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混压同塔四回输电线路对管道的电磁影响
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摘要 利用电力系统电磁干扰仿真计算软件包CDEGS搭建特高压交流输电线路模型，分别仿真交流1 000 kV

单回酒杯塔、1 000 kV双回伞形塔和1 000 kV/500 kV（220 kV）混压同塔四回输电线路对管道电磁干扰的

分布情况，并针对1 000 kV/500 kV（220 kV）混压同塔四回混压输电线路不同导线相序布置、不同运行工

况以及不同呼称高进行了系统的研究。计算结果表明：1 000 kV/500 kV混压同塔四回输电线路对管道的电

磁干扰程度远小于 1 000 kV单酒杯输电线路和 1 000 kV双回伞形输电线路；1 000 kV/500 kV（220 kV）混

压同塔四回输电线路的不同运行工况下，相比于输电线路距埋地管道的距离，电压级别对管道的电磁影响

更大；1 000 kV正、逆相序布置排列较500 kV（220 kV）相序布置更为关键，其中1 000 kV逆相序、500 kV/220 kV

同相序排列时，管道沿线的感应电压幅值最小。该研究成果对特高压输电工程和油气管道的安全运行具有

重要的实际工程价值，并可为相关工程设计提供一定参考。
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Electromagnetic influence of mixed voltagefour-circuit transmission lines on 

the same tower to pipelines
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ABSTRACT The Power system electromagnetic interference simulation calculation software package CDEGS 

was used to build Ultra high voltage (UHV) AC transmission line models to simulate AC 1 000 kV single-circuit 

wine glass tower，1 000 kV double-circuit umbrella-shaped tower, and 1 000 kV/500 kV (the distribution of 

electromagnetic interference of 220 kV) mixed voltage transmission lines on the same tower to the pipeline. A 

systematic study was conducted on the different conductor phase sequence arrangement with different operating 

conditions and different nominal heights of 1 000 kV/500 kV (220 kV) four-circuit mixed voltage transmission line 
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on the same tower. The results showed that the electromagnetic interference of the 1 000 kV/500 kV mixed voltage 

four-circuit transmission line on the same tower to the pipeline was much smaller than both the 1 000 kV single wine 

glass transmission line and 1 000 kV double-circuit umbrella-shaped transmission line. Under different operating 

conditions, the voltage level was more susceptible to the electromagnetic influence of the pipeline compared to the 

distance of the transmission line from the buried pipeline. A 1 000 kV positive and reverse phase sequence 

arrangement was more critical than 500 kV (200 kV) phase sequence arrangement. When 1000 kV reverse phase 

sequence and 500 kV/200 kV in-phase sequence were arranged, the amplitude of induced voltage along the pipeline 

was found to be the smallest. The results have important practical engineering significance for the UHV transmission 

project and for the safe operation of oil and gas pipelines. Moreover, the results can provide a certain reference for 

related engineering designs.

KEYWORDS Ultra High Voltage, Electromagnetic influence, Four circuits on the same tower, Buried oil and gas 

pipelines, Induced voltage

CLC      TM726

随着我国经济的快速发展，近年来对石油、

天然气以及用电量的需求不断增加［1］。由于输送

油气管道建设和输电线路的架设对传输路径的选

择原则极为相近，导致输电线路与输送油气管道

长距离平行或交叉跨越的情况时有发生，交流输

电线路对输送油气管道的电磁干扰问题日益突出。

针对交流输电线路对输送油气管道的电磁干

扰问题，近年来国外已进行了大量研究［2-4］，尤其

是加拿大学者Dawalibi［5-6］从 Sunde模型出发，简

化了电磁场方程，通过求解线性代数方程组得到

了地下导体系统感应电流分布情况，奠定了工程

实际应用的理论基础。SES公司开发的CDEGS仿

真软件包，开创性地将仿真模拟技术应用到解决

电磁干扰的实际问题上，取得了成效。国内的相

关研究起步较晚，随着西北 750 kV 骨干网架

的建设，各大高校、研究院等相继展开探索交流

500 kV、750 kV和 1 000 kV输电线路对输送油气

管道电磁影响的研究［7-10］。齐磊等［11］依据管道-大

地回路传输线模型，求得了交流输电线路正常运

行状态下，油气管道上产生的感性耦合电压的解

析表达式；杨丝琪等［12］建立了 1 000 kV交流输电

线路与埋地油气管道交叉和平行的仿真模型，针

对输电线路单回运行和双回运行，仿真研究了平

行交叉段管道干扰电压及交流电流密度分布，并

给出了应用固态去耦合器的裸铜带敷设的防护措

施，降低管道交流干扰电压。

架设同塔四回输电线路可增大单位线路的

输电容量，从而有效地缓解输电线路走廊紧张

的问题，以节省电力建设投资。黄学良等［13］针对

1 000 kV/500 kV混压同塔四回输电线路的电磁环

境问题，采用有限元法分析了线路下工频电场的

特征及主要影响因素，研究了电场环境的优化方

案以及屏蔽线位置与屏蔽效果的关系；郭天伟

等［14］采用模拟电荷法计算同塔四回混压输电线路

导线下的工频电场，采用毕奥-萨瓦定律计算磁场

数值，并采用激发函数法进行了无线电干扰的计

算，同时运用 BPA 公式进行了可听噪声的计算。

目前，针对特高压同塔混压四回输电线路的相关

研究以输电线下电磁环境为主［15-17］，而此类输电线

路对埋地管道的电磁影响研究基本处于空白。我

国中东部地区用电量较大，土地资源稀缺，为缓

解输电线路走廊拥挤，节省电力建设和运行成本，

亟须解决架设同塔混压多回输电线路对油气管道

电磁干扰的问题。

输电线路正常运行时，对附近埋地油气管道

产生的交流干扰电压可能会威胁到人员的安全，

本研究使用CDEGS仿真软件包，首先对比分析了

1 000 kV 单回、双回输电线路和 1 000 kV/500 kV

（220 kV）混压同塔四回输电线路对管道产生的感

应电压分布情况，然后针对1 000 kV/500 kV（220 kV）

混压同塔四回输电线路，采用管道与输电线路交

越的模型依次进行了如下的研究分析：（1）计算

了三种特殊的运行状态（1 000 kV与500 kV/220 kV

共同运行、1 000 kV单独运行、500 kV/220 kV单独运

行）下，输电线路下方的管道沿线感应电压分布；

（2）分别计算了9种不同相序下的管道感应电压峰

值，并将结果绘制成柱状图；（3）以1 m为单位等

间隔采样，计算了在杆塔下相导线最低高度从 30 

m提升至 40 m的过程中，1 000 kV双回输电线路

和 1 000 kV/500 kV（220 kV）混压同塔四回输电
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线路对管道产生感应电压的峰值，并绘制了峰值

的变化情况；（4）将计算结果与GB/T 3805—2008

标准［18］规定的 33 V 人身安全电压的限值进行对

比，并评估输电线路对管道的电磁干扰。

1   计算原理与限值

1.1　  计算原理　

交流输电线路在正常运行时，线路中的交变

电流会在线路周围空间产生交变磁场，使附近的

管道产生感应电压。该交变磁场存在于空气和大

地中，当油气管道与输电线路并行或者交越时，

会在管道两侧产生纵向电动势，该纵向电动势作

用于油气管道与大地形成的回路，从而产生纵向

电流和泄漏电流，并在管道防腐层的两侧产生电

位差［19］。这种耦合作用，被称为感性耦合作用，

在交流输电线路正常运行对临近油气管道的电磁

影响中起主要作用。

感性耦合电压的计算方法基于管道-大地回路

传输模型。将大地视为参考导体，等值电路如图1

所示。对每个微分单元管段，相应的频域电报方

程见式（1）和式（2）。

dU ( )x
dx

+ ZI ( x) - E ( x) =

0                                   (1)
dI ( )x

dx
+ YU ( x) =

0                                                  (2)
式中：U和 I分别为管道沿线电压、电流；Z和Y分

别为管道-大地回路传输线模型的单位长度串联阻

抗和并联导纳；E为输电线路在单位长度管道上产

生的感应电动势。

假设在该微元上感应电动势一定，可以得到

其通解的指数形式如式（3）和式（4）。

U ( x) = Aeγx + Be-γx                                                  (3)

I ( x) =
E
Z
- 1

Zc
( Aeγx -

Be-γx )                                 (4)
式中：γ为传播常数，γ = ZY；Zc 为特性阻抗，

Zc = Z ∕ Y，A、B为待定系数。

根据终端约束条件 U ( L) = Z2 I ( L)和 U (0) =

-Z1 I (0)，其中Z1为首端阻抗，Z2为末端阻抗，代

入整理后可得（5）~（8）式。

A =

E [ ]( )1 + ρ1 ρ2 - ( )1 + ρ2 eγL

2γ ( )ρ1 ρ2 - e2γL
                         (5)

B =

E [ ]( )1 + ρ1 e2γL - ρ1( )1 + ρ2 eγL

2γ ( )ρ1 ρ2 - e2γL
                   (6)

ρ1 =
Z1 - Zc

Z1 + Zc

                                                               (7)

ρ2 =
Z2 - Zc

Z2 + Zc

                                                               (8)

1.2　  人体安全电压限值　

输电线路正常运行时，对附近埋地油气管道

产生电磁影响为交流干扰，管道上产生的交流干

扰电压可能会威胁到人员的安全，甚至对管道造

成交流腐蚀。各类标准及规定的长时间作用下人

体安全电压相关标准见表1。

从表1可以看出，人体安全电压标准限值有较

严格的 15 V、较宽松的 60 V以及适中的 33 V。由

于油气管道埋于地下，一般只有在维修和测量时

才有可能被专业操作人员接触，本文采用 GB/T 

3805—2008标准［18］规定的33 V作为人身安全电压

图1　管道-大地回路等值电路
Fig.1　Pipe-earth loop equivalent circui

表表1　人体安全电压标准及限值人体安全电压标准及限值
Table 1　Some standards and limit values about human 

safety voltage

标准名称

Standard name

GB/T 3805—2008

美国NACE RP 0177—95

United States NACE RP 0177—95

德国AFK第3号

German AFK No. 3

GB 6830—1986

TB/T 2832—1997

电压限值/ V

Voltage limit

33

15

65

60
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的限值。

2   计算模型与过程

2.1　  计算模型　

本文建立两个管道与输电线路相对位置模型：

平行和交越模型，模型的位置关系见图2。

在计算模型中，线路与管道接近段的土壤电

阻率为 100 Ω·m，空气电阻率为默认的 1018 Ω·m。

与输电线路临近埋地管道的外半径为 305 mm，内

半径为295 mm，深埋1.5 m。管道防腐层电阻率为

5 000 Ω·m，厚度为 3 mm。钢质管道相对电阻率

为10 Ω·m，相对磁导率为300。

输电线路结构［20-22］包括：1 000 kV单回酒杯

塔、1 000 kV双回伞形塔和1 000 kV/500 kV（220 kV）

混压同塔四回输电线路，如图 3~4所示。其中，

1 000 kV 导线型号为 8×LJG-400/50，500 kV 导线

型号为 4×LJG-400/50，220 kV导线型号为 2×LJG-

400/50，架空地线的导线型号为 LJG-99/55 和

OPGW-97/48，计算的相线和中性线参数见表 2。

模型中：考虑 1 000 kV线路运行时，单相导线线

电流为 4 000 A；500 kV线路运行时，单相导线线

电流为 1 000 A；220 kV线路运行时，单相导线线

电流为 500 A。其中 1 000 kV 双回相序排列为

ABC-CBA， 500 kV/220 kV 双回相序排列 BAC-

CBA。

图2　管道与高压输电线模型：（a）平行模型；（b）交越模型
Fig.2　Models of pipeline and high-voltage line: (a) parallel model; (b) crossing model

表表2　高压输电线相线高压输电线相线、、中性线电器参数中性线电器参数
Table 2　Electrical parameters of high-voltage transmission line phase line and neutral line

相线

Phase line

中性线

Neutral line

型号

Model

LJG-400/50

LJG-99/55

OPGW-97/48

外径 / cm

Outer diameter

2.68

1.6

1.6

相对电阻率

Relative resistivity

1

4

4

相对磁导率

Relative permeability

1

1

1

图3　1 000 kV输电结构：（a）单回酒杯塔；（b）双回伞形塔
Fig.3　1 000 kV transmission structure: (a) single-circuit wine glass tower; (b) double-circuit umbrella-shaped tower
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2.2　  计算过程　

电力系统电磁干扰仿真计算软件包 CDEGS

（电流分布、电磁场、接地和土壤结构分析） 是基

于矩量法开发的，以电磁理论为基础编写分析程

序，不受频率限制，分析结果极为精确。其核心

主要是计算由地上或地下任意形状导体所构成的

网络在稳态、故障和雷击等暂态条件下周围电磁

场分布及感应电位分布。该仿真计算软件包在分

析交流输电线路对油气管道的电磁影响方面具有

权威性，被国际大电网会议推荐使用，在国际上

解决了大量的工程问题［23］。

SESTLC子软件快速易用，可以解决任意导向

的地上和埋设导体网络，可由任意数量的电流和

电压源进行激励，首先输入系统模型的相关参数，

计算出系统模型中各相线及地线的自、互感系数，

最终计算管道上感应电压和管道涂层感应电压的

分布数值，计算过程中需注意以下几点：（1）电

力系统工频为50 Hz，系统单位采用公制；（2）管

道模型 1为“平行被干扰线路径”，管道模型 2为

“弯曲被干扰线路径”；（3）左侧接地阻抗和右侧

接地阻抗分别是管道在左边终端和右边终端的接

地阻抗值。本系统中，管道两端是悬空的，接地

阻抗设为无穷大；（4）输电线路每段跨长为300 m，

管道中每档距长度的分割数选为3；（5）本系统为

埋地管道，电容耦合是可以忽略的，在稳态情况

下，仅需要相电流值作为激励。

3   计算结果

3.1　  不同输电结构　

计算得到1 000 kV单回酒杯线路、1 000 kV双

回伞形输电线路和 1 000 kV/500 kV混压同塔四回

输电线路对管道产生的感应电压分布情况，如图5

所示。

由图 5（a）可知，管道与输电线路并行时，

管道沿线的感应电压成对称折线“V”形分布，管

道与输电线路平行端点处的感应电压最高，其中

1 000 kV单回、双回输电线路、1 000 kV/500 kV混

压同塔四回输电线路对管道的感应电压峰值分别

为14.00 V、6.17 V、4.25 V，1 000 kV/500 kV混压

同塔四回输电线路的感应电压峰值相较于1 000 kV

单回、双回输电线路的减幅分别为 69.6% 和

31.1%。计算出的感应电压峰值均小于GB/T 3805

—2008标准规定的 33 V人身安全电压限值，分别

为限值的42.0%、18.7%和12.9%。

由图 5（b）可知，管道与输电线路交越时，

感应电压成“W”形分布，管道感应电压的最大值

出现在交叉点处，沿着交叉点向两侧递减，1 000 kV

单回、双回输电线路、1 000 kV/500 kV混压同塔

四回输电线路对管道的感应电压峰值分别为

46.75V、26.18 V和13.60 V，1 000 kV/500 kV混压

同塔四回输电线路的感应电压峰值相较于1 000 kV

单回、双回输电线路的减幅分别为 70.9% 和

48.1%。其中，单回输电线路对管道的电压干扰峰

值为安全限值的 1.42倍，双回、四回输电线路的

图4　混压同塔四回输电线路：（a） 1 000 kV/500 kV；（b） 1 000 kV/220 kV
Fig.4　Four-circuit mixed pressure transmission line on the same tower: (a) 1 000 kV / 500 kV; (b) 1 000 kV/220 kV
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感应电压峰值分别为安全限值的79.3%和41.2%。

综上所述，1 000 kV/500 kV混压同塔四回输

电线路对管道的电磁干扰程度小于 1 000 kV单酒

杯输电线路和 1 000 kV双回伞形输电线路，因为

多回输电线路中，线路之间的电磁干扰会相互抵

消。同塔多回线路回路间的耦合作用强，除了本

回路的电磁感应外，还有来自另一电压等级回路

的影响。

3.2　  不同运行工况　

三种不同的运行方式下的管道沿线感应电压

分布情况如图6所示。

如图 6（a）所示，在 1 000 kV与 500 kV共同

运行状态下，管道沿线的感应电压峰值为13.60 V，

出现在管道与输电线路交越处，管道沿线感应电

压整体呈现“W”型分布；1 000 kV单独运行时，

管道沿线感应电压峰值为 10.46 V，与共同运行时

相比降低很多，占共同运行时的76.9%；500 kV单

独运行状态下，在管道与输电线路交越附近，感

应电压变化趋势大致呈“V”型分布，感应电压整

体上呈现“M”形分布，感应电压峰值为 4.69 V，

是共同运行时的34.4%。计算得到的管道沿线感应

电压峰值分别为人体电压限值的 41.2%、31.7%和

14.2%。

如图 6（b）所示，在 1 000 kV与 220 kV共同

运行状态下，管道沿线的感应电压峰值为15.64 V，

出现在管道与输电线路交越处，管道沿线感应电

压整体呈现“W”型分布；1 000 kV单独运行时，

管道感应电压峰值为 13.48 V，占共同运行时的

86.2%；220 kV单独运行状态下，在管道与输电线

路交越附近，感应电压变化趋势大致呈“V”型分

布，感应电压整体上呈现“M”形分布，感应电压

图5　不同输电结构对管道的感应电压分布对比：（a）并行情况；（b）交越情况
Fig.5　Comparison of induced voltages of different transmission structures on pipelines: (a) parallel situation; (b) crossover situation

图6　不同运行工况感应电压分布对比：（a） 1 000 kV/500 kV； （b） 1 000 kV/220 kV
Fig.6　Induced voltages in different operating states: (a) 1 000 kV/500 kV; (b) 1 000 kV/220 kV
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峰值为 2.91 V，是共同运行时的 18.6%。计算得到

的管道沿线感应电压峰值分别为人体电压限值的

47.3%、40.8%和8.8%。

综上所述，虽500 kV/220 kV输电线较1 000 kV

距埋地管道距离更近，但 1 000 kV 电压等级较

500 kV /220 kV高，此因素对埋地管道的电磁干扰

影响更为显著，500 kV/220 kV单独运行时，均低

于 1 000 kV单独运行状态，且 500 kV/220 kV单独

运行时，管道沿线感应电压分布呈现不同的变化

趋势。

3.3　  不同相序布置　

计算得到 9 种不同相序布置排列下管道沿

线感应电压的幅值，并绘制成柱状图。1 000 kV、

500 kV（220 kV）输电线路的相序布置情况见表

3，计算结果见图7。

由图 7可知，第 6种相序布置，即 1 000 kV同

相序、500 kV/220 kV同相序排列时，管道沿线的

感应电压幅值最大，为36.60 V和39.61 V；第3种

相序布置，即 1 000 kV逆相序、500 kV/220 kV同

相序排列时，管道沿线的感应电压幅值最小，为

12.5 V和13.02 V。在这 9 种典型的相序排列下，

1 000 kV/500 kV（220 kV）混压同塔四回输电线路

对管道的感应电压峰值最大时分别为最小时的2.93

和 3.04倍。计算结果显示，在 1 000 kV/200 kV混

压同塔输电结构中，1 000 kV同相序布置的三种相

序时，管道感应电压峰值均超过了安全限值，其

余相序都没有超过安全限值；1 000 kV/500 kV混

压同塔输电结构中，1 000 kV同相序布置的三种相

序时，两种相序的管道感应电压峰值超过了安全

限值，其余相序都没有超过安全限值。

通过对比 1、4、7或 2、5、8或 3、6、9三种

相序布置，即控制 220 kV/500 kV相序固定的情况

下，观察 1 000 kV相序对管道的电磁影响，可以

看出，1 000 kV同相序排列对管道沿线的电磁干扰

程度最强，而 1 000 kV逆相序排列时最弱。通过

观察1、2、3或4、5、6或7、8、9三种相序布置，

可以看出 1 000 kV相序布置比 220 kV/500 kV相序

布置更为关键。

3.4　  不同呼称高　

导线最小对地距离的取值是特高压输电线路

需要考虑的关键因素之一。杆塔呼称高度决定了

输电导线对地高度，计算中导线对地高度对管道

干扰程度有一定的影响。在不同相序排列的实验

中，第3种相序布置最为理想，因此本实验中相序

布置采用相序排列3，即1 000 kV逆相序、500 kV/

220 kV同相序排列。不同呼称高度下，计算得到

的管道感应电压峰值如图8所示。

由图 8 可知，随着杆塔下相导线最低高度从

30 m提升至 40 m的过程中，管道沿线的感应电压

峰值基本上成线性下降的变化趋势。因此，当杆

塔下相导线为 30 m时，管道沿线感应电压峰值最

大，其中 1 000 kV双回输电线路的感应电压峰值

最大值为 33.63 V，1 000 kV/500 kV（220 kV）混

表表3　不同相序布置排列方式不同相序布置排列方式
Table 3 Different phase sequence layout

电压等级

Voltage level

1 000 kV

500 kV(220 kV)

相序排列 Phase sequence arrangement

1

A  C

B  B

C  A

BA CB

 C    A

2

A  C

B  B

C  A

AB BA

 C    C

3

A  C

B  B

C  A

AB AB

 C    C

4

A  A

B  B

C  C

BA CB

 C    A

5

A  A

B  B

C  C

AB BA

  C    C

6

A  A

B  B

C  C

AB AB

  C   C

7

A  C

B  A

C  B

BA CB

  C   A

8

A  C

B  A

C  B

AB BA

  C    C

9

A  C

B  A

C  B

AB AB

  C    C

图7　不同相序管道感应电压幅值
Fig.7　Induced voltages in different phase sequence
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压同塔四回输电线路的感应电压峰值最大值分别

为14.65 V和14.23 V，减幅分别为56.4%和57.7%。

计算结果显示，只有双回输电线路，下相导线为

30 m时，管道感应电压超过了人体电压安全限值。

相比于 1 000 kV 双回伞形输电线路，1 000 

kV/500 kV（220 kV）混压同塔四回输电线路对管

道的感应电压峰值变化较为平缓。因此，可通过

适当地调整杆塔的呼称高度来降低 1 000 kV/500 

kV（220 kV）输电导线对地高度对管道的干扰

程度。

4   结论

分别建立了交流 1 000 kV单回酒杯塔、交流

1 000 kV 双回伞形塔和交流 1 000 kV/500 kV

（220 kV）混压同塔四回输电线路，对比分析了三

种不同的输电线路结构对管道电磁干扰的分布情

况，并针对 1 000 kV/500 kV（220 kV）混压同塔

四回输电线路的不同导线相序布置、不同运行工

况以及不同呼称高度的情况进行了系统的研究分

析，将计算结果与 GB/T 3805—2008 标准规定的

33 V人身安全电压的限值进行比较和评估。

（1）管道与输电线路交越时，1 000 kV/500 kV

混压同塔四回输电线路对管道的电磁干扰幅值相

较于1 000 kV单回酒杯输电线路和1 000 kV双回伞

形输电线路，减幅分别为 70.9%和 48.1%。单回输

电线路对管道的感应电压峰值为人体安全限值的

1.42倍，而双、四回输电线的管道干扰电压均小于

人体安全限值。这是因为同塔多回线路回路间的

耦合作用强，除了本回路的电磁感应外，还有来

自另一电压等级回路的影响，多回输电线路中，

线路之间的电磁干扰会相互抵消。

（2）1 000 kV/500 kV（220 kV）混压同塔四回

输电线路的三种特殊运行状态下，管道沿线感应

电压均小于人体安全电压限值，1 000 kV与500 kV

（220 kV）共同运行时对管道的电磁干扰程度最

强；500 kV/220 kV单独运行时，感应电压均低于

1 000 kV单独运行的状态；虽 500 kV/220 kV 输

电线较1 000 kV距埋地管道距离更近，但1 000 kV

电压等级较500 kV /220 kV高，此因素对埋地管道

的电磁干扰影响更为显著；500 kV/220 kV单独运

行状态与 1 000 kV/500 kV（220 kV）四回共同运

行状态相比，管道沿线感应电压分布趋势发生了

明显的变化，由W型分布变化为M型分布。

（3）在9种典型的相序布置下，1 000 kV同相

序、500 kV/220kV同相序排列时，管道沿线的感

应电压幅值最大；1 000 kV逆相序、500 kV/220 kV

同相序排列时，管道沿线的感应电压幅值最小；

1 000 kV同相序排列对管道沿线的电磁干扰程度最

强，而1 000 kV逆相序排列布置时最弱；1 000 kV

正、逆相序布置排列较 500 kV（220 kV）相序布

置排列方式更为关键。计算结果表明，1 000 kV同

相序布置时，管道沿线感应电压均超过了人体安

全限值。实际工程中，导线的相序要结合电磁环

境，尽量采用使感应电压和电流小的相序方式，

比如本系统中 1 000 kV 应尽量避免使用同相序，

建议使用逆相序布置。

（4）在固定的相序布置下，随着杆塔下相导

线逐渐提升，1 000 kV双回输电线路和 1 000 kV/

500 kV（220 kV）混压同塔四回输电线路对管道的

电磁干扰峰值均呈线性下降的变化趋势；相比于

1 000 kV双回输电线路，1 000 kV/500 kV（200 kV）

混压同塔四回输电线路对管道的感应电压峰值变

化较为平缓。在双回输电线路结构中，最低下相

导线高度为 30 m时，管道感应电压峰值超过了人

体安全限值，可通过适当调整呼称高度来降低

1 000 kV/500 kV（200 kV）输电导线对地高度对管

道的干扰。
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