／ｍ ０～２３８

相序排列方式 Ｃ１Ａ１Ｂ１／Ａ２Ｂ２Ｃ２
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图１　７５０犽犞单回并行线路

犉犻犵．１　７５０犽犞狊犻狀犵犾犲犮狔犮犾犲狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻狀犲

２　电磁环境影响预测

２．１　工频电场强度预测

７５０ｋＶ单回并行线路交流输电线路产生的

工频电场强度预测结果见图２。

图２　最低线高时的工频电场分布

犉犻犵．２　犜犺犲狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狋狋犺犲犾狅狑犲狊狋犾犻狀犲犺犲犻犵犺狋

　　线路产生的工频电场强度随着线高的增加而

降低。工频电场强度一般在边导线投影附近达到

最大。当线高不变时，在边导线外侧区域，距离该

导线投影距离越远，工频电场强度越低。工频电场

强度最大预测值分别为１０．７３、７．３８、８．０４ｋＶ／ｍ，

距预测起始点距离分别为１８９、１９０、１９０ｍ。

２．２　工频磁场强度预测

７５０ｋＶ单回并行线路交流输电线路产生的工

频磁场强度预测结果见图３。

图３　最低线高时的工频磁场强度分布

犉犻犵．３　犜犺犲狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犾狅狑犲狊狋犾犻狀犲犺犲犻犵犺狋

　　线路产生的工频磁场强度随着线高的增加而

降低。一般在线路中心达到最大。当线高不变时，

距离线路中心越远，工频磁场强度越低。在单回并

行线路经过非居民区导线对地最小高度１５．５ｍ、

距离地面１．５ｍ高度处，以及经过居民区导线对地

最小高度１９．５ｍ、距离地面１．５、４．５ｍ高度处，工

频磁 场 强 度 最 大 值 分 别 为 ８２．９２、６２．６７、

７７．０３μＴ，距预测起始点距离均为１７１ｍ。单回

并行线路产生的工频磁场强度小于公众曝露控

制限值（１００μＴ）。一般情况下，７５０ｋＶ线路产

生的工频磁场强度不是线路建设的环境制约

因素。

２．３　７５０犽犞输电线路电磁环境限值分析

２．３．１　经过非居民区时限值分析

当单回并行线路对地高度为《１１０ｋＶ～

７５０ｋＶ架空输电线路设计规范》（ＧＢ５０５４５—

２０１０）线路经过非居民区时导线对地最小高度

（１５．５ｍ）时，距地面１．５ｍ高处的工频电场强度

的最大预测值是１０．７３ｋＶ／ｍ（图２），此工频电场

强度不满足《电磁环境控制限值》（ＧＢ８７０２—２０１４）

中架空线路下的耕地、园地、牧草地、畜禽饲养地、

养殖水面、道路等场所的限值要求（１０ｋＶ／ｍ）。

以《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ 架空输电线路设计规

范》（ＧＢ５０５４５—２０１０）中非居民区最低线高

１５．５ｍ进行预测，线高每次增加幅度为０．５ｍ，预

测点距离地面高１．５ｍ，直至找出在非居民区线

下工频电场强度满足１０ｋＶ／ｍ限值要求的最低

线高，工频电场强度预测结果见图４。可以看出，
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在单回并行线路经过非居民区、导线对地最小高

度１６．５ｍ时，距地面高１．５ｍ的预测点的工频电

场强度均小于１０ｋＶ／ｍ，满足１０ｋＶ／ｍ控制限值

要求。

２．３．２　经过居民区时限值分析

以一层平房为例，对单回并行线路离地高

１．５、４．５ｍ处满足工频电场强度４ｋＶ／ｍ限值时

的距离进行预测，结果见表２。

单回并行线路距离边相线６ｍ，距地面１．５、

４．５ｍ 高处，导线最小对地高度分别为２９．０、

２９．５ｍ时，才能满足４ｋＶ／ｍ控制限值要求。单

回并行线路最小架设线高为１９．５ｍ时，地面１．５、

４．５ｍ高处，距离边相线分别１８．７２、１８．７９ｍ才能

满足４ｋＶ／ｍ控制限值要求。

图４　不同线高时的工频电场强度分布

犉犻犵．４　犜犺犲狆狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狀犲犺犲犻犵犺狋狊

表２　经过居民区时线高对电场强度的影响
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导线对地

最小线高／ｍ

距地面１．５ｍ高、电场强度限值４ｋＶ／ｍ

与并行线路走廊

中心最小距离／ｍ

与边导线最小

距离／ｍ

导线对地

最小线高／ｍ

距地面４．５ｍ高、电场强度限值４ｋＶ／ｍ

与并行线路走廊

中心最小距离／ｍ

与边导线

最小距离／ｍ

≥３０．０ 任何距离均小于４ｋＶ／ｍ

≥２９．５ 任何距离均小于４ｋＶ／ｍ ２９．５ ７５．００ ６．００

２９．０ ７５．００ ６．００ ２９．０ ７７．２９ ８．２９

２８．５ ７６．９５ ７．９５ ２８．５ ７９．０１ １０．０１

２８．０ ７８．９３ ９．９３ ２８．０ ８０．２３ １１．２３

２７．５ ８０．２４ １１．２４ ２７．５ ８１．２２ １２．２２

２７．０ ８１．２６ １２．２６ ２７．０ ８２．０５ １３．０５

２６．５ ８２．１１ １３．１１ ２６．５ ８２．７７ １３．７７

２６．０ ８３．００ １４．００ ２６．０ ８３．４１ １４．４１

２５．５ ８３．４９ １４．４９ ２５．５ ８３．９７ １４．９７

２５．０ ８４．０７ １５．０７ ２５．０ ８４．４９ １５．４９

２４．５ ８４．５９ １５．５９ ２４．５ ８４．９５ １５．９５

２４．０ ８５．０５ １６．０５ ２４．０ ８５．３７ １６．３７

２３．５ ８５．４８ １６．４８ ２３．５ ８５．７６ １６．７６

２３．０ ８５．８６ １６．８６ ２３．０ ８６．１０ １７．１０

２２．５ ８６．２１ １７．２１ ２２．５ ８６．４２ １７．４２

２２．０ ８６．５３ １７．５３ ２２．０ ８６．７１ １７．７１

２１．５ ８６．８２ １７．８２ ２１．５ ８６．９８ １７．９８

２１．０ ８７．０８ １８．０８ ２１．０ ８７．２１ １８．２１

２０．５ ８７．３２ １８．３２ ２０．５ ８７．４３ １８．４３

２０．０ ８７．５３ １８．５３ ２０．０ ８７．６２ １８．６２

１９．５ ８７．７２ １８．７２ １９．５ ８７．７９ １８．７９

　　工频电场小于公众曝露控制限值（４ｋＶ／ｍ）

要求，是７５０ｋＶ单回并行输电线路经过居民区

建设的环境制约因素，同时也是输电线路电磁环

境重点控制因素。

线路在满足《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路

设计规范》（ＧＢ５０５４５—２０１０）的设计要求时，其工

频电场强度不一定能满足《电磁环境控制限值》

（ＧＢ８７０２—２０１４）电磁辐射控制限值的环保要求。
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３　７５０犽犞输电线路电磁环境监测

３．１　监测仪器

监测仪器主机：ＳＥＭ６００；探头：ＬＦ０１电磁

场探 头；频 率 范 围：５ Ｈｚ～４００ｋＨｚ；量 程：

０．０１Ｖ／ｍ～１００ｋＶ／ｍ；１ｎＴ～１０ｍＴ。该仪器

经中国计量科学研究院检定，在检定有效期内。

３．２　监测方法

现场监测依据《交流输变电工程电磁环境监

测方法（试行）》（ＨＪ６８１—２０１３），监测布点位于

７５０ｋＶ河泉Ⅰ回线、７５０ｋＶ河泉Ⅱ回线，以７５０ｋＶ

河泉Ⅰ回线路的＃６９４～＃６９５杆塔之间的外侧边

导线地面投影北侧５０ｍ为监测布点的起点，垂

直于线路方向向南布点，布点间距为５ｍ；当布点

接近于边导线下方时，适当增加监测点位，测点距

地面１．５ｍ高，依次测至河泉Ⅱ线＃７０５～＃７０６

两塔之间南侧边导线投影外５０ｍ止。

３．３　现场监测结果

两条７５０ｋＶ单回线路并行架设时，７５０ｋＶ

河泉Ⅰ回、Ⅱ回线路产生的工频磁场强度最大值

为３．８９７μＴ，小于控制限值（１００μＴ）。

７５０ｋＶ河泉Ⅰ回线、７５０ｋＶ河泉Ⅱ回线（Ⅰ

回线路＃６９５～＃６９４塔之间、Ⅱ回线路＃７０６～

＃７０５塔之间）并行走线时，产生的工频电场强度

最大值（６．８２０ｋＶ／ｍ）出现在７５０ｋＶ河泉Ⅱ回线

路边导线投影外侧４ｍ 处（距离计算线路原点

１８６ｍ处）；且随着距离的增大，工频电场强度呈

明显降低趋势，至７５０ｋＶ河泉Ⅱ回线路边导线

外２０ｍ 处工频电场强度为３．１８０ｋＶ／ｍ，小于

４ｋＶ／ｍ控制限值。７５０ｋＶ河泉Ⅰ回线路边导线

至外侧边导线外２０ｍ处（距离计算线路原点３０ｍ

处）工频电场强度为３．４７５ｋＶ／ｍ，小于４ｋＶ／ｍ

控制限值。线路下的工频电场强度最大值小于经

过农业耕作、牧草地等区域１０ｋＶ／ｍ控制限值。

３．４　监测值与理论预测值比较

根据验证线路的各项参数进行预测计算，将

工频电场强度的实测值与理论预测值进行比较，

结果见图５。可以看出，实测值与理论预测值符

合性较好。虽然预测结果最大值大于实测结果、

最小值小于实测结果；但考虑监测区域的地形、地

貌等环境因素，以及线路的运行工况等均与理论

状况有一定差异，认为理论预测结果与现场实际

监测结果基本一致，用模式预测结果来分析

７５０ｋＶ线路对周围电磁环境影响是合理的，能较

好地反映７５０ｋＶ 线路运行产生的工频电场

强度。

图５　工频电场实际监测结果及预测值
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４　结论与建议

１）研究了７５０ｋＶ单回并行线路电磁辐射环

境影响水平及分布规律，得出满足《电磁环境控制

限值》的７５０ｋＶ单回并行线路的建设参数：经过

非居民区，导线对地最小高度为１６．５ｍ；经过居

民区，距离边相线６ｍ处的导线最小对地高度为

２９．５ｍ；经过居民区，单回并行线路最小架设线

高为１９．５ｍ时，距离边相线１８．７９ｍ处可满足

辐射限值要求。

２）一般情况下，７５０ｋＶ单回并行线路产生的

工频磁场强度不是线路建设的环境制约因素。工

频电场小于公众曝露控制限值（４ｋＶ／ｍ）要求是

经过居民区导线线路建设的主要环境制约因素，

同时也是电磁环境的重点控制因素。
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