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城市化环境下超高压输电线路的电磁辐射防护研究
张  静
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摘要：随着城市化进程的加速和电力需求的不断增长，超高压输电线路的建设与运营成为一种必然趋势。然而，超高压输电

线路所产生的电磁辐射对人类健康造成了一定的潜在威胁。因此，对超高压输电线路电磁辐射防护策略的研究具有重要的现实意

义。本研究旨在基于城市化环境条件下，探索超高压输电线路电磁辐射的防护策略，从而为城市化发展提供科学、可行的技术支持。
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城市化进程的加速带来了对电力的快速增长需求，为了满

足当下需求，超高压输电线路广泛用于城市和近郊地区。然而，

超高压输电线路辐射的电磁场对人类健康可能产生潜在的危

害。尽管已经有一些相关研究对超高压输电线路的电磁辐射进

行了评估和调查，但很少有针对城市化环境下超高压输电线路

的电磁辐射防护研究。本研究的目的是基于城市化环境条件下，

探索超高压输电线路电磁辐射的防护策略，并提供科学、可行

的技术支持。具体目标包括：分析超高压输电线路电磁辐射对

人体健康的潜在影响；评估城市化环境对超高压输电线路电磁

辐射的增强效应；研究超高压输电线路电磁辐射的传播特性和

规律；探索超高压输电线路电磁辐射的防护技术和管理策略；

提出针对城市化环境下超高压输电线路的优化设计建议。

1  超高压输电线路电磁辐射的特点与危害

1.1 电磁辐射的定义与特点

超高压输电线路电磁辐射是指在输电线路运行过程中所产

生的电磁场对周围环境和人体产生的辐射效应，具有强度高、

频率宽、辐射距离远、空间分布不均匀、辐射峰值具有周期性

等特点。

（1）强度高。超高压输电线路是大功率电网的主要组成部分，

其工作电压通常在 220kV及以上，因此其电磁辐射强度较高 [1]。

（2）频率宽。超高压输电线路所产生的电磁波的频率范围

较宽，包括直流、交流以及高频分量。

（3）辐射距离远。超高压输电线路辐射范围较广，其电磁

波可以传播到较远的距离，影响范围可能涉及周围几百米乃至

数千米。

（4）空间分布不均匀。超高压输电线路产生的电磁辐射强

度在空间上存在较大的不均匀性，主要由于线路形状和结构对

电磁场分布的影响 [2]。

辐射峰值具有周期性：超高压输电线路电磁辐射的峰值强

度常常随电流的变化而变化，周期性较强。

1.2 超高压输电线路电磁辐射的危害

超高压输电线路电磁辐射产生的危害是一个备受争议的话

题。虽然在科学界还没有确凿的证据表明超高压输电线路电磁

辐射对人体健康造成明显的危害，但是一些研究也发现了一些

可能的负面影响。

首先，超高压输电线路电磁辐射可能对人体的生殖系统产

生影响。一些研究发现，长期接触超高压输电线路电磁辐射的

人群，其生殖系统功能可能受到一定的影响，包括男性精子质

量下降和女性生殖能力降低等。

其次，超高压输电线路电磁辐射可能对人体的免疫系统产

生负面影响。一些研究表明，长期接触超高压输电线路电磁辐

射的人群，其免疫系统的功能可能受到一定的干扰，导致身体

抵抗力下降，易受感染和疾病侵袭 [3]。

再次，超高压输电线路电磁辐射还可能对人体的神经系统

产生不良影响。一些研究发现，长期接触超高压输电线路电磁

辐射的人群，其神经系统功能可能受到一定的干扰，表现为失

眠、头痛、注意力不集中等症状。

另外，需要指出的是，目前还没有充分的科学证据证明超

高压输电线路的电磁辐射对人体健康造成明显的危害。国际

上多个权威机构和科学家都对相关研究结果进行评估，并未发

现直接的证据支持超高压输电线路电磁辐射对人体健康的严重

威胁。

最后，鉴于上述研究结果和一些健康问题的可能性，一些

国家和地区采取了严格的防护标准和限制措施，以减少超高压

输电线路电磁辐射对居民的潜在影响。这包括限制居住区和学

校等敏感场所的建设，以及在超高压输电线路周围设置保护区

域等。

1.3 超高压输电线路电磁辐射的监测与标准

工频电场强度暴露限值为 5kV/m，工频磁场强度暴露限值

为 0.1 毫特斯拉。这个标准是国际非电离辐射防护委员会的标

准，目前是国际上最著名的标准，也是世界卫生组织认可的。



141

技术创新与产业升级

目前我国磁场强度的标准如表 1所示。

表 1 电磁辐射执行标准一览表

执行标准名称 监测项目 标准值 备注

《500kV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）

工频电场强度 4000V/m
50Hz

工频磁场强度 0.1mT

2  超高压输电线路电磁辐射防护技术综述

2.1 电磁辐射防护技术概述

（1）辐射源的优化：减少辐射源的强度或频率，采用低功

率、低频率的辐射源，减少辐射对人体的影响。此外，设计辐

射源时还应考虑辐射的方向性和波束宽度等特性。

（2）屏蔽技术：使用屏蔽材料或屏蔽结构来降低辐射的传

播和辐射强度。例如，在建筑物内部使用金属屏蔽材料来阻挡

外部无线电波的进入，或者使用金属屏蔽箱将电子设备包裹起

来，防止辐射泄漏 [4]。电场很容易被树木、栅栏和墙壁等常见

物体屏蔽。

（3）辐射监测与测量：通过使用辐射计和电磁辐射监测仪

器，对工作场所、公共场所和居住区进行辐射监测与测量，确

保辐射水平在安全范围内。

（4）远离辐射源：尽量减少人体接触辐射的时间和距离，

远离高辐射源或者减少使用电子设备的时间。

（5）个人防护装备：使用个人防护装备，如防辐射眼镜、

防辐射帽等，减少辐射对特定部位的影响。

2.2 国内外超高压输电线路电磁辐射防护技术现状

国内在超高压输电线路电磁辐射防护技术方面的研究相

对滞后。一般通过增加地线的数量和深度，增强接地的效果，

减少电磁辐射的影响。但是这些方法只能部分减弱辐射的

强度。

与国内相比，国外在超高压输电线路电磁辐射防护技术方

面的研究要更加深入和广泛。国外主要采用的措施是使用低辐

射材料，例如在输电线路周围设置隔离带，减少电磁辐射对周

围环境和人体的影响。同时，还可以通过改进输电线路的设计，

减小电磁场的分布范围，保护人体健康。

3  超高压输电线路电磁辐射防护措施研究与分析

3.1 电磁辐射削减措施

（1）线路结构与布置优化

通过优化线路结构和布置方式来减少电磁辐射，降低电源

线的电磁场水平。例如，采用反平行架设方式可以降低线路的

电场强度，同时增加线路之间的距离，减少互相之间的干扰。

此外，选择合适的电缆绝缘材料和地线布置方式也可以降低电

磁辐射。

低电磁场极设计：减少电磁场的常用方法是将线路（导体）

靠得更近。这减少了三个导体中每一个所产生的磁场，因为这

些磁场相互干扰。总体效果是减少来自线路的总电磁场。

双回路磁极也可以减少磁场。双回路杆在一个结构上有两

个电路。当建立双电路时，每一相导体的磁场将相互影响。这

通常会导致磁场比仅使用一根传输线时所经历的磁场减少，如

图 1所示。

图 1 两种传输结构的电磁场

（2）导线的圆形布置

导线的排列会影响输电线路产生的电场。第一种方法是小

型化紧凑化杆塔。导体捆绑可将电场减弱 25% ～ 30%，将电

线彼此靠近放置会减少电场，但系统的安全性会下降。第二种

方法是改变导体的排列，将对称排列改为镜像排列会降低电磁

场。圆形布置设计在这方面会更有效，但成本更高。第三种方

法是沿着输电线路种植树木，以减少电场及对外的辐射。

相位转换：马来西亚的研究显示，采用适当的相位转换可

以明显减少电磁场辐射。

（3）材料选择与改进

选择低辐射材料以及对线路材料进行改进，可以减少电磁

辐射。例如，选择低介电常数和低介质损耗的绝缘材料，可以

降低电场强度和电磁波的辐射。同时，对导线的材料和工艺进

行改进，减少电流的损耗和电磁辐射。

（4）覆盖层设计

增加线路的覆盖层可以有效地减少电磁辐射。覆盖层可以

通过缓解电场分布来减少电磁辐射。例如，采用带电导层的覆

盖层可以将电场分布均匀化，减少电磁辐射。

（5）线路间距调整

适度增加超高压输电线路之间的间距，可以有效地减少电

磁辐射。通过增加线路之间的距离，可以减少线路互相之间的

干扰，降低电磁辐射的程度 [5]。而且，调整线路间距还可以减

少线路爬雪或爬冰引起的电磁辐射。

3.2 辐射屏蔽措施

（1）屏蔽材料选择与性能研究

选择合适的屏蔽材料对减少电磁辐射具有重要意义。屏蔽

材料应具备较高的电磁屏蔽性能、导电性能和机械性能。
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（2）屏蔽结构设计与优化

设计合理的屏蔽结构能够有效地减少电磁辐射。例如，在

超高压输电线路的设计中，可以通过增加导电金属层的厚度或

设置多层屏蔽结构来提高屏蔽效果。同时，考虑到电磁波的传

播特性，合理布置屏蔽结构的形状和位置，能够有效地阻挡电

磁辐射的传播路径，减少辐射波的扩散。

（3）地下布线技术研究

采用地下布线技术是一种有效的电磁辐射屏蔽措施。将电

缆输电线路埋入地下，利用土壤和地下结构的屏蔽作用来减少

电磁辐射的扩散。该技术有利于解决高压输电线路对周围环境

和人体健康产生的电磁污染问题，同时还可以提高线路的安全

性和稳定性。

3.3 辐射防护管理与监测

（1）法律法规制定与执行

相关部门可制定相应的法律法规，明确超高压输电线路的

电磁辐射限值和管理标准。并对超高压输电线路的电磁辐射进

行监督与管理，保障公众和环境的安全健康。

（2）辐射防护设备的研发与应用

在超高压输电线路的建设过程中，可以研发和应用辐射防

护设备，减少电磁辐射对周围环境和人体的影响 [6]。例如，可

以采用分布式电源供电技术和无线传输技术等，减少超高压输

电线路对电磁辐射的依赖，降低电磁辐射水平。

（3）辐射防护监测与评估

进行辐射防护监测与评估工作。相关部门可以建立监测网

络，监测超高压输电线路的电磁辐射水平和分布情况。通过监

测数据的分析和评估，可以及时发现超高压输电线路的辐射问

题，采取相应的措施进行调整和改进。

4  总结与展望

4.1 研究工作总结及主要研究方向

电磁辐射测量与评估：通过实地的电场强度测量和频谱分

析，对超高压输电线路的电磁辐射进行评估，确定其辐射范围

和辐射水平。

电磁辐射预测与建模：通过数值仿真和建立电磁辐射专用

模型，预测超高压输电线路的辐射场分布和辐射水平，为防护

措施的设计提供依据。

防护措施研究：通过控制输电线路的电流、设计屏蔽装置

等方式，减少超高压输电线路的电磁辐射水平。包括改进输电

线路的结构和材料，以及优化输电线路的布局和设计，降低辐

射的程度。

健康影响评估：对电磁辐射对人体健康的影响进行研究和

评估，包括对辐射场对身体和生理功能的潜在危害，以及长期

暴露下的慢性疾病的风险评估。

政策法规和标准制定：在研究的基础上，制定相应的政策

法规和防护标准，规范超高压输电线路的电磁辐射防护工作。

4.2 研究的不足与改进方向

缺乏系统性研究：目前的研究多为单一因素对超高压输电

线路电磁辐射的影响，缺乏综合考虑各种因素的系统研究。例

如，建筑物和其他环境因素对电磁辐射的屏蔽效果、电磁辐射

对人群健康的长期影响等。

缺乏定量评估方法：现有的研究大多是基于经验性的观测

或模拟，缺乏定量的评估方法。这导致了在超高压输电线路的

规划和建设中无法准确评估电磁辐射对周围环境和居民的影响。

缺乏有效的防护措施：目前对城市化环境下超高压输电线

路的电磁辐射防护措施研究相对不足。研究需要进一步探索

和提出有效的防护措施，以减少电磁辐射对周围环境和居民的

影响。

5  结语

本研究围绕电磁辐射防护的策略、技术和方法展开，面对

现实情况寻求解决方案和措施优化。在论文的研究过程中，我

们不仅针对高压输电线路的辐射特性，也揭示了电磁辐射的传

播和影响因素，并提出了有效的防护措施，为大家在电力工程

规划中提供了指导和参考。

然而，我们也要认识到这一领域仍然存在一些挑战和未解

决的问题。需要进一步研究的内容包括防护措施研究、电磁监

测辐射方法的改进、基于新的规划措施的制定以及决策和公众

参与。希望本研究能够为相关领域的学者和实践者提供思路和

启示，并为未来的研究提供任务和方向。
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