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基于特征模理论的输电线路铁塔无源干扰研究 
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摘 要：输电线路铁塔作为大型金属导体会对邻近的无线电台站产生干扰现象，其主要是由输电线路铁塔受无线

电激励在金属表面产生感应电流，进而形成电磁散射场引起。为了抑制输电线路铁塔的无源干扰影响，提出使用

特征模理论对输电线路铁塔进行分析。首先根据特征模理论计算，得到若干个特征模式。然后依据特征模式的模

式显著性提出对特征模式的模式选择方法，采用矩量法与该方法的计算结果对比，验证了所提方法的可行性。最

后通过特征模式电流密度的分布情况，对鼓型塔的全横臂细节锥形模型横担半径、横担长度、塔身半径等本体结

构特征与无源干扰之间的关联特性进行分析。结果表明，鼓型塔的结构特征中对无源干扰影响最大的是塔基座、

中间塔杆和低处横担，调整结构前后使得观测点处无源干扰大小减小了 17%，抑制了输电铁塔的无源干扰能力。

论文为输电线路的主动防护措施的制定提供指导和理论依据。 
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Abstract：As a large metal conductor, transmission line tower will cause interference to the adjacent radio stations, be-
cause the transmission line tower can be excited by the radio to generate an induced current on the metal surface, forming 
an electromagnetic scattering field. In order to suppress the reradiation interference effect of transmission line towers, the 
characteristic model theory is proposed to analyze transmission line towers. Firstly, according to the characteristic mode 
theory, the correlation coefficients of several characteristic modes are obtained. Then, the mode selection method of the 
characteristic mode is proposed by using the mode significance of the characteristic mode. The feasibility of the proposed 
method is verified by comparing the calculation results of the method of moments with the method. Finally, Through the 
distribution of the characteristic mode current density, the correlation characteristics between the reradiation interference 
and the body structure such as the crossarm radius, the crossarm length and the tower body radius of the tapered model of 
the full crossarm detail model of the drum tower are analyzed. The results show that  the tower base, middle tower, and 
lower cross arm among the structural characteristics of drum tower have the greatest impact on reradiation interference. 
After adjusting these structures, the reradiation interference at the observation point is reduced by 17% compared with 
that before changing the structure, which inhibits the reradiation interference ability of the transmission tower. This paper 
provides guidance and theoretical basis for the formulation of reradiation interference active protection measures for 
transmission lines. 
Key words：characteristic mode theory; mode selection; mode current; reradiation interference; structure characteristics; 
transmission line towers 
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0 引言 

输电线路铁塔作为一个大的金属导体会对空

间的无线电信号产生电磁散射，从而对线路周边的

各类无线电设备(如数码电视广播台，军用雷达等)
产生无源干扰。因此高压输电线路对重要无线电设

施的电磁影响与防护问题，成为电力系统电磁兼容

领域的重要内容[1-3]。 
国内诸多研究者针对输电线路造成的无源干

扰问题，从电磁波的能量传输角度，对不同的无线

电台提供了准确的防护间距解决此问题[4-6]。但由于

这种方法过于被动，无法从根本上解决输电线路的

无源干扰问题。继而研究方向转到对输电线路无源

干扰的关联性研究[7-8]，试图从根本上解决高压输电

线路无源干扰问题。输电线路主要由导线、地线、

绝缘子、铁塔、线路金具，接地装置等部分组成，

其暴露在地面上的金属部分主要是铁塔、导线和地

线。对于输电线路导线与输电铁塔由绝缘子连接，

所以一般不考虑导线所产生的无源干扰。IEEE 认为

输电线路无源干扰谐振机理有两种情况[9-11]：第 1
种情况是认为铁塔和架空地线没有绝缘时，架空地

线将相邻的输电铁塔连接起来，铁塔和地线对地的

镜像组成“环形天线”会产生无源干扰。且当“环形

天线”长度等于整数倍的波长时，会产生干扰谐振

现象，从而对无线台站将产生极大的干扰[12-14]；第

2 种情况是认为铁塔和架空地线绝缘时，认为所产

生的无源干扰主要与铁塔的本体结构相关[15-16]。对

于第 1 种情况，随着分段绝缘地线的广泛应用，“环
形天线”无源干扰的影响有了较好的解决方法，而对

于输电线路铁塔结构与无源干扰之间的关联性缺少

诠释。 
目前，对于输电线路无源干扰的分析求解方

法，早期 IEEE 明确提出使用矩量法对输电线路无

源干扰进行数值求解。矩量法的计算结果最为精准，

但随着研究的深入，其计算量大大增加导致求解过

程越为复杂，以至于当前计算机硬件资源无法满足

求解[17-19]。为此引入了 UTD 方法，MBPE 技术，

迭代物理光学法(iterative physical optics，IPO)与大

面元物理光学法 (large element-physics optics，
LE-PO)对输电线路无源干扰问题进行求解[20-21]。但

这些方法各有缺陷，如计算的误差不能达到标准的

需求，不能对输电线路铁塔结构无源干扰的关联性

进行诠释，因此本文引入特征模理论算法。 

目前特征模理论广泛应用于指导天线的设计[22]。

根据理论分析结果，对天线的结构或激励源进行设

计，使天线功能满足需求。由此本文引入了特征模

理论对输电线路铁塔结构同干扰问题进行关联性分

析研究。特征模理论解析本征模理论求解电磁问题，

具有更为清晰的物理意义。可对输电线路铁塔的横

担半径、横担长度、铁塔高度等本体结构特征与无

源干扰之间的关联性进行诠释，从而对输电线路铁

塔的无源干扰问题进行研究。本文基于特征模理论

提出了简化计算和分析的特征模式选择准则。同矩

量法计算结果比较进行验证其可行性。最后，应用

特征模理论和特征模式选择准则，研究了鼓型铁塔

本体结构与无源干扰之间的关联性。结果表明鼓型

铁塔的本体结构中塔基座、中间塔杆和低处横担 3
处结构与铁塔造成的无源干扰关联最为密切。通过

改变这 3 处结构的特征，达到了抑制输电铁塔的无

源干扰的目的。可为从输电线路铁塔结构出发，解

决输电线路的无源干扰提供解决方案和理论依据。 

1  输电线路铁塔无源干扰 

1.1  输电线路铁塔无源干扰的机理与评估 

输电线路铁塔主要由角钢、钢板、螺栓部件组

成。根据电磁场传播理论，任何一个载流导体都是

一个辐射源。当输电线路铁塔处于信号场中时，相

当于接收天线，入射电场 Ei会在其金属表面产生与

电场强度呈正比的感应电流密度 J。相当于产生了

新的场源，此时输电线路铁塔相当于发射天线，会

在周围形成电磁场 E(r)即二次散射场。同时输电线

路铁塔还会对到达的电磁波产生反射和散射作用，

形成反射电场 Er和散射电场 Es。反射电场 Er和散

射电场 Es的场强大小与输电线路金属导体的形状、

尺寸等密切相关。 
产生的散射效应和原入射电磁波叠加，改变了

原入射电磁波的幅值和相位。从而在无线电台站的

接收点对要接收的信号产生干扰，造成误差。 
当前，无源干扰的评估通常是比较有无输电线

路时，在无线电台处测量的电场差异。具体的无源

干扰的计算方法[6]如下。 

 y

n

20lgS =
E

E
 (1) 

式中：S 表示无源干扰影响大小；Ey表示考虑输电

线路影响以后观测点的空间电场强度；En表示无输

电线路时观测点的空间电场强度。 
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1.2  无源干扰的矩量法求解思路 

输电线路铁塔无源干扰模型如图 1 所示，图中

含有两个坐标系分别是直角坐标系(x, y, z)与球坐标

系(r, θ, φ)。设输电线路铁塔为理想导体 V1，位于坐

标轴 x 上，电磁波 Ei以角度(θi, φi)入射到输电线路

铁塔上，输电线路铁塔上任一点 r′处的感应电流密

度分布为 J(r′)向空间产生二次散射电场，在位于场

点 r 处的无线电台产生的散射电场为 Es。 
在输电线路铁塔的理想导体边界面上根据电

场切向分量的连续性条件，可以建立入射电场与散

射电场关联方程。进一步其散射电场 E 可由铁塔表

面的感应电流密度 J表示。矩量法求解的思路，是

利用三角形单元对铁塔表面进行离散，然后在剖分

三角单元上利用 RWG 基函数，求解出在输电线路

铁塔上的感应电流密度，继而可以求解铁塔造成的

无源干扰大小。在矩量法求解过程中选取 RWG 基

函数作为检验函数，采用 Galerkin 法进行测试，可

以得到如下矩阵方程[16] 

 =ZI V  (2) 

式中：Z称为阻抗矩阵，其为对称矩阵，根据 RWG
基函数计算得到；V 称为激励向量，代表入射的无

线信号；I 称为感应电流，代表在散射体表面分布

的电流。由于电流的分布与所剖分的三角面元位置

密切相关，并不能直观的体现出输电铁塔的结构特

征与无源干扰之间的关联特性，为分析输电铁塔无

源干扰的主要影响因素带来困难。 

2  特征模理论算法 

考虑到输电线路铁塔的各部件具有近似相互

垂直的特点，为此将铁塔表面的电流密度分解为一

系列相互正交的电流密度叠加，从而突出铁塔的各

结构特征在每种电流模式中造成的影响，最终得到

输电线路铁塔结构与无源干扰之间的关联性。由此

引入了特征模理论对其的关联性进行研究。特征模

理论广泛适用于任意的金属物体研究分析。其推导

出的特征模式是一种与外加激励无关，仅和目标结

构自身形状以及材料有关的固有模式。这与它是根

据式(2)中的阻抗矩阵 Z进行推导相关，其可以揭示

结构本身的固有电磁特性，为研究输电线路铁塔的

结构与无源干扰的关联特性提供了新方法。由于阻

抗矩阵 Z为对称矩阵，则其矩阵的实部 R与虚部 X
可由埃尔米特理论写为： 

 

图 1  输电线路铁塔无源干扰模型  

Fig.1  Model of reradiation interference  

from power transmission line 

 

 
1
2

*= +R Z Z（ ） (3) 

 
1
2j

*= −（ ）X Z Z  (4) 

考虑到 Z为对称矩阵，可构建如下的加权特征

值方程 
 , 1,2,3, ,n n n=ν n N=ZJ WJ L  (5) 
式中：N 为阻抗矩阵的阶数；Jn表示第 n 个模式对

应的特征电流密度；vn是与 Jn相关联的特征权重值；

W为可任意构建的对称矩阵。 
对于任意的对称矩阵W，阻抗矩阵 Z均可实现

对角化。但当且仅当 W=R 时才能保证模式远场的

正交性。因此当选取 W=R 且 vn=1+jλn 时，λn 为 Z
矩阵的求解的若干特征值，可以得到如下的广义特

征值方程 
 ( )1 jn n n= λ+ZJ RJ  (6) 

进一步化简得到广义的特征模方程 
 n n n=λXJ RJ  (7) 

因为 R和 X都是实对称矩阵，所以求解上述广

义特征值方程所得的 Jn和 λn都是实数。为了消除奇

异样本数据导致的不良影响，对特征电流密度 Jn归

一化处理，即假设所有特征电流密度具有单位量辐

射功率。求解的特征电流密度是相互正交的，因此

满足如下正交特性 
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金属体表面的感应电流密度可由特征电流密

度的加权叠加所表示，即 

 
1

N

n n
n

a
=
∑J = J  (10) 

式中 an代表模式加权系数。 

将式(10)展开的感应电流密度带入电场积分方

程，引入阻抗算子 Ł，可得 

 i
tann na

1

N

n
ŁJ E

=

=∑  (11) 

对式(11)两边，利用电流密度 Jm同时取内积可

以得到下式 

 i
tann n m ma

1

N

n
,ŁJ J E J,

=

=∑  (12) 

根据特征电流密度之间的正交性关系可知，只

有在 m=n 时，式(12)等号的左边项才存在，所以可

以进一步简化为 

 ( ) i
tan1 jn n na ,λ+ = E J  (13) 

则模式展开系数可以表示为 

 1 j
n

n
n

V
a

λ
=

+  (14) 

分子的内积被称作模式激励系数 Vn，而分母则

可用来定义模式显著性 MS即： 

 i
tann nV ,= E J  (15) 

 S
1

1 j n

M
λ

=
+  (16) 

模式激励系数 Vn 表示外在激励源和模式之间

的耦合关系，其取决于激励的位置、幅度、相位和

极化等。MS 表示模式显著性(modal significance, 
MS)，是模式的固有属性仅与模型的结构相关，与

激励无关。当 MS 值越接近 1 时，代表该模式越容

易被激励，当 MS 值越接近 0 时，则代表该模式越

不容易被激励。模式显著性和模式激励系数一起表

征了外在激励下不同模式对总电磁散射的贡献。 

3  特征模理论的模式选择及验证 

3.1  特征模理论的模式选择准则 

根据式(7)可知所求解得到的特征模式电流数

量同阻抗矩阵的阶数相关联。当所分析的物体尺寸

远大于波长时，在物体表面剖分的三角网格将越细

密，从而导致计算得到的阻抗矩阵阶数很大。此时，

应用特征模理论求得的特征模式电流数量很多，若

直接对求解得到的特征电流逐个进行分析，将十分

困难。通过研究特征电流对应的特征模式系数 Vn

与 MS，发现其中有许多对总电磁散射贡献特别小

的特别模式。对这些模式进行研究，发现其对计算

分析的结果影响特别小。因此本文提出了一个筛选

特征电流模式的准则用于简化分析与计算的过程。

当在某一频率下对模型进行特征模理论分析时，根

据 MS 系数仅与模型结构相关，当结构确定时各个

特征模式的 MS 系数也是固定的。从而通过比较特

征模算法与实际结果的误差，以 0.1 dB 作为偏差允

许范围，确定计算误差。具体选择方法是对分析模

型的特征模式 MS 系数进行排序后，选择 MS 系数

最大值的十分之一(0.1max(MS)作为筛选标准来进

行筛选。 
3.2  特征模理论的模式选择准则验证 

使用单根输电铁塔简易模型[23]，对特征模理论

的模式选择准则进行算例验证。根据文献[4]所述，

输电线路无线电干扰的测量天线位于地面 2 m 高

处，观测场点距离输电线路中心线的垂直距离为

2000 m，选取观测点 P 坐标为(2000,0,2)。采用垂直

极化平面波进行激励，激励电磁波以与 x 轴正方向

夹角为 φ入射，入射角度 φ=180°。图 2 为简易铁塔

模型示意图。 
在短波的频率范围(3 MHz~30 MHz)内，选择在

3 MHz、8 MHz、15 MHz 3 个频率下对该模型进行

研究，通过特征模理论分析得到简易铁塔各个频率

下 MS 系数最大的 40 个特征模式如图 3 所示。 
图 3 只给出了 MS 系数较大的前 40 个特征模

式，实际的特征模式数量有成千上万个，与对模型

剖分的 RWG 网格数量相关。随着研究频率的增加，

在模型上分割的三角单元格越细致，所得到 MS 系

数大的特征模式数量也越来越多，所以需要模式选

择准则对其进行简化。应用模式选择准则筛选后， 

 

图 2  简易铁塔模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of a simple tower model 
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在 3 MHz 下可以只考虑前 3 个特征模式，在 8 MHz
下可只考虑 18 个特征模式，在 15 MHz 下可只考虑

36 个特征模式，其余的模式均可忽略。从而可以大

大缩减使用特征模理论计算与研究分析的工作量。

式(10)中可以看出，参与计算的特征模式电流数量

逐步增加，所计算的结果将越精确。逐步增加计算

的特征模式电流数量，与采用矩量法计算的结果进

行比较，其之间的误差如图 4 所示。使用相对误差

式(17)进行计算。 

 1 2

2

100%δ
−

= ×
E E
E  (17) 

式中：E1为使用特征模理论计算观测点的电场；E2

为使用矩量法计算观测点的电场。 
根据计算结果误差图 4 可知，根据特征模式显

著性大小逐步增加参与计算的特征模式的个数，特

征模算法计算的结果与矩量法结果越来越接近。当

参与计算的特征模式到达一定数量后，继续增加参

与计算的特征模式，对使用特征模理论计算的结果

影响微乎其微。由此提出上述模式筛选准则，根据

上述准则对该模型的模式进行筛选后，同计算结果

误差图 4 进行对比分析。当满足上述的筛选方法时，

3 MHz 频率下，计算的误差已经达到 0.77%；8 MHz
频率下，计算的误差已到达 0.13%；15 MHz 频率下，

计算的误差已达到 0.65%。以 0.1 dB 作为误差允许

范围，此时的误差影响可忽略不计。因此可应用筛

选模式准则，忽略还未参与计算的特征模式，不但

可以提高计算的速度，也可缩小对模型特征模式分

析的范围。通过上述的数据验证了特征模式选择准

则的正确性，同时也验证了特征模理论应用于输电

线路铁塔的可行性。 

4  输电线路铁塔的特征模理论分析 

对鼓型塔的全横臂细节锥形杆塔模型[24]，进行

特征模理论的应用。选择观测点 P(2000,0,2)进行输

电线路铁塔结构无源干扰分析应用。仍然采用垂直

极化平面波进行激励，设置激励电磁波的入射角度

φ为 0°到 360°。在仿真的模型中，假设大地与杆塔

模型均为理想电导体。图 5 所示为全横臂细节锥形

杆塔的结构示意图，表 1 为杆塔尺寸参数。 
根据鼓型塔的全横臂细节锥形杆塔模型的适

用频率范围，选择在 3 MHz 频率下对全横臂细节锥

形杆塔模型应用特征模理论进行分析研究。对鼓型 

 

图 3  简易输电杆塔的 MS 曲线 

Fig.3  MS curve of simple transmission pole tower 

 

 

图 4  计算结果误差 

Fig.4  Calculation result error 

 

  

图 5  全横臂细节锥形杆塔模型示意图 

Fig.5  Schematic diagram of tapered stem tower model with 

full crossarm detail 
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塔进行特征模求解得到的 MS，选择特征模式中 MS
最大的 15 个特征模式，其绘制的 MS 曲线如图 6
所示。 

根据图 6 的 MS 曲线进行模式筛选，筛选结构

表明，仅需分析特征模式中前 3 个特征模式即可。

通过特征模理论可以计算这 3 个特征模式的电流密

度分布情况，通过式(18)计算其远场分布情况，得

到的结果如图 7 与图 8 所示。 

 
( ) ( )

( ) s

0
s

j

j
s(

j e d (
4

) )e

kr

s

kr

sr r

r

r
ωμ −

′
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′ ′= − −
π

′ ⋅

∫∫

kk

E J

J

 (18) 

式中：μ0 为自由空间的磁导率；k 为自由空间的波

数；ks为散射电场的传播矢量。 
观测这 3 个特征模式在输电线路铁塔上的电流

密度分布，其主要的分布情况如表 2 所示。 
表 1  全横臂细节锥形杆塔 

Table 1  Tapered stem model with full crossarms 

名称 长度/m 半径/m 

塔基座下部 8.63 5.12 

塔基座中部 8.53 3.84 

塔基座上部 8.63 2.56 

低位置横担 7.00 0.96 

低位置塔杆 10.00 1.92 

中间位置横担 12.70 0.96 

中间位置塔杆 8.00 1.92 

顶部位置横担 6.80 0.96 

顶部位置塔杆 4.80 1.20 

地线横担 10.10 0.48 

总高度 50.00  

 

 

图 6  全横臂细节锥形杆塔 MS 曲线 

Fig.6  Tapered stem tower model with full  

crossarm detail MS curve 

 

 

图 7  全横臂细节锥形杆塔的特征模式电流密度分布情况 

Fig.7  Tapered stem tower model with full crossarm detail  

characteristic modes of current density distribution 

 

 

图 8  全横臂细节锥形杆塔 3 个特征模式的远场分布情况 

Fig.8  The far-field distribution of three characteristic modes 

of tapered stem tower model with full crossarm detail 
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表 2  特征模式电流密度分布情况 

Table 2  Characteristic mode current density distribution  

模式 电流密度较大的结构位置 电流密度方向 

模式 1 
中间塔杆，塔基座 

低处横担 
垂直分布 
水平分布 

模式 2 
地线横担 
中间横担 

水平分布 
水平分布 

模式 3 
顶部塔杆 
地线横担 

垂直分布 
水平分布 

使用控制变量法对每种模式进行结构改造，使

其对应的 MS 系数减小。根据特征模理论推导的特

征模式电流密度具有的正交特性，只需对输电线路

铁塔模型的各个特征模式电流密度大的结构特征处

进行调整即可。模式 1 的电流密度大的结构位置主

要是在铁塔模型的中间塔杆、塔基座和低处横担上

垂直分布。因此使铁塔的中间塔杆长度缩减 1 m，

将塔基座半径缩减小 0.5 m，其高度增加 1 m，低处

横担两端缩减 1 m。模式 2 的电流密度大的结构位

置主要是在地线横担和中间横担上水平分布。因此

使铁塔的地线横担与中间横担两端缩减 1 m。模式

3 的电流密度大的结构位置主要是在顶部塔杆与地

线横担，因此使铁塔顶部塔杆半径缩减 0.3 m,地线

横担两端缩减 1 m。记录分别以各个特征模式为目

标模式，改变结构后模式的 MS 系数与改变结构前

MS 系数的减小比例如图 9 所示，具体的数据大小

如表 3 所示。 
由上图表可知，输电线路铁塔每个结构所对应

的特征模式并不是唯一的。当根据其中一个特征模

式的电流密度分布情况改变铁塔结构的同时也会引

起其它模式 MS 系数的变化，但变化最为显著的任

是选择的目标模式。因此在改变目标模式的 MS 系

数时，可以相对忽略其它的特征模式MS 系数的变化。 
由于所研究的输电线路铁塔是对已知观测点

的无源干扰数值分析，由此可对筛选后的特征模式

再进行特征模式电场分布的选择。根据模式的电场

远场分布情况图 8，参考观测点位于 x 轴正方位处，

可看出对观测点影响最大的模式主要为模式 1，其

余的模式在观测点产生的电场干扰影响相对较小。

故在对输电线路铁塔结构进行调整时，可主要针对

模式一的电流密度分布对铁塔结构进行改变。使用

改变结构后的模型与改变结构前的模型分别计算在

观测点产生的无源干扰大小，减小比例见图 10。 
由图 10 可以看出，平面波从不同的角度入射

至输电铁塔所造成的无源干扰大小，相比改变铁塔 

 

图 9  改变结构前后 3 个特征模式的 MS 减小比例 

Fig.9  MS Reduction Ratio of three characteristic modes be-

fore and after changing Structure 

 

表 3  改变结构前后 MS 值的变化 

Table 3  Change in MS value before and after changing the 

structure 

参数 模式 1 模式 2 模式 3 

调整前 MS 0.653 0.154 0.110 
调整模式 1 后 MS 0.589 0.152 0.099 
调整模式 2 后 MS 0.653 0.093 0.109 
调整模式 3 后 MS 0.642 0.137 0.067 

 

 

图 10  改变结构前后无源干扰值减小比例 

Fig.10  Reduction ratio of reradiation interference value before 

and after changing structure 

 
结构前，其值下降了约 17%。在应用特征模理论对

输电线路铁塔结构进行指导调整后，在观测点处所

测得的无源干扰大小与未改变结构前的大小相比有

明显的减弱现象。从而，可以认为鼓型塔的中间塔

杆、塔基座和低处横担结构是造成散射的主要部位；
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当这些结构的特征发生变化时，鼓型塔的无源干扰

能力会随之发生明显变化。 
根据上述分析，在具体应用时，考虑到一条输

电线路是由许多不同类型的铁塔共同构建，并且铁

塔与观测点的相对位置是发生变化的，无线电波的

入射角度也是发生变化的，则需要对各个铁塔逐个

进行特征模理论分析。根据电场叠加原理，可以推

测对各个铁塔的分析后，所叠加对观测点产生的无

源干扰极大极小值缩减将更显著。 

5  结论 

1）对特征模理论应用在输电线路无源干扰过

程提出了简化计算与分析的方法，并使用矩量法计

算结果验证了该方法的正确性与可实施性。 
2）采用特征模理论分析了输电线路铁塔的结

构特征与无源干扰的关联特性。鼓型铁塔的结构中

对无源干扰影响最大的是塔基座、中间塔杆和低处

横担部分。对这些结构应用特征模理论进行指导调

整，可以有效的抑制输电线路铁塔自身的无源干扰

能力，从而达到抑制无源干扰的效果。 
3）根据特征模理论得到的特征模式，在输电

线路铁塔的设计过程中可以参考引用，为输电线路

铁塔的结构设计给予理论基础。 
考虑到输电线路铁塔的结构是由多种因数综

合确定的，不能直接的对现已建成的输电线路铁塔

结构进行任意改变。由此后续针对现建好的输电线

路铁塔，采用特征模理论的分析结果利用其它方法

(如绝缘横担，安装磁环等)抑制输电线路铁塔的无

源干扰，制定更为有效的主动防护措施，是从根本

上解决输电线路无源干扰的下一步研究方向。 
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