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超高压输电线路电磁环境影响评估与优化措施
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摘      要  ：  �超高压输电技术广泛应用后，电磁辐射对环境和人类健康的影响成重要研究课题。文中分析超高压输电线路电磁场特

征，评估对环境及人体健康潜在影响，经典型线路电磁场计算确定辐射影响范围，探讨对居民生活及电子设备的干

扰。基于评估结果提出线路设计优化、电磁屏蔽等系列优化措施减轻负面影响，保障电力系统安全绿色运行，还结合

研究与实践指出未来研究方向。
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Abstract  :  � Since the extensive application of ultra-high voltage power transmission technology, the impact of 

electromagnetic radiation on the environment and human health has gradually become an important 

research topic. This article analyzes the electromagnetic field characteristics of ultra-high voltage 

transmission lines, further evaluates the potential impacts on the environment and human health. 

Through the calculation of the electromagnetic fields of typical transmission lines, the influence range of 

electromagnetic radiation is determined, and the interference of the electromagnetic environment on the 

lives of residents and surrounding electronic equipment is discussed. Based on the evaluation results, 

a series of optimization measures such as transmission line design optimization, electromagnetic 

shielding technology, power system operation optimization and policy and regulation support are 

proposed to reduce the negative impacts of electromagnetic radiation and ensure the safe and green 

operation of the power system. Combined with current research and practice, the future research 

directions are also pointed out.
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引言

超高压输电线路（UHV）由于其输电容量大、远距离传输能力强、有效降低电力损耗，在全球范围内得到了广泛应用。随着超高压

电力传输系统规模的逐步扩大，电磁辐射对环境和人类健康的潜在影响也引发了社会广泛关注。电磁辐射不仅可能对居民的生活环境产

生影响，还对输电线路周围的电子设备造成干扰，进而影响其正常运行。评估超高压输电线路的电磁环境影响并提出相应的优化措施成

为当前研究的重要课题 [1]。

一、超高压输电线路电磁场特征

电场与磁场分布：电场与磁场的分布具有一定的规律性。根

据物理学原理，电磁场会随着距离的增加而呈指数衰减。具体来

说，电场的强度与距离的平方成反比，意味着离电源越远，电场

的强度就越小。而磁场的衰减则更为复杂，通常随着距离增加而

呈现指数级衰减，且受多种因素影响，如电流波动、输电线路架

设方式等 [2]。

在超高压输电线路的直流系统中，由于电流方向保持不变，

电场的分布通常较为平稳，影响范围相对较小。但在交流输电系

统中，电流的周期性变化，产生的磁场具有方向变化，还会随时

间波动，对周围环境的影响较为显著。交流电磁场导致附近设备

的电磁干扰，影响通信信号传输、精密仪器的正常工作，甚至对

人体健康造成潜在风险。

输电线路的架设高度、走向及环境地形等都会影响电磁场的

分布。一般来说，架设高度较低的线路会使电磁辐射更集中，造

成较大的局部影响；而在山区或城市等复杂地形中，电磁场的传

播范围会受到山体、建筑物等障碍物的影响，导致电磁场分布不

均，进一步增加评估和防护的难度。

电磁场强度的评估标准：为了避免电磁场对人体和周围环境
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产生不利影响，国际上已经制定了相关的电磁辐射评估标准。国

际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）发布的《电磁场暴露限值》

对各类电磁场暴露的安全限值进行了明确规定。ICNIRP建议，长

期暴露在电磁场强度超过一定限值的环境中，会对人体健康产生

不利影响，需要对电磁场强度进行严格监测和管理 [3]。

在国内，针对超高压输电线路的电磁辐射，国家相关部门也

制定了相应的标准和技术规程。比如，《电力设施电磁环境防护技

术规程》明确规定了电磁场辐射的强度限值及评估指标。这些标

准和规定为电力设施的设计、建设和运行提供了明确的指导，确

保了电力系统在保障安全和高效运行的同时，减少了对环境和公

众健康的潜在威胁。

电磁场的强度和影响评估是一个多因素、多层次的过程。评

估标准考虑了电磁场的强度，还要分析电磁波的频率、暴露时间

及暴露环境等因素。在高密度人口区或工业区附近，需要采取更

严格的标准，防止电磁辐射对居民生活、工业生产或通信设施造

成影响。随着电力系统的不断发展，评估标准和技术要求也会随

着新的研究成果的不断推出而不断更新和完善。

二、电磁环境影响评估

（一）影响范围的确定

超高压输电线路的电磁辐射强度是一个随着距离变化而衰减

的过程。对典型超高压输电线路的电磁场分布进行计算，确定电

磁辐射的影响范围。以下是基于中国“特高压”输电线路的电场

和磁场分布特征的评估：

电场分布：对于直流输电系统（如1000kV直流输电系统），

电场的分布相对稳定，随着距离的增加，电场强度呈指数级衰

减。在距线路数百米的地方，电场强度通常会低于安全标准。这

是因为直流电场变化较小，电场的持续作用不如交流系统明显，

对远距离区域的影响相对较小 [4]。

磁场分布：交流输电系统（如1000kV交流输电系统）则表现

出不同的电磁场特性。由于交流电流的方向周期性变化，导致磁

场会随电流波动而变化。这种变化使得磁场的影响范围较广，且

在较远的距离内，磁场的强度仍高于安全标准。特别是在人们长

期暴露的区域，即便距离输电线路较远，交流系统产生的磁场效

应仍然会影响到周围环境，甚至对周围电子设备造成干扰。

影响范围：根据相关研究和计算模型，超高压输电线路电磁

辐射的影响范围通常与电压等级、输电线路的架设高度、线路的

电流波动以及周围地形等因素密切相关。对于1000kV的直流系

统，影响范围通常在500米以内，而对于交流系统，这一范围会

扩大至几千米。进一步的研究和监测可以精确确定特定地区的电

磁辐射强度和影响范围，在居住区、工业区等密集区域周围 [5]。

（二）电磁环境对人体健康的影响

长时间暴露于较强的电磁场环境中，对人体健康产生一系列

不良影响。当前的研究重点集中在电磁辐射与某些健康问题之间

的关联，在长时间暴露于强电磁场的环境下，对人体产生的负面

效应。以下是电磁环境对人体健康的主要潜在影响：

电子设备干扰：对于佩戴心脏起搏器、听力辅助器等电子设备

的患者来说，超高压输电线路产生的电磁场可能对这些设备产生干

扰，导致设备无法正常工作，进而影响患者的生命安全。电磁场的

强度和频率必须严格控制，确保这些电子设备的正常运行 [6]。

癌症风险：部分流行病学研究表明，长期暴露于较强的电磁场

中，增加某些癌症的风险，特别是白血病和脑肿瘤等类型的癌症。

至今尚未有明确的科学证据表明电磁辐射与癌症之间存在直接的因

果关系。尽管如此，电磁辐射与人体健康之间的潜在关系依然是公

共健康领域的研究重点。世界卫生组织（WHO）等相关机构也对长

期暴露在电磁场中的健康影响进行了大量的研究，得出的结论是电

磁辐射的影响与暴露强度、暴露时间以及个体的敏感性密切相关。

神经系统及其他影响：一些研究还表明，长期暴露在电磁场

中可能对神经系统产生影响，如头痛、失眠、焦虑等症状。这些

症状在不同人群中有不同表现，但电磁辐射是否与这些症状之间

存在直接联系仍需进一步研究。

电磁环境对人体健康的影响尚无统一结论，但可以明确的

是，长时间高强度的电磁场暴露对人体可能产生一定的健康风

险。在设计和建设超高压输电线路时，加强对电磁环境的监测，

采取有效的防护措施，减少对居民和工作人员的影响。

（三）对周围设备的影响

超高压输电线路产生的电磁辐射会影响人体健康，还对周围的

电子设备、通信设备以及精密仪器造成干扰。具体影响表现如下：

通信设备的干扰：电磁辐射对电力设施附近的通信信号可能

产生较大影响。特别是对于高频通信设备（如无线通信、卫星通

信等），电磁干扰导致信息传输错误或信号丢失，影响数据的准

确性和实时性。在电力传输线路附近的通信基站，因电磁辐射的

干扰导致通信质量下降，影响远程控制和调度系统的正常运行。

精密仪器的干扰：电磁干扰影响通信设备，也对周围的精密仪

器产生影响。在医疗设备（如核磁共振、X射线设备等）和科研仪

器（如粒子加速器、电子显微镜等）的运行过程中，电磁辐射干扰

设备的正常功能，造成测量误差或设备故障。特别是在输电线路附

近的实验室或医院等特殊场所，电磁环境的影响需要特别关注 [7]。

工业控制系统的干扰：在电力设施附近，工业自动化系统和

控制系统会受到电磁干扰，导致设备误操作或故障。电磁辐射对

PLC（可编程逻辑控制器）或 DCS（分布式控制系统）等工业控

制系统产生影响，进而导致设备停机、生产中断或安全事故。

三、优化措施

（一）线路设计与布局优化

输电线路的设计和布局在电磁辐射的控制中起到至关重要的

作用。通过合理的规划，可以有效减少电磁场对周围环境的影

响。具体优化措施包括：

线路路径选择：选定输电线路的路径时，尽量避开人口密集

区、城市区域和重要设施。将输电线路建设在偏远地区、山区或荒无

人烟的区域，避免不必要的电磁辐射暴露。远离居民区的选择还可以

减少电磁辐射对生态环境的影响，避免对动植物栖息地造成干扰。
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架设高度调整：电磁场的强度与输电线路的架设高度密切相

关。提高输电线路的架设高度有效降低地面及周围区域的电场和

磁场强度。设计合理的架设高度，可以降低电磁辐射的直接影

响，还为线路维护提供便利。

地下输电：虽然地下输电技术相对成本较高，但对于特定区

域（如城市中心、居民区或历史遗址附近），地下电力传输可有

效避免电磁辐射的外泄。地下输电还减少输电线路受天气、自然

灾害影响的风险，提升电力系统的稳定性。

这些线路设计与布局的优化，最大程度地减少电磁场对环境

和居民生活区的影响，实现更为环保和可持续的电力输送 [8]。

（二）电磁屏蔽技术

电磁屏蔽技术是减少电磁辐射对外界环境影响的重要手段。

有效的屏蔽，抑制电磁波的外泄，保护周围设施免受干扰。具体

措施包括：

屏蔽网的使用：在输电线路重要设施周围，在人流密集的区

域、医院、学校等场所，安装电磁屏蔽网。这些屏蔽网有效地阻

挡电磁波的传播，减少电磁辐射的外泄。

低辐射材料的应用：在输电线路的建设过程中，选用低辐射

材料和导电性能较好的材料，减少电磁辐射的生成。采用高导电

性、低电阻的电缆材料，或者在设备外壳和输电线路周围安装带

有电磁屏蔽功能的涂层，有效减少电磁干扰。

电磁隔离保护：对于关键设备，如电力变电站的控制系统、

通信设备、医疗设施等，采取电磁隔离措施。这通过设置专门的

电磁屏蔽室或在关键部件上加装电磁防护装置来实现，确保这些

设备免受电磁辐射干扰，避免设备故障或误操作。

电磁屏蔽技术的应用能够降低电磁辐射对周围环境和设备的

影响，保障社会生活和生产活动的正常进行。

（三）优化电力系统运行模式

电力系统的运行模式直接影响输电线路产生的电磁辐射强

度。对电力系统的合理调度和运行模式优化，有效减少不必要的

电磁辐射。优化措施包括：

电压与电流调节：根据负荷需求和电力输送的实际情况，合

理调节输电线路的电压和电流。过高的电压和电流会产生较强的

电磁场，在满足电力需求的前提下，尽量避免过高的电流流过线

路。调节电力负荷和负载均衡，降低电磁辐射的强度，还提升电

力系统的稳定性和运行效率。

负载优化：在电力系统运行过程中，合理安排输电线路的负

载，避免线路过载运行，避免过多电力被输送到特定区域。负载

过大不仅会增加电磁辐射，还导致输电线路的损耗和设备的过

热。通过合理调度电力负荷，减少电力线路的电磁波辐射是确保

电力系统安全稳定运行的关键。

动态调度：通过智能化电力调度系统，实现电力流向的实时

监控与动态调整。这不仅可以根据需求调配电力供应，还在电力

需求较低时减少输电线路的负载，进而减小电磁辐射的强度。

通过优化电力系统的运行模式，可以提高电力输送效率，还

有效减少电磁场对周围环境的影响，降低对人体健康和设备的潜

在危害。

（四）政策法规支持

为了有效控制超高压输电线路的电磁环境影响，政府在政策

制定和实施过程中起着至关重要的作用。具体措施包括：

电磁辐射标准的制定：政府根据科学研究和国际标准，制定

严格的电磁辐射限值和相关安全标准。建立完善的电磁环境保护

法规，确保超高压输电线路的电磁场强度不会超过安全限值。这

有助于保护居民的身体健康，也为电力设施的安全运行提供了法

律依据。

电磁环境监测与管理：加强对超高压输电线路电磁环境的监

测，及时评估电磁辐射对周围环境的影响。政府应定期开展电磁

环境监测，特别是在敏感区域和居民区附近，确保电磁辐射强度

符合安全标准。如果发现超过限值的情况，应及时采取整改措

施，确保电力设施对环境和社会的影响降到最低。

科研支持与技术创新：政府应鼓励和支持科研机构、高校、

企业等单位开展电磁环境防护技术的研究与应用。资金支持和政

策引导，推动电力设施的绿色发展，提升电力系统的环境友好性

和可持续性。例资助研究新型低辐射材料、新的电磁屏蔽技术

等，以促进电力行业在环保方面的创新 [9]。

公众意识提升与教育：加强公众对电磁环境保护的认知和意

识，开展科普宣传活动，提高居民和企业对电磁辐射潜在风险的

认识，倡导采取必要的防护措施。

四、结论

随着超高压输电线路的建设和使用逐步增加，产生的电磁环

境对社会、环境及人体健康的影响不容忽视。本文对超高压输电

线路电磁环境的评估，指出了其对人体健康、周围设备及环境的

潜在影响，提出了优化设计、合理布局、电磁屏蔽及政策支持等

措施，为未来电力系统的建设提供参考，以实现电力传输的安全

性、可靠性和环保性 [10]。
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