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0 引言

随着我国电网输电压力的增大，研究特高压、远
距离送电技术， 实现电力资源在较大范围的优化配
置变得越来越迫切[ 1 ]。 与 500 kV超高压输电线路相
比， 特高压输电所带来的环境问题成为影响其可行
性的关键问题之一 [ 2 ，3]，如果处理不好，就会影响输
电线路附近人员的正常工作和休息。因此，特高压输
电的噪声问题，必须慎重对待。
由于过去的电压等级不够高， 输电线路引起的

可听噪声通常很小， 所以目前国内对此领域研究很
少，一般都只是侧重于分析噪声的影响因素。
笔者对不同机构进行长期试验后总结出来的 6

种经验公式进行对比，分析了它们的适用范围；在结
合我国特高压输电线路对于电压等级和导线要求的

基础上进行仿真， 得出了最适合用于计算我国特高
压输电线下的可听噪声的预测公式。

1 可听噪声的影响因素

可听噪声是由输电线路表面电晕放电现象所引

起的， 因此影响电晕放电的主要因素是导线表面的
电位梯度，这些因素大致可分以下两类[ 4－7]。
1.1 线路自身参数
导线分裂数：导线分裂数增多，可听噪声减小。

四分裂或四分裂以下，对可听噪声影响相对较小；四
分裂以上，影响较大。
导线半径：导线半径增大，可听噪声减小。
分裂导线间距：分裂导线间距增加，可听噪声减

小。 但是为了保证导线表面的电场强度差距不致过
大，一般要求分裂导线间距为 30～50 cm。
导线老化程度：导线老化程度越高，噪声水平越

高。 原因有二：①随着导线老化程度的加强，最初在
导线上涂抹的油脂已经没有了，表面更加粗糙，根据
皮克定理可知，表面越粗糙，起晕场强就越低；②由
于之前油脂的关系，导线表面从憎水变为亲水，更进
一步增大了噪声水平。
导线高度：导线对地高度增加，可听噪声减小。
线路自身的参数对于可听噪声的影响是最大

的，改变以上参数都可以明显地减小输电线下可听
噪声的大小，但是也不能一味地改变参数，以求降低
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噪声。首先，由于改变参数所带来的成本增加非常明
显，有时甚至呈几何级数增长；其次，如果某些参数
超过一定值，导线周围的电场情况会发生变化，现在
的公式就不能再用。 所以，在选择线路的参数时，一
定要综合考虑各方面因素。
1.2 周围环境
雨水：雨水增大，可听噪声增加。 雨水是环境中

对可听噪声的影响最大的因素， 雨天的可听噪声可
以比晴天高 17～24 分贝。 这是因为雨水在导线上
形成的水滴会使表面场强发生较大畸变， 使局部场
强增大，电晕源点增多，电晕放电强度增加，以致可
听噪声加大。
空气密度： 电晕放电的起始电压也随空气密度

的增大而增加。
除了以上主要的影响因素外， 还有其他一些情

况也会影响可听噪声的大小，比如：树木的叶子、建
筑物和大地等会影响声波的反射和散射；季节、温度
的变化引起的空气密度的改变； 周围的鸟和小虫以
及他们在电线上面的粪便，会影响可听噪声的大小。
上述因素都与可听噪声的大小有关， 所以在讨

论可听噪声的大小时，一定要说明具体的模型、参数
以及测试环境。

2 可听噪声的预测公式

2.1 计量方式
要预测可听噪声的大小， 首先需要清楚噪声如

何描述和它的计量方式。
对传输线上噪声的完整描述必须要包含以下

3 点：①声音随时间的变化；②声音的空间分布和；
③声音的频率。 然而，一般声音总是处于变化之中，
所以一般噪声的计量方法不可能将 3个因素完全包
含。 现在通用的是 A 声级，它根据人耳对于声音的
敏感度进行加权（例如，对于人耳比较敏感的 500～
3 000 Hz，它的权系数就比其他频段的要大），然后
将所有频段的噪声叠加得到总的噪声大小， 以此来
描述某点的噪声， 再通过各点噪声的大小来描述整
个空间的可听噪声。
2.2 预测公式
可听噪声的计算公式 [ 8 －12]大体可分两大类：一

是对于特定几何结构所得出的公式； 二是适用各种
几何形状的一般公式。
第 1类公式的通式是在相同的结构、 不同的尺

寸下面测量得到的。这类公式主要包含 AEP公式和
Ontario Hydro 公式， 只适用于和测试类型相同结构
的线路。 因为这两个公式都是在单回路水平结构下
测试的，而且测试电压都不大于 1 000 kV，并不适用
于我国的特高压输电线路。
第 2类公式是对单相导线的噪声进行叠加来计

算整个线路的噪声。 因此，它就具有普遍适用性，适
用所有的线型。 这类公式的通式为
单相线路的 A声级 AN为
AN＝k1 f1（g）＋k2 f2（n）＋k3 f3（d）＋k4 f4（D）＋AN0＋k（1）
线路的 A声级 SL为

SL＝10 log
3

i ＝ 1
Σ10

ANI/10
（2）

此类公式所包含的 6个公式及其测试条件和适
用范围如下。

（1）BPA公式
AN＝120 logg＋k logn＋55 logd－11.4 logD＋AN0（3）

式（3）中，g为最大电位梯度的平均值。

k＝
26.4 当 n≥3时
0 当 n＜3≥

时
AN0＝

-128.4 当 n≥3时
-115.4 当 n＜3≥

时

测试条件为雨天 L50，适用范围为 230～1 500 kV，分
裂导线不大于 16根，导线半径在 1～3.25 cm的线路。

（2）EDF公式
AN＝15 logn＋4.5d－10 logD＋AN0 （4）

式（4）中，AN0依赖于 g 的选取；测试条件为大雨；适
用范围为 400～1 500 kV， 分裂导线根数不大于 6，
导线半径在 1～3 cm的线路。

（3）ENEL公式
AN＝85 logg＋18 logn＋45 logd－10 logD－71＋K （5）

式 （5） 中 ，g 为最大 电位梯 度 的 平 均 值 ；K =
3 当 n＝1时
0 当 n≥2≥

时
；测试条件为大雨；适用范围为 400～

1 200 kV，分裂导线根数不大于 10，导线半径在 1～
2.5 cm的线路。

（4）FGH 公式
AN＝2g＋18 logn＋45 logd－10 logD－0.3 （6）

式（6）中，g 为最大电位梯度的平均值；测试条件为
最大雨的情况下； 适用范围为分裂导线根数不大于
6，导线半径在 1～3 cm的线路。

（5）GE公式
L5雨的可听噪声为

AN5＝-665/g＋20 logn＋44 logd－10 logD－0.02D＋
AN0＋K1＋K2 （7）
式（7）中，g为最大电位梯度的平均值；

AN0＝
75.2 当 n＜3时
67.9 当 n≥3≥

时
；K1＝

7.5 当 n＝1
2.6 当 n＝2
0 当 n≥

≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥≥
≥ 3

；

K2＝
0 当 n＜3

22.9（n－1）d/B 当 n≥≥ 3
；B为等效半径。

L50雨的可听噪声为

AN50＝AN5－ΔA （8）

式（8）中 ，ΔA＝
14.2gc/g－8.2 当 n＜3

14.2gc/g－10.4－8［（n－1）d/B］ 当 n≥≥ 3
；
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gc＝
24.4（d-0.24） 当 n≤8

［24.4（d-0.24）－0.25（n－8） 当 n＞≤ 8
；

测试条件为雨天的 L50和 L5；适用范围为 230～
1 500 kV，分裂导线根数不大于 16，导线半径在 1～
3 cm的线路。

（6）IREQ公式
AN＝72logg＋227logn＋45.8logd－11.4logD－57.6 （9）
式（9）中，g 为最大电位梯度；测试条件为最大雨；适
用范围为 345～1 500 kV，分裂导线根数不小于 2。
根据文[2]，我国交流特高压输电线路将要采用

1 000 kV 电压等级和分裂导线数为 8 的导线 （单回
路采用 8 500，双回路采用 8 630），所以，第 2 类经验
公式中的 EDF公式和 FGH公式都不适用。
综上所述：①根据我国特高压输电的等级，第 1

类公式并不适用； ②根据我国对于特高压输电导线
的要求， 第 2 类公式中的 EDF 公式和 FGH 公式并
不适用， 所以可以用的只有 BPA、IREQ、ENEL 和
GE这 4种。 下面的工作就是对比这 4种预测公式。

3 模型仿真及结果分析

将常用的平行和正三角结构的输电线路模型进

行仿真，其结构模型可参见下面的图 1、2，导线参数
可参见表 1。

根据上面所说的 4 个公式用加拿大 SES 公司
的 CDEGS 软件进行计算。 笔者将根据观测点距离
输电线路的远近，分为两步来研究噪声，具体如下。

3.1 输电线较远范围的可听噪声
取观测点较远的时候，很容易看出噪声预测公

式的整体走向，所以，文中取观测点到输电线中心
最远距离为 500 m， 分别用 4 种预测公式进行计
算。 又因为距离较远的时候，相线的排列对噪声影
响不大， 两种相导线排列方式的噪声大小差不多，
文中只取大雨情况下的正三角排列，具体预测结果
图形见图 3。

由图 3 可以看出，IREQ、BPA 和 ENEL 曲线的
走势基本相同，这是因为它们的公式结构类似，而相
比之下的 GE公式斜率就偏大。 在输电导线的中心
处，4种公式计算的结果相似，在约 160 m 处，3 种计
算公式的结果重合，之后差异变大。从这 4条线的趋
势可以看出，如果观测点再远，它们的差异会越大，
BPA 公式还有可能算出噪声大小为 0 或者甚至负
值，这显然不对。但是，研究可听噪声的目的是为了保
证输电线附近居民的正常生活，所以，我们关心的重
点并不是观测线距离输电线很远处的可听噪声，下
面重点说明输电线附近的可听噪声大小。
3.2 输电线附近的可听噪声
由上面的趋势可以发现，采用不同的公式，计算

出来的同一条线路的预测噪声值不相同。 为了使预
测值尽可能准确，在具体计算时，应选择最能反映实
际噪声值大小的公式。
图 4～7 反映了相导线水平和正三角排列下距

离输电线中心 50 m 范围内可听噪声计算值和实测
值的关系。 测量时，从最外侧导线的正下方开始，每
隔 5 m取一点。季节的不同也会影响噪声值的大小，
所以文中所选数据均为声压计在夏季或秋季对实验

线路进行多次测量所得的。 仿真计算中，BPA、ENEL
和 IREQ 公式只能用于计算小雨或大雨情况下噪声
的大小，因此，在大雨或小雨情况下，必须对其加上

图 1 相导线水平排列

20.7 m

13.7 m

30.5 m

10.7 m

观察线

24.4 m42.7 m

观察线

51.8 m

18.3 m

22 m

11 m

图 2 相导线正三角排列

表 1 水平和正三角排列的导线参数
模型 水平 正三角

电压等级/kV 775 1 200
导线分裂数 4 8
导线半径/cm 1.27 2.03
导线间距/cm 45.7 40.9

可
听
噪
声
大
小
/d
B

图 3 正三角排列 500 m时各种公式的噪声预测
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一个修正值。 SES 软件公司在对大量数据研究的基
础上，将 3.5 dB作为 3种公式的修正值。
3.2.1 相导线水平排列
如图 4 所示，大雨情况下，BPA 与 GE 方法的计

算值与实测值 [ 11]差别较大，不能很好地反映真实
值，并且 BPA 曲线修正时也会引入误差而导致预测
值的不准确， 因此不建议用它们来计算可听噪声值
的大小。

由图 5 可以看出，小雨情况下，BPA 与 IREQ 曲
线的实测值 [ 11]差别较大，所以可听噪声大小的计算
不宜选用 BPA与 IREQ方法。
综上所述，相导线水平排列时，在大雨情况下，

计算可听噪声不宜选用 BPA 与 GE 方法；在小雨情
况下， 计算可听噪声不应采用 BPA 与 IREQ 方法。
所以， 相导线平行排列方式的输电线下可听噪声大
小的计算用 ENEL方法较好。
3.2.2 相导线正三角排列
如图 6 所示，大雨情况下，实测值 [ 12]的下方只

有 BPA曲线，往上依次是 ENEL、IREQ和 GE。 实测
值位于 BPA 与 ENEL 曲线之间，GE 和 IREQ 曲线
与实测值差别较大， 所以大雨时宜用 BPA与 ENEL
公式来计算可听噪声大小。
如图 7所示，小雨情况下，实测值位于 4条曲线

的下方，曲线由下到上依次是 BPA、ENEL、IREQ 和
GE。 所以，由最接近实测值[ 12]的 BPA曲线来反映实
际值效果最佳，而且小雨时的 BPA 并没有引入修正
值，减少了误差的产生。
综上所述， 在相导线正三角排列大雨时宜选用

BPA 或 ENEL 方法，小雨时采用 BPA 效果最佳。 所
以， 在计算相导线正三角排列方式的输电线下可听
噪声大小时，应选用 BPA方法。

4 结语

文中列举了 6种不同机构总结出来的计算交流
输电线下可听噪声的经验公式， 然后根据我国特高
压输电的电压等级和我国对于特高压输电分裂导线

的规定， 筛选出 4种能够用于计算我国特高压输电
线下可听噪声大小的预测公式。
笔者分别在相导线水平与正三角排列下将这 4

种公式进行计算与对比， 发现 ENEL 公式在相导线
水平排列时，最能反映噪声的大小，而 BPA 公式在
相导线正三角排列时最佳。所以，对我国将要建成的
1 000 kV 特高压输电线在相导线水平和正三角排列
时，应分别选用 ENEL 公式和 BPA 公式对其下方的
可听噪声大小进行预测。
在特高压输电线路的建设中， 选择最佳的噪声

计算公式可以更好地预测可听噪声的大小， 从而选
择更合适的参数，以达到节约建设成本的目的。
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而变化，而无功功率保持为 0不变。
从以上波形图可看出， 实际电流和实际功率都

很好地跟踪了指令值，同时调节时间比较短，尽管超
调量相对比较大，但是基本实现了能量的双向流动。

4 结语

设计了一种电子平衡负荷， 并用软件仿真验证
了该设计的可行性，该设计方法具有普遍性，为不平

衡负荷的实现提供了一定的指导作用。
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