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0 引言

随着我国电力工业的发展和城镇化建设规模的

不断扩大，500 kV 线路越来越接近公众活动区域，
甚至进入市区， 线路引起的电磁污染必然会对住在
沿线附近的居民产生影响。 这种影响已引起社会各
方面的广泛关注， 并且由超高压输电线路引起的环
境投诉与纠纷也越来越多[ 1 ，2]。 因此，如何降低超高
压输电线路下方的工频电场强度已经成为环境保护

和电力部门中的一个焦点问题。自 1972年国际大电
网会议召开后, 国内外对高压输电线产生的电磁环
境污染问题做了大量的研究 [ 3 -14]，关于工频电场的
研究主要集中在计算、测量及其危害方面，对于如何
抑制工频电场方面的研究很少。

笔者研究分析了降低超高压输电线下工频电场

强度的方法与措施， 提出了架设屏蔽线和屏蔽网的
方法来降低特定区域的工频电场，并对屏蔽线根数、
架设高度、 水平位置等因素对屏蔽效能的影响进行
分析，在此基础上提出了屏蔽线的最优架设方案，并
进行了现场模拟试验对仿真结果进行了验证， 结果
表明采用推荐的架设方案可以将最大电场强度降低

到 50％以下。

1 输电线下工频电场的计算方法

输电线下的工频电场计算一般采用国际大电网

会议第 36.01 工作组推荐的等效电荷法， 首先计算
出单位长度导线上的等效电荷， 然后再计算由这些
电荷产生的电场[ 3 ]。
计算时假设输电线路为无限长并平行地面，把
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起的电磁污染必然会对住在沿线附近的居民产生影响。这种影响已引起社会各方面的广泛关注，并且由超高压输电线路引起的
环境投诉与纠纷也越来越多 [ 1 ，2 ]。 因此，如何降低超高压输电线路下方的工频电场强度已经成为环境保护和电力部门中的一个
焦点问题。 针对上述问题，提出了采用架设屏蔽线和屏蔽网的措施来抑制输电线路下工频电场强度的方法，并用仿真计算及实

际测试结果验证了抑制方法的有效性；分析比较了各种屏蔽线（网）架设方案下工频电场的抑制效果，提出了屏蔽线的最优架设
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地面视为良导体。 多导线线路中单位导线上的等效
电荷 Q，是通过矩阵方程［Q］＝［P－1］［U］来计算的，U
为导线上的电压，P为导线的电位系数。
当求出导线单位长度的等效电荷后， 电场强度

可以用高斯定理 E＝ Q
2περ

，这里 ρ 是从计算点到导

体或者它的镜像的距离。 对于空间任意一点的电场
强度可根据叠加原理计算得到，点（x，y）的电场强度
分量 Ex和 Ey可表示为

Ex＝ 1
2πε

n

i ＝ 1
Σ（ x－xi

Li
2 － x－xi

Li′2
） （1）

Ey＝ 1
2πε

n

i ＝ 1
Σ（ y－yi

Li
2 － y＋yi

L′i2
） （2）

式（1）、（2）中，xi、yi 为导线的坐标，i＝1，2…n；n 为导
线数；Li、Li′分别为导线及其镜像至计算点距离。
安装屏蔽线后输电线下电场场强的计算方法，

同前面输电线下方电场计算方法完全相同， 只需注
意使屏蔽导线的电位为零。 求出每根导线所带电荷
后，就可以计算出合成场强的分布。屏蔽网相当于由
许多根屏蔽线密集交叉排列组成的， 由于计算过程
中计算的是二维场的情况， 可以将其等效为多根屏
蔽线的叠加来进行计算。

2 影响输电线下工频电场的主要因素

由以上工频电场强度的计算可知， 输电线下空
间某点电场强度值与每根导线上电荷的数量以及该

点与导线之间的距离有关;导线上的电荷多少，除与
所加电压有关外， 还与导线的几何位置及其尺寸有
关。因此，导线的布置形式、对地距离和相间距离、分
裂根数以及双回路时两回路间电压的相序等， 都直
接影响线下电场强度的分布和大小。
2.1 导线对地高度的影响
图 1 给出了单回路水平排列的 500 kV 交流线

路（导线采用 4xLGJQ-300 mm2，相间距 10 m）在相
导线对地高度不同时，地面上 1.5 m处的电场强度横
向分布曲线。 由图 1可见，电场强度随导线离地高度
的增加而减小， 但在一定范围内减小的程度很显著，
以后减小的程度逐渐缓慢。表 1为导线对地高度不同
时电场强度的最大值。 由表 1可看到，导线对地距离
由 15 m抬高到 16 m时，最大场强降低 0.621 kV/m，而
往上依次抬高 1 m 时 ， 最大电场强度依次降低
0.529、0.455、0.393、0.341、0.299、0.264 kV/ m。 因此，
当导线最低距离不大时，增加导线对地距离，地面上
1.5 m 处的场强减小得很显著；随着导线对地距离的
增加，场强减小程度逐渐缓慢。 因此，当导线对地距
离增加到一定程度， 再靠抬高导线来减小地面附近
的电场强度，经济投入会比较大。

2.2 相间距离的影响
减小相间距离时， 最大场强值和高场强覆盖范

围都相应减小， 但场强的减小程度没有增加线路对
地距离的效果明显。但如果大幅度地减小相间距离，
如采用 V 型绝缘子串，还是能比较明显地减小线下
场强值。 但是减小导线相间距离将受到相间绝缘的
限制。
2.3 分列导线结构尺寸的影响
减少分裂导线的根数和分裂间距， 对减小地面

场强还是很有效的。 但是，值得注意的是:减少分裂
根数，可使导线表面场强增大，使无线电干扰和可听
噪声增加。 子导线半径变化对线下空间场强的影响
不大。
2.4 导线布置方式的影响
计算表明：对于单回路输电线路，倒三角排列对

减小最大场强和高场强区的效果较好； 对于双回路
输电线路， 逆相序排列对减小最大场强和高场强区
的效果较好。 由此可见， 在线路设计中选择导线布
置方式时，应考虑（至少在某些对场强有较严格限制
的特殊段）在单回路中采用倒三角布置，在双回路中
采用逆相序布置， 对减小线下最大场强和节省线路
走廊都有利。
综上所述，在输电线路规化设计阶段，可以从线

路的电场效应、绝缘配合、电晕效应及成本造价等各
方面来综合考虑其结构参数。 在不影响线路主要性
能参数的前提下， 可以适当改变线路的结构参数和
布置方式来降低其周围的工频电场： ①增加输电线

表 1 导线对地高度不同时电场强度的最大值
导线高度/m 最大场强/（kV·m－1）

15 5.913

16 5.292

17 4.763

18 4.308

19 3.915

20 3.574

21 3.275

22 3.011
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图 1 导线对地高度不同时电场强度的横向分布
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离地高度；②在相间绝缘允许的情况下，适当减小相
间距离；③减小分裂导线根数也可以减小场强，但这
要增加无线电干扰水平；④合理布置导线位置，无论
单回路还是双回路， 采用倒三角排列可减小线下场
强和节省线路走廊；⑤在采用双回路输电时，应考虑
采取逆相序排列方式。

3 抑制效果的仿真分析与实验验证

对于已经建成投运的输电线， 调整其各种线路
参数一般都是较难实现的。 因此， 当需要降低线路
下方场强， 尤其是人员活动频繁或有特殊需要而必
须将输电线下方场强控制在很低数值的一些地方，
可在相导线与地面之间安装屏蔽线和屏蔽网来抑制

电场强度[ 15 ，16]。
3.1 屏蔽线对线下电场的改善
架设屏蔽线的根数、高度、距中相的水平距离等

都对改善效果都有着很大的影响，因此，对各种不同
屏蔽线架设方案进行了仿真计算， 以分析比较出屏
蔽线架设的最优方案。
3.1.1 架设屏蔽线根数对屏蔽效果的影响
图 2为分别架设 1、2、3、4、5、6根屏蔽线（高 10m，

水平位置在-13m左边每隔 1 m处）后，输电线下方电
场强度的水平分布。由 2图可见，架设了屏蔽线一侧的
电场强度大幅减小， 而未架设屏蔽线一侧基本没有改
变； 电场强度的减小程度随着屏蔽线根数的增加而增
加，但并不是成正比的，在一定范围内减小的程度很显
著，以后减小的程度逐渐缓慢。 表 2为架设屏蔽线根
数不同时电场强度的最大值。 由表 2可以看到，当架
设 1根屏蔽线后，最大场强减小了 0.799 kV/m，而此后
每增加 1根屏蔽线， 最大场强依次降低 1.137、1.381、
1.583、1.757、1.912 kV/m。 因此，考虑到经济因素，对于
一般需要降低场强的区域只需架设 4～8根屏蔽线即
可将最大场强降低到 50％以下， 如对场强要求更为严
格可再增加适当数量的屏蔽线。
3.1.2 架设屏蔽线高度对屏蔽效果的影响
图 3为在高 6、8、10、12、14、16 m分别架设一根屏

蔽线（水平位置-13m）后，输电线下方电场强度的水平

分布。由图 3可见，电场强度的减小程度随着屏蔽线架
设高度的增加而增加，但并不是成正比的，在一定范围
内减小的程度较显著，以后减小的程度逐渐缓慢，这和
屏蔽线根数的影响规律是相同的， 但增加屏蔽线高度
减小场强的程度没有增加屏蔽线根数的效果明显。 表
3 为架设屏蔽线高度不同时电场强度的最大值。 由
表 3可以看到，当屏蔽线高为 6 m时，最大场强降低
了 0.588 kV/m，而此后高度每增加 2 m，最大场强依
次降低 0.710、0.799、0.863、0.911、0.948 kV/m。由此
可以看出，屏蔽线高度对屏蔽效果的影响要小于屏蔽
线根数的影响，而且当屏蔽线达到一定高度后再提高
其高度是一种非常不经济的方法。 因此，屏蔽线的架
设高度一般选择 8～10 m即可。
3.1.3 架设屏蔽线距边相的水平距离对屏蔽效果的
影响

图 4 为在水平位置-12、-13、-14、-15、-16、-17 m
处分别架设一根屏蔽线（高 10 m）后，输电线下方电
场强度的水平分布。由 4图可见，一根屏蔽线在水平
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图 2 架设屏蔽线根数不同时电场强度的横向分布

表 2 架设屏蔽线根数不同时电场强度的最大值
屏蔽线根数 最大场强/（kV·m－1） 最大场强的减小值/（kV·m－1）

0 3.403 0

1 2.604 0.799

2 2.266 1.137

3 2.022 1.381

4 1.820 1.583

5 1.646 1.757

6 1.491 1.912

图 3 架设屏蔽线高度不同时电场强度的横向分布
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表 3 架设屏蔽线高度不同时电场强度的最大值
屏蔽线高度/m 最大场强/（kV·m－1） 最大场强的减小值/（kV·m－1）

无屏蔽线 3.403 0

16 2.455 0.948

14 2.492 0.911

12 2.540 0.863

10 2.604 0.799

8 2.693 0.710

6 2.815 0.588
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位置-12、－13、－14、-15 m 时， 场强的改善程度是逐
渐增加的， 但从-16 m 处场强的改善程度开始逐渐
减小。 表 4为架设屏蔽线水平位置不同时电场强度
的最大值。由表 4可以看到，当在-12 m处架设一根
屏蔽线后，最大场强减小了 0.717 kV/m，而此后水平
位置向左移动 1 m，最大场强依次降低 0.799、0.873、
0.934、0.931、0.864 kV/m。 从上面的分析可以看出，
屏蔽线架设的离边相过远或者过近都无法起到很好

的屏蔽作用。 因此，对于需要降低场强的线路段，可
以选择在需要降低场强的一侧距离边相 4 m 处架设
屏蔽线，此时屏蔽效果最优。

综上所述， 屏蔽线的根数和水平位置对其屏蔽
效果起着决定性的作用，屏蔽线的高度对屏蔽效果
的影响没有上面 2个因素明显， 而且提高屏蔽线高
度无疑将增加施工的难度和费用， 因此在架设屏蔽
线时应首先考虑前 2个影响的因素。 通过上面的分
析，对于需要降低场强的区域，推荐在需屏蔽侧距边
相 4 m、高 8～10 m 处架设 4～8 根屏蔽线即可将最
大场强降低到 50％以下。
3.2 屏蔽网对线下电场的改善
为了研究屏蔽网的屏蔽效果， 对架设屏蔽网和

屏蔽线的几种情况进行了计算分析和比较。 图 5中
粗实线为未屏蔽的电场分布， 从上到下的曲线依次
为架设 1根（水平位置-13m）、2根（水平位置-12 m，
-13 m）、3 根（水平位置-12，-13，-14 m）屏蔽线和屏
蔽网（水平位置在-12～14 m，宽 2 m），架设高度为
10 m 时的电场强度的水平分布。 从图 5 中可以看

出，屏蔽网对电场的屏蔽效果还是非常明显的，而且
其屏蔽的范围要比屏蔽线的屏蔽范围大很多。 表 5
为架设屏蔽线（网）时电场强度的最大值。从表 5可看
到，架设一根屏蔽线后，最大场强减少了 0.799 kV/m，
而架设屏蔽网后， 最大场强减少了 1.467 kV/m。 因
此，对于某些对电场强度有严格限定的区域，可以采
用架设屏蔽网来减小电场强度。

此外，从图 5 中可以看出，架设屏蔽线（网）后，
输电线路下方电场强度的最大值发生了偏移， 这是
由于屏蔽线（网）上的感应电荷产生的电场强度与输
电线上电荷产生的电场强度的矢量叠加在屏蔽线

（网）附近导致电场强度数值的减小最大，因此发生
了电场强度最大值的偏移。
3.3 实验验证
在单回路水平排列的 500 kV 交流线路下架设

不同根数、高度、水平位置的屏蔽线（网）后进行了现
场屏蔽效能测试。 屏蔽线（网）的架设方式及测量布
点见图 6。

图 4 架设屏蔽线水平位置不同时电场强度的横向分布

无屏蔽线

水平-17 m处

水平-13 m处
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场
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－1
）
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水平-16 m处

表 4 架设屏蔽线水平位置不同时电场强度的最大值
屏蔽线水平位置 最大场强/（kV·m－1） 最大场强的减小值/（kV·m－1）

无屏蔽线 3.403 0

-12 m 2.686 0.717

-13 m 2.604 0.799

-14 m 2.530 0.873

-15 m 2.469 0.934

-16 m 2.472 0.931

-17 m 2.539 0.864

图 5 架设屏蔽线（网）时电场强度的横向分布
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表 5 架设屏蔽线（网）时电场强度的最大值
屏蔽类型 最大场强/（kV·m－1）

无屏蔽 3.403

1 根屏蔽线 2.604

2 根屏蔽线 2.264

3 根屏蔽线 2.139
屏蔽网 1.936

导线

屏蔽线
测量点

地面

8 m
避雷线 避雷线

11 m 11 m

16 m
15 m

14 m

21
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图 6 屏蔽线（网）架设位置示意图
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架设屏蔽线计算值
架设屏蔽线测量值

架设屏蔽网测量值

架设屏蔽网计算值
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图 7 计算值和测量值的对比

该次试验对以下几种架设方案进行了现场屏蔽

效能测试：①在 a，a、b，a、b 和 c 位置，高 10 m 处分
别架设屏蔽线；②在 a 位置，高 10、8.08、6.16 m 处分
别架设 1 根屏蔽线；③在 a、b、c 位置，高 10 m 处分
别架设 1根屏蔽线； ④在 a、b位置中间架设屏蔽网
高 8 m；⑤在 a 位置，高 10 m 处分别架设不同材质
和参数的屏蔽线。
图 7给出了其中几种架设屏蔽线（网）架设方案

的结果与仿真计算结果的对比，从图 7可以看出，测
量结果和计算结果基本一致，并且屏蔽线的根数、高
度、 水平位置等对屏蔽效果的影响规律也与仿真是
一致的。 图中某些局部位置误差较大，这是由于：①
电场的测量过程中受到温度、湿度、线路负荷等多种
外界因素的影响，因此测量值存在一定误差；②在理
论计算过程中，假设输电线路为无限长并平行地面，
且把地面视为良导体， 但在实际的测量线路无法完
全达到上述假设，因此产生一定的计算误差，但这种
误差很小，完全可以满足工程需要[ 3 ]。 此外，使用铁
丝、 铜丝和避雷线作为屏蔽线时对屏蔽效果的影响
非常小，铜丝要稍微好于其他两种，而且屏蔽线的粗
细程度对屏蔽效果也基本没有影响。因此，为了施工
和屏蔽线的材料的工艺简单化， 可以选取避雷线材
料作为屏蔽线。

以上试验表明，在输电线下需要屏蔽侧沿线路方
向水平架设屏蔽线可以很好地降低工频电场，对于某
些对电场有特殊要求的区域可以选择架设屏蔽网。

4 结论

（1）在输电线路规化设计阶段，可以从线路的电
场效应、绝缘配合、电晕效应及成本造价等各方面来
综合考虑其结构参数。 在不影响线路主要性能参数
的前提下， 可以适当改变线路的结构参数和布置方
式来降低其周围的工频电场。

（2）针对已经建成投运的输电线，调整其各种线
路参数一般都是较难实现的， 提出采用架设屏蔽线

或屏蔽网的方法来降低电场强度； 计算分析了屏蔽
线架设的根数、高度、水平距离等因素对屏蔽效果的
影响，并提出了最优架设方案；通过现场架设屏蔽线
的试验对以上的结论进行了验证， 计算结果与实测
结果基本一致。

（3）采用推荐的方案架设屏蔽线可以将最大场
强降低到 50％以下， 对于某些对电场有更严格要求
的区域可以采用屏蔽网。
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