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输电线路电磁环境影响分析与防治措施

邹Ǔ析
准格尔旗浩普电力勘测设计有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ010399

摘Ȟ要：输电线路电磁环境影响可控，需融合技术优化（如导线布置、设备选型）、智能监测（物联网+大数
据）及公众协同（科普+联防）三重策略。选址避开居民区、学校及生态保护区；新建工程强制开展电磁环境影响评
价（含类比监测与理论计算），智能监测体系，建立“四年一轮”变电站电磁环境监测机制，应用物联网技术实时预

警。推广可视化装置，实现外破风险智能识别。社区宣传实测数据（如对比家用电器电磁强度），破除辐射误解；联

动政府、施工单位共建防护网。
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由电流产生，与电压无关，可穿透建筑物和人体，

三相电流在远距离处磁场相互抵消。磁感应强度随电流

增大而升高，但普遍远低于国标限值。

1��输电线路电磁辐射原理及特性

1.1  电磁场形成原理。电场产生：由导线与大地间的
电压差形成，强度随电压等级升高而增强（如500kV线
路下方电场强度达5.0~10.0kV/m）。磁场产生：由导线
中流动的电流激发，强度与电流大小成正比，与电压无

关。非辐射本质：工频电磁场频率仅50Hz，波长长达
6000km，导线长度远小于波长，无法形成有效的电磁
辐射能量发射。国际权威机构明确将输变电设施产生的

电磁场定义为“工频电场”和“工频磁场”，而非电磁

辐射。

1.2  核心电磁特性。电场特性，电压依赖性：电场强
度与线路对地电压成正比，随电压等级升高显著增强。

空间分布可调性：导线排列方式直接影响地面场强，倒

三角排列比水平排列降低场强约22.32%；提高导线对地
高度可有效减小地面电场强度。屏蔽效应：建筑物、树

木等导电体会扭曲电场分布，产生局部屏蔽作用。磁场

特性，电流依赖性：磁场强度仅与导线电流大小相关，

与线路电压无关。穿透性：50Hz低频磁场可穿透大多数
物体（如建筑物、人体），不受常规障碍物屏蔽。抵消

效应：三相电流相位差120°，在远距离处磁场相互抵消，
强度趋近于零。电晕特性，发生条件：导线表面电场强

度超过空气击穿阈值（通常 > 30kV/m）时，产生电晕放
电。衍生效应：产生可听噪声（“呲呲”声），恶劣天

气（雨雪）时加剧；引发无线电干扰，影响通信质量。

影响因素：导线直径（直径越大电晕越弱）、表面光洁

度及环境湿度、污染程度。

1.3  辐射属性分类。输电线路电磁场属于极低频非电

离辐射（频率50Hz），能量仅为可见光的百万分之一，
无法破坏生物分子结构，与X光、核辐射等电离辐射有
本质区别。特性总结综合电场、磁场、电晕三类作用机

制，覆盖电压/电流关联性、空间调控性、穿透性等核心
参数，并澄清非辐射本质。

2��输电线路电场磁场特性分析

2.1  电场特性。电压依赖性，电场强度与线路电压
成正比，500kV线路下方电场可达5.0~10.0kV/m；三相电
场在空间呈旋转矢量分布。空间分布规律，垂直衰减：

距地面高度1.5m处场强最高，向地面方向指数衰减；水
平衰减：以导线投影为中心，距边导线数米外场强降至

4kV/m以下；排列方式影响：倒三角排列比水平排列降低
地面场强22.32%。可调控性与屏蔽，增加导线对地高度
可显著降低地面电场（如17m高度比7m降低50%以上）；
建筑物、树木等导体可扭曲并屏蔽电场。

2.2  磁场特性。电流依赖性，磁场强度仅与电流大小
成正比，与线路电压无关24；110kV线路典型磁感应强度
约0.106μT。空间分布规律，横向衰减：磁感应强度随与
导线距离增大而迅速降低，最大值位于边相导线下方；

纵向抵消：三相电流相位差120°，远距离处磁场相互抵消
趋近于零。强穿透性，50Hz低频磁场可穿透建筑物、人
体等非铁磁性物质，常规障碍物无法屏蔽。

2.3   电晕衍生效应，发生条件：导线表面场强 >
30kV/m时触发空气电离。噪声与干扰：产生可听噪声
（雨雪天气加剧）及无线电干扰；噪声强度与导线直

径、表面光洁度负相关。

2.4  环境安全边界。电场限值：我国标准为4kV/m
（公众区域）；磁场限值：100μT（仅为家用电器磁场的
1/10~1/100）；实测案例：新疆110kV变电站磁感应强度
仅0.106μT（为国标0.1%）。
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3��复杂电磁环境对输电线路的影响

3.1  干扰效应加剧。无线电通信干扰，输电线路电晕
放电产生的宽频电磁波（0.15~30MHz）与复杂环境中的
其他电磁信号叠加，导致中短波频段通信质量下降（如

广播、雷达信号失真）。并行架设线路的电磁场叠加效

应进一步放大干扰强度，尤其在330kV以上高电压等级线
路中更显著。设备控制信号紊乱，密集电磁波可能通过

线缆耦合或空间辐射侵入线路监测装置，引发继电保护

系统误动作或数据采集异常。

3.2  电晕特性恶化。可听噪声与无线电干扰增强，
复杂电磁环境加剧导线表面电场畸变，使电晕放电概率

增大，尤其在雨雾天气可听噪声（“呲呲”声）强度提

升。导线表面污秽物在强电磁场作用下更易引发电晕，

导致无线电干扰范围扩大。绝缘子闪络风险升高，背景

电磁噪声可能干扰绝缘子周围电场分布，降低其沿面耐

压能力，增加污闪事故概率。

3.3  防护与监测挑战。屏蔽措施失效，低频磁场
（50Hz）因强穿透性难以被常规屏蔽层阻隔，在复杂环
境中叠加效应更明显。建筑物、树木等对电场的局部屏

蔽作用在无序电磁场中被削弱。监测精度下降，多源电

磁信号导致工频电场/磁场监测设备信噪比降低，影响
环境评估准确性。复杂电磁环境通过叠加干扰（通信失

真）、恶化电晕（噪声/放电加剧）及穿透屏蔽三重机制
威胁输电线路安全。防治需以规划避让为基础，融合设

计优化（如逆相序排列）与主动屏蔽（如屏蔽线），并

依托智能监测实现动态管控。

4��输电线路电磁辐射对人体健康的影响

4.1  工频电磁场的非辐射本质。非电离属性：输电线
路频率为50Hz（波长6000km），属极低频电磁场，能量
仅为可见光的百万分之一，无法破坏生物分子结构，与X
射线等电离辐射有本质区别。国际标准将其定义为“工

频电场”和“工频磁场”，而非“电磁辐射”。

4.2  健康影响评估。科学共识，无直接致病证据：世
界卫生组织（WHO）多次评估指出，长期暴露于输电线
路工频电磁场（< 100μT）无明确致癌或致病风险。我国
实测数据：110kV变电站磁感应强度仅0.106μT（为国标
限值0.1%），500kV线路下方磁场 ≤ 10μT（远低于安全
阈值）。潜在争议与限制，敏感人群的可能反应：极少

数对电磁敏感者可能出现头痛、失眠等主观不适，但研

究未证实与工频场的因果关系。长期暴露的保守建议：

部分国家建议避免在高压线附近长期居住（磁场 > 0.4μT
区域），属预防性措施，非危害确认。防护建议，科学

认知：输电线路工频场强度远低于安全限值，恐慌源于

对“电磁辐射”概念的误解。实际防护：建筑物墙体可

使电场衰减90%以上，保持与边导线水平距离 > 20米可进
一步降低暴露。

5��输电线路科学选址与规划的防治措施

5.1  生态避让与敏感区规避。生态红线避让，路径选
择避开自然保护区、水源涵养区等生态敏感区，优先利

用现有廊道（如道路、河流并行带）减少植被破坏。对

鸟类迁徙通道区域，采用高跨设计（塔高增加20%以上）
或安装驱鸟装置，降低碰撞风险。电磁环境预评估，通

过仿真计算预判线路对周边通信基站、医疗设备的电磁

干扰强度，确保距敏感设施水平距离 ≥ 50m。三跨”特
殊要求，跨越高速铁路/高速公路时：采用独立耐张段设
计，交叉角≥ 45°（困难地段≥ 30°）；杆塔结构重要性
系数 ≥ 1.1，全塔防松设计；安装分布式故障诊断装置+
视频监控。

5.2  地形适应性优化，微地形处理，山区斜坡地段：
采用不等高基础设计，确保塔腿落差 > 3m时基础顶面高
差 ≤ 1.5m。冻土区：基础埋深低于冻土层0.5m以上，回
填砂石防冻胀。灾害风险防控，舞动区：15mm冰区“三
跨”线路覆冰设计值增加10mm（导线）、15mm（地
线）；雷击高发区：缩小保护角至≤ 10°，加强接地网敷
设密度。

5.3  动态调整机制。施工前二次复核，采用无人机
航测+人工复测校验路径，对新增跨越物（如施工临时设
施）即时修正杆塔坐标。协同治理平台，建立林业、电

力、规划部门联合审批机制，实现林木砍伐与线路迁改

同步申报。

6��输电线路施工期环境保护措施

6.1  扬尘精细化防控。裸土全覆盖，基础施工区采用
≥ 2000目密目防尘网苫盖裸露土方，风力 > 4级时增设喷
淋装置，PM10扩散量减少60%以上。砂石运输车辆全封
闭改装+出场冲洗，轮胎带泥量 < 5%。智能抑尘系统，
无人机巡航监测扬尘热点，联动智能雾炮定向降尘（射

程≥ 50m）。
6.2  生态修复专项措施。表土资源化利用，施工前

剥离30cm优质表土，腐殖土改良后集中堆存（坡度 ≤
30°，苫盖防雨布），回填利用率 ≥ 95%。立体植被重
建，采用“草种喷播+灌木栽植+乔木补种”三级修复：
优先选用狗牙根、紫穗槐等本土固碳植物；塔基周边种

植低矮灌木丛，形成生态缓冲带。

6.3  生物多样性保护。栖息地避让，鸟类繁殖期
（3-5月）暂停敏感区施工，塔顶加装驱鸟器+人工鸟巢补
偿。绿色通道建设，山区采用直升机吊装（减少地表扰
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动80%）或架空索道运输，保留原生植被走廊。
6.4  施工废弃物管控。分类减量化：钢筋废料回收率

≥ 90%，混凝土碎块就地夯实作路基。危废专项处置：
废机油等用专用容器密封存储，移交有资质单位处理。

6.5  实时监测与执法。物联监管平台，施工现场部署
噪声扬尘在线监测仪，数据实时传输至环保部门监管平

台。联合执法机制，环保部门每周巡查+公益检察监督，
对未落实苫盖措施处10万元/次顶格罚款。通过“源头防
控-过程修复-智慧监管”闭环管理，实现施工活动与生态
保护的动态平衡。

7��输电线路运营期管理策略

7.1  智能巡检体系建设。无人机+北斗监测，无人机
搭载红外/可见光双光谱设备，实现杆塔螺栓松动、绝缘
子破损等缺陷识别精度 > 90%；地质灾害风险区部署北斗
倾斜沉降监测终端（如华测G20），实时预警杆塔位移 >
2mm或倾斜 > 0.5°的异常状态。RFID无源无线测温，在环
网柜、变压器等关键节点安装RFID温度标签，每15分钟
回传数据，精准定位过热点（误差±0.5℃）并自动告警。

7.2  外力破坏协同防控。通道隐患治理，跨越公路/
铁路段安装限高架+激光雷达防撞系统，外破事件发生率
下降90%；盗窃高发区应用智能视频监控（AI识别剪线
行为并联动报警）。政企联防机制，联合林业、公安部

门开展线下树障清理专项行动，保障导线对树木距离 ≥

5m；依据《电力设施保护条例》（2025版）查处线下违
章施工，罚款额度提升至10万元/次。

7.3  制度与能力保障。人才梯队建设，推行“无人机
操作+智能诊断”双资质认证，技术人员年均培训 ≥ 60
学时；管理制度升级，建立“一线一档”电子台账，整

合气象预警、设备状态、巡检记录等数据；执行《输变

电建设项目环境保护技术要求》（HJ 1113-2020），定

期开展电磁环境复测。运营期管理需构建“智能监测驱

动设备维护、联防联控阻断外破风险、制度人才支撑长

效运行”三位一体体系，最终实现：故障停运时间缩短

50%；设备使用寿命延长30%；公众投诉率下降至0.5次/
百公里年。

7.4  输电线路电磁环境长期监测与评估方法。监测体
系架构，核心监测参数，交流线路：工频电场强度（量

程1V/m~30kV/m）、工频磁感应强度，直流线路：合成
电场、离子流密度（湿度 ≤ 80%时测量），辅助参数：
无线电干扰（0.15~30MHz频段），可听噪声（符合IEC
61672标准），0.1MHz~6GHz背景电磁值（含通信基站干
扰）。长期监测实施方法，固定点布设规范，变电站：

围墙外5m设主测点，敏感侧加密至3个点，架空线路：
以导线弧垂最低点投影为中心，垂直方向按5m间距布点
（0~50m范围），数据采集：工频参数：每秒采样10次，
每15秒输出有效值。直流合成场：连续30分钟记录，取
E95统计值。动态监测技术，轨道式监测车：沿预设轨道
自动巡航，恶劣天气避障，实时回传云端数据，无人机

载系统：搭载激光雷达与红外相机，实现通道三维建模

与放电点定位。环境适应性控制，气象条件：无雨雾、

风速 ≤ 2m/s（直流场强测量），人员距离：探头与操作
者≥ 2.5m，距固定物体≥ 1m。
总之，未来电磁环境保护将形成“材料革新阻断污

染源头-智能网络实现精准管控-法规倒逼产业升级”的三
维体系，推动生态环境与数字技术协同发展。
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