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0 引言

随着5G通信技术的迅猛发展，现有基站数量已不

能满足5G网络覆盖的要求，而重新建设通信杆塔来架

设5G基站不仅会加大通信运营商的投资，还面临选址

困难等一系列问题，最终影响 5G建设的整体进程［1］。

在已有输电线路杆塔上加装 5G天线等设施可以有效

解决上述问题，这种“共享铁塔”的经济模式实现了通

信和电力基础设施的共建共享，双方都能实现较好的

经济效益［2-3］。

共享铁塔虽有诸多优势，但也存在不少有待解决

的安全隐患，例如由于电力系统的电压等级较高，输

电线路周围存在着强大的电磁场，可能会对 5G基站的

正常运行产生干扰，严重时甚至会导致整个通信系统

的瘫痪［4-6］。并且由于电力铁塔为大尺寸金属散射体，

输电线路产生的电磁干扰会通过金属传导到 5G基站
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摘 要：
5G基站与输电线路杆塔的共享是实现资源整合、节约国家资源的有效途径，研

究此类共建站对周围电磁环境的影响可为其安全应用提供参考依据。对此，首

先基于模拟电荷法分析了输电线路电磁环境对通信基站的影响，并对共享铁塔

周围环境及通信天线搭载位置的工频电磁场进行了分析计算。最后，为降低工

频电磁场对通信基站的影响，给出了基于共享铁塔的基站防护措施，为后续共

享铁塔的建设提供参考依据。

Abstract：
The sharing of 5G base stations and transmission line towers is an effective way to realize resource integration and save

national resources. Studying the impact of such co construction station on the surrounding electromagnetic environment can

provide reference for its safe application. On this basis，the influence of transmission line electromagnetic environment on

communication base station is analyzed based on the charge simulation method，and the power frequency electromagnetic

field around the shared tower and the location of communication antenna is analyzed and calculated. Finally，in order to reduce

the influence of power frequency electromagnetic field on communication base stations，the base stations protection

measures based on shared towers are given，which provide a reference for the large-scale construction of the sharing tower.
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内，产生二次辐射电磁场［7-9］。此外，还需考虑输电线

路周围的无线电干扰是否影响信号频率。因此，研究

输电线路对基站的电磁环境影响有着重要的意义。

1 输电线路电磁环境影响

1.1 工频电磁场计算

输电线路周围电磁环境主要以工频电磁场为主。

在工频电磁场领域运用最广泛的计算方法是模拟电

荷法［6］。该方法首先将导体表面连续分布的自由电荷

进行离散化，然后结合叠加原理建立矩阵方程，最后

解析得出导体周围任意一点的电磁场值，共享铁塔的

输电线路计算模型如图1所示。

将共享铁塔输电线路假设为无限长直导线 i，i'为 i
的镜像，导线距地高度为 ℎ i，电压为U，单位长度电荷

为 q，j为另一平行导线，单位长度电荷为-q。则导线 i
的电位为：

U = q
2πε0 ln

2ℎ i
Ri

（1）
其中，ε0为真空介电常数，Ri为导线 i的半径。另

设Dij为导线 i和导线 j间的距离，D'ij为导线 i和导线 j
镜像间的距离，则有：

q = 2πε0U
ln 2ℎR

（2）

令电位系数为：

λij = 1
2πε0 ln

D'ij
Dij

（3）
λii = 1

2πε0 ln
2ℎ i
Ri

（4）
λij = λii （5）

转换矩阵形式为：
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通过输电线路的电压等级可以得出对应的电荷

Q，令地面导线与其镜像导线的交点为参考原点，可以

推导出输电线路周围点位P（x，y）处的电场强度为：

Ex = Q
2πε0
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E = EX
2 + EY

2 （9）
与工频电场类似，根据有限长载导线模型和毕奥

—萨瓦定律可以计算线路周围任意处的磁场，设导线

电流为 iab，则点F（x，y，z）处的磁场强度为：

B = μ0iab4π ∫P1P2 dl × r0r2
（10）

其中，μ0为真空磁导率；r0为线单元 dl 指向 F（x，
y，z）的单位矢量。

1.2 无线电干扰计算

输电线路无线电干扰的计算方法主要依据的是

CISPR经验公式，首先将输电线路中单位长度的线电

荷来等效成整体线路的电荷，计算出导线表面的最大

电位梯度［7］：

gmax = Q
πε0nd
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û
ú1 + (n − 1) dD （11）

其中，gmax为线路表面的最大电位梯度，d为导线

直径，Q为导线等效电荷，D为分裂导线中心圆的直

径，n为分裂导线的根数。

根据计算出的表面最大电位梯度结果，结合计算

点距离和导线半径等参数，可以计算出输电线路无线

电干扰，如式（12）所示。

E = 38 + 1.6 ( )gmax − 24 + 46 lg r + 5 lg n + 33 lg 20R
（12）

其中，E为输电线路无线电干扰值，r为线路子导线

半径，R为计算点到输电线路的距离，n为分裂导线数。

由于输电线路的无线电干扰属于有源干扰，由导

线及附件的绝缘子放电及电晕放电产生，干扰信号频

率较低，主要分布于 1~30 MHz，而目前的 4G/5G的信

号频率高达千兆赫兹，远远高于无线电干扰的频率范

围，因此可以忽略输电线路无线电干扰对通信基站造

成的影响。

2 工频电磁场防护要求与分析

2.1 防护标准与要求

图1 共享铁塔输电线路的计算模型

实际中的
输电线路

计算中的
输电线路

共享电力塔
计算平面

共享电力塔
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《电磁环境控制限值》（GB 8702-2014）颁布的公

众暴露的控制限值为 4 kV/m，此外《作业场所工频电

场卫生标准》（GB 16203-1996）标准规定：职业人员在

8 h内连续照射工频电场强度限值为5 kV/m，为保护基

站设备及运维人员的安全，综上通信基站周围电场强

度限值可设为4 kV/m。
《电磁兼容试验和测量技术工频磁场抗扰度试

验》（GB/T 17626.8-2006）中规定了多种磁场试验等

级，具体如表 1所示，其中通信设备所处的电磁环境较

为复杂，所处的等级为 4级，其磁场强度的限值要求为

30 A/m。

2.2 理论计算与分析

计算共享电力铁塔输电线路对通信基站的影响，

首先要明确基站的安装位置。目前基站天线在共享

铁塔的搭载位置主要包括塔顶、塔头身段和塔身 3种，

具体如图 2所示。以常见的干字塔为例，3种搭载高度

为 11 m、28 m和 36 m。本文以共享铁塔的输电线路为

研究对象，对地面周围和天线搭载位置的电磁场进行

模拟计算，其中输电线路的电压等级为500 kV。
通过对工频电磁场分布的模拟计算，得出输电线

路周围电场和磁场强度结果如图 3和图 4所示。从图

3可以看出，电场强度最大值都出现在导线的正下方，

随着距线路中心距离的增加，工频电场强度急速下

降，当距离线路超过 30 m时，电场强度能够满足第 2.1
节中的工频电场限值 4 kV/m。磁场强度与电场强度

分布规律类似，随着距线路中心距离的增加而迅速减

小，在线路周围的工频磁场都能满足第 2.1节中的工

频磁场限值30 A/m。
对天线搭载位置的电磁场进行计算，得出的结果

如表 2所示。从表 2可以看出，所有搭载位置的磁场

强度都满足限制要求，而铁塔的第 2和第 3搭载位置

会存在电场强度超标的风险，因此应尽量选择在塔顶

搭载基站设备，当挂设位置必须在塔头身段或塔身

时，应做好相关的防护措施，以保障基站设备的安全

表1 建筑物与导线之间最小垂直距离

图2 输电铁塔天线搭载示意

图3 输电线路周围电场强度分布

图4 输电线路周围电场磁度分布

表2 基站搭载位置处电磁场强度

等级

磁场强度/（A/m）
1
1

2
3

3
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4
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5
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X
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m

电
场

强
度
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）
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25

15
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5
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搭载位置

1
2
3

架设高度/m
11
28
36

电场强度/（kV/m）
3.634
6.554
15.712

磁场强度/（A/m）
3.927
12.605
6.731
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运行。

3 共享铁塔上基站防护措施

通过对共享铁塔的输电线路产生的电磁场分布

进行分析计算，并对比工频电磁场防护限值要求，可

以得出输电线路所产生工频磁场是否满足要求与天

线搭载位置有关。由于工频磁场存在超标的可能，因

此需要研究分析共享铁塔上基站相关防护措施。

输电线路周围电磁环境由导线内部电荷所产生，

线路电压等级会严重影响导线内的电荷大小。输电

线路的电压等级通常包括 35 kV、110 kV和 220 kV，不
同电压等级周围电场强度的分布也会有很大差别，具

体如图 5所示。从图 5可以看出，线路电压等级越高，

周围电场强度的峰值越大，35 kV和 110 kV线路周围

的电场强度都能满足GB 8702-2014中电场强度限值

要求，而 220 kV线路在距线路中心距离 15 m以内有超

标的可能。

铁塔架设方式选择干字塔，基站挂设高度与表 2
保持一致，不同电压等级的基站搭载位置处的电场强

度如表 3所示。从表 3可以看出，随着电压等级的降

低，输电线路周围的电场强度也在下降，其中 110 kV
及其以下共享铁塔上基站搭载位置的电场强度都满

足限值要求。因此为保障共享铁塔上基站的安全运

行，可以选择在电压等级较低的共享铁塔上架设 5G基

站。

4 结论

通过运用模拟电荷法分析输电线路的电磁环境，

结合共享铁塔周围环境及通信天线搭载位置的电磁

场强度理论计算，可以得出 500 kV电压等级干字型塔

的天线搭载位置应尽量选择在塔顶位置。此外，从减

小工频电磁场对通信基站影响的角度出发，应尽量选

择在电压等级较低的 35 kV和 110 kV铁塔上架设基

站。

本文只是针对输电线路的工频电磁场进行了分

析，然而共享铁塔内还存在着其他隐患，比如当共享

铁塔发生单相对地短路故障时，杆塔地网的地电位会

升高，有可能造成 5G通信设备的损坏。因此如何有效

保障共享铁塔上基站的安全、可靠运行，是下一步需

要重点研究的方向。
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表3 不同电压等级的基站搭载位置处的电场强度

电压等级/kV
35
110
220

第1类位置
场强/（kV·m-1）

0.832
1.662
2.778

第2类位置
场强/（kV·m-1）

3.634
5.834
6.412

第3类位置
场强/（kV·m-1）

3.927
4.925
9.097
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图5 不同电压等级输电线路电场强度分布
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