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ABSTRACT: A three-dimensional surface simulation 
computation model of reradiation interference on radio station 
from ultra high voltage (UHV) angle-steel tower was designed 
intending to offer higher accuracy in the assessment of passive 
interference protecting distance between radio station and UHV 
transmission lines. Based on the wire and surface electric field 
integral equations of reradiation interference, the equivalent 
principle and the reasons for the increased error at high 
frequency were analyzed. In order to assure the continuity of 
induced current on steel tower and embody the structure of 
angle-steel effectively, three-dimensional surface simulation 
model with and without auxiliary angle-steel based on 
triangular element were presented. With the RWG base 
function and Galerkin’s method, method of moments was 
applied to calculate the reradiation interference level of surface 
model, and the result was compared with that of wire model. 
The result shows that the values drawn from wire model and 
surface model have the same trend and the error gradually 
increases with the increase of frequency. To 0.1 dB as the 
deviation allowable value, the surface model should be used 
when the frequency is over 16.7 MHz. 

KEY WORDS: ultra high voltage (UHV) angle-steel tower; 
reradiation interference; method of moments; auxiliary 
angle-steel; wire model; surface model 

摘要：为更准确地计算特高压输电线路对各类无线台站的无

源干扰防护距离，提出建立单基角钢铁塔无源干扰三维面模 
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型的方法。依据输电线路无源干扰的线、面电场积分方程，

分析已有铁塔线模型的等效依据和高频段误差增大的原因。

为保证铁塔感应电流的连续性，有效体现角钢的局部特征，

提出基于三角面元的铁塔有(无)辅材的三维面模型。选择

RWG(rao-wilton-gisson)基函数和伽略金检验，采用矩量法计

算铁塔面模型无源干扰水平，并与线模型计算结果进行比

较。结果表明，随着计算频率的增高，铁塔线模型与面模型

的计算结果变化趋势相同，数值差异逐渐增大。如以 0.1 dB
为偏差允许值，建议在 16.7 MHz 以上频率采用更能模拟实

际情况的特高压铁塔面模型。 

关键词：特高压角钢铁塔；无源干扰；矩量法；铁塔辅材；

线模型；面模型 

0  引言 

特高压架空输电线路对无线台站可能形成的

干扰分为有源干扰和无源干扰[1-2]。最早研究输电线

路铁塔对无线台站无源干扰的方法是建立一定缩

小比例的铁塔模型进行实验测量[3]。C. W. Trueman
和 S. J. Kubina[4]首先对高压架空输电线路对附近中

波广播发射台站的影响进行了仿真计算，仿真中将

输电线路的铁塔和架空地线作为一个整体，且将整

基铁塔等效为一根细线模型，利用矩量法和 NEC
程序计算了输电线路对中波发射台的无源干扰。 
M. M. Silva 等人[5]继续使用铁塔的细线模型，用矩

量法研究了输电线路对调幅广播电台的无源干扰，

并通过实验对计算模型进行了验证。C. W. Trueman
和 S. J. Kubina 在后续的研究[6-13]中，根据铁塔的结

构，将计算模型中的铁塔横担和塔身分别用不同直

径的圆柱体代替。M. A. Tilston和K. G. Balmain[14-15]
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也对输电线路无源干扰模型进行了研究，由于计算

机计算能力的限制，模型仍为等效线模型，同时研

究的频率最高为 1.58 MHz。 
IEEE 根据上述研究给出了关于中波发射台的

二次辐射计算导则[16]。但该标准是 1996 年在上述

作者研究成果的基础上归纳出的，相关规范仅针对

中波广播电台，提出的适用频率为 535~1 705 kHz，
显然该标准相关规定并不适用于输电线路对更高

频率的测向台、导航台等无线台站的影响研究。 
GB 7495—87 架空电力线路与调幅广播收音台

的防护间距[17]，根据有源干扰确定各电压等级的输

电线路与各无线台站间的防护距离，涉及的最高电

压等级为 500 kV，对无源干扰没有讨论[18]。随着中

国输电线路的电压等级逐步提高，线路铁塔也变得

更加高大，新修建的特高压线路对周边各类无线台

站的无源干扰影响也日趋明显。近年来中国开始进

行 1 000 kV特高压交流输电线路对无线电台无源干

扰方面的研究。文献[2,19]较为详细地论述了特高

压交流输电线路无源干扰的理论模型，该模型依据

细直导线的 Pocklington 电场积分方程求解输电线

路铁塔对无线台站的无源干扰问题。依据该模型，

文献[20-22]、[23-24]、[25-26]分别研究了 1 000 kV
特高压交流输电线路对调幅广播收音台、航空无线

电导航台和短波测向台的影响问题。通过缩比模型

试验可知，文献 [2]提出的铁塔线模型适用于

16.7 MHz 以下频率的线路无源干扰问题。若要更为

准确地求解输电线路对高频无线台站的影响，还需

要更为完备且更为合理的线路无源干扰模型。 

1  高压输电线路的无源干扰 

1.1  高压输电线路无源干扰的机理 
高压输电线路主要由导线、地线、绝缘子串、

线路金具、铁塔、基础以及接地装置等部分组成，

其暴露在地表面以上的金属部分主要是铁塔、导线

和地线。从电磁学观点看，输电线路的铁塔、导线

和地线不过是无数带电粒子的集合，各无线台站发

出的入射电磁波与输电线路暴露在地面以上各组

成部分中的带电粒子相互作用，产生新的等效电

荷、电流、磁荷、磁流，或者说产生了新的场源[27]。

随着入射电磁场的交变，输电线路各导体部分产生

的感应电流也是交变的，并在输电线路附近的空间

产生新的电磁场，即二次辐射场。二次辐射场强度

取决于导体位置、激发场的强弱以及导体本身的物

理属性等。 
处在电磁场中的输电线路，除受激发产生二次

辐射外，还对电磁波产生反射作用，形成反射电磁

场。反射场的强度与入射场的强弱、反射体的性质、

反射体的大小和反射面的特性等有关。处于无线台

站附近的输电线路金属部件属于二次辐射体和反

射体(它自身不是辐射源，即无源)，因外部电磁场

激发产生再辐射或反射电磁波。这些电磁波和原入

射电磁波叠加，改变了原入射电磁波的幅值和相

位，从而在无线台站的接收点对要接收的信号产生

干扰，造成测量误差。 
在这种情况下，电磁场所遵循的基本定律还是

原来自由空间中的场定律，只是应该将输电线路铁

塔、导线和地线在入射电磁波作用下形成的等效宏

观电荷、电流等，也看作是处于原来自由空间中的

电磁场源来处理。 
1.2  输电线路无源干扰的电场积分方程 

输电线路无源干扰可简化为如图 1 所示的数学

模型。图 1 中有 2 个坐标系，一个是直角坐标系

(x, y, z)，另一个是球坐标系(r, θ, ϕ )。设输电线路的

铁塔、导线和地线为理想导体 V，位于坐标轴 x 上，

电磁波 Ei 以角度(θ i, ϕ i)入射到输电线路上，而输电

线路上任一点 r' 处，即源点处的感应电流密度分布

为 J(r' )，向空间再辐射。设感应电流产生的散射电

场为 Es，无线电接收台站位于场点 r。 

 

输电线路

线路感应电流
密度 J(r' ) z

y
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o

入射电磁波 Ei

θ i ϕ i 场点 r 
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图 1  输电线路无源干扰的基本数学模型 

Fig. 1  Mathematical model of reradiation interference 
from power transmission line 

对于均匀媒质空间，根据矢量波动方程和并矢

格林函数，可得到图 1 中场点 r 处的电场积分方程

(electric field integral equation，EFIE)[27]为 

s
1( ) j d ( , ) ( ) d ( , ) ( )

V V
g gωμ ρ

ε
′ ′ ′ ′ ′ ′= −∇ =∫ ∫E r r r r J r r r r r

 ej d ( , ) ( )
V

ωμ ′ ′ ′∫ r G r r J r  (1) 
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式中：g(r, r' )为格林函数，
j | |e( , )

4 | |

k

g
′−

′ =
′π −

r r

r r
r r

；k

为波数， k ω με= ；Ge(r, r' )为电场并矢量格林函

数， e 2
ˆ( , ) ( ) ( , )I g

k
∇∇′ ′= +G r r r r ， Î 为单位算子。 

将式(1)中的体积分变为面积分，可得到新的电

场积分方程： 

s ( ) j ( , ) ( )d
S

g Sωμ ′ ′ ′= −∫E r r r J r  

1 ( , ) ( )d
j S

g S
ωε

′ ′ ′ ′∇ ∇∫ r r J r  (2) 

设线路金属部分为理想导体，在其表面应用切

向电场的边界条件，有 
 t ⋅ (Es(r) + Ei(r)) = 0 (3) 
式中 t 为单位切向矢量。 

将式(3)代入式(2)，得到输电线路表面电流的

EFIE 为 
1j ( , ) ( )d ( , )

jS S
g S gωμ

ωε
′ ′ ′ ′ ′⋅ − ⋅ ∇ ∇ ⋅∫ ∫t r r J r t r r  

 J(r' )dS' = −t ⋅ Ei(r) (4) 
为简化计算量，考虑到线路上导线、地线的横

向尺寸远小于轴向尺寸，可看作细线导线结构；而

线路铁塔上钢制主材和辅材的横向尺寸也比轴向

尺寸要小，也可近似将铁塔上的各角钢看成细线结

构。则线路上的感应电流 J(r' )只是轴向变量的函

数，即 J(r' ) = J(l)，因此，将式(1)中的体积分变为

线积分，可得 

i ( ) j ( , ( )) ( )d
L

g l l lωμ ′ ′ ′ ′ ′− ⋅ = ⋅ −∫l E r l l r r I  

1 d d ( )( , ( )) d
j d dl

lg l l
l lωε

′
′ ′ ′

′∫
Ir r  (5) 

式中：l 为沿等效细导线轴线方向上的单位矢量；

I(l' )为沿着等效细导线轴线方向上的线电流密度，

I(l' ) = 2πaJ(l)，a 为细导线半径。 
当细导线为直线时，式(5)可转化为 Pocklington

积分方程。 

2  输电线路无源干扰的模型及其求解方法 

2.1  高压输电线路无源干扰线模型 
2.1.1  线模型的等效要求 

特高压输电线路铁塔为大量不等长的角钢铆

接而成空间桁架结构，若要将铁塔各段角钢等效为

细导线模型，则可通过 Hallen 方法[28]，将角钢模型

进行转换。 
Hallen 方法研究了截面为正方形和条形的导体

等效成线模型的问题，并要求等效后的细导线模型

为无限细长导线，即天线的半长度 l 远大于天线的

半径 a。根据R. King和C. W. Harrison. Jr.的研究[29]，

随着入射波波长的减小，即随着频率的增加，长径

比较小(l / a = 75)的等效圆柱天线上的电流和理想无

限细天线(l / a = ∞)上的电流有着越来越大的差别，

二次辐射场强差值也会相应越来越大；当天线等效

细线模型超过入射波全波长(2l > λ)时，天线中感应

电流的相位将产生突变，出现驻波。因此，若采用

细直线模型，则要求模型每段长度最大不能超过全

波长，同时还必须保证较大的长径比(l / a)。 
2.1.2  线模型的偏差分析 

从当前国内外研究情况看，目前对输电线路无

源干扰的主要求解方法为采用矩量法求解输电线

路直线模型的 Pocklington 电场积分方程。求解中，

按照激励电磁波 0.1 倍波长对线模型分段，基函数

为脉冲基函数，检验函数为 Diracδ 函数。这种线模

型方法具有计算速度快、存储量少的优点，但随着

计算频率的增高，线模型的误差会显著增大。文   
献[2]采用缩比模型实验，得到了线模型计算值与实

测值比较，如表 1 所示。 
表 1  文献[2]的实测值与仿真计算值 

Tab. 1  Measured values and computed values proposed  
 by reference [2] dBV/m 

频率/MHz 实验模型与发

射天线距离/m
项目

11.7 13.3 16.7 20.0 26.7 
测量值 −0.40 −0.60 −0.30 −0.90 −0.70
计算值 −0.34 −0.57 −0.42 −0.75 −0.6050 
误差 0.06 0.03 0.12 0.15 0.10
测量值 −0.40 −0.60 −0.30 −0.90 −0.70
计算值 −0.32 −0.54 −0.28 −0.76 −0.4370 
误差 0.08 0.06 0.02 0.14 0.36

为大幅度提高计算效率，线模型根据输电线路

金属架构的特点作了一定的简化假设：首先从脉冲

基函数的选择上定义了输电线路各部分分段单元

上的感应电流不连续，即认为分段单元中心电流为

常数，而分段的边界处电流为 0，这与实际感应电

流分布的连续性存在一定差异；随着激励电磁波频

率的升高(波长减小)，过多的分段将影响线模型的

长径比，造成不满足线模型等效要求的分段数增

多，即出现驻波电流的分段数增加，使得计算结果

偏差逐步增大。 
另外，从式(5)的推导过程可以看出，采用线模

型的前提是认为输电线路各导体的感应电流都完

全集中在导线轴线上，且只沿轴向方向分布，这和

实际情况有一定差异。 
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2.2  角钢铁塔无源干扰面模型 
2.2.1  面模型的等效依据 

文献[30-31]最早提出了用面模型求解复杂物

体的电磁计算方法。文献[32-33]研究了线(面)模型

的等效性问题，认为根据波长对线模型划分单元

后，单元的长度和半径之比不能小于 8，否则线模

型计算结果将不准确，建议仿真模型考虑用面模型

进行计算。 
由电磁场理论可知，作为良导体的钢的电磁场

主要集中在导体表面很薄的薄层内，即导体的趋肤

效应。良导体趋肤深度 δ 的计算公式为 
 1/ fδ μσ= π  (6) 

式中：f 为电磁波频率，Hz；μ 为磁导率，μ =μ 0 = 
4π × 10−7

 H/m ； σ 为电导率，角钢电导率 σ = 

1.92 × 106
 S/m。 

若取频率 1 MHz 为研究对象，计算得到电磁波

在角钢导体内传播的趋肤深度为 0.36 mm，相对于

2.4 cm 的角钢厚度来说，可认为中短波及以上频率

的铁塔无源干扰问题均可采用三维面模型。 
对于特高压输电线路来说，处于地面以上的金

属构件主要为铁塔、导线和地线，其中铁塔为多段

角钢相互铆接而成的空间桁架结构。因此，在入射

电磁波的作用下，只需分析出铁塔、导线和地线等

金属部分表面的电流分布，就可得到输电线路的电

磁场特性，也即求解面积分方程式(4)。 
2.2.2  矩量法求解面积分方程 

采用矩量法求解面积分方程时，根据矩量法的

基本原理，需要将铁塔角钢表面划分为许多小的子

区域。此时，若采用脉冲基函数，会造成表面各子

区域的边界处电流产生跃变，破坏感应电流的连续

性和微分特性。因此，选择采用三角面元的 RWG
基函数。如图 2 所示的三角平面单元对中，在与第

n 条边(内边)相对的一对三角单元 Tn
− 和 Tn

+ 上分别

建立与边 ln相关的基函数。为了使 2 个三角单元内

的电流能共用一个展开系数，在三角单元 Tn
+ 上取

由顶点 O 
+ 指出的位置矢量 ρ n

+，在三角单元 Tn
− 上取

指向顶点 O 
− 的位置矢量 ρ n

−，建立与边 ln 相关的 2
个三角单元上的基函数[30]： 
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图 2  相邻三角面元对的几何关系 
Fig. 2  Geometric relationship of  

adjacent triangular elements 

式中：An
− 和 An

+ 分别为三角单元 Tn
− 和 Tn

+ 的面积；ln

为第 n 条边的边长。 
采用 RWG 基函数对输电线路各组成部分表面

的感应电流进行离散后，电流基函数 fn 总是与面元

对间的公共边 ln 相关，因此铁塔面模型表面上的未

知电流可用基函数展开： 

 
1

( )
N

S n n
n

I
=

= ∑J f r  (8) 

式中 N 为整个铁塔面模型划分三角面元后，三角面

元对之间边的总边数。每一个三角单元内的电流由

3 条边上的基函数加权组成。由于角钢建模后的面

模型截面为“∟”的开放型，即边界上的面元不能

构成面元对(如图 2 中的边 lm)，则需要将该边的法

向电流强加为零，即角钢面模型的边界边不存在法

向电流。因此，在建立线性方程组时，只需要考虑

内边(除边界边外)的法向电流。 
将式(8)代入式(4)后，根据伽略金检验方法，选

取基函数为检验函数 fm，即加权系数为边界上电流

值，可得到矩阵方程： 

 i
1

, 1,2, ,
N

mn n m
n

Z I V m N
=

= =∑  (9) 

式中： 
j [ ( ) ( )mn m nS S r

Z ωμ
′−

′= ⋅ −∫ ∫ f r f r  

e2
1 ( ) ( )] ( , )d dS m S n S S
k

′ ′ ′ ′ ′∇ ⋅ ∇ ⋅f r f r G r r  (10) 

 i i ( ) ( )dm mS
V S= ∫ E r f r  (11) 

将式(7)代入式(10)和(11)，用三角形数值积分

方法进行数值积分，则可求解式(9)。 

3  特高压角钢铁塔线(面)模型无源干扰的

比较 

3.1  单基铁塔无源干扰数学模型 
本文编制的电磁场计算程序以矩量法程序
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NEC 为基础，对其源代码改进，计算面模型时以

RWG 基函数代替脉冲基函数对铁塔感应电流进行

离散展开。模型以 ±800 kV 向家坝–上海特高压直流

输电线路 ZP30101 型典型铁塔为例进行相关仿真

计算，该铁塔实际尺寸如图 3 所示。 
建立如图 4 所示的单基铁塔对观测点的无源干

扰数学模型。其中，铁塔位于坐标系原点，输电线

路方向为坐标系 y 轴方向。根据规程[34]，输电线路

无线电干扰测量天线在距地面 2 m 的高处，因此取

观测点 P 坐标为(2 000, 0, 2)，其中，P 点的 x 方向

坐标 2 000 m 为假定的防护间距。由于铁塔可看作

垂直金属接地体，因此考虑铁塔对无线电干扰最严 
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图 3  ZP30101 型铁塔外形尺寸 

Fig. 3  Outline dimension of tower type ZP30101 
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图 4  单基铁塔的无源干扰数学模型 

Fig. 4  Mathematical model of reradiation interference 
from single tower 

重的情况，即采用垂直极化平面电磁波对模型施加

激励。激励电磁波以与 x 轴正方向夹角为 ϕ 入射，

ϕ = 0°~360°，计算有输电线路存在时的 P 点归一化

空间电场强度。模型中，假定大地为理想电导体。 
为考虑铁塔辅材的影响，分别建立有(无)辅材

铁塔的线、面模型，如图 5 所示。在建立角钢铁塔

面模型时，根据工程实际，按照角钢规格为 L120
和 L150 建立角钢辅材面模型，按照角钢规格为

L200 建立角钢主材面模型，即角钢边宽分别为 12、
15 和 20 cm。为保证模型和实际铁塔一致，建模时

需注意组装铁塔时的角钢凹口朝向地面。图 5(e)、
(f)是局部放大后的铁塔塔头面模型示意图，从图中

可以清晰地看出角钢的凹口都是面向地面，且角钢

连接结构与实际铁塔一致。 
3.2  单基铁塔线(面)模型无源干扰比较 
3.2.1  无源干扰水平的计算方法 

对发射天线或接收天线的无源干扰电磁干扰影 

 

(a) 线模型(无辅材)    

 

(b) 线模型(有辅材)    

 

(c) 面模型(无辅材)    

 

(d)面模型(有辅材)  

 

(e) 面模型塔头部分    

 

(f) 面模型塔头内部结构  
图 5  单基铁塔的有(无)辅材线、面模型三维图 

Fig. 5  Wire model and surface model of single tower with (without) auxiliary angle-steel 
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响用分贝表示，即定义为 
 u w20lg( / )S E E=  (12) 
式中：Eu 为考虑输电铁塔影响后观测点的空间电场

强度，即求解式(4)后得到的结果；Ew 为无输电铁

塔时观测点的空间电场强度，即归一化的入射电磁

波场强。 
采用图 4 所示的数学模型，改变入射电磁波的

入射角度，得到各种频率下有(无)辅材的单基铁塔

线、面模型无源干扰数值。为方便比较，将 4 种模

型的仿真结果绘于同一张图中，如图 6 所示。各频 
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线模型(无辅材)； 面模型(无辅材)；
线模型(有辅材)； 面模型(有辅材)。  

图 6  基铁塔有(无)辅材的线、面模型无源干扰值 
Fig. 6  Reradiation interference from single tower calculated 
by wire and surface model with (without) auxiliary angle-steel 

率下 4 种模型无源干扰极值如表 2 所示。 
表 2  各频率点无源干扰极大值 

Tab. 2  Maximum of re-radiation interference at  
 different frequency dBV/m 

线模型 面模型 
频率/MHz

无辅材 有辅材 无辅材 有辅材 
0.5 −0.041 7 −0.042 7 −0.042 2 −0.043 1 
3 −0.101 8 −0.119 9 −0.108 5 −0.114 4 

16.7 −0.212 6 −0.292 6 −0.240 1 −0.287 7 
30 −0.335 1 −0.462 2 −0.380 9 −0.518 0 
100 −0.408 7 −0.598 1 −0.486 8 −0.679 4 

3.2.2  单基铁塔的无源干扰特性 
从图 6 可以看出，在甚高频以下的电磁波激励

下，无论是否考虑铁塔辅材，铁塔对入射电磁波无

源干扰的方向趋势始终相同。这是由于，即使频率

达到 100 MHz，入射电磁波波长仍有 3 m，而此时

的铁塔角钢主材宽 0.2 m，远小于波长，所以铁塔

可以用线模型近似反映其无源干扰特性。干扰沿数

学模型 x 轴对称，即沿线路垂直方向对称，但由于

铁塔本身形状并不规则，造成了无源干扰出现多个

峰值的情况。从不同入射角度的无源干扰数值来

看，随着频率的增加，铁塔无源干扰水平的极大值

和极小值之差也增大，这与文献[3]的试验研究结果

一致。 
考虑辅材后的铁塔无源干扰数值比不考虑辅

材的铁塔大，而且随着频率的增加，两者差值逐步

增大。这从电场叠加原理可以解释：在建立铁塔模

型时，由于将铁塔各部分认为是理想导电体，导电

体外(即铁塔外观测点)的总电场为入射场与铁塔各

金属构件散射场的叠加。显然，由于角钢辅材对入

射电磁波造成的散射场强的叠加影响，完整建模的

单基铁塔无源干扰要大于仅对主材建模的铁塔。因

此，不考虑铁塔辅材计算得到的结果，应该小于实

际值。 
3.2.3  线(面)模型的适用范围 

根据表 2 的计算结果，特高压铁塔线模型与面

模型在分别考虑有无辅材的情况下，反映无源干扰

变化的趋势完全一致，但随着频率的增高，不同模

型计算数值的差异逐渐增大。如以 0.1 dB 作为偏差

允许范围，在大于 16.7 MHz 后的不同模型计算结

果差异明显，这与文献[2]的实验结果一致。若以有

辅材的面模型结果为基准，大于 16.7 MHz 的有辅

材线模型偏差较小，无辅材的面模型和线模型偏差

都较大。 
从理论上看，用根据铁塔实际结构建立的完整

三维面模型计算得到的结果最能反映实际的干扰
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情况，然而按实际结构建模的铁塔面模型随着频率

的增大，其计算量也剧烈增加。如采用 HP XW9400
工作站计算入射波频率为 100 MHz 时有辅材的单

基铁塔面模型无源干扰，耗时为 9.5 h，若研究铁塔

成列后输电线路的无源干扰，计算量将成几何倍数

增加。 
根据以上分析比较，在具体应用时，特高压铁

塔计算模型的选择应根据激励波频率、精度要求和

计算量综合确定。例如，对无源干扰限值在 1 dB 以

下的无线电台站，为达到 0.1 dB 的计算精度，在低

于 16.7 MHz 的频段采用线模型即可满足要求，但

更高频率时须结合有辅材的面模型计算。 
为克服面模型计算量巨大的不足，在无源干扰

防护计算中，可先使用线模型确定干扰最大的频率

点和入射波方向，再使用面模型精确计算最大干扰

数值。 

4  结论 

为研究更高频率的特高压输电线路无源干扰

问题，提出了建立角钢铁塔无源干扰的三维面模

型，结合矩量法阐述了基于 RWG 基函数的三角面

元铁塔面模型无源干扰求解方法，并与目前常用的

铁塔线模型计算结果进行了比较。根据研究结果，

建议如以 0.1 dB 作为偏差允许范围，频率大于

16.7 MHz 时应采用更能模拟实际情况的铁塔面模

型。最后结合线模型和面模型的各自优点，提出了

高效精确计算特高压输电线路对无线电波无源干

扰水平的方法。 
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