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摘 要: 根据交流输变电工程的频率特征解释了工频电场、工频磁场的产生机理及影响因素，列举了国内外多个组织

机构对工频电场强度、工频磁感应强度标准限值的规定，进一步明确了中国电磁环境控制标准的安全性。通过对中

国交流输变电设施的调查，表明中国变电站、输电线路产生的工频电场强度、工频磁感应强度均满足相应标准要求。

根据国际权威机构的评估结论，没有足够的证据表明极低频场与癌症、流行性疾病等存在强烈关联性。
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Abstract: According to the frequency characteristics of AC transmission and transformation project，the theory and influencing

factors of power frequency electric field and power frequency magnetic field are explained． Moreover，the different limitations

of power frequency electric filed intensity and power frequency magnetic introduction intensity from several organizations at

home and abroad are listed to further specify the security of Chinese limitations． The investigations of AC transmission and

transformation facilities show that power frequency electric field intensity and power frequency magnetic introduction intensity

of domestic substations and transmission lines are under the limitations． And according to the assessments by international au-

thority，there is no intense correlation between extremely low frequency field and the diseases such as cancer and epidemics．
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0 引 言

近年来，随着城市用电负荷日益增加，导致 110
kV、220 kV 及以上电压等级的输变电设施开始逐步

出现在居民集中区，对周围居民工作和生活产生了

一定程度的干扰，由此导致的居民投诉事件日益增

多。随着电压等级逐渐提高，电磁环境问题已成为

制约电网发展的重要因素［1］。为解决日益冲突的

矛盾，需引导公众对输变电工程产生的电磁环境影

响进行科学的解释和客观的认知。

1 交流输变电工程频率特征

在中国及世界上大部分国家，交流电力系统频

率采用 50 Hz，也有部分国家采用 60 Hz( 如美国) ，

属于极低频率( ELF，0 ～ 300 Hz) 范畴，因此在电力

或动力领域中，通常将 50 Hz( 或 60 Hz) 频率称为电

源工作频率，即工频。相较雷达、卫星通信、微波炉

等高频领域，工频电力设施波长长达 6 000 km，远大

于变电站和输电线路长度，因此变电站和输电线路

无法形成有效的能量辐射。

2 工频电场、工频磁场特性

2． 1 工频电场

1) 工频电场产生机理

当电气设备接通电源后，便与周围空间存在电

压差，从而导致工频电场产生，采用一定方向上单位

距离的电位差来度量，即工频电场强度，单位为 V /
m 或 kV /m。

2) 工频电场强度影响因素

变电站站内的工频电场主要受断路器、电流互

感器等电气设备的影响，但是受到围墙的屏蔽作用，

站内工频电场衰减较快，站外工频电场主要受进出

线路影响。

单回输电线路周围的工频电场强度与电压等

级、导线参数( 包括导线直径、导线分裂数和分裂间
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距等) 、塔型结构、架设高度［2］等因素有关，当多回

路输电线路同塔架设或平行架设时，工频电场强度

还与其相序排列情况有关。
一般情况下，工频电场强度随着电压等级升高、导

线直径增大、导线分裂数增加、分裂间距增大而增大。
通常，对于地面上同一观测点，输电线路产生的工

频电场强度随线路距离地面高度的增加而降低，且不

同架设高度线路的工频电场强度在水平方向上的变化

规律一致，即在边导线投影附近达到最大值后，随着距

边导线投影距离增大逐渐呈指数型减小［3］。
对于单回线路，其他参数一致时，比较正三角排

列、倒三角排列、水平排列三种架线型式产生的工频

电场强度，其最大值及高场强区的范围从大到小依

次为水平排列、正三角排列、倒三角排列。对于同塔

双回线路，6 种架设方式中以逆相序排列的工频电

场强度最小，相较同相序排列降低 35%，且在两相

导线间存在明显的低峰峰值。
2． 2 工频磁场

1) 工频磁场产生机理

当电气设备工作或运转时，其间流过的交流电

随着方向转换在周围空间产生感应磁场，该磁场在

周围单位面积介质中产生的磁通量即为工频磁感应

强度，单位为 T( 一般采用 mT 或 μT) 。
2) 工频磁感应强度影响因素

变电站站内的工频磁场主要受高压电抗器等电

气设备的影响，但是受到围墙的屏蔽作用，站内工频

磁场衰减较快，站外工频磁场主要受进出线路影响。
单回输电线路周围的工频磁感应强度与电压等

级、运行电流、塔型结构、架设高度等因素有关，当多

回路输电线路同塔架设或平行架设时，工频磁感应

强度还与其相序排列情况有关。
一般情况下，工频磁感应强度随着电压等级、运

行电流升高而增大。
与工频电场强度变化趋势一致，输电线路产生的

工频磁感应强度随线路距地面高度增加而降低，且不

同架设高度线路的工频磁感应强度在水平方向上的

变化规律一致，即在边导线投影附近达到最大值后，

随着距边导线投影距离增大逐渐呈指数型减小。
2． 3 工频电场与工频磁场的相互关系

根据麦克斯韦方程式描述的宏观电磁现象，只

有在高频率、远场区域，才存在由于电场变化导致的

感应磁场及磁场变化导致的感应电场，此时电场和

磁场相互作用和耦合，形成了动态电磁场，并以电磁

波的形势向前传递能量［4］。而根据中国交流输变

电设施的工频特性，在其近场区域内工频电场和工

频磁 场 分 别 存 在、分 别 作 用，是 一 种 稳 场 或 缓 变

场［5］，不存在电场与磁场的相互耦合与加强，无法

形成电磁波能量传递形式，因此也不存在有效的能

量辐射。

3 工频电场与工频磁场执行标准

《环境影响评价技术导则 输变电工程》( HJ 24
－ 2014) 及《电磁环境控制限值》( GB 8702 － 2014 )

中对中国交流输变电工程中的工频电场强度和工频

磁感应强度公众曝露控制限值作了相应规定，与其

他区域或组织采用的限值标准比较情况见表 1。
表 1 中国与其他区域或组织采用的工频电场强度、

工频磁感应强度公众曝露控制限值对照表( 50 Hz)

标准名称
工频电场强度
/ ( kV·m －1 )

工频磁感应强度
/μT

《电磁环境控制限值》
( GB 8702 － 2014) ( 中国)

4 100

国际非电离辐射防护委
员会( ICNＲIP) 导则( 1988)

5 100

欧洲共同体法规
( 1999 /519 /EC)

5 100

英国国家辐射防护委员
会 NＲPB 建议( 1999)

12 1 600

日本产业卫生
学会标准( 2002)

5 100

上述标准均获得 WHO( 世界卫生组织) 等权威

机构的认可，中国采用的标准相较于其他区域或组

织更严格，表明中国的工频电场强度、工频磁感应强

度公众曝露控制限值更加安全、可靠。

4 中国交流输变电设施的工频电磁场

本次对中国已经投运的部分 110 kV、220 kV、
500 kV 等电压等级的变电站和输电线路( 位于居民

区) 产生的工频电场与工频磁场进行调查，调查结

果见表 2，其中某 110 kV 变电站站界外工频电场强

度、工频磁感应强度随距围墙的距离变化情况分别

见图 1、图 2，某 220 kV 同塔双回输电线路的工频电

场强度、工频磁感应强度随距线路中心线距离、导线

对地高度的变化情况见图 3。
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表 2 中国典型变电站和输电线路的工频电场与工频磁场调查结果

项 目 电压等级 /kV 工频电场强度 / ( kV·m －1 ) 工频磁感应强度 /μT

变电站站界最大值

110 5． 57 × 10 －2 ～ 1． 13 5． 30 × 10 －5 ～ 1． 1583 × 10 －3

220 1 × 10 －3 ～ 1． 710 8． 47 × 10 －5 ～ 1． 3 × 10 －3

500 6 × 10 －3 ～ 1． 802 7． 41 × 10 －5 ～ 3． 156 × 10 －3

输电线路线下最大值

110 4． 438 × 10 －2 ～ 7． 009 × 10 －1 5． 3 × 10 －5 ～ 2． 65 × 10 －4

220 9． 3 × 10 －2 ～ 1． 948 9． 8 × 10 －5 ～ 5． 19 × 10 －4

500 1． 10 × 10 －1 ～ 2． 733 1． 80 × 10 －4 ～ 1． 718 × 10 －3

图 1 某 110 kV 变电站站界外工频电场强度随距

围墙的距离变化情况

图 2 某 110 kV 变电站站界外工频磁感应强度随距

围墙的距离变化情况

由表 2 可知，中国各电压等级的变电站站界及

输电线路下方( 位于居民区) 的工频电场强度、工频

磁感应强度均满足《电磁环境控制限值》中的相关

规定。这是基于两个方面的原因: 其一是各电压等

级的变电站均可通过采取合理布置站内导线相序、
安装电气设备接地装置等措施降低电磁环境影响，

使得站界的工频电场强度、工频磁感应强度满足标

准要求; 其二是 110 kV 电压等级的输电线路产生的

电磁环境影响较小，往往采用《110 kV ～ 750 kV 架

空输电线路设计规范》( GB 50545 － 2010) 中的最低

导线高度即可使线下的工频电场强度、工频磁感应

强度满足居民区的标准要求; 而对于 220 kV、500
kV 电压等级的输电线路来说，若采用规程中的最低

导线高度则会导致线下的工频电场强度、工频磁感

应强度超标，基于工频电场强度、工频磁感应强度随

着导线对地高度增加而减小的变化趋势( 见图 3 ) ，

因此需要提升导线对地高度，直至工频电场强度、工

频磁感应强度满足居民区的标准要求。

图 3 某 220 kV 同塔双回输电线路的工频电场强度、

工频磁感应强度随距线路中心线距离的变化情况

由图 1、图 2 可知，变电站外工频电场强度、工

频磁感应 强 度 均 随 距 变 电 站 围 墙 距 离 增 加 而 降

低，由图 3 可知，输电线路附近工频电场强度、工

频磁感应强度均随距输电线路边导线投影距离增

加呈指数型降低，鉴于上述工频电场、磁场的衰减

理论，同时考虑到周围树木、建筑物等因素的屏蔽

作用，因此在输变电设施附近居民点处的工频电

场强度、工频磁感应强度也满足《电磁环境控制限

值》中的相关规定。
此外对于 220 kV、500 kV 线路，在无居民分布

区域，往往不会抬升导线架设高度，但是对工频电场

强度、工频磁感应强度超过上述标准的区域会划定

电磁环境影响防护区域，在该区域内禁止新建建构

筑物，以最大限度地保护附近居民。

5 高压交流输变电设施的危害分析

近年来，随着公众意识的增强，社会各界对输变

电设施对人体健康影响的关注度也逐渐提高，对此，

WHO 开展了“国际电磁场计划”工作 框 架［6］，对

EMF( 电场、磁场、电磁场) 进行健康风险评估。根

据评估结论，交流输变电设施产生的极低频场在人
·08·
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体中只会引起微弱的感应电流［7］，而没有相关证据

表明会对机体的生物分析及 DNA 造成直接损伤，对

于极低频场与个别流行性疾病之间的微弱关联并不

能排除其他原因。同时，IＲAC ( 国 际 肿 瘤 研 究 机

构) 、NＲPB( 英国国家辐射防护委员会) 等机构的研

究表明［8］，未找到成人居所或职业性曝露到极低频

场对任何癌症有增加危险的一致性结论，而且对观

察到的儿童期白血病危险增加与居所极低频场暴露

增加间的联系，没能建立起科学的解释。NIEHS( 美

国国家环境卫生科学研究所) 将与致癌性相关的证

据强度分为足够、有限、不足、缺乏的致癌性证据四

类，将支持其评估的机理和体外证据分为弱、中、强
三个等级。针对流行性病学与极低频场暴露关系的

研究最终评估结论表明，对各种健康观察终点的评

估证据均属于有限和不足的，对磁场强度低于 100
μT 的毒理学研究或基因突变率研究，支持度均属于

弱支持，因此不支持工频电场、工频磁场存在累积效

应或长期影响的假设［9］。
综上，交流输变电设施产生的工频电场、工频磁

场属于极低频场，没有足够的证据表明其与癌症、流
行性疾病等存在强烈关联性，因此针对其对人体健

康影响的担忧缺乏依据，国内外相关导则标准对保

护公众健康的安全性也是毋庸置疑的。但是针对公

众对环境问题敏感性日益增强这一趋势，WHO 强调

应在全球范围内对不确定性风险采取预防政策［10］，

将电磁环境控制标准建立在防止已确认的危害基础

上。预防政策主要包括预防性原则、谨慎回避、合理

达到尽可能低三个方面，预防政策的实质内涵体现

在:

1) 预防政策应建立在对风险与危害正确评估

基础上，对健康风险的科学评估结论不应因采用任

何预防性政策而被破坏;

2) 公众曝露控制限值应建立在预防已知的健

康危害基础上，以科学为依据的公众曝露控制限值

不应因采用任何预防性政策而被破坏;

3) 对健康风险是否采取适当的预防性措施应

根据风险与危害的大小，进行采取行动或不采取行

动的利益 － 费用分析方法确定。

6 结 论

针对中国交流输变电设施的频率特征及其产生

的工频电场、工频磁场特性进行了研究，研究结论如

下:

1) 中国交流输变电工程采用工频 50Hz，属于极

低频率范畴;

2) 工频电场、磁场的影响因素较多，其量度分

别为工频电场强度、工频磁感应强度，不存在有效的

能量辐射;

3) 中国采用的标准相较于其他区域或组织更

严格、安全、可靠;

4) 中国各电压等级的输变电设施在设施位置

及附近居民处产生的工频电场强度、工频磁感应强

度均满足相关标准规定;

5) 根据国际权威机构的评估结论，没有足够的

证据表明极低频场与癌症、流行性疾病等存在强烈

关联性，但是针对公众对环境问题敏感性日益增强

这一趋势，应在全球范围内对不确定性风险采取预

防政策。
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