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0 引言

特高压交直流输电线路的电晕将会造成电晕离

子电流、电晕损耗、无线电干扰和可听噪声等多方面
的后果，和输电线路电磁环境直接相关。而电压等级
发展到特高压阶段， 电磁环境问题已成为特高压交
直流输电线路设计、 建设和运行中必须考虑的重大
技术问题。
输电线路电晕放电产生的可听噪声， 与有同一

声压级的一般环境噪声相比， 通常更令人厌烦。 根
据国外超高压和特高压线路的研究经验， 导线电晕

引起的可听噪声必须限制在一定的水平才不会引起

沿线居民的投诉和抱怨，对于特高压线路，可听噪声
将是选择导线结构、 影响费用以及确定输送电压的
主要因素。
国外对输电线路可听噪声的研究始于 20 世纪

60 年代， 和对特高压输电的研究几乎同步进行，研
究涉及输电线路噪声的产生机理、声学特征、测试方
法和降噪措施等。 美国、日本、意大利等国都在各自
的特高压试验基地进行了长期的实测数据， 并提出
了预测特高压输电线路对称分裂导线可听噪声的公

式； 美国和意大利对非对称分裂导线的可听噪声也
进行了实测，但未得到有效的预测公式[ 1-6]。 各国对
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摘要： 笔者较全面地阐述了输电线路可听噪声控制的重要意义和这些年来国内外的研究成果， 说明了导线表面空气电晕放电

是交直流输电线路噪声问题产生的原因。 系统地分析了交直流输电线路可听噪声的两大类影响因素，即线路结构、设计和施工

方面的影响与大气及环境等外部条件的影响。归纳了降低输电线路可听噪声的方法，提出目前工程中较为可行的措施是增加分

裂导线的直径和分裂数，改变分裂导线的间距。介绍了国外交直流输电线路可听噪声的限值及目前开展的特高压交直流输电线

路可听噪声的限值情况，交流输电线路按照 55 dB（A）进行限制，直流输电线路在平原地区按照 45 dB（A）进行限制，在高海拔地
区按照 45～50 dB（A）进行限制。
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输电线路噪声的研究也逐步从试验研究转向构筑理

论分析的数学模型，如建立输电线路声源数学模型，
对运行线路的噪声预估， 同时出现了一批模拟计算
软件，如 SoundPLAN、sysnoise 等进行输电线路噪声
场的分析计算 [ 7-10]。 各国对交直流特高压输电线路
的可听噪声也制定了相应的限值， 但是还没有统一
的标准。
我国对输电线路噪声的研究始于 20世纪 90年

代，主要研究单位包括中国电力科学研究院、武汉高
压研究院、 中南电力设计院等科研机构和电网运行
单位。 国内对输电线路噪声的研究集中在对运行线
路可听噪声的现场测量和降噪措施上，近年来，随着
特高压交直流输电工程的开展， 国内对可听噪声进
行了更加深入、细致的研究工作，电科院、武高院、清
华大学等科研机构对很多线路进行了可听噪声的预

估计算和实测， 并利用电晕笼对不同直径、 分裂方
式、 表面状态和大气环境下的导线进行了包括可听
噪声在内的试验， 为特高压交直流线路导线的选择
提供了重要参考数据[ 11-16 ]。 我国对输电线路的可听
噪声也未制定相关标准，在 500 kV 线路设计时由于
采用 4 分裂导线，可听噪声水平很低，不加以控制；
在 750 kV 输电线路设计中，对可听噪声提出了按照
58 dB（A）作为设计限值[ 11 ]。

1 交直流输电线路可听噪声问题的提出

输电线路因电晕产生的可听噪声是 500 kV 以
上电压等级才出现的问题。 可听噪声是导线周围空
气电离放电时所产生的人耳能够直接听得见的噪

声， 是一种声频干扰。 交流输电线路可听噪声有两
个特征分量： 一部分是由正极性流注放电产生的宽
频带噪声(破裂声、吱吱声或斯斯声)，这是交流噪声
的主要成分；另一部分是由于电压周期变化，使导线
带电离子往返运动产生的纯音 （哼声和嗡嗡声），频
率是 50 Hz 的倍频。 直流输电线路电晕产生的噪声
主要来源于正极性流注放电， 噪声中明显烦恼的分
量是脉冲性的， 随机发生的流注放电发出的不连续
的“噼啪”声，以较高声压的声波形式传播，噪声中不
含有纯音。
过去由于电压等级不高， 输电线路引起的可听

噪声通常很小， 没有引起人们的注意。 目前国内已
经有多条交流 500 kV 及直流±500 kV 输电线路投
入运行；交流 750 kV 同塔双回输电线路已在西北电
网运行；特高压交直流输电线路也在建设之中，输电
线路的可听噪声问题显得越来越突出。 对于1 000 kV
及以上的特高压线路， 可听噪声将成为很突出的矛
盾， 使得线路附近的居民以及在邻近线路工作的人
们感觉到烦躁不安， 严重时可以使人难以忍受。 所
以可听噪声问题如果处理不好， 可能会影响输电线
路附近人员的正常生活和工作[ 14]。

2 交直流输电线路可听噪声的影响因素

交直流输电线路电晕产生的可听噪声受多方面

因素的影响。大致可分为两大类：第 1 类因素是线路
结构、设计和施工方面的影响；第 2类因素是大气及
环境等外部因素的影响。
第 1 类因素的影响主要表现为不同线路导线

排列方式、导线直径、导线扭绞、相间距离、导线对地
高度以及单/双回路、分裂形式等，这些参数的影响
相对于交直流基准线路来讲，在 3～5 dB。 导线表面
的不光滑或划伤， 会使电场分布集中而出现电位梯
度大的部位，形成放电源，这种现象常常与施工过程
有关， 所以新运行的线路其噪声电平常常会高于该
线路长期运行后的稳定值[ 2-5]。 但大体来说，第 1 类
因素的影响可以通过设计进行控制， 并且当线路建
成或并运行一段时间以后， 可听噪声基本上可以保
持稳定。
但第 2类因素的影响则不然， 人们无法控制天

气与环境条件，影响到可听噪声的变化范围也较大，
主要包括大地导电率、气压、相对湿度、紫外线辐射
强度、风速、雨、雪、雾等天气的影响等方面。
大量的实例数据表明， 超高压和特高压交流输

电线路上出现电晕噪声主要发生在潮湿的雨雪天

气，由于下雨的概率比雾和雪大，尤其是毛毛雨或小
雨、中雨时，水滴在导线上碰撞或聚集，会产生大量
沿导线随机分布的电晕放电， 每次放电都发生爆裂
声。大雨时产生的电晕噪声最大，但由于大雨时的背
景噪音也很大， 使得大雨时可容许的电晕噪声比雨
后和雾天可容许的电晕噪声大得多， 一般以雨后湿
导线或雨天电晕噪音统计分布中 50%的噪音水平作
为衡量的基础， 而且一般以线路走廊边缘电晕噪音
的大小作为控制的标准。 由于雨天电晕噪声的产生
过程十分复杂，随机因素多，分散性大，故很难从理
论上精确预测电晕噪声的公式， 各国对可听噪声的
预测都是通过在电晕笼内模拟或在试验线段上长期

实测数据的统计、分析而演绎得出的[ 2 ]。
直流输电线路在雨天时， 导线的起晕场强比晴

天的时候低，导线周围的离子比晴天的时候多；下雨
初期，导线表面离子浓度不大时，电晕放电比晴天时
的稍强；下雨延续一段时间后，导线起晕场强进一步
降低，导线表面离子增加，使得导线不规则的面都被
较浓的电荷所包围，减小了电晕放电强度，使得可听
噪声较晴天反而有所减小。 空中飘落物附在导线上
会使局部表面场强增大，可听噪声增加，这些飘落物
会随季节变化，夏季较多。 因此，在确定直流输电可
听噪声的限值时，应重点考虑夏季晴天的情况[ 12 ，13]。
国内外目前也有多条交直流输电线路运行在高

海拔地区， 国内正在建设的特高压交直流输电线路
也要经过甘肃、青海、云南、西藏等海拔在 2 000～
5 000 m 的地区。 由于海拔高度的升高，导线表面的
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电子更容易获得比低海拔地区更高的碰撞动能，易于
游离，此外高海拔地区紫外线辐射强度较强，导线的
起晕场强较低，造成了可听噪声的升高[ 11-14]。 国内外
的测试及试验研究结果表明：对于交流输电线路用
于工程上的可听噪声海拔修正量，以海拔1 000 m 为
基准 ，每增加 1 000 m 线路可听噪声增加 1.5～
2 dB[15]；对于直流输电线路用于工程上的可听噪声
海拔修正量 ，以海拔 1 000 m 为基准 ，每增加
1 000 m，线路可听噪声增加约 2 dB[12 ，13]。
很多研究结果表明， 导线表面不同状况对可听

噪声有明显的影响， 特高压试验基地还对交流导线
表面涂油脂、用洗涤剂清洗、用喷砂处理、绕包白布
带 4种状况进行了电晕特性的试验， 得出了 4种状
况对可听噪声的影响规律[ 1 ]。 清华大学对导线表面
存在污秽时，直流导线的电晕特性进行了试验研究，
发现涂污导线的可听噪声的变化存在明显的极性效

应，导线涂污之后对可听噪声的影响很大，且正负极
性电晕噪声的变化不同， 正极性导线产生的可听噪
声明显大于负极性导线[ 16]。
笔者认为考虑输电线路可听噪声的影响因素

时，应着重考虑地域、天气等外界环境条件的影响。
目前每种环境因素对于可听噪声的影响仅有定性的

结论，而没有准确、定量的计算方法。 同一条输电线
路通过的地区环境条件是复杂多变的， 可听噪声的
影响因素往往不止一个（如在高海拔地区，就同时受
到气压、温度、湿度、降雨等多种因素的影响），试验
线段和电晕笼在试验过程前后也同样会出现环境条

件变化的情况， 这些因素导致了可听噪声的研究结
果特别是试验结果一般只适用于特定的线路和环境

状况，不能进行推广，有一定的局限性。因此，笔者认
为： 在理论上深入研究各种环境条件对于输电线路
可听噪声的影响规律， 得出有价值的定量的计算分
析方法；在试验条件允许的情况下，利用电晕笼进行
各种单环境因素（如气压、湿度、温度、降雨等）对导
线可听噪声的影响规律进行试验研究， 可以有利于
研究者更清晰地认识外界环境对于输电线路可听噪

声的影响规律，指导输电线路的建设。
导线表面状况对可听噪声影响的结论可以指导

电力运行部门如何对实际运行的导线进行维护，降
低可听噪声，也有较大的实际意义。

3 降低可听噪声的措施

国内外的研究结果表明， 采用以下方法可以降
低输电线路可听噪声，交直流的措施基本相同。

（1）对于交直流输电线路，采用对称分布的子导
线时，适当增加分裂数、增大导线截面、控制分裂导
线间距，以减小导线表面场强，降低可听噪声水平，
这也是目前普遍采用的方法[ 17 ，18]。
文[17，18]的研究结果表明，可听噪声随导线直

径和分裂数的增加而减少。 在离边相垂投影点 15 m
处检测情况来看，子导线分裂数目增加，可听噪声降
低较快，分裂数从 6增到 8，噪声可降低 4～5 dB（A）；
导线直径增加，可听噪声下降得非常明显，如 8 分裂
导线，子导线直径从 30 mm 增大到 40 mm，湿导线
的可听噪声可下降 6 dB（A）及以上，大雨的可听噪
声也可下降 6.5 dB（A）左右。 而增加导线离地平均
高度，对电晕可听噪声的影响较小，且所花费的代价
太大，一般不推荐采用。 文[19，20]的研究结果也说
明通过增加分裂数和导线截面的方法可以有效降低

直流输电线路可听噪声。
（2）采用子导线非对称分裂方式，可使每相子导

线分配的电荷均匀，降低导线表面电场，从而减小可
听噪声，但这种方法会对线路施工检修、辅助金具的
材料工艺、 导线防舞动以及杆塔应力设计等提出严
格要求。

（3）采取附加子导体，即在对称分裂子导线束
中再加 1 根子导线，以达到改善和减小各子导线表
面电荷分布， 从而达到减小表面电场强度的目的，
其相应的可听噪声水平要比对称分裂方式降低约

12 dB（A） [ 21 ]，但附加子导线会增加导线重量，引起
局部过热，并容易造成舞动碰线。因杆塔重量会有所
增加，需要特殊的子导线间隔棒，或者将附加子导线
分为长 10 m 的一段分别装设在需要的地方以降低
工程费用和施工难度。

（4）改变导线结构，采用外层梯形或 Z 形结构
的导线，使导线表面光滑，减少电晕放电，以降低可
听噪声[ 21 ]。
对于超高压和特高压线路，从经济上的考虑，通

常导线表面电场强度在正常运行时， 即为起始电晕
强度的 80%左右， 这主要是由于常用的钢芯铝绞线
是用圆铝线绞制而成，导线的表面较粗糙，粗糙系数
一般为 0.8 左右。 当采用外层梯形或 Z 形结构的导
线时，其表面粗糙系数在 0.95 以上，使电晕临界电
场强度提高，导线在正常运行时不易发生电晕，也就
降低了可听噪声。

（5）在导线上涂抹既能不影响导线散热，又能有
较高老化寿命的亲水涂料等，使导线在大雾、毛毛雨
及雨停后附着在导线表面上的水滴吸收到线股之间

而不易形成水滴， 减小雨水滴沿导线随机分布的电
晕源点，从而减小因此而产生的电晕放电，以达到降
低可听噪声的效果。 国外特高压试验基地曾进行了
上述试验研究，取得了一定的效果，但是没有在实际
线路中采用[ 1 ]。
综上所述， 降低特高压输电线路可听噪声的措

施很多，但笔者认为在工程中较为可行的措施为：增
加分裂导线的直径和分裂数，改变分裂导线的间距。
在个别地段可采用增加杆塔线间距离和增加导线离

地高度来达到降低电晕可听噪声的目的，对一些高海
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拔地区和城市周围对噪声限制较严格的地带可采用

改变导线结构的形式，采用扩径导线或异型导线（外
层为梯形或 Z形型线）来降低可听噪声水平。 对采用
子导线非对称分布、采用附加子导线和导线表面涂抹
亲水性涂料等措施会造成设计、施工和运行的不便，
如何进行合理的工程应用，仍需进一步研究。

4 输电线路可听噪声限值

4.1 交流输电线路可听噪声限值
目前为止， 各国并未正式制订交流特高压输电

线路可听噪声的限制标准，只是根据国情，在各自交
流特高压线路设计规范中提出了限制值， 一般在
50～60 dB（A）。 可听噪声控制的目的是使其不影响
人们的正常工作和生活， 过分强调减小噪声将导致
线路建设成本的增加。美国在研究特高压输电时，对
敏感区和非敏感区采取了不同的限值， 日本在输电
线路工程设计中也根据线路经过的不同地方采用不

同的导线，将可听噪声控制在不同值。
我国特高压输电线路的建设，邻近居民住房执行

GB 3096－1993《城市区域环境噪声标准》的要求，参
考国外特高压交流输电线路可听噪声限值研究结果，
我国 1 000 kV级特高压交流输电线路距边相投影外
20 m处可听噪声 L50的设计限制确定为 55 dB（A），若
按全天候来考虑， 超过 L50的可听噪声时间就很小

了，在好天气时，也只有约 40 dB（A）左右，可以符合
以居住、文教机关为主的区域的噪声标准[ 11]。
4.2 直流输电线路可听噪声限值
控制直流输电线路噪声主要应考虑不使线下的

人产生烦恼和不影响附近居民休息。 由于直流输电
线路在晴天产生持续的可听噪声，在一般地区，应将
其控制在基本无投诉的水平，即 52.5 dB（A）以下。
在国际上，直流输电线路的可听噪声限值一般取

40～45 dB（A）。 目前，我国±800 kV特高压直流输电
线路可听噪声按照国家 1类区夜间标准 （45 dB（A））
执行；在海拔高度大于 1 000 m且线路经过非居民区
时，可听噪声按照 2类夜间标准（50 dB（A））执行，临
近民房仍按照 1类夜间标准（45 dB（A））执行[ 12 ，13]。

5 输电线路可听噪声控制研究的发展趋势

对于输电线路可听噪声控制而言，应不断研究和
完善线路噪声的产生和传播理论、影响因素、预测模
型和测试方法；利用特高压试验线路和电晕笼研究降
低可听噪声的有效方法，并将它们用于工程实际。
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