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摘　要：变电站间隔扩建是常见的电力建设方式，通过对户外变电站出线间隔扩建的电磁环境

影响因素分析，说明了户外变电站间隔扩建的主要电磁环境影响因素为进出线，提出了变电站间隔

扩建后的站界电磁环境影响评价方法，即非扩建出线侧站界工频电场强度、工频磁感应强度采用变

电站站界现状值进行评价，扩建出线侧站界工频电场强度、工频磁感应强度采用变电站站界现状值

叠加进出线贡献值进行评价。
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　　近年来，随着用电需求的持续增长，变电站出线

间隔扩建已成为常见的电力建设方式。由于距离居

民区较近，影响人群较广，变电站电磁环境问题成为

了公众关心、媒体关注的热点问题［１］。根据变电站

站外电磁环境监测结果，户外变电站站外电磁水平

超过户内变电站［２］，而户外变电站出线间隔扩建站

界电磁环境影响如何预测，目前尚无资料记载和成

熟经验。因此，以户外变电站出线间隔扩建为研究

对象，通过对户外变电站出线间隔扩建的电磁环境

影响因素及其影响程度分析，提出了变电站出线间

隔扩建站界电磁环境影响预测方法，并对变电站出

线间隔扩建的进出线架设方式提出了优化方案。

１　变电站出线间隔扩建电磁影响源

分析

　　变电站内的电气设备包括主变压器、电抗器、电

容器、母线桥等，资料［３］表明，这些电气设备都会产

生工频电场和工频磁场。户外变电站出线间隔扩建

除增加配电装置及进出线外，变电站内的其他电气

设备不变，其他电气设备在带电情况产生的工频电

场和工频磁场基本无变化。因此变电站出线间隔扩

建后，引起站界工频电场和工频磁场增加的因素为

配电装置和进出线。

变电站配电装置通常包括断路器、隔离开关、接

地开关、电流互感器、电压互感器等。配电装置类型

常分为空气绝缘开关和气体绝缘全封闭组合电气。

空气绝缘开关（ａｉｒｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＡＩＳ），配电

装置的各设备独立安装，敞开式布置，靠处于大气压

下的空气作为绝缘介质。气体绝缘全封闭组合电气

（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ），配电装置的设备全

部封闭在金属接地的外壳中，在金属外壳内充入

ＳＦ６气体作为绝缘介质。变电站进出线设施包括铁

塔、导线、金具、绝缘子等。

变电站配电装置和进出线均位于变电站扩建出

线侧，二者对非扩建出线侧站界电磁环境基本无影

响，对扩建出线侧站界电磁环境存在共同叠加影响，

下面分别分析二者的电磁环境影响程度。

２　配电装置电磁环境影响

配电装置的电气设备多，产生的电磁环境影响

交错、叠加，难以用模式计算，因此通过比较几种不

同配电装置类型和数量的典型变电站站界工频电场

和工频磁场进行分析。

２．１　监测对象

本次选取的典型户外变电站及主要技术参数见

表１所示。
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表１　典型户外变电站主要技术参数

变电站名称 甲 乙 丙 丁

电压等级／ｋＶ １１０ １１０ １１０ １１０

布置方式 户外 户外 户外 户外

出线方式
户外架空

出线

户外架空

出线

户外架空

出线

户外架空

出线

主变容量／

ＭＶＡ
２×４０ ２×４０ ２×５０ ２×５０

配电装置

类型
ＡＩＳ ＡＩＳ ＧＩＳ ＧＩＳ

配电装置

数量／个
２ ３ ２ ３

２．２　监测条件

采用电磁场测量仪，主机型号 ＰＭＭ８０５３Ｂ／

ＥＨＰ５０Ｃ；工频电场强度检出下限为１０－３ｋＶ／ｍ，工

频磁感应强度检出下限为１０－６ ｍＴ，监测仪器通过

国家计量部门校验，在检定有效期内，监测单位具有

电磁辐射监测资质，监测期间自然环境条件及变电

站运行工况见表２所示。

表２　监测期间自然环境条件及运行工况

变电站名称 甲 乙 丙 丁

天气状况 晴 晴 晴 晴

温度／℃ １７．３ ２６．３ ２０．５ ２１．７

湿度／％ ６３．５ ４２．１ ６０．６ ５６．４

运行工况（有功

总功率）／ＭＷ
２０．６１ ２０．４５ ２３．５７ ２６．１２

２．３　监测方法

按照《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）、《辐射环境保

护管理导则·电磁辐射监测仪器和方法》（ＨＪ／Ｔ

１０．２－１９９６）的规定，测点选择在变电站四周围墙外

５ｍ处，避开变电站进出线，各布设４个监测点（每

侧各１个点）。

２．４　监测结果与分析

典型户外ＡＩＳ变电站监测结果见表３所示。典

型户外ＧＩＳ变电站监测结果见表４所示。

表３　典型户外ＡＩＳ变电站监测结果

监测

点位

甲变电站

犈／（１０－２·

ｋＶ·ｍ－１）

犅／（１０－４·

ｍＴ）

乙变电站

犈／（１０－２·

ｋＶ·ｍ－１）

犅／（１０－４·

ｍＴ）

１＃（１１０ｋＶ

出线侧）
７．１ ６．１７ ７．９ ２．４８

２＃ ６．５ ５．８８ ６．８ １．４７

３＃ ０．７ １．４４ ２．６ ２．４５

４＃ ０．３ ２．９１ １．４ ０．７８

　注：表中犈表示工频电场强度；犅表示工频磁感应强度。

表４　典型户外ＧＩＳ变电站监测结果

监测点位

丙变电站

犈／（１０－２·

ｋＶ·ｍ－１）

犅／（１０－５·

ｍＴ）

丁变电站

犈／（１０－２·

ｋＶ·ｍ－１）

犅／（１０－５·

ｍＴ）

１＃（１１０ｋＶ

出线侧）
３．６ ３．９ ４．６ ２．８

２＃ ０．４ ２．７ １．１ ２．３

３＃ ０．３ ２．７ ０．３ ２．０

４＃ ０．５ ２．３ ０．７ ２．８

　注：表中犈表示工频电场强度；犅表示工频磁感应强度。

由表３、表４可以看出：

１）无论是ＡＩＳ变电站还是ＧＩＳ变电站，其站界

工频电场强度均在０．１ｋＶ／ｍ以下，不超过国家评

价标准限值４ｋＶ／ｍ
［４］的２．５％，工频磁感应强度均

在１０－３ｍＴ以下，不到国家评价标准
［４］限值０．１ｍＴ

的１％。但ＡＩＳ变电站与ＧＩＳ变电站相比，前者在

站界处产生的工频电场强度总体上大于后者，这与

ＧＩＳ配电装置的金属外壳具 有电 场屏 蔽作用

有关［５］。

２）无论是ＡＩＳ变电站还是ＧＩＳ变电站，随着配

电装置数量的增加，变电站出线侧（即靠近配电装置

侧）站界处，工频电场强度略有增加，但增加绝对值

很小，不与配电装置数量成倍增加。变电站站街工

频磁感应强度变化无明显规律，这主要是因为变电

站产生的工频磁场本身就极小。

３　进出线电磁环境影响

变电站进出线电磁环境影响与进出线架设方
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式、导线型号等因素相关。根据国网典型设计资料，

本次以变电站采用架空出线方式，导线采用单分裂，

型号为ＪＬ／Ｇ１Ａ－２４０／３０，导线对地高度１０．０ｍ为

例，按单回出线和双回出线两种形式对变电站进出

线的电磁环境影响进行预测。

３．１　单回出线

典型１１０ｋＶ单回终端塔塔头见图１所示。

图１　典型单回终端塔塔头

单回终端塔转角角度按７０°考虑，简化的导、地

线布置示意图如图２所示。

图２　典型单回终端塔简化导、地线布置示意图

３．２　双回出线

典型１１０ｋＶ双回终端塔塔头见图３所示。

双回终端塔转角角度按７０°考虑，简化的导、地

线布置示意图如图４所示。

３．３　计算方法

进出线产生的工频电场强度和工频磁感应强度

按照《５００ｋＶ超高压送变电工程电磁辐射环境影响

评价技术规范》（ＨＩ／Ｔ２４—１９９８）附录 Ａ、Ｂ的预测

模式进行预测。

３．４　计算结果与分析

３．４．１　工频电场强度

典型１１０ｋＶ单回出线地面上方１．５ｍ处工频

电场强度理论计算结果见表５和图５所示，双回出

线在ＡＢＣＡ′Ｂ′Ｃ′、ＡＢＣＡ′Ｃ′Ｂ′、ＡＢＣＢ′Ａ′Ｃ′、ＡＢＣＢ′

Ｃ′Ａ′、ＡＢＣＣ′Ａ′Ｂ′、ＡＢＣＣ′Ｂ′Ａ′６种相序排列方式

下，地面上方１．５ｍ处工频电场强度理论计算结果

见表５和图６所示。

图３　典型双回终端塔塔头

图４　典型双回终端塔简化导、地线布置示意图

表５　地面上方１．５ｍ处工频电场强度　　ｋＶ／ｍ

距中

心线

距离／

ｍ

单

回

出

线

双回出线

ＡＢＣ

Ａ′Ｂ′Ｃ′

ＡＢＣ

Ａ′Ｃ′Ｂ′

ＡＢＣ

Ｂ′Ｃ′Ａ′

ＡＢＣ

Ｂ′Ａ′Ｃ′

ＡＢＣ

Ｃ′Ａ′Ｂ′

ＡＢＣ

Ｃ′Ｂ′Ａ′

０ ０．５５３ １．４８９ １．０９４ ０．７８２ １．４３１ ０．７８２ ０．４４３

５ ０．９０６ １．２７８ １．０４７ ０．８５１ １．２３６ ０．８７９ ０．７１３

１００．７３０ ０．６７３ ０．６０６ ０．５４３ ０．６５２ ０．５３２ ０．４８９

１５０．４０９ ０．２３７ ０．２２５ ０．２２２ ０．２３６ ０．２０７ ０．２０４

２００．２２３ ０．０５７ ０．０５６ ０．０７２ ０．０７４ ０．０７４ ０．０７３
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续表

２５０．１２９ ０．０３５ ０．０２６ ０．０１５ ０．０４６ ０．０４４ ０．０２４

３００．０８０ ０．０４８ ０．０４０ ０．０１２ ０．０４８ ０．０４０ ０．０１１

３５０．０５３ ０．０５０ ０．０４４ ０．０１７ ０．０４６ ０．０３６ ０．０１０

４００．０３７ ０．０４７ ０．０４１ ０．０１９ ０．０４２ ０．０３１ ０．００９

４５０．０２６ ０．０４２ ０．０３８ ０．０１８ ０．０３７ ０．０２７ ０．００８

５００．０２０ ０．０３７ ０．０３３ ０．０１６ ０．０３２ ０．０２３ ０．００７

图５　单回出线工频电场强度随距离衰减图

图６　双回出线工频电场强度随距离衰减图

由表５和图５、图６可以看出，采用双回出线同

相序排列（ＡＢＣＡ′Ｂ′Ｃ′）时，线路下方工频电场强度

最大值为１．４８９ｋＶ／ｍ，逆相序排列（ＡＢＣＣ′Ｂ′Ａ′）

时，线路下工频电场强度最大值为０．７１３ｋＶ／ｍ，前

者是后者的２．０９倍；其余排列方式时，工频电场强

度介于上述二者之间。因此，从降低工频电场角度

考虑，进出线宜首选双回逆相序排列方式。

３．４．２　工频磁感应强度

典型１１０ｋＶ单回出线地面上方１．５ｍ处工频

磁感应强度理论计算结果见表６和图７所示。典型

１１０ｋＶ 双回出线在 ＡＢＣＡ′Ｂ′Ｃ′、ＡＢＣＡ′Ｃ′Ｂ′、

ＡＢＣＢ′Ａ′Ｃ′、ＡＢＣＢ′Ｃ′Ａ′、ＡＢＣＣ′Ａ′Ｂ′、ＡＢＣＣ′Ｂ′Ａ′

６种相序排列方式下，地面上方１．５ｍ处工频磁感

应强度理论计算结果见表６和图８所示。

表６　地面上方１．５ｍ处工频磁感应强度　　１０
－３×ｍＴ

距中

心线

距离

／ｍ

单回

出线

双回出线

ＡＢＣ

Ａ′Ｂ′Ｃ′

ＡＢＣ

Ａ′Ｃ′Ｂ′

ＡＢＣ

Ｂ′Ｃ′Ａ′

ＡＢＣ

Ｂ′Ａ′Ｃ′

ＡＢＣ

Ｃ′Ａ′Ｂ′

ＡＢＣ

Ｃ′Ｂ′Ａ′

０ ６．４９５ ５．７９７ ５．３９８ ５．０２３ ５．６７５ ５．０２３ ４．７６７

５ ５．５０２ ５．７６９ ５．０９７ ４．７３７ ５．６０５ ４．２１９ ４．０１５

１０３．５１９ ４．６３５ ３．９３９ ３．３９９ ４．４１２ ２．８４４ ２．４８０

１５２．１１４ ３．２２７ ２．７４３ ２．１５３ ２．９９４ １．８２６ １．３８１

２０１．３４２ ２．２３０ １．９１２ １．３８４ ２．０２３ １．２１９ ０．７８９

２５０．９１１ １．５８９ １．３７４ ０．９３６ １．４１９ ０．８５２ ０．４７８

３００．６５３ １．１７４ １．０２０ ０．６２２ １．０３７ ０．６６８ ０．３０６

３５０．４９０ ０．８９６ ０．７８２ ０．４７０ ０．７８５ ０．４９７ ０．２０６

４００．３８０ ０．７０４ ０．６１６ ０．３６７ ０．６１４ ０．３８３ ０．１４５

４５０．３０３ ０．５６６ ０．４９６ ０．２９３ ０．４９１ ０．３０４ ０．１０５

５００．２４７ ０．４６４ ０．４０８ ０．２４０ ０．４０２ ０．２４６ ０．０７９

图７　单回出线工频磁感应强度随距离衰减图

图８　双回出线工频磁感应强度随距离衰减图

由表６和图７、８可以看出，采用单回出线时，线

路下方工频磁感应强度最大值为６．４９５×１０－３ ｍＴ，

采用双回出线逆相序排列（ＡＢＣＣ′Ｂ′Ａ′）时，线路下

工频磁感应强度最大值为４．７６７×１０－３ ｍＴ，前者是

后者的１．３６倍，采用其余相序排列方式时，工频电

５６增刊 曾　媛，等：已运行变电站间隔扩建工频电磁场影响分析
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场强度介于上述二者之间。因此，从降低工频磁感

应强度角度考虑，进出线宜首选双回逆相序排列

方式。

４　变电站出线间隔扩建站界电磁影响

预测

　　从前述分析可以看出，变电站配电装置和进出

线均位于变电站扩建出线侧，二者对非扩建，出线侧

站界电磁环境基本无影响，因此变电站出线间隔扩

建后，非扩建出线侧站界工频电场强度、工频磁感应

强度可采用变电站现状值进行预测。

经现场监测，ＡＩＳ变电站和ＧＩＳ变电站站界处，

工频电场强度均在０．１ｋＶ／ｍ以下，工频磁感应强

度均在１０－３ｍＴ以下。经模式预测，变电站进出线

产生的工频电场强度可达１．５ｋＶ／ｍ左右，工频磁

感应强度可达６．５×１０－３ ｍＴ左右。因此，变电站

进出线是影响变电站出线间隔扩建后站界电磁环境

的主要因素，变电站扩建出线侧站界工频电场强度、

工频磁感应强度增加值可由进出线产生的工频电场

强度、工频磁感应强度进行预测，变电站扩建出线侧

站界工频电场强度、工频磁感应强度可采用变电站

现状值叠加进出线贡献值进行预测。

５　结　论

通过对户外变电站出线间隔扩建的电磁环境影

响初步探讨，得出以下结论：

１）户外变电站进出线是影响变电站出线间隔扩

建后站界电磁环境的主要因素。

２）户外变电站配电装置采用ＧＩＳ，进出线采用

双回逆相序排列可有效降低变电站扩建出线侧站界

电磁环境影响。

３）户外变电站出线间隔扩建后，在非扩建出线

侧站界工频电场强度、工频磁感应强度采用变电站

现状值进行预测；在扩建出线侧站界工频电场强度、

工频磁感应强度可采用变电站现状值叠加进出线贡

献值进行预测。
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